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The aim of this thesis was to draft a process description for constructing a secant pile wall with the
Kelly method as well as to study and document the defects found in secant piles. The secant pile
walls discussed in this thesis were constructed during the Kuopio Alatori-Project and are the first
secant pile walls constructed by applying the Kelly method in Finland. This thesis was commis-
sioned by Skanska Infra Oy.

The process description was based on first hand experiences on the work site and also on instruc-
tions found in literature. A literature survey was conducted to find defects that might possibly be
found in the secant piles of the completed secant pile wall. The work site was then surveyed for
pile defects in the extend which was possible by the progression of the project. The found defects
were then photographed and the cause of the defect was analyzed by comparing the defect to
examples found in source books.

By the results acquired so far the Kelly method seems to have been suitable for the conditions of
the Alatori-project since no major problems were encountered. Today there is very little Finnish
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1 JOHDANTO

Tukiseinat ovat tarke& osa nykyaikaista rakentamista. Monissa rakennuskohteissa tay-
tyy kaivaa syvia kaivantoja, ja silloin joudutaan paattamaéan tehdaanko kaivanto tuettuna
vai luiskattuna. Yksinkertaisimmillaan kaivannon seindmat voidaan tehdéa luiskaamalla.
Talléin kaivannon reunat luiskataan maaperan ominaisuuksista riippuvaan kaltevuuteen,
jotta luiska pysyy luonnostaan koossa, eika vaaraa luiskan murtumisesta ole. Aina tdméa
ei kuitenkaan ole mahdollista. Useissa paikoissa, kuten tiheasti rakennetuilla alueilla ei
valttAmatta ole tilan puutteen vuoksi mahdollista tehda suuria luiskia. Syvien kaivantojen
tapauksessa ei mydskaan ole aina taloudellista tehdad suurta luiskaa. Mikali luiskauksen
maansiirtokustannukset ovat suuremmat kuin tukiseinien rakennuskustannukset, on
edullisempaa tehda kaivanto tuettuna. Liséksi on myds tilanteita, joissa kaivannon sei-
namien on jostain muusta syysta valttamatonta olla pystysuoria, talléin tukiseinien ra-

kentaminen on véalttamatonta.

Kaivinpaaluseind on yksi raskaimpia tukiseinétyyppeja, ja se jaa usein lopulliseksi ra-
kenteeksi. Kaivinpaaluseinan paalutustdiden jalkeen kaivanto kaivetaan auki, kaivinpaa-
luseinat ankkuroidaan mikali tarpeen, ja seindt pintakasitellaan tarvittaessa. Kelly-
menetelm& on Suomessa verraten uusi kaivinpaalutusmenetelma. Tassa raportissa ka-
siteltdvan Kuopion Alatorihankkeen kaivinpaaluseinat ovat ensimmaiset Kelly-

menetelmalla rakennetut kaivinpaaluseinat Suomessa.

Taman tyon tarkoituksena on laatia menetelméakuvaus kaivinpaaluseinan rakentamises-
ta Kelly-menetelmalld. Liséksi tarkoituksena on seinén tai seinan osan esiin kaivamisen
jalkeen tehtava seindn mahdollisten laadullisten tekijoiden dokumentointi siina laajuu-
dessa, kun se tydmaan edistymisen puolesta on mahdollista. Laatuvirheiden syita on
tarkoitus analysoida lahdekirjallisuudesta l6ytyvien esimerkkien pohjalta. Tavoitteena
tydssa on tallentaa tyomaalla saadut kokemukset menetelmén toimivuudesta ja myo6s

edistda suomenkielisen, aihetta koskevan tiedon karttumista.

Tyo6téa ohjaavaa tietoa edustavat tassa tydssa kaytannon kokemukset ja havainnot tyo-
maalla sekd lahinna ulkomainen aiheeseen liittyva lahdekirjallisuus. Tyohon kuuluva
menetelmékuvaus Kkirjoitetaan paaosin tydmaalla saatuihin kokemuksiin sek&a lahde-
kirjallisuudesta saatavaan tietoon pohjautuen. Kaivinpaaluseinan laatuvirheet, mikali
niité 16ytyy, dokumentoidaan tydmaalla valokuvaamalla ja niitd analysoidaan vertaamalla

virheité kirjallisuudesta l6ytyviin kuvauksiin erilaisista laatuvirheista.



2  KAIVINPAALUSEINA

Suurpaalutusohje 2001 (SPO-2001, 24) méaarittelee kaivinpaalun olevan paalu, joka
tehddén maahan poraamalla tai kaivamalla betonivalua vastaava kaivanto joko tyoput-
ken avulla tai ilman. Kaivinpaaluseina on toisiaan leikkaavista tai leikkaamattomista kai-
vettavista paaluista rakennettu vesitiivis tuki- tai patoseind, joka voi toimia myos lopulli-

sena rakenteena tai sen osana. (SPO-2001, 96.)

2.1 Rakenne ja materiaalit

Toisiaan leikkaavista paaluista rakennettava kaivinpaaluseiné (secant pile wall) muodos-
tuu tavallisesti ensin tehtavistd raudoittamattomista primaaripaaluista (primary pile), ja
niiden valeihin tehtavista, raudoittamattomia paaluja leikkaavista raudoitetuista eli se-
kundaaripaaluista (secondary pile). Eli siis edella mainitun kaltaisessa seindssa joka
toinen paalu on raudoitettu ja joka toinen raudoittamaton (kuva 1). Tallainen seind on
myo6s mahdollista rakentaa raudoittamalla kaikki paalut, mutta silloin ensin rakennettavi-
en paalujen raudoitteiden on oltava riittavan pienia, jotta ne eivét tule tyoputken tielle
sekundaaripaaluja tehtdessa (SFS-1536 8.4.4). Téllaiset raudoitteet eivat usein ole

poikkileikkaukseltaan pyoreita, vaan esimerkiksi suorakaiteen muotoisia (kuva 2).

P=PRIMAARIPAALU
S=SEKUNDAARIPAALU

Kuva 1. Periaatekuva toisiaan leikkaavista paaluista muodostuvasta kaivinpaaluseinds-

td, jossa vuorottaiset paalut on raudoitettu.

Kuva 2. Periaatekuva toisiaan leikkaavista paaluista rakennetun kaivinpaaluseinan

mahdollisesta raudoitusjarjestelysta, kun kaikki paalut on raudoitettu. (BAUER)



Myos kaivinpaaluseinia, joissa paalut eivét leikkaa toisiaan, on mahdollista tehda. Tassa
menetelméassa kaikki paalut raudoitetaan ja ne tehdaan joko toisiaan sivuaviksi (conti-
guous pile wall) tai valitun etdisyyden paahan toisistaan (widely spaced pile wall). Paalu-
jen valmistamisen jalkeen paalujen véli tai niiden vélinen maa injektoidaan, suihkuinjek-
toidaan tai ruiskubetonoidaan (SPO-2001, 97).

Kaivinpaaluseina on mahdollista perustaa kallioon tai maakerrokseen. Maakerrokseen
perustettaessa primaaripaaluista ei valttamatta tarvitse tehda yhta pitkid kuin sekundaa-
ripaaluista, jos seindsté tehdaan yli 25 m korkea. Téllaisessa tapauksessa raudoitetuista
paaluista tehddan niin pitkid, etta riittdva passiivinen maanpaine saavutetaan seinan
stabiliteetin varmistamiseksi. Primaaripaalujen alapaa voidaan tassa tapauksessa jattéa

2 m lopullisen kaivutason alapuolelle. (BAUER, 7.)

Kaivinpaaluseinien paalujen halkaisijat vaihtelevat normaalisti 700 - 1800 mm:n valilla,
mutta myds suuremmat paalun halkaisijat ovat tarvittaessa mahdollisia (BAUER, 7).
Tassa tydssa kasiteltava seinatyyppi on kalliolle perustettu, toisiaan leikkaavista betoni-
sista 880 mm halkaisijaltaan olevista kaivinpaaluista valmistettu sein& (secant pile wall),

jossa vuorottaiset paalut ovat raudoitettuja. Seiné ei toimi kantavana rakenteena.

2.1.1 Betoni

Toisiaan leikkaavista paaluista rakennettavan kaivinpaaluseindn valmistamiseen tarvit-
tavan betonin koostumuksen tulee olla sellainen, etta primaaripaalun betoni saavuttaa
riittdvan nopeasti lujuuden ollakseen stabiili. Toisaalta paalu ei kuitenkaan saa tulla liian
lujaksi liian nopeasti, koska silloin on vaarana sekundaaripaaluja tehtdessa, etta tyéputki
ei pystykaan lapaisemaan viereisia primaaripaaluja ja ohjautuu sivuun tarkoitetusta si-
jainnistaan (SFS-1536/8.4.5). Lisaksi betonin tulee olla valettaessa riittdvan notkeaa,
jotta betoni tayttaa tyoputkelta jadvan tyhjan tilan ja jotta raudoite ei haittaa betonin kul-
keutumista paalukaivannon koko poikkileikkausalalle (Fleming ym. 2009, 274). Betonin
on my@s oltava itsetiivistyvaa, eli sen on tarkoitus tiivistyd betonipatsaan aiheuttaman
paineen vaikutuksesta. Alatorihankkeessa kaytettiin erilaista betonia raudoitettuihin ja
raudoittamattomiin paaluihin. Primaaripaaluihin kaytettiin lujuudeltaan hieman heikom-
paa betonia kuin sekundaaripaaluihin. Tallaisen kaytdnndn ansiosta sekundaaripaaluja
tehtdessa tyoputki leikkaa primaaripaaluja helpommin eika tyoputki ajaudu sivuun ja

aiheuta néin paaluille sijaintipoikkeamia.



Raudoittamattomien, eli primaaripaalujen ei tarvitse valttamatta olla betonista valmistet-
tuja, vaan ne voidaan valmistaa myds itsekovettuvasta lietteestd (SFS-1536/8.4.6). Tal-
lainen seina ei kuitenkaan valttamatta sovellu pysyvéksi rakenteeksi (Fleming ym. 2009,
220).

2.1.2 Raudoitteet
Kaivinpaalu on mahdollista raudoittaa monella eri tavalla. Raudoitteina voidaan kayttaa

esim. teraspalkkeja tai putkia, esivalmistettuja betonielementteja, tai perinteisia teras-

tangoista rakennettuja raudoituskehikkoja.



3 KAIVINPAALUSEINAN RAKENTAMINEN KELLY-MENETELMALLA

Tassd luvussa kuvaillaan vaiheittain  kaivinpaaluseindn rakentaminen Kelly-
paalutusmenetelmélla. Paalutustyon tydvaiheiden lisaksi kuvaillaan lyhyesti myds sei-
nan esiin kaivamisen yhteydessa suoritettavat ankkurointi, kalliotapitus seka juuripalkin

valaminen, jotka ovat oleellinen osa kaivinpaaluseinan rakentamista.

Luvun alussa esitelldén lyhyesti tydkohdetta Kuopion kauppatorilla, ja sen pohjaolosuh-
teiden kuvaus. Taman jalkeen tutustutaan paalutustydssa kaytettyihin paalutuskoneisiin
ja niiden tyokaluihin. Naiden jalkeen kuvaillaan paalutustydn tyovaiheet Kelly-
menetelmaéd sovellettaessa. Naihin tydvaiheisiin kuuluvat valmistelevat ty6t, tydputken
upottaminen maahan ja paalukaivannon tyhjaksi kaivu, paalukaivannon raudoittaminen
mikali kyseessd on raudoitettava paalu, paalun betonointi ja tydputken poistaminen,
seka paalujen valmistusjarjestyksessa huomioon otettavat asiat. Luvun lopussa kuvail-
laan pintapuolisesti kaivinpaaluseinan ankkurointitydén kulku, sekd seinén alapaan kallio-

tapitus ja juuripalkin valaminen.

3.1 Tyokohde

Tassa tyossa kasiteltava tydkohde sijaitsee Kuopion kauppatorilla. Alatorihankkeessa on
tarkoituksena laajentaa torinaluspyséakadintia rakentamalla torin alle kolme kerrosta pysa-
kointitilaa, sek& uudet ajorampit torin etelapuolelle Haapaniemenkadulle ja Puijonkadul-
le. Torin pohjoispuolen alla on jo kaksi kerrosta pysakdintitilaa, jotka valmistuivat vuonna
1991. Nykyinen pysakdintihalli ulottuu torin puolivalista torin pohjoiseen reunaan. Uuden
osan on tarkoitus laajentaa pysakointihallia etelaan kauppahallin pohjoisseindan asti
(Kuva 3).
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Kuva 3. Torinaluspysékdinnin vanhan osan sek& uuden laajennuksen sijainti ajoramp-
peineen. Kuva: Arkkitehtitoimisto QVIM arkkitehdit Oy

Pohjatutkimukset kasiteltdvda rakennusurakkaa varten on suorittanut Poéyry Environ-
ment Oy vuonna 2009. Tutkimuksessa suoritettiin paino-, heijari- ja porakonekairauksia,
seké otettiin maanaytteitd kahdesta pisteesta. Lisaksi tutkimuksessa on kaytetty hyvaksi
Kuopion kaupungin mittausosaston aiemmin tekemid paino- ja porakonekairausten tu-
loksia. Raportissa pohjasuhteita kuvataan rakennuspaikalla seuraavasti:

Kyseessa on rakennettu alue, joten rakennuspaikalla on tayttokerroksia. Havaitut maa-
kerrokset koostuvat vaihtelevan tiiviista hiekka ja sorakerrostumista. Torin keski- ja ita-
osassa kerrostumat ovat tiiviimpia ja kivisempid, kun taas lansipuolella kerrostumat ovat
[6yhempid ja vahemman kivisia.

Kalliopinta alueella on tutkimuksissa vaihdellut 3,2 ja 17,0 metrin valilla. Kalliopinta on
syvimmillaan torin itapuolella ja Puijonkadulle suunnitellun ajorampin alueella, vaihdellen
talla alueella 11,0 ja 17,0 metrin valilla nykyisestd maanpinnasta. Torin lansireunalla
kalliopinta on havaittu 6,5 -11,4 metrin syvyydessa ja Haapaniemenkadulle suunnitellun



ajorampin alueella 3,2 -6,6 metrin syvyydessa maanpinnasta. Pohjavetta alueella ei ole

havaittu, mutta vajovetta saattaa esiintya kalliopainanteissa.

3.2 Paalutuskalusto

Paalutuskalustona Alatorihankeessa kaytettiin kahta Bauer Maschinen GmbH:n valmis-
tamaa paalutuskonetta tyypeiltdéan BG 36 ja BG 40. Koneet eroavat toisistaan vain koon
ja tehon puolesta. Koneet omistaa Skanska EMV, joka on Skanska Infran tytaryhtié Vi-
rossa. Tyoryhmaan kuului kaksi apumiestd paalutuskonetta kohden seka yksi traktori-

kaivuri avustavana koneena.

Molemmat koneet oli varustettu teleskooppisella Kelly-tangolla ja hydraulisella pyoritta-
jalla. Kelly-menetelman hyviin puoliin kuuluu, ettd samaa koneen varustelua voidaan
kayttaa seka yksittaisten kaivinpaalujen tekemiseen ettd kaivinpaaluseinan rakentami-
seen (BAUER, 3). Koneen paaosat ovat paalutuskoneen tela-alustainen alavaunu ja
masto. Mastossa kiinni olevaa pyorittaja likkuu ylos ja alas mastoa pitkin vinssien avul-
la. Samoin pyorittdjan lapi kulkevaa Kelly-tankoa liikutetaan pystysuunnassa vinssin
avulla. Koneissa on myots kolmas apuvinssi, jota voidaan kayttda esimerkiksi raudoit-

teen nostamiseen paalukaivantoon tai tyokalujen kéasittelyyn.

MASTO

KELLY-TANKO L

PYORITTAJA [

KAANTOKEHA et

TYOPUTKI

ALAVAUNU [

Kuva 4. Paalutuskoneen perusosat. Kuva: Risto Savolainen 2010



3.3 Paalutuskoneen tyokalut

Kelly-menetelmassa paalukaivannon tyhjentamiseen ja esteiden poistamiseen kaytet-
tédan tyokaluina erilaisia auger-kairoja, porakauhoja, sydankairoja, ja erilaisia erikoistyo-
kaluja. Paalukaivannon tukemiseen ja kaytetddn tydputkea ja joissain tapauksissa ty6-
putken liséksi tai pelkastddn kaivantoa tukevaa lietetta kuten bentoniittia.

3.3.1 Auger-kairat

Auger-kairat ovat hieman jadkairaa muistuttavia tyokaluja, jotka kiinnitetdan paalutusko-
neen kelly-tankoon (Kuva 5). Augeria kaytetdén paalukaivannossa olevan maa-aineksen
poistamiseen tai heikkojen esteiden rikkomiseen. Kairoja on saatavilla eripituisilla kier-
teen nousuilla ja teravaihtoehdoilla. Auger-kairat soveltuvat parhaiten kaivuun kuivissa
olosuhteissa. Auger-kairan toimintaperiaate on seuraavanlainen. Auger-kairaa paine-
taan ja pyoritetadan samanaikaisesti paalukaivannossa, jolloin se kairautuu maan sisaan.
Kun auger-kaira nostetaan pois paalukaivannosta, sen siipien valiin jadva maa-aines
nousee mukana ja se voidaan pudottaa koneen viereen kairaa edestakaisin pyoérittele-
malla.

Kuva 5. Auger-kaira kiinnitettyna paalutuskoneen kelly-tankoon. Kuva: Risto Savolainen
2010
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3.3.2 Pora- puhdistuskauhat

Porakauhat (drilling bucket) ovat sylinterin muotoisia tyokaluja, joissa on aukeava sara-
noitu pohjalevy (Kuva 6). Pydritettdessa porakauhaa poraussuuntaan, pohjalevyssa
oleva terd pakottaa maa-aineksen kauhan pohjassa olevasta aukosta kauhan sisaan.
Kauhan ollessa taysi, se suljetaan pydrayttamalla kauhaa poraussuunnan vastaiseen
suuntaan. Nain maa-aines ei paase putoamaan takaisin kaivantoon tydkalua nostetta-
essa. Porakauha tyhjennetddn avaamalla sen saranoitu pohjalevy, jolloin maa-aines
saadaan pudotettua kauhan sisastd. Porakauha soveltuu vedenalaiseen kaivuun, seka
irtokivien poistamiseen kaivannosta. Tosin Alatorihankkeessa havaittiin ettd isommat
kivet saatiin nostettua kaivannosta paremmin augerilla tai sydankairalla kuin porakauhal-
la (Asikainen 1.4.2011).

Porakauhaa, jonka pohjalevyssa on terien sijasta tasainen huullos, sanotaan puhdistus-
kauhaksi (cleanout bucket). Puhdistuskauhaa kaytetédan paalukaivannon pohjan puhdis-
tamiseen irtonaisesta maa-aineksesta. Mikali kaivu lopetetaan maakerrokseen kallion
sijasta, puhdistuskauhaa kaytetddn myds kaivannon pohjan tasaamiseen.

Kuva 6. Puhdistuskauha kiinnitettyn& paalutuskoneen Kelly-tankoon. Kuva: Risto Savo-
lainen 2010
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3.3.3 Sydankairat

Sydankaira (core barrel) on sylinterin muotoinen, pohjastaan avoin tydkalu, jonka ala-
reuna on hammastettu. Sydankairaa kaytetaan lohkareiden, betonin tai muiden vaikeasti
l&pdistavien esteiden lapaisyyn ja poistamiseen kaivannosta, sek& paalun pohjasyven-
nyksen tekemiseen kallioon, mikéli sellainen on tarpeen tehda. Pohjasyvennysta tehta-
essad sydankairalla kairataan kallioon renkaan muotoinen ura. Uran sisdpuolelle jdava
kalliosydéan rikotaan tdméan jalkeen jollakin muulla tydkalulla, kuten pudotettavalla meis-

selilla.

3.3.4 Ty6putki

Ty6putkea kaytetadn paalukaivannon tukemiseen ja maan leikkaamiseen. Usein tyoput-
ki varustetaan alapaastaan rengaskruunulla (Kuva 7). Kruunussa olevat hampaat voivat
olla hitsattavia tai mekaanisilla liittimilla kiinnitettavid. Rengaskruunu on erityisen tarkea
kaivinpaaluseinien rakentamisessa, silla siind tydputken taytyy leikata viereisia primaari-
paaluja sekundaaripaalujen paalukaivantoja tehtdessa. TyOputkia on eripituisia ja niita
litetddn toistensa jatkoksi sitd mukaa, kun paalukaivannon kaivu edistyy. TyOputket liite-

taan toisiinsa mekaanisilla liittimilla (Kuva 8).

Suurpaalutusohjeen (SP0O-2001, 92) mukaan tydputkien on taytettdva mm. seuraavan-

laisia vaatimuksia:

= Tyo6putkien rakenteen tulee sellainen, etta ne pysyvat ehjind maahan upotuksen
ja maasta pois vetamisen aikana.

= TyoOputkien on oltava poikkileikkaukseltaan pyoreitd eikd niissd saa olla pituus-
eik& poikkisuuntaisia vaaristymia.

= Tyo6putkien liitosten on oltava riittavan tiukkoja, jotta ne valittavat tehokkaasti
hierto- paino- ja vetovoimia tydputken karkeen saakka.

= TyoOputken karkeen kiinnitettdvan rengaskruunun ulkoneman, eli sen kuinka pal-
jon tyoputken halkaisijaa suurempi rengaskruunun halkaisija on, tulee olla mah-
dollisimman pieni. Kuitenkin sen tulee olla riittavan suuri varmistamaan, etta tyo-

putket saadaan ehjana upotettua maahan ja sielta pois.
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Kuva 7. Tyoputken alapaassa oleva rengaskruunu, jossa on mekaanisilla liittimilla kiinni-
tettavat hampaat. Kuva: Risto Savolainen 2010

Kuva 8. Tytputkien liitos. Kuva: Risto Savolainen 2010
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3.3.5 Erikoistytkalut ja lisélaitteet

Erityistydkaluina Kelly-menetelméssa voidaan kayttda esimerkiksi tyokaluja, joilla voi-
daan tehdé laajennus paalun pohjaan tai varteen kantavuuden parantamiseksi. Talléin
vaaditaan kuitenkin erittdin hyvin koossapysyva maapera, silla tallaisessa tapauksessa
ei ole mahdollista tukea kaivantoa ty0putken avulla. Téllaisia tyokaluja ei voida kayttaa
kaivinpaaluseindn rakentamisessa. Lohkareiden rikkomiseen voidaan kayttédd erilaisia
pudotettavia meisseleitd tai ne voidaan lapaista tarkoitukseen erityisesti suunnitelluilla
poraustytkaluilla. Meislauksessa raskasta meisselid pudotetaan toistuvasti paalu-
kaivanossa olevan lohkareen padlle, jotta se rikkoutuisi, ja se saataisin palasina nostet-
tua ylos kaivannosta. Alatorihankkeessa kaytetyilla BAUER BG 36 ja 40 mallisilla koneil-
la ei voi meislata, silla niissa ei ole turvallisuussyista meisselin vapaan pudottamisen
mahdollistavaa vinssia. Toisin sanoen meislaukseen tarvitaan erillinen tytkone, jossa on

edelld mainitun tyyppinen vinssi.

Olosuhteissa, joissa koneen pyorittdjan suorituskyky ei riitd tydputken maahan upotta-
miseen ja/tai maasta poisvetamiseen, voidaan paalutuskoneeseen liittda ns. hiertopukki
(casing oscillator) tuomaan tarvittavaa lisatehoa tyohon. Hiertopukki on hydraulisesti
toimiva laite, joka samanaikaisesti kiertdd tydputkea ja painaa sitéd alaspain. Alatori-

hankkeessa hiertopukkia ei kaytetty.

3.4 Valmistelevat tyot

Ensimmainen tehtava on mitata seinan sijainti maastoon takymetrilla, jotta tiedetaan
tarkalleen mihin sein& on tarkoitus rakentaa. Taméan jalkeen on kartoitettava kaikki tyo-
alueella ja sen laheisyydessa sijaitsevat kayttssa olevat kaapelit, johdot ja muut raken-
teet. Paalutuksen tielle jadvat kaytdossa olevat johdot ja muut rakenteet, joita ei voida
purkaa, on mahdollisuuksien mukaan siirrettava turvallisen etéisyyden paahén tyoko-
neen tydskentelyalueelta. Paalutuskoneen ty6alueella sijaitsevat kaivot on syyta madal-
taa ja/tai peittdd koneen alustaksi soveltuvalla maa-aineksella, silla raskas tydkone vau-
rioittaa niita erittain helposti likkuessaan tydskentelyalueella. Mydés muut vastaavassa
vaarassa olevat rakenteet on syyté poistaa tai peittaa. Tyokoneen alustan on oltava ta-
sainen ja hyvin kantava, silla kalusto on erittdin raskasta. Alustaksi soveltuu hyvin esi-

merkiksi karkea murske tai jokin muu tiivis ja hyvin kantava materiaali.
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Varoittavana esimerkkind putkien kartoittamatta jattdmisesta Skanska EMV:lle on sattu-
nut Virossa seuraavanlainen tapaus: Tulevan kaivinpaaluseinalinjan kohdalle oli jaanyt
salaojaputki, jonka ei tiedetty olevan silla kohdalla. Paalutustyén yhteydessa salaojaput-
ki oli rikkoutunut tydputken painaessa sen poikki. Asiaa ei huomattu ja paalutus oli viety
paatokseen normaalisti. Kun kaivinpaaluseina kaivettiin esiin, huomattiin seindssa sala-
ojaputken kohdalla reikd. Putkessa oli virrannut vetta niin paljon, ettd sen kohdalla ole-
vaa paalua betonoitaessa vesi oli huuhtonut sementin betonista ja néin jattanyt paaluun

reian, josta vesi paasi virtaamaan paalun lapi.

3.5 Ohjainkaulus

Ohjainkaulus on tarpeellinen, jotta yksittaisten paalujen sijainti ja seinan suunta saadaan
vastaamaan suunnitelmia (SP0O-2001, 97). Ohjainkauluksen rakentaminen voidaan aloit-
taa, kun paalutustyon tiella mahdollisesti olleet esteet on poistettu. Kaulus voi olla terak-
sinen tai betonista valettu (SFS-1536/8.4.1). Tassa tydssa kasitellaan vain betonisen

ohjainkauluksen rakentaminen.

Tyt aloitetaan kaivamalla tulevan kaivinpaaluseinan kohdalle seindan suuntainen oja,
johon ohjainkauluksen valamiseen tarvittava muotti saadaan aseteltua. Ojan leveydessa
on otettava huomioon myos tyétila. Ojan koko riippuu valmistettavien paalujen halkaisi-
jasta, ja siten ohjainkauluksen koosta. Alatorihankkeessa ojan syvyys oli yleenséa n. 0,5 -
1,0 mjaleveys n. 1,5 -2,0 m. Ohjainkaulus valetaan yleensa suunnilleen siihen korkoon,
mihin paalujen ylapaiden on tarkoitus tulla. Ojan pohja on tehtava tasaiseksi ja tiivistet-
tava tarylevylla. Maaperan niin vaatiessa ohjainkaulukselle voidaan ojan pohjalle valaa
tasainen alusta betonista. Kun alusta on valmis, seinén sijainti mitataan uudelleen, jotta

ohjainkauluksen etukateen valmistettu valumuotti saadaan tarkalleen oikeaan paikkaan.

Alatorihankkeessa kaytetyt muotit valmistettiin vanerilevysta ja puutavarasta (Kuva 9).
Kaksiosaisen muotin puolikkaat olivat kiinni toisissaan ruuveilla, joten muottia purkaessa
ne oli helppo irrottaa ja samoja muotteja voitiin kayttaad koko paalutustydon ajan. Muotin
ollessa oikeassa korossa ja asemassa, voidaan raudoitteet asettaa muotin molemmille
puolille. Taman jalkeen ohjainkaulus on valmis valettavaksi. Ennen valua on kuitenkin
suositeltavaa tarvittaessa kaventaa ylilevedd ojaa maa-aineksilla, jotta betonia ei kulu

turhaan. Betonin kovetuttua voidaan muotti poistaa ja itse paalutusty® voi alkaa.
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Kuva 9. Etualalla nékyy valmista ohjainkaulusta. Taka-alalla on mydhemmin valettua

ohjainkaulusta, josta muottia ei ole viela irrotettu. Kuva: Risto Savolainen 2010
3.6 Paalukaivannon kaivu ja tydputken maahan upottaminen

Paalukaivanto Kelly-menetelmélld voidaan tukea tydputkella, tai pohjaolosuhteista riip-
puen kaivantoa tukevalla lietteelld, kuten bentoniitilla. Lietteelld tukemista ei tassa tyos-
sa kasitella yksityiskohtaisesti, silla menetelmaa ei kaytetty Kuopion Alatorihankkeessa,
eikd menetelmaa ole Suomessa juurikaan kaytetty siihen pééasiassa sopimattomien
pohjaolosuhteiden vuoksi (SPO-2001, 92). Ulkomailla on rakennettu kaivinpaaluseinia
mya0s niin, ettd primaaripaalut tehdaéan ilman tydputkea ja vasta sekundaaripaaluja teh-
taessa kaytetaan tyoputkea, jota tarvitaan tédssa vaiheessa leikkaamaan primaaripaaluja
(Fleming ym. 2009, 219). Alatoritydmaalla paalukaivantojen tukemiseen kaytettiin tyo-
putkea.

Paalukaivannon kaivaminen aloitetaan kiinnittamalla paalutuskoneen pydrittdjaan tyo-
putki, jonka alapddhan on kiinnitetty rengaskruunu. Taman jalkeen kone ajetaan ohjain-
kauluksen vierelle siten, ettd tydputki saadaan osumaan tarkalleen haluttuun ohjain-
kauluksessa olevaan aukkoon. Kuljettajalla on hyva olla ohjainkauluksen reuna nakyvis-
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s&, etteivat koneen telat osu kaulukseen ja nain vaurioita tai siirrd kaulusta. Kun tydputki
on halutulla kohdalla, sitd aletaan painaa maahan, samanaikaisesti pydrittaen. Kuljettaja
jatkaa tatd, kunnes tydputki ei enda uppoa maahan kunnolla. Tassa vaiheessa koneen-
kuljettaja nostaa pydrittdjan kaantokehan irti tydputkesta, ja laskee kelly-tankoon kiinni-

tetyn auger-kairan, tai muun tydkalun, paalukaivantoon.

Kelly-tankoa pyoritetdan nyt koneen pydrittdjan avulla ja painetaan samanaikaisesti
alaspain, jolloin tydkalu (tavallisesti auger-kaira tai porakauha) uppoaa ty6putken sisas-
sé olevaan maahan. Tydkalun upottua kokonaan maan sisdan, se nostetaan pois tyo-
putken sisdstd maan saamiseksi pois kaivannosta. Talloin kone kdantyy sivulle, ja maa-
aines pudotetaan tydkalusta pydrittelemalld sitd edestakaisin ilmassa (Kuva 10). Tyo-
putkea tyhjennetddn maa-aineksesta, mutta ei tydputken karjen tasoon asti. Tyoputken
kérjen tulee kaivuvaiheessa olla aina kaivutasoa syvemmalla, ettei tydputken ulkopuoli-
seen maaperdadn muodostu onkaloita kairauksen vaikutuksesta (The Institution of Civil
Engineers 2003). Paalukaivannosta tulevat maamassat kuljettaa pois tieltd paalutus-
konetta avustava tytkone. Alatorihankkeessa tasta tehtavasta huolehti traktorikaivuri.
Kun ty6putkea on ndkyvissa ohjainkauluksen yldpinnan ylépuolella noin metri, nostetaan
sen jatkoksi toinen putki. Putket liitetd&n toisiinsa ulkokierteisilla pulteilla, joiden maara
riippuu putken halkaisijasta. Se, mink& verran maassa olevaa tydputkea tarvitsee olla
nakyvissa, maaraytyy putkien liittmiseen tarvittavan tyotilan mukaan. Taméan jalkeen
tyOputkea voidaan taas upottaa syvemmalle maahan. Naita tyovaiheita toistetaan, kun-
nes saavutetaan kalliopinta, kantava maakerros tai haluttu syvyys, Alatoritybmaan tapa-

uksessa kalliopinta.
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Kuva 10. Maa-aineksen pudottaminen auger-kairan siivilté kairaa pyorittelemalla. Kuva:
Risto Savolainen 2010

3.7 Paalukaivannon pohjan puhdistaminen

Tybputken saavutettua kalliopinnan, ja kun ty6putki on tyhjennetty enimmastd maa-
aineksesta, on vuorossa kaivannon pohjan puhdistus (Kuva 11). Tavoitteena puhdistuk-
sessa on saada paalukaivannon pohjalla oleva irtonainen maa-aines poistettua. N&in
varmistutaan siita, etta paalu tulee valetuksi suoraan kallion paalle, eika paalun ja kallion
valiin jd&a hienoainesta. Pohjalle jaadva hienoaines voi heikentda paalun kantokykya ja
aiheuttaa painumia (Caltrans 2008, 6 - 15). Kaivinpaaluseindn tapauksessa edella mai-
nittu ei ole niin vaarallista mikali seina ei toimi myds kantavana rakenteena.

Pohjan puhdistaminen tehd&éan tavallisesti erityistd puhdistuskauhaa kayttden, joka on
mainittu kappaleessa 3.3.2. Pohjan puhdistaminen on syyta tehda vasta juuri ennen
betonoinnin aloittamista. Tama siitd syysta, ettei kaivannon pohjalle keraanny ennen
betonoinnin alkamista lisdd maa-ainesta esimerkiksi paalukaivannossa mahdollisesti
virtaavan veden kuljettamana. Alatoriurakassa kaivannon pohja puhdistettiin tavallisesti
siin&a vaiheessa, kun betoniauto oli saapunut tytmaalle.
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Kuva 11. Keskenerainen tydputkella tuettu paalukaivanto. Kuva: Risto Savolainen 2010

3.8 Raudoitteen asentaminen paalukaivantoon

Jos valettava paalu on tarkoitus raudoittaa, on raudoite asetettava paalukaivantoon en-
nen betonointia. Raudoittamattoman paalun tapauksessa tdma vaihe jatetaan pois ko-
konaisuudessaan. Oikean pituisen raudoitteen valitsemiseksi on paalukaivannon syvyys
mitattava. Tama voidaan tehda mittanauhalla mittaamalla tai paalutuskoneen syvyysmit-
tarilla.

Raudoitteita on hyva sailyttaa lahella paalutustyotéd, koska mahdollisesti pitkienkin "rau-
doitushakkien” kuljettaminen ahtaalla tydmaalla on hidasta, vaivalloista ja vaarallista.
Alatoriurakassa raudoitteita kuljetti paalutuspaikalle paalutuskonetta avustava monitoi-
mikauhalla varustettu traktorikaivuri. Kun raudoite on paalutuskoneen vieressa, se kiinni-
tetddn paalutuskoneen apuvinssiin, jonka avulla se saadaan nostettua ilmaan ja lasket-
tua paalukaivantoon (Kuva 12 ja Kuva 13). Nostossa kaytettévien lenkkien ja vaijereiden
on oltava ehyita ja hyvakuntoisia, jotta raudoitteen putoamisesta aiheutuva tapaturma-
riski voidaan minimoida. Jos raudoite ei ole poikkileikkaukseltaan pyored, on téarkeda
huolehtia, etta raudoite tulee kaivantoon oikeaan asentoon, ettei paalun rakenteellinen
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kestavyys vaarannu (BAUER, 13). Kun raudoite on saatu laskettua kaivantoon, voidaan

betonointi ja tydputken pois nostaminen aloittaa.

Raudoitteet Alatoriurakkaa varten valmistettiin tydomaalla. P&&asiassa raudoitteina kay-
tettiin hitsattuja poikkileikkaukseltaan pyoreitd harjaterasraudoitteita. Yksittaisissa eri-
koistapauksissa raudoitteina kaytettiin I-palkkeja. Koska raudoitteita on valmistettava
jatkuvasti etukateen puskuriksi, jotta paalutusty® ei keskeydy raudoitteiden puutteeseen,
on valmistettavien raudoitteiden pituus voitava arvioida etukdateen. Tama arvioitiin kai-

vinpaaluseinalinjoilla tehdyista porakonekairauksista saatujen tietojen perusteella.

Kairausten antamien tietojen perusteella laaditun poikkileikkauskuvan avulla voitiin en-
nakoida tulevien paalujen pituudet riittavalla tarkkuudella. Raudoitteiden pituudet paatet-
tiin valitsemalla jokin kairaustulosten lahella oleva "tasaluku”, yleensa ylospain pydorista-
en, jonka mukaan raudoitteita valmistettiin etukateen. Myds huomattavasti kairaustulos-
ten antamaa tietoa pidempia raudoitteita oli syyta valmistaa varastoon, silla jopa vierek-
kaisten paalujen pituus saattoi vaihdella yli metrilla. Kairauksia oli tehty seindlinjalla n. 5
metrin vélein, eik& jokaisen paalun kohdalla, joten paljonkin epatasaisen kalliopinnan
vuoksi paalujen pituuksissa saattoi olla ennalta arvaamattomia heittoja molempiin suun-
tiin (Kuva 14).

Kuva 12. Raudoitetta ollaan nostamassa paalutuskoneen apuvinssilla.

Kuva: Risto Savolainen 2010
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Kuva 14. Epétasaista kalliopintaa Kuopion Alatorihankkeessa.

Kuva: Risto Savolainen 2010



21

3.9 Betonointi ja tydputken poistaminen kaivannosta

Betonointi tapahtuu laskemalla betoni paalukaivantoon valusuppilolla varustetun valu-
putken avulla (Kuva 16). Talla estetdan se, ettd betoni ei paase erottumaan osumalla
tyoputken seindmiin tai kaivannossa olevaan raudoitteeseen (SFS-1536/8.3.2.4). Beto-
nointi suoritetaan eritavalla riippuen siitd, onko paalukaivanto kuiva vai onko kaivannos-
sa vetta. Kuivissa olosuhteissa valuputken ei tarvitse valttdmattéa ulottua kaivannon poh-
jalle saakka, vaan betonin suurin sallittu pudotuskorkeus voidaan ottaa huomioon. Ve-
denalaisessa- eli ns. contractor-valussa valuputki on sen sijaan valttdmatonta ulottaa
kaivannon pohjalle asti (SFS-1536/8.3.3.9). Seuraavassa lyhyt kuvaus molemmista be-

tonointimenetelmista:

Kuivissa olosuhteissa valaminen tapahtuu laskemalla valuputki, jonka ylapddhan on
kiinnitetty valusuppilo, paalukaivantoon (Kuva 15). Valuputki on hyva laskea mahdolli-
simman alas kaivantoon, mutta aivan pohjalla sen ei kuivissa olosuhteissa tarvitse olla.
Betonille annettua suurinta sallittua pudotuskorkeutta ei kuitenkaan saa ylittaa, ettei be-
toni paase lajittumaan. Kun valuputki on paikoillaan kaivannossa, voidaan suppiloon
alkaa kaataa betonia suoraan betoniauton réannistd (Kuva 17). Betonointia ei tarvitse
tehd& vedenalaisena, jos kaivantoon tulee vettd erittdin hitaasti ja jos sitéd on kaivannon
pohjalla vain muutamia senttimetreja (Tomlinson 1983, 34 - 14). Tall6in paalukaivannon
pohjalle voidaan pudottaa betonia tulpaksi, jonka paine estdd veden virtaamisen kaivan-
toon. Tallainen tilanne tuli vastaan Alatoriurakan paalutustoissa. Tallaisessa tilanteessa
paalukaivantoon pudotettiin tulpaksi betonia n. 1m, jonka jédlkeen betonia sekoitettiin

auger-kairalla. Taman jalkeen valamista jatkettiin normaalisti.

Vedenalaisessa valussa valuputki on ulotettava kaivannon pohjalle asti (SFS-
1536/8.3.3.9). Valun edetessa valuputken alapaéan on jatkuvasti pysyttava betonipinnan
alapuolella. Nain kaivannossa oleva vesi ja lika saadaan nousemaan betonipatsaan
ylapuolella pois kaivannosta, ja epapuhtauksien sekoittuminen betoniin voidaan mini-
moida. Talla valtetddn myos sementin huuhtoutuminen kaivannossa virtaavan veden
mukana, seké betonin erottuminen. Vedenalaisessa betonoinnissa tulee paalu valaa niin
pitkalle paalun katkaisutason ylapuolelle, ettd kaikki huonolaatuinen veteen ja maa-

ainekseen sekoittunut betoni on katkaisutason ylapuolella (SPO-2001, 109).



22

Kuva 15. Valuputken laskeminen paalukaivantoon betonointia varten. Kuva: Risto Savo-
lainen 2010
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Kuva 16. Valusuppilon kiinnittdminen valuputken ylapaahan. Kuva: Risto Savolainen

Kuva 17. Betonin laskeminen paalukaivantoon. Kuva: Risto Savolainen 2010
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Ty6putkea voidaan alkaa nostaa pois kaivannosta, kun betonipinta paalussa on noussut
korkeuteen, jossa betonin aiheuttama ylipaine estdd maan ja veden tunkeutumisen ty6-
putken alapdan kautta putkesta vapautuvaan kaivantoon. Riittava betonimaara kaivan-
nossa estaa myos raudoitteen nousemisen irti kaivannon pohjalta tydputken mukana.
(SPO-2001, 113.)

Paalutuskoneessa on mekanismi, jolla koneen kaantokeha saadaan tarttumaan tyéput-
keen kiinni, sen pois vetamiseksi maasta.Jos paalussa on raudoite, ensimmaisessa nos-
tossa tyoputkea nostetaan aina vain hiukan, jotta ndhdaan, ettd raudoite ei [Ahde nou-
semaan tyoputken mukana. Betonipinnan ollessa riittavan korkealla, tydputkea noste-
taan uudelleen, talla kertaa niin paljon ettd kokonainen tydputken osa tulee nakyville.
Nékyva osa irrotetaan, ja valua jatketaan. Betonipinta laskee joka kerta, kun tydputkea
nostetaan, koska tyoputken viema tila vapautuu ja betoni valtaa taman tilan. Tydputken
poistamisessa on pidettava huolta ettd tyoputken kéarki on aina riittdvan paljon betoni-
pinnan alapuolella. Mikéli betonipinnan ja tydputken kéarjen valinen ero ei ole tiedossa,
on siité4 varmistuttava mittaamalla. Tyota jatketaan nain, kunnes tydputki on kokonaisuu-

dessaan nostettu pois kaivannosta. Nain paalu on saatu valmiiksi.

3.10 Paalujen valmistusjarjestys

Paalujen oikea valmistusjarjestys on erittédin téarkeda onnistuneen lopputuloksen saavut-
tamiseksi. Ensin on valmistettava raudoittamattomia paaluja, jotka sitten saavat sitoutua
saavuttaakseen riittdvan stabiliteetin. Kun betoni niissa on tarpeeksi kiinteaa, voidaan
niiden véaleihin tehd& raudoitetut paalut. Betoni ei kuitenkaan saisi olla saavuttanut liian
suurta lujuutta, silla tdma voi aiheuttaa tydputken ohjautumista sivuun tarkoitetusta si-

jainnista ja nain aiheuttaa paalujen "harittamista” ja/tai halkeilua.

Kaytadnnossa tama tarkoittaa, etta tulevalle seinalinjalle tehdéaén pelkkia raudoittamatto-
mia paaluja, kunnes niistd ensimmaiset ovat saavuttaneet riittdvan stabiliteetin. Taméa
aika riippuu betonin ominaisuuksista ja on siten arvioitava tapauskohtaisesti. Raudoitta-
mattomia paaluja voi olla perusteltua tehda ensin harvalla jaolla ja tihentaéa paaluvalia,
kun laheisyydessé olevien paalujen stabiliteetti sen sallii. Esimerkiksi voidaan ensin teh-
d& joka toinen raudoittamaton paalu jollakin kohtaa seindlinjaa. Naiden valmistuttua teh-
daan edella mainittujen paalujen véliin tulevat raudoittamattomat paalut. Kun namakin
ovat valmiita, on talla kohdalla jaljella enaa raudoitettujen paalujen tekeminen raudoit-

tamattomien paalujen valiin (Kuva 18). Alatorihankkeessa paalujen annettiin tavallisesti
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asettua noin paivan ajan, ennen kuin niiden viereen voitiin tehda toista paalua (Asikai-
nen 2010 1.4 2011).

Kuva 18. Periaatekuva paalujen valmistusjarjestyksesta kaivinpaaluseinaa rakennetta-

essa. Paalujen keskella olevat numerot tarkoittavat valmistusjarjestysta.

3.11 Ankkurointi

Tukiseinat vaativat usein ankkuroinnin vastaanottamaan maanpaineen aiheuttaman
vaakasuuntaisen voiman. Maanpaine on mahdollista ottaa vastaan valipohjarakenteilla
tai ulkopuolisilla ankkureilla (SPO-2001, 97). Kaivinpaaluseina on mahdollista tukea
myds vinotuilla kaivannon puolelta (Fleming ym. 2009, 220). Ankkurointi tehd&én joko
yhdelle tai useammalle tasolle ja vaihtelevalla tiheydella, riippuen kaivinpaaluseinan
korkeudesta, ja siihen kohdistuvan maanpaineen suuruudesta. Ulkopuolinen ankkurointi

tehd&éan yleenséa porapaalutukseen ja ankkurointiin soveltuvalla poravaunulla (Kuva 19).
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Kuva 19. Ankkurointiin kaytettava poravaunu ankkurointitydssa. Kuva: Risto Savolainen
2011

Ankkurointia varten taytyy tukiseindéd kaivaa esiin piirustuksissa merkittyyn ankkurointi-
tasoon asti. Kaivua on ulotettava tukiseinasta poispain niin paljon, ettéa poravaunulla on
riittdvasti tydtilaa. Taman jalkeen ankkureiden tarkat paikat merkitdan paaluihin. On
huomattava, etta vain raudoittamattomien eli primaaripaalujen kohdalle porataan ankku-
reita. Tasta syysta itse paaluja tehdessa on oltava tarkkana, etté primaari- ja sekundaa-
ripaalut tulevat suunnitelmissa esitetyille paikoille. Ankkurointisuunnitelmaa ei ole voida
noudattaa, jos betonipaalun kohdalle onkin vahingossa valettu raudoitettu paalu.

Kun ankkurien paikat on merkitty, voidaan ankkurien poraus aloittaa. Poravaunu ajetaan
ankkuroitavan paalun eteen, ja sen puomi kallistetaan suunnitelmissa esitettyyn ankku-
rin kaltevuuteen. Taméan jalkeen suojaputki porataan kallioon tai maarasyvyyteen, riip-
puen onko kyseessd maa- vai kallioankkuri (Kuva 21). Ankkuroitaessa tihedsti rakenne-
tuilla alueilla, on erittéain tarke&a, etta tukiseinien takana mahdollisesti olevien maan-
alaisten tilojen tai rakenteiden sijainti on kartoitettu huolellisesti. Nain ankkurit voidaan
suunnitteluvaiheessa suunnata ohittamaan nama rakenteet, jolloin valtetdan ikavat ylla-
tykset rakentamisen aikana.
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Kun maarasyvyys kalliossa on saavutettu, voidaan poraustangot nostaa pois maaput-
kesta ja vetopunokset tyontda suojaputkeen ja injektoida. Jos ankkuri on pysyva, suoja-
putki jatetddan maahan korroosiosuojaksi ankkurille. Valiaikaisen ankkurin tapauksessa
suojaputki vedetadn pois injektoinnin yhteydessa. Injektointilaastin kuivuttua ankkuri on
valmis koevedettavéaksi. Tatd ennen ankkurointitasoon on kuitenkin valettava betoninen
palkki, jota vasten ankkureiden vastinkappaleet voidaan asettaa. Ankkurin vaijerit koe-
vedetdan ja jos ankkuri kestaa koevetéamisen, se on valmis jannitettavaksi. Talléin ank-
kurin vaijerit vedetaan haluttuun esijannitykseen ja jannitys lukitaan vastinkappaleeseen
(Kuva 20). Lopuksi vaijereista katkaistaan vastinkappaleen ylapuolelta ylim&éardinen
pituus pois ja ankkurin ylapaa valetaan betonin sisdan (Kuva 22). Ankkureita ei aina
asenneta ja janniteta heti niiden injektoinnin jalkeen, vaan ne porataan usein ensin koko
seindlinjalle ja ne jannitetddn viimeistddn ennen kaivun ulottamista ankkurointitason

alapuolelle.

b 5 o ¥ ¢) :i #5704 *’la

Kuva 20. Ankkuri jossa vastinkappale on paikallaan ankkurointipalkissa ja ankkuri on

jAnnitetty ja jannitys lukittu vastinkappaleeseen. Vaijereiden ylijaavia osia ei ole viela
katkaistu eika ankkurin ylapaata ole koteloitu betonivaluun. Kuva: Risto Savolainen 2011
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Kaivu voidaan ulottaa syvemmalle ankkurointitason ankkureiden ollessa valmiita, joko
syvyyteen josta kalliotapit voidaan porata, tai seuraavaan ankkurointitasoon saakka,

jolloin edelld kuvatut tyévaiheet toistetaan.

Kuva 21. Ankkureita varten porattuja suojaputkia seindosuuden ensimmaiselld ankku-
rointitasolla. Vaijeripunoksia ei ole viela asennettu. Kuva: Risto Savolainen 2010
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Kuva 22. Toisen ankkurointitason maaputkien porausta. Ylapuolella edellisen kuvan

ensimmainen ankkurointitaso valmiina. Ankkurilinjalle on valettu betonipalkki ja varsi-
naisten ankkurien ymparille on valettu betonikuori. Kuva: Risto Savolainen 2011

3.12 Kalliotapitus

Mikali kaivinpaalusein& ulottuu kallioon saakka ja myds lopullinen kaivu ulottuu kalliopin-
taan asti, on seinan alapaan siirtyminen estettava kalliotapeilla. Kalliotappi on materiaa-
liltaan yleensa umpinainen terastanko. Kalliotapit voidaan tehda kaivinpaaluseinan osal-
ta kahdella tavalla.

Ensimmainen vaihtoehto on asentaa sekundaaripaalujen raudoitteisiin kalliotapitusta
varten putkia, joiden kautta kalliotapit voidaan porata ja asentaa paalun sisapuolelle.
Tallgin tapitus suoritetaan ennen kaivinpaaluseinan esiin kaivamista, jotta poravaunulla
on tybalusta.

Toinen vaihtoehto on asentaa tapit paalujen eteen. Tama taytyy tehda ennen kuin kaivu
ulottuu paalujen alapaahan asti, jolloin maanpaine viela estaa paaluseinan alapaan liik-
kumisen. Maakerroksen ei kuitenkaan kannata olla liian paksu, koska silloin tapit on
vaikeampi saada osumaan aivan paalun juureen. Tassa toteutustavassa poravaunu
ajetaan niin lahelle kaivinpaaluseinaa kuin se tyon toteuttamisen kannalta on mahdollis-
ta ja porataan siitd niin pystysuoraan kuin voidaan, kohti paalun oletettua alareunaa.
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Kun reiké on porattu riittdvan syvalle kallioon, asennetaan kalliotappi porausputken kaut-
ta reikdan ja injektoidaan. Talla tavalla tehdysséa kalliotapituksessa poravaunun kaytta-
jan on oltava huolellinen, koska arviointivirheen seurauksena kalliotapit voivat olla tulla
lian kauas kaivinpaaluseinén alareunasta. Kalliotappien asennuksen jalkeen paaluseind

voidaan kaivaa kokonaan esiin.

3.13 Juuripalkki

Kun kaivinpaalusein& on kaivettu kallioon asti esiin, voidaan seindn alap&an liikkkumista
ehkaista kalliotappien lisdksi betonista valetulla ja raudoitetulla juuripalkilla. Juuripalkki
valetaan kaivinpaaluseinén alap&dhan kalliota ja paalusein&é vasten. Taté varten kallio-
pinta tulee pesté paaluseindn viereltd juuripalkin vaatiman tilan alueelta. Palkkia varten
rakennetaan paaluseinan viereen muotti, jonne asetetaan palkin raudoitteet. TA&man
jlkeen juuripalkki voidaan valaa. Kaivinpaaluseinan viereen asennetut kalliotapit jaavat

juuripalkin sisaan.
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4  KAIVINPALUSEINAN LAATUONGELMAT

Kaivinpaaluseindssa voi ilmetd monenlaisia laadullisia ongelmia. Nama voivat johtua
esim. tahallisesta tai tahattomasta huolimattomuudesta, vaarin valituista tai valmistetuis-

ta materiaaleista, tai puutteellisista maaperatiedoista tyokohteessa.

Paaluissa olevat laatuongelmat voivat pahimmillaan vaikuttaa kaivinpaaluseindn kykyyn
ottaa vastaan siihen kohdistuvia kuormia, tai esimerkiksi aiheuttaa seindn vuotamista.
Itse kaivinpaaluseinan laatuvirheista ei kirjallisuudesta 16ydy juurikaan tietoa paalujen
sijaintipoikkeamia, seinan vuotamista ja seinan likkumista lukuun ottamatta. Sen sijaan
yksittaisissd kaivinpaaluissa olevista laatuongelmista on saatavilla kohtalaisen paljon
tietoa. Koska kaivinpaaluseindn tapauksessa yksittdisten kaivinpaalujen valmistaminen
on kaytdnndssa hyvin samanlaista, voidaan olettaa ettd samanlaisia laatuongelmia voi
I0ytya myos kaivinpaaluseinan yksittaisistéa paaluista. Naiden laatuongelmien vaikutus
rakenteen toimivuuteen voi kuitenkin olla erilainen johtuen siita, ettd kaivinpaaluseind
ottaa vastaan kuormia sivusuunnassa, mutta ei kaikissa tapauksissa ole suuren pys-
tysuuntaisen kuormituksen alaisena. Kaivinpaaluseinédssa olevia laatuongelmia on jalki-
kateen huomattavasti helpompi tarkastella ja myos korjata verrattuna yksittaisiin perus-
tuksina toimiviin paaluihin siitd syysta, ettd kaivinpaaluseind kaivetaan esiin. Mahdollisia

laatuvirheita on talloin mahdollista tarkastella siimamaaraisesti.

Tassa osiossa ei kasitella laatuongelmia, jotka johtuvat sellaisten tekniikoiden hyddyn-
tamisest4, joita ei voida soveltaa toisiaan leikkaavista paaluista muodostuvan kaivinpaa-
luseindn rakentamiseen. Esimerkkind paalun pohjan laajennuksen aiheuttamat ongel-
mat. Missa tahansa tydvaiheessa tehdyt virheet tai olosuhteiden vaarinarviointi voi joh-

taa puutteelliseen lopputulokseen.
4.1 Ongelmat kaivun aikana
Paalukaivantoa kaivaessa voidaan tehdd monenlaisia virheitd jotka voivat vaikuttaa paa-

lun lopputulokseen. Yleensa ongelmia aiheutuu vedenalaisessa kaivussa ja hairiinty-

misherkissa maissa.
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4.1.1 Onkalot

Yksi mahdollinen ongelmia aiheuttava ilmié on onkaloiden muodostuminen paalukaivan-
toa ympardivaan maahan. Niitd voi muodostua monilla erilaisilla tavoilla ja niiden vaiku-

tus lopputulokseen voi vaihdella paljon.

Hairiintymisherkissa maissa on tarkead, ettd tyoputken karki on jatkuvasti kaivupinnan
alapuolella (SFS 1536/8.1.3.8). Jos kaivu ulottuu tydputken karjen alapuolelle, voi paa-
lukaivantoa ympardiva maa-aines romahtaa kaivantoon, kuivissakin olosuhteissa, jolloin
télle kohdalle muodostuu paalukaivannon ulkopuolinen onkalo. Onkalo voi olla kuiva tai
vedella tayttynyt. Kaivettaessa pohjavesipinnan alapuolella my6s paalukaivantoon vir-
taava vesi voi kuljettaa mukanaan maa-ainesta kaivannon ulkopuolelta paalukaivantoon,
muodostaen samantyyppisen onkalon tydputken ulkopuolelle. Nailla tavoin muodostu-
neet onkalot voivat aiheuttaa ongelmia paalun betonoinnin aikana (Fleming ym. 2009,
263). Onkalon syntymisen voi kaivuvaiheen aikana joissain tapauksissa havaita paalu-

kaivantoa ymparoivan maan painumisena (Ka-Sing 2004, 10).

Kun tydputkea nostetaan kaivannosta betonoinnin yhteydessd, betoni levidd myoés paa-
lukaivannon ulkopuolisiin onkaloihin, mikéli naitéd on paassyt syntymaan. Taman voi ha-
vaita betonipinnan odottamattomana putoamisena paalukaivannossa. Myds betoni-
menekin suhde paalunkaivannon teoreettiseen tilavuuteen voi paljastaa, ettd jotain on
vialla. Jos nimittdin betonia kuluu huomattavia maaria enemman kuin paalun teoreetti-
nen tilavuus antaa olettaa, betonia taytyy tallin "kadota” jonkin ylimaaraisen tilan tayt-
tdmiseen. (Tomlinson 1983, 31 - 14.)

Kuivat, eli vain ilmaa sisaltavat onkalot eivat ole paalun ominaisuuksien kannalta niin
haitallisia kuin veden tayttamat onkalot. Tallaisten onkaloiden tapauksessa betoni yleen-
sa tayttdd onkalon ja paaluun muodostuu onkalon muotoinen pullistuma. Taméa siina
tapauksessa, etta tyoputken alap&é ei nouse betonipinnan ylapuolelle (Kuva 23). (Fle-
ming ym. 2009, 269.)
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Kuva 23. Kuivaan ja ldyhdan hiekkamaahan on muodostunut kuiva onkalo todennakoi-

sesti paalukaivantoa kaivettaessa. Betonoinnin ja tydputken poistamisen yhteydessa
onkalo on tayttynyt betonilla ja paaluun on muodostunut pullistuma. Kuva: Risto Savo-
lainen 2010

Veden tayttamat onkalot voivat saada pullistumien sijaan aikaan kuroumia. Tassa tapa-
uksessa raskaampi betoni leviad onkalon pohjalle. Onkalossa oleva vesi estda paalun
normaalin poikkileikkauksen muodostumisen ja paaluun muodostuu kurouma. Tallaises-
sa tilanteessa paaluun voi jadda heikkousvydhyke jossa ei ole lainkaan betonia (Kuva
24). (Fleming ym. 2009, 269.)
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Kuva 24. Veden tayttdma onkalo voi pahim-
millaan aiheuttaa betonin huuhtoutumisen
kokonaan pois paikallisesti (Fleming ym. 2009,
270).

Jos ty6putki nostetaan vahingossa betonipinnan ylapuolelle tai jos betonipinta putoaa
akillisesti em. onkalon vuoksi tydputken alapaan alapuolelle, voi ympardiva maa-aines
romahtaa paaluun jolloin syntyy myds kurouma. Téasséa tapauksessa maa-aines paalu-
kaivannon ulkopuolelta padsee romahtamaan paalukaivantoon, koska tyoputki ei ole sita
suojaamassa. Tama aiheuttaa paaluun kurouman, jossa maa-aines sekoittuu betoniin.
Seurauksena hyvalaatuista betonia on vain paalun keskelld, jos siellakéan. Ehjan kes-
kuksen ymparilla on maa-ainesta ja siihen sekoittunutta betonia. Tallainen heikko kohta
paalussa haittaa merkittdvasti paalun kykyyn vastaanottaa ja siirtda kuormia (Ka-Sing
2004, 15). Kaivinpaaluseindan se aiheuttaa heikon kohdan josta sein& voi vuotaa.

Edella mainittuja ongelmia voidaan ehkéaista pitamalla upotusennakko, eli se kuinka pal-
jon alempana tydputken alapdad on verrattuna paalukaivannon kaivutasoon, pohja-
olosuhteisiin nahden riittavana (SP0O-2001, 93). Edelld mainittu ratkaisu riittda yleensa
kaivettaessa kuivissa olosuhteissa. Vedenalaisessa kaivussa vedenvirtauksen aiheut-
tamaa maa-aineksen kaivantoon kulkeutumista ja taten onkaloiden muodostumista voi-
daan ehkaista aikaansaamalla paalukaivantoon ylipaine. Tama saadaan aikaan nosta-
malla vedenpinta ty6putken sisalla riittdvan paljon pohjavedenpintaa ylemmas, tai kayt-
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tamalla kaivantoa tukevaa lietettd, kuten bentoniittia. Betonointivaiheessa onkaloiden
aiheuttamia ongelmia voidaan estdd varmistamalla ettd betonipinta pysyy koko beto-

noinnin ajan riittdvan paljon tyoputken karjen ylapuolella.

4.1.2 Paalukaivannossa olevat lohkareet

Kolmas tapa, jolla onkaloita on mahdollista muodostua, on paalukaivannon kaivun aika-
na kohdattavat lohkareet. Paalukaivannosta l6ytyvat lohkareet ja isot kivet on rikottava
jaltai poistettava kaivannosta. Suurpaalutusohje (SPO-2001, 93) suosittaa meislausta
ensisijaiseksi tavaksi kivien tai lohkareiden poistamiseksi. Tassd menetelmasséa kaytet-
tdan pudotettavaa meisselid jolla on tarkoitus rikkoa lohkare pienemmiksi paloiksi jotka

voidaan poistaa kaivannosta. Toisena keinona mainitaan lohkareiden rajayttaminen.

Jos lohkareita tiedetddn olevan paalutettavalla alueella paljon pohjatutkimusten perus-
teella, voidaan kohteessa tehda porauksia ja rajaytyksia jo ennen paalutustytn aloitta-
mista. Talléin on kuitenkin varmistuttava siita, ettéd ympaéristolle ei aiheudu vaaraa rajay-
tystoista. (SPO-2001, 93.)

Kelly-menetelma tarjoaa vaihtoehtoja edella mainituille tavoille. Kelly-menetelmalla on
mahdollista porata rengaskruunulla varustetun ty6putken avulla kohtalaisen kokoisten
lohkareiden lapi. Menetelma soveltuu parhaiten pehmeiden Kkivilajien poraamiseen.
Myds sydénkairaa tai lohkareiden lapaisyyn tarkoitettuja erityistydkaluja on mahdollista
kayttdd esteiden poistamiseen. Pehmeissd maakerroksissa voidaan myds yrittda saada
kivi pyérahtdmaan pois tieltd pydrittamalla tyoputkea kiven paalla jatkuvasti samaan
suuntaan. On huomattava, ettd tydsaavutukset alenevat merkittavasti, kun joudutaan
poistamaan lohkareita ja rengaskruunun hampaiden ja muiden kaytettavien tytkalujen
kuluminen voi olla voimakasta. Hyvin lohkareiseen maaperdén ei Kelly-menetelma valt-
tamatta ole muita kaivinpaalutusmenetelmia kilpailukykyisempi valinta (Asikainen 2009,
2).
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4.2 Paalun pohjan ongelmat

Suurpaalutusohje (SPO-2001, 95) toteaa, ettd tyoputken saavutettua tavoitetason tai
kalliopinnan, paalun pohja tulee puhdistaa ja k&sitelld paalulta vaadittavan kantavuuden
edellyttamalla tavalla. Kaivinpaaluseinan kannalta oleellisinta paalun pohjan puhdistami-
sessa on hyvan sivuttaistuen saaminen paaluille ja seké paaluseinan alapéan saaminen

tiiviiksi vuotamisen estamiseksi (Asikainen 1.4.2011).

Paalun pohjan huolellinen puhdistaminen on erittain tarkeaa erityisesti silloin, kun paa-
lun karjen on tarkoitus valittdd kuormia maa- tai kallioperaan, eli kun paalu toimii ns.
tukipaaluna. Kaivinpaaluseindkin voi joutua rakenteena ottamaan vastaan vaakasuun-
taisen maanpaineen lisaksi myos pystysuuntaisia kuormia, jos seinén on tarkoitus toimia
my0s kantavana rakenteena. Maa-aines paalun pohjan alla voi vaarantaa paalun kanto-

kyvyn ja lisdksi aiheuttaa painumia.

Hong Kongissa tehdyssa tutkimuksessa havaittiin, ettd kaikista tutkituista paaluista jois-
sa oli jokin laadullinen puute, 50 %:ssa tapauksista se johtui irtonaisen maa-aineksen

jAémisesta paalun pohjalle (Ka-Sing 2004, 18).

Irtonaista maa-ainesta tai muuta sinne kuulumatonta materiaalia voi paatya paalun poh-
jalle monella tavalla, mutta sen I6ytyminen kaivannon pohjalta johtuu aina huolimatto-
masta tydskentelysta. Seuraavassa on kerrottu erilaisia tapoja, joilla maa-ainesta voi

kulkeutua paalukaivannon pohjalle.

Ensimmainen mahdollisuus on, ettd paalun pohjaa ei puhdisteta puhdistuskauhalla lain-
kaan, jolloin pohjalle jaa maa-ainesta. Maata voi kulkeutua kaivantoon myds kaivannon
ulkopuolelta. Yksi mahdollisuus tdhan on silloin, kun paalun pohja valetaan kaltevan
kalliopinnan paalle. Talléin on vaarana, etta tydputken ja kallion valiin jaa rako sille puo-
lelle, missa kallio on alempana (Kuva 25). Tasta raosta maa-aineksia voi sortua kaivan-
toon tai kaivannossa virtaava vesi voi tuoda sita mukanaan. Tamé voidaan mahdollisesti
havaita maanpinnan vajoamisena kaivannon lahell& jos sortuma on suuri. Kyseinen
skenaario voidaan estda poraamalla ty6putki kallioon niin syvélle, ettd rako umpeutuu.
Ongelmana on, etta pienta rakoa on vaikea havaita, joten pieni sortuma voi helposti jaa-

da havaitsematta (Ka-Sing 2004, 10). Tydputken ja kallion valinen rako on kuvattu
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Kuva 25. Periaatteellinen esitys kallion ja tydputken valiin jAdvasta raosta, ja siitd mah-
dollisesti seuraava maa-aineksen paaseminen paalukaivantoon. Nuoli osoittaa rakoa

josta maa-aines voi paasta paalukaivantoon. (Ka-Sing 2004.)

Jos paalukaivannossa on vettd, voi vedessa oleva hienoaines laskeutua kaivannon poh-
jalle. Tatd on mahdollista ehkaista ns. airlifting - tekniikalla. Tasséa menetelméssa paalu-
kaivanto taytetadn vedella ja kaivannon pohjalle lasketaan putki, jonka kautta pumpa-
taan ilmaa kovalla paineella kaivannon pohjalle. llmakuplat nostavat vedessa olevat
epapuhtauksia siséltavan veden ylos paalukaivannosta. (Ka-Sing 2004, 7.) Tybputkesta
poistuva likainen vesi korvataan puhtaalla vedelld sitd mukaa kun likainen vesi poistuu.
Menetelmassa on otettava huomioon, ettd pumppaamisesta johtuva veden virtaus voi
ime& hienoaineksia tydputken ulkopuolisesta maasta ja ndin aiheuttaa I6yhtymista ty6-

putken ulkopuolisessa maaperasséa (SPO-2001, 95).

Jos paalu perustetaan maakerrokseen ja on olemassa vaara maapohjan hydrauliselle
murtumiselle, tulee kaivannossa pitaa riittdvd maara vettd vastapaineen aikaansaami-

seksi, jotta murtuminen estetdéan (SPO-2001, 95).

Paalukaivantoon voi myos pudota sinne kuulumatonta materiaalia maanpinnalta. Mate-
riaali voi olla esim. maa-ainesta, tytkaluja, vaatteita, rakennusmateriaaleja jne. Maa-

aineksen paalukaivantoon putoamisen estamiseksi tyOputken ylapéan olisi hyva olla
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riittavasti maanpinnan ylapuolella. Betonointia odottavat keskeneraiset paalukaivannot

tulee my6s suojata, jotta kaivantoon ei paése putoamaan ihmisia eika tavaroita.

Kaivannon pohjan puhtaus voidaan todeta monella eri tavalla. TAhan voidaan kayttaa
esimerkiksi koetintankoa, jolla voidaan koputtaa kaivannon pohjaa jos paalu valetaan
kallion p&éalle. Myds kaivannon pohjalle laskettavan lampun tai kameran avulla on mah-
dollista todeta paalun puhtaus. Ka-Singin (2004, 7) mukaan ulkomailla on kéaytetty jois-
sain tapauksissa my6s sukeltajia tai erityistéd ikkunoilla varustettua kapselia jossa ihmi-
nen voidaan laskea kaivannon pohjalle tarkastamaan pohjan puhtaus. On kuitenkin otet-
tava huomioon, ettd nama ovat varsin vaarallisia ja kalliita toimenpiteita eivatka sovellu

kaikkiin kohteisiin.

Riippumatta pohjan puhdistusmenetelmasta tai puhtauden toteamistavasta, pohja tulisi
puhdistaa vasta juuri ennen betonoinnin aloittamista, jotta pohjalle ei padse kertyma&an

maa-aineksia puhdistamisen ja betonoinnin aloittamisen valilla.

4.3 Betonointi

Betonoinnista aiheutuvat ongelmat voidaan karkeasti jakaa kolmeen ryhmaan. Ne ovat
vaaranlaisesta betonista johtuvat virheet, vaaranlaisesta raudoitteesta johtuvat virheet
seka betonoinnin ja tyoputken ylosvetamisen aikana tehdyista tyovirheista johtuvat laa-

tuongelmat.

4.3.1 Vaaranlaisesta betonista aiheutuvat ongelmat

Kuten on aiemmin mainittu, tulee kaivinpaaluihin kaytettavan betonin olla mm. tydstetta-
vaa, koossapysyvaa, itsetiivistyvda ja erottumista kestéavaa. Jos betonimassa on liian
jaykkaa, betoni ei valttamatta virtaa kaivannon koko poikkileikkausalalle. Esimerkiksi
tyOputkea nostettaessa betoni ei virtaa tayttamaan tyoputkelta vapautuvaa tilaa, minka
vuoksi paalusta tulee kapeampi kuin on suunniteltu, eikd se tiivisty kunnolla (Fleming
ym. 2009, 267).
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4.3.2 Vaarin suunnitellusta raudoitteesta aiheutuvat ongelmat

Betonoinnin kannalta raudoitteen on tarke&é olla sellainen, ettd se ei estd betonin vir-
taamista paalukaivannossa. Mikali raudoitteen paaterakset ja/tai hakaraudoite on suun-
niteltu liian tiheaksi, betoni ei valttamatta paase virtaamaan raudoitteen ulkopuolelle,
jolloin raudoitteen ulkopuoli ja& ilman betonipeitettd. Tassa tapauksessa raudoitteella ei
jaa kunnollista korroosiosuojaa. Tallainen ilmioé on todenn&akdisempi, jos kaytetaan edel-

l& mainittua liilan jaykkaa betonimassaa. (Fleming ym. 2009, 274).

4.3.3 Betonoinnin ongelmat

Itse betonin laskemisessa paalukaivantoon on myds otettava huomioon asioita, joiden
laiminlydminen voi aiheuttaa epéatyydyttavan lopputuloksen. Betonoinnin aikana tulisi
ensinnakin varmistaa, ettd paalukaivantoon ei pddse putoamaan mitaan sinne kuuluma-
tonta, kuten maa-ainesta. Betonin sekaan pudonnut maa-aines tai muu sinne kuuluma-
ton materiaali saa aikaan heikkousvydhykkeen, joka heikentdad paalun ominaisuuksia.
(Caltrans 2008, 6 - 16.)

Toinen ongelma on betonin erottuminen kaivantoon laskemisen aikana. Betoni voi paas-
ta erottumaan, jos se osuu kaivantoon pudotessaan paalukaivannon seiniin tai raudoit-
teeseen (Kuva 26). Taman vuoksi on tarke&a kayttaa valuputkea ja valusuppiloa, joiden
avulla betoni saadaan ohjattua paalukaivannon keskelle eika betoni putoa liian korkealta
kaivantoon. Erottumisen vaara on erityisen suuri, jos betonia pudotetaan paalukaivan-
nossa olevaan veteen. Talloin erottumisen liséksi on vaarana, etta betonista huuhtoutuu
sementtid pois veden vaikutuksesta. Taman liséksi betoni ei tdssa tapauksessa valtta-
matta levia paalukaivannon koko alalle, jolloin paalun alaosasta tulee epamuodostunut.
Muutoin oikein suoritetussa vedenalaisessa valussa voidaan myos saada aikaan heikko-
ja vybhykkeitd paaluun, jos valuputken liitokset eivat ole vesitiiviitd. Vuotavista litoksista
voi téllaisessa tilanteessa paéasta vuotamaan valuputken sisdén ja sekoittua betoniin.
Tasta on seurauksena betonin laadun ja taten koko paalun laadun huonontuminen (Ka-
Sing 2004, 14).
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Kuva 26. Betonoitaessa ilman valuputkea betoni voi osua paalukaivannon seinamiin ja

raudoitteeseen ja erottua (Caltrans 2008, 6 - 17).

4.3.4 Tyoputken poistamiseen liittyvat ongelmat

Tybputken ylosvetamisessd on aikaisemmin mainittujen ongelmien lisdksi olemassa
my0s betonin asettumisesta seuraavia riskeja. Jos betoni ehtii asettua liikaa ennen tyo-
putken poistamista, voi siitd seurata seuraavanlaisia ongelmia. Ensimmainen mahdolli-
suus on, etta betoni ehtii asettua niin paljon, ettd tyoputki tarttuu betoniin niin tiukasti,
ettei sitd saada enaa nostettua ylos. Toisiaan leikkaavan kaivinpaaluseinan tapauksessa
viereisid paaluja ei voida tehd&, jos ty6putki on jaanyt kiinni vieressa olevaan paaluun.
Tilanteessa, jossa tyoputki saadaan vedettyd pois maasta, mutta betoni on jo ehtinyt
asettua liikkaa, voi osa betonista lahted nousemaan tydputken mukana ylés. TAma voi
aiheuttaa alipaineen tydputken mukana nousevan betonin alapuolelle. Alipaine voi saa-
da aikaan maan sortumisen paalukaivantoon, jolloin paaluun muodostuu aikaisemmin

kuvatun kurouman kaltainen heikko kohta (Kuva 27). (Caltrans 2008, 6 - 18)
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Kuva 27. Betoni on ehtinyt asettua liikkaa ennen tydputken poistamista ja lahtee osittain
nousemaan tydputken mukana. Nousevan betonin alapuolelle muodostuu alipaine, jon-
ka vuoksi paalukaivannon seinamat voivat talla kohdalla romahtaa ja paaluun muodos-
tuu heikko kohta. (Caltrans 2008, 6 - 19.)

4.4 Paalujen valmistusjarjestyksen vaikutus betonointiin

Kun paaluja tehdaan lahelle toisiaan, on otettava huomioon, misséa jarjestyksessa ne
toteutetaan. Jos aikaisemmin valetun paalun betoni ei ole vielda saavuttanut riittavaa
stabiliteettia, voi sen vieressa tapahtuva paalutustyd aiheuttaa vaurioita aikaisempaan
paaluun. Kaivinpaaluseinan rakentamisessa paalujen valmistusjarjestys korostuu erityi-
sesti, silla paaluja tehd&éan jatkuvasti lahelle toisiaan. On tarkeaa tietdd, milloin primaari-
paalun voi tehda toisen primaaripaalun viereen ilman, etté aikaisemmin rakennettu paa-
lu vaurioituu. Lisaksi on myds huolehdittava, ettéd sekundaaripaaluja tehdessa viereisten
primaaripaalujen betoni ei ole saavuttanut liilan suurta lujuutta, silla sekin voi aiheuttaa

ongelmia.

Jos askettdin betonoidun paalun lahella kaivetaan uutta paalukaivantoa, on vaarana etta
uuden ja aikaisemman paalun véalinen maaseinam& murtuu. Tama voi tapahtua jos ai-
kaisemmin valetun paalun betoni ei ole saavuttanut riittdvaa stabiliteettia eli koossa-
pysyvyytta. Asettumattoman betonin aiheuttama sivusuuntainen paine voi puhkaista
paalujen valisen maaseinaman ja betoni voi vuotaa vieressa kaivettavaan paalukaivan-
toon. Jos aikaisempi paalu on raudoitettu, voi raudoite vaantya betonivuodon yhteydes-

sa. Mikéli paalut tehdaan niin lahelle toisiaan etta niiden vélissa ei ole maaseindmaa, voi
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betoni vuotaa paalusta pois vield tatéakin helpommin. Betonivuodon voi havaita aikai-
semman paalun betonipinnan mahdollisesti vuodon suuntaan kaltevana putoamisena
(Kuva 28). Pahimmassa tapauksessa aikaisemman paalun raudoite ja betoni voidaan
joutua poistamaan maasta kokonaan ja koko paalu tekemaan uudelleen (Caltrans 2008,
6 -17).

Kuva 28. Askettain tehdyn paalun betoni ei ole saavuttanut stabiliteettia. Viereista paa-
lukaivantoa tehdessa kaivantojen valinen seinAma murtuu ja betonia valuu viereiseen
kaivantoon. (Caltrans 2008, 6 — 18.)

Toisiaan leikkaavista paaluista muodostuvassa kaivinpaaluseindssa voidaan kohdata
ongelmia myos, jos betoni on ehtinyt saavuttaa liilan suuren lujuuden. Tehtdessa sekun-
daaripaaluja tyoputken taytyy leikata primaaripaaluja. Jos betoni on asettunut liikaa,
tyoputki ei valttamattd leikkaa viereisid paaluja toivotulla tavalla. Liian kovan betonin
leikkaaminen saattaa vaikeuttaa tydputken porautumista viereisiin paaluihin siind maa-
rin, etta tyoputki voi tyontya sivuun tarkoitetusta sijainnistaan. Tallgin paalu ei tule sivu-
suunnassa oikealle kohdalle ja paalu ei tule samaan linjaan muiden paalujen kanssa, eli
paaluseindn paalut harittavat. Tasta johtuen paalut eivat valttdmatta liity talla kohtaa
toisiinsa halutulla tavalla. Paalujen liitoskohtaan saattaa muodostua heikkoja kohtia tai
rakoja, joista seind voi vuotaa, mikali sen takana on vettd tai vesipitoista maata (SFS-
1536 8.4.5). Liian suuren lujuuden saavuttaneeseen paaluun voi harittamisen lisaksi

tulla my6s tulla helpommin halkeamia tai repeamia.
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4.5 Pohjaveden virtauksesta betonille aiheutuvat ongelmat

Olosuhteissa, joissa pohjaveden virtaus on voimakasta, on onkaloiden muodostumisen
lisdksi mahdollista, ettd sementti huuhtoutuu virtaavan veden vaikutuksesta pois paalun
varresta. Talléin paalun varteen voi muodostua alue, josta sementti on huuhtoutunut
pois kokonaan. Tama tosin vaatii hyvin vetta johtavan maakerroksen, jotta vesi voi virra-

ta kyllin nopeasti huuhtoakseen sementin pois. (Fleming ym. 2009, 272.)

Tapauksessa, jossa paalun suunniteltu ylap&a tai katkaisutaso on pohjavedenpinnan
alapuolella, voi ongelmana olla veden tunkeutuminen paalukaivantoon tydputkea nostet-
taessa. Jos pohjavedenpinta on riittdvan paljon paalukaivannossa olevan betonipinnan
ylapuolella, voi veden paine alkaa tyontamaan vetta tyoputken alapaan kautta paalu-
kaivantoon. Paalukaivannossa vesi pyrkii nousemaan betonipinnan ylapuolelle, jolloin se
kulkee osittain betonin lapi huonontaen betonin laatua. Tallainen tilanne voi syntya jos
veden paine ylittda kaksinkertaisesti betonin aiheuttaman paineen tyoputken alapéassa.
Tilanne on mahdollista estda pitdmalla paine paalukaivannossa ulkoista veden painetta
suurempana. Tama voidaan tehda valamalla paalu tarkoitettua pidemmaksi, tai taytta-

malla paalun ylapaan ylapuolinen tydputki hiekalla ja vedella. (Fleming ym. 2009, 273.)

4.6 Ongelmat pehmeé&dssd maaperassa

Maaperéssa, jonka suljettu leikkauslujuus on n. 15 - 20 kN/m? tai vdhemman, voi vuo-
rostaan betonin maahan kohdistama paine aiheuttaa ongelmia. Tallaisessa pehmeassa
maaperassa betonipatsaan aiheuttama sivusuuntainen paine voi ylittda maaperan an-
taman vastapaineen, kun kaivantoa tyon aikana tukeva tydputki poistetaan. Tdma johtaa
siihen, ettd maaperan paineen vastaanottokyky ylittyy ja betoni paasee levittaytymaan
suunniteltua poikkileikkaustaan levedmmalle alueelle, muodostaen pullistumia paaluun.
Pullistumien muodostumista voi epéilld, jos betonia kuluu selvasti arvioitua enemman.
(Fleming ym. 2009, 272.)

Paalun ylapaan alueella, missd betonin aiheuttama sivusuuntainen paine on verraten
pieni maanpaineeseen verrattuna, Pehmeédn maaperan paine voi ylittda betonin aiheut-
taman paineen, ja puristaa paaluun pienen kaulamaisen kurouman. Naméa ongelmat on
mahdollista ennakoida ja myo6s valttdd hyvien pohjatutkimusten avulla. (Fleming ym.
2009, 272.)
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4.7 Havaintoja Kelly-menetelmaan ja laadullisiin tekijoihin Alatorihankkeen osalta
4.7.1 Kelly-menetelméan soveltuvuus tyokohteeseen

Taman tutkielman Kirjoitushetkellda olevan tiedon perusteella Kelly-menetelma nayttaa
soveltuneen hyvin Alatorihankkeen tydmaaolosuhteisiin. Se, etta Kelly-menetelma ei
aiheuta juurikaan tarinaa, oli tiheasti rakennetulla alueella sijaitsevan tyékohteen kannal-
ta erittain hyodyllista. Paalutusty6té oli tehtéava rakennusten valittomassa laheisyydessa,
ja osa rakennuksista oli vanhoja kivilatomukselle perustettuja, eli erittdin herkkia tarinén
aiheuttamille vaurioille. Siitd huolimatta kaivinpaalutusty6 ei ylittanyt tarinan raja-arvoja,
jotka olivat herkimpien rakennusten kuten Kuopion Kauppahallin tapauksessa vain 2
mm/s. Joten voidaan todeta, siltd osin menetelm& soveltuu erinomaisesti tihedsti raken-
netuilla alueilla tydskentelyyn (Kuva 29). (Asikainen 1.4.2011)

- | W . .

Kuva 29. Kaivinpaalutuskone tekemassa paalua kauppahallin valittmassa laheisyydes-
sa. Kuva: Niko Asikainen 2010

Hiekkainen ja sorainen, maapera ei aiheuttanut muuten ongelmia tyokoneille tai tyoka-
luille, mutta yllattavan suuri maara isoja kivia ja lohkareita 16ytyi kauppahallin itdpuolelta
alkaen aina Puijonkadulle saakka (Kuva 30). Kivia ja lohkareita I6ytyi kaikkiaan 190 kpl.
Kivinen maapera hidasti tydsaavutuksia merkittavasti ja aiheutti voimakasta kulumista
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tyokalujen ja tyOputken hampaissa. Liséksi joihinkin tydputkiin tuli muodonmuutoksia
suuresta rasituksesta. Suurin osa kivista saatiin poistettua augerin tai sydankairan avul-
la, mutta suurimpia jouduttiin meislaamaan ennen kuin ne saatiin palasina nostettua
pois kaivannosta (Kuva 31). Meislausta varten tydmaalle piti tuoda vanhemman mallinen
BAUER BG paalutuskone, jossa oli vapaapudotteinen vinssi. (Asikainen 1.4.2011.)
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Kuva 30. Paalukaivannosta nostettuja kivia ja lohkareita. Kuva: Niko Asikainen 2010
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Kuva 31. Sydankairalla paalukaivannosta nostettu kivi. Kuva: Niko Asikainen 2010

Kivet eivat kuitenkaan, hidastamisesta huolimatta estaneet paalutustyota, vaan itse asi-
assa toivat paalutuskoneille lisdd toitd. Puijonkadulle oli alkuperéisten suunnitelmien
mukaan tarkoitus tehdd enemman tuentaa terasponteilla, mutta kivisestd maaperasta
johtuen pontteja ei saatu lyotya kallioon asti ja jotkut niistd alkoivat menné vinoon (Kuva
32). Tama johti siihen, ettéd Puijonkadulla Lyseon lukion puolella tuentaa tehtiin kaivin-
paaluseinélla alkuperéistd suunnitelmaa pidemmalle, silla kaivinpaalut saatiin mene-

maan kallioon asti kivisyydesta huolimatta. (Asikainen 1.4.2011.)
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uen terésonttéja ei ole saatu lyotyd maa-

Kuva 32. Kivisesta ja tiukasta maaperasa joht

rasyvyyteen ja osa ponteista on mennyt vinoon. Kuva: Risto Savolainen

4.7.2 Kaivinpaaluseinissa havaittuja ja mahdollisia odotettavissa olevia laadullisia
tekijoita

Siltd osin, miltd ndkyvissa olevaa kaivinpaaluseindéd on paasty tarkastelemaan, se vai-
kuttaa onnistuneen hyvin. Paalut ovat hyvin kiinni toisissaan eika yksittaisten paalujen
sijaintipoikkeamia ole silmamaaraisesti havaittavissa. Mydskaan ongelmallisia kuroumia
ei ole tdméan opinnaytetyon kirjoittamiseen mennessa ole tullut esiin. Sen sijaan eriko-
koisia pullistumia (Kuva 23) on Iéytynyt useita. On todennakdista, etta niita l6ytyy viela
lisdd, kun kaivu etenee syvemmalle. Pullistumat eivat kuitenkaan ole erityisen haitallisia,
silla ne voidaan poistaa piikkaamalla, eivatka ne vaikuta seindan heikentavasti tai aiheu-
ta vuotavia kohtia.

Paaluseindn kalliokontakti useassa kohdassa on todenné&koisesti vain osittainen. Tama
johtuu epatasaisesta kalliopinnasta. On odotettavissa, etta useissa paaluissa vain yksi
reuna on kiinni kalliossa ja toinen reuna on hiekan paalla. Tama johtaa siihen, ettéa paa-
luseindn alapddssa on paljon rakoja. Nama eivét aiheuta suuria ongelmia seindlle ra-
kenteellisesti, silla se ei toimi kantavana rakenteena. Lisaksi juuripalkin valaminen sul-
kee kaikki raot, mitd seinén alapdassa on. Raoista voi kuitenkin seurata ongelmia mikali
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kalliopinnalla virtaa vetta. Tydmaalla havaittiin joissain paikoissa virtaavaa vettad paalu-
kaivannon pohjalla. Raoista virtaava vesi voi vaikeuttaa juuripalkin valamista. Taman
lisksi tiedetdén, etta yksi paalu on valettu kiven tai lohkareen péalle. Kauppahallin sei-
nustalla paalutettaessa yksi paalu oli viereisia selvasti lyhyempi. Taman ajateltiin johtu-
van epatasaisesta kalliopinnasta. Porattaessa kalliotappeja raudoitteeseen etukateen
asennettujen putkien kautta kuitenkin huomattiin, etta paalun alla oli kivi, jonka alla oli
noin 20 cm hiekkaa ennen kalliopintaa. (Asikainen 1.4.2011.)

Paalujen pinnassa on noin 2 - 3cm kerros hiekkaa johon on sekoittunut sementtiliimaa
(Kuva 33). Tama kerros on melko hauras ja rikkoutuu esimerkiksi lapion karjella ly6taes-
sa. Taméan kerroksen alla on kiinted betonipinta, johon ei naytd sekoittuneen maa-
ainesta. Paalujen véleihin olisi hyva tehda koeporauksia jotta selvidsi, kuinka paljon paa-
lujen leikkauskohdassa on kiinteda betonia ja kuinka paljon sementin ja hiekan sekoitus-

ta.

Kuva 33. Paalujen pinnassa oleva sementistd ja hiekasta koostuva kerros. Alaosasta
kerros on poistettu, ja kiinted betonipinta on nakyvissa. Kuva: Risto Savolainen

Joissain raudoittamattomissa paaluissa on havaittavissa myds pienia halkeamia, jotka
johtuvat todennakdisesti siita, etta paalu on ehtinyt saavuttaa lilan suuren lujuuden en-
nen kuin raudoitettu paalu on tehty sen viereen (Kuva 34 ja Kuva 35). Tassa tapaukses-



49

sa liian kovaksi paassyt betoni on haljennut kun tyoputki on leikannut sitd. Halkeamat
eivat kuitenkaan ole kovin suuria ja niita on tdssa vaiheessa havaittu vain paalujen yla-
osissa, joten suurta haittaa niista ei todennékdisesti ole, koska seindn ylapaan takana ei

ole vetta, joka voisi vuotaa raoista.

Kuva 34. Raudoittamattoman paalun keskell&a oleva halkeama. Myds paalun vasem-

massa reunassa on pienempi halkeama. Kuva Risto Savolainen



50

Kuva 35. Kuvan keskella olevasta raudoittamattomasta paalusta on lohjennut pala vie-
reistd vasemman puoleista paalua tehtdesséa. Kuva: Risto Savolainen

Kaivinpaaluseinistd mahdollisesti I6ytyvia laadullisia tekijoita oli alun perin tarkoitus
paastéa etsimaan ja kuvaamaan laajemmin. Kuopion Kauppahallin lisdrakennuksen eli
niin kutsutun Kalahallin purkamispaatoksesta syntyneiden valitusten vuoksi tydmaa on
kuitenkin viivastynyt merkittavasti. Taman opinnaytetyon aikataulun puitteissa ei kaivin-
paaluseinia ole voitu kaivaa kokonaan nakyviin missaan kohtaa tytmaata. Paikoitellen
niitd seinda on kuitenkin nakyvissé jo noin 6 metrid. Alkuperaisen suunnitelman mukaan
Kalahalli oli tarkoitus purkaa ja pysékéintihallin rakentamista varten kaivettava kaivanto
ulottaa Kauppahallin pohjoisseindan asti. Koska Kalahallin purkaminen urakoitsijasta
riippumattomista syista estyi, kaivantoa ei ole voitu kaivaa, silla Kalahalli on perustettu
maakerrokseen, joka on tarkoitus poistaa. Taman raportin kirjoitusvaiheessa Kalahallia
ollaan tukemassa paalujen ja terasristikoiden varaan, jotta kaivanto voitaisiin kaivaa ja
tydbmaa voisi edeta.
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5 JOHTOPAATOKSET

Kokonaisuutena voidaan todeta Kuopion Alatorihankkeen kaivinpaaluseinien onnistu-
neen hyvin. Mitédan ylitsepaasemaéttomia ongelmia ei kohdattu seinien rakennusvaihees-
sa, eika valmiissa seinissakaan ole tahan mennessé havaittu vakavia laadullisia ongel-
mia. Kelly-menetelmé vaikuttaa sopivan hyvin tiheasti rakennetuille alueille, koska paa-
lutusta voidaan tehd& aivan rakennusten vieressa, eikd menetelmasta aiheudu merkitta-
via tarindita. Alatorihankkeessa saatujen kokemusten perusteella Kelly-menetelma on
vastaisuudessa varteenotettava vaihtoehto kaivinpaaluseinien rakentamiseen Suomes-
sa, mikali pohjaolosuhteet ovat suotuisat. Alatorihankkeen kokemusten perusteella me-
netelmé toimii myds varsin kivisessa maaperassd, mutta tydsaavutukset heikkenevét
merkittavasti ja tyokalut kuluvat voimakkaasti. Kelly-menetelma on parhaimmillaan kivet-

tomissa maaperdolosuhteissa.

Mikali paaluista 10ytyy edellda mainittuja tai muita laatupoikkeamia sitten kun seinat on
saatu kaivettua kokonaan nakyviin, olisi hyva dokumentoida I0ytyneet laatupoikkeamat
ja jos mahdollista, pyrkia lI6ytdmaan niille mahdollinen syy. Nain saataisiin kartutettua
tietoa laatupoikkeamista ja verrattua tietoa ulkomaisesta Kirjallisuudesta I6ytyviin esi-
merkkeihin. Kaivinpaaluseinille ei Suomessa télla hetkella ole yhta kattavia laatuvaati-
muksia tai ohjeita kuin yksittéisille kaivinpaaluille. Toivon mukaan tama tilanne korjaan-
tuu tulevaisuudessa. Kaivinpaaluseinistd ei mydsk&én ole viela kertynyt juuri suomalais-

ta tutkimustietoa, joten kaikki talteen kerattava tieto on tarpeellista.

Vastaisuudessa kaivinpaaluseinid rakennettaessa paalujen laadullisien tekijoiden kar-
toittamisen liséksi kaltevuusmittarien asentaminen paalujen raudoitteisiin voisi olla tut-
kimisen arvoista. N&in saataisiin tarkkaa tietoa kaivinpaaluseinan liikkeista ja myds

mahdollisesti siitd mista likkuminen aiheutuu.
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