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Lyhenteet ja kasitteet

JARKALE: Paalutuskoneen osa, jota kaytetadn paalun asentamiseen joko pu-

dottamalla tai iskemalla.

PTL: Paalutustyoluokka



1 Johdanto

Opinnaytety0ssa kaydaan lapi yleista suurpaalutukseen liittyvaa teoriaa, jonka
tarkoituksena antaa yleiskuvaus suurpaalutuksen suunnittelusta, seka kaytetta-
vista koneista ja menetelmista. Tassa tyossa keskitytaan suurpaaluihin, naihin
kuuluu porattavat ja lyétavat seka kaivinpaalut nama kaikki ovat terasputkipaa-
luja, joiden halkaisija on suurempi kuin 300 mm ja kantavuus ylittaa 1,5MN.
Suurpaalutusta kaytetaan kohteissa, joissa vaaditaan suurta kantavuutta kuten
vesistoa ylittavien siltojen rakentamissa, rantarakentamisessa mutta myos sy-

vissa pehmeikoissa ja tayttdalueilla.

Opinnaytetyon case esimerkkina kaytettiin Kruunusillat allianssihankkeessa uu-
sittavaan Hakaniemen siltaa varten rakennettavaa porapaaluseinaa, joka teh-
daan varmistamaan rannan stabiliteetti. Porapaaluseina rakennetaan rannalle
erityisen haastaviin pohjaolosuhteisiin. Case esimerkissa kaydaan lapi tyon lah-
totilannetta ja pureudutaan pohjaolosuhteiden tuomiin haasteisiin ja kuinka
tyonvalmistelussa nama asiat on otettu huomioon. Lopuksi haastattelun kautta
selvitetdan tyon etenemista ja tyohon liittyvia haasteita, joita tydon aikana on il-

mennyt.

Opinnaytetyon tarkoituksena on paivittaa YIT Suomi Oy:n suurpaalutustydohje
(liite 1). Paivitetyn tydohjeen on tarkoitus soveltua nykyista tydohjetta paremmin
erityisen haastaviin olosuhteisiin, kuten rannoilla ja vesistossa tehtaviin paalu-
tustoihin. Tyoohjeessa keskitytaan erityisesti suurpaalutustdiden laadun hallin-
taan kuten tydnaloittamisen edellytyksiin, tydn suorittamiseen, resursseihin, ma-

teriaaleihin, ymparistdoon, tyoturvallisuuteen seka laadunvarmistukseen.



2 Suurpaalutus

Suurpaalutuksessa yleisimmin kaytetyt paalutyypit ovat: lyétavat ja porattavat
terasputkipaalut seka kaivinpaalu. Myos harvemmin kaytettyja ovat Vibrex-

paalu ja Franki-paalu.

Suurpaaluiksi lasketaan paalut, joiden halkaisija ylittda 300 mm ja yksittaisen
paalun kantavuus on 1500kN tai enemman. Niiden kaytto soveltuu erityisesti
kohteisiin, joissa vaaditaan suurta kantavuutta ja/tai taivutusvastusta. Suurpaa-
luja kaytetaan erityisesti vaativissa pohja olosuhteissa kuten vesistdalueilla, kivi-
sissa ja lohkareisissa maaperissa, syvilla pehmeikoilla seka tayttoalueilla. Esi-
merkiksi suurien siltojen tukia paaluttaessa tarkoitus on vahentaa paalumaaraa

kayttamalla isokokoisia paaluja, joiden kantavuus on suuri. [1.]

2.1 Lyotavat terasputkipaalut

Lyotavien terasputkipaalujen kayttokohteet ovat pitkalti vesistorakentamisessa.
Vesistosillat seka erilaiset laiturit ovat yleisimmat kohteet, mutta satunnaisesti
kaytetaan myos rakennusten perustamiseen. Suurien terasputkipaalujen taivu-
tuslujuus on aivan omaa luokkaansa verrattuna muihin paaluihin tdman vuoksi
ne voivat ottaa vastaan koviakin poikkisuuntaisia rasituksia ja ovat oiva valinta,
kun rakennetaan vetelien kerrosten tai jopa veden lapi. Terasputkipaalujen kan-
nattelemat kuormat voivat olla myos todella suuria. Terasputkipaaluja on avo-
naisia, joiden kayttd on yleisinta laiturirakenteissa, niissa pystykuormitukseen
liittyvat vaatimuksen eivat ole niin suuria. Umpinaiset terasputkipaalut ovat ni-

mensa mukaan suljettuja, niihin on asennettu joko kalliokarki tai pohjalevy. [2.]
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Kuva 1 a) Kalliokarjella varustettu ylapaasta lyotava paalu, b) kalliokarjella ala-
paasta lyotava paalu, c) pohjalevylla varustettu ylapaasta lyétava paalu, d)
Franki-putkipaalu [3.]

Avoin paalu

Avointa paalua suunniteltaessa on otettava huomioon, etta se ei saa ulottua kal-
lioon vaan se suunnitellaan kitkapaaluksi. Avoin paalu voi tulppaantua (kuva 2)
jolloin maanpinta paalun sisalla alkaa painua paalua upotettaessa talléin paalu
kantaa lahes kaiken kuorman karkensa varassa. Tulppaantuneita paaluja kayte-
taan lahinna tukipaaluina. Paalun sisalle jatetaan vahintaan ne maakerrokset,

joihin se tunkeutuu. [1.]

Suljettu paalu

Suljettuja paaluja ovat joko kalliokarjelliset tai pohjalevylliset paalut. (kuva1)
Nama paalut tunkeutuvat hyvin moreeniin tai kallioon ja niita kaytetaankin usein

tukipaaluina. Kun paalut ovat upotettu voidaan ne raudoittaa seka betonoida.
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Kuva 2 a) Avoin tulppaantunut paalu b) avoin tulppaantumaton paalu c) teras-
kuorellinen betonipaalu [3.]

2.2 Kaivinpaalut

Tama paalutyyppi on ollut kaytdssa jo pitkdan Suomessa. Se on syrjayttamaton
paalu, jonka paras kilpailukyky on suuret kantavuudet kokoluokkansa johdosta.
Yleisimmat paalukoot ovatkin 900, 1200 ja 1500 mm.

Kaivinpaalun tydputki, jota kaytetaan tehtaessa kaivinpaalua, koostu kahdesta
osasta karkikappaleesta ja jatko-osista, jotka ovat pituudeltaan 1,5-6 metria
(kuva 3). Tyoputkea upotetaan maahan painamalla, samaan aikaa putkea joko
hierretaan edestakaisin tai pyoritetaan. Putken sisalla oleva maa poistetaan
joko erikoiskauhaa tai ruuviporaa hyvaksi kayttaen. Putki taytyy kaivaa tyhjaksi,
mikali maasto on kivista maata, voidaan sita pehmittaa koneissa olevilla erikois-
porilla tai raskailla meisseleilla. Nailla edella mainituin keinoin myos kalliokon-
taktia saadaan tarvittaessa parannettua. Kun vaadittavaan syvyyteen paastaan,

paalun sisaan asennetaan raudoitus ja putki betonoidaan. [2.]
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Kuva 3 Kaivinpaalun tydvaiheet [1.]

2.3 Porapaalut

Porapaalu valikoidaan kaytettavaksi usein silloin kun maa on hyvin Kivista, loh-
kareista tai se on muuten muilla menetelmilla hankalasti |apaistavaa. Porapaa-
lut soveltuvat myds hyvin kohteisiin, joissa paalut halutaan saada varmasti kalli-

oon tai paikkoihin, joiden laheisyydessa on tarinalle arkoja rakenteita. [2.]

Porapaaluja on kahden tyyppisia, porattavia terasputkipaaluja ja sydanputkipaa-
luja. Yleisesti paalut porataan kallioon saakka, talla tavoin saadaan hyddynnet-
tya paalun koko kantokyky. [2.]

2.3.1 Epakeskeinen ja keskeinen porausmenetelma.

Epakeskeisellda porausmenetelmalla (kuva 4) porattaessa avarrinkruunu avartaa
porausreian suuremmaksi kuin on porausputken halkaisija samaan aikaan po-
rausputkea, vedetdan maahan porakruunulla. Huuhteluaine tyontaa osan pois-

tettavasta maasta ylos putken ulkopintaa pitkin, osan putken sisalle ja osan se



maahan. Tavoitesyvyyteen paastya poratankoa kierretaan hieman vastakkai-
seen suuntaan, jolloin porakruunu paasee sulkeutumaan ja se saadaan vedet-
tya ulos putkesta. Talla menetelmalla porausputki jaa aina hieman ylemmas niin

kutsutulle hyllylle, mika on huomioitava paalutussuunnitelmassa. [4.]
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Kuva 4 Epakeskeinen porausmenetelma [4.]

Keskeisessa porausmenetelmassa (kuva 5) puolestaan porausputken alapaa-
han kiinnitetdan avarrinkruunu. Avarrinkruunu paasee vapaasti pydrimaan ilman
porausputken pyorimista. Avarrinkruunu on porauksen ajan lukittuna pilottikruu-
nuun. Siind vaiheessa, kun avarrinkruunu saavuttaa kallion se irrotetaan pilotti-
kruunusta ja pilottikruunu nostetaan ylos. Molempia menetelmia yhdistaa se,

etta porausta voidaan jatkaa kalliokruunulla tarvittaessa. [4.]
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Kuva 5 Keskeinen porausmenetelma [4.]

3 Tyon suunnittelu
3.1 Paalutusluokat

Eurokoodistandardin mukaisesti kohteet luokitellaan GL1...GL3 ja niiden seu-
raamukset CC1...CC3, naiden perusteella maaritetaan paalutusluokka. Paalu-
tusluokat ovat PLT1-PLT3. Naista paalutusluokista PTL3 on kaikkein haasteelli-
sin ja sita kaytetaan erittain vaativissa kohteissa. PTL3 paalutusty6luokassa

loppulyontiohje tehdaan dynaamisen koekuormituksen perusteella. Paalujen



lydnti voidaan lopettaa vasta kun loppulydntiehdot tayttyvat. Valintaperuste esi-

tetty taulukossa kuvassa 6. [5.]

Taulukko 4.18. Paalutustydluokat PTL1, PTL2 ja PTL3 tavanomaisessa rakentamisessa

- 7

Geotekninen luok- Seuraamusluokka, ks. SFS-EN 1990 |
ka, ks. kohta 2.3 : T =

| e CcC1 ‘ cC2 CC3

GL1* PTL1...(PTL3) PTL2...(PTL3) | PTL2...(PTL3) |
GL2 PTL1...(PTL3) PTL2.. (PTL3) | PTL3

GL3 | PTL2..(PTL3) | PTL2..(PTL3) | PTL3 |

*ei ole yleensa paaluttamista edellyttava kohde

Kuva 6 Paalutusluokan valintataulukko [5.]

3.2 Pohjatutkimus ja muut selvitykset

Pohjatutkimusten tulee tuottaa riittdva maara tietoa pohja- ja pohjavesiolosuh-
teista kyseisella rakennuspaikalla. Pohjatutkimus eli eri kairaukset ja mahdolli-
set maanaytteiden otot ulotetaan riittavan laajalle alueelle seka niin syvalle, etta
saadaan selvitettya kaikki maakerrostumat seka maapohjan ja mahdollisen kal-
lion muodot ja sijainti, jotka saattavat vaikuttaa paalutustyohon. Tukipaaluja
suunniteltaessa pohjatutkimuksessa on varmistuttava, ettei paalujen suunnitel-
lun tunkeutumistason alla ole pehmeaa maakerrostumaa, jonne paaluvoisi tun-
keutua ja menettaa nain kantavuutensa tai maakerrosta, joka puristuisi kokoon
aiheuttaen paalujen painumista. Tukipaalujen tunkeutumissyvyyden arviointia

varten luotettavin kairaustapa on heijarikairaus. [1.]

Paalutustydsta aiheutuva tarina on otettava huomioon tulevan toteutuksen
suunnittelussa. Selvitetdan mm. ymparilla olevat tarind herkat rakenteet ja lait-
teet 30—50 metrin sateella tyoskentely paikasta. Naiden tarinaherkkien laitteiden
ja rakenteiden tarinarajat selvitetdan seka ne luetteloidaan. Paalutustyon aikana

tarinaa tarkkaillaan ja tarvittaessa muutetaan tyotapoja. [5.]



3.3 Paalutusalusta

Paalutus alusta suunnitellaan aina tapauskohtaisesti maaperan lujuuden ja ka-
luston mukaan. Paalutustyo voidaan suorittaa myos veden paalla lautalta (kuva

7) tai proomun paalta talloin erityisesti suunnittelussa on otettava kantavuus

huomioon.

Kuva 7 Paalutuskoneen lataus lautalla (kuva Mikko Yletyinen)

Mikali paalutus urakoitsija on jo valittu tassa vaiheessa han toimittaa paalutus-
koneen mitat sen aiheuttamat pohjapaineet seka koneen tarvitseman tyoétilan.
Jos kuitenkaan suunnitteluvaiheessa ei viela ole tiedossa tarkkaa paalutuska-
lustoa, voidaan mitoituksena tehda arviolta raskaimman kaytettavan kaluston

mukaan kayttaen mailtillisia pohjapaine arvoja. [5.]
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Paalutusalustana tulisi kayttaa mursketta, jotta rakenne kerros pysyisi madolli-
simman pienena. Muidenkin materiaalien kayttd on mahdollista, mutta ne johta-

vat yleensa paksumpiin rakennekerroksiin. [5.]

Vesistdjen paalla tehtavissa paalutuksissa kuten tyosillalta tai tyotelineelta paa-
lutettaessa on varmistettava, etta tyosillassa/tydtelineessa kaytetyt paalut on
suunniteltu paalutus koneen ja tyon rasituksen mukaan. Myos mikali paalutus

tapahtuu lautalta (kuva 8), on lautan riittdva kantavuus otettava huomioon [5.]

Kuva 8 Lyontipaalutus lautalta. (kuva Mikko Yletyinen)

Paalutus alustan tulee olla my®ds riittavan suuri. Kuvassa 8 lautta on noin jalka-
pallokentan kokoinen, taman vuoksi kuvasta saa vaikutelman, etta paalutus ta-
pahtuisi rannalta. Lautalla/proomulla tulee olla tilaa paalujen siirroille seka va-

rastoinnille riittavasi, jotta tyo voidaan suorittaa turvallisesti.
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3.4 Kalusto

Paalutuskaluston on oltava ominaisuuksiltaan sellainen, etta paaluntunkeutu-
mista voidaan tarkasti seurata ja tyo voidaan tarvittaessa keskeyttaa. Kaluston,
jolla paalut, tydputket ja suojaputket upotetaan, on taytettava tyoturvallisuuden
suhteen sille asetetut vaatimukset. Nama turvallisuusvaatimukset on kerrottu
standardeissa SFS-EN 16228, SFS-EN 791 ja SFS-EN 996 [5.]

3.4.1 Porapaalutuskalusto

Porapaalutuskoneen on oltava ominaisuuksiltaan sellainen, etta se tayttaa ko-
neen niin painolle kuin koolle asetetut vaatimukset, seka myos asennettavan

paaluelementin pituuden tuomat vaatimukset. [5.]

Porauslaitteita on kahdenlaisia; paalta lyovia ja uppovasaroita. (kuva 9) Nailla

molemmilla pystytaan kayttamaan niin keskista kuin epakeskista porausta. [5.]

Paalta lyovat porauslaitteet ovat joko hydraulisia tai pneumaattisia nailla voi-
daan asentaa enintaan 200 mm halkaisijaltaan olevaa porausputkea. Paalta
lydvan poravasaran isku kohdistuu paalun sisalla olevaan poratankoon, kun
taas uppovasarassa isku kohdistuu maakenkaan talla menetelmalla, voidaan
porata huomattavasti isompia jopa 1000 mm halkaisijalta olevaa porausputkea.
Paalta lyovat porauslaitteet menettavat tehoa putken pituuden kasvaessa sen
vuoksi asennettavien putkien maksimi pituus on yleensa 30 m, kun uppova-

saralla pituudella ei ole poraus tehoon juuri vaikutusta. [5.]
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Kuva 9 Porauslaitteet; vasemmalla uppovasara oikealla paalta lyéva vasara [5.]

3.4.2 Lyontipaalutuskalusto

Lyontipaalutuksessa vaihtoehtoja on useampia. Lyontilaitetta valittaessa on
otettava huomioon, etta paalu saadaan lyétya suunniteltuun syvyyteen eivatka
ne saa vaurioitua lydonnin aikana. Myos mikali paaluissa on mekaanisia jatkok-
sia naiden oikeanlaisesta kiristymisesta, taytyy varmistuttua. Lyontipaalutusko-
neen valintaan vaikuttaa myos ymparistd; kone ei saa olla liilan suuri vaaditta-
vaan tyohon. Sen aiheuttama tarina ei saa olla haitallista ymparoiville raken-
teille. [5.]

Hydrauli- ja dieseljarkaleet

Hydraulijarkaleitd on kahta tyyppia. Yksitoiminen, jossa jarkale nostetaan hyd-
rauli sylinterin avulla ylos ja paastetaan taman jalkeen vapaasti tippumaan. Kak-
sitoimisessa jarkaletta voidaan kiihdyttaa hydraulisesti, jolloin pudotuksen lop-

punopeus on kovempi. [5.]
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Dieseljarkaleet soveltuvat parhaiten lapimitaltaan suurien teraspaalujen asenta-
miseen. Ne voivat olla tyypiltdan joko ylapaasta suljettuja eli CED (Closed end

dieselhammer) tai ylapaasta aukinaisia eli OED (Open end dieselhammer). [5.]

Hydrauli- ja paineilmavasara

Paineilmavasaraa kaytetaan enimmakseen pientenpaalujen asennuksessa. Pai-
neilmavaaran toimintaperiaate on seuraavanlainen; manta nostetaan ensin sy-
lintelin yldosaan paineilman avulla, josta se vapautuu ja samanaikaisesti yla-
paasta paineilman avulla mantaa kiihdytetdan kovemman loppunopeuden saa-

vuttamiseksi. [5.]

Hydraulivasara toimiin hyvin saman tapaisesti kuin paineilmavasara silla erotuk-
sella, ettd mantaa nostetaan hydraulisesti ja sen kaasupaine kiihdyttaa mannan
vauhtiin, jossa se voi iske 1,3-2 kertaisella voimalla mannan massaan verrat-
tuna. [5.]

Taryttimet

Taryttimia kaytettdessa on otettava huomioon, ettei tarytin sovellu loppulyontiin,
koska talléin ei voida arvioida paalun kantavuutta. Loppulydnti tulee aina suorit-

taa lydmalla. [5.]

3.5 Paalujen asennus ja laadunvarmistus

Ennen tyon aloittamista paalutustyosta laaditaan toteutus- ja laatusuunnitelmat.
Naissa suunnitelmissa esitetaan yksityiskohtaisesti kyseisessa kohteessa kay-
tettavat tydomenetelmat ja koneet, joiden avulla paastaa vaatimuksiin, jotka on
esitetty pohjarakennesuunnitelmassa. Toteutussuunnitelma tehdaan kirjallisena
seka kuvia hyddyntaen. Toteutussuunnitelmassa on syyta ottaa huomioon vallit-
sevat olosuhteet. Erityisesti olosuhteet tulee ottaa huomioon, jos tehdaan tyota

vesistojen laheisyydessa tai vedenpaalla. [5.]
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Toteutussuunnitelmassa kaydaan lapi vahintdan seuraavat asiat.

J paalutustyontekija

o kaytettava kalusto

o kaytettavat paalutyypit ja nilden maara

o tiedot kaytettavasta jarkaleesta tai iskutyynysta
) lydntijarjestys

o loppulyonnit

o ympariston suojelutarve

J tyoturvallisuuteen vaikuttavat tekijat

o tarvittavat laadunvarmistustoimenpiteet.

[6.]

3.5.1 Sallitut poikkeamat

Paalut pyritdan aina asentamaan tarkasti niille suunniteltuun paikkaan ja asen-
toon. (taulukko 1) Tama ei kuitenkaan aina ole mahdollista eika paalua saa
asennuksen aikana tai jalkeen vaantaa teoreettiseen asemaansa. Nama asen-
nuksessa tulevat poikkeamat kaltevuuksissa ja sijainnissa otetaan huomioon

suunniteltaessa paaluperustusta. [5.]
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Niin ly6taville kuin porattaville terasputkipaaluille 16ytyy omat sallitut asento- ja
suuntapoikkeamatoleranssit. Naista vaihtoehdoista porapaalu saadaan asen-

nettua huomattavasta tarkemmin asemaansa kuin lyétavat paalut

Taulukko 1 Lydntipaalujen sallitut sijainti-, suunta- ja kaltevuuspoikkeamat [3.]

Poikkeaman kohde Sallittu poikkeama
Yksittdisen paalun sijainti +80 mm
Paalun sijainti paaluryhmassa +100 mm
Paaluryhman painopiste +80 mm
Suuntapoikkeama, kaltevan paalun wvaakatasoon 15°

projisoidun suunnan poikkeama (£87 mm/m)
Kaltevuuspoikkeama, yksittaisen paalun poikkeama +2 %
pystysuorasta tai kaltevasta suunnasta (20 mm/m)
Ylapinnan poikkeama tasauksen jalkeen +50 mm

Yksittaisen paalun suurimman sallitun poikkeaman ohjearvona voidaan kayttaa

1 0,04 (40 mm/m) sekd samansuuntaisten paalujen ryhmassa + 0,02. Horison-

taalisuunta kaltevissa paaluissa saa poiketa korkeintaan 10° suunnitellusta. [7.]

Paalujen asentamisen jalkeen suoritetun asemien mittauksen perusteella voi-
daan maaritella todelliset poikkeamat ja tarkistaa, ettd ne ovat suunnitelman

sallimissa rajoissa kuten kuvassa 10 on porapaalujen osalta esitetty. [7.]

Toteutunut

Suunniteltu
asema - ~— asema
1] ?;\\‘/
|| II T ]

[ K
% e

Tybtasossa mitattu poikkeama
Kulmapoikkeaman tangentti
(Suunnitellun ja toteutuneen
paalun keskilinjan valilld)

a' \ﬂnnpaalu

f |
‘ﬁZ Suunniteltu keskilinja | |

Toteutunut keskilinja

Pystypaalu

—--

Kuva 10 porapaalujen sallitut poikkeamat [1.]
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3.5.2 Paalujen jatkaminen hitsaamalla

Terasputkipaalut jatketaan hitsaamalla. Kaikki paalut, jotka toimivat edes osit-
tain kantavana rakenteena hitsiluokan vaatimuksena on B. Mikali putki ei toimi

kantavana rakenteena riittaa hitsiluokaksi C [5.]

Hitsausmenetelmina kaytetaan taytelanka- tai puikkohitsausta. Ennen hitsausta
paalujen ylapaat tarkastetaan mahdollisien vaurioiden osalta. Paalujenpaat viis-
tetdan suunnitelman mukaisesti. Kun tehdaan hitsausluokan C saumoja riittaa
sauman silmamaarainen tarkastus koko sauman pituudelta. Kun taas tehdaan
hitsausluokka B mukaisia hitsisaumoja, on minimissa 10 % hitsisaumoista ultra-

aanitarkastettava. [5.]

3.5.3 Loppulyonnit

Painuminen loppulydnnin aikana mitataan nopeaiskuisilla laitteilla 30 sekunnin
sarjoissa tai 10 lydnnin sarjoissa lyontia valilla pysayttamatta. Nain saadaan

sarjaa kohti mitatun painuman mittatarkkuudeksi 1 mm [8.]

Loppulydnnissa kaytetaan pohjarakennesuunnittelijan hyvaksymia pudotuskor-
keuksia. Jokaiselle paalutyypille on eri loppulydntisarjan tavoite painumat RR ja
RD -paalujen osalla se on 7 mm tai 10 mm paalun pituudesta tai paalutusluo-

kasta riippuen. [5.]

3.5.4 PDA-mittaus

PDA-mittauksessa paalutuksen onnistumista tutkitaan ns. iskuaaltoteoriaa hyo-
dyntaen. Tutkittavan paalun ylapaahan kiinnitetaan anturit. Lyotaessa paaluun
saadaan partikkelinopeus ja vaikuttava voima mitattua. Tasta syntyy ajan funk-

tiona heijastusaalto, jota tiettya lasku kaavaa kayttaen saadaan esiin paalun
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alapaassa vaikuttavan murtovoiman. Heijastinaalto myos paljastaa paalussa

olevat halkeamat seka paalun mahdollisen alapaan murskautumisen. [2.]

Paalutustyoluokka PTL3 loppulydntiohjeen laadintaperusteena kaytetaan dy-

naamisesta koekuormituksesta saatuja tuloksia. [5.]

3.5.5 Korroosio

Teraspaalun rakenteellista kantavuutta maaritettdessa on otettava korroosio
huomioon. Yleensa umpinaisissa terasputkipaaluissa merkittavaa korroosiota
tapahtuu Iahinna paalun ulkopinnassa. Avoimissa paaluissa myds sisapinnan
syopyminen on huomioitava. Korroosionestomenetelmia terasputkipaaluissa
ovat katodinen suojaus, orgaaniset ja epaorgaaniset pinnoitteet, seostaminen ja
betonointi. Korroosion vaikutukset voidaan arvioida ja ottaa huomioon ylimitoi-
tuksella. [3.]
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3.5.6 Dokumentointi

Paalutustydon dokumentointi tulee tehda SFS-EN 1997—1 mukaisesti. Paalutus
tydsta tehdaan kaksiosainen tydomaapdytakirja, jonka ensimmaisessa osaan
(taulukko 2) sisaltaa kuvauksen paalutuspaikasta seka paalutuksen yleistietoja

kuten kuvassa. [5.]

Taulukko 2 Paalutustydn dokumentointi. Tydmaan ja paalujen yleiset tiedot [5.]

Taulukko 7.1. Paalutustyomaata koskevat yleistiedot.

Kohde Tarpeellisuus
Paalutustyémaan tydmaan nimi, sijainti X
Urakan tunnistustiedot X
Rakenne X
Paaurakoitsija (X)
Pohjarakennusurakoitsija (paalutusurakoitsija) X
Tilaaja/rakennuttaja (X)
Suunnittelija (X)
Tydpiirustus nro (X)
Tydmaan vertailutaso X
Tyoskentelytaso X
Pohjaveden taso (X)
Tilaajan tekninen edustaja X

X ilmoitetaan aina (X) ilmoitetaan tarvittaessa

Taulukko 7.2. Paalutusmenetelméé koskevat yleistiedot.
Kohde Tarpeellisuus

Paalutyyppi/kokoflaatu/laajennukset/materiaali

Karkityyppi

Paalutusmenetelma

Paalutuskalusto

Raudoituksen detaljit

Injektointiaineen, juotoslaastin tai betonin laatuvaatimukset
Injektointiainetta, juotoslaastia tai betonointia koskevat detaljit
Yksityiskohtaiset tiedot paalukaivantoa/porareika3 tukevasta lietteestd
Puhdistusmenetelma

Ohjaimet ja keskistdjat

Esivalmistettujen paalujen valmistaja

i Pohjaveden tai maa-aineksen saastuminen (X)

DR 56 5¢ 30 2D 96 D HX

X limoitetaan aina (X) ilmoitetaan tarvittaessa

Toinen osa (taulukko 3) tydmaapdytakirjasta sisaltaa yksityiskohtaiset tiedot
paalutuksen toteutuksesta. [5.]
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Taulukko 3 Paalutustydon dokumentointi. Paalutuksen toteutustyd. [5.]

Taulukko 7.5. Luettelo toteutettua tydté koskevista liedoista porattavat paaiut

Tieto | Porapaalut | Lapi-injektoitavat |

| porapaalut

Paalun viitenumero (sijainti) X x |
Nimelismitat | X | X '
Paaluelementtien pituus ja elementtien luku- . |
maard | X X
Asentamispéiva ja kellonaika, asennusaika, |

| asennuksen keskeylykset | X X |
Jatkostyyppi (mekaaninen, hitsi) X X |
Jatkosten lukumairé ja sijainti | X ‘ X

| Hitsijalkosten tarkastus (X) | (X)
Paalun karjen taso mitalluna maanpinnasta | X ‘ X |
Paalun karjen taso X X
Paalun yldosan taso sellaisena kuin valmistetiu ‘ X | X |
Paalun katkaisutaso X | X
Todettu kalliopinnan taso ja poraussyvyys ‘ | |

| kallicon (X) (X)
Porauslaitteen tyyppi ja mekaaninen kunto | X | X |l
Paalun porausvastus (X) (X)
Porausnopeus m/min (X) [ (X) [
Raudoituksen pituus ja detaljit | (X) (X)

| Paalun puhdistaminen ja puhtauden | | |
toteaminen | X 25
Injektointi- tai betonointipéiva X | X
Injektointiaineen, juctoslaastin tai betonin koos- ‘ |
tumus tai lujuusluokka X X [
Injektointiaineen, juotoslaastin tai betonin ‘ | |
asennustilavuus (X) | X i

’ Injektointiaineen, juotoslaastin tai betonin |
asennuspaine | (X) X

Injektointiaineen, juotoslaastin tai betonin me- |
nekki | x) X
Injektointiaineen, juotoslaastin tai betonin me- ‘

|

|

| |
nekkifporausmetri, porauksen aikana (X) | (X) |
Injektointiaineen, juctoslaastin tai betonin | ’
kokeel tydmaalla (X) ()

‘ Vaikeasti lapaistavat esteet X X |
Jatkosten tai hitsien lukumaara ja sijainti X X

| Paalujen porauksen aikaiset havainnot | (X) ‘ (X) ‘

| Huokosvedenpaineen lukemat (X) (X)

| Sijaintipoikkeamat (sivusiirtymét ja kaltevuus) ‘ (X) l (X) |

X ilmoitetaan aina (X) ilmoitetaan tarvittaessa -- ei sovelleta

Naiden dokumenttien lisdksi tarvitaan dokumentit tydmenetelmista ja materiaa-

leista seka koekuormituksista ja koestuksista. [5.]

Paalutuksesta laaditaan toteutumapiirustus tyon valmistuttua. toteutumapiirus-
tuksessa selviaa. paalujen ylapaa seka karjen tasot seka toteutunut pituus, paa-
lujen toteutuneet sijainnit, sijainti ja kaltevuus toleranssien sisalla pysyneet paa-
lut seka toleranssit ylittaneet, maan sisaan jatetyt vaurioituneet paalut ja paalu-

jen tunnukset. [5.]
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4 Ymparisto ja tyoturvallisuus
4.1 Ymparistovaikutukset

Ennen rakentamisen aloitusta on tehtava alueen riskianalyysi. Etenkin vesisto-
jen laheisyydessa ja pohjavesialueilla tydoskenneltaessa taytyy tehda suojatoi-
menpiteita, jotta esimerkiksi paalutuskoneen rikkoutuminen tai muusta syysta
vuotavan 6ljyn joutuminen vesistoon voidaan estaa ja Oljy voidaan kerata tal-
teen. [1.][8.]

Paalutuksen yhteydessa esiintyvia muita ymparistovaikutuksia ovat mm.
o Maakerrosten hairiintyminen
e Maakerrosten huokosvedenpaineen kasvu
e Maakerrosten tiivistyminen ja siirtyminen
e Tarina
e Melu.

Paalutustdissa on noudatettava kansallisia ohjeita ympariston, ja paastojen

osalta, mikali eurooppalaisia standardeja ei ole. [1.][8.]

4.2 Tyoturvallisuus

Tyoturvallisuus on tarkeaa, siksi se tulee ottaa huomioon aina suunnitellusta to-

teutukseen.
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Pohjarakennesuunnittelijan suunnitelmissa huomioidaan niin tydalustan vaati-
mukset kuin alustan riittava koko, paalutus ja etta erityisesti vinopaalutus voi-
daan suorittaa turvallisesti. MyOs paalujen varastoinnille on oltava turvallinen

varastointi alue. [9.]

Rakennuttajan tehtava on laatia turvallisuusasiakirjat seka riskienhallintasuunni-
telma, Naista kay ilmi paalutustyon vaarat seka tavat niiden ehkaisemiseen. Ra-
kennuttaja nimeaa paatoteuttajan ja lisaksi turvallisuuskoordinaattorin. Raken-

nuttaja myos huolehtii, ettd paalujen varastointiin tarkoitettu tila on suunnitelman

mukainen. [9.]

Paatoteuttajalle kuuluu hankekohtainen riskiarviointi ja vaarojen tunnistamien.
Paatoteuttaja vastaa tdiden yhteensovittamisesta eri urakoitsijoiden valilla. Tyo-
maan turvallisuusseuranta, kunnossapitotarkastukset, tyontekijoiden perehdytys

ja tyonaikaiset liikennejarjestelyt kuuluvat myos paatoteuttajalle. [9.]

Paalutustydn johtajan/paalutusurakoitsijan tehtaviin kuuluu tehda paalutustyo-
hon liittyvien vaarojen tunnistus ja riskienarviointi. Paalutustyosta laaditaan to-
teutussuunnitelma, jossa huomioidaan tyovaiheen sisaltamien riskien hallinta ja
tyd turvallinen toteuttaminen. Paalutustydn johtaja/paalutusurakoitsija vastaa,
etta kaikki paalutustyohon osallistuvat perehdytetaan ja opastetaan tyohon.
Paalutustyon turvallinen toteutus ja toteutussuunnitelman teko kuuluvat paalu-

tustyonjohtajan tehtaviin. [9.]

Paalutustyota tekevan on huolehdittava tarvittavien suojavarusteiden kaytosta,
laitteiden ja koneiden toimintakunnosta, tyokoneen suoja-alueesta. Annettujen
turvallisuusohjeiden noudattaminen ja tyokaverin tyoturvallisuudesta huolehtimi-

nen kuuluu myods osaksi paalutustyontekijan tehtavaa. [9.]

Paalutustydn aikana:

J Paalua nostettaessa ja siirrettaessa paalun laheisyydessa ei saa liik-
kua suoja etaisyys tulee olla vahintaan paalun mitta.
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o Paalua nostettaessa veto vaijerin tai ketjun tarkkailu, ettei vaijeri tai
ketju paase katkeamaan kesken noston tai vedon vaikutuksesta

. Jarkaleen alle ei saa menna
o Sailyta nakoyhteys tyopariin

o Paalunippuja avattaessa avataan keskimmainen panta ensin, jotta
paalut eivat paase putoamaan hallitsemattomasti

o Paalua katkaistaessa tarkastetaan, ettei kukaan muu kuin paalun
katkaisija ole paalun laheisyydessa. Mahdollisuuksien mukaan paa-
lua pidetaan koneella pystyssa. [9.]

5 Siltavuorenranta 15 porapaaluseina

5.1 Maapohja hankealueella

Hakaniemen aluetta uudistetaan Kruunusillat hankkeen rakentamisen yhtey-

dessa, osana hanketta vanhan Hakaniemensillan tilalle rakennetaan uusi silta
(kuva 11). Silta ylittda Siltavuorensalmen, jonka kohdealueella on tehty pohja-
tutkimuksia useassa eri vaiheissa alueen aikaisempien kayttovaiheiden yhtey-

dessa.

Kuva 11 Vasemmalla vanha ja oikealla uusi Hakaniemensilta [10.]
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Alueella ennen 2000-lukua tehdyt pohjatutkimuskairaukset koostuvat enimmak-
seen paino- ja pistokairauksista seka maanaytteiden ottamisesta. Taman jal-
keen tehdyt tutkimukset koostuvat enimmakseen paino- ja puristinheijari seka
pora- ja siipikairauksista ja naytteista. Tata hanketta varten tehdyt tutkimukset
sisaltavat yhteensa noin 70 puristinheijari-, 60 porakone- ja 10 siipikairaustutki-
musta, 2 koekuoppaa, 4 pohjavesiputkea seka lisaksi maanaytteenottoa 24 pis-
teesta. [10.]

Pohjatutkimusten ja geoteknisten laskelmien perusteella selvisi, etta Siltavuo-
renrannan stabiliteetti oli alle vaaditun tason. Tayttdmaana oli kaytetty niin loh-
kareita, kivia kuin rakennusjatettakin. Tayttomaan alla savikerroksen paksuus
oli paksuimmillaan 6 m ja suunnitellun porapaaluseinan alla oli paksuimmillaan
10 metrin savikerros. Rannanedustalla merenpohjassa savi/silttikerroksen,
jossa paksuus vaihtelee 10 ja 14 metrin valilla, saven alla 2—10 metrin

hiekka/moreenikerros jonka alapuolella on kallio. [10.]

5.2 Ranta-alueen stabiliteetin varmistaminen

Siltavuorenrannan ranta-alueen nykytilan geotekninen vakavuus on alle oh-
jeissa ja normeissa vaaditun tason. Rannan vakavuutta ei saa missaan tyovai-

heessa heikentaa entisestaan. [10.]

Kohteeseen valittiin tukiseinarakenteeksi yhtenainen porapaaluseina, jossa yk-
sittdiset porapaalut kiinnitetaan toisiinsa lukkoprofiilien valitykselld. Porapaalu-
seinan alapaa tukeutuu kallioon ja ylapaa tuetaan osin vinoilla kallioankkureilla
ja osin paalulaatan raudoituksen valityksella uuden Hakaniemensillan ja katu-

alueen paalulaatan vinopaalutettuihin rakenteisiin. [10.]

Porapaaluseinan suunnittelusta vastasi Ramboll Suomi Oy. Kohteessa kaytetty

paalutusluokka: PTL 2 ja seuraamusluokka: CC2 [10.]
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Porapaaluseinaan kaytettavat paalut RD 610/12,5 mm (teraslaatua S355J2H) ja
RD 610/16 mm (teraslaatua S550J2H), niiltd osin, kun porapaaluseinan takana

ei ole paalulaattaa. [10.]

Kallioon porattavien paalujen porauksen jalkeen, paaluille tehdaan tarkistus-
lyonnit, milla varmistetaan, etta paalujen alapaat ovat varmasti kallioreian poh-

jalla.

Porapaaluseina ankkuroidaan ylapaastaan vinoilla kallioankkureilla kallioon. Tu-
kiseinan ankkurit viedaan porapaalujen 1api. Kallioankkurin tyyppi on joko GEWI
PLUS d43 St670/800 tai GEWI PLUS d63,5 St670/800 riippuen asemasta. Ank-
kurin myotorajaa vastaava vetokestavyys on D43 ankkureille 973kN ja lasken-
nallinen mitoitusvoima on 325kN seka D63,5 ankkureille 2122kN ja laskennalli-

nen mitoitusvoima 649kN. [10.]

Vaaka-ankkurointi tapahtuu niin, ettd porapaaluseina ankkuroidaan ylapaastaan
Hakaniemensillan perustukseen seinan taustalle tulevan paalulaatan raudoituk-
sen valityksella. Tukiseinan ankkuriraudat viedaan porapaalujen lapi. Ankku-
roinnin laskennallinen mitoitusvoima on 47kN porapaaluseinan juoksumetria
kohden. [10.]

Paalut taytetaan betonilla C30/37-2 (R4, XC2). Paalujen tayttotyot tehdaan itse-
tiivistyvasta betonista. Paalujen valu on mahdollista tehda vedenalaisena va-
luna, mikali tata tekniikkaa kaytetaan, tehdaan paaluille ultradanimittaukset Lii-
kenneviraston ohjeen Sillan geotekninen suunnittelu mukaisesti. Paalujen valu-
tyon voi toteuttaa myos kuivana se on mahdollista ns. tulppavalutekniikalla,
jossa pohjalle valetaan "tulppa” contractor-betonista ja ylaosa paalusta valetaan

kuivana. [10.]
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5.3 Paalutustdiden seurantamittaukset

Ranta-aluetta seurataan rannan heikon stabiliteetin vuoksi siirtymamittauksilla,
jotka tehdaan viidella automaatti- ja kahdella manuaaliseuranteisella inklinomet-

rilla (kuva 12) koko syvyysprofiilin liikkeiden havainnoimiseksi. [10.]
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Kuva 12 Siltavuorenrantaan Asennetut inklinometrit [10.]

Manuaalisia inklinometreja seurataan kriittisten tyovaiheiden aikana kaksi ker-
taa viikossa. Porapaaluseinan hyvaksytyn asentamisen jalkeen voidaan seuran-
tavalia harventaa kertaan kahdessa viikossa. Automaattisten ja manuaalisten
inklinometrien halytys- ja toimenpiderajat maaritetaan yleensa erillisen seuran-
takatselmuksen yhteydessa. Alustavana sivusiirtyman halytysrajana tassa koh-
teessa pidetdan 30 mm kokonaissiirtymaa ja 10 mm/vrk siirtymanopeutta. Alus-
tavana sivusiirtyman toimenpiderajana pidetaan 80 mm kokonaissiirtymaa ja 20
mm/vrk siitymanopeutta. Esimerkki inklinometrin mittaustuloksesta kuva 13
[10.]
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Kuva 13 Inklinometrikayra [10.]

Inklinometrimittareita varten ranta-alueelle on lyéty RR140 paaluja (kuva14) joi-

hin inklinometrit on asennettu.



Kuva 14 Inklinometripaalu (kuva Mikko Yletyinen)
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Siltavuorenrannan porapaaluseinan teon aikaisia tarindita seurataan laheisista

rakenteista tarinamittareilla. [10.]

Kuva 15 Tarinamittari sillan tuessa (kuva Mikko Yletyinen)

Tarind mittareita on asennettu seka sillan tukiin (kuva 15), etta lahella oleviin ra-
kennuksiin (kuva 16). [10.]
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Kuva 16 Siltavuorenrantaan asennettuja tarinamittareita [10.]

Rantapengerta ei saa kuormittaa tyokoneilla porapaalujen asentamisen yhtey-
dessa. Porapaaluseinan taustalle tehdaan paalulaatta. Porapaaluseinan paalu-
jen poraus tapahtuu mydhemmin rakennettavan paalulaatan paalujen varaan

tehdyn tyodtelineen (kuva 17) paalta. [10.]
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Kuva 17 Tyésillan teko (kuva Mikko Yletyinen)

5.4 Hankkeessa kaytettava kalusto

Porauskalusto seka apukoneet valitaan niin, etta niilla tyé saadaan tehtya mah-

dollisimman tehokkaasti ja turvallisesti.

Paalutuskalusto:

) poravaunu Bauer RG21T (kuva 18)

o 3kpl korkeapaine kompressori (kuva 19)
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o ristikkopuominosturi (kuva 18)
o pyOraalustainen kaivinkone

o henkildnostin
Tyoéryhma: porari, apumies, kaivinkone kuski, hitsari x2 [10.]

——
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Kuva 18 kuvassa poravaunu RG21T seka ristikkopuominosturi (kuva Mikko Yle-

tyinen)
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Kuva 19 Kuvassa korkeapainekompressorit (kuva Mikko Yletyinen)

5.5 Tyodmenetelmat ja tydn eteneminen

Siltavuorenrannan porapaaluseinan on edennyt suunnitelman mukaisesti ja
paalujen poraus valmistuu kevaalla 2023. Tydmenetelmat ja jarjestys, (liite 1)

jota paalujen porauksen aikana kaytetaan:

o Porapaalut porataan tyosillalta tasolta +1.65.

o Aloitusputkena kaytetdan paalua nro. P-20. Poraussuunta etenee
paalusta P-20 numeroinnin mukaan ylospain P-31, P-32, P-33 jne.

o Porakalusto ja paaluputki kiinnitetaan koneeseen kaivinkonetta ja
ristikkopuominosturia apuna kayttden. Paalun latauksessa kayte-
tdan apuna latausmonttuja (RD813), jotka porataan tontille seinan
l&heisyyteen ennen varsinaisen seinan porapaalutuksia.

o Tarkistetaan porauskulma ja linja.
o Porataan maaosuus porauskulmaa tarkkaillen.

o Porapaalujen jatkokset suoritetaan hitsaamalla, hitsattava jatkoputki
nostetaan paikalleen kaivinkoneella. Ennen hitsauksen aloittamista
tarkistetaan jatkettavan paaluputken seka lukkojen samansuuntai-
suus.
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o Porapaalut liitetdan toisiinsa paaluihin hitsatuilla RM-RF lukkoprofii-
leilla

o Poratessa pidetaan paaluputki paikallaan ohjurihahlon ja poravau-
nun leukojen avulla, erillista ohjuripalkistoa ei rakenneta.

o Porataan kallio-osuus kallion laatua tarkkaillen, paalut porataan 71,8
m ehjaén kallioon.

o Paalut puhdistetaan porasoijasta ja maa-aineksesta vetta ja paineil-
maa kayttaen heti porauksen jalkeen.

o Paalun ylapaahan tehdaan loppulyonnit, joilla varmistetaan paalun
ja kallion kontakti

o Lopullinen paalujen katkaisu tehdaan suunnitelmien mukaisista kat-
kaisukorkeuksista kohtisuoraan paalun pituusakselia vastaan

o Paalun ylapaahan asennetaan tyonaikainen hattu, joka estaa maa-
aineksen paasyn paaluun.

Erityisesti huomioon otettavia asioita rantarakentamisessa

Paalutusalustan kantavuus aina otettava erityisesti huomioon. Paalutusalustan
tukevuutta ei voi liikaa korostaa, kun rakennetaan ranta ja vesistd olosuhteissa.
[11.]

Haasteet, mika toimi, mika ei?

Haasteita on ollut kaluston toimivuuden kanssa. Porakaluston kanssa ongelmia
on aiheuttanut mm. kylma saa. Myos haasteita on tuonut uusi maakenka tyyppi,
jonka kanssa on ollut ongelmana, se ettei maakenkaan saa kunnollista juurta
hitsattua koska tilaa hitsaussaumalle ei ole ja lisaksi teras materiaali maaken-
gassa ja paalussa on eri, joten tydmaa olosuhteessa sita ei ole kunnolla saatu
kestamaan. Maakengan irrotessa tama aiheuttaa sen, etta paalu joudutaan
tunkkaamaan ylos, rikkoutunut maakenka taytyy irrottaa ja paalunpaa taytyy
seevata (viistaa 30 asteen kulmaan), jotta uusi maakenka saadaan hitsattua
paikoilleen, taman jalkeen koko paalutusprosessi joudutaan tekemaan alusta al-

kaen uudellaan. [11.]
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Toimivan asiana tydsillan tukevuus. Tydsilta on hyvin tehty porapaalujen va-
raan, jolloin koneet saadaan todella tukevasti paikoilleen eika tarvitse pelata
maan pettamista koneen alta ja koneen kaatumista pitkia paaluja nostettaessa

tai porattaessa. [11.]

6 Yhteenveto

Tassa opinnaytetyodssa kaytiin lapi suurpaalutuksen teoria, tarkoituksena antaa
yleiskuvaus suurpaalutuksen suunnittelusta seka kaytettavista koneista ja me-
netelmista. Tyossa keskityttiin lyotaviin ja porattaviin seka kaivettaviin terasput-
kipaaluihin, joiden halkaisija ylittda 300 mm ja kantavuus on suurempi kuin 1,5
MN. Suurpaalujen kayttokohteina ovat yleisesti kohteet, joissa vaaditaan suurta
kantavuutta kuten vesistoa ylittavien siltojen rakentamissa, rantarakentami-

sessa mutta myos syvissa pehmeikdissa ja tayttoalueilla.

Case esimerkkina opinnaytetyota tehdessa toimi Kruunusillat hankkeen raken-
tamisen yhteydessa uusittavan Hakaniemen siltaa varten tehtava porapaalu-
seind. Porapaaluseina rakennetaan Siltavuorenrantaan varmistamaan ran-
nanstabiliteettia, jonka geotekninen vakavuus oli tehtyjen pohjatutkimusten pe-
rusteella alle ohjeissa ja normeissa vaaditun tason eika nain ollen rannan vaka-

vuutta saa missaan tyovaiheessa heikentaa entisestaan.

Suurpaalutus tydhdn liittyy paljon muutakin kuin pelkkaa paalujen lyomista tai
poraamista. Ennen paalutuksen aloitusta on tehtava paljon suunnitelmia liittyen
pohjatutkimuksiin, paalutusalustaan, laadunvarmistukseen, tyoturvallisuuteen ja
ymparisto vaikutuksiin. Paalutustydn aikana seurataan jatkuvalla seurannalla
ymparilla olevia rakenteita seka maaperan liikkehdintaa, jotta mahdollisiin ongel-
miin voidaan tarttua heti ja nain mahdollista vahinkoa ei paase tapahtumaan.
Tyoturvallisuuden rooli paalutus tyossa on merkittava, paalutustydssa on monta

vaarallista tydvaihetta, jotka vaativat erityista tarkkaavaisuutta.
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Opinnaytetyon tuloksena paivitettiin suurpaalutustydohje vastaamaan paremmin
suurpaalutuksia, jotka suoritetaan rannoille tai vesistdalueille. Selvitystyon ai-
kana selvisi, etta paalutusalustan vakaus on erittain tarkea varsinkin erityisen

haastavissa olosuhteissa kuten rannoilla ja vesistdissa.
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