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Kaivantojen tuennat ovat haastavia ja kalliita suunnitella ja toteuttaa. Kaivantojen
suunnittelu perustuu lahtokohtaisesti turvallisen ja toimivan ratkaisun lI6ytamiseen
ja kustannuksien vertailua aikataulun nakdkulmasta on vaikea tehda.

Tama opinnaytetyd on tehty toimeksiantona Ralf Ajalin Oy:lle. Opinnaytetydssa
tutustuttiin erilaisiin kaivantojen tuentavaihtoehtoihin ja niiden rakentamiseen
vaikuttaviin tekijoihin, seka tutkittiin ja vertailtiin alikulkusillan tuetun kaivannon
suunnitelmia. Opinnaytetydn tavoitteena oli selvittaa toteutetun kohteen Kyrén
aks:n rakentamisen tydmaan kahden eri suunnitelmaratkaisun erot, seka selvittaa,
miksi tuettu kaivanto paadyttiin toteuttamaan eri suunnitelmilla, kuin
urakkalaskennan suunnitelmilla.

Opinnaytetydssa kaytettiin kirjallisuuslahteita ja toteutettiin haastattelu Kyréon aks:n
rakentamisen tydmaan tydomaapaallikon kanssa.

Johtopaatoksena opinnaytetydssa paadyttiin siihen, etta jokaisen hankkeen
olosuhteet ja rakennussuunnitelmat ovat hyvinkin kohdekohtaisia, eika kaivantoja
suunniteltaessa ole vain yhta oikeaa ratkaisua. Kuitenkin tukiseinia suunniteltaessa
olisi hyva tarkastella eri suunnitteluratkaisujen mahdollisuuksia pitaen mielessa eri
ratkaisujen mahdolliset aikataulu- ja kustannusvaikutukset.
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Kyro underpass bridge — a comparison of support
designs

This bachelor’s thesis was completed as an assignment for Ralf Ajalin Oy. Ralf
Ajalin Oy was the main contractor on Kyré underpass bridge project.

The goal of this thesis was to study different kind of supported trenches and the
factors that have an influence on executing them. Another goal for this thesis
was to study two different design packages for the Kyré underpass bridge
project and to find the differences between them as well as determine why the
other design was used in place of the original.

The thesis was conducted by studying literature and by interviewing the site
manager for the project.

The thesis demonstrates that every project is unique on the basis of soil and
construction designs that supported trenches always have to be designed for
the specific project. When designing the supported trenches one should always
take into account factors such as costs and the effect on building time.

Keywords:

sheet pile wall, drilled pile wall, support
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1 Johdanto

Infrahankkeissa on tyypillista toteuttaa rakentamisen yhteydessa erilaisia
kaivantoja. Kaivannot voidaan toteuttaa tukemattomina tai tuettuina. Tuettuja
kaivantoja voidaan toteuttaa monilla eri tuentamenetelmilla, joissa on
mahdollista yhdistaa erilaisia tukiseinia ja niiden tuentoja keskenaan. Nama
monet eri toteutusvaihtoehdot tarkastellaan jo suunnitteluvaiheessa, ja niiden
valintaan vaikuttaa kohteen rakennussuunnitelmat, maapera, kaivannon syvyys,

pohjavesiolosuhteet ja ympardivat rakenteet.

Tuetut kaivannot sallivat usein kaivannon toteuttamisen pienemmassa tilassa,
kuin tukemattomat kaivannot. Kuitenkin tuetut kaivannot ovat usein hitaampia
toteuttaa, ja kaivantojen tukeminen aiheuttaa tyonaikaisia kustannuksia
materiaali- ja tyokuluilla. Erilaiset tuentamenetelmat vaikuttavat myds eri tavoin
kaivantojen toteutusten tydnaikaiseen aikatauluun seka kustannuksiin. Naita
vaikutuksia on suunnittelijan haastavaa arvioida yksiselitteisesti, koska
suunnitelmilla haetaan ensisijaisesti toimivaa ja turvallista ratkaisua ja useisiin
eri vaihtoehtoisiin suunnitelmaratkaisuihin ei riita aika. Eri tydvaiheisiin kuluvaa

aikaa on myds vaikea hahmottaa.

Taman opinnaytetyon tavoitteena on ollut tutustua ja esitella
rakennuskaivannon suunnittelun ja tukemisen yleisia periaatteita.
Opinnaytetyossa tutkitaan tuetun kaivannon erilaisia tukiseinia ja niiden tuentoja
seka eri tukiseinien vaikutusta rakentamisen aikatauluun ja kustannuksiin.Tama
opinnaytetyo on toteutettu toimeksiantona Ralf Ajalin Oy:lle, jonka toteuttamaan
alikulkusillan eli Kyrén AKS:n rakentamisen tydmaan suunnitelmiin

opinnaytetydssa tutustutaan.

Opinnaytetyossa keskitytaan alikulkusillan tydmaan kahteen
tukiseinasuunnitelmaan, joista toista on kaytetty toteutuksessa. Tydssa on
vertailtu suunnitelmien eroavaisuuksia ja haastattelun kautta selvitetty

perusteita, joilla toinen suunnitelmista valittiin toteutukseen.
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2 Kaivannot ja niiden suunnittelu

2.1 Tukemattomat kaivannot

Tukemattomissa kaivannoissa kaivannon tyoturvallisuus on varmistettu
luiskaamalla tai porrastamalla kaivanto. Mikali kaivantoa ei pysty
suunnittelemaan riittdvan varmaksi sortumaa vastaan, ei kaivantoa voi suorittaa
tukemattoman kaivantona. (RIL 263-2014, 44.)

Maaleikkausten suunnittelussa on varmistettava, etta kaivu on mahdollista
tehda suunnitelmissa esitetyssa laajuudessa siten, etta edellytetty varmuus
sortumista ja pohjannousua vastaan sailyy kaikissa olosuhteissa myos
tyoturvallisuus otettuna huomioon. Leikkauksen tekeminen luiskattuna on
yleensa edullisin ja nopein vaihtoehto. Luiskattuna tehdyn leikkauksen
turvallinen toteutus vaatii ymparilleen tilaa niin luiskien toteuttamiseen kuin

my0s kaivumassojen ja kiertotien sijoittamiseen. (Vaylavirasto 2020, 60.)

2.2 Tuetut kaivannot

Tuetut kaivannot ovat rakenteita, jotka tukevat maasta, kalliosta, taytosta
koostuvaa materiaalia ja vetta sekd naiden paalle tulevia mahdollisia muita
kuormia, kuten tydkonekuormia. Materiaali on tuettua, jos sita pidetaan
jyrkemmassa luiskassa, kuin mihin se asettuisi ilman tukirakennetta.
Tukirakenteita ovat kaiken tyyppiset seinat ja tukirakenteet, joissa rakenteisiin
kohdistuu voimia tuettavasta materiaalista. (SFS-EN 1997-1 + A1 + AC, 93.)

2.3 Tukiseinatyypit
2.3.1 Tukiseinatyypin valinta

Eri tukiseinatyypit ovat tavanomaisissa pohja- ja ymparistdolosuhteissa yleensa
teknisesti kayttokelpoisia. Tallaisessa tilanteessa tukiseinatyypin valinnassa
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painottuu rakennuskustannukset seka rakentamiseen tarvittava aika.
Vaativammissa pohja- ja ymparistdolosuhteissa tukiseinatyypin
erityisominaisuudet nousevat maaraaviksi tekijoiksi. Erityisominaisuuksia voi
tukiseinalta vaatia esimerkiksi silloin, kun tukiseinalla on jokin muukin
kayttotarkoitus. (RIL 263-2014, 45.)

Tukiseinatyypin valintaan vaikuttavat (RIL 263-2014, 45)

- kaivannon pohja- ja ymparistdolosuhteet
- tukiseinan kayttétarkoitus
- tukiseinatyyppien ominaisuudet

- tukiseinatyyppien rakennuskustannukset ja tarvittava
rakennusaika.

2.3.2 Terasponttiseina

Terasponttiseinia kaytetaan tilapaisesti rakennuskaivantojen tukemiseen.
Terasponttiseinia kaytetaan harvoin lopullisen rakenteen osana. Pointit
nostetaan ylos, kun lopulliset rakenteet on tehty seka rakenteiden ja
ponttiseinan valinen tila on taytetty. (Tuhola 1998, 582.)

Terasponttiseina muodostuu maahan upotettavista terasponteista, jotka lukitaan
toisiinsa lukkourin muodostaen yhtenaisena toimivan seinarakenteen.
Terasponttiseina voidaan asentaa myds limittain, jolloin niita ei lukita toisiinsa ja
seinan jaykkyys pienenee. (RIL 263-2014, 46-47.)

Teraspontteja on poikkileikkausprofiileiltaan useita erilaisia. Yleisimmat ovat U-
profiili ja Z-profiili. Kuvassa 1 on esitetty terasponttiseina ja terasponttien
tyypillisimmat profiilit. (RIL 263-2014, 47.)
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Terasponttiseina

Limittain asennettu
terasponttiseina

O A s
RIS

ﬂ Z-profiili
O

U-profiili

Kuva 1. Terasponttiseina ja terasponttiprofiilit (RIL 263-2014, 47).

Terasponttiseina on yleisin kaytdssa oleva tukiseinatyyppi ja se on usein
kustannuksiltaan edullisin, seka nopein rakentaa ja purkaa. Teraspontit sailyvat
kivettdbmissa pohjaolosuhteissa usein kayttokelpoisina useamman kayttokerran.
(RIL 263-2014, 50.)

Terasponttiseina soveltuu useimpiin pohjaolosuhteisiin. Pontteja ei saa
tunkeutumaan kiviseen tai lohkareiseen maakerrokseen, eika tiiviiseen
karkeaan kitkamaakerrokseen. Tiiviseen moreeniin ponttien upotus onnistuu
usein taryttamalla. Ponttien tunkeutumista voidaan paikallisesti parantaa
l6yhdytysporaamalla maakerrosta, mika on kuitenkin toimenpiteena varsin
kallis. (RIL 263-2014, 47.)

Terasponttiseina ei ole sellaisenaan vesitiivis, vaan seinan vesitiiviys riippuu
maapohjan vedenlapaisevyydesta ja vedenpaine-erosta seinan eri puolten
valilla. Kun vedenlapaisevyys on pieni ja vedenpaine-ero kohtuullinen,
vuotoveden mukana kulkeutuva hienoaines yleensa tukkii lukkoliitokset. Kun
maapohjan vedenlapaisevyys ja paine-ero seinan eri puolten valilla kasvaa,
lukkoliitosten tukkeutuminen vahenee. Karkearakeisissa maissa hienoaines ei

tuki lukkoliitoksia, mutta seinan vesitiiviytta voidaan parantaa esimerkiksi
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tayttamalla lukkourat tiivistysmassalla ennen ponttien asennusta. (RIL 263-
2014, 48-49.)

2.3.3 Porapaaluseina

Porapaaluseina muodostuu toisiinsa lukkoprofiilein liittyvista teraspaaluputkista.
Paaluputket asennetaan kayttaen avarrinkruunua. Porapaaluseinan jaykkyytta,
taivutuskestavyytta ja pystykantavuutta voidaan varioida muuttamalla seinassa
kaytettavan paaluputken halkaisijaa, seinamapaksuutta ja teraslaatua.
Paaluputket voidaan lisaksi raudoittaa ja betonoida sisapuolelta. (RIL 263-2014,
51.)

Porapaaluseinaa kaytetaan useimmiten erittain vaativissa kaivannoissa, kun
rakennuskustannuksiltaan edullisemmat tukiseinatyypit eivat sovellu

kohteeseen. Porapaaluseinia kaytetaan esimerkiksi, kun (RIL 263-2014, 53)

- maapohjassa on Kkivisid/lohkareisia kerroksia tai hyvin tiiviita
kitkamaakerroksia

- tukiseinalta edellytetaan suurta taivutusjaykkyytta
- tukiseinalle sallitut sijainti- ja kaltevuuspoikkeamat ovat pienet

- voidaan hyoddyntaa tukiseinan upotusta halutulle syvyydelle
kallioon tai hyddyntda tukiseinda pystykuormia kantavana
rakenteena.

Porapaaluseinaa voidaan kayttaa kaikissa pohjaolosuhteissa. Seina voidaan
asentaa kiviseen ja lohkareiseen maakerrokseen ja tallaisten maakerrosten lapi
kallioon. (RIL 263-2014, 52.)

Porapaaluseina ei ole sellaisenaan vesitiivis, vaan seinan vesitiiviys riippuu
maapohjan vedenlapaisevyydesta ja vedenpaine-erosta seinan eri puolten
valilla. Kun vedenlapaisevyys on pieni ja vedenpaine-ero kohtuullinen,
vuotoveden mukana kulkeutuva hienoaines yleensa tukkii lukkoliitokset. Kun
maapohjan vedenlapaisevyys ja paine-ero seinan eri puolten valilla kasvaa,
lukkoliitosten tukkeutuminen vahenee. Karkearakeisissa maissa hienoaines ei

tuki lukkoliitoksia, mutta seinan vesitiiviytta voidaan parantaa esimerkiksi
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tayttamalla lukkourat tiivistysmassalla ennen paaluputkien asennusta. (RIL 263-
2014, 52.)

2.4 Tukiseinan tuenta

2.4 1 Vaakatuenta

Tukiseina voidaan tukea vaakakuormia vastaan kaivannon ulkopuolisin
vetoankkurein, kaivannon sisapuolisin puristusrakentein tai naiden yhdistelmin
(RIL 263-2014, 59).

Ulkopuolista tuentaa kaytetaan tyypillisesti laajoissa kaivannoissa, seka syvissa
kaivannoissa, jotka tuetaan useammalta tasolta. Ulkopuolinen tuenta ei vie tilaa
kaivannossa, silla kaivannon sisapuolelle ei tule tilaa vievia tukirakenteita.
Suurissa kaivannoissa ulkopuolinen tuenta saattaa olla teknisesti

yksinkertaisempi ratkaisu kuin sisapuolinen tuenta. (RIL 263-2014, 60.)

Sisapuolista tuentaa kaytetdan useasti kapeammissa kaivannoissa, seka
laajemmissa kaivannoissa, mikali tukirakenteet eivat aiheuta kohtuutonta
haittaa rakentamiselle, tai kun kaivantoa ei voida tukea ulkopuolisesti
ymparistdolosuhteiden tai tukiseinan alapaan pystykantavuuden puutteiden
vuoksi. (RIL 263-2014, 60.)

Ulkopuolinen tuenta

Ulkopuolinen tuenta tarkoittaa tukiseinan ankkuroimista vetoankkureilla.
Ankkurointityyppeja ovat (RIL 263-2014, 61)

- kallioankkuri, joka porataan ja ankkuroidaan kallioon
sementtilaastilla

- maa-ankkuri, joka porataan ja ankkuroidaan tiiviiseen
kitkamaakerrokseen sementtilaastilla

- passiiviankkuri, joka ankkuroidaan esimerkiksi ankkuripontteihin
tai ankkurilaattaan.
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Mikali kaivannon tukemiseksi riittda yksi tukitaso ja kaivannon ymparisto sen
sallisi, on yksinkertaisin tapa kayttaa ankkuroinnissa vaakasuoria vetotankoja,
jotka kiinnitetaan riittavan kauaksi tukiseinan taakse rakennettuun
ankkurilaattaan tai lyotyihin teraspontteihin. Ankkurilaattaan tai terasponttiin

tukeutuva vaakasuuntainen tuenta on esitetty kuvassa 2. (Tuhola 1998, 586.)

Ankkurilaatta Teraspontit

W/W/ J

Kuva 2. Ulkopuolinen tuenta ankkurilaattaan tai teraspontteihin (Tuhola 1998,
586).

Jos tukiseina on tuettava usealta tasolta, kaytetdan poraamalla tehtyja ja
injektoimalla kiinnittyvia ankkureita. Naissa maa- ja kallioankkureissa kaytetaan
esijannitysteraksia, vetotankoja tai vaijeripunoksia. Maa- ja kallioankkurit
tehdaan porakonekairauksen avulla ja ankkurit asennetaan yleensa 30—45
asteen kulmaan. Vinoon poratun ankkurin ankkurivoima aiheuttaa tukiseinalle
suuren pystysuuntaisen kuormituksen, joten tukiseinan pystysuuntainen
kantokyky tulee varmistaa. Tukiseinan ankkurointi maa- ja kallioankkurein on
esitetty kuvassa 3. (Tuhola 1998, 586.)
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Maa-ankkuri

m—r

A A A 7.9 A

Kallioankkuri

Kuva 3. Tukiseinan ankkurointi maa- ja kallioankkurein (Tuhola 1998, 586).

Kaivannon sisapuoliset tasauspalkit (ankkuripalkit) tehdaan tavallisesti U- tai
HE-profiileista. Erilaiset ankkuripalkkiperiaatteet esitetty kuvassa 4. (Tuhola
1998, 586-587.)

N\
N\

A1

Kuva 4. Terasponttiseinan sisapuoliset ankkuripalkit (Tuhola 1998, 587).

Useasta tasosta tuetun tukiseinan vieressa kaivutyo tulee suorittaa vaiheittain
tukitasolta toiselle. Edellisen tukitason ankkureiden jannittdmisen jalkeen kaivu

ulotetaan seuraavalle tukitasolle. (Tuhola 1998, 586.)
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Ankkurointeja suunniteltaessa ja ankkurointityyppia valittaessa on tarkeaa ottaa
huomioon ankkurien kayttoika, ankkurin maaporauspituus, ymparodivat rakenteet
seka ankkurien Kiinnitys tukiseinaan. (RIL 263-2014, 61.)

Sisapuolinen tuenta

Sisapuolisena tuentana kaytetaan useimmiten vaakatukia, jotka tukeutuvat
vastakkaisiin seiniin. Mikali kaivanto on laaja ja matalahko, saattaa olla edullista
kayttaa vinotukia, jotka tukeutuvat alapaastaan kaivannon keskelle tehtyihin
betonirakenteisiin. Sisapuolisesti tuetuissa kaivannoissa on varottava aina
kuormittamasta tavaroita tukien paalle, ellei tukia ole suunniteltu kestamaan
naita kuormia. (Tuhola 1998, 585.)

Sisapuolisessa tuennassa voidaan kayttaa periaateratkaisuina esimerkiksi (RIL
263-2014, 62—-63)

- puristussauvoja, joilla tukiseinat tuetaan vastakkain

- betonilaattaa, jolla tukiseinat tuetaan vastakkain lopullisella
rakenteella

- puristussauvoja, joilla tukiseinat tuetaan kaivannon sisapuoliseen
rakenteeseen

- vaiheittainen kaivu ja kaivannon sisapuoliset passiiviankkurit.

Sisapuolista tuentaa suunniteltaessa tarkeita seikkoja ovat puristussauvojen
mitoitus erilaisille kuormituksille, kaivannon kaivutyon ja rakenteiden
rakentamisen huomioon ottaminen, mahdolliset muodonmuutokset
esijannityksen puuttuessa seka rakenteen kuormituksien kestokyky
kaytettaessa sisapuolista rakennetta puristussauvojen tukena. (RIL 263-2014,
63.)
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2.4.2 Tukiseinan alapaan tuenta

Tuenta pystykuormia vastaan

Kaivannon tukiseinan alapaan tavoitetaso suunnitellaan yleensa niin, etta
pystykuormat siirtyvat alapaassa riittdvan kantavaan maakerrokseen. Mikali
kantava maakerros on todella syvalla, voidaan tukiseina rakentaa siirtorakenne
ankkurien kohdalle. Terasponttiseinassa tama tarkoittaa sita, etta vain
ankkurien kohdalla olevat pontit upotetaan kantavaan maakerrokseen asti, kun
muut pontit jadvat ylemmalle tasolle. (RIL 263-2014, 64.)

Tuenta vaakakuormia vastaan

Tukiseinan alapaan tuenta voi perustua alapaan tukeutumiseen kallioon,
alapaan ulokkeena toimimiseen ja ylempaan tukitasoon tukeutumiseen tai
tukeutumiseen maan passiivipaineeseen kaivutason alapuolella. (RIL 263-2014,
64.)

Porapaaluseinan ja settiseinan, jonka pystypalkit ovat porapaaluja, alapaat
voidaan tukea kallioon upottamalla porapaalut ehjaan kallioon.
Terasponttiseinat, settiseinan pystypalkit ja kaivinpaaluseinat tuetaan kallioon
juuripultein. Juuripultteja voidaan asentaa terasponttien paihin, settiseinan
pystypalkkiin tai kaivinpaalun raudoitukseen hitsattujen asennusputkien avulla,
porausputkien avulla tai paljastamalla kallion pinta ja poraamalla juuripultit
suoraan kallioon. Tukiseinan alapaata voi tukea juuripulttien lisaksi juuripalkilla,
jota kaytetdan myos tiivistamaan tukiseinan ja kallion vali. (RIL 263-2014, 64—
65.)
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3 Tuetun kaivannon mitoituksessa huomioitavat asiat

3.1 Kuormat

Tukirakenteita mitoitettaessa otetaan huomioon standardin SFS-EN 1997-1

(2.4.2) mukaiset kuormat

maan, kallion ja veden paino
jannitykset maapohjassa
maanpaineet

vapaan veden paineet, mukaan lukien aallon aiheuttamat paineet
pohjavedenpaine

suotovirtauksesta aiheutuvat voimat
pysyvat ja hyotykuormat rakenteista
pintakuormat

ankkurivoimat

kuorman poistuminen tai maan kaivu
likennekuormat

kaivostoiminnasta tai muusta luolan tai tunnelin rakentamisesta
aiheutuvat liikkeet

kasvillisuuden, ilmaston tai kosteusvaihtelujen aiheuttama
paisuminen ja kutistuminen

maamassojen virumisen, liukumisen tai painuman aiheuttamat
siirtymat

hajoamisesta, hajaantumisesta, maatumisesta, itsetiivistymisesta
ja liukenemisesta aiheutuvat siirtymat

maanjaristyksista, rajaytyksista, tarinastd tai dynaamisista
kuormituksista aiheutuvat siirtymat ja kiihtyvyydet

lampdtilan vaikutukset mukaan luettuna routanousu
jaakuormat

maa-ankkurien ja tukien esijannitys
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- negatiivinen vaippahankaus (-kitka).

Tuetun kaivannon suunnittelussa ja mitoituksessa tulee varmistaa, etta (RIL
263-2014, 99)

kaivannolla on riittdva kokonaisstabiliteetti

- rakenneosat, kuten seinat, ankkurit, vaakapalkit ja puristussauvat
ja naiden liitokset eivat murru

- kaivannoissa ei tapahdu maapohjan ja rakenteellisen osan
yhteistd murtumista

- tukiseinan siityman tulee pysya tukiseinan toiminnan ja
kaivannon ymparistdvaikutusten sallimissa rajoissa

- kaivannon vesitiiveys on riittava.

3.1.1 Maanpaine

Tukiseinaa kuormittavaa kuormaa kutsutaan aktiiviseksi maanpaineeksi.
Aktiivinen maanpaine vaatii muodostuakseen tukiseinan siirtyman. Mikali
tukiseina on taysin siirtymatdn, on maanpaine aktiivista maanpainetta suurempi
ja sita kutsutaan lepopaineeksi. Kaivutason alapuolella olevaa tukiseinaa
tukevaa kuormaa kutsutaan passiivipaineeksi. Passiivipaine vaatii
muodostuakseen tukiseinan siirtyman. Passiivipaine voi muodostua myds
tukiseinda kuormittavalle puolelle, mikali ankkuroidun tukiseinan ankkurit

jannitetaan laskentakuormaa suuremmalle kuormalle. (RIL 263-2014, 79.)

Maanpaine lasketaan ottamalla huomioon maanpinnan kaltevuus, pohjasuhteet,
pohjaveden taso ja sen virtaustila seka tukiseinarakenteen muoto, asento,
jaykkyys ja likkumismahdollisuudet. Maanpaineen suuruuteen ja jakautumiseen
vaikuttaa myds tukiseinan tuentatapa. (RIL 263-2014, 79.)

3.1.2 Vedenpaine

Kaivannon tukiseinat on mitoitettava niille vedenpinnan tasoille, joissa

vedenpinta voi vaihdella kaivannon sisapuolella ja ulkopuolella tukiseinan
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kayttdaikana. Korkeimmillaan vedenpinnan taso mitoituksessa voi olla
tukiseinan ylareunan taso. (RIL 263-2014, 88.)

Mikali kaivannon pohjalla on vetta lapaisemattdomia tai huonosti lapaisevia
kerroksia, on tutkittava nosteen vaikutus ja varmistettava, ettd pohjan nousua ei
paase tapahtumaan. (RIL 263-2014, 88.)

3.1.3 Pintakuormien aiheuttama maanpaine

Tukiseinien mitoituksessa on otettava huomioon kaivannon ulkopuolella olevat
pintakuormat. Pintakuormia ovat kaikki maanpainetta synnyttavalla alueella
sijaitsevat rakenteet ja kaivannon reunalle nostettavat kaivumaat. (RIL 263-
2014, 91.)

3.2 Mitoitus

Kaivanto mitoitetaan siten, ettd maapohja ja tukirakenne kestavat niille kaikissa
eri tyOvaiheissa tulevat kuormitukset riittavalla varmuudella, ja etta
ymparistossa syntyvat siirtymat ja painumat pysyvat sallituissa rajoissa. (RIL
263-2014, 99.)

Kaivannon mitoituksessa tulee varmistaa, etta (RIL 263-2014,99)

kaivannolla riittava kokonaisstabiliteetti

- rakenneosat, kuten seinat, ankkurit, vaakapalkit ja puristussauvat
ja naiden liitokset eivat murru

- kaivannossa ei tapahdu maapohjan ja rakenteellisen osan
yhteistda murtumista

- tukiseinan siirtyman tulee pysya tukiseindn toiminnan ja
kaivannon ymparistovaikutusten sallimissa rajoissa

- kaivannon vesitiiveys on riittava.
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4 Vesitiiviin kaivannon suunnittelu ja kaivannon
kuivanapito

4 1 Vesitiivis kaivanto

Kaivannolta ei yleensa vaadita taydellista vesitiiviytta. Vesitiiviilla kaivannolla
tarkoitetaan vettapidattavaa kaivantoa, jossa sallittu vuotovesimaara on

rajoitettu pieneksi.

Kaivannon tulee olla vesitiivis seuraavissa tapauksissa, joissa (RIL 263-2014,
66)

- kaivantoon tuleva vuorovesimaaraa on rajoitettava ympariston

pohjavesitason sailyttamiseksi

- kaivantoon tulevaa vuotovesimaaraa on rajoitettava kaivannon

kuivanapidon mahdollistamiseksi

- kaivantorakenteet toimivat osana pysyvaa patorakennetta.

4.2 Kaivannon kuivanapito

Kaivannon pohja tulee pitaa kuivana, kun rakennusty6t kaivannossa tehdaan
kuivatydna. Siten kaivantoon tulee yleensa jarjestaa sadevesien ja
sulamisvesien kuivatus. (RIL 263-2014, 69.)

Sadevesien kuivatus riittda, kun kaivannon alin kaivutaso on vahintaan n.
0,5...1,0 metria pohjavesitason alapuolella. Kun kaivutaso on tata alempana,
tulee selvittdd pohjaveden alennustarve ja suunnitella sen toteutus.
Kaivupohjan tulee pysya mahdollisimman hairiintymattdmana ja sailyttaa

kantavuutensa pohjaveden alentamisen aikana. (RIL 263-2014, 70.)

Rakennustyon aiheuttamaa tyonaikaista pohjaveden alenemista voidaan

rajoittaa tukiseinatyypin valinnalla. Tydnaikainen kuivanapitotapa vaikuttaa
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tukiseinan mitoitukseen. Sen vuoksi kuivanapitotavasta on paatettava

samanaikaisesti tukiseinatyyppia valitessa. (Tuhola 1998, 579.)
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5 Kaivannon tuentatyypin vaikutus rakentamiseen

5.1 Tuentatyypin vaikutus rakentamisen aikatauluun
5.1.1 Terasponttiseinan rakentaminen

Terasponttiseinan rakentamisen aikatauluun vaikuttavat kaytettyjen ponttien
pituus, maaperan kivikkoisuus ja ponttiseinan vaakatuennan tarve. Ponttiseina
on usein tukiseinatyypeista nopein rakentaa ja purkaa. Kaytetyn pontin
paksuudella ei ole olennaista vaikutusta ponttien kasittelyyn ja ponttiseinan
rakentamisen aikatauluun. Kaytetyn teraspontin paksuudella saattaa olla
valillisesti vaikutusta aikatauluun pontituskaluston vaatimien tydpetien ja
tydomaateiden rakentamisen kautta, kun raskaampien ponttien kayttaminen
asettaa vaatimuksia myos suurempien tyokoneiden kayttoon. (Tamminen, M.,
haastattelu 22.10.2024.)

Ponttiseinan sisapuolinen vaakatuenta puristusrakenteita kayttaen on usein
asennusaikataulultaan nopein ja tehokkain tapa tukea ponttiseinaa
vaakakuormia vastaan. Mikali ponttiseinaa ei voida kaivannon laajuuden,
tarvittavien tukitasojen maaran tai kaivannon sisapuolelle rakennettavien
rakennelmien vuoksi tukea sisapuolisella tuennalla, on kallio- ja maa-ankkureilla
ponttiseinan tuenta huomattavasti aikaa vievampi vaihtoehto. (Tamminen, M.,
haastattelu 22.10.2024.)

Maa- ja kallioankkurien aikatauluvaikutukseen vaikuttavat ankkurien pituus,
punosten juotospituus, juotoksen kovettumisaika ja ankkurin jannittaminen.
Erilaisilla ankkureiden juotosmassoilla voi olla eri pituisia lujittumisaikoja, joihin
vaikuttavat myos vaaditun jattévoiman asettamat vaatimukset massalle ja sen
lujittumiselle. (Tamminen, M., haastattelu 22.10.2024.)

Ponttiseinan ankkuroinnin aikatauluvaikutukseen vaikuttaa myos tukitasojen ja
itse ankkurien maara. Mikali tukitasoja on paljon, joudutaan tyo tekemaan

matalina kaivuukerroksina, rakentamaan tyoskentelyalustat useaan kertaan ja
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kaivuutyd keskeytyy joka tukitasolla aina ankkurointien rakentamisen,
juottamisen ja jannittamisen ajaksi. Ankkurien maaran kasvaessa myos
hitsaustyotunnit kasvavat, kun rakennettavia ankkurilaatikoita on enemman.
Usein voikin olla aikataulullisesti kannattavaa tutkia mahdollisuutta ponttien
jaykkyyden kasvattamista, joka voisi mahdollistaa tukitasojen ja ankkurien

maaran vahentamisen. (Tamminen, M., haastattelu 22.10.2024.)

Terasponttiseina on nopea purkaa, ja pontit ovat usein kaytettavissa uudelleen

useampia kertoja. (Tamminen, M., haastattelu 22.10.2024.)

5.1.2 Porapaaluseinan rakentaminen

Porapaaluseinan rakentaminen on tydvuorossa saavutettavalta neliomaaraltaan
pienempi verrattuna ponttiseinaan. Porapaaluseinan etuna onkin tydmaan
kannalta se, etta porapaaluseina voidaan rakentaa myos kivikkoiseen

maaperaan. (Tamminen, M., haastattelu 22.10.2024.)

Porapaaluseinan rakentamisen aikatauluun vaikuttavat suurimmin paalun koko,
seka upotussyvyys kallioon ja kallion laatu. Kallion laadussa vaikuttavia tekijoita
on kallion kovuus, mahdollinen kaltevuus ja rikkoisuus. Kalteva kallionpinta
saattaa lahtea siitamaan porakarkea, jolloin kallioporauksen aloitus voi olla

aikaa vievampaa. (Tamminen, M., haastattelu 22.10.2024.)

Porapaaluseinaa rakennettaessa on mahdollista, etta teraspaaluja tulee jatkaa
tydn aikana. Talléin jokainen tehtava jatko aiheuttaa seisahduksen varsinaiseen
poraustydhon jatkon hitsaamisen ajaksi. Mikali porapaaluseinaa rakennetaan
korkeuden puolesta niin ahtaassa tilassa, etta ei mahduta nostamaan
tavanomaisia tehdasmittaisia paaluja pystyyn, tulee tyon aikataulua
suunniteltaessa ottaa huomioon lisdantynyt jatkojen teko.Tallaisia ahtaita tiloja
saattaa olla esimerkiksi olemassa olevien siltojen alle rakennettavat

porapaaluseinat. (Tamminen, M., haastattelu 22.10.2024.)

Porapaaluseinan purkaminen on mahdollista, mutta vain tietyin edellytyksin.

Porapaaluseinan paaluja on mahdollista nostaa vibraamalla, mutta tama
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edellyttaa, etta porapaaluja ei ole injektoitu. Mikali seinan alapaa on injektoitu,
tulisi injektointisementti ensin rikkoa esimerkiksi poraamalla, joka ei ole
kuitenkaan varma keino. Usein kuitenkin porapaaluseinat ovat suunniteltu

pysyviksi rakenteiksi. (Tamminen, M., haastattelu 22.10.2024.)

5.2 Tuentatyyppien vaikutus rakentamisen kustannuksiin

Tuentatyypista riippuen kustannuksiin vaikuttavat tydomenekki-, materiaali- ja

kaivannon kuivana pitamisen kustannukset.
Tyomenekkien aiheuttamat kustannukset

Tyomenekiltdan pontti- ja porapaaluseinien erot tulevat esille asennus- ja
tuentavaiheissa. Ponttien iskeminen ponteille sopivaan maaperaan on
nopeampaa, kuin porapaalujen poraus. Ponttiseindn m2-saavutus tyétunnille on
siis suurempi. Kuitenkin vaakatuennan tarve porapaaluseinalla on yleisesti
vahainen, jolloin aikataulussa porapaaluseinan rakentaminen voi olla
kokonaiskuvassa kannattavampaa, silla vaakatuentojen rakentaminen
ponttiseindkaivannossa voi olla itse ponttien iskemista tydlaampi ja aikaa

vievampi tyovaihe. (Tamminen, M., haastattelu 22.10.2024.)

Materiaalien aiheuttamat kustannukset

Ponttiseinassa ja porapaaluseinassa kaytettava materiaali on teras. Koska
kaytettava materiaali on samaa, tulee materiaalikustannusten erot kaytannossa
kaytetyn teraksen maarassa. Ponttiseina saavuttaa suuremman hyotysuhteen
kg/m? kuin porapaalusein, ja talloin ponttisein itsessaan on usein
materiaaleiltaan edullisempi vaihtoehto kuin porapaaluseina. Mikali ponttiseina
on vaakatuettu joko sisapuolisella tuennalla tai ulkopuolisilla ankkurituennoilla,
tulee kuitenkin ponttiseinan kustannuksiin lisata tuentojen

materiaalikustannukset. (Tamminen, M., haastattelu 22.10.2024.)
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5.3 Pohjaveden alentamisen kustannukset ja aikatauluvaikutukset

Kaivannon kuivana pidon ja varsinkin pohjaveden hallinnalla voi olla suuria
vaikutuksia tydmaan aikatauluun ja kustannuksiin. Pohjaveden alentamiseen
tydnaikaisesti on monia toteutusvaihtoehtoja, joiden jokaisen kustannukset ja
aikatauluvaikutukset on arvioitava kohdekohtaisesti. (Tamminen, M., haastattelu
22.10.2024.)

Pohjavetta on mahdollista alentaa tyonaikaisesti erilaisilla
pumppausmenetelmilla, joita ovat esimerkiksi tyhjiopumppaus,
suodatinkaivopumppaus ja pumppaus suoraan kaivetusta kaivannosta.
Pohjaveden alennustapa valitaan huomioiden maa- ja kallioperaolosuhteet,
pohjavesiolosuhteet, maaperan rakeisuus ja vedenlapaisevyys, seka kohteen
vaatimukset. (Vaylaviraston ohje 35/2020.)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Fanny Kunze



25

6 Kyron alikulkusillan tukiseinasuunnitelmat

6.1 Yleista kohteesta

Esiteltavana kohteena on urakka alikulkusillan rakentamisesta eli Kyron AKS:n
rakentaminen. Kohteessa korvattiin maantiella 2250 Poytyan kunnassa, Kyron
taajamassa, oleva tasoristeys uudella Kyron alikulkusillalla. Alikulku toteutettiin
paikallavalurakenteena. Rakenteet tulivat suurelta osalta niin syvalle, etta tyot
oli toteutettava tuetun kaivannon sisalla. Mahdollisia tuentaratkaisuja olivat
ankkuroitu ponttiseina ja ankkuroimaton porapaaluseind. Maaperan ollessa
hyvin soveltuvaa pontitukselle oli suunnittelun lahtokohtana suunnitella
tukiseina kayttamalla pontteja kallimman ja jareamman porapaaluseinan sijaan.

Urakan tilaajana toimi Liikennevirasto seka katutdiden osalta Poytyan kunta.

Kohteessa tehtiin pohjatutkimuksia paino-, porakone-, puristinheijari-, CPTU- ja
siipikairauksilla. Useimmat kairaukset paattyivat kallioon, kiveen tai
lohkareeseen tai tiiviseen maakerrokseen. Maanpinta alueella on keskimaarin
tasossa +72...+74 ja kairaukset ovat paattyneet tasoon +65...+55.
Syvimmillaan kairaus on ulottunut tasolle +44 .4, jossa kairaus on paattynyt

kallioon. Kuvassa 5 on esitetty ote kohteen pohjatutkimuskartasta.
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Kuva 5. Ote alikulkusillan pohjatutkimuskartasta.

Kairaustuloksista voidaan tulkita, ettd kohteessa on maanpinnasta noin yhden
metrin syvyyteen soraa, joka on luultavasti vanhan tien rakennekerroksia.
Vanhan tien rakennekerrosten alla on savea tasoon +67...+63 asti.
Savikerroksen paksuus vaihtelee pohjois-eteldsuunnassa 4 m:n paksuudesta
syveten aina 7 m:n paksuiseksi ja suunnittelualueen etelapaassa ohentuen
1...3 m:n paksuiseksi. Suunniteltavan kohteen etelapaassa on myos paikoittain

hiekkaista silttia.

Saven alla on kallion paalla paksu kerros pohjamoreenia tasolta +67...+63
kallion pintaan asti. Moreenikerroksen paksuus vaihtelee pohjois-
etelasuunnassa jopa 20 metrista alle neljaan metriin. Moreenikerroksen alla
kallion pinta on syvimmillaan suunnittelukohteen pohjoispaassa tasolla +44.4 ja

kallion pinta nousee etelapaassa tasolle +61.

Suunnittelualue ei sijaitse luokitellulla pohjavesialueella. Suunnittelualueella
pohjavedenpinta havaittiin matalimmillaan tasolla +70.46 ja korkeimmillaan
+71.92. Pohjavesi on suunnittelualueella siis lahes maanpinnassa. Kuvassa 6

on esitetty suunnitellut pohjaveden alennusmenetelmat tuetussa kaivannossa.
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Kuva 6. Suunnitellut pohjavedenalennusmenetelmat.

Hanke on kilpailutettu Liikenneviraston teettamilla suunnitelmilla (jaljempana
suunnitelma 1). Urakoitsija on havainnut suunnitelmissa
kehittdmismahdollisuuden ja yhteistydssa Tilaajan kanssa teettanyt

vaihtoehtoisen suunnitelmaratkaisun (jaljempana suunnitelma 2).

6.2 Suunnitelma 1, urakkalaskennan aikainen

Urakkalaskennan aikaisessa suunnitelmassa tuetun kaivannon tuentatyyppina
on kaytetty terasponttiseinaa ja kallioankkureita. Uuden sillan kohdalla tuettu
kaivanto on toteutettu pysyvana porapaaluseinana. Kuvassa 7 on esitetty
pohjavahvistuskartassa ponttiseinien ja porapaaluseinien sijainti seka

kallioankkureiden sijainnit ja asennuskulmat.
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Kuva 7. Ote urakkalaskennan aikaisesta pohjavahvistuskartasta.
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Suunnitelmassa 1 on terasponttiseinana on kaytetty Larssen L604:83, jossa

taivutusvastus on 1 600 cm3®/m. Kaytettaessa L604 ponttia, on seinan

stabiliteetti vaatinut HEB300-palkeilla ankkuroituja tukia kolmelle tasolle.

Kuvassa 8 on esitetty suunnitelman 1 mukaiset ponttiseinan ja porapaaluseinan
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Kuva 8. Ote urakkalaskennan aikaisesta suunnitelmasta.
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6.3 Suunnitelma 2, urakka-aikana tehty suunnitelma

Urakkasopimuksen solmimisen jalkeen urakoitsijan teettdmassa
suunnitelmassa tuetun kaivannon tuentatyyppina on kaytetty urakkalaskennan
aikaista suunnitelmaa vahvempaa ponttia ja kallioankkureita. Ponttina on
kaytetty L606:ta, jonka taivutusvastus on 2 500 cm?®m. Sillan kohdalla kaytettiin
pysyvaa porapaaluseinaa suunnitelma 1 tavoin. Kuvassa 9 on esitetty
kaivannon lansipuolen tuentasuunnitelma, jossa on nahtavissa sillan

porapaaluseind, ja kahden ankkuritason kayttdé L606-ponttiseinalla.
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Kuva 9. Ote urakan aikana teetetysta suunnitelmasta, jossa on nahtavissa vain

kaksi tukitasoa terasponttiseinassa.

Urakan aikana teetetyn suunnitelman suunnittelu eteni tydmaan toiden
etenemisen mukana. Suunnitelmat tehtiin osissa, ja ensimmaisena tehtiin sillan
etelapuolisen kaivannon suunnitelmat. Kuvassa 10 on esitetty etelapuolen

kaivannon tasopiirustus.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Fanny Kunze



30

Kuva 10. Ote urakan aikana teetetysta suunnitelmasta, sillan etelapuoli.

Suunnitelma 2:n suunnittelun edetessa tydmaan kaynnissa olon aikana tuli
tarpeelliseksi jakaa kaivanto kahteen alueeseen. Sillan etelapuolinen tuettu
kaivanto suunniteltiin ja toteutettiin ensimmaisena, ja sillan pohjoispuoleinen
kaivanto jalkimmaisena. Etela- ja pohjoispuolen valiin suunniteltiin myos
valiaikainen poikkiseina terasponteista. Pohjoispuolen suunnitelmissa pystyttiin
my0s jattdmaan pois osa kallioankkureista ja korvaamaan ne vastaponteilla.

Kuvassa 11 on esitetty vastaponttien sijaintia.
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Kuva 11. Ote urakan aikana teetetysta suunnitelmasta, sillan pohjoispuoli.

Kuvassa havaittavissa laskenta-aikaiseen suunnitelmaan poiketen

vastaponttien kaytto ankkurien sijasta.

6.4 Valittu toteutussuunnitelma

Kyron AKS:n rakentamisen tyomaalla paadyttiin kayttamaan urakan aikana

tehtya suunnitelmaa, jossa kaytettiin L606 pontteja. Suunnitelman valintaan
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vaikutti tuetun kaivannon rakentamisajan lyheneminen. Laskennallisesti Kyron

AKS:n rakentamisen tydmaalla jokaisen tukitason lapimenoaika olisi ollut 5—7
viikkoa, jolloin aikatauluun saatiin yhden tukitason vahenemisella 5-7 viikon

saastd. Suunnitelmassa oli alkuperaista urakkalaskennassa ollutta
suunnitelmaa enemman rautakiloja, mutta kokonaiskustannuksiltaan

aikataulusaasto ja porattujen ankkurien vaheneminen oli kannattavampi

vaihtoehto. Pohjaveden hallinta toteutettiin alkuperaisen laskenta-aineiston
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suunnitelmien mukaisesti, jolloin tukiseindsuunnitelmien muuttuminen ei

vaikuttanut pohjavesien hallintaan.

Aikataulu oli kyseiselle projektille kriittinen, silla junaliikenteeseen vaikuttavien
toiden tydajat ja junaliikenteeseen vaikuttavat katkot oli sovittu jo ennen urakan

alkamista.

Suunnitelmavaihtoehtojen kustannukset arvioitiin ennalta samoiksi ja niita
seurattiin tarkasti koko hankkeen ajan. Jalkilaskennassa havaittiin, etta
korkeammista materiaalikustannuksista huolimatta lapimenoajan lyhentaminen
vaikutti kokonaiskustannuksiin niin paljon, ettd kokonaistaloudellisesti

suunnitelmavaihtoehto 2 oli edullisempi.

Tehdyt havainnot ovat hankekohtaisia ja tyonaikaiseen seurantaan perustuvia.
Suunnitelman toteutuksen onnistuminen on kuitenkin aina tapauskohtaista ja
riippuvainen useista osatekijoista, kuten valikoiduista tydmenetelmista,

kaytettavissa olevista resursseista ja projektijohdosta.

(M. Tamminen, henkildkohtainen tiedonanto, 22.10.2024)
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7 Johtopaatokset

OpinnaytetyOssa tutkittiin erilaisia tapoja tukea kaivantoja. Yleisimmat
tuentamenetelmat ovat terasponttiseinat ja porapaaluseinat tai niiden
yhdistelmat. Kaivannon tukiseinia on mahdollista tukea myos ulko- tai
sisapuolisilla tuennoilla, joita ovat erilaiset palkit ja ankkuroinnit. Jokaisen
tuentatyypin rakentamisen aikatauluun ja kustannuksiin vaikuttavat erilaiset
pohjaolosuhteet, materiaalimenekit, tydmenekit ja pohjavesiolosuhteet. Tyon
tarkoituksena oli tutkia naita erilaisia vaikutteita, jotta voitiin tutustua toteutetun

kohteen, Kyrdn alikulkusillan, tuetun kaivannon kaksiin eri suunnitelmiin.

Suunnitelmien erilaisuudesta ja suunnittelijoiden lahtétietojen eriavaisyyksista
voidaan paatella, etta tuettuja kaivantoja voidaan suunnitella tehtavaksi hyvin
eri tavoin, vaikka suunnitelmat tayttaisivatkin maaraykset ja suunnitelmien
laskelmat olisivat oikeellisia. Usein hankkeissa kannattavin
suunnitelmavaihtoehto 16ytyy urakoitsijan ja suunnittelun yhteistyona.

Kannattavuuteen vaikuttaa urakoitsijan kaytossa olevat materiaalit ja resurssit.

Hankkeen toteutukseen valittu suunnitelma osoittautui suuremmista
materiaalikuluista huolimatta kokonaiskustannuksiltaan yhta edulliseksi, kuin
alkuperainen suunnitelma. Kehitetyn suunnitelman etuna oli kuitenkin
huomattavasti lyhyempi urakka-aika, seka aikatauluun liittyvien riskien parempi
hallinta. Aikatauluun vaikutti suurimmalta osalta se, etta kyettiin vahentamaan
ankkurien ja tukitasojen maaraa, jolloin aikaa saastettiin seka kaivuuvaiheessa,
etta ankkurien asentamisessa. Aikatauluun liittyvat riskit olivat myos paremmin
hallittavissa, silla tydvaiheita voitiin suorittaa suurempina kokonaisuuksina,
jolloin yksittaisissa tydvaiheissa olleita aikatauluongelmia oli lukumaarallisesti
vahemman, kuin jos perakkaisia tyovaiheita olisi tehty pienempina
osakokonaisuuksina. Voidaan todeta, ettd suunnitteluratkaisua valittaessa on
tarkeaa urakoitsijan toteutukseen liittyva kokemus ja hankekohtaiset

erityispiirteet.

Erilaisten tukiseinaratkaisujen rakentamisen kustannukset ja aikatauluun

vaikuttavat seikat ovat hyvin kohdekohtaisia, joten on mahdotonta todeta
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yksiselitteisesti yhden tukiseinaratkaisun olevan muita parempi aikataulullisesti
tai edullisempi rakentamiskustannuksiltaan. Kuitenkin jokaisessa kohteessa olisi
hyva tukiseinasuunnittelussa ottaa huomioon myos mahdolliset aikatauluun

vaikuttavat seikat materiaali- ja tyOkustannusarvioiden lisaksi.

Jokaisessa suunniteltavassa kohteessa pohjaveden alentamisen ja kaivannon
kuivanapidon mahdolliset aikataulu- ja kustannusvaikutukset tulisi arvioida jo
tukiseinatyyppia valitessa. Kokonaiskustannuksiltaan ja -aikataulultaan jokaisen
hankkeen onnistumiseen vaikuttaa kaivantojen osalta moni osatekija, joihin
jokaiseen vaikuttaa kyseisen kohteen erityispiirteet ja mahdolliset urakoitsijan
resurssit.
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