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Taman opinnaytetyon aiheena oli kunnallisteknisissa toisséa kaytettavat kaivannon tukira-
kenteet ja uuden tuentatavan kehittdminen vaikeisiin pohjaolosuhteisiin. Kehitystyd kasitti
terasponttiseinien kaivutason alapuolelle painettavaa poikittaistukea, joka tehtiin tukevan |-
palkin avulla.

Maanrakennustoissa kaivannon tuentatavan suunnittelu on yksi keskeisimpia asioita tyo-
turvallisuuden nakokulmasta. Kaivanto-onnettomuudet ovat maanrakennusalalla valitetta-
van yleisia ja usein ne ovat myos hyvin vakavia. Kaivannon sortuminen on yleensa seura-
us virheellisesti toteutetusta kaivannon tukirakenteesta. Opinnaytetydsséa keskityttiin kai-
vannon suunnitteluun ja toteutukseen eri menetelmilla, seka erddn tydkohteen kaivannon
tuentatavan kehittdmiseen uudella menetelmalla.

Ty6 tehtiin Helsingin kaupungin rakentamispalvelun eli Staran kaupunkitekniikan rakenta-
misen osastolle. Opinnaytetydn tekija on toiminut yrityksessa tyénjohdon harjoittelijana
talvesta 2014 lahtien. Aiheeseen liittyva teoriaosuus kaivannoista ja niiden tukemisesta on
keratty rakennusalan kirjallisuudesta. Opinnaytetyon tutkimus on tehty yrityksen vesihuol-
lon saneerauskohteesta, joka toimi uuden tuentatavan pilottikohteena. Lisaksi aineistoa
keré&ttiin tutkimalla valmistuneiden tydkohteiden asiakirjoja sek& haastattelemalla yrityksen
seka urakoitsijoiden tyontekijoita.

Tassa opinnaytetyssa selvitettiin, milla eri menetelmilla luotettava kaivanto voidaan yri-
tyksen erilaisissa kohteissa toteuttaa. Lisdksi tuloksena saatiin yksityiskohtainen selvitys
uuden tukirakenteen kehittdmisesta ja toteutuksesta vaikeisiin pohjaolosuhteisiin. Uudesta
tukirakenteesta saatiin hyvia kokemuksia ja sitd tullaan jatkossa kehittamaan ja kaytta-
maén vastaavissa kohteissa.

Avainsanat tuettu kaivanto, luiskattu kaivanto, massastabilointi, tuentaele-
mentti, ponttiseind, I-palkki
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This thesis studies the most common ways to build a safe excavation in municipal engi-
neering work and development of a new supporting structure for excavation in hard condi-
tions. The development work consists of piling wall reinforcing by I-beam.

Reinforcing and supporting the excavation is vital in designing the site since it directly af-
fects the safety of the construction workers. Excavation accidents are far too common in
construction or civil engineering and the consequences are often severe. The most com-
mon way for excavation to collapse is disregard for making an excavation without required
protection.

The thesis was done for the municipal infrastructure construction department of City of
Helsinki. The author of this thesis has been working in the construction department as a
trainee supervisor since the beginning of 2014. Source material related to excavations and
their reinforcement techniques has been collected from literature and interviews. Research
for this thesis was done on renovation of a water pipe line which can be considered a pilot
for the new reinforcing technique.

The subject of this thesis was to determine, what methods can be used for reliable excava-
tion. The result was a detailed analysis for developing and implementing a new support
structure for difficult ground conditions. The new reinforcement method was proven to work
very well and it will be used and developed for new sites in the future.

Keywords supported excavation, weathered excavation, mass stabiliza-
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1 Johdanto

1.1 Tyo0n tausta ja tavoitteet

Maanrakennustdissa tulee turvallisen kaivannon toteuttamiseen kiinnittaa erityista
huomiota. Kaivannon tukeminen on hyvin ajankohtainen aihe kaivantojen sortumisista
aiheutuneiden tapaturmien vuoksi. Tasta esimerkkind kevaalla 2014 sattunut onnetto-
muus Espoon Mankkaalla, jossa kaksi tyontekijdd menehtyi, kun kaivanto sortui heidan
paalleen. Maanrakennusalalla kaivannon tukemiseen tullaan tulevaisuudessa kiinnit-

tamaan yha enemman huomiota kaivannon sortumisien estamiseksi. [1.]

Opinnaytetydn kohdeyrityksessa kaivannot suunnitellaan ja toteutetaan ammattitaitoi-
sesti olosuhteista riippumatta. Talvella 2014 kaivannon tukeminen oli yrityksessa uu-
den vaativan vesihuollon saneerauskohteen takia hyvin ajankohtainen asia, jonka seu-
rauksena tydkohteen vaatimuksiin kehitettiin taysin uusi tuentatapa. Tukirakenteen
kehittaminen sai alkunsa yrityksen vesihuollon saneerauskohteessa, jossa uusittiin
sadevesi- ja jatevesilinjaa. Kohteessa oli vaikeat pohjaolosuhteet, jonka takia tukisei-
nan alapuolinen tuenta oli valttamatonta perinteisen ylatuen lisaksi. Tukea kehiteltiin
aikaisemman kokemuksen pohjalta ja lopulta paadyttiin I-palkilla tehtavaan teraspontti-

seindn alapuoliseen tuentaan.

Opinnaytety6 tehtiin Helsingin kaupungin rakentamispalvelu Staran Kaupunkitekniikan
rakentaminen—osaston yksikolle rakentaminen 2 (ks. kuva 1). Opinnaytetyd toimii selvi-
tyksena uuden tuentatavan kaytdsta. Tyon avulla tuentatapaa voidaan kehitella tulevia
kohteita varten ja tyon aikana kerattya materiaalia voidaan kayttdd suunnitelmien te-

kemiseen tulevissa hankkeissa.

1.2 Tyon rajaus ja tutkimusmenetelmat

Tassa opinnadytetydssa keskityttiin kaivantojen tukemiseen kunnallisteknisissa tdissa.
Teoriaosuudessa on kasitelty kaivantoja ja niiden tukemiseen vaikuttavia tekijoita.
My0s kaivantotyypit ja niiden ominaisuudet on kasitelty tdssa osuudessa. Teoriaosuus

on keratty rakennusalan kirjallisuudesta.



Varsinaiseen tutkimukseen siséltyy kohdeyrityksessa yleisimmin kaytetyt tuentatavat ja

niiden kayttokokemukset. Lopuksi suurena kokonaisuutena kéasitellaén kaivannon tuki-

rakenteen kehittdminen vaikeisiin pohjaolosuhteisiin. Tutkimuksen materiaali on kerétty

hankkeiden asiakirjoista, haastattelemalla yrityksen tyontekijoitd ja urakoitsijoita. Osa

tyon sisalldsta on perustunut opinnaytetydn tekijan omiin kokemuksiin ja tydmailta ke-

rattyyn materiaaliin.

1.3 Yritysesittely

Stara on Helsingin kaupungin itsenéinen virasto, joka on rakentamisen, ymparistonhoi-

don ja logistiikan moniosaaja. Virasto on toiminut nimella Stara vuodesta 2010 lahtien.

Stara tuottaa ja yllapitaa Helsingin kaupungin tarvitsemia palveluja kuten rakentaa ja

korjaa katuja, puistoja, rakennuksia seka hoitaa ja yllapitaa luonnonmukaisia alueita ja

katuja. Lisaksi Stara tarjoaa logistiikan ja teknisen alan palveluja. Staran palvelukseen

kuuluu noin 1 600 tydntekijaa. Viraston liikevaihto oli noin 220 miljoonaa euroa vuonna

2013. [2]
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2 Kaivannon rakentaminen

2.1 Yleista

Kaivanto on uudisrakennus- tai korjausrakennustytn yhteydessa tehtava kuoppa, joka
sijoittuu alkuperaisen maanpinnan tason alapuolelle. Kaivanto tehd&én lahes jokaisen
rakennustydn yhteydessa, jossa rakenteita tai rakennuksen osia joudutaan sijoittamaan
maan alle. Kaivannon tekeminen edellyttd& aina huolellista suunnittelua ja toteutusta.
Kaivannot ja kaivuty® koskee suurta osaa rakennusalan toimijoista, silla maa- ja pohja-
rakentamista tehddan niin kadunrakennus, talonrakennus, radan rakennus ja vesihuol-
lon tydkohteissa. Kaivanto voidaan toteuttaa joko luiskattuna tai tuettuna kaivantona.
[4,s.11]

2.2  Ymparisto

Kaivannon tekeminen voi olla yksinkertainen tai hyvin hankalasti toteutettava tyévaihe
riippuen alueella vallitsevista olosuhteista ja kaivannon erityispiirteistad. Ennen kaivu-
tydhdn ryhtymista alueen ympaéristdn olosuhteet ja kaivannon toteutus tulee ottaa huo-
mioon suunnittelussa. Lisaksi olosuhteita seurataan tyon toteutuksen aikana. Kaivan-
non tekemiseen vaikuttaa mm:

e kaivannon syvyys

e maaperan epaedulliset ominaisuudet

e kaivannon ylettyminen pohjaveden alapuolelle

¢ viereisten rakennuksien ja rakenteiden sijainti

e tilanahtaus

e sad ja vuodenaika seka

¢ liikenteen ja tyokoneiden aiheuttamat vaikeudet kuten tarinat ja liikenteenohja-

us. [5,s. 1]



2.3 Turvallisuus ja lainsaadant6

Rakennusalan keskeinen tyéturvallisuuslainsaadantd perustuu yleiseen Tyoéturvalli-
suuslakiin 738/2002 ja sen nojalla sdadettyyn asetukseen 205/2009 valtioneuvoston
asetus rakennustyon turvallisuudesta. Tyoturvallisuuslaki edellyttéda kaikkia toimialoja
selvittamaan ja poistamaan tydhon liittyvat vaaratekijat mahdollisuuksien mukaan. Val-
tioneuvoston asetuksessa 205/2009 rakennustydn turvallisuuden huolehtimisvelvolli-
suutta on jaettu hankkeen eri osapuolille. Osapuolet eli rakennuttaja, suunnittelija ja
paaurakoitsija vastaavat turvallisuudesta yhdessé ja myds kukin omalta osa-alueeltaan
erikseen. [4, s. 14.]

Ennen kaivutyon aloittamista rakennuttajan on huolehdittava siitd, ettd rakennusty®
voidaan toteuttaa turvallisesti eika siitd aiheudu vaaraa tyontekijoiden terveydelle. Ase-
tuksessa velvoitetaan myds selvittamaéan alueen maa- tai kallioperén geotekniset omi-
naisuudet. Kaivannon tuentaan ja pohjarakenteisiin liittyvat suunnitelmat laatii koulu-
tukseltaan ja tyokokemukseltaan riittdvan patevyyden omaava henkild ennen tdiden
aloittamista. Paaurakoitsija huolehtii, ettei tyémaalla aiheudu vaaraa tyontekijoille tai
muille tydmaan laheisyydessa oleville henkildille. Padurakoitsija seuraa tydn toteutusta
ja muuttuviin olosuhteisiin reagoidaan tydmaalla nopeasti esimerkiksi sateiden tai rou-

dan sulamisen seurauksena. [4, s. 15-16.]

Kaivantotyot luokitellaan lainsaadannossa vaarallisiksi tdiksi. Kaivannoissa sattuu vuo-
sittain kymmenia tapaturmia ja vaaratilanteita. Vakavat kaivanto-onnettomuudet ovat
2000-luvulla aiheuttaneet kymmenkunta kuolemaan johtanutta onnettomuutta. Keski-
maarin vuodessa kuolee yksi ihminen kaivannon sortumisen seurauksena. Viimeisim-
pané vakava kaivanto-onnettomuus Espoon Mankkaalla, jossa kaksi tyontekijad kuoli,
kun maamassat vyoryivat noin kolmen metrin syvyydessa tydskennelleiden miesten
paalle. Eniten kaivanto-onnettomuuksia sattuu tukemattomissa kapeissa kaivannoissa,
jotka ovat yli 2 m syvid, joihin kohdistuu tarinda ja jotka on tehty epavakaaseen maape-
raan. [4, s. 11.]

Kaivannot voidaan jakaa kolmeen luokkaan niiden vaativuuden perusteella. Luokat
ovat

e hyvin vaativat kaivannot

e vaativat kaivannot ja

e tavanomaiset kaivannot.



Kaivannon vaativuus maaritelladn suunnitteluvaiheessa. Vaativuuteen vaikuttaa oleelli-
sesti vaikeat ja vaihtelevat pohjaolosuhteet, kaivannon syvyys, pohjaveden laheisyys,
laheiset rakennukset, tilan ahtaus, likenne ja tarinat. Matalat kaivannot tehdaan usein
luiskattuina. Kaivanto tuetaan, kun luiskaamista ei ole mahdollista toteuttaa tai luiska-
uksen tekeminen ei ole jarkevaa toteuttaa. T&han voi olla syynd esimerkiksi kustan-
nussaastot tai kaivannon ja sen ymparistdn vallitsevat olosuhteet. Tyon aikana kaivan-
non toteutustapaa voi joutua muuttamaan vaihtuvan olosuhteen seurauksena. Esimer-
kiksi leudon talven ja siitd seuranneen olemattoman roudan syvyyden seurauksena
alun perin suunniteltu luiskattu kaivanto joudutaan tekemaan tuentaelementtien avulla.
[4,s.18-20.]

Kaivannon tekemista ei pida kuvitella vain yksinkertaisena rutiininomaisena tydvaihee-
na. Suunnitteluun ja toteutukseen tulee kiinnittda erityistd huomiota. Kaivannot eroavat
toisistaan hyvin paljon vallitsevien olosuhteiden ja rakennettavan kohteen piirteiden
takia. Siihen oletukseen ei voi luottaa, ettei kaivanto sortunut viime kerrallakaan. Kai-
vannossa tydskentelyyn sisaltyy useita riskeja, joita on kuvailtu alla olevassa kuvassa
2.

Kapeassa kaivantotytssa ei valttamatta tule ajatelleeksi mahdollisia vaaroja, jos niita ei
ole mietitty tarkasti ennen tyon toteutusta. Esimerkkeja vaaroista ovat

e Kkiven tai routakamin irtoaminen kaivannon seindmasta

e kaivannon seinaman sortuminen

e pohjaveden aiheuttamat muutokset kaivannossa

e kaivannosta esiin tulevat rakenteet

e tydkoneen osuminen tydntekijaan

e kaivantoon putoavat kivet tai materiaalit esim. betoniputki

e sivullisen henkilon putoaminen kaivantoon

e kaivumaiden l&jitys kaivannon reunalle

e huono kulkutie kaivantoon. [6.]



Kuva 2. Vaara vaanii kaivannossa [6]

2.4 Kaivantotyypin valinta

Kaivanto voidaan toteuttaa joko luiskatun tai tuetun kaivannon avulla. Kaivannon var-
muus on oltava riittava sortumista vastaan. Riittava varmuus kaivannolle saavutetaan,
kun kaivannon suunnittelu on tehty kaivantotyypistéa riippumatta RIL 263-2014 kaivan-
to-ohjeen mukaisesti. Tukematon kaivanto tehdaén luotettavaksi kayttamalla luiskakal-
tevuuksia maaperédn ominaisuuksien mukaan. Tuetussa kaivannossa seinamaét tuetaan
erillisilla rakenteilla. Ne ovat yleensa véliaikaisia ja uudelleenkaytettavid tukirakenteita.
Joissain tapauksissa kaivannon tukirakenteena voidaan kayttdd myos pysyvaa raken-
netta. Eri tuentatapoja on kasitelty luvussa 3. Kaivannon toteuttamiseen on useita eri
tapoja, mutta olosuhteiden vaativuuden kasvaessa kaivannon toteutustavalta vaaditta-
vien ominaisuuksien merkitys kasvaa, jolloin eri toteutustapojen maara vahenee.
[7,s.44-45]



Kaivantotyypin valintaan vaikuttaa monta eri asiaa. Keskeisia valintaperusteita luiska-
tun ja tuetun kaivantotyypin valintaan ovat yleensa

e kaivannon varmuus sortumista vastaan

e kaytettavissa oleva tila

e kaivannon ymparisto

e kaivannon vesitiiveys

e rakennuskustannukset

e tyOmaan toimintaymparisto.

Valtioneuvoston asetuksen 205/2009 pykalassa 34 sanotaan seuraavaa [8, § 34]:

Jos sortuma saattaa aiheuttaa tapaturman, kaivannon seindma on tuettava.

Tyo6turvallisuus voidaan kuitenkin luotettavan selvityksen perusteella toteuttaa luiskaa-
malla tai porrastamalla kaivanto. Luiskattu kaivanto on taloudellisesti jarkeva ratkaisu
pienissa kaivannoissa, joissa on hyvin tilaa. Syvisséa kaivannoissa luiskien tekemisesta
aiheutuvat ylimaaraiset maamassojen kuljetukset nostavat kaivannon tekemisen kus-
tannuksia, jolloin kaivanto on jarkevampaa toteuttaa tuettuna. Myos kaivannon ympa-
ristd vaikuttaa ratkaisevasti valintaan. Esimerkiksi jos kaivanto tehdaan katualueella ja
likenteelle tulisi aiheutua mahdollisimman vahan haittaa, on tuettu kaivanto yleensa

ainoa vaihtoehto. [5, s. 1-2.]



3 Kaivantotyypit

3.1 Luiskattu kaivanto

Luiskatun kaivannon mitoitus on esitetty RIL 263-2014 kaivanto-ohjeessa. Luiskatun
kaivannon suunnittelussa tarkeinta on selvittda tarvittavien luiskien riittava stabiliteetti
eli vakavuus, joka lasketaan luotettavien laskelmien mukaan. Kaivannon luiskakalte-
vuus maaraytyy vakavuuslaskelmien perusteella. Putkikaivannon luiska ei saa olla jyr-
kempi kuin 2:1. Luiskakaltevuuksia on havainnollistettu kuvassa 3. Vakavuudella var-
mistetaan riittdva varmuus kaivannon luiskien sortumista vastaan seka pohjamaassa
tapahtuvaa laaja-alaista sortumaa vastaan. Luiskatun kaivannon suunnittelussa ote-
taan huomioon kaikki tekijat, joilla on vaikutusta kaivannon vakavuuteen. Naita ovat
esimerkiksi vallitseva maaperda, pohjaveden ominaisuudet, maan hairiintyvyys seka
kaivantoon vaikuttavat ulkoiset kuormitukset. Luiskatun kaivannon vakavuutta voidaan
parantaa esimerkiksi

e kaivannon luiskaa loiventamalla

e stabiloimalla maata

¢ alentamalla pohjavetta

o erilaisilla lujiterakenteilla, esimerkiksi maan naulauksella.
[7,s.133, 138, 142]

Kuva 3. Luiskakaltevuudet havainnollistettuna [9, s. 6]



Alla olevassa taulukossa 1 on esitettyna ohjeellisia luiskakaltevuuksia koskien putki-
kaivantoja. Ohjeellisia luiskakaltevuuksia voidaan kayttaa, jos maaparametrit perustu-
vat pohjatutkimuksiin, kaivanto ei ulotu pohjavedenpinnan alapuolelle, kaivannon vaiku-

tusalueella ei ole siirtymalle herkkia rakenteita ja kaivannon reunalla ei ole yli 200kN:n
tyokonetta. [7, s. 142.]

Taulukko 1. Ohjeellisia luiskakaltevuuksia [7, s. 142]

Syvyys Maalaji. Maan Luiska- | Kaivumaiden \
lujuus kaltevuus sijoitus
<20m Pehmed savi cu = 10 kPa 1:3 < 1,0 m kerros,
etaisyys® > 8 m
<20m Sitkea savi

cu = 20 kPa 2:1 < 2,0 m kerros,

etaisyys® >5 m
1:2 Etaisyys®>4m
1:1,5 | Etéisyys*>4m
1:1,25 | Etaisyys®>4m
1:1,75 | Etaisyys®>4m

11,5 | Etaisyys®>4m |

<20m Loyha hiekka, keskitiivis siltti o =30°
<2,0m Keskitiivis hiekka, I6yha sora ¢ = 34°
<20m Tiivis sora, keskitiivis moreeni ¢ = 38°
2,0...3,0 m | Keskitiivis hiekka, ldyha sora ¢ =34°
2,0...3,0 m | Tiivis sora, keskitiivis moreeni | = 38°

® Tarkoittaa kaivumaiden etéisyytta kaivannon luiskan ylareunasta

Pilari- tai massastabilointia voidaan kayttda maapohjan lujittamiseen. Sideaineena kay-
tetdan yleensa sementin ja kalkin seosta. Sideaineen kovettumisen jalkeen kaivu voi-
daan tehdd huomattavasti jyrkempien luiskien avulla verrattuna ilman stabilointia. Tata
menetelmaa voidaan kayttaa myods tukemalla toteutettavan kaivannon apuna.
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Kuva 4. Pilaristabiloitu kaivanto [5, s. 4]
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3.2 Tuettu kaivanto

Tuetun kaivannon mitoitus on esitetty RIL 263-2014 kaivanto-ohjeessa. Kaivannon
tukirakenne ja maapohja mitoitetaan kestamaan niille tulevat kuormitukset riittavalla
varmuudella kaikissa eri tyovaiheissa. Lisaksi ymparistéssd syntyvat siirtymét ja pai-
numat tulee pysya sallituissa rajoissa. Tuetun kaivannon toteuttamiseen on useita eri
toteutustapoja. Tassa opinnaytetydssa on esitelty Suomessa yleisimmin kaytetyt tuki-

seinatyypit.

3.2.1 Tuentaelementti

Tuentaelementti sopii kaytettavaksi kapeisiin kaivantoihin. Tuentaelementit ovat valmii-
ta metallisia tai puisia seindelementteja, joilla voidaan tukea enimmilladn 4,5 metrid
leved ja 5 metrid syva kaivanto (kuva 5). Tuentaelementeilla voidaan taata riittava tur-
vallisuus, mutta tuentaelementit eivat esta kaivannon pohjan maanliikkeita. Tuentaele-
mentin ylareuna tulee olla ymparéivan maanpinnan yldpuolella. Samaa tuentaelement-
tia voidaan kayttdd hyvin huollettuna lukuisia kertoja. Tama tekee tuentaelementista

varsin edullisen ja nopean tuentatavan. [10, s. 114.]

Asennus tapahtuu nostamalla tuentaelementit valmiiksi kaivettuun kaivantoon kaivin-
koneen avulla, jonka jalkeen poikittaiset tuet kiristetddn. Kaivantoa voidaan kaivaa sy-
vemmaksi noin 0,5 metrin kerroksina tuen asennuksen jalkeen, jolloin tuentaelementin
seinia tulee painaa vuorotellen kaivinkoneella alaspéin. Kolme tuentaelementtia riittéa
8-10 metrin lamelleissa tehtavan putkikaivannon tukemiseen. Suomessa on saatavilla
tuentaelementteja erikokoisina riippuen kaivettavan kaivannon asettamista vaatimuk-
sista. [11.]
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Kuva 5. Tuentaelementti kaytdssa [12]

3.2.2 Terasponttiseind

Terasponttiseind muodostuu maahan upotettavista terasponteista, jotka lukkoon lyoty-
na muodostavat yhtendisen toimivan tukirakenteen. Teraspontit saadaan lukittua toi-
siinsa lukkoprofiilien avulla (ks. kuva 6). Pontit asennetaan maahan joko lydmalla tai
taryttamalla. Teréspontteja voidaan asentaa myds irralleen toisistaan tai limittdin toi-
siinsa ndhden, mutta silloin seinén jaykkyys pienenee merkittavasti. Terdspontteja on
poikkileikkausprofiililtaan erimuotoisia, kuitenkin selvasti yleisimmin kaytetyt ovat U-
profiili ja Z-profiili. [7, s. 46-47.]

Terasponttiseina on yleisin kaytdssa oleva tukiseindtyyppi. Se on muihin tukiseiniin
verrattuna edullinen ja nopea asentaa sekd purkaa. Ponttien asentaminen aiheuttaa
aina tarinad ja maapohjan tiivistymista asennuskohdan laheisyydessa. Maaperéasta
riippuen tdma voi ndkya maan pinnalla halkeiluna tai maan painumina. Terasponttisei-
na ei sovellu kivikkoiseen tai lohkareiseen maakerrokseen. Kivettémissa pohjaolosuh-
teissa pontteja voidaan kayttaa useita kayttokertoja. Kaivannon ulkopuolinen maanpai-
ne aiheuttaa terasponttiseindan muodonmuutosta. Maanpainetta vastaan teraspontti-
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seinat tuetaan joko vastakkaisiin seiniin poikkitukien avulla tai kaivannon ulkopuolelle
ankkurointien avulla. Ponttien alap&ét pyritddn yleensd tukemaan heijarikairauksen
paattymistasoon asti. Erittéin vaikeissa kohteissa voidaan terasponttiseinista rakentaa
ns. combiseinia terasputkipaalujen tai palkkiprofilien avulla, jolloin seinén jaykkyytta
saadaan parannettua. Terasponttiseinat eivat ole sellaisenaan taysin vesitiiviitd. Niiden
vesitiiveytta voidaan kuitenkin parantaa esimerkiksi tiivistemassalla tai hitsaamalla.
[7,s.47-49.]

Kuva 6. Lukkoon asennetut terdsponttiseindmét ja ylapuolinen tukikehikko

3.2.3 Settiseina

Settiseind koostuu pystypalkeista ja niiden valiin tukeutuvista vaakasuorista settilan-
kuista (kuva 7). Pystypalkit toimivat seindn runkona, ja ne ovat yleisimmin H-profiilin
teraspalkkeja, joita asennetaan 1...4 m:n valein. Pystypalkit upotetaan maahan teras-
ponttien tavoin ja tarvittaessa ne voidaan asentaa porattavan tyoputken avulla, jos ta-
voitetasoon paaseminen on epdvarmaa. Seina tehdaan settilankuilla, ja ne ovat yleen-
sa kevyita teraspalkkeja tai puupalkkeja. Maata vasten valetut betonipalkit voivat myos

toimia seinarakenteena.
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Settiseind ei ole vesitiivis rakenne, ja sen kayttdé on nykyaan melko harvinaista tyolaan
ja hitaan rakentamisen takia. Settiseiné ei sovellu pehmeaan ja vetelaén pohjamaahan
koska seinda rakennettaessa kaivu tulee tehda mahdollisimman pystysuorin luiskin
0,5...1,0 m:n paksuisina kerroksina. Olosuhteissa joissa terasponttiseinan rakentami-
nen ei ole mahdollista, voidaan harkita settiseinédn kayttod. Settiseinan taivutusjaykkyys
on usein terasponttiseinda heikompi. [7, s. 50-51.]

Tasauspalkki
| ! / .
. V4 o
L 11 __I|
r Settilankku | —I
1 |
|

. \
Kiila - \_ Ankkuri

Kuva 7. Settiseinén leikkauskuva [13]

3.2.4 Porapaaluseind

Porapaaluseina on kaivannon tukiseinétyyppi, joka on tarkoitettu erittdin vaativien kai-
vantojen tukemiseen. Porapaaluseindd kaytetddn, kun edullisemmat tukiseinétyypit
eivat sovellu ominaisuuksiltaan kohteen asettamiin vaatimuksiin. Yleisimpia kayttokoh-
teita porapaaluseindlle ovat kohteet, joissa tukiseinatyypiltd vaaditaan mm. seuraavia
ominaisuuksia:

e suuri taivutuskestavyys

e suuri pystykantavuus

e porattavuus kivikkoisessa tai lohkareisessa maapohjassa

e 0Sa pysyvaa rakennetta

e pieni sijainti- ja kaltevuuspoikkeama.

Porapaaluseina koostuu terasputkipaaluista, joissa putken sivuihin on hitsattu erillinen
lukkoprofiili (kuva 8). Asentaminen tehdaan poraamalla avarrinkruunun avulla, jossa
porattava reikd on hieman putkipaalun halkaisijaa suurempi. Asennustyd ei yleensa

aiheuta ymparistélle haitallista tarindd. Porapaaluseind soveltuu kaikkiin pohjaolosuh-
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teisiin. Kallioon asti ulottuva tukiseind asennetaan ehjaan kallioon noin 0,5...1,5 metrin
syvyyteen. Porapaaluseinan jaykkyys riippuu paaluputken halkaisijasta, seindméan pak-
suudesta ja teraslaadusta. Lisaksi jaykkyytta ja pystykantavuutta voidaan parantaa
entisestdan raudoittamalla ja valamalla paaluputki sisépuolelta. [7, s. 51-53.]

Kuva 8. Porapaalun lukkoprofiilit [14]

Pelkk& porapaalujen lukkoliitos ei ole taysin vesitiivis ratkaisu. Hienoainespitoisissa
maissa porapaaluseina on riittavan vesitiivis varsinkin tyonaikaisena tukiseindna. Sei-
naman lukkoliitokset voidaan tehda vedenpitéviksi tiivisteaineella tai hitsaamalla. Ku-
vassa 9 on Kalasatamaan tehty vesitiivis pysyva porapaaluseiné.

[7,s.51-53.]
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Kuva 9. Porapaaluseinéd asennettuna Kalasatamassa 2012 [15]
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4 Yrityksessa yleisimmin kaytetyt kaivannon toteutustavat

4.1 Luiskattu kaivanto

Luiskattu kaivanto on yrityksessa yleisimmin kaytetty kaivannon toteutustapa. Tama
johtuu tosin siita, ettéd suurin osa kaivannoista tehddén matalina luiskattuina kaivantoi-
na. Kaapeliputkitukset, valaisinjalustojen asentamiset, massanvaihdot ja sihtikaivojen
rakentamiset ovat esimerkkeja toista, joissa tarvittava kaivanto ei ole kovin syva, eika
sitd ole jarkevaa toteuttaa tuettuna kaivantona. Liséksi edella mainitut tydt ovat huo-
mattavasti nopeampia toteuttaa verrattuna esimerkiksi tuettuna kaivantona tehtavaan
vesihuoltotydhon. Yhden syvan tukemalla toteutettavan kaivannon hankkeen aikana

ehtii valmistua monta matalan kaivannon vaatimaa kohdetta.

Luiskakaltevuudet suunnitellaan ja toteutetaan aina tydmaakohtaisesti. Luiskaaminen
on pienissa kaivannoissa nopea tapa toteuttaa kaivanto. Tydmaalla ei talldin tarvita
erillisid tuentaelementteja. Liséaksi kaivannossa ei ole ylimaaraisia esteita, jolloin tydn-
teko kaivannossa on helpompaa. Kuvassa 10 yrityksen erdén vesihuoltokohteen kaivu-
tyo tehtiin luiskattuna kaivantona, jossa olosuhteet luiskatun kaivannon toteuttamiseen
olivat erittéin hyvat.

Kuva 10. Luiskattu putkikaivanto
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Suuren kaivannon tekeminen luiskaamalla yleensa kariutuu tilanpuutteen takia Helsin-
gin alueella. Rakennuskohteessa olevat kasvillisuudet, l&heiset rakennukset tai liikenne
ovat yleisia syitéa kaivannon tekemiseen tuettuna. Myos kaivettavan maamassan kuu-
tiomaara kasvaa syvisséa kaivannoissa luiskakaltevuuksien mukaan usein niin suureksi,

ettei sité ole taloudellisesti jarkevaa toteuttaa luiskaamalla.

4.2 Tuentaelementti

Tuentaelementteja kaytetaan yrityksessa tavanomaisesti kohteissa, joissa rakennetaan
yhta tai kahta vesihuollon linjaa samanaikaisesti. Joissain tapauksissa samassa kai-
vannossa on rakennettu kolmen vesihuoltolinjan rakenteita samanaikaisesti, kuten alla
olevasta kuvasta 11 nakyy. Kuva on eraéasta vesihuollon kohteesta, jossa rakennettiin
150 mm vesijohtolinjaa, 250 mm paineistettua jatevesilinjaa seka 300 mm sadevesilin-
jaa. Kaivanto toteutettiin tuentaelementtien avulla, joita asennettiin kahteen kerrokseen
lukitsemalla elementit kiinni toisiinsa. Yrityksessa kaytettavat tuentaelementit sopivat
kaivantoon, jossa pohjan leveys on noin 2—4 m ja syvyys 2-5 m. Useampaa vesihuolto-
linjaa rakennettaessa tukielementtien kaytosta aiheutuu tiettyja rajoitteita, joiden takia
voidaan turvautua ponttiseinamien kayttéon. Kaivannon poikki risteilevat useat kaapelit,
putket sek& mahdolliset tonttilitokset ovat kdytdnnéssd mahdottomia toteuttaa tuenta-

elementteja kayttamalla.

Kuva 11. Ndkyma kaivannosta tuentaelementtien suojasta
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Tuentaelementit ovat melko kalliita, mutta niiden erinomainen puoli on niiden uudel-
leenkaytettavyys. Tukielementteja on helppo siirrella kaivinkoneella, joka kuuluu jokai-
sen tydmaan vakiokalustoon. Lisaksi niiden asentaminen sujuu melko vaivattomasti
kaivutyon yhteydesséd, jos risteilevia olemassa olevia kaapeleita ja putkia ei osu kai-
vannon kanssa samalle linjalle. Tukielementtien kdytdssa poikittaiset tuet muodostavat
omat vaikeudet, ja siksi uusien putkilinjojen asentamisessa poikkituet tulee huomioida
huolellisesti tydn sujuvuuden kannalta. Kaivannossa tydskennellessa poikittaiset tuet
ovat usein edessd, ja niistd aiheutuu ylimaaraista tyota. Esimerkiksi rakennekerroksia
tiivistettdessa tarya joudutaan nostelemaan kaivinkoneella tukien yli. Myds tyontekijat

joutuvat kaivannossa vaistelemaén poikkitukia jatkuvasti.

4.3 Terasponttiseind

Yrityksessa terasponttiseinien kayttd on viimeisten vuosien aikana lisaantynyt vesihuol-
lon kohteissa. Uusien koneiden ja laitteiden my6ta ponttien asennus onnistuu usealta
urakoitsijalta. Lisdksi tilaaja yha useammin méaarittelee kaivannon toteuttamisen tuettu-
na terasponttiseinaa kayttamalla. Yrityksessa kaytettavat pontit ovat malliltaan VL 603
ja kaytettavat pituudet vaihtelevat tydkohteesta riippuen. Pisimmat tyokohteessa kayte-
tyt pontit ovat olleet noin 15 metrin pituisia, kun taas jossain kohteessa ovat riittaneet
noin 5 metrin mittaiset pontit. Pontit asennetaan kaivinkoneella, jossa on lisévarustee-
na hydraulinen taryvasara. Lisévarusteessa on voimakas tarytin, jonka avulla pontin ja
maan valinen kitka saadaan pienennettya ja pontti voidaan upottaa maahan pienem-
malla voimalla. Ponttiseindma soveltuu hyvin kohteeseen, jossa kaivannon poikki ris-
teilee kaapeleita tai putkia. Ponttiseinamaan voidaan jattaa kapeat valit, joista esimer-
kiksi viereiselle tontille saa tehtya kaikki tarvittavat tonttilitokset. Myos ajoyhteydet kiin-
teistdille ovat helposti toteutettavissa ponttiseinamien péaalle asennettavien ajosiltojen

avulla.

Pontitetun kaivannon haittavaikutuksina voidaan pitdd asennuksesta aiheutuvaa ta-
rinda ja kovaa melua. Ponttien nostaminen on saattanut aiheuttaa ymparéivdn maan
likkeitd, joka ndkyy maan pinnalla ohuina halkeamina. Erityisesti maan siirtymisia on
havaittu koheesiomaissa kuten paksujen savikerroksien alueilla. Maan siirtyminen saat-
taa aiheuttaa vaurioita esimerkiksi kaivannon lahella oleville rakennuksille tai pihakive-
tyksille. Ponttiseinaman tekeminen on melko hintava tyovaihe, ja erittain kalliiksi tyo-

vaihe tulee, jos useita pontteja vaurioituu tyon aikana tai niitd joudutaan jattdm&an
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maan sisdan pysyvasti. Yhden 8 x 8 metrin kokoisen seindman tekemiseen tarvitaan
noin 8 tonnia terasta. Ponttien asentaminen vie myds oman aikansa. Yhden pontin
asentamisella saavutetaan vain 0,6 metrin mittainen etenema ja tavallisen putkikaivan-
non tekemiseen tarvitaan kaksi noin 6—8 metrin mittaista seinda. Naiden lisdksi yleensa
tulee asentaa yksi sisapuolinen tuki, joka estaa seinamien nyrjahtamisen sisaanpain

kaivannon ulkopuolelta vaikuttavan suuren maanpaineen seurauksena.

Pontteja voidaan kayttdd uudelleen varsinkin kohteessa, jossa maapera ei sisalla suu-
ria raekokoja. Pontin nostamisen yhteydesséa se vain tarytetddn puhtaaksi ja on nain
valmis uudelleen kaytettavaksi. Asentamista voidaan helpottaa voitelemalla pontit, jol-
loin pontin ja maan valinen kitka saadaan pienemmaksi. Pontti usein vaurioituu kiveen
tai kallioon osuessa. Vaurioitunut pontti saadaan takaisin kaytté6n katkaisemalla pontin
vaurioitunut kohta. N&in ponttia ei voi tietysti useaan otteeseen korjata, silla katkaisu-
kohdasta riippuen pontti menettda aina pituuttaan katkaisun yhteydessa. On hyva
muistaa, etta onnistuneen ponttiseinaman rakentamiseen tarvitaan myos erittain taitava

kaivinkoneenkuljettaja.

Kuva 12. Terasponttiseind kaivannon tukirakenteena
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5 Terasponttiseinan alatuen kehittaminen

5.1 Taustaa

Kaivannon tukirakenteen kehittdminen alkoi yrityksen yhden suuren hankkeen suunnit-
teluvaiheessa. Kohde sijaitsi Suutarilassa Sateenkaarentiella Keravanjoen tuntumassa.
Kyseiseen hankkeeseen kuului vesihuollon saneeraus, jossa olemassa olevat vesihuol-
torakenteet korvattiin paaosin uusilla rakenteilla. Lisdksi hankkeeseen kuului katujen
rakennekerrosten uusiminen seka asfaltointi.

Kohde sijoittui paksulle savikkoalueelle, jossa savi oli noin 12,5-21 m kerrospaksuuden
valiltd. Pohjaolosuhteet luokiteltin vaikeiksi pohjaolosuhteiksi. Saven vesipitoisuus
vaihteli 43—-120 % kuivapainosta maaritettynd ja suljettu leikkauslujuus valilla 10-25
kN/m?. Pohjatutkimuksien perusteella alueella todettiin olevan savikerroksen alla kit-
kamaita noin 3—7 m paksu kerros, jonka jalkeen moreenia. Kairaukset alueella tehtiin
17-24 metrin syvyyteen maanpinnasta. Pohjaolosuhteet nakyvat kuvassa 13. Kallioha-
vaintoja alueella ei tehty. [15, s. 2.]
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Kuva 13. Pohjaolosuhteet [15]
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Vesihuoltorakenteiden uusiminen tapahtui noin 3 m syvassa kaivannossa ja noin 6—8
metrin lamelleina. Kaivannon tuenta oli suunniteltu tehtavan pontittamalla. Pontit olivat
9 metrin pituisia, ja ne tuli lydda lukkoon eli ponttiin. Kaivannon sisédpuolinen ylatuki
suunniteltiin tehtavan tavanomaisella teraskehikolla. Ylatuki nékyy kuvassa 14 esite-

tyssa kaivannon leikkauskuvassa.

Kohteessa syvan kaivannon toteuttamisen edellytyksena oli hyvaksytty pohjarakenne-
suunnitelma. Suunnitelman yhtend keskeisimpéna tavoitteena oli saada kaivannossa
tydskentely turvalliseksi. Lisaksi kaivannon tekemisestd aiheutuvat maamassojen
mahdolliset siirtymat tuli hallitusti ehkaistd. Ongelmaksi kaivannon tukirakenteessa
muodostui se, ettei ponttien alapaita pystytty tukemaan paksussa savikerroksessa riit-
tavan tukevasti ilman lisatoimenpiteita. Eri tahojen yhteisty6lla paadyttiin lopulta ratkai-
suun, jossa ponttiseindman alapuolinen tuenta tehtiin jaykan teréksisen I-palkin avulla.
Palkin asennus on esitetty yksityiskohtaisesti luvussa 5.5. Alla olevassa kuvassa 14
alapuolisena tukena kaytetty I-palkki on nakyvissa kadun leikkauskuvassa +8 metrin
kohdalla.
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5.2  Suunnittelu

Sateenkaarentien vesihuoltotyén pohjarakennesuunnitelman teki Helsingin kaupungin
kiinteistdviraston geotekninen osasto. Suunnitelman yhtena lahtokohtana oli esittaa
yksityiskohtainen selvitys kaivannon toteuttamisesta. Aluksi pohjarakennesuunnitel-
man mukaan kaivannon tukemiseen ponttiseindman lisaksi olisi kaytetty massastabi-
lointia. Kuvassa 15 on esitetty kaivannon poikkileikkaus, jossa nakyy suunniteltu stabi-
loitava alue. Stabiloimalla tehtéava kaivannon vahvistustapa haluttiin kuitenkin muuttaa
paaurakoitsijan eli Staran puolesta. Massastabilointi osoittautui tydn toteutuksen kan-
nalta erittéin vaikeaksi toteuttaa pitkan kuivumisajan takia. Massastabiloinnin kuivumis-
aika olisi ollut 1-2 kk. Tama olisi tarkoittanut sita, etté jokaisen noin 6—8 metrin pituisen
kaivannon tekemiseen olisi kulunut yli kuukausi aikaa stabilointiaineen kuivumiseen.

Lisaksi massastabiloinnin kustannukset olisivat nostaneet urakan hintaa merkittavasti.
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Urakoitsijan ehdotus I-palkin kayttamisesta ponttiseindmien alapuolisena tukena tuntui
myds tilaajan ja geosuunnittelijan puolesta erittain varteenotettavalta vaihtoehdolta. I-
palkin asentaminen ponttiseinamien valiin vaikutti huomattavasti kustannustehok-
kaammalta ratkaisulta verrattuna massastabilointiin. Helsingin kaupungin kiinteistovi-
raston geotekninen osasto mitoitti I-palkin korvaamaan aikaisemmin suunnitellun mas-
sastabiloinnin. Tuloksena saatiin uusi pohjarakennesuunnitelma, joka korvasi aikai-
semman pohjarakennesuunnitelman massastabiloinnin osalta. Suunnitelmassa oli tyon
toteutuksen kannalta vaativin vaihe se, miten ldhes kaivannon levyinen |-palkki saatai-

siin suunnitelman mukaiseen noin 2 metrin syvyyteen kaivutason alapuolelle.

5.3 Mitoitus

Tassa opinnaytetydssa keskitytddn vain Sateenkaarentien vesihuollon saneerauskoh-
teen kaivannon tukirakenteen mitoitukseen, joten tata tyota ei voi kayttda muiden koh-

teiden kaivannon tukirakenteiden mitoitusohjeena.

Helsingin kaupungin kiinteistoviraston geotekninen osasto mitoitti kohteessa kaytetyn
kaivannon tukirakenteen. Mitoitettava rakenne oli kahdelta tasolta tuettu ponttisein,
jonka kuormat muodostuivat maanpaineesta, kaivannon ymparilla olevista rakennuksis-
ta, tyokoneista ja liikenteesta. Ponttiseinan ylapuolinen tuki suunniteltiin tehtdvan perin-
teisella kehikkorakenteella. Kehikossa kaytettiin terdksestéa valmistettua I-palkkia HEB
260, josta hitsattiin suorakaiteen muotoinen kehikko. Kehikko oli kooltaan 6000 x 3400
mm. Se kiinnitettiin jokaisesta kulmasta ketjujen avulla kahden vastakkaisen ponttisei-
nan valiin. Kehikolla tuettin 9 metrin korkuisten ponttiseinamien ylapuolista maan-

painetta. [15.]

Alapuoliseksi tueksi mitoitettiin myos I-palkki HEB 260. Palkki toimi ponttiseinien ala-
puolisena tukena noin 5,5 metrin syvyydessa ponttiseindn ylapaasta mitattuna. Palkki
tuli asentaa vaakatasoon seka kohtisuorasti kaivannon ponttiseinamiin nahden. Lisaksi
palkki tuli asentaa ponttiprofiilien syvennyksiin sivuttaislikkeiden estamiseksi. Alapuoli-
sia tukia tuli asentaa kaivantoon noin 2,5 metrin valein, ja ne suunniteltiin maahan jatet-
taviksi. I-palkki on esitettynd kuvassa 16. Kohteessa kaytetyn I-palkin tekniset tiedot
olivat
e tyyppi HEB 260

e korkeus: 260 mm
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e sSyvyys: 260 mm

e teréaslaji: S355J2

e myo6télujuus: 355N/mm?

o iskusitkeysluokka: J2

e paino: 93.00 kg/m

e standardi: EN 10025. [15.]

g, A8

Kuva 16. I-palkin asennusvaihe

Aikaisempaa kokemusta vastaavanlaisesta tuentatavasta ei ollut paaurakoitsijan, tilaa-
jan tai suunnittelijan tiedossa. Yrityksessa oli ainoastaan kaytetty erddssa kohteessa
ponttiseindman alapuoliseen tuentaan kaivannon pohjalle laitettavia paksuja puupalk-
keja. Taman opinnaytetyon esimerkkikohteessa puupalkkeja ei voitu kayttaa, silla puu-
palkkeja ei voitu jarkevasti mitoittaa kohteen asettamiin vaatimuksiin. Lisaksi puupalkin
painaminen maan sisélle arvelutti puupalkin kestavyyden kannalta. Aikaisemman ko-
kemuksen puutteen takia I-palkin kayttéd alapuolisena tukena paatettiin silti toiveik-
kaasti kokeilla tydokohteessa heti ensimmaisen syvan vesihuoltolinjan kaivannon yhtey-

dessa.

5.4 Valmistelu

Ennen tyon toteutusta I-palkin upottamiseen ponttiseindmé&n valiin noin 2 metrin syvyy-
teen kaivutason alapuolelle oli kehitelty teraksinen apuvaline nimelta haarukka. Sen
avulla I-palkki pystyttiin painamaan 25-tonnisella kaivinkoneella ponttiseinaman valiin

noin 2,5 metrin syvyyteen kaivutason alapuolelle. Haarukka nékyy kuvassa 17. Koh-
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teessa kaytettiin Liebherr 924 Compact -merkkisté kaivinkonetta, joka oli varustettu
Movax -pontiniskijalla. Monipuolisen pontiniskijan avulla kaivinkoneella tehtiin kohtees-
sa normaalien kaivu- ja tayttotdiden lisksi pontitus ja I-palkin asennus. Myds putkipaa-

lujen asennus suoritettiin samalla koneella.

Kuva 17. I-palkin painaminen haarukan avulla

Suunnittelutyd saatiin ajoissa valmiiksi ennen tyon toteutusta. Kohteessa rakennettiin
ensin muut vesihuoltorakenteet ennen paalinjan rakentamista, jossa uutta tuentatapaa
oli tarkoitus kayttaa. I-palkit tilattiin tydmaan valivarastoon 12 metrin mittaisina. Yhteen-
sa niita tilattiin 25 kappaletta. I-palkit katkaistiin maaramittaisiksi vasta tydmaalla vas-
taamaan mahdollisimman hyvin olemassa olevan kaivannon leveytta. Katkaistun palkin
asennustoleranssi oli 100 mm. Tyodkohteessa onnistuttiin asentamaan palkit noin 50
mm:n asennustoleranssilla. Toleranssin avulla palkki saatiin painettua maarasyvyyteen

muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta.
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5.5 I-palkin asennus

Kaivannon alapuolisena tukena kaytettava I-palkki asennettiin, kun kaivanto oli kaivettu
suunnitelman mukaiselle kaivutasolle. Tuen asentaminen toteutettiin tyékohteessa seu-
raavalla tavalla.

1. I-palkille valitaan sopiva vali ponttiseinamien syvennyksien mukaan.

2. I-palkki leikataan sopivaksi valitun valin mukaan. Molempiin paihin jatetaan pie-

ni pelivara asennusta varten. Asennustoleranssi oli 100 mm (ks. kuva 18).

72

49

Kuva 18. I-palkin leikkaus méaaramittaiseksi

3. Kaivinkoneen avulla palkki pujotetaan ponttiseindmien ylatuen I&pi. Samanai-
kaisesti palkin paat kohdistetaan keskelle ponttiseindman uraa (ks. kuva 19).
4. Palkki lasketaan ponttiseindmien uraa pitkin kaivutasolle tasakylki alaspain.

Kuva 19. Palkin ujutus kaivantoon
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5. Kaivinkoneella otetaan haarukka ponttivasaran leukojen valiin ja painetaan haa-
rukka keskelle kaivannon pohjalla olevaa palkkia.

6. Ponttivasaran avulla palkkia ryhdyttiin painamaan tasaisesti alaspain ja tarvitta-
essa myos tarytetdan. Samanaikaisesti haarukka pyritdan pitdamaéan suorassa ja

keskella painettavaa palkkia asennuksen ajan (ks. kuva 20).

Kuva 20. Palkin painaminen maarasyvyyteen

Painamista jatketaan, kunnes palkki on saavuttanut maarasyvyyden.

8. Maarasyvyyden saavutettua taryttaminen ja painaminen lopetetaan ja haarukka
nostetaan ylos (ks. kuva 21).

9. Kaivannon pohjalle jaanyt palkin kokoinen ja noin 2 m syva rako tulee tayttaa

varovasti murskeella.

Kuva 21. Haarukan nostaminen
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5.6 Tulokset ja havainnot

Uuden tuentatavan kaytdstd saatiin paljon hyvia kokemuksia. Sen kéytdén helppous
yllatti, vaikka menetelmaa ei ollut aikaisemmin missaan kaytetty. I-palkin kaytdlle ase-
tetuissa vaatimuksissa onnistuttiin tydmaalla varsin hyvin. Tyot onnistuttiin tekemé&éan
suunnitelmien mukaisesti, eika I-palkin asentamisesta aiheutunut koko tydmaan aikana
suurempia ongelmia. Kaivinkone lisdvarusteineen toimi luotettavasti maan alle painet-
tavien I-palkkien osalta. Maan alle jatetyn ter&spalkin erinomainen puoli oli kaivannon
hyva tyoskentelytila. Kaivannon pohjalla ei ollut poikittaisia tukirakenteita hankaloitta-
massa tyontekoa. Tydmaan aikana kaikki suunnitellut I-palkit saatiin onnistuneesti pai-
nettua haluttuihin kohtiin, muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta. Hankaluuksia alatu-
en asentamiselle tyémaalla aiheutti mm.

e kaivannon ponttiseinamén ulkopuolelta tulevat vesihuoltorakenteiden putkilinjat

e vanhan purettavan paalulaatan puupaalut

¢ uuden rakennettavan paalulaatan terasputkipaalujen sijainti

e ponttiseinan ylapuolinen tuki eli kehikko.

Tyon toteutuksen aikana kohteessa tehtiin muutamia havaintoja alapuolisen tuen asen-
tamisesta, jotka helpottivat tyon toteutusta. Havaittiin, ettd I-palkki upposi saveen huo-
mattavasti sulavammin tasakylki edella. Nain palkkia painettaessa palkki syrjaytti savea

paremmin kuin palkin sakarat alaspéin painettaessa.

Tyokohde sijaitsi pientalovaltaisella asuinalueella, jossa lahimmat rakennukset olivat
alle 10 metrin paassa kaivannosta. Lisaksi suurin osa alueen rakennuksista oli perus-
tettu maanvaraisesti paksujen savikerrosten varaan. Alueella oli jatkuva tarina ja pai-
numaseuranta. Palkin asentamisesta oletettiin aiheutuvan suuria tarindita, mutta tark-
kojen tarinamittareiden ja tyontekijoiden kokemuksien perusteella tarinat jaivat oletettua
pienemmiksi. Palkkien asentamisesta ei ollut merkittavaa haittaa ymparoivien raken-

nuksien rakenteille.

Kohteessa kaytetyn kaivannon tukirakenteen tekemisen edellytyksena oli erittdin am-
mattitaitoinen kaivinkoneen kuljettaja ja nykyaikainen kaivinkone. I-palkin onnistunut
asentaminen vaati, etta ponttiseinien tuli olla taysin pystysuoria ja vastakkaisien pont-
tiseinien uraprofiilien tuli edetda yhdenmukaisesti. Esimerkiksi kaivannon ponttiseina-
man pieni kaltevuus olisi voinut jumittaa palkin asentamisen ennen maarasyvyyden

saavuttamista.
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I-palkin asentamisen jalkeen kaivannon pohjalle jaava railo oli taytettdva murskeella.
Kohteessa railo tayttyi aina pohjavedelld I-palkin asentamisen yhteydessa, jolloin sita
oli vaikea erottaa kaivannon pohjalta. Ennen railon tayttamista siin& oli suuri kompas-
tumisen vaara kaivannossa tyoskenteleville. Railo nakyy kuvassa 18.

Kuva 22. I-palkin asennuksen jélkeinen railo kaivannon pohjalla

5.7 Kehittdminen

Sateenkaarentien vesihuollon tyokohteessa yritys sai kaivannon ponttiseinamien ala-
puolisesta tukemisesta hyviad kokemuksia, vaikka kyseistd menetelmé&a ei ole missadan
aikaisemmin kaytetty. Tuentamenetelmaa tullaan jatkossa kayttdmaan yrityksessa vas-
taavissa olosuhteissa. Tuentatavan kayttéd on jo alustavasti suunniteltu esimerkiksi
syvan jatevesipumppaamon kaivannon tekemiseen, jossa I-palkkeja painettaisiin ristiin
nelidn muotoisen pontitetun kaivannon kaivutason alapuolelle. Lisaksi I-palkki voitaisiin
korvata erimuotoisella profiililla, jolloin se syrjayttaisi savea tehokkaammin ja kappa-
leen upottaminen kavisi kevyemmin. Teréksinen palkki voisi olla myds mahdollista kor-
vata toisella materiaalilla esimerkiksi puulla. Puun kasittely tydmaalla olisi huomatta-
vasti helpompaa kuin terédksen, mutta puun heikompi lujuus saattaa aiheuttaa tiettyja

rajoitteita kaivannon tukirakenteen toteuttamiseen.

Noin 4 metria leved I-palkki painui saviseen maahan tyokohteessa melko kevyesti, jo-
ten upotettavan I-palkin kokoa olisi mahdollista kasvattaa, jos kaivannon tulisi olla le-

veampi. Vastaavasti kapeassa kaivannossa voitaisiin kayttaa kapeampaa I-palkkia.
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6 Yhteenveto

Tassa opinnaytetydssa kasiteltiin tydturvallisen kaivannon toteutustapoja kunnallistek-
nisessa rakentamisessa, johon opinnaytetyon kohdeyrityksen tyokohteessa kehiteltiin
uusi kaivannon tuentaan liittyvd menetelmda. Kaivantoihin perehdyttiin yleisesti teo-
riaosuudella, jonka jalkeen kaytiin lapi yrityksessa kaytettyja kaivannon toteutustapoja

ja esiteltiin yksityiskohtaisesti uuden tuentatavan kehittamisen vaiheet.

Luotettavan kaivannon tekeminen on hankkeen onnistumisen kannalta erittain tarkea
osa. Se on edellytys kaivannossa tyoskentelylle ja maamassojen liikkeiden hallittuun
ehkaisyyn. Kaivannon tekeminen tulee suunnitella erityisen huolellisesti ennen tdiden
aloittamista. Liséksi tyon toteutusta tulee jatkuvasti tarkkailla tydmaalla. Kaivannon
toteuttamiseen on useita eri menetelmid, ja ne tuleekin tarkkaan miettid tydmaan ym-
pariston, tyon toteutuksen ja muiden ominaisuuksien mukaan. Kaivantojen tekemiseen
on viimeisten vuosien aikana kiinnitetty erityistd huomiota, ja niin tullaan myds tulevai-

suudessa tekemaan kaivanto-onnettomuuksien valttamiseksi.

Taman opinnaytetydn tuloksena voidaan todeta, ettd ponttiseinamien valiin upotettava
I-palkki toimi erittdin hyvin pilottikohteen mukaisissa olosuhteissa. Kohdeyrityksessa
tullaan sopivissa olosuhteissa myos jatkossa kayttdmaan vastaavaa kaivannon tuenta-
tapaa. Kaivannon tukirakenteen mitoitus tulee kuitenkin aina suunnitella hankekohtai-
sesti. Tassa tydssa kuvailtu uusi tuentatapa on vain yksi esimerkki, miten perinteisesta
tuentatavasta voidaan kehittaa tydémaan tarpeisiin erinomaisesti soveltuva tukirakenne.
Opinnaytetydn tekeminen oli opettava kokemus perehtya erilaisiin kunnallisteknisiin
tydkonhteisiin ja selvittda, kuinka kaivannossa tytskentely voidaan tehda turvalliseksi eri

menetelmilla.

Kaivannoissa piilee aina sortumisen vaara. Tama riski usein tiedostetaan, mutta silti
kaivantoja toteutetaan miten sattuu varsinkin pienissd kunnallisteknisissa tdissa. Kai-
vannon sortumista pidetdan lilan usein mahdottomana tapahtumana osua omalle koh-
dalleen. Taman opinnaytetyon yksi tavoitteista on saada lukija miettimdan ennen kai-
vantotyohon ryhtymista — mité jos? Kukapa haluaisi kaivannon sortumisen tapahtuvan

omalle kohdalleen.
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