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Opinndytetyon aiheena oli terdsponttiseinien ankkurointi. Opinndytetydn toimeksiantaja
halusi koottavaksi yhden selkeén tietopaketin aiheesta. Urakoitsijan on tdrkedid osata va-
lita oikeanlainen tukiseinén tuentatapa.

Opinndytetyodssi esiteltiin terdsponttiseinén eri tuentatapoja. Tyon tarkoituksena oli sel-
vittdd lukijalle ponttiseinien tuentatapojen erot ja kdyttokohteet. Opinndytetyo tehtiin laa-
dullista tutkimusmenetelmii kédyttden, ennen tyon kirjoittamista tutustuin aiheeseen kir-
jallisuuden ja haastattelun avulla. Tyon toimeksiantaja oli infra-alan yritys Kreate Oy.

Opinndytetyossa kiytiin ldpi terdsponttiseinid ja niiden tuentaan liittyvid asioita. Kirjalli-
sen osuuden jédlkeen kokosin ajatukseni yhteen ja laadin kaksi taulukkoa selventdamiin
tuentatapoja lukijalle.

Tyon tietoja voidaan kdyttdd hyvéksi terdsponttiseindd suunniteltaessa. Tukiseinidn onnis-
tunut tuenta on tydmaalle tirkedd kustannusten ja aikataulujen kannalta. Tyotd voitaisiin
kehittdd ottamalla vertailuun muutamia tydmaita ja niiden tuentaratkaisuja.
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The subject of my thesis was the anchoring of sheet pile walls. The subject was to put
together one clear information pack. It is important for the contractor to be able to choose
the right wall support.

The thesis presented different ways of supporting the sheet pile wall. The purpose of the
thesis was to clarify to the reader the differences and the uses of the support elements of
the sheet pile walls. The thesis was made using a qualitative research method, before
writing the thesis I studied the topic through literature and interviewing. The job was
commissioned by the infra company Kreate Oy.

The thesis involved examining sheet pile walls and their support. After writing, I com-
bined my thoughts together and made two tables to clarify the support methods for the
reader.

Work data can be utilized when designing a sheet pile wall. The successful support of the
support wall is important for the construction site in terms of costs and schedules. Work
could be developed by comparing a few construction sites and their support solutions.

Key words: sheet pile wall, anchorage, support
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1 JOHDANTO

Tukiseinien kdytto infrarakentamisessa on usein vilttiméatontd. Ennen varsinaisen raken-
tamisen aloittamista, on yleensé tehtdvi jonkinlainen kaivanto, joka on tuettava. NyKyi-
sin yleisin vaihtoehto kaivantojen tukemiseen on terdsponttiseinét. Terdsponttiseinidt on

my0s tuettava tai ankkuroitava. Tami onkin opinnéytetyon aihe.

Opinndytetyon toimeksiantaja on infra-alan yritys Kreate Oy. Idea aiheeseen tuli Kreaten
urakoimasta Viinikan sillasta Tampereella. Kyseisessid urakassa jouduttiin muuttamaan
terdsponttiseindn ankkurointitapaa suunnitelmista poiketen. Olen tydskennellyt Kreatelle
yhteensid kolmena keséni opintojeni kesdlomilla. Samalla olen suorittanut opintoihin kuu-
luvat kolme harjoittelua yrityksessa. Sen takia tuntui luontevalta tehdd myos opinndytetyo

samalle yritykselle.

Tyossa kisitellddn terdsponttiseinid yleiselld tasolla, kerron my6s hieman tukiseinien va-
lintaperusteista ja asennuksesta. Myohemmin tyossa kisitellddn eri ankkurointi- ja tuen-
tatapoja. Tyon tarkoituksena on vertailla eri ankkurointi- ja tuentatapoja ja luoda lukijalle
selked kuva tuentatapojen eroista ja kiytostid. Samalla tyon kirjoittajana saan hyodyllisti

oppia tulevaisuutta ajatellen.

Aiempaa tietdmystd terdsponttiseinien ankkuroinnista 10ytyi jonkin verran eri ankkuroin-
titavoista. Terdsponttien maahan upottamista olen myds seurannut vierestd ennen tyon

kirjoittamista.



2 Kaivantojen tuenta

2.1 Kaivantojen tuenta

Usein tyomaalla syntyy tilanteita, joissa luiskatun kaivannon kéytto ei ole mahdollista.
Luiskatun kaivannon kéyttod estdd muun muassa, viereinen katu, naapurirakenteet, ra-
kennusalueen tyon aikainen kiytto tai rakennuspaikan maaperi- ja pohjaolosuhteet. Kun
luiskatun kaivannon kéytto ei ole mahdollista, joudutaan kaivannot tekemiin tuettuina.

(Jaaskeldinen 2009, 180.)

Geoteknillinen mitoitus on tehtidvé lihes aina kaivantoja tuettaessa. Kapeissa kaivan-

noissa, joissa tuentaa saatetaan tarvita vain turvaponkitystd varmistamassa, ettei suuria

maakappaleita pysty valahtamaan alas, voidaan selvitd alla olevan kuvan 1 mukaisella

ratkaisulla. (Jdsskeldinen 2009, 180.)

KUVA 1. (Jonni Hautaméki 2017)



Kuvassa 1 on kapea kaivanto, joka on tuettu sisdpuolisilla tuilla. Tukina toimivat HEB-
terdspalkit, jotka on osittain polttoleikattu muotoon. Osaan palkkeihin on hitsattu lattate-
rds palkin piille, joka tukeutuu paikalleen hitsattuun vaakapalkkiin. Kuvassa nikyy myos

hieman ponttiseindn hyotykayttod pilarimuotin tukena.

Tukiseind toimii yleensi vain tyon aikaisena lisdrakenteena, joka poistetaan rakennuksen
valmistuessa. Eli se on tyon suorittamiseksi vaadittava lisdkustannus, joka saisi jddda
mahdollisimman pieneksi. Tukiseinéa valittaessa etsitdén siis aina edullisinta vaihtoehto-
ratkaisua, joka kuitenkin tyydyttdd teknilliset seké turvallisuusvaatimukset. Edullisin tu-
entatapa riippuu monista asioista. Joskus tukiseinin kustannukset voivat nousta niin suu-
riksi, ettd rakennuttaja vaihtaa rakennusratkaisua vapautuakseen tukiseindn kustannuk-
sista. Esimerkiksi kaupunkien keskustoissa, joissa tonttien arvo on korkea, on usein edul-
lista rakentaa mahdollisesti useitakin kellarikerroksia tukiseinien kustannuksista huoli-
matta. Kun taas omakotirakentajalle jiareiden tukiseinien rakentaminen on todella poik-

keuksellista. (Jadskeldinen 2009, 181.)

Vuosien varrella eri kustannustekijéiden muuttuessa ovat myos tukiseindrakenteet muut-
tuneet. Kdytinnossid puisten ponttien kdytté on loppunut ja muutenkin puun kéytto tuki-
rakenteissa on vihentynyt. Ne hankaloittavat koneiden liikkumista kaivannossa ja teetti-
vit muitakin lisatoitd. Kun tukiseinidn kidyttoon paadytdin, yleensd pyritddn siihen, ettd
kaivanto olisi mahdollisimman avoin. Alapohja- ja anturarakenteita voidaan myds tarvit-
taessa hyodyntéd tukirakenteina. Téllaisessa ratkaisussa voidaan esimerkiksi kaivaa kai-
vannon keskiosa luiskattuna kaivantona. Rakennetaan kaivantoon sinne tulevat perustuk-
set ja niiden yldrakenteita painon ja jaykkyyden lisdamiseksi. Tdmin jdlkeen rakennetaan
kaivannon tukiseinit tukien ne tédtd keskiosaa vasten ja pédsten jatkamaan rakennustyotd

tontin reuna-alalla. (Jadskeldinen 2009, 181.)

Yleisimmit tukiseinidtyypit ovat terdsponttiseind ja settiseind. Niille soveltuu osittain sa-
manlaiset tuentaratkaisut, vaikka seinien erilaisesta jiykkyydesti johtuen tuenta settisei-

nilld on usein tihedmpi. (Jadskeldinen 2009, 181.)



2.1.1 Tukiseinin valintaperusteet

Térkein valintaperuste tukiseinédtyyppid valittaessa on seinidn kustannukset. Kuitenkin on
samalla tarkasteltava asiaa koko rakennushankkeen kokonaiskustannusten valossa. Tuki-
seindd valittaessa on otettava huomioon, ettd seindtyyppi voi vaikuttaa rakentamisaika-
tauluun, seiné voi toimia pysyvini tukirakenteena, betonirakenteiden valumuottina jne.
Usein kaivannon tukiseinén valintaa ovat rajoittamassa monet olosuhdetekijét, joista mai-
nittakoon seuraavat:

- kaivannon syvyys

- kaivantomaaperin laatu

- tukiseiniin toimivuus avovesiolosuhteissa

- tukiseindn vesitiiviystarve

- seindn takaisten maakerrosten lI6yhtymittomyyden ja liikkumattomuuden viltta-

mattomyys
- seindn kdyttoaika ja toimiminen pysyvini rakenteena.

(Rantamiki & Tammirinne 2000, 121.)

Terdsponttiseind kiy tilapdiseksi tukiseiniksi ldhes kaikissa olosuhteissa. Jos kaivanto-
maaperd on kivistd, terdspontin upotus voi olla haastavaa tai jopa mahdotonta. Silloin
vaihtoehtoisena tukiseindrakenteena potentiaalisia vaihtoehtoja ovat settiseind ja pato-

seind. (Rantaméki & Tammirinne 2000, 121.)

2.1.2 Tukiseiniin kohdistuvat kuormat

Peruskaivannon tukiseiniin kaivannon ulkopuolelta vaikuttavia kuormia ovat seuraavat:
- maanpaine
- vedenpaine
- maanpinnalla olevien kuormien aiheuttama paine
- maan tiivistymisestd johtuva paine
- jadtymisen synnyttamit kuormat

(Rantamiki & Tammirinne 2000, 122.)

Naéistd kuormista esiintyvit yleisimmin maanpaine ja vedenpaine ja niiden yhteisvaikutus

on yleensd méddrdavinti tukiseinien suunnittelussa. Maanpaine riippuu maan geoteknisisté
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ominaisuuksista sekd seinin tuentatavasta ja kidyttoajasta. Taipuisten, yhdelti tasolta tu-
ettujen viliaikaisten seinien, kuten terdspontti- ja settiseinin maanpaineet lasketaan

yleensi klassisen paineteorian mukaan. (Rantamiki & Tammirinne 2000, 122.)

2.2 Teridsponttiseinit

Terdsponttiseind muodostuu pystysuorista terdsponttilankuista, jotka ponttirakenne sitoo

toisiinsa. Terdsponttiseind on maailmassa eniten kéytetty tukiseinityyppi.

Terédsponttilankkujen muoto- ja kokovalikoima on laaja, profiilit voidaan kuitenkin jakaa
kolmeen ryhméén: kevyisiin, raskaisiin ja erikoisprofiileihin. Kevyet terdsponttiprofiilit

ovat lihes tasolevymadisid tai matalasti aaltomaisia. Raskaat terdsponttilankut ovat yleensa
Z- tai U- profiileja. Tdllaisten lankkujen taivutusvastus on suuri, joten lankkujen tukivéli
voi olla melko suuri. Raskaat profiilit ovat Suomessa terdsponttilankuista suosituimpia ja
eritysen paljon on kiytetty kahdesta U-profiilista koostuvaa terdsponttiyhdistelméad, jossa
ponttikiinnitys sijoittuu seindn poikkileikkauksen neutraaliakselille. (Rantamiki & Tam-

mirinne 2000, 115.)

w w

KUVIO 1. (China steelpiling 2017)

Kuviossa 1 esitetdin terdspontin tyypillinen rakenne seké kahden terdsponttilankun liitos.

Terdsponttiseindd tehtdessd maanpintaan tehdddn usein matala alkukaivanto, jolloin
maanpinnalla olevat kivet ja mahdolliset pdéllysrakennekerrokset saadaan poistettua en-
nen ponttien lyontid. Tadmén alkukaivannon pohjalle voidaan asentaa ohjauslankut, jotka

helpottavat ponttien lyomistd oikeaan linjaan. Tavoitteena on saada ly6tyid pontit uriinsa,
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jolloin seinille syntyy valmistajan suunnittelema jaykkyys ja kdytannossd seindstd tulee
my®0s varsin vesitiivis. Jos pontit joudutaan lydméin limittédin, jad rakenne huomattavasti
heikommaksi. Tillaisiakin tilanteita vélilld syntyy, varsinkin jos maa on kivistd. Myos
ponttiseindn kulmakohdissa voidaan joutua lydmidn pontit limittéin, jos ei ole kulmapro-
fiilia kdytettdvissd. Terdspontittien kdytto sopii parhaiten kivettomiin maihin. (Jaaskelai-

nen 2009, 182.)

Usein kdytetddn hieman ylijaykkid pontteja. Tdlloin pontit kestivét rasitusta enemmaén,
nouset helpommin pois ja sédilyvit paremmin uusia kdyttokohteita varten. Terdspontit pyr-
kivit taipuilemaan tunkeutuessaan maahan, tistd syystd ponttien suunnan sdilymisti on

valvottava upotuksen aikana. (Jidskeldinen 2009, 182.)

Joissain tapauksissa terdsponttiseinien jaiykkyys sallii sen, ettd varsinkin tiiveissd maala-
jeissa voidaan kaivaa kohtuullinen alkukaivanto ilman tuentaa. Kun seini on saatu tuettua
ensimmadiselti tasolta, voidaan kaivua jatkaa ennalta lasketun suunnitelman mukaan seu-
raavalle tasolle. Matalissa kaivannoissa, joissa pontin alapidid saadaan lyotya riittdvasti

tarvittavan kaivupohjan alle, riittdd usein yksi tuentataso. (Jadskeldinen 2009, 183.)

Pontin alapéén on otettava kallioon kiinni, kun kaivu ulottuu kalliopintaan tai ldhelle siti.
Téllaisessa tapauksessa pontin alapdin liikettd estetddn kallioon poratuilla terdstapeilla.
Jos halutaan varmentaa kyseistd ratkaisua, voidaan pienentdd pontin litkkemahdollisuutta
valamalla betoninen juuripalkki pontin alapddhén. Juuripalkin paikallaan pysyvyytta voi-

daan varmentaa vield ankkuroimalla se kallioon. (Jdiskeldinen 2009, 183.)

Rakenteet mitoitetaan ja lasketaan jokaiselle tyovaiheelle alkukaivusta pontin alapéén tu-
entaan. Valitun terdspontin jdykkyys vaikuttaa osaltaan ankkurointitasojen valintaan.
Ankkurien sijoitustiheyteen vaikuttavat vaakapalkin jaykkyys ja ankkureille sallitut kuor-
mat. Tavanomaisissa kohteissa vaakapalkit ovat yleensa tarkoitukseen valmistettuja te-
raspalkkeja asennuskappaleineen. Erikoiskohteissa voidaan mahdollisesti kdyttad terds-
betonirakenteita. Ponttiseind suojaa usein ldhelld olevia arkoja rakenteita, silloin pyritddn
kaikissa vaiheissa estiméddn maaperdd ottamasta muodonmuutoksia naapurirakenteiden

alla. (Jadskeldinen 2009, 183.)
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KUVA 2. (Jonni Hautamiki 19.10.2017)

Kuvassa 2 nikyy valmista terdsponttiseindd. Kuvassa ndkyvi ponttiseinid on ankkuroitu

maahan.



2.2.1

12

Terdsponttiseinin asennuksen tyojarjestys

Téssd luvussa kdydiin lédpi terdsponttiseinén tyypillinen rakentamisen tydjérjestys.

Tyypillinen tukiseinin rakentamisjérjestely on seuraava:

1.

2.2.2

Luiskatun alkukaivannon tekeminen koko rakennusalueelle tai massanvaihto-
kaivu tukiseindn kohdalle mahdollisen tdytteen ldpdisemiseksi. Alkukaivannon
kaivutaso ei saa ulottua liian ldhelle pohjaveden pintaa.

Terdsponttien paalutus tai lyonti Movaxin sivusta tarttuvalla paaluniskijillad. Tar-
vittaessa ldhelle kalliopintaa ulottuvien terdsponttien alapiin tiivistysinjektointi.
Pohjaveden alennus tukiseinien sisilti.

Kaivannon kaivu ensimmidiselle tukitasolle. Tasauspalkkien rakentaminen, ank-
kureiden poraus, jinneterdsten asennus ja ankkureiden jannittaminen tai sisdpuo-
listen tukien rakentaminen. Lisdksi mahdollisesti tarvittavien tukiseinin pohjatap-
pien poraus ja asentaminen.

Kaivannon kaivu toiselle tukitasolle, kolmannelle jne. Tasauspalkkien rakentami-
nen, ankkureiden poraus, jinneterédsten asennus ja ankkureiden jannittdminen tai
sisdpuolisten tukien rakentaminen.

Kaivun ulottaminen kaivannon pohjalle. Jos terdsponttiseind ei ulotu kallion pin-
taan ja kaivantoa louhitaan syvemmaille, on ponttiseinidn alapii tiivistettava juu-
ripalkilla tai muulla betonirakenteella.

(Tuhola 2017, 582.)

Terdsponttiseinin upottamisen eri menetelmit

Terdspontteja voidaan lyddd maahan hydraulisesti tai mekaanisesti toimivilla paalujun-

tilla, eli saman tyyppiselld kalustolla kuin lyontipaalut. Lisdksi terdspontteja voidaan

upottaa maahan myos hydrauli- ja sdhkotoimisilla tiryjuntilla. Nykyéédn kaivinkoneisiin

kiinnitettavien hydraulitoimisten tiryjunttien (ponttivasaroiden) kédytté on yleistynyt te-

rdsponttien lyontitydssd. Tdryjunttien etuna lyontitydssd on tarvittaessa suurenkin isku-

energian lisdksi niiden aikaansaama ponttien virdhdysliike, joka pienentdd ponttipintoi-
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hin kohdistuvaa vaippavastusta ja helpottaa ponttien maahan upottamista. Lisdksi pont-
tien nopea virdhtely pienentdd ympéristoon levidvin tdrindn mahdollisia haittavaikutuk-

sia. Tdryjunttia kiytetdin myos terdsponttien nostotydssi. (Tuhola 2017, 582.)

2.2.3 Terisponttiseiniin vesitiiveys

Terdsponttien lukkoliitos ei ole vesitiivis sellaisenaan. Seinén vesitiiviys riippuu ldhinnd
vedenpaine-erosta seinin eri puolten vililld ja maapohjan vedenlidpidisevyydestd. Maa-
pohjan vedenldpdisevyyden ollessa pieni (hienoainespitoiset maat) ja vedenpaine-ero sei-
nin eri puolten vililld on kohtuullinen, vuotoveden mukana kulkeutuva hienoaines tukkii
yleensd lukkoliitokset. Ndissd olosuhteissa terdsponttiseind on yleensa riittdvin vesitiivis
tyonaikaisena tukiseindnd. On kuitenkin otettava huomioon, ettd vaikeissa pohjaolosuh-
teissa terdsponttien lukkoliitoksiin voi syntyd muodonmuutoksia, jolloin vesivuotojen

riski kasvaa. (RIL Kaivanto-ohje 2014, 48.)

Vesitiiveyttd lukkoliitoksissa voidaan parantaa tayttamailld lukkourat tiivistysmassalla en-
nen ponttien asentamista. Pysyvissd ponttiseinédssi kaivannon pohjatason yldpuolisen sei-
nidosan vesitiiviys voidaan varmistaa lisdksi hitsaamalla ponttiliitokset umpeen. Vuota-
vissa ponttiliitoksissa voidaan hitsata terdslevy liitoksen eteen ja tarvittaessa injektoida

terdslevyn ja pontin vili. (RIL Kaivanto-ohje 2014, 49.)

2.2.4 Terasponttiseinin alapdan vesitiiveys kalliota vasten

Terdsponttiseindn alapéén liitos kallioon ei ole vesitiivis sellaisenaan. On tdrkedd, ettid
terdspontit saadaan upotetuksi kalliopintaan kiinni, silld timai rajoittaa ponttien alitse tu-
levaa vesivuotoa. Vaikka pontit lyodddn kallioon asti, pddosa pontin leveydestd on irti
kalliosta kalliopinnan epitasaisuuden vuoksi. (RIL Kaivanto-ohje 2014, 68.) ’Ponttien
tunkeutumista kiinni kallioon voidaan paikallisesti parantaa 10yhdyttimélld maakerrosta

poraamalla” (RIL Kaivanto-ohje 2014, 68).

Alapiin kallioliitoksen tiivistiminen on usein mahdollista tehdd kaivannon pohjalta kai-
vun jilkeen. Sitd ennen on kuitenkin todettava, ettd terdsponttiseinid on pystytty upotta-

maan kiinni kallioon. Kalliopintaa peittivin maakerroksen vedenjohtavuus ja vedenpaine
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ovat méiraavia asioita jalkitiivistyksen onnistumisen kannalta. Jalkitiivistystapa on aina
harkittava huolellisesti etukiteen pohjatutkimustietojen ja pontituksen toteumatietojen

perusteella. (RIL Kaivanto-ohje 2014, 68.)

Jalkitiivistys usein aloitetaan hitsaamalla ponttien alapéihin teridslevykappaleita ponttien
alapddn rakojen kohdille. Tdmén jélkeen taustoja tiivistetddn nopeasti reagoivalla poly-
uretaanilla vedenpitdvyyden varmistamiseksi. Pienid vesivuotoja voi edelleen ilmeti, ne
voidaan tiivistdd betonisella juuripalkilla. Ennen palkin valua seindn juureen asennetaan
palkin pituussuuntainen salaoja, joka kokoaa vuotovedet ja johtaa ne pois valettavasta
palkkiosasta. Salaoja injektoidaan umpeen, kun betoni on lujittunut. Juuripalkin toimi-
vuutta voidaan parantaa bentoniittinauhoilla ja injektointiletkuilla, jotka asennetaan kal-
liopinnalle ja tukiseindpinnalle. Rajapinnat voidaan injektoida jilkikéteen tiiviiksi injek-

tointiletkujen avulla. (RIL Kaivanto-ohje 2014, 68.)

Ennen kuin pohjavettd alennetaan ja kaivuty6t voidaan aloittaa, terdsponttiseinin alapiin
kallioliitoksen vesitiiviys ja pystykuormien siirtyminen kallioon on varmistettava. Tama
on tdrkedd varsinkin erittdin vaativissa olosuhteissa. Varmistaminen voidaan tehdi suih-
kuinjektoimalla terdsponttiseinédn juuri. Suihkuinjektointi voidaan tehdid maanpinnalta te-
rdsponttiseinidn vierestd. Injektointi limitetddn védhintdin yhden metrin verran ylospéin

terdasponttien alapaastd. (RIL Kaivanto-ohje 2014, 68.)

Joissakin tapauksissa kallion ja terdsponttiseinidn alapddn vilin tiivistiminen voidaan
tehdd maainjektoinnilla. Sitd ennen on menetelmén toimivuus selvitettavd. Maandytteilld
(rakeisuusmadrityksilld) saadaan selvitettyd kalliopintaa peittivdan maakerroksen injek-
toituvuus ja siithen soveltuva injektointiaine. Koeinjektointi tehddin, jos maakerros on
rakeisuudeltaan injektoituvaa. Koeinjektoinnin jilkeen otetaan porandytteet koeinjektoin-
tikohdasta, joista injektointitulos selvitetdédn. Silloin kun terdsponttiseinén alapiin kallio-
liitos suunnitellaan maainjektoinnilla, tulee tyomenetelma maééritelld yksityiskohtaisesti

suunnitelma-asiakirjoissa. (RIL Kaivanto-ohje 2014, 68.)
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3 Terisponttiseiniin tuenta

3.1 Terisponttiseinin tuenta

Terédsponttiseind on mahdollista tukea vaakakuormia vastaan joko kaivannon ulkopuoli-
sin vetoankkurein tai kaivannon sisdpuolisin puristusrakeintein tai ndiden yhdistelmin.

(RIL kaivanto-ohje 2014, 59.)

Ulkopuolisen tuennan etuja ovat, ettd kaivantoon ei tule rakentamista haittaavia raken-
teita. Ulkopuolinen tuenta on myos teknisesti yksinkertaisempi ratkaisu, kuin sisédpuoli-

nen tuenta, varsinkin laajoissa kaivannoissa. (RIL kaivanto-ohje 2014, 60.)

Laajat ja syvit, monelta tasolta tuettavat kaivannot ovat tyypillisid ulkopuolisen tuennan

kdyttokohteita. (RIL kaivanto-ohje 2014, 60.)

Ankkurien pystykuormat tulee siirtdd kantavaan pohjaan paaluilla tai pitkilld ponteilla,
jos terdsponttiseinidn alapdidn pystykantavuus ei ole riittdvd. Vaihtoehtoisesti ulkopuoli-
sena tuentana voidaan kayttdd esimerkiksi vaakasuoria passiivirakenteita tai maa-ankku-

reita jotka ovat riittdvin loivassa kulmassa. (RIL kaivanto-ohje 2014, 60.)

Kaivannon sisdpuolinen tuenta tehdidin poikki kaivannon, joko yhdeltd tai useammalta
tasolta. Tuenta on myds mahdollista tehdé vinosti kaivannon pohjalta. Sisdpuolista tuen-
taa suunnitellessa on kuitenkin tirkedd huomioida, ettid runsaat tukirakenteet aiheuttavat
kaivannossa ahtautta, mika voi johtaa tyGtapaturmiin sekd kaivutdiden vaikeutumiseen ja

hidastumiseen. (Rantamiki & Tamminen 1999, 129.)

Sisdpuolisen tuennan etuna voidaan pitdd sitd, ettd tuennan rakennuskustannukset ovat
yleensd pienemmait kuin ulkopuolisen tuennan. Myoskdidn pystykuormaa ei aiheudu vaa-

kasuorasta sisdpuolisesta tuennasta. (RIL kaivanto-ohje 2014, 60.)

Sisdpuolisen tuennan tyypillisid kdyttokohteita ovat seuraavat:
- putkikaivannot ja kuilukaivannot (kuilukaivantojen tuenta seinid sivuavien vaa-

kapalkein)
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laajemmat kaivannot silloin, kun tukirakenteet ja tyovaiheistus kyetddn suunnit-
telemaan siten, ettd tukirakenteiden aiheuttama haitta rakentamiselle jaa kohtuul-
liseksi

kaivannot, joita ympéristoolosuhteiden vuoksi ei voida tukea ulkopuolisesti
kaivannot, joissa tukiseinédn alapdidn pystykantavuus ei ole riittdvd ulkopuolisten
ankkurien pystykuormille.

(RIL kaivanto-ohje 2014, 60.)

3.2 Ulkopuolinen tuenta

Kallioankkurin koevetovoima on kédytdnnossid enintddan noin 4 000 kiloNewtonia, kun

maa-ankkurin vastaava voima voi olla enintidin noin 700 kiloNewtonia.

Ulkopuolisessa tuennassa tukiseind ankkuroidaan ulkopuolisin vetoankkurein. Ankku-

rointitavan mukaan erotetaan seuraavat ankkurityypit:

kallioankkuri, ankkuroidaan kallioon
maa-ankkuri, ankkuroidaan maakerrokseen
passiiviankkuri, ankkuroidaan ankkuripontteihin (vastapontti), ankkurilaattaan tai

vastaavaan. (RIL kaivanto-ohje 2014, 61.)

Ankkuroinnin suunnittelussa tulee ottaa huomioon seuraavaa:

Ankkuri on tilapdinen, jos sen kidyttdikd on korkeintaan 2 vuotta ja pysyvd, jos
sen kayttoikd on yli 2 vuotta. Pysyvén ankkurin tulee olla kaksinkertaisesti kor-
roosiosuojattu.

Naapurikiinteiston puolelle ulottuvalle ankkurille tulee saada kiinteiston omista-
jan suostumus. Lisédksi pysyvé ankkuri edellyttdd rasitteen muodostamista naapu-
rikiinteistolle

Maa- ja kalliopohjassa mahdollisesti olevat rakenteet ja kunnallistekniikka tulee
selvittidd ankkurien ulottuma-alueella. Ankkurien sijoittelu ja suuntaus tulee suun-
nitella siten, ettd vahingonvaaraa ei ole. Tulee my0s varmistaa, ettei ankkurien
injektointilaasti kulkeudu ympéristoon aiheuttaen vaurioita.

(RIL kaivanto-ohje 2014, 61.)
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3.2.1 Maa-ankkurointi

Terdsponttiseindn ankkuroinnissa kidytetddn maa-ankkureita, kun kallio ei ole sopivalla
etdaisyydelld. Sithen on olemassa erilaisia menetelmii. Kuitenkin kaikissa on sama perus-
ajatus. Ankkurointiosan ympdrille puristetaan sementtilaastia niin, ettd sithen syntyy lie-
ridméinen betonikimpale, jossa ankkuri on keskelld. Joissakin menetelmissd menniin
suojaputkella ankkurointiosan alkupdihin, sitten varsinaisella ankkuriksi jaavilld osalla
porataan eteenpdin puristaen sementtilietettd samalla ympdrille. Joissakin tapauksissa
maaperdd huuhdotaan vedelld hienoainesten poistamiseksi ennen sementtilietteen syotta-
misti jne. Ankkurointi on kokemusta vaativaa tyotd. Toitd suorittavilla yrityksilld on ko-
kemukseen perustuvia tydtapoja, joiden mukaan he tyon suorittavat, vaikka syntyvin be-
tonikimpaleen koosta ja sen antamasta ankkurointivoimasta on olemassa laskukaavoja.

Koeveto paljastaa lopulta kuinka hyvin ty6 on onnistunut. (Jaaskeldinen 2009, 186.)
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KUVIO 2. (Ischebeck Titan 2017).

Kuviossa 2 on esitetty esimerkki maa-ankkurista, kyseessd on Ischebeckin yksitankoinen
vetoankkuri. Ischebeckin ankkurissa on poratangon keskella reiké, jota kautta huuhtelu ja
injektointi tapahtuu. Porattaessa reikdd huuhdellaan injektointiaineella. Samalla reiéin sei-
ndmitkin stabiloituvat. Kun tavoitesyvyys on saavutettu, voidaan aloittaa varsinainen in-
jektointi. Injektoinnin aikana pora pyorii koko ajan suorittaen tiivistystyotd. Kun injek-
tointimassa alkaa tiivistymdiin, harjaterdspinta murtaa siihen rakoja. Raot tidyttyvit uu-
della aineella ja painetta voidaan lisitd. Paine voidaan nostaa jopa kahteensataan baariin
olosuhteiden ollessa sopivat. Porauksen aikaisessa huuhtelussa paine on 15-20 baarin

suuruusluokkaa. (Jadskeldainen 2009, 187.)
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Kaltevuuskulma on 45 astetta tai loivempi siten, ettd ankkuri tavoittaa ankkuroitumiseen
soveltuvan tiiviin kitkamaakerroksen. Ennen ankkurointia maahan on tutkittava mihin
kohtaan varsinaiset ankkuriosat ovat turvallista sijoittaa, koska maa-ankkurin tekeminen
voi aiheuttaa maaperddn pienid muodonmuutoksia. Naapurirakennuksen anturan tai
maanvaraislattian pinnan ldhelle ei tulisi sijoittaa ankkuriosaa. Mitd paksumpi maakerros
puristaa ankkuria, sitd suurempi murtokuorma on. Tdma puoltaa ankkurin sijoittamista
syvemmaille. Kuitenkin, mitd jyrkempidin ankkurikin suunnataan, sitd pienemmaiksi
muuttuu sen vaakasuora, maanpainetta vastaan ottava komponentti. (Jadskeldinen 2009,

187.)

3.2.2 Kallioankkurointi

Yleinen kaltevuuskulma kallioankkurille on 45 astetta. Kun ankkurin maaporauspituus
on alle 20...25 metrid, on kallioankkurin kdytto suositeltavaa. Ankkurin alapéi injektoi-
daan sementtilaastilla tartuntapituuden verran kiinni kallioreikdédn. (RIL kaivanto-ohje

2014, 61.)

Luonnon kallio on yleisesti niin rikkonainen, ettid aina on mahdollisuus, ettd siitd nousee
ylOs vain terdspétkén riiputtama lohkare. Tamén takia kallioankkureita ei voida mitoittaa
siten, ettd niilld on kalliossa vain terdksen tartuntapituus. Mitoitus ldhteekin siitd, ettd
ankkuriterds nostaa kalliosta noustessaan kartiomaisen kalliokappaleen. Yleensa olete-
taan kartion kirkikulman olevan 30 asteen kulmassa ankkuriterdkseen ndhden. Tdmin
kalliokartion paino on sama kuin kalliosta saatavan ankkurivoiman laskennallinen arvo.
Kyseessd oleva kalliotilavuus on usein pohjaveden alla, mikd nosteellaan keventdd kal-
lion painoa. Saatu voima on murtovoima, sithen on vield lisdttavd varmuuskerroin. (RIL

kaivanto-ohje 2014, 61.)
3.2.3 Passiiviankkuri
Passiiviankkurointi on ulkopuolisen tuennan tapa, joka on usein edullisempi kuin maa-
tai kallioankkurointi. Passiiviankkurina voi toimia esimerkiksi terdspontit eli vastapontit,

passiiviankkuri voi myds olla betoninen laatta tai vastaava.

Vastaponttimenetelmi on teknisesti yksinkertaisempi toteuttaa kuin maa- tai kallioank-

kuri. Vastapontteina kdytetddn samoja terdspontteja kuin tukiseinissid. Terdsponttiseinin
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ja vastapontin vilissd olevana vetotankona kéytetiin tavallista harjateristd, joka on pak-
suudeltaan noin. 28-32 millimetrid. Vetotanko hitsataan huolellisesti kiinni tukiseinén ja

vastaponttien vaakapalkkeihin.

Vastaponttimenetelmé sopii hyvin junaratatdihin. Kun tuettavaa kaivantoa tehddin radan
vieressd, voidaan vastapontit upottaa radan toiselle puolen. Yksinkertaisin tapa on vieda
vetotangot kiskojen alitse ratapdlkkyjen vierestd. Talloin vetotangot on suojattava raitei-
den kohdalta suojaputkella, jotta tangot eivit kosketa raidekiskoja ja sekoita raiteiden vir-
tapiirid. Vaihtoehtoisesti tangot voidaan viedd ratapenkereen ldpi myos poraamalla. Suo-
jamaadoitus on kdytdnndssd aina tehtdvd my0s vastaponttiseinille kun tangot vieddén rai-

depenkereen ldvitse. (Kauppinen 2015. 14.)

KUVA 3 (Jonni Hautaméki 2017)
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Kuvassa 3 nikyy vaakapalkkiin hitsattu harjaterds, joka on toiminut vetotankona ponttien

vilissd. Harjaterds on myohemmin katkaistu vaakapalkin uusiokdyttdd varten.

3.3 Ankkurien kiinnitys tukiseiniin

Ankkurien kiinnitysrakenne on aina suunniteltava huolellisesti, jotta siiti ei tulisi tukisei-

nin heikointa kohtaa. Seuraavia asioita on otettava huomioon suunnittelussa:

Usein on edullisinta kiinnittdd ankkuri ja seindd jaykistdvi sekd kuormia siirtdva
vaakapalkki kiinnittdd samalla rakenteella seindédn. Rakenteen tulee olla sellainen,
ettd se sallii vihintddn 0...200 mm:n vilyksen palkin ja pontin vilissa.

Yleisesti kidytossa oleva periaateratkaisu on, ettd vaakapalkki on sijoitettu vilitto-
maésti ankkurin alapuolelle kuitenkin siten, ettd palkin laippaa ei kolota. Téssi ta-
pauksessa syntyy taivutusmomenttia kiinnitysrakenteen yldreunan suhteen. Tadma
tulee huomioida mitoituksessa esimerkiksi siten, ettd vaakapalkki hitsataan kiinni
tukiseinddn.

Hitsaussaumojen tulee sijaita siten, ettid ne voidaan tehdd palkin pdiltd ja ettd niille
on tarpeeksi tyotilaa.

Ankkurin kiinnityskohtaa heikentdd ankkuriporauksessa tehtdvi reika.

(RIL Kaivanto-ohje 2014, 61.)

Vaakapalkin tehtivé tukiseinirakenteessa on jaykistidd tukiseindd vaakatasossa ja siirtdd

kuormia tukipisteelle. Vaakapalkki suunnitellaan yleensa jatkuvaksi palkiksi. HEB-teris

on yleisin kédytetty vaakapalkki, mutta se voi olla myos terdspontti, putkipalkki tai beto-

nirakenne. (RIL Kaivanto-ohje, 62.)
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KUVA 4 (Jonni Hautaméki 2017)

Kuvassa 4 ndhdéddn ankkurin kiinnitys niin terdsponttiseindén kuin vaakapalkkiinkin.
Vaakapalkin alapuolella nikyy ponttiseindédn hitsatut nelioputket jotka kannattelevat vaa-
kapalkin ja ankkurin tuomia kuormia. Kuvan ankkuri on maa-ankkuri ja se on 45 asteen
kulmassa. Ankkurin jidnnityksen jdlkeen se lukitaan paikoilleen kuvassa ndkyvilld mut-
terilla, jota varten on ponttiin hitsattu kulmaraudat ja niiden péille vield lattarauta minki
lapi ankkurin tanko menee. Terédsponttiseinid voidaan kéyttdd hyviksi muun muassa va-
lumuottien tukina, kuten kuvassa oikeassa alakulmassa nikyy. Myos voimakaapelit kul-

kevat kitevisti vaakapalkkeja pitkin ympéri tydmaata.
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4 YHTEENVETO

Opinndytetyosséni kisittelin terdsponttiseindd rakennuksen aikaisena tukiseinédni ja kes-
kityin myohemmin terdsponttiseinidn tuentatapoihin. Tyon ensimmadisissd luvuissa esi-
telty kaivantojen tuentaa yleiselld tasolla, tukiseinén valintaa ja siithen kohdistuvia kuor-
mia. Nididen aiheiden jélkeen siirryin loogisessa jirjestyksessd terdsponttiseinien raken-

tamisesta ja vesitiiveydestd ponttiseinien tuentaan.

Useiden rakennushankkeiden prosessiin kuuluu tukiseinien kiytto, jossain vaiheessa ra-
kennusurakan aikana. Yleensi tukiseinien kiyttd sijoittuu kuitenkin rakennushankkeen

alkuvaiheille, mutta voi myos kestdid jopa koko rakennushankkeen loppuvaiheille.

Terdsponttiseind on Suomessa yleisimmin kéytetty rakentamisen aikainen tukiseiné-
tyyppi. Terdsponttiseinien asennus on helppoa ja alan yrityksid 10ytyy paljon. Terdspontit
eivit ole myoskiin kertakayttoisid, vaan niitd voidaan kidyttdd useaan kertaan. Terdspont-

tien laajan valikoiman ja eri tukemistapojen ansiosta se on saavuttanut suuren suosionsa.

Suurimmat haasteet terdsponttiseinien kidytossd sijoittuvat kaupunkialueella rakentami-
seen. Terdsponttien upottaminen edellyttdd kaapelindytot ja sijaintikartat maan alla me-

nevistd telekaapeleista ja kunnallistekniikasta.

Viime kesidnd 2017 Tampereella alkoi Viinikan uuden sillan rakennushanke, johon ura-
koitsijaksi valikoitui Kreate Oy. Sielld terdsponttiseinidn rakentaminen oli valttaimitonta.
Aluksi tukiseinin tuenta oli suunniteltu tehtdviksi vastaponttimenetelmalld. Vastapontti-
seinén kiytto olisi edellyttinyt ponttien upottamista todella vilkkaasti liikkennéidyn tien
toiselle puolelle 1dhelle rakennuksia. Tdmén lisdksi vetotangot olisi porattu ponttien va-
lille tien alitse vaakaan. Kyseisen tien alla menee paljon kunnallistekniikkaa, joten vaa-
kaan porattaessa olisi ollut suuri riski osua kunnallistekniikkaan tai muuhun telekaapeliin.
Lisédksi ponttien upotus aiheuttaa tdrindd, jotka voivat olla haitallisia 1dhelld olevien ra-
kennusten perustuksille. Jos kuitenkin joudutaan rakentamaan tukiseinii ldhelld raken-
nuksia, voidaan rakennuksiin asentaa tirindmittareita, joilla seurataan rakentamisen ai-

heuttamia tarinOité.
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Urakoitsija paitti Viinikassa vaihtaa ponttiseinédn tuennan vastaponttimenetelméstd maa-
ankkurointiin, joka edellytti tuennan uutta suunnittelua. Taméi on hyvd esimerkki siitd,
kuinka terdsponttiseinit voidaan rakentaa ldhes kaikissa olosuhteissa. Yksi suuresti ra-
joittava olosuhteellinen este kuitenkin on hyvin kivinen maa. Silloin terdsponttien upotus
voi olla haasteellista tai jopa mahdotonta. Silloin on mietittivé vaihtoehtoista ratkaisua,

joka voi olla settiseini tai patoseind.

Kuten ponttiprofiileita my0s seinédn tuentatapoja on monia. Tukiseind voidaan tukea joko
sisdpuolelta tai ulkopuolisilla ankkureilla. Sisdpuolista tuentaa kdytetddn paljon kapeissa
putkikaivannoissa sen helppouden takia. Kun tukiseinit on upotettu vastakkain, on ne
helppo tukea HEB-terdspalkilla vaakaan toisiaan vasten. Tuenta voidaan tehdd myos kai-
vannon pohjalta, jolloin terdspalkki tukeutuu kaivannon pohjalle tehtdviin tukeen ja siitd
viistosti tukiseindd vasten. Sisdpuolinen tuenta aiheuttaa kuitenkin aina ahtautta kaivan-
noissa, joka onkin sen suurin haittapuoli. Se voi vaikuttaa kaivuun aikatauluun ja tyotur-

vallisuuteen negatiivisesti.

Tukiseinid suunniteltaessa isoja tekijoitd rakennusurakan kannalta ovat kustannukset ja
aikataululliset tekijit. Sisdpuolinen tuenta on usein edullisempi ratkaisu, kuin ulkopuoli-
nen tuenta. Sisdpuolisesta tuennasta voi myohemmin tulla hidastava tekiji, jos se hidastaa
kaivuu- tai muuta tyovaihetta tukirakenteiden takia. Ulkopuolisesta tuennasta passii-
viankkuri on usein edullisempi kustannusten ja aikataulun suhteen. Maa- ja kallioankkurit
vaativat injektoinnin toimiakseen. Injektoinnin jidlkeen on odotettava viikko ennen jén-
nittdmistd. Vastapontteja kidytettdessd seinin tuenta edellyttdd vain mahdollisen porauk-

sen tai kaivuun vetotangoille ja sen jdlkeen ankkuri voidaan lukita muttereilla.

Tukiseinin tuennan kustannuksia ei ole tidssd tydssd tarkemmin ldhdetty vertailemaan,
koska tuentatapa on suunniteltava aina tapauskohtaisesti. Usein ympiristo- ja olosuhde-
tekijoiden takia ei valinnanvaraa tuentatavoissa ole. Joskus ahtaat tilat mm. kaupunkiolo-
suhteissa estdvit sisdpuolisen tuennan rakentamisen vaativan tilan takia. Voi tulla myos
tilanteita, joissa taas esimerkiksi ankkurointi maahan tai kallioon ei ole mahdollista. Sil-
loin on harkittava sisdpuolista tuentaa tai esimerkiksi vastaponttimenetelméa. Kustannuk-
sien vertailu voi tulla kyseeseen esimerkiksi, jos olosuhdetekijét sallivat molemmat niin

sisdpuolisen kuin ulkopuolisen tuennan.
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Tyon tarkoituksena on luoda lukijalle selked kuva siitd, mikd tuentatapa on milloinkin

jarkevintd valita, kun terdsponttiseindn kdyttd on vélttimétontda. Taulukoilla 1-2 pyrin

tuomaan tuentatavat vield selkeimmin esille.

TAULUKKO 1. Sisé- ja ulkopuolisen tuennan vertailu

Sisdpuolinen tuenta Ulkopuolinen tuenta
- putkikaivannot, - laajat kaivannot
- kuilukaivannot - syvit, monelta tasolta tuettavat kaivannot
- laajemmat kaivannot, kun tukirakenteiden
Kiiytto- aiheuttama haitta jad mahd. pieneksi
- kaivannot, joita ei voida tukea ulkopuoli-
kohteita :
sesti
- kaivannot, joissa tukiseindn pystykanta-
vuus ei ole riittava ulkopuolisille ankku-
reille
- kustannukset yleensid edullisemmat, kuin | - kaivantoon ei tule rakentamista haittaavia
ulkopuolisessa tuennassa rakenteita
Ed - vaakasuora tuenta ei aiheuta pystykuor- - laajoissa kaivannoissa teknisesti yksinker-
ut mia tukiseiniin taisempi ratkaisu, kuin sisdpuolinen tuenta
- aikataulullisesti yleensd edullisempi, kuin
ulkopuolinen tuenta
Hai - tukirakenteet vievit aina tilaa kaivannosta | - mahdollinen vaikutus maanalaisiin raken-
aitat teisiin ja kunnallistekniikkaan




TAULUKKO 2. Ulkopuolisen tuennan vertailua.

Jarkevid kayttdd, kun maaporauspituus on enintdédn 20...25

Kallioankkuri .
metrid.
Koska . Kaytetddn kun maaporauspituus on liian pitkd kallioankku-
Maa-ankkuri )
kiytetdin rille.
. . | Hyvé valinta esim. ratatdissi. Jarkeva valinta, jos vastapontit
Passiiviankkuri |
ja vetotangot on helppo asentaa.
Hyvi vetolujuus, koevetovoima enintdidn 4000 kN.
Kallioankkuri

Kaltevuuskulma 45°

Lisitietoja | Maa-ankkuri

Koevetovoima enintidin 700 kN.
Kaltevuuskulma 45°, tai loivempi siten, ettd ankkuri tavoittaa

tiiviin kitkamaakerroksen.

Passiiviankkuri

Nopea rakentaa, edullisempi kuin muut ankkurit.

Vetotankojen eri vahvuisina.
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Ennen tyon kirjoittamista tutustuin aiheeseen kirjallisuuden ja haastattelun avulla. Haas-

tattelin Kreate Oy:n tydmaainsindorid Viinikan sillan tydomaalla, josta kuvat on otettu.

Vaikka ennakkotietoa 10ytyi, silti oppimista tapahtui suuri méérd, joka hyodyttii tulevaa

uraa.

Tyotd voitaisiin jatkaa ottamalla vertailuun useampi tyomaa ja vertailla ndiden ankku-

rointitdiden kustannuksia ja aikatauluja. Tdmintapaisen tutkimuksen avulla pédstiisiin

paremmin selville terdsponttiseindn ankkuroinnin todellisista kustannuksista ja niihin vai-

kuttavista tekijoista.
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