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Kaivantojen tekeminen rakennusalalla on péivittdistd toimintaa. Kaivantoja tehdddn hy-
vin monenlaisissa olosuhteissa. Pohjaolosuhteet vaihtelevat eri tydmaiden valilla huomat-
tavasti. Jokainen kaivanto on suunniteltava ja toteutettava yksityiskohtaisesti. Yksi kai-
vantojen tarkeimmisté asioista on tydturvallisuus, joka taataan kaivantojen tukemisella.

Kaivantojen toteutus tehdddn tukemattomana tai tuettuna pohjaolosuhteet ja kaivannon
syvyys huomioon ottaen. Tukimenetelmét soveltuvat ominaisuuksiltaan eri maaperdolo-
suhteissa kaytettiviksi. Jokaisella kaivantotukimenetelmdlld on omat hyvit ja huonot
puolensa. Suurimpia vaikuttavia tekijoitd ovat maaperin laatu ja kaivannon syvyys. Hy-
villd maaperédn tehtévilla pohjatutkimuksilla oikean tukimenetelmin valinta helpottuu.

Opinndytetyossi perehdyttiin eri kaivantotukimenetelmien ominaisuuksiin ja niiden kéyt-
tokohteisiin. Ty0ssd selvitettiin eri kaivantotukimenetelmien soveltuvuutta ja kiyttod
kunnallisteknisten kaivantojen toteutuksessa. TyOssd tutustuttiin myds massa- ja pilaris-
tabiloinnin kdyttoon pohjamaan vahvistamiseksi kaivannon alueella. Maanjaadyttami-
seen perehdyttiin maaperén viliaikaisena lujitusmenetelmana.

Kaytetyimpind kaivantotukimenetelmid Suomessa ovat kunnallisteknisten kaivantojen
yhteydessd ponttiseinit ja kaivantotukielementit. Kaivantotukielementtejd on saatavilla
monenlaisia ja niitd voidaan kayttad vakaissa pohjaolosuhteissa. Vaativimmissa kohteissa
ponttiseind on kéyttdkelpoinen ratkaisu ominaisuuksiensa vuoksi. Kaivannon tekeminen
luiskattuna on my0s yleinen menetelma ja taloudellisesti kannattavin ratkaisu toteuttaa
kaivanto, jos se vain on mahdollista.
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Making excavations is a daily activity in the construction industry. Excavations are made
in very different conditions. The ground conditions vary considerably with different work
sites. Each excavation must be planned and carried out in detail. Occupational safety is
one of the most important things in the implementation of excavation. The whole process
of excavation work from design to implementation should be done so that occupational
safety is taken into account.

The implementation of excavations is done unsupported or supported depending on the
ground conditions. Different support methods are suitable for use in different soil condi-
tions. Every excavation support method has its own pros and cons. There are many things
that affect the selection of the excavation support. The most important factors are the
quality of the soil and the depth of the excavation. Good ground investigations make
choosing the right support method easier.

The aim of this thesis was to examine different excavation support methods and their
uses. The aim of the thesis was to investigate the suitability and use of different excava-
tion support methods in municipal engineering excavations. The use of mass stabilization
and dry soil mixing were also in the focus. Soil freezing was studied as a temporary soil
consolidation method.

The most widely used excavation support methods in municipal engineering excavations
in Finland are sheet pile walls and trench shoring. There are many types of trench shores
available and they can be used in stable ground conditions. In the most demanding areas,
the sheet pile wall is a very useful solution. Sloping trench is also a common method and
the most economical solution to implement, if the circumstances allow its use.

Key words: excavation, excavation support, municipal engineering
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1 JOHDANTO

Kunnallisteknisid kaivantotoitd tehdddn jatkuvasti asutetuilla alueilla. Asutuksen ja ih-
misten jokapdivéisen eldmén toimivuuden takaamiseksi, on kunnallistekniikka tarke&a.
Kunnallistekniikkaa tehdéén jatkuvasti uutta ja saneerataan vanhaa. Kunnallistekniset ra-
kenteet kulkevat usein katujen ja teiden alla. Tehtévit kaivannot ovat yleensd putki- ja
johtokaivantoja. Kaivantojen kapeuden vuoksi, niiden oikeanlainen toteutusmenetelma

asennustoiden turvaamiseksi on ensiarvoisen tarkeda.

Kunnallistekniset tyot voivat sijoittua harvemmin asutuilta seuduilta isojen kaupunkien
keskusta-alueille. Kaivantojen vaativuusluokat vaihtelevat siten kohteiden mukaan huo-
mattavasti. Kaivannot voivat olla hyvin matalia tai syvid. Siksi jokainen tydkohde on eri-
lainen ja niiden toteutus suunnitellaan juuri kohteelle sopivaksi. Maaperin ominaisuudet
voivat vaihdella hyvinkin paljon putkilinjan mitalla. Eri tuentamenetelmét sopivat erila-
siin kohteisiin, joten tuentatapojen ominaisuuksien tunteminen on tirkedd ja ammatti-

maista.

Tadmidn opinndytety0 tarkoituksena on tutkia ja selvittdd keskeisid kaivantotukimenetel-
mid ja niiden soveltuvuutta kunnallisteknisten tdiden yhteyteen. Tydssd kerrotaan eri kai-
vantotukimenetelmistd ja niille soveltuvista kdyttokohteista. Tydssd perehdytddn myos
kaivantotukimenetelmien asennukseen, purkamiseen ja kdyton haasteisiin. Tukimenetel-

mien valintaperusteita selvitetddn yleisesti.

Stabilointia ja maanjdddyttdmistd voidaan hyddyntdd kaivantotdissd jossain méérin maa-
pohjan lujittamiseen. Ty0ssé selvitetdéin pilari- ja massastabiloinnin kdyttod kaivantotoi-

den yhteydessd. Maanjdddytykseen perehdytdin menetelmana.

Ty0 rajataan koskemaan kunnallisteknisten kaivantojen toteutusta. Késiteltdvit menetel-
mét rajataan menetelmiin, joita voitaisiin kéyttdd kunnallisteknisten téiden yhteydessa.
Ty0ssé el késitelld pysyviksi suunniteltuja tukirakenteita. Laajojen kaivantojen kuten ra-
kennusten pohjatdissd syntyvien kaivantojen tukiseinien ominaisuuksia tai vaatimuksia

el myoskéén kisitelld tyossa.



2 KAIVANNOT

2.1 Yleisti kaivannoista

Kaivantojen tekeminen rakennustdiden yhteydessa on vilttiméatonta. Kaivuutoitd tehdidn
kaikilla rakennusalan osa-alueilla kuten esimerkiksi vesihuollon, tien- talon-, ja radanra-

kennus tyomailla. (Rantanen, Harju, Norokorpi, & Uusitalo 2013, 11.)

Kaivuutyot mééritelldén laissa vaarallisiksi toiksi. Vuosittain kaivantotdissa kaivantojen
sortumisen takia menehtyy 1-3 tyontekijdi. Kaivannoista aiheutuu vuosittain useita vaa-

ratilanteita. (Rantanen ym. 2013, 11.)

Kaivantotdiden suunnittelu ennen toteutusta on tehtdvé aina hyvin. Suunnittelussa ja tyon
toteutuksessa on otettava vallitsevat pohjaolosuhteet huomioon. Suunnitelmat tulisi to-

teuttaa riittdvén kattavien pohjatutkimusten perusteella. (Rantanen ym. 2013, 11.)

Toteutusvaiheessa kaivannon tekeminen ja tyot kaivannossa tehddén tyturvallisuus eri-
tyisesti huomioon otettuna. Suunnittelijan on otettava toteutusvaiheen onnistumiseksi
huomioon myds kaivantoon kulkeminen ja tydmaaliikenne. Tydmaalla huomioitavaa
ovat esineet kaivannon ymparill4. Kaivantoon putoavat tai vierivit esineet voivat aiheut-

taa vaaratilanteita kaivannossa tyoskenteleville. (Rantanen ym. 2013, 22.)

2.2 Suunnittelu ja tyonjohdon patevyydet

Kaivantosuunnitelma tehdédédn kaikkiin yli 2 metrid syviin kaivantoihin. Kaivantosuunni-
telma pitdd tehdd myos alle 2 metrid syviin kaivantoihin, jos on olemassa sortumavaara.
Kaivantosuunnitelmalla tarkistetaan tuentatarve, kaivuusyvyys, luiskan kaltevuus ja ul-
kopuoliset tekijdt, jotka vaikuttavat kaivantoon. Kaivuu tehdddn kaivantosuunnitelmien
mukaan ja varmistetaan, ettd varmuus sortumista vastaan sdilyy koko tydskentelyn ajan.

(InfraRYL2010 2010, 194.)



Kaivannot luokitellaan kolmeen vaativuusluokkaan, jotka ovat tavanomainen, vaativa ja
erittdin vaativa. Kaivantojen suunnittelun perustana toimii eurokoodijérjestelmé. Kaivan-
not luokitellaan eurokoodien geoteknisten luokkien GL1-GL3 ja seuraamusluokkien
CC1-CC3 mukaan. Valinnan kaivannon vaativuusluokasta tekee vastaava pohjarakenne-

suunnittelija. (Kaivanto-ohje 2014, 13.)

Putkikaivantojen luokitus tehddin saman ohjeen mukaan. Putkikaivannoissa luokitus
poikkeaa kuitenkin hieman syvyyksien osalta. Putkikaivannot ovat yleensd kapeita ja
luiskan sortuminen vaarallista, koska kaivannossa olevalla tyontekijdlld on suuri riski

jaada sortuvan luiskan alle. (Kaivanto-ohje 2014, 15.)

Kaivantotdissd toimivan vastaavan tyonjohtajan kelpoisuusvaatimukset tulevat maan-
kiytto- ja rakennuslaista. Tyonjohdon tehtivit luokitellaan vastaavasti kuin kaivantojen
vaativuusluokat. Vaativuusluokkia ovat poikkeuksellisen vaativa tyonjohtotehtdva, vaa-
tiva tyonjohtotehtiva ja tavanomainen tyonjohtotehtava. Kuhunkin luokkaan kelpoisuus-
vaatimuksena on riittdvd koulutus, kokemus ja perehtyneisyys tehtdvin hoitamiseen.

(Kaivanto-ohje 2014, 17.)

2.3 Pohjatutkimukset putkikaivannoille tai vastaaville kaivannoille

Putkikaivannon pituuden takia pohjaolosuhteet, ymparisto ja kaivantorakenteiden vaati-
vuus voivat vaihdella putkilinjan matkalla oleellisesti. Putkilinja on suositeltavaa jakaa
homogeenisiin osuuksiin. Osuuksien jako onnistuu maaperikarttojen, maastokatselmuk-
sien, ja pohjatutkimusten perusteella. Pohjatutkimusohjelma voidaan osuuksiin jaon jil-

keen suunnitella kullekin osuudelle erikseen. (Kaivanto-ohje 2014, 27.)

Pohjatutkimuksia tehdessd niytteet otetaan yleensd putkilinjan keskikohdalta. Joskus tut-
kimuspisteitd voidaan kuitenkin ottaa kaivannon keskilinjalta poiketen. Tutkimuspistei-
den tarpeellisuutta keskilinjan sivusta tulee harkita tilanteen mukaan. Esimerkiksi kaivan-
non ollessa rinteen kaltevalla osuudella tulee tutkimukset tehdd kokonaisvakavuuden

kannalta tirkedltd alueelta. (Kaivanto-ohje 2014, 27.)
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RIL 263-2014 Kaivanto-ohjeen mukainen putkikaivantojen pohjatutkimusohjelma suosi-
tus on seuraavanlainen:

- Tehdddn rakennuspaikan kartoitus

- Selvitetddn maapohjan kerrosrakenne ja maalajit

- Tutkitaan maakerrosten geotekniset mitoitusarvot

- Selvitetédn kalliopinnan sijainti ja rikkonaisuus

- Selvitetdan pohjaveden taso kaivantolinjalla ja sen ymparistossa

- Tutkitaan pohjaveden virtausolosuhteet maapohjassa seké kalliossa

Kaivannon vaativuusluokka méérittdé tutkimuspistemééran. (Kaivanto-ohje 2014, 28.)

Kaivantoa suunnitellessa 1ahtotiedoissa on myos huomioitava kaivannon vaikutusalueella
olevat rakennukset ja rakenteet. Erityyppisillé ja ik&isilld rakenteilla on erilainen vaurio-
herkkyys. Samassa yhteydessa selvitetddn my0s kaikki muu tekniikka maan alta esimer-
kiksi hulevesiviemdrit, jitevesiviemadrit, vesijohdot, kaasujohdot, kaukoldmpdjohdot,

sdahkokaapelit ja puhelinkaapelit. (Rantanen ym. 2013, 19.)
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3 KUNNALLISTEKNISET KAIVANNOT

3.1 Luiskattu kaivanto

Luiskattu kaivanto (Kuva 1) on kaivanto, jonka reunat on luiskattu suunnitelmissa esitet-
tyyn kaltevuuteen. Kaltevuuden maksimiarvot on saatu pohjatutkimusten perusteella laa-
dituista laskelmista. Laskelmien toteutuksen tekee suunnittelija. Kaltevuuden maksimiar-

vot vaihtelevat maaperin koostumuksen ja kaivannon ulkopuolisten rasitusten mukaan.

‘ L KAIVUMAAT I 0 KAIVANTO L D, TYOALUE | TYGMAATIE |VARASTOL
1 VALIVARASTO | 1 | 1 1 2 !

) ) A\ ) \ A} A} \
|
| 1) KUORMITTAMATON ALUE

Bty

Kuva 1. Esimerkki luiskatusta kaivannosta ja sen ympérilld olevasta tilantarpeesta. (Kai-

vanto-ohje 2014, 74)

Kaivannon luiskat ovat yleensd auki kaivuun jédlkeen kosteat. Kosteus pitdd luiskia ka-
sassa ndenndisen koheesion ansiosta. Kosteuden haihtuessa luiskan varmuus pienenee.
Sama tapahtuu luiskan kastuessa liikaa. Esimerkkind samankaltainen ilmi6 tapahtuu, jos
maa-aineksesta muotoillaan pallo. Kosteuden ollessa optimaalinen pallo pysyy kasassa,
mutta kuitenkin hajoaa maa-aineksen kuivuttua tai kastuttua litkaa. (Tydsuojeluhallinto

2010.)

Luiskatun kaivannon varmuus sortumista vastaan tulee olla varmistettu. Valtioneuvoston
asetuksen VNa 205/2009 34§:n /9/ mukaan kaivannon sortumista vastaan pitdd olla luo-
tettava selvitys. Luotettavana selvityksend voidaan pitdd kaivantosuunnitelmaa. Hyvak-
syttdvin kaivantosuunnitelman laatijana pitdd olla tyohon patevd suunnittelija, pohjatut-
kimuksia alueelta on tehty riittdvd miara ja suunnitelma on laadittu ohjeistuksen mukaan.
Jos luiskattua kaivantoa ei saada toteutettua riittdvén turvallisena sortumista vastaan jar-

kevill4 ratkaisuilla, kaivanto tehdédédn tuettuna. (Kaivanto-ohje 2014, 44.)
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Kaivannon tekeminen luiskattuna on yleensd halvempi ratkaisu, jos luiskattu ja tuettu
kaivanto ovat molemmat kéytettévissé olevia vaihtoehtoja. Kaivannon tekeminen luiskat-
tuna lisdd maansiirtotoitd niin kaivettaessa kuin tiytettdessidkin. Kaivannon ollessa le-
vedmpi my0s pintatyot lisddntyvit, esimerkiksi asfaltin levittdminen. (Kaivanto-ohje

2014, 44,45.)

Kaivannon tekeminen luiskattuna vaatii enemmén tilaa kuin tuettuna. Kaivannon luiskien
tulee mahtua kéytettidvisséd olevaan tilaan. (Kaivanto-ohje 2014, 44,45.) Matalien kaivan-
tojen toteutus pyritddn mahdollisuuksien mukaan tekemdin aina luiskattuna (Rantanen

ym. 2013, 19).

Luiskatun kaivannon tilantarve médriytyy luiskan kaltevuuden mukaan. Kaivannon luis-
kan kaltevuus saadaan selville vakavuuslaskelmista, jotka suunnittelija tekee. Luiskien
kaltevuuden mitoituksessa on otettava kaikki tekijat huomioon, jotka vaikuttavat kaivan-
non vakavuuteen. Vakavuuteen vaikuttavat esimerkiksi kaivannon lédheisyydessé ulko-
puoliset kuormitukset, pohjaveden korkeusvaihtelut, pohjaveden suotovirtaus, maaperdn
héiriintyminen ja huokospaineen nousu esimerkiksi paalutuksen johdosta. (Kaivanto-ohje

2014, 133.)

Luiskatun kaivannon vakavuutta voidaan parantaa erindisilld toimenpiteilld. Useimmiten
toimenpiteiden ongelma ahtaissa kohteissa on lisdéntyva tilantarve. Vakavuutta voidaan
parantaa loiventamalla kaivannon luiskaa, kevennysleikkaamalla kaivannon luiskien ylé-
osaa, tekemdlld massanvaihtoa kaivannon pohjalle ja luiskan alaosaan, stabiloimalla maa
kaivannon alueelta tai joissain tapauksissa pohjavettd voidaan alentaa sen aiheuttaman

eroosion estdmiseksi. (Kaivanto-ohje 2014, 138.)

Luiskatun putkikaivannon tekeminen vaatii maaperdolosuhteiden selvittimistd myds riit-
tdvin syviltd kaivannon pohjan alapuolelta. Luiskaamalla tehdyssd putkikaivannossa
sdantond on, ettei luiskan tule olla ikind jyrkempi kuin 2:1. (Kaivanto-ohje 2014, 142.)
Luiskatun putkikaivannon pohjan vahimmaisleveys InfraRY L:in ohjeistuksen mukaan on

1 metri (InfraRYL2010 2010, 197).



12

3.2 Tuettu kaivanto

Luiskatun kaivannon ollessa mahdoton tai epdvarma toteuttaa on kaivanto tehtiva tuet-
tuna. Tuentojen tai muiden turvallisuustoimenpiteiden suunnittelijan on oltava alan asi-

antuntija. (Tydsuojeluhallinto 2010.)

Kaivanto tehtdessé tuettuna luiskauksen sijasta saadaan enemman tilaa kaivannon ympa-
rille. Kaivannon ympaérilld pystytdédn logistisesti hoitamaan paremmin kuljetuksia, varas-
tointia yms. Vaativissa kohteissa tilantarve voi vaikuttaa ratkaisevasti kaivantotyypin va-

lintaan. (Kaivanto-ohje 2014, 45.)

Tuentatapaa suunniteltaessa on suunnittelijan valittava paras mahdollinen tuenta- ja tyo-
tapa. Suunnittelija ei saa tinkid tyoturvallisuudesta eikd tuennan teknisistd vaatimuksista.
Jos kaivanto ulottuu pohjavedenpinnan alapuolelle, on varmistettava, ettei hydraulista
murtumista padse tapahtumaan. Padsaantoisesti hydraulinen murtuma voi tapahtua kar-
keiden maalajien kanssa tydskenneltdessd. Kaivannon tukiseinien pysty- ja kokonaissta-

biliteetti tarkistetaan laskelmin. (Rantanen ym. 2013, 22.)

Tuettua kaivantoa suunniteltaessa on otettava huomioon aina kaivannon vaikutusalue.
TyOomenetelmien ja liikenteen tdrindn vuoksi maapohjan liikkeet voivat ulottua suunni-
teltua aluetta kauemmaksi. Pohjaolosuhteet vaikuttavat aina kaivannon ympériston lii-
kehdintdén. Sallitut siirtymét méaritetdin kaivannon vaikutusalueella olevien rakenteiden

perusteella. (Rantanen ym. 2013, 23.)

Kaivantosuunnitelmassa tulee olla sisdllytettynd kaivannon tarkkailusuunnitelma. Tark-
kailusuunnitelma sisdltdad tuentatavan toiminnan tarkkailun. Toiminnan tarkkailussa tér-
keimpid tarkkailukohteita ovat siirtymat, taipumat ja maaperén liikkeet. Pohjavesiputkien
avulla tarkkaillaan pohjavedenpinnan tasoa kaivannon vaikutusalueella. (Rantanen ym.

2013, 23.)

Putkikaivantojen toteutuksen kannalta on tirkedd suunnitella toitd etukéteen. Etukéteen
ennen tydmaan aloitusta suunnitellaan tydalueella mm. kaivuujérjestysti, tyokoneiden ja
autojen liikkeitd kaivannon ympadrilla. Tyot tulee suorittaa siten ettd maan héiriintyminen

on mahdollisimman vihéistd. (Rantanen ym. 2013, 24.)
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Kaivannon avoinnaoloaika pyritddn pitdmddn suunnitellun ajan mukaisena. Kaivinko-
neen kuljettajaa tulee pitdi tietoisena vaara-alueista ja siitd, miten ldhelle kaivantoa kai-
vuumaita on turvallista sijoittaa. Kaivinkone aiheuttaa tdrinda tyoskennellessddn maape-
rddn, joten myds kaivinkoneen tirindn aiheuttamia vaikutuksia ympéristoon on seurat-

tava. (Rantanen ym. 2013, 24.)

Kunnallisteknisissd toissd kulkee usein ulkopuolista liikennettd 1&helld kaivannon reu-
noja. Esimerkiksi kaivantoa tehdessa ei ole mahdollista aina sulkea katua kokonaan vaan
on pidettidva toinen kaista avoinna ulkopuoliselle liikenteelle. Tama aiheuttaa tarinda ja

kuormitusta kaivannon reunoille, joka on otettava huomioon jo suunnitteluvaiheessa.

Tuetussa kaivannossa ollessa louhintatditd on otettava huomioon louhinnan aiheuttama
tirind. Louhinnan aiheuttama térin kasvattaa tukiseindén kohdistuvaa maanpainetta. Jos
kasvavaa maanpainetta ei ole otettu huomioon tukiseinén suunnittelussa voi olla vaarana
tukiseindn sortuminen. Louhintaa suunniteltaessa on pyrittivé pitimain tirinit niin pie-
nind, ettd ne eivit aiheuta liian suurta maanpaineen kasvua tukiseinille. Tukiseinin ulot-
tuessa kallioon ja louhinnan jatkuessa tukiseinén alapuolelle on varmistettava tukiseinén

stabiliteetin pysyminen riittdvana. (Tuhola, M., 9)

3.3 Kaivantojen vesienhallinta

Kaivantoihin tulevaa vesimaérdéd voidaan joutua rajoittamaan tyoskentelyn onnistumisen
takaamiseksi tai pohjavedenpinnan korkeuden pitdmiseksi ldhes samana kaivannon ulko-
puolella kuin ennen t6itd. Jos pohjavedenpinnan tasoa ei saa jostain syysta laskea kaivan-
non ulkopuolella on kaivanto tehtdva riittdvéan vesitiiviilld tuentaratkaisulla. (Kaivanto-

ohje 2014, 44.)

Kaivannossa tydskenneltéessé tulee kaivannon pohja pitdd lahes kuivana. Kaivannon kui-
vana pito tulee jarjestdd vihintddn sade- ja sulamisvesien osalta. Kaivannon kuivatus teh-
ddin kaivannon pohjalle tehtdvilld pumppauskuopilla tai pumppauskaivoilla. Vesi ke-
rdéntyy pumppauskuoppaan, koska kuoppa on muuta kaivannon pohjaa matalammalla.
Pumppu pumppaa veden kuopan pohjalta pois kaivannosta. Pumppauskuopan pohjalle
voidaan laittaa salaojasepelid estimdian hienoaineksen kulkeutumista pumppuun. (Kai-

vanto-ohje 2014, 69.)
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Pohjavedenpinnan olleessa 0,5 — I m syvemmélld kuin kaivannon pohja, riittdd sadeve-
sien kuivatus kaivannosta. Pohjavedenpinnan ollessa 1dhempéni kaivannon pohjaa tulee
pohjavedenpinnan alentamisen tarve selvittdd. Kaivannon pohjan on pysyttdava tyosken-
neltdessd niin héiriintymattomand kuin mahdollista. Pohjan tulee kestdd héiriintymatta

myos tiyttdjen tiivistyksen aiheuttama tdrind. (Kaivanto-ohje 2014, 70.)

Pohjavedenpinnan alennustarpeen ollessa vilttiméton pohjavesi voidaan alentaa 0,5 - 1
m syvyydelle kaivannon pohjasta, joko ennen kaivuuta tai kaivuun jélkeen. Kaivannon
pohjalta tehtdvin alennuksen voi tehdé, jos maa ei ole herkésti héiriintyvaa tai hydrauli-
sen murtuman riskii ei ole olemassa. Talvella tehtdvi pohjavedenalennus tehdién ennen

kaivuuta, jotta kaivannon pohjalle suotautuva vesi ei jddtyisi ja aiheuttaisi ongelmia. (Kai-

vanto-ohje 2014, 70.)
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4 KAIVANTOJEN TUENTA-JA VAHVISTUSMENETELMAT

4.1 Tuentatyypin valinta

Tuentatyypin valintaan vaikuttaa useiden tekijoiden summa. Yleisimmaét tuentatyypin va-
lintaan vaikuttavat tekijit ovat kaivanto-ohjeen mukaan:

- Kaivannon pohjaolosuhteet

- Kaivannon ympdaristdolosuhteet

- Tukiseinén kiayttotarkoitus

- Eri tukiseinityyppien ominaisuudet

- Eri tukiseinityyppien rakennuskustannukset ja tarvittava rakennusaika

Pohjaolosuhteiden ollessa normaalit ovat kaikki tukiseinityypit yleenséd kéayttokelpoisia
vaihtoehtoja. Suurin vaikuttava tekija tukiseinédtyypin valinnassa normaaleissa olosuh-
teissa on kustannukset ja seinityypin rakennusaika. Mitd vaativampiin kohteisiin men-
nidn, sitd enemman korostuu tukiseinétyypin tekniset ominaisuudet. Vaativimmissa koh-
teissa tukiseindtyypiksi valitaan se, joka kohteelle teknisiltd ominaisuuksiltaan parhaiten
sopii. Vaihtoehtoja vaativissa kohteissa teknisten ominaisuuksien puitteissa ei valttaméatta

ole montaa. (Kaivanto-ohje 2014, 45.)

Kaivannon seindmien tukeminen perustuu kaivannossa tapahtuvan asennustyon turvalli-
suuden ja onnistumisen takaamiseen. Esimerkiksi tuentaclementeilld tuetaan kaivannon

seindmadt. (Rakennusteollisuus RT ry, Betoniteollisuustoimiala 2003, 67.)

Tukiseinilla tarkoitetaan tukea, joka ulottuu kaivannon pohjan alapuolelle. Vesitiivis ra-
kenne on my®0s aina tukiseind. Tukiseinét suunnitellaan tehtdviksi yleensa terdsponteilla.
Vesitiivistd tukiseindd tehtdessa pontit on lyotivid uraan. (Rakennusteollisuus RT ry, Be-

toniteollisuustoimiala 2003, 67.)

Kaivannon seindméi voidaan vahvistaa erikseen sideaineilla. Sideaine lisdd kaivannon
stabiliteettia ja helpottaa kaivannon tuentaratkaisua. (Rakennusteollisuus RT ry, Betoni-

teollisuustoimiala 2003, 67.)
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4.2 Kevyet tuennat

Matalien kaivantojen yhteydessd voi joskus tyoturvallisuuden parantamiseksi olla tar-
peellista tehdd kevyt tuenta. Kevyelld tuennalla estetddn kivien ja irtomaan putoaminen
kaivannon seindmistd. Kevytta tuentaa ei tule ikind kayttda 16yhédn maan yhteydessa. Ke-
vyt tuenta tarkoittaa harvaa lankutusta, joka tehdddn vaaka- tai pystysuoralla lankutuk-

sella (Kuva2). (Rantanen ym. 2013, 30.)

Kuva 2. Lankutuksella tehtyja kevyité tuentoja. (Rantanen ym. 2013, 30)

4.2.1 SBH- vaneri tuki

Saksalainen SBH Tiefbautechnik GmbH on kehittdnyt kevyen vanerituen, jonka asen-
nuksen voi tehdé tiysin késin. Vanerituki soveltuu maksimissaan 2,0 m syvyyteen kaive-
tuille kaivannoille. Vanerituki on tarkoitettu kadytettaviksi lujissa maalajeissa. Vanerituen
maahantuojan toimii Maakone Oy. Vanerituki soveltuu pienempien tydomaiden kaivanto-
tuiksi. Vanerilevyt on mahdollista kdyttdd uudestaan seuraavassa tyokohteessa. (Maa-

kone Oy.)

Vanerituen etuna tavallisen puutavaran kdytton verrattuna on sen nopeus ja uusiokdytet-
tdvyys. Kohteen mukaan tehdyn puutavaran uusiokéytto ei yleensd ole mahdollista, kun

normaalia puutavaraa on kdytetty kaivannon tukemiseen. (Maakone Oy.)

Vanerituen asennus tapahtuu tiysin kisivoimin maanpinnalta. Ty6turvallisuuden varmis-
tamiseksi tukemattomaan kaivantoon ei ole tarvetta mennd. Vanerituki on yhden henkilon

asennettavissa. (Maakone Oy.)
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Ensimmadisessd asennusvaiheessa kaivettuun kaivantoon lasketaan vaneripaneelit. Vane-
rien ollessa kaivannon seinimié vasten asennetaan vanerien viliin tukirunko (Kuva 3).
Tukirungossa on pystysuuntaisesti vanereita vasten tulevat alumiiniset tolpat. Tukirunko
avataan ja kiristetddn hydraulisilla vélituilla tiukasti vaneripaneeleja vasten. Hydraulisia
vilitukia kdytetddn hydraulisella kdsipumpulla, joka kuuluu vaneri tukien mukana liikku-
vaan kalustoon. Tukirungon asennuksen jilkeen asennettu vanerituki on valmis ja voi-
daan siirtyd asentamaan seuraavaa kaivantotukea tai mennd tydskentelemain kaivantoon

tuetulle osuudelle. (Maakone Oy.)

1 1 7

Kuva 3. Tukirungon asennusta ja tuettua kaivantoa. (sbh-shoring.com)
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Vaneripaneeleiden leveys on aina 1 metrin, joten yhdelld vanerituella edetdin kaivan-
nossa kerrallaan 1 metrin matka. Korkeuksia H (Kuva 4) on valittavissa kaksi, 1,5 m kor-
kea paneeli ja 2,10 m korkea paneeli. Molemmille korkeuksille on omat alumiiniset pys-
tytolppansa. Sallittuna maksimi maanpaineena vaneripaneeleille on 12 kN/m?. Tydsken-

telyleveys kaivannossa b. (Kuva 4) on mahdollista toteuttaa hydraulisten tukien pituuk-

sien mukaan 0,45- 1,60 m levedni. Hydraulisia vélitukia on neljda eri kokoa. (Maakone

Oy.)

Kuva 4. Havainnekuva SBH:n vanerituesta. (Maakone Oy)

4.3 Settiseini

4.3.1 Yleista settiseindsti

Settiseind koostuu settilankusista ja pystypalkeista (Kuva 5). Pystypalkit lyoddén maahan
1 — 4 m vilein. Pystypaaluina kdytetddn yleensd H-profiilista terdspalkkia. Settilankut

asennetaan vaakasuoraan terdsten véliin ja ne tukeutuvat terdksiin. Settilankut ovat
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yleensé puulankkuja tai terdksesté tehtyja keveitd palkkeja. Settiseind ei ole vesitiivis rat-
kaisu, joten tuentamenetelmin kaytto ei sovellu pohjavedenpinnan alapuolisiin kaivan-

toihin. (Kaivanto-ohje 2014, 50.)

SSm O
Kuva 5. Settiseind. (Hannele Kulmala)

Settiseindn pystypalkkeina kdytettiessd H-profiilista terdstd, tarvitaan ulkopuolista ank-
kurointia kdytettdessa vaakapalkki (Kuva 6), josta ankkurointiterdkset porataan lapi. Jos
pystypalkkeina kédytetaan kahta U-profiilista terdstd (Kuva 6) ei vaakapalkkia tarvita vaan
ankkurointiterdkset voidaan porata U-palkkien viélistd. (InfraRYL2010 2010, 209.)
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Kuva 6. Settiseindn ankkurointimenetelmét H-(a) ja U-profiilisten (b) palkkien kanssa.

(InfraRYL 2010)

Settiseind soveltuu sekd matalien ettd syvien kaivantojen tukemiseen. Settisend on kar-
keiden maalajien kuten moreenin tuentaan sopiva tuentamenetelmé. Seinin rakentamis-
tavan vuoksi settiseindd ei voida kéyttdd vaativien kohteiden tukemiseen. (Rantanen ym.

2013, 33.)

4.3.2 Settiseinin rakentaminen ja kiytto

Settiseindn pystypalkit upotetaan maahan paalutuskoneella tai hydraulisella tiryvasaralla.
Kun pystypalkkien asennus tavoitetasoon halutaan varmistaa, voidaan asennuksessa kayt-
tdd porattavaa tyoputkea. Pystypalkkeina voidaan myds kéyttdd porapaaluja, joilla pédds-

tddn aina haluttuun syvyyteen. (Kaivanto-ohje 2014, 50.)

Pystypalkkien upotuksen osuessa esteeseen kuten kiveen tai muuhun ldpdisemattomain
materiaaliin, joka estdd palkin saamisen tavoitetasoon voidaan este poistaa kaivamalla.
Esteen poistaminen kaivamalla onnistuu yleensd 1 — 3 metrin syvyydestd. (InfraRYL2010

2010, 209.)
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Lankkujen asennusvaiheessa kaivantoa on voitava kaivaa kerralla 0,5 — 1 metrin syvyy-
teen mahdollisimman pystysuorilla luiskilla. Settilankuille joudutaan kaivamaan asen-
nustilaa pystytolppien véliin. Settilankkujen ja kaivannon seinien véliin jda pieni tyhja-
tila, jotta lankkujen asennus on mahdollista. Téstd johtuen asennus 16yhien maiden kanssa

el onnistu. Tyhjétila tdytetddn lankkujen asennuksen jdlkeen. (Kaivanto-ohje 2014, 50.)

Joskus settilankuille asennustilaa kaivettaessa sattuu maansortumia ennen lankkujen saa-
mista paikalleen. Sortumien ja settilankkujen taakse jadvén tyhjdtilan vuoksi kaivannon
ympdrilld oleva maa 10yhtyy ja painuu. Ymparoivdssd maassa tapahtuvat muutokset ra-

joittavat osin settiseinén kdyttokohteita. (Rantanen ym. 2013, 33.)

Settilankkujen taustalle jadvén tyhjéntilan aitheuttamia muodonmuutoksia voidaan pie-
nentéd tarkkaan tehdylld ja oikein ajoitetulla taustatdytolld. Myos pystypalkkien asennuk-
sessa syntyva tirind aiheuttaa tiivistymisti ja painumista kaivantoa ympardivain maape-
rddn. Erityisesti tiivistymisti tapahtuu 16yhassi tilassa olevissa maakerroksissa. Tiivisty-
minen ympéardivassd maassa tapahtuu noin pystypalkin pituuden mitan matkalla seinista.

(Kaivanto-ohje 2014, 50.)

Nykyéén settiseinén kdyttd on harvinaista sen rakentamisen hitauden ja tydldyden takia.
Joissain tilanteissa sitd kuitenkin voidaan kayttdd korvaamaan terésponttiseinié, jos pont-
tien lydminen tavoitetasoon ei onnistu. (Kaivanto-ohje 2014, 50.) Kunnallisteknisissi
toissd settiseindn kdyttd on hyvin harvinaista, koska kaivannot ovat auki yleensd huomat-

tavasti lyhyempiéa aikoja kuin esimerkiksi rakennuskaivannot.

4.3.3 Settiseiniin purkaminen

Settiseindn purkaminen ohjeistetaan suunnitelma-asiakirjoissa. Purkaminen aloitetaan
yleensd tukien purkamisella. Purkamisen yhteydesséd on silti huolehdittava, ettei seind
padse sortumaan vield avoinna olevaan kaivantoon. Purkamisvaiheessa kédytetddn véliai-
kaista tuentaa tai kuormien siirtdmiseksi vaiheittain tehtdvad purkamismenetelmii. Sei-
nissé kiytettyjd puurakenteita tai muita puumateriaaleja ei saa jattdd maahan, koska mé-

déntyessddn ne aiheuttavat alueelle haitallisia painumia. (InfraRYL2010 2010, 209.)
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Settiseindn terdksisten pystypalkkien nostamisessa maasta on samankaltaisia ongelmia
kuin terdsponttien noston kanssa. Nostosta aitheutuu maaperdén haitallista tdrindé. Tarinda
aitheutuu kuitenkin huomattavasti vihemman kuin terdsponttien nostosta, koska kevyem-
mat palkit nousevat maasta yleensd pienemmalld voimalla ja palkkeja on nostettavana

huomattavasti pienempi mééra kuin terdspontteja. (InfraRYL2010 2010, 209.)

4.4 Tuentaelementit

4.4.1 Yleisti elementtituista

Kaivantojen tukemiseen voidaan kéyttdd elementtitukia. Elementtituilla voidaan tukea
kaivantoja valmistajan antamien maksimi arvojen mukaan. Elementeilld saadaan varmis-
tettua kaivannon tyoturvallisuus, mutta ne eivit takaa maan liikkumattomuutta kaivannon
ympdrilld. Tukiseindn kdyttoa ei suositella syvien kaivantojen kanssa, koska ne eivit esti
kaivannon pohjaa nousemasta. (Skanska.) Normaalin tuentaclementtien kdyttd soveltuu

yleensd 2-4 m syviin kaivantoihin (Perki6 2009, 13).

Tuentaelementit ovat levyjd, jotka asennetaan kaivannon seindmié vasten. Elementit tue-
taan toisiaan vasten erillisilld poikkituilla (Kuva 7). Elementissd voi olla myds kaikki
tarvittavat osat valmiina kiintedsti. Elementtien kdyton tulee tapahtua kiyttdselosteen
esittdimissid kéyttotarkoituksessa ja elementille mééritellyissd kdyttdolosuhteissa. (Infra-

RYL2010 2010, 209.)
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Kuva 7. Havainnekuva yhdenlaisesta tuentaelementin poikkituesta. (Maakone Oy, tuot-

teet)

Tuentaelementteihin kiinnitettdvien poikkitukien korkeutta on yleensd mahdollista saataa
korkeussuunnassa elementteihin ndhden. Elementit tuetaan yleensi poikkituilla kahdelta
tasolta. Tuet sdddetddn normaalisti siten, ettd alimpien poikkitukien alle pystytdéin raken-

tamaan kaivantoon tulevat rakenteet jatkuviksi. (Kaivanto-ohje 2014, 182.)

Tuentaelementeissd olevat poikittaistuen kuitenkin asettavat omat haasteensa tuentaele-
menttien kaytolle. Putkilinjaa rakennettaessa poikkituet hankaloittavat putkien asennus-
toitd huomattavasti. TyOntekijét joutuvat kaivannossa tydskentelyn yhteydessé viistele-
main poikkitukia jatkuvasti. Painavien tyovilineiden esimerkiksi tiryldtkén kaytto han-
kaloituu poikkitukien takia, koska tarylatkdd joudutaan nostelemaan useita kertoja tyon

aikana poikkitukien yli. (Koskelainen 2014.)

Tuentaelementtien (Kuva 8) materiaalina on yleensd metalli. Samaa elementtid voidaan
kayttdd useita kertoja, jos elementistd pidetddn hyvaa huolta, eiké sitd kaytetd vaidrin. Ele-
mentit ovat ostohinnaltaan kalliita, mutta niiden pitkd kéyttoikd kompensoi kustannuksia,
kuten my0s tukielementtien helppo siirtely ja asennus kaivinkoneella tyomailla. (Koske-

lainen 2014.)



24

Kuva 8. Kaivantotukielementti Euro Verbau VB60. (KT-Tuenta Oy)

Elementtitukia kdytettdessd yleensd asennettavan putken maksimihalkaisija on 1,0-1,6 m.
Tukien pituudet pituussuunnassa vaihtelevat 2-4 metrin vililld ja niiden paino on kaivan-
non syvyydestd riippuen 350-2200 kg. Elementtien nosto tapahtuu tyon yhteydessd
yleensd kaivinkoneella, joka edellyttia riittivan nosto kyvyn ja ulottuman omaavaa kai-

vinkonetta. (Kaivanto-ohje 2014, 182.)

4.4.2 Elementtituen asennus ja poisto

Elementtitukia kdytettdessd matalien kaivantojen tuetaan, elementit nostetaan yleensi
valmiiksi kaivettuun kaivantoon. Tukien paikalleen noston jilkeen elementtien ja kaivan-
non seinien véliin jddva tyhjdtila tdytetddn kaivuumailla. Elementit asennetaan yksi ker-

rallaan kaivinkoneella kaivantotyon etenemisen mukaan. (Kaivanto-ohje 2014, 182.)
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Syvemmissi kaivannoissa tydskenneltdessd elementtituet asennetaan alkukaivantoon. Al-
kukaivanto tehdddn 2-2,5 metrid syvédnd. Tuki nostetaan alkukaivantoon ja kaivannon
kaivuuta jatketaan tuen siséltd. Kaivuun edetessd samalla painetaan elementtid kaivinko-
neella alaspdin. Kaivuuta ja painamista jatketaan vuorotellen, kunnes elementtituki on

saatu madrdsyvyyteen. (Kaivanto-ohje 2014, 182.)

Kolmella tuentaelementilld pystytdén tukemaan n. 8-10 m kaivantoa pituussuunnassa ker-
rallaan. Tuentaclementtejd on saatavissa monen mallisia ja kokoisia riippuen tukemistar-

peen vaatimuksista. (Koskelainen 2014.)

Putkien asentamisen jilkeen tehdddn tdyttod ja tiivistystd putken pdille elementtituen
puoleenviliin saakka. Téyton olleessa tuen puolessa vilissd elementtituki nostetaan pois
kaivannosta. Tuen pois nostamisen jilkeen tehddén kaivannon lopputiyttd. (Kaivanto-

ohje 2014, 182.)

4.5 Terisponttiseini

4.5.1 Yleisti terasponttiseinista

Terdsponttiseindssd (Kuva 9) maahan asennetaan lyomailld tai taryttdmalld terdksisid
pontteja. Pontit lukittautuvat toisiinsa lukkourilla. Yhdessd pontit muodostavat yhtenéi-

sen seindrakenteen, joka tukee kaivannon. (Kaivanto-ohje 2014, 46.)

Terdsponttiseind on kdytetyin tukiseindtyyppi. Se on muihin tukiseinédtyyppeihin verrat-
tuna yleensd kustannuksiltaan halvempi. Terdsponttiseinén rakentaminen ja purkaminen

on helppoa ja nopeaa muihin seinédtyyppeihin verrattuna. (Kaivanto-ohje 2014, 49.)

Pohjaolosuhteissa, joissa ei ole suuria kivié tai muita esteitd maaperdssd, pontit pysyvit
hyvissd kunnossa ja niitd voidaan kéyttdd useita kertoja uudelleen. Ponttien uudelleen

kayton mahdollisuus parantaa ponttiseindn kidyton kannattavuutta. (Kaivanto-ohje 2014,

49.)
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Ponteissa olevan lukkouran kéaytto ei ole ponttiseinidd asennettaessa aina pakollista. Pont-
tien asennus on mahdollista my6s limittdin (Kuva 10), jolloin pontit eivét lukitu toisiinsa.
Kuitenkin limittdin lyddyistd ponteista rakennetun tukiseinén taivutusvastus pienenee

huomattavasti ja seindsté tulee vettd ldpédiseva. (Kaivanto-ohje 2014, 46.)

Kuva 9. U-profiilisella pontilla tuettu putkikaivanto.

4.5.2 Terisponttiprofiilit ja niiden valinta

Terédspontteja on olemassa useilla eri poikkileikkausprofiileilla. Yleisimmin kéytettyja
poikkileikkausprofiileja ovat U-profiili (Kuva 10) ja Z-profiili (Kuva 10). U-profiilisessa
pontissa liitoskohta toiseen ponttiin on seindn neutraaliakselilla. Z-profiiliset pontit liit-

tyvit toisiinsa seindn ulkosivuilta. (Kaivanto-ohje 2014, 47.)
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Kuva 10. Terdsponttiseinid ja profiileita sekd combiseini. (Kaivanto-ohje 2014.)

Tukiseindn ponttityypin valintaa tehtdessd on huomioitava suunnittelijan antamat minimi
arvot tuennan ominaisuuksille. Valitun pontin pitdd tayttdd mitta- ja jaykkyysvaatimuk-
set, pontin tulee olla késiteltdvissd tydmaan olosuhteissa jarkevésti ja sen on kestettava
tyonaikaiset rasitukset. Ponttien késiteltivyyden ja tyonaikaisten rasitusten kestivyyden
arviointi tapahtuu péadsaantdisesti kokemusperdisesti. Joissain tapauksissa pohjaolosuh-
teista ja seindn korkeudesta riippuen voi olla tarvetta valita jadykempi ponttityyppi kuin

mitoituslaskelmissa on annettu. (Kaivanto-ohje 2014, 160.)

Tukiseindolosuhteiden ollessa sellaiset, ettd tukiseindltd tarvitaan suurta jaykkyytta, voi-
daan rakentaa combiseind (Kuva 10). Combiseindssé ponttien véleihin laitetaan putkipaa-

luja tai palkki- tai koteloprofiileita. (Kaivanto-ohje 2014, 47.)

Tukiseindéin vaikuttavan maanpaineen suuruudesta riippuen tukiseind taipuu jonkin ver-
ran. Taipuman vaikutuksesta U-profiiliset pontit voivat luistaa toisiinsa ndhden pohja-
maan ollessa pehmedd savea tai 16yhda hiekkaa. Ponttien luistaminen aiheuttaa seinin
taivutusvastuksen vahenemistd. Taivutusvastuksen viheneminen tulee ottaa huomioon jo
tukiseindn suunnittelu vaiheessa. Z-profiilisilla ponteilla tehdysséd tukiseindssa luista-

mista ei tapahdu. (Kaivanto-ohje 2014, 47.)
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4.5.3 Kayttokohteita

Terdsponttiseinien kdyttokohteiksi soveltuvat melkein kaikki pohjaolosuhteet. Poikkeuk-
sena kuitenkin kiviset, lohkareiset ja hyvin tiiviit kitkamaakerrokset. Terdsponttiseinéa ei
myo6skéidn voida kiyttdd, jos ponttien asennuksen aiheuttaman tdrinidn vaikutuksesta maa-

perd héiriintyy. (Kaivanto-ohje 2014, 47.)

Kaytto kivisten, lohkareisten ja tiiviiden maalajien kanssa ei onnistu, koska pontti ei tun-
keudu tiiviiseen maahan tai maassa olevien kovien esteiden ldpi. Pontin tunkeutumis-
syvyyttd pohdittaessa, voidaan karkeana arviona pitdd heijarikairauksen pyséhtymis-
syvyyttd samana kuin pontin pyséhtymistaso ponttia asennettaessa. (Kaivanto-ohje 2014,

47)

4.5.4 Veden lipiisevyys

Tavallisissa olosuhteissa normaali ponttiliitos yleensi riittdd tyonaikaiseen tuentaan. Ve-
sitiiviys riippuu maaperidn vedenldpdisevyydestd ja vedenpaine-erosta. Maapohjissa,
joissa veden ldpdisevyys on pieni ja vedenpaine-ero tietyissa rajoissa, kulkee vuotoveden
mukana hienoa maa-ainesta lukkoliitoksiin. Hieno maa-aines tukkii liitokset ja vesi ei
endd ldpdise lukkoliitoksia. Terdsponttien lukkoliitokset eivit kuitenkaan ole tdysin vesi-
tiiviitd ilman niiden tiivistimistd. Tiivistystd voidaan tehda tayttdmalld lukkourat ennen

asennusta tiivistysmassalla. (Kaivanto-ohje 2014, 48.)

Haastavissa olosuhteissa pontteihin kohdistuva paine voi aiheuttaa muodonmuutoksia
lukkoliitoksissa. Lukkoliitoksen muodon muuttuessa liitoksen vedenldpdisevyys kasvaa,
jonka vuoksi voi atheutua vesivuotoja. Karkearakeisessa maaperissé tai avovesiolosuh-
teissa vesivuoto voi olla hyvinkin suurta, koska lukkoliitosten tukkeutumista hienolla

maa-aineksella ei kdytdnndssé tapahdu lainkaan. (Kaivanto-ohje 2014, 48.)
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4.5.5 Asennus

Terdsponttien upotus maahan tapahtuu lyomalld, taryttdmélld tai painamalla. Ponttien
asennus tehddidn maahan ponttiin lyotynd, ponttiin lydméattomana tai limitettyna. (Infra-

RYL2010 2010, 206.)

Ennen ponttien asennuksen aloitusta on hyvé tehdi valmistelevia toitd ponttien asennus-
kohteessa. On tarkedd tarkastaa ennen ponttien maahan lyomisen aloittamista, ettei tuki-
seindlinjalla kulje johtoja, kaapeleita tai ole muita esteitd. Jos lyontilinjalla on esimerkiksi

kaapeli, se kaivetaan esiin ja siirretdén. (Kaivanto-ohje 2014, 161.)

Pohjamaan ollessa kivistd ja lohkareista voidaan pontituslinjalle tehdd massanvaihto.
Massanvaihdon maksimisyvyys riippuu maaperidn olosuhteista. Kéytdnndssd massan-
vaihto voidaan ulottaa 2 — 4 metrin syvyydelle. Massanvaihdolla korvataan pontitusta

haittaavat maakerrokset. (Kaivanto-ohje 2014, 161.)

Jotta pontitustyd olisi tehokasta, onnistuisi kunnolla ja tayttéisi tySturvallisuusvaatimuk-
set pitdd tyoalustan pontitusta tekevélle koneelle olla tasainen ja riittivan kantava. Maa-
perdn kantavuuden ollessa liian pieni koneen painon aiheuttamalle rasitukselle rakenne-

taan tyOmaatie kantavaksi alustaksi asennuskoneelle. (Kaivanto-ohje 2014, 161.)

Ponttien asennusta aloitettaessa on tirkedd lyddd ensimmaiinen pontti tarkasti suunnitel-
tuun kohtaan ja oikeaan asentoon. Ponttia asennettaessa tulee pontin upotuksen onnistu-
misen takaamiseksi lyonnin tapahtua pystysuoraan ja keskeisesti pontin padhén. (Kai-

vanto-ohje 2014, 161.)

Tydturvallisuuden kannalta on tarkeédd, ettd pontin pystyyn nostamisen ja ponttien luk-
kourien paikalleen asettamisen aikana pontti ei piése irtoamaan ponttivasaran leuoista ja
kaatumaan. Ponttikoneen on oltava myos tarpeeksi vakaa pontin pystyyn nostamisen yh-
teydessd. Koneen turvallinen nostokyky voidaan varmistaa koneen kisikirjasta. (Kai-

vanto-ohje 2014, 162.)

Asennustyon yhteydessd on tarkkailtava jatkuvasti ponttien uppoamissyvyytti ja verrata
sitd upotuksen tavoitetasoon. Pontin osuessa kallion pintaan voidaan se todeta pontin &a-

nestd ja kdyttdytymisestd. Ponttien jdddessa tavoite tasoa ylemmaéksi tai ponttien upotessa
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tavoitetasoa alemmas helposti on otettava yhteys pohjarakennesuunnittelijaan, jotta tar-

vittavat jatkotoimenpiteet voidaan suunnitella. (Kaivanto-ohje 2014, 162.)

Joissain tapauksissa saattaa tirytyksestd johtuen moreeni pontitustyon ympérilla héiriin-
tyd ja ndin ollen ponttien upotus 10yhdssd olevaan karkeaan kitkamaahan voi tiivistda
maakerrosta niin paljon, ettei ponttien saaminen tavoitetasoon onnistu. (Kaivanto-ohje

2014, 47.)

Kivisiin ja hyvin tiiviisiin maihin ponttien tunkeutumista voidaan parantaa poraamalla
maakerroksia 16yhemmiksi. Poraamalla tehty maakerrosten 16yhdyttdiminen on kustan-

nuksiltaan kuitenkin erittdin kallis toimenpide. (Kaivanto-ohje 2014, 47.)

Joissain kohteissa on mahdollista, ettd tirytyksen kdyttdminen lisdd ponttien asennustyon
laheisyydessa olevien rakenteiden tai maaperdn painumariskii. Naissi kohteissa voidaan
kayttdd pudotusjarkileelld varustettua paalujunttaa. Paalujuntan kiytto soveltuu pontitus-

toissd tydomenetelméksi yleensd kaikkien maalajien kanssa. (InfraRYL2010 2010, 206.)

4.5.6 Asennuskalusto

Terdsponttien asennus maahan tapahtuu yleensd samankaltaisella kalustolla kuin lyonti-
paalujen asennus. Asennuskalustona toimivat hydraulisesti ja mekaanisesti kaytettavét
paalujuntat, sekd hydrauli- ja sahkokayttoiset tiryjuntat. Nykyisin asennuskalustona kéy-
tetddn useimmiten kaivinkoneeseen kiinnitettdvia taryjunttaa eli ponttivasaraa (Kuva 11).

(Tuhola, M., 4)

Ponttivasaran etuja ovat sen aiheuttama vérdhdysliike ja suuri iskuenergia. Ponttivasaran
tuottama virdhdysliike helpottaa ponttien upottamista maahan, koska vérdhdysliike pie-
nentdd vaippavastusta. Ponttivasaran tuottama nopea vérdhtelyliike on my6s vihemmén
haitallista tyoalueen ldheiselle ympéristolle kuin paalujuntan aiheuttama térind. (Tuhola,

M., 4)

Kaivinkoneessa ponttivasaraa kéytettiessd suurimpana haittapuolena on, ettei silld saada
lyotyé pitkid yli 10 metrisid pontteja maahan. Pontin maksimipituus riippuu kuitenkin

pontitustyohon kaytettdvan kaivinkoneen kokoluokasta. (Tuhola, M., 4)
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Kuva 11. Ponttien asennusta kaivinkoneeseen kiinnitetylld ponttivasaralla.

Téaryttamiselle parhaiten soveltuva maa on karkearakeinen maa esimerkiksi sora ja
hiekka. Jos karkearakeiset maalajit ovet vedelld kylldstettyja helpottuu ponttien asennus
taryttdmalld entisestdén. Ponttivasaroiden tulee olla sdddettdvissd tirytyksen taajuuden
osalta, jotta voidaan vilttdd asennustyon ympérilld olevan maaperén joutuminen reso-
nanssiin. Taryttdmisen kdyttd on my6s mahdollista hienompirakeisten ja moreenisten

maalajien kanssa. (InfraRYL2010 2010, 206.)

4.5.7 Terisponttiseinin purkaminen

Putkikaivantojen erityispiirteend ponttiseindn purkamisen yhteydessd on maan painumi-
nen. Putkikaivannoissa tukiseindlinjat ovat ldhelld toisiaan ja niiden tydstdmisen aiheut-
tamat rasitukseen maaperdin kertautuvat. Painumat aiheutuvat yleensd pohjamaan tiivis-
tymisesta tarindn vaikutuksesta, tyhjdtilan tdyttymisesta ja pontteihin kiinnijadavastd maa-

aineksesta. (Kaivanto-ohje 2014, 77.)

Nostossa jadva tyhjitila tayttyy viereiselld maa-aineksella aiheuttaen painumaa. Tyhjéti-
lan muodostumista voidaan yrittdd estdd injektoimalla sementtilientd tyhjétilaan ponttia

nostettaessa. Kyseistd menetelmaai ei ole kuitenkaan testattu suomessa virallisesti. Joskus
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ponttien nostamisessa ongelmaksi muodostuu, ettd ympérdivien maa-ainesten adheesio
ponttiin on niin suuri, ettd terds repeytyy ennen kuin nousee ylds. Jos pontteja ei saada
nostettua ylds joudutaan seind usein jattdméadn maahan. Ponttien jattiminen maahan on
kuitenkin erittdin kallista, joten pontteja jitetddn maahan vain erikoistapauksissa. Pont-
tien jdddessd maahan, yleensd ne katkaistaan noin 2 metrid maanpinnan tason alapuolelta.

(Kaivanto-ohje 2014, 77.)

Pontteihin noston yhteydessad kiinni jidvd maa-aines lisdéd tyhjdtilan muodostumista ja
ndin aiheuttaa lisdd painumaa pontteja nostettaessa. Maa-ainesta jdd pontteihin yleensa
kiinni adheesion vaikutuksesta savisissa ja silttisissd pohjaolosuhteissa. Maan jadmista
kiinni pontteihin voidaan vdhentda nostamalla pontteja vuorotellen eripuolilta kaivantoa.
Pontteja nostettaessa jatetddn myos vilimatkaa kaivannon pituussuunnassa ponttien nosto

kohtien vilille. (Kaivanto-ohje 2014, 77.)

Erityistapauksissa, joissa pontit on asennettu limittdin, ponttien nosto helpottuu. Limittdin
asennettujen ponttien nosto voi onnistua pelkistiddn vetimalla, jolloin maaperdén ei ai-

heudu haitallista tdrindé. (Kaivanto-ohje 2014, 77.)

Pohjamaan painumista voidaan kuitenkin tarkoilla pohjatutkimuksilla arvioida luotetta-
vasti, jos tutkimusten yhteydessa tehddén koepontituksia. Tutkimusten yhteydessa tehta-
vit koepontitukset antavat tarkkaa tietoa maaperdn kayttdytymisestd pontitustyon aikana.

(Kaivanto-ohje 2014, 77.)

4.6 Stabilointi

4.6.1 Yleisti stabiloinnista

Kaivannon seindmien vahvistamiseen voidaan kayttdd stabilointimenetelmid. Seindmat
vahvistetaan joko pilari- tai massastabilointia kdyttden. (InfraRYL2010 2010, 212.) Sta-
bilointimenetelmilld lujitetaan maapohjaa. Maapohjan lujittumisen ansiosta kaivannon
tekeminen onnistuu huomattavasti jyrkemmilld luiskilla tai ponttien sijasta tuentaele-
menttejd kdyttden. Stabilointitydsséd kéytettddn sideaineena sementin ja kalkin seosta tai

pelkkéd sementtid. (Kaivanto-ohje 2014, 76.)
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Stabilointi suoritetaan ennen kaivannon kaivua. Kun stabilointi tehd4én kaivannon luis-
kien vahvistamista varten tukemattomaksi suunnitellussa kaivannossa, on varmistuttava
ennen kaivantotyon aloitusta, ettd stabiloitu maaperd on lujittunut haluttuun lujuuteen ja
ettei stabiloinnissa ole heikkoja kohtia kaivannon luiskien alueella. Jos stabiloinnissa to-
detaan heikkoja kohtia, on varmistettava suunnitelmien muutoksilla, ettd kaivanto on tur-
vallinen ja sortumavaaraa ei ole. Massa- ja pilaristabiloiduille kohteille on tavanomaista,
ettd niissd esiintyy satunnaisesti epdjatkuvuuskohtia tai muuten heikompia kohtia. (Lii-

kennevirasto 2018, 85,101.)

Tuetussa kaivannossa ponttiseindn alapidin tuentaan voidaan kéyttdd stabilointia (Kuva
12), joka on tehty kaivannon pohjan alapuolelle. Pilaristabiloinnin yksittéisid paaluja ei
kuitenkaan voida hyddyntdd ponttiseindn alapdén tuennassa. Kaivannon pohjan alapuo-
lelle tehty stabilointi toimii myos putkijohtolinjan pohjanvahvistuksena ja tasaa painumia.
Stabilointi estdd pohjannousun esimerkiksi tuentaclementtejd kéytettdessa. (Liikennevi-

rasto 2018, 102.)

a) sivulta b) ylhaalta

Pilarilamellit
ponttien
alapéiden

tukemiseksi

Pilarit
painumien
rajoittamiseksi

Kuva 12. Pilaristabiloimalla tehty ponttien alapdin tuenta. (Liikennevirasto 2018, 103)

Stabilointia ei kannata tehdi, jos alueella on stabilointia rajoittavia tekijoitd. Rajoittavat
tekijét saattavat aiheuttaa suuriakin lisdkustannuksia tai estdd koko stabilointityon onnis-
tumisen. Stabilointia rajoittavia tekijoitd Liikenneviraston ohjeen mukaan ovat:

e paksut tiyttokerrokset (tdyttokerroksen materiaalilla vaikutusta)

e stabiloitavaan kerrokseen sortuneet taytot, tiyttdjen alle jadneet kannot, tms.

e syrjayttdmalla tehtyjen massanvaihtojen vierelle sekoittuneet kivet, yms.
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e lujat maakerrokset stabiloitavien kerrosten vélissa

e vanhat rakenteet maaperéssa (esim. paalut, hirsiarinat, yms.)

e putket, kaapelit, kaasuputket, yms.

¢ ilmajohdot, siltakannet, porttaalit, yms.

e luonnonilmiodt (tulva, poikkeukselliset pakkaskaudet, yms.)

e stabiloitavan kohteen epdstabiilius tydkoneiden kannalta

e stabiloitavan maan pilaantuneisuus, joka estdd sideainereaktion ja lujittumisen

e stabiloitavan maan voimakas pilaantuneisuus aiheuttaa tyoturvallisuusriskin (Lii-

kennevirasto 2018, 19.)

Olemassa olevien rakenteiden ldheisyyteen on mahdollista suorittaa stabilointia vaikutta-
matta rakenteeseen. Maassa olevan vanhan putkilinjan viereen stabilointi on mahdollista
tehdé kaistoina. Rajoittavaksi tekijaksi olemassa olevan putkilinjan 1dheisyyteen stabiloi-
taessa kuitenkin usein muodostuu putken alla oleva arinarakenne. Stabilointia ei ole mah-

dollista suorittaa arinarakenteen ldpi vaan stabilointi on tehtdva arinarakenteen ulkopuo-

lelle. (Liikennevirasto 2018, 40.)

4.6.2 Pilaristabilointi

Pilaristabilointi tehdddn pilarointikoneella, jonka sekoitinkérki painetaan maaperéén sii-
hen syvyyteen, johon pilarin alin taso on suunniteltu. Sekoitinkérjesta sitd ylos nostetta-
essa tyonnetdin paineilman avulla maaperdin sideainetta. Suomessa kéytetty pilaristabi-

lointi menetelmé on kuivamenetelma. (Liikennevirasto 2010, 11.)

Maaperédn tehtdvien pilareiden halkaisijana kdytetddn 500-800 mm pilareita. Yleisimmat
pilarikoot ovat 1990-luvulta asti olleet 600-700 mm. Nykyiselld kalustolla pilareiden
maksimipituus on n. 20 metrid. Harvoin taloudellisesti maksimipituiset pilarit ovat kui-

tenkaan kannattavia. (Liikennevirasto 2010, 11.)

Pilarin lujuuden kannalta sideaineen sekoituksen onnistumisella on suuri merkitys. Side-
aineen syoton tulee onnistua tasaisesti ja hallitusti. Sekoitustyon on oltava riittdvén teho-
kasta ja paineilman kdyttd sekoituksen aikana tulee minimoida. Sideaineen syottoméadrad
on mahdollista sddtdd syvyyssuunnassa ja sdddon kéyttd on yleistynyt useammissa pila-

ristabilointikohteissa. (Liikennevirasto 2010, 11.)
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Pilarikoneen sekoitinkérked maahan upotettaessa, tydnnetédn karjen suuttimista paineella
ilmaa ulos. Paineilma estii sekoitinkéirjen suuttimien tukkeutumisen. Ilma sekoitinkérjen
upotusvaiheessa tulisi minimoida, jotta maaperdn hédiriintyminen olisi mahdollisimman
vahiistd. Itse sekoitustydssd kéytettdva paineilmamadrd pyritddn pitdmddn siind mini-
miarvossa, milld sekoitustyd on vield mahdollista. Syvemmissé kohteissa yleensé vaadit-

tava paineilmaméérd on suurempi. (Liikennevirasto 2010, 11.)

Stabilointiainetta maahan tyonnettdessd paineilmalla, paineilman pitdisi tulla maanpin-
nalle sekoitinlaitteen vartta pitkin. Paineilma saattaa joissain tapauksissa purkautua muita
reittejd ja aiheuttaa maaperdin hdiriintymistd. Paineilman aiheuttama héiriintyminen on
kuitenkin paikallista ja nopeasti ohimenevdi. Kaivantojen tukemistarkoituksessa tehté-
vissd pilaristabiloinnissa héiriintymisti on tarkkailtava ja pyrittdva minimoimaan héiriin-

tyminen. (Liikennevirasto 2018, 43.)

Stabilointikoneen terd ei lapéise kivisid ja lohkareisia tdyttojd eikd tiivistettyjd murske-
tayttojd. Tyoalustana koneelle voidaan kdyttdd maksimissan puolenmetrin paksuista tii-
vistimitontd murskepetid. Koneen alustana voidaan kayttdd myds ruotsissa hyvin yleista
hiekkatdyttod. Hiekkatdyttd voidaan tehdd maksimissaan n. 1 m paksuisena. Hiekkataytto
aiheuttaa my0s pienemmén kuormituksen valmiina oleville pilareille kuin mursketaytto.

(Liikennevirasto 2010, 12.)

Pilarilamellilla tarkoitetaan pilaririvié, jossa pilarit leikkaavat toisiaan muodostaen yhte-
ndisen seindn (Kuva 13). Pilaririvejd voi olla yksi tai useampi vierekkdin. Kaivantoluiskia
vahvistettaessa kdytetddn aina pilarilamelleja kuten my6s kaivannon pohjaa vahvistetta-
essa. Pilarilamelleilla saadaan tehtyé kaivannosta vesitiivis tai veden litkkeitd maaperéssa

saadaan ohjattua haluttuun suuntaan. (Liikennevirasto 2018, 22.)
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Kuva 13. Pilaristabiloimalla vahvistetun kaivannon poikkileikkaus. (Liikennevirasto

2018, 101)

4.6.3 Massastabilointi

Massastabilointimenetelmissé liikutellaan stabilointikoneen kérked maaperdssd, johon
stabilointia tehddin. Kérkea liikutellaan pysty ja vaakasuunnassa. (Liikennevirasto 2010,
12.) Massastabilointikoneessa oleva kirki on rumpusekoitin, joka sekoittaa sideainetta
stabiloitavaan maaperdén sitd liikuteltaessa. Stabilointia tehddin yleensd koneen ulottu-
maan sopivissa blokeissa. Blokin stabiloinnin valmistuttua tehddén blokin paille tyo-
alusta koneelle ja siirrytdén eteenpéin seuraavalle blokille suorittamaan stabilointia. Tyo-
alustaksi rakennettu tayttd toimii myos massastabiloinnin tiivistyspenkereend. Tavoitelu-
juus massastabiloinnissa saavutetaan normaalisti 1-3 kuukauden aikana. (Forsman ym.

2014,6.)

Massastabilointikoneena toimii kaivinkone. Kaivinkoneen perédédn liitetddn sekoitusyk-
sikko ja painesyotin (Kuva 14). Lisdksi koneessa on stabilointilaitteiston ohjausyksikko
ja tiedonkeruujdrjestelmd. Hyvissd olosuhteissa massastabilointilaitteistolla ulotutaan 7-

8 metrin syvyyteen. (Forsman ym. 2014,8.)
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Kuva 14. Massastabilointilaitteisto ja menetelmén periaate. (Forsman ym. 2014,6)

Massastabilointimenetelmé soveltuu pehmeisiin maalajeihin kuten saveen, liejuun ja tur-
peeseen. Stabiloitavilla alueilla, joissa on pinnassa kerros hyvin pehmedd maa-ainesta,
voidaan ylempi maakerros massastabiloida ja alempi savikerros pilaristabiloida. (Fors-
man ym. 2014,6.) Massastabiloinnin kéyttokohteet ovat yleensi sellaisia, joissa pilarista-
bilointia ei pystytd teknisesti tai taloudellisesti jarkevésti suorittamaan (Liikennevirasto

2018, 18).

Kunnallisteknisten verkostojen sijaitessa viheralueilla, pelloilla tai metsissd, voidaan
massastabiloitua kaivuumaata hyddyntdéd kaivannon tiytt6d tehdessd. Ilman stabilointia
heikkolaatuinen maa-aines jouduttaisiin vaihtamaan parempilaatuiseen maa-ainekseen.
Massastabiloitua maa-ainesta voidaan kayttdd myds putkikaivantojen savisuluissa nor-

maalisti kiytettdvan kuivakuorisaven tilalla. (Forsman ym. 2014,20.)

Stabilointitydtd ennakoiviin tydvaiheisiin kuuluu stabiloitavalla alueella olevien raken-
teiden ja muiden esteiden selvittdminen. Maastoon merkataan putkijohdot, maakaapelit,
ilmajohdot yms., jos merkkaus ei riitd ja rakenteet ovat stabilointityon tielld, suoritetaan

niiden siirto pois stabiloitavalta alueelta. (InfraRYL2010 2010, 99.)
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4.7 Tukiseinidn tuenta

4.7.1 Yleisti tukiseinidn tuennasta

Tukiseiniin rakennetaan yleensd vaakatuenta. Vaakatuennat rakennetaan pitdiméan tuki-
seini kasassa ja estdmiin sen turha litkkuminen ja muodonmuutokset. Vaakatuenta voi
olla kaivannon ulko- tai sisdpuolinen. Joissain ratkaisuissa kédytetdédn sisa- ja ulkopuolisen
tuennan yhdistelmidi. Tyypillisesti kapeidenkaivantojen kuten putkikaivantojen, yhtey-

dessa kéytetddn sisdpuolista tuentaa. (Kaivanto-ohje 2014, 59,174.)

Tukiseinid jaotellaan sen mukaan, moneltako tasolta ne tuetaan. Tukiseinét voivat olla
tukemattomia, yhdelté tasolta tuettuja tai usealta tasolta tuettuja. Tukemattoman ja yh-
deltd tasolta tuetun tukiseindn kadyttd on mahdollista matalassa kaivannossa, jossa pont-
tien lyOntisyvyytti ei ole rajoitettu. Usealta tasolta tuentaa kdytetddn syvemmissé kaivan-

noissa. (Perkio, 2009, 26)

4.7.2 Tukiseiniin ulkopuolinen tuenta

Tukiseinin ulkopuolinen tuenta toteutetaan ankkuroimalla tukiseind kallioon, maakerrok-
siin tai passiivisiin ankkurointipisteisiin (Kuva 15). Passiivinen ankkurointipiste voi olla
esimerkiksi ankkuripontti. Ankkurina toimii yleensa korkealujuuksinen punosvaijeri, te-

ristanko tai ldpi-injektoitava pora-ankkuri. (Kaivanto-ohje 2014, 61,175.)

Ennen ankkurointityon aloitusta tulee varmistaa maassa olevat rakenteet. Ankkurit tulee
porata maahan siten, ettd ne eivit tormad esteisiin tai vahingoita olemassaolevia raken-
teita. Ankkureiden asennustyon valmistuttua ankkureihin suoritetaan koekuormitus. (Kai-

vanto-ohje 2014, 174,177.)
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Kuva 15. Vetoankkurointi tapoja. (Kaivanto-ohje 2014, 59.)

Ankkuroinnin kiinnityksen yhteydessé tukiseinddn kannattaa asentaa voimia jakava vaa-
kapalkki. Ankkuroinnin kiinnitys voidaan toteuttaa ilman vaakapalkkiakin, mutta talou-
dellisista syistd vaakapalkkia kdytettdessi kiinnitys kannattaa tehdd samaan aikaan ank-
kuroinnin kanssa. Vaakapalkkina toimii yleensd HEB-terdspalkki. Vaakapalkkina toimi-
via muita kdyttomateriaaleja voivat olla esim. putkipalkki, terdspontti tai betonirakenne.

(Kaivanto-ohje 2014, 62.)

Kayttokohteita ulkopuolisilla tuennoilla toteutettaville kaivannoille ovat padsaantdisesti
laajat kaivannot ja syvit monelta tasolta tuetut kaivannot. Ulkopuolisella tuennalla toteu-
tetussa kaivannossa etuna on, ettei kaivannon sisdpuolelle tule ty6té haittaavia tukiraken-
teita. Laajemmissa kaivannoissa ulkopuolinen tuenta on helpommin toteutettavissa kuin

sisdpuolinen tuenta. (Kaivanto-ohje 2014, 60.)

4.7.3 Tukiseiniin sisdpuolinen tuenta

Kaivannon tukiseinén sisdpuolinen tuenta (Kuva 16) toteutetaan tukemalla tukiseinit toi-
siinsa tai kaivannossa olevaan passiiviseen ankkuriin. Passiivista ankkurituentaa kayte-
tdén yleensd vain laaja-alaisten kaivantojen tuennassa. Palkkimateriaalina vélituissa eli
puristussauvoissa kéytetddn yleensd HEB-terdspalkkia. Kaivannon leveyden kasvaessa
palkkeina kiytetddn yleensa terasputkea. Terdsputken kokoluokka vaihtelee tarpeen mu-

kaan 500-1000 mm vililld. (Kaivanto-ohje 2014, 63.)



A) vastakkaintuenta B) tuenta kaivannon sisapuoliseen rakenteeseen

Kuva 16. Kaivannon sisdpuolisia tuentaratkaisuja (Kaivanto-ohje 2014, 60.)

Puristussauvat voidaan tukea tarvittaessa keskeltd nurjahduksen estdmiseksi. Puristussau-
van tulee kestdd my0s yllattivid pistekuormia, esimerkiksi louhinnasta sinkoilevat kivet
tai tyokoneen vahinkokolhaisut. Tukirakenteet on kuitenkin pystyttdvé toteuttamaan si-
ten, ettd tukirakenteiden takia kaivannossa tehtdva tyot eivét hdiriinny kohtuuttomasti.

(Kaivanto-ohje 2014, 63.)

Putkikaivannoissa voidaan kdyttdd vaakatuiksi hitsaamalla tehtyja kehikoita. Pontit asen-
netaan terdskehikoita vasten. Kaivuu suoritetaan terdskehikoiden vilistd ja kehikot pai-
netaan kaivinkoneella suunniteltuun tasoon. Kun vaakatuet on saatu tavoitetasoon, ripus-
tetaan ne ketjua kdyttden pontteihin. Kehikko tulisi kuitenkin hitsata tai tukea terdskon-
soleilla, jotta se pysyy varmasti paikallaan tyosuorituksen aikana. Vaakatuennan purka-
minen voidaan suorittaa turvallisesti, kun kaivantoa on tdytetty tuennan alapinnan tasoon.

(Kaivanto-ohje 2014, 182.)

Rakennetussa tukiseindssé ollessa kulmia voidaan kulmiin laittaa sisdpuoliset kulmatuet.
Kulmatukien kiytto edellyttdd, ettd kaivannossa on tilaa kulmatuen kéytolle. Kaivannon
sisdpuolisten tuentojen yliméardistd kuormittamista on viltettavd. Tukiin ei saa ripustaa

ylimédirdistd painoa tai tukien péille ei tule varastoida tavaroita. (Tuhola, M., 7)

Sisédpuolinen tuenta soveltuu hyvin kapeissa kaivannoissa kiytettavéksi. Sisdpuolisen tu-
ennan etuna on, ettd tuenta on yleensd halvempi ratkaisu toteuttaa kuin ulkopuolinen tu-
enta. Sisdpuolinen tuenta ei myoskddn aiheuta pystykuormia tukiseindén kuten ulkopuo-

linen ankkurointi. (Kaivanto-ohje 2014, 60.)
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4.7.4 Tukiseinin alapiin tuenta

Tukiseindn alapéi tuetaan tarvittaessa vaaka- ja pystykuormia vastaan. Tukiseinien ala-
pdiden vaakatuennoissa voidaan hyddyntéé passiivista maanpainetta. Tukiseindn alapidan
toimiessa ulokemaisena rakenteena tukeutuu tukiseind alimpaan tukitasoon. Tukiseinén
alapdi voidaan tukea myo0s kallioon. Ponttiseinén kallioon tukeminen tehddén juuripul-
teilla. Juuripulttien materiaalina kdytetddn yleensd pyoroterasta ldpimitaltaan 50-100 mm.

(Kaivanto-ohje 2014, 64.)

Tukiseinin vaaka-ankkurointi aiheuttaa tukiseinidin pystykuormia. Tukiseind pyritdan te-
keméén pystykuormia vastaan siten, ettd se tukeutuu kantavaan maakerrokseen tai kalli-
oon. Jos kantavaa maakerrosta tai kalliota ei ole 1dhelld ponttien upottamissyvyytti voi-
daan ankkurointipisteiden kohdalta yksittiiset pontit upottaa kantavaan pintaan. Yksittdi-
nen pontti toimii siirtorakenteena, joka ottaa vastaan pystykuormat ankkurilta. (Kaivanto-

ohje 2014, 64.)

Putkikaivannoissa kiyttokelpoinen ratkaisu voi olla joskus betonista tehtévi arina. Beto-
niarina toimii kaivannon tuennan tukitasona. Betoniarinalla saadaan lisdi tilaa kaivan-
nossa tydskentelemiseen. Betoniarinan lujituttua voidaan kaivannosta purkaa alin tuki-
taso pois. Ratkaisu on kéyttokelpoinen vaihtoehto, jos putkitdiden tekeminen kaivannossa

el onnistu alimman tukitason ollessa paikallaan. (Kaivanto-ohje 2014, 76.)

4.8 Maan jaadytyksen hyodyntiminen kaivantotoissi

Joissain tapauksissa on mahdollista kiyttdd maaperdn viliaikaiseen lujittamiseen maan
jaddyttdmistd. Maan jaddyttdmiselld voidaan estdd myds maaperdn vedenldpdisevyytta.
Jaadytettdvan maaperén pitdd olla riittdvin vesipitoista, jotta jaddytys onnistuu. Maa-ai-
nes tutkitaan laboratoriossa, jotta sen muodonmuutos- ja jadtymisominaisuudet saadaan

selville. (InfraRYL2010 2010, 110.)

Tekniikka ja Talous-lehden artikkelin mukaan, jossa kerrotaan pohjamaan vahvistami-

sesta jaddyttdmalla, sanotaan ettd, pystysuoria kaivantoja varten maahan voidaan upottaa
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jaadytysputkia, jotka kovettavat maan ja mahdollistavat syvédn kuopan kaivamisen ilman

ponttiseinid. (Torménen 2002.)

Maaperin jaddytyksessi kdytettdvén laitteiston (Kuva 17) kapasiteetin tulee olla tarpeeksi
riittdva. Jadhdytyskapasiteetin laskennassa on otettava huomioon jadhdytettdvan raken-
teen, laitteiston sisiset ja putkiston ldmpohaviot. Jaddytettdvain maaperddn asennetaan
riittdva madra antureita, joilla mitataan maaperin lampétilaa ja muodonmuutoksia. Antu-
rit sijoitellaan jaadytettdvan alueen kriittisiin kohtiin. Jdddytettdvan alueen ldmpdétilaa

seurataan paivittdin. (InfraRYL2010 2010, 110.)

Jaadytystd varten maahan upotettavassa putkistossa kiertdd jaddytysneste. Jaddytysneste
on yleensd jadhdytettyd kalsium- tai magnesiumkloridia tai nestemiista typped. Jaadytyk-
sen tavoitteena on saada maaperdén yhtendinen jadtynyt vyohyke. Maan jiityessa tapah-
tuu yleensé routimisilmioti. Routimista saadaan viahennettyd nopealla alkujaddytyksella.
(Nauska & Havukainen, 1998, 34.) Ympdiristovaikutusten minimoimiseksi jaddytyslait-
teistossa kéytettdvit aineet eivit saa aiheuttaa ympéristolle pilaantumisvaaraa (Infra-

RYL2010 2010, 110).
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Soil Freezing with Nitrogen
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Kuva 17. Maaperin jdddytyslaitteiston periaate. Kuvassa kdytettdva jdddytysaine neste-

miinen typpi. (https:/m2ukblog.wordpress.com/2017/04/08/ground-freezing-techni-

que/)

AGA:n menetelmia ja nestemadistd typped kéytettidessd saadaan yleensd viitkossa muodos-
tettua noin metrin paksuinen jdatynyt maaseind. Maaseindméin muodostumisvaihe toteu-
tetaan 4-7 paivissd. Yleensd maaperdn ominaisuuksista riippuen maaseindn muodostu-
misvaiheessa nestemiisti typpei kiytetiin 1500-2500 1/m?. Maaseinin yllipitovaiheessa
nestemdistd typped kiytetddn huomattavasti vihemmain kuin muodostusvaiheessa. Y1la-
pitovaiheen sydttéméri on yleensi noin 90 I/ m® vuorokaudessa. Yllidpitovaiheessa maa-
perdn jadtymisen laajeneminen pysidytetddn ja seindmén paksuus pidetddn vakiona. Kun
typen syoOttiminen maaperddn lopetetaan, jadtynyt maakerros hdvidd muutamassa vii-

kossa. (AGA. n.d.)

Laadunvarmistustoimenpiteend jdddytetystd maaperdstd otetaan sydanniytteitd. Sydén-
ndytteilld madritetddn jaddytetyn kentén lujuus. Néytteet otetaan suunnitelma-asiakirjojen
mukaisista pisteistd. Néytteet tulisi ottaa kaikista jaddytetylld alueella olevista eri maala-
jeista ja kosteusolosuhteista. Maaperéin jddtymisen homogeenisyys todetaan lampdtila-

mittauksilla. (InfraRYL2010 2010, 110.)


https://m2ukblog.wordpress.com/2017/04/08/ground-freezing-technique/
https://m2ukblog.wordpress.com/2017/04/08/ground-freezing-technique/
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5 YHTEENVETO KAIVANTOJEN TOTEUTUSMENETELMISTA

Kaivannon sijainti ja mitat vaikuttavat kaivannon toteutustyypin valintaan. Ensisijaisesti
valinta tehddin luiskatun ja tuetun kaivannon valilld. Luiskattuna tehtévélle kaivannolle
kerrotaan kaivantosuunnitelmassa luiskan kaltevuuden minimivaatimus. Luiskatun kai-
vannon luiskan kaltevuutta suunniteltaessa perustapauksissa voidaan kéyttdd InfraRYL:n

taulukkoa. (Rantanen ym. 2013, 56.)

Eri tuentatapoja kaytettdessd kohteet ovat hyvin erilaisia. Putkikaivantoja tehdessa tuenta
liikkkuu kaivannon edetessé eteenpdin ldahes joka pdivé, jolloin kaivannon tuennan arvo ei
staattisilta ominaisuuksiltaan vaadi niin paljoa kuin esimerkiksi talonrakennus tyomailla,
joissa kaivannot ovat auki pitkid aikoja. Kdytettdvin tuentamenetelmén pitdd soveltua
kaivannossa kdytettdvddn tyomenetelmiin. Esimerkiksi kaivannon reunalla liitettdvien
putkien kanssa tuentaelementti ei ole hyva ratkaisu, koska putki on vaikea asentaa pai-

kalleen elementeissd olevien poikkitukien vilistd. (Rantanen ym. 2013, 56.)

Liikenneviraston teettiméssd Vaara vaanii kaivannossa tutkimuksessa urakoitsijat kertoi-
vat kdytetyimmaén tavan yli 2 metrid syvén kaivannon toteuttamiseen olevan luiskattu tai
porrastettu kaivanto. Urakoitsijat, joilla on omaa tuentakalustoa kdyttdvét tuentaa hel-
pommin kuin ne, joilla sitd ei ole. Kaivantotukielementtid pidettiin toiseksi suosituimpana
tuentatapana. Tukielementtien ongelmana on kuitenkin kdytettdvyys, jos kaivettavalla
linjalla kulkee paljon muuta kunnallistekniikkaa. Niin sanottuja keveitd tuentoja ei juuri-

kaan kdytetd tyomailla. (Rantanen ym. 2013, 69.)

Kiytettdvddn kaivannon tuentaan vaikuttaa erittdin moni asia. Téstd syystd kaivantotuki-
menetelmien vertailu keskenddn on hyvin vaikeata. Yleisid ohjeita eri tuentamenetelmien
kayttokohteille on, mutta kiyttd on silti aina suunniteltava tapauskohtaisesti. Mikali kai-
vanto toteutetaan ilman tuentaa, luiskien kaltevuus kerrotaan suunnitelmissa. Jos luiskien
kaltevuutta ei kerrota suunnitelmissa, on luiskan turvallisuus todettava tyomaalla. Lopul-
linen ratkaisu luiskan kaltevuudesta tehdddn kokemusperdisesti. Kaivantoa kaivaessa ja
kaivuun edetessd todetaan missd kaltevuudessa luiska pysyy vakaana. (Rantanen ym.
2013, 70.) Taulukkoon (Taulukko 1) on keritty eri toteutusmenetelmien tirkeimmét omi-
naisuudet ja niiden kdyton kannalta etuja ja haittoja. Taulukko muodostaa yhteenvedon

eri menetelmien kaytosta.
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tamalla putkistoissa, jotka on asennettu
maaperddn. Harvinainen menetelma.
Soveltuu kéytettavaksi isoissa koh-

teissa.

maaperassd, jadty-
neen seindn paksuus

saadeltavissa.

Ominaisuudet Edut Haitat
Luis- Luiskien kaltevuudet maaperdn ominai- | Nopea ja halpa to- Tilan tarve, massa-
kattu suuksien mukaan. Ei sovellu pehmei- teuttaa, matalissa kai- | méérd suurempi kuin
kaivanto | siin pohjaolosuhteisiin. Tilaa vaaditaan | vannoissa hyva rat- tuetusta, sdd vaikuttaa
kaivannon ympdrille riittavasti. kaisu. luiskien vakavuuteen.
Kevyet Estid kivien ja irtomaan putoamisen Luo turvallisuutta Hidas rakentaa, puuta-
tuennat | kaivannon seindmisti. Rakennetaan kaivannossa tysken- | varan heikko uudelleen
puutavarasta yms. Soveltuu kéytetté- telyyn. kéytettiavyys, ei estd
véksi matalissa kaivannoissa. varsinaisesti kaivannon
sortumista.
Setti- Soveltuu kaytettédviksi karkeiden maa- | Pystypalkkien uudel- | Hidas ja ty6lds raken-
seini lajien kanssa. Ei sovellu pohjaveden- leen kaytettivyys, so- | taa, painumat kaivan-
pinnan alapuulisiin kaivantoihin, eiké veltuu kaiken syvyi- non ympérilla.
16yhdaan maaperdan. Ei vesitiivis rat- siin kaivantoihin, ki-
kaisu. visyys ja lohkareisuus
el haittaa asennusta.
Tuenta- | Varmistaa tyoturvallisuuden, mutta ei Helppo késitelld tyo- | Ei estd pohjannousua,
elemen- | takaa maan liikkkumattomuutta kaivan- | maalla, paljon vaihto- | poikkituet haittaavat
tit non ympérilld. Soveltuu yleensd 2-4 m | ehtoja markkinoilla, kaivannossa tydskente-
syviin kaivantoihin. uudelleen kiytetta- lya.
VYYs.
Teris- Yhtendinen tukiseindrakenne. Sopii 18- | Ponttien uudelleen- Asennus ja poisto ai-
pontti- hes kaikkiin pohjaolosuhteisiin paitsi kayttomahdollisuus, heuttaa térindd ympa-
seini kivisiin, lohkareisiin ja hyvin tiiviisiin | seindn rakentaminen | rist6lle, nostettaessa
kitkamaakerroksiin. Vesitiivis tuenta- helppoa ja nopeaa. pontteja maasta syntyy
menetelma. helposti painumia.
Stabi- Sideaine vahvistaa maapohjaa, jolloin Tasaa putkilinjan pai- | Stabiloidussa maape-
lointime- | kaivannon toteutus voi onnistua tuenta- | numia, voidaan hyo- | réssé esiintyy helposti
netelmét | elementtid kiyttien tukiseinén sijasta dyntéd ponttiseinidn epéjatkuvuuskohtia, ei
tai ilman tuentaa. Soveltuu pehmeisiin | alapédin tuennassa. lapéise kovia esteiti tai
pohjaolosuhteisiin. lujia maakerroksia.
Maan- Lujittaa maaperan valiaikaisesti. Jaddy- | Jaatynyt maaseind es- | Vaatii maa-ainekselta
jaadytys | tys toteutetaan jadhdytysainetta kierrdt- | tdd veden kulkemisen | riittdvin vesipitoisuu-

den ja tarkat laborato-

riotutkimukset.

Taulukko 1. Yhteenveto eri menetelmien tirkeimmistd ominaisuuksista, eduista ja hai-

toista.
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Kaikkien kaivantojen tukeminen ei kuitenkaan ole valttimétontd. Kaivannon tuentaa ei
tarvitse tehdd, jos kaivantoon ei tarvitse menné suorittamaan tyotehtavid. Rakennustyon
turvallisuusasetusta voidaan tulikita siten, ettd kaivantoa ei tarvitse tukea, jos tyot suori-
tetaan kaivantoon menemattd. Esimerkiksi tietolitkennekaapelit voidaan asentaa kaivan-
non reunalta. Vaikka toitd tehdddn vain kaivannon reunalta, on varmistettava, ettei kai-

vannon sortuma aiheuta tapaturman vaaraa. (Rantanen ym. 2013, 58.)

Kaivantojen toteuttamista varten tulee laatia riittdvit suunnitelmat. Tehtyjen suunnitel-
mien perusteella kaivanto on voitava toteuttaa oikeasti turvallisesti. Vaativimmissa koh-
teissa on hyva pyrkid kokoamaan kokeneita osaajia mukaan suunniteluun. Kaivantojen
yksityiskohtainen suunnittelu toteutuksen yhteydesséd jad usein urakoitsijan tehtidviaksi.
Hyva tilaaja pitdd projektissa mukana suunnittelijaa toteutusvaiheen loppuun saakka.

(Rantanen ym. 2013, 58.)

Suurin yksittdinen syy suunnitellusta tuennasta poikkeamiseen on maaperdn ominaisuu-
det. Maaperd voi muuttua lyhyelldkin matkalla huomattavan paljon. Jos maaperatutki-
musten pistevili on liian suuri ja4 dkkindiset maaperdvaihtelut huomaamatta. Kallion pin-
nan korkeusvaihtelut ovat usein dkkiniisié ja saattavat aiheuttaa ponttiseinin toteutuksen

kanssa ongelmia. (Rantanen ym. 2013, 67.)

Vastaavan kaivantosuunnittelijan tulisi hyvén tiedonkulun varmistamiseksi osallistua
tyomaan aloituskokoukseen. Aloituskokouksessa suunnittelija voi kertoa tarkeimpié tie-
toja suunnitelmaratkaisuista suoraan kaivannon toteuttajalle. Tiedonkulun olisi hyva toi-
mia myds tyomaalta suunnittelijalle, jotta suunnittelija pysyisi ajan tasalla tyomaalla ta-
pahtuvista muutoksista ja voi tarvittaessa ryhtyd tekeméén suunnitelmamuutoksia nope-

asti. (Rantanen ym. 2013, 76.)

Kaivantotdiden onnistumisen ja tydturvallisuuden takaamisen kannalta ratkaiseva tekija
on hyvé toteutussuunnitelma ja toteutussuunnitelman tarkka noudattaminen. Huolellisella
rakentamisella ja suunnitelmien noudattamisella voidaan ehkaistd kaivannon luiskien ja
tukiseinien sortumavaaraa. Tarkeimpid seikkoja tyoturvallisuuden kannalta on myos

suunnitella tydmaaliikenne huolella. (Tuhola, M., 10)
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6 POHDINTA JA JOHTOPAATOKSET

Téasséd opinndytetyOssd suoritettiin pohdintaa kaivantojen tukemisesta kunnallisteknisten
téiden yhteydessa. TyoOssé keskityttiin selvittiméén erityisesti eri menetelmien kayttoa ja
kayttokohteita. TyOssd kerrotaan my0s luiskatun kaivannon ominaisuuksista, jotta luis-
katun- ja tuetun kaivannon vertailu keskenién olisi mahdollista, seké syiden ymmartdmi-
nen miksi luiskattua kaivantoa ei aina voida toteuttaa, olisi helpompaa. Tydssé keskityt-

tiin tuentamenetelmiin, jotka voisivat sopia kunnallisteknisten urakoiden toteuttamiseen.

Kaivantojen tukemisen tarve on valttimétontd myos tyoturvallisuuden nédkdkulmasta. Jos
turvallisuutta ei oteta huomioon kaivantotyd voi olla erittdin vaarallista. Turvallisuus on
yksi tdrkeimmisti asioista kaivantoja tehdessd. Turvallisuus on kehittdnyt monia kaivan-

totuki menetelmaa eteenpéin.

6.1 Johtopaitokset

Kaivannon toteutus suunnitellaan aina yksildllisesti kohteen mukaan. Jokaisella tuentata-
valla on omat hyvét ja huonot puolensa. Suunnittelija miettii kohteesta saatujen pohjatut-
kimuksien perusteella kokonaisedullisimman toteutusmenetelméin. Toteutus pyritidin te-
kemiin suunnitelma-asiakirjojen mukaisella tavalla, mutta yllattdvid muutoksia tyon ai-
kana maaperdssd tai olosuhteissa todettaessa, joudutaan miettiméén toteutusmenetelmia

uudelleen turvallisuuden takaamiseksi ja tyon toteutuksen onnistumiseksi.

Luiskattu kaivanto on yleensi halvin ja nopein aikataulullisesti toteuttaa. Vaikka luiskattu
kaivanto olisi mahdollista toteuttaa pohjaolosuhteiden puitteissa, ei se vélttimattd on-
nistu, koska luiskatun kaivannon tilantarve on suuri. Tilan puutteen kaivannon ymparilla
estdessd toteuttamisen luiskattuna, suunnitellaan kaivanto tuettuna. Luiskatun kaivannon
laajuudesta johtuen, kaivannosta tulee my6s kaivumassoja huomattavasti enemmaén kuin
tuetusta kaivannosta. Luiskattu kaivanto on hyvi vaihtoehto, jos sen toteuttaminen onnis-

tuu hyvin ja tilaa sen ympdrille jid myos tyoskentelylle.

Kaivannon tekeminen tuettuna on huomattavasti vaativampaa kuin ilman tuentaa. Tuen-
tamenetelmastd riippuen kaivannon toteutukseen menee aikaa huomattavasti enemman

kuin luiskatun kaivannon tekemiseen. Tuettuna tehtdvin kaivannon kustannukset ovat
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myo6s suuremmat kuin luiskatun. Tuettuna tehtdvin kaivannon suunnitelmat ovat huomat-
tavasti kattavammat kuin luiskaamalla tehdyn kaivannon. Tuettavaa kaivantoa suunnitel-

taessa pohjatutkimusten tarpeen maéra on suurempi.

Tuentaelementti on hieman kevyempi tuentaratkaisu kohteisiin, joissa teknisiltd ominai-
suuksiltaan jareimpad tuentaa kuten esimerkiksi ponttiseinéé ei tarvita. Tuentaelement-

tien laajan valikoiman ansiosta niitd voidaan kdyttdd monissa erilaisissa kohteissa.

Ponttiseind on kidytetyin tukiseindratkaisu. Ponttiseind on suhteessa muihin tukiseiniin
verrattuna huomattavasti halvempi ratkaisu. Kunnallisteknisten tdiden yhteydessé pontti-
seindi kaytetdin paljon. Sen rakentaminen ja purkaminen on kohtuullisen nopeaa, joten

kustannukset pysyvit siedettdvilli tasolla.

Maanjdidyttdminen kaivannon luiskien vakauttamiseksi on Suomessa hyvin harvinaista.
Kunnallisteknisten urakoiden yhteydessa sité ei ole kéytetty juurikaan. Putkistojen raken-
taminen maaperdédn on tyolésti ja jdddytys vie aikaa. Kunnallisteknisissé toissd kaivanto
litkkuu yleensi eteenpdin, jolloin maanjdddyttdminen ei ole kovin tehokas ratkaisu koko-
naisuuden kannalta. Maanjaadytystd voidaan tehdd yleensi suurempien urakoiden yhtey-

dessa erikoistapauksissa.

Tukiseinien vaakatuenta kunnallisteknisissd toissd tehddén yleensd sisdpuolisena tuen-
tana. Kaivannon nopean litkkuvuuden takia ei kannata kéyttad aikaa esimerkiksi ankku-
roinnin tekemiseen. Putkikaivannot, joiden tuentana kéytetdaan ponttiseinii, tehddén ldhes
poikkeuksetta sisépuolista tuentaa kayttden. Sisdpuoliseen tuentaan hyva ratkaisu putki-
kaivannossa on hitsaamalla tehty terdskehikko. Terdskehikon asennus ja siirtely on no-

peaa kaivantotyon edetessa.
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