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1 JOHDANTO

1.1 Tausta ja tavoitteet

Taman opinndytetytn tavoitteena on selvittaad tukimuurin rakentamista louhepenkereeseen veteen
talvi- ja kesatyona. Tyodssa kartoitetaan talvityén mukanaan tuomia haasteita. Vuonna 2019 raken-
nettiin viereiselle tontille samanlainen tukimuuri ja tassé opinndytetydssa vertaillaan naita kahta sa-

mankaltaista projektia ja vertailun pohjalta voidaan esittaé kehittdmisehdotuksia.

1.2 Yritysesittelyt

Koneurakointi Laitinen & Vaananen Oy on kuopiolainen vuonna 2007 perustettu yritys. Koneurakointi
Laitinen & Vaananen Oy tarjoaa asiakkailleen monipuolisesti maa- ja viherrakentamispalveluita, kul-
jetuspalveluita seka katujen ja teiden kunnossapitopalveluja. (Koneurakointi Laitinen & Vdananen Oy
2021) Yritys tydllistda noin 20 henkiléa ja liikevaihto oli vuonna 2019 2,8 miljoonaa euroa (Finder

2021). Toimialueena on paaasiassa Ita-Suomi.

1.3  Keskeiset kasitteet

KaM 0/32 = kalliosta murskattu kiviaines, jonka maksimiraekoko on 32 mm ja siina on hienoainesta

mukana.

KaM 0/63 = kalliosta murskattu kiviaines, jonka maksimiraekoko on 63 mm ja siind on hienoainesta

mukana.

Louhe = Kalliosta irtilouhittua kiviainesta, jonka maksimi raekoko on 600mm ja hienoainesta on

maksimissaan 7%
Louhepenger = Louheesta kerroksittain rakennettu penger
Porapaalu = kallioon porattava paalu

RD-paalu = poraamalla asennettava erikoispaalu, valmistettu pituus- tai kierresaumahitsatuista te-

rasputkista

Tukimuurielementti = betonista valmistettu elementti, joka ottaa vastaan maanpaineen ja tukee ra-

kenteita sortumalta
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2 PROJEKTITYOMAAN ESITTELY

2.1 Kohteen esittely

Projektissa rakennetaan tukimuuri Maljalahden rantaan Kuopiossa. Fincap Oy rakennuttaa rannalle

kerrostalon (Maljalahden Aurora), joka tulee aivan veden rajaan — talon parvekkeet tulevat olemaan
veden paalld. Tukimuurin pituus on 90 metrid. Kerrostalo tullaan perustamaan porapaalujen paalle.

Talon kohdalla olevien tukimuurielementtien lapi porataan porapaalut tukemaan kerrostalon perus-

tamtuksia.
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KUVA 1 Kohde merkitty punaisella (muokattu ldhteestd Kartta.Kuopio.fi 2021)

2.2 Suunnitelmat ja pohjaolosuhteet
2.2.1 Tehdyt tutkimukset

Tontti pintavaa'ittiin ja kartoitettiin. Pohjatutkimus tehtiin heijarikairaamalla 18 pisteessa, porako-
nekairaamalla 6 pisteessa, joista kaksi porakonekairausta naapuritontin puolelta, ja ottamalla kolme
hairiintynytta maandytettd. Liséksi on hyédynnetty vanhoja paino- ja porakonekairausten tuloksia
Kuopion kaupungilta saadusta aineistosta. (Péyry Finland Oy 2019)

2.2.2 Pohjaolosuhteet

Koko tontin alueella on tehty tayttdé veteen pengertamalla. Tontilla on pintakerroksena maa- ja lou-
hetayttda. Louhetdyttd sijoittuu varsinkin tontin eteldosalle, jossa tonttia on esirakennettu kaiva-
malla jarven pohjasta pehmeadliejukerros pois ja korvaamalla se louhetdytdlla. Tontin keski- ja poh-
joisosalle sijoittuvassa maataytdssa on paikoin isoja kivia ja lohkareita. Tayttokerroksen paksuus
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vaihtelee noin 2 - 8 metria. Tayttokerrosten alapuolella on tiiviydeltaan hyvin 16yhasta tiiviiseen vaih-
televia savi-, siltti- ja moreenikerroksia. Osalla aluetta on kairaushavainnoissa myds noin 2 - 4 met-
rin paksuinen liejukerros tayttokerroksen alla tai pengertamalla tehtyyn tayttodn sekoittuneena. Pai-
nokairaukset ovat paattyneet noin 10 - 18 metrin syvyyteen maanpinnasta maapohjassa oleviin loh-
kareisiin tai kallioon. Porakonekairausten perusteella kalliopinta vaihtelee tontilla tasovalilla
+61,9...470,5 ollen 13,9...21,2 metrin syvyydella maanpinnasta. Naapuritontilla tehdyissa porako-
nepisteissa kalliopinta oli tasoilla +64,2 ja +61,7 ollen 19,6...21,6 metrin syvyydella maanpinnasta.
Heijarikairaukset paattyivat 8,9 — 19,8 metrin syvyyteen maanpinnasta maapohjassa oleviin lohkarei-
siin tai kallioon, lukuun ottamatta pisteita numero 7, 8, 13 ja 15-18, jotka paattyivat 1,6 — 7,8 metrin
syvyydella tayttokerroksessa oleviin lohkareisiin. (Pdyry Finland Oy 2019)

Pohjavesipinnan voidaan arvioida noudattelevan Kallaveden pinnantasoa ollen runsassateisina vuo-

denaikoina hieman sita ylempana. (Pdyry Finland Oy 2019)

2.2.3 Perustamistapa

Pohjatutkimusten perusteella todettiin, etta kerrostalo perustetaan porapaaluille. Porapaaluina kay-
tetdan RD-terasputkipaaluja. Porapaalujen pituudet voidaan arvioida tontilla porakonekairaamalla
tehtyjen kalliopintavarmistusten perusteella. Paalujen mitoituksessa pohjamaan leikkauslujuutena
voidaan kayttaa arvoa 5 kPa ja korroosiovarana 2 mm/100 vuotta. Paalut porataan kallioon RIL 254-

2016 Paalutusohjeen mukaisesti. (Péyry Finland Oy 2019).

2.3 Tekniset ratkaisut

Tukimuurielementteihin tehtiin suunnitelmien mukaiset lisavalut. Kuvassa 2 elementti kesalta 2019

sellaisena, kuin se tuotiin tydmaalle ja kuvassa 3 elementti talvella 2021 sisatiloissa tehdyn lisdvalun

jalkeen.

KUVA 2 Tukimuurielementti ennen lisdvalua (Laitinen 2019)
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KUVA 3 Lisavalu tehty (Tuovinen 2021)

2.4  Toteutusratkaisujen kehittdminen

Lisdvalu tehtiin Rakennusty6 Salminen Oy:n toimesta. Vuonna 2019 lisdvalu tehtiin tydmaalla paikan
paalla ja silloin elementtien lisavalun pohjaan tarttui maasta runsaasti mursketta ja pohjasta tuli
epatasainen. Taman valttdmiseksi valu suoritettiin nyt sisatiloissa, jotta pohjasta saatiin varmasti

suora.
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3 PROJEKTITYOMAAN TOTEUTUS

3.1 Louhepenkereen kaivu

Louhepenger oli aikoinaan hieman ylitaytetty, koska Kuopion kaupungilla ei ollut tarkkaa tietoa pen-
gerta rakennuttaessa, mita rannalle tultaisiin mydhemmin rakentamaan. Rantaa jouduttiin ruoppaa-
maan, jotta tukimuurielementtien arina saadaan tehtya. Ruoppausty6 oli pienimuotoista (alle 500
m?3), ettei siihen tarvittu erikseen vesilain mukaista ty6lupaa (InfraRYL Maa- pohja- ja kalliorakenteet

2018, s.266). InfraRYL ei mydskadn esita yleisia vaatimuksia vedenalaisten kaivantojen alustoista.

Louhe nostettiin kaivinkoneella ensin penkan paalle, jotta ylimadrainen vesi valuisi pois ennen

kuorma-auton lavalle kuormaamista. Ylijadmalouhe ajettiin uusiokayttddn Kumpusaareen Lapti Oy:n

rakennustyémaalle massanvaihtoon seka NCC Qy:n kiviainesmyyntipisteelle murskattavaksi.

KUVA 4 Ylijadmalouheen kuormausta (Tuovinen 2021)

3.2 Elementit ja niiden asennus

Tukimuurielementtien arina rakennettiin KaM 0/63 murskeesta 500 mm:n vahvuiseksi. Asennusalus-
tana kaytettiin KaM 0/32 mursketta. Kaivusyvyyden ja arinan oikean koron varmistamiseksi veden
alla tehtavassa tydssa erittain tarkeaa oli kaivinkoneessa oleva 3D-koneohjausjarjestalma (kuva 5).

Oikeastaan se oli ainut menetelma, milla veden alla sai pohjan koron varmistettua.
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Pienemmat (25 kpl) 2,3 metrid korkeat elementit nostettiin paikoilleen 25 tonnin lyhytperaisella kai-
vinkoneella (kuva 7). Elementit asennettiin 20 mm:n raolla toistensa viereen. Korkeampia, 2,9 met-
ria korkeita elementteja oli 5 kpl. Naiden asennuksessa kaytettiin suurta ajoneuvonosturia.

Projekti Valinnat Asetukset Toiminnat

m<

KUVA 5 Arinan tekoa 3D-koneohjauksessa (Tuovinen 2021)

KUVA 6 Elementtien asentamista (Eskelinen 2021)
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3.3 Porapaalut

Porapaaluja on olemassa erilaisia:

- sydanteraspaalu
- porattava terasputkipaalu, jonka porausputki jaa rakenteen osaksi
- porattava terasputkipaalu, jonka porausputki nostetaan ylos

- lapi-injektoitavat porapaalut.

Naille kaikille on yhteista se, etta porapaalu porataan aina kallioon asti kantavuuden varmista-
miseksi. Porapaalut soveltuvat kaytettavaksi erityisesti silloin, kun rakennuspaikalla on vaikeasti 13-
paistavia kerroksia, kalliopinta on voimakkaasti viettava ja paalujen on saavutettava tietty tunkeutu-
mistaso. Porapaalutus ei aiheuta niin suurta tdrinda ymparoiville rakenteille kuin lyontipaalutus.
(Vayla.fi 2021).

3.4 Porapaalutettavat elementit

Porapaalutettavissa elementeissa oli valmiina kaksi 400 mm halkaisijaltaan olevaa reikaa paaluja
varten. Asennuksen yhteydessa reikaan asennettiin 315 mm halkaisijaltaan oleva putken patka.
Putki osoitti elementtiin tehdyn varauksen sijainnin veden alta porapaalun oikealle kohdalle ja antoi
tilaa porauksen aikana paalun edesta purkautuvalle maa-ainekselle nousta pois. Kohteessa kaytettiin

RD-paaluja, joiden porausputki jai rakenteen osaksi.
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4  RAKENTAMISEN HAASTEET

4.1 Talvityén aiheuttamat haasteet

Tukimuurin rakentaminen aloitettiin joulukuussa 2020. Louhepenkereen reunaan muodostui jaatynyt
lippa, joka aiheutti sortumavaaran. Kaivinkoneen oli tyéskenneltdva riittdvan etaalla lipan reunasta
sortuman valttdmiseksi. Tama taas aiheutti ulottuvuusongelmia kaivinkoneelle kaivu- ja asennusvai-

heessa (kuva 7). Asennustydssa kdytetty 25 tonnin lyhytperdinen kaivinkone oli nostokykynsa ja
ulottuvuutensa rajoilla elementteja nostettaessa.
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KUVA 7 Jaatynyt lippa (Tuovinen 2021)
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Elementit varastoitiin tydmaalla. Pakkasessa betonielementteihin varastoitui paljon kylmaa energiaa,
joka aiheutti sulaan veteen laskettaessa jaan muodostumista elementtiin. Nama muodostuneet jaat
saattavat aiheuttaa ongelmia, kun jaat sulavat vasta mydhemmin asennuksen jalkeen. Ja tama saat-

taa aiheuttaa liiketta elementtiin.

Talvi, lumi ja pakkaset aiheuttivat myds tydmaan aikataulutukseen ongelmia. Tammikuun alkupuo-
lella alkoi kunnon pakkaset ja lumisateet. Veden laheisyydessa yli 10 asteen pakkaset alkavat tuntua
jo epainhimillisiltd olosuhteilta tydskennelld. Lisaksi asennustydryhma oli talven ajan paaasiassa ka-

tujen kunnossapitotéissa, joita lumisena talvena taas riittikin.

Sula vesi ja pakkaset aiheuttivat haasteita kaivinkoneelle. Kauha jaatyi umpijadhan ja anturit, kau-
han kiinnityssysteemit ja nostokoukut jaatyivat paksun jaan peittoon (kuva 8). Koneen pienuuden
vuoksi kauha jouduttiin irrottamaan aina elementin nostoa varten. Kauhan vaihto olikin huomatta-

vasti vaikeampaa jaatymisen vuoksi.

= -

KUVA 8 Jaatynyt kauha sulamassa (Eskelinen 2021)

Samoin kaivinkoneen apumiehella oli haasteita lampimana pysymisessa veden aarella kovalla pakka-
sella, tuulella ja sulan veden kanssa tekemisissa ollessaan. Yleensa maarakentamisessa pidetdén
pakkasrajana -25 astetta pakkasta. Tassa tydssa sulan veden kanssa tekemisissa ollessa pakkasra-
jana voisi pitda melkein -10 astetta, ihan ehdoton maksimi on -15 astetta pakkasta.
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4.2 Muut haasteet elementtien asennuksessa

Koska elementit asennettiin talvitydna veteen, oli haastavaa saada asennusalusta varmasti tasaiseksi
ja suurin haaste oli saada murskeet pois jo asennetun elementin kyljesta pelkastadn kaivinkoneen
kauhaa kayttden. Elementin kylkeen jaadessa yksikin KAM 0/63 murskeen palanen esti seuraavan
elementin asentamisen 20 mm:n toleranssilla.

Vuonna 2019 toteutetussa tukimuurin asennusprojektissa harkittiin ensin, ettd rakentaminen olisi
suoritettu padotettuna kuivatydna. Tdma kuitenkin todettiin mahdottomaksi, koska pengertaytteend
kaytetty louhe ldpéisee vetta kuin seula ja padotukseen tarvittavien maamassojen paikalle ajaminen
olisi tullut aivan liian kalliiksi ja aikaa vievaksi.

Kuten aiemmin mainittiin, Maljalahden ranta oli téytetty louhepenkereelld, jossa maksimi raekoko

olisi pitanyt olla 600 mm. Rantaa ruopatessa kuitenkin paljastui, ettei maksimi raekoosta ollut pi-

detty huolta penkereen rakennusvaiheessa (kuva 9).

KUVA 9 Ruoppauksessa ldytyneité louheita, l1dhes 3 m halkaisija (Eskelinen 2021)

4.3 Porapaalutuksen haasteet

Kesalld 2019 porapaalutuksessa haasteena oli elementtien liikkuminen paalutuksen aikana, koska

elementin lapivientireidsta purkautuu paalun porautumisen aikana syrjaytyvaa maa-ainesta ulos.
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Vuonna 2019 elementtien rei‘issa kaytettiin liian pienia putkia merkkina, joten tdéman talvisessa pro-
jektissa kasvatettiin putkikokoa, jotta syrjaytyvalld maa-aineksella on tilaa purkautua eika ndin ollen
pyrkisi niin voimakkaasti liikuttelemaan elementtia.

Pohdittiin myds yhtena vaihtoehtona tehda paalutus ensin ja asentaa elementti paalujen “lapi”.
Tassa haasteiksi olisi kuitenkin muodostunut se, ovatko paalut tarpeeksi suorassa ja juuri oikeassa
kohdassa, kun elementin lapi jouduttiin asentamaan kaksi paalua. Lisaksi paalutuksen aikana pur-
kautuva maa-aines olisi tdssa tapauksessa noussut murskearinan paélle ja taman puhdistaminen

olisi ollut hankalaa veden alla.
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JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Tassa opinnadytetydssa oli tarkoitus vertailla kahta samankaltaista projektia. Erona toinen tehtiin ke-
salld ja toinen talvella. Valitettavasti lopullinen kustannusvertailu ei ehtinyt tdman opinnaytetydn
teon aikana valmistua, mutta olen saanut pohdittua nakdkulmia tydn toteutuksesta ja kustannusvai-
kutuksista.

Kaikista selvin asia on se, ettd tdman kaltainen maarakennuskohde on helpoin tehda kesaaikaan.
Talvi ja pakkaset aiheuttavat monia haasteita, jotka aiheuttavat myds lisakustannuksia. Ensinnakin
jaatynytta louhepengerta joudutaan irrottamaan ensin kaivinkoneen routakoukulla. Veteen kaivetta-
essa muodostui penkereen reunaan myds jaatynyt lippa, joka aiheutti sortumavaaran ja taman valt-
tamiseksi oli kaivinkoneen tydskenneltava riittavan etdalla. Se taas aiheutti ongelmia ulottuvuudessa
ja nostokyvyssa.

Sula vesi ja pakkanen aiheuttivat myds monenlaisia ongelmia. Kaivinkoneen kauha letkuineen ja liit-
timineen jaatyi, seka kylmiin elementteihin tarttui jaata niita sulaan veteen asennettaessa. Tydsken-
telyaluetta jouduttiin myds vahan valia puhdistamaan jarven puolelta tulevista jaalautoista, jotka

pakkasivat rantaan.

Rakentaminen ei tdssa nimenomaisessa projektissa kuitenkaan ollut talvitydna juurikaan kalliimpaa,
koska aikataulu oli niin 16ysd, etta pahimmat pakkaskelit voitiin jattda valiin. Kustannukset olisivat

varmasti kasvaneet huomattavasti, mikali hankkeella olisi ollut tiukka aikataulu ja se olisi pitanyt

puskea lapi pakkasista valittdmatta.
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