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Tiivistelma

Taman opinnaytetyon tarkoitus oli selvittdd Skanska Infra Oy:n tarjouslaskijoille, miten erilaisten
putkikaivantojen tuentamenetelmat vaikuttavat rakennettavan putkikaivannon kustannuksiin
kahdessa erilaisessa poikkileikkauksessa annetuin pohjaolosuhtein. Téh&n mennessa tarjous-
laskijoiden on pitanyt erikseen hinnoitella joka tapaus tietamattd, mikd menetelma tulee edulli-
simmaksi. Tydssa syntyneiden laskelmien perusteella tarjouslaskijat voivat valittémasti arvioida
kustannuksia erilaisten menetelmien valilla. Tydssa tutkittiin lisdksi mahdollisten uusien mene-

telmien kayttdmista putkikaivantojen tuentana.

Vertailu suoritettiin viiden erilaisen menetelman kesken. Nama menetelmat olivat luiskattu kai-
vanto, naulaus, tuentaelementti, terasponttiseind ja CSM. Kustannuslaskennassa kéytettiin

Skanska Infran teho- ja kustannustietoa.
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esille ja hyddynnettiin eri tavoin tilannekohtaisesti.
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Abstract

The meaning of this thesis was to research pipe canals propsystems prices in two different
cross sections to produce fact which of the propsystems is the most economic. Nowadays cost
accounters have to solve separately all the possibilities to found out the most economic solu-
tion. This thesis produced charts which has information about different types of canal propsys-
tems costs. Additionally this thesis researched new cutter soil system (CSM) possibilities in

construction site in Finland.

The different prices calculated by using Excel-program and co-operating firm’'s consumptions
and effective values. The comparison charts related comparable prices between each methods.

In order to obtain realistic results Suurpelto’s ground circumstances were used.

Work safety was noticed by telling examples and interpret law. The factor of safety calculations
was made by using common rules and useful detected methods. The literature in this subject

was benefit in different ways and situations.
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Ty6paikka onnettomuuksien tutkinta



1 Johdanto

1.1 TyoOn tausta

Putkikaivantojen tekeminen savimailla on yleista ja teknillisesti haastavaa. Talldin tarvitaan tie-
toa erilaisista tuentamenetelmista, jotta kaivanto voidaan toteuttaa ja suunnitella taloudellisesti,

unohtamatta ty6turvallisuutta.

Skanska Infra Oy:n tarjouslaskijat ovat t&hdn mennessa tutkineet erilaiset menetelmét erikseen
tietamatta etukateen, mika osoittautuu edullisimmaksi ja sopivimmaksi vaihtoehdoksi. Se kulut-
taa turhaan aikaa ja resursseja eika takaa taloudellisinta vaihtoehtoa. Tata ongelmaa varten
tarvitaan tutkittua tutkimustietoa sekéa vertailtua eri menetelmien valilla. Jotta vertailu olisi realis-
tinen, kaytetd&n tydn pohjaolosuhteina Espoon Suurpellon aluetta. Alueelta on olemassa katta-

vasti tietoa maaperasta.

1.2 Tavoitteet

Tyon tavoitteena on I6ytéa erilaisten menetelmien valisia kustannuseroja ja luoda kaksi erilaista
tyyppipoikkileikkausta tietynlaisin parametrein. Tall6in kustannuslaskija voi katsoa suoraan tau-
lukosta, mikéd menetelmé on taloudellisin. Tydssa tutkitaan myés teoriatasolla mahdollisia muita
varteenotettavia vaihtoehtoja. Tavoite on myos laskea kaivantojen vakavuudet, jotta ne ovat
myds turvallisia. Laskemiseen kaytetddn Novapointin Geocalc-ohjelmaa. Se mitd ei pystyta

Geocalcilla suoranaisesti laskemaan, arvioidaan likimaaraisilla laskutoimituksilla..

1.3 Rajaukset

Tyon kannalta oleellista on selvittda kaivantojen kustannuksia eikd niinkdan mitoittaa eri kaivan-
toja suoranaisesti. Tassa tydssa kaytetddn kahta erilaista kaivantosyvyytta, jotka on mitoitettu
pelkastaan Suurpellon olosuhteisiin. Taman takia mitoitukset eivat ole yleispatevia, joten niita ei

voi soveltaa muihin olosuhteisiin.

Esimerkiksi CSM-menetelmaa ei ole Suomessa kaytetty, vaan se on puhtaasti teoreettinen ta-
paus. Taman takia CSM-menetelman tuloksetkin ovat vain suuntaa-antavia. Putkilinjat tulevat

pehmeikolle, joten kaivantojen pohjanvahvistus huomioidaan kustannuslaskennassa.
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2 Tyoéturvallisuus

2.1 Lainsaadanto

Seuraavaksi on esitelty millaisia maarayksia maa- ja vesirakennustyémaille on laadittu. Lahtee-

na kaytetaan valtioneuvoston paatosta rakennustyon turvallisuudesta, 23.6.1994/629.

"Ennen kaivuuty6n aloittamista on otettava selvdad maan laadusta ja varmistauduttava paikalla

olevien kaapeleiden, johtojen ja putkistojen sijainnista.”

"Kun maan laadusta johtuvaa sortuman vaaraa tai maamassojen vakavuutta on vaikea arvioida,
ei kaivuuty6ta saa aloittaa, ellei tuentaa tai muuta suojaustoimenpidetta koskevaa suunnitelmaa

ole laatinut siihen péteva henkild”. (Valtioneuvoston paatos... 9 Luku, 35 §)

"Kaivuuty® on tehtava turvallisesti ottaen huomioon maan laatu, kaivannon syvyys, luiskan kal-

tevuus ja kuormitus seké vedesta ja likenteen tarinasta aiheutuvat vaaratekijat.”

"Milloin sortuma saattaa aiheuttaa tapaturman, on kaivannon seindma kaivettava kaltevaksi,

porrastettava tai tuettava.”

"Erityisiin toimenpiteisiin sortumisen aiheuttaman tapaturman vaaran valttamiseksi on tarvittaes-
sa ryhdyttava sateen, kuivumisen tai roudan sulamisen johdosta. Samoin on toimittava silloin,
kun kaivetaan |6ysda maata tai 2,0 metria syvempad, kapeaa kaivantoa tai kun kaivannon yh-
teydessa tai laheisyydessa suoritetaan térinda aiheuttavaa ty6ta taikka kun kaivantoon vaikut-
taa raskas ajoliikenne. Tehtdessa kaivuuty6td rakennuksen tai muun rakennelman alla tai vie-
ressd on samoin erityisesti ryhdyttava ennalta riittaviin tukitoimenpiteisiin sortumisen estédmisek-

si.” (Valtioneuvoston paatos... 9 Luku, 36 8)

"Ajoneuvot, maarakennuskoneet seka nosto- ja muut laitteet on sijoitettava turvallisen etaisyy-
den paahan kaivannon reunasta huomioon ottaen maan laatu ja kaivannon syvyys. Liikenne on

ohjattava riittavan kauaksi kaivannon reunasta sopivin ohjauspuomein ja estein.”

"Maarakennuskoneiden kuljettajille seka muille tydntekijoille on annettava erityisté opetusta ja
ohjausta maarakennuskoneiden aiheuttamista vaaratekijoista ja niiden torjuntatoimenpiteista.”

(Valtioneuvoston péatds... 9 Luku, 37 8)

Lakitekstien tulkinnasta on olemassa Multikustannus Oy:n vuonna 2007 julkaisema kirja "Ra-
kennustoiden turvallisuusmaaraykset selityksineen 2007”. Kirjassa on luvussa 9 hyvin avattu
edella mainittujen lakitekstien sisaltéja seka kerrottu kaivantojen luiskaamisesta ja tukemisesta

kattavasti.
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2.2 Kuolemantapaukset

Viimeisen kymmenen vuoden aikana Suomessa on kaivantojen sortumisen takia kolme ihmista
menettanyt henkensa. Viimeisin laheltéa piti -tilanne tapahtui 27.2.2009 Salon Halikossa, missa
vuonna 1985 syntynyt mies jai savisen maan alle. Inmeen kaupalla mies jai henkiin, koska tyo-
kaverit ja Halikon VPK toimivat ripeésti. (Saveen hautautunut... 2009).

Seuraavaksi kasitelladan nama kuolemantapaukset yksi kerrallaan. Naista kuolemantapauksista
ja vanhemmista tapaturmista on olevassa kattavasti erilaista tietoa Tapaturmavakuutuslaitosten

liton TOT-raporteissa, joita on seuraavissa tapauksissa hyédynnetty.

2.2.1 Tapaus 1

Viimeisin kuolemaan johtanut onnettomuus tapahtui vuonna 2006. Talléin kaukolampdputken
hitsaaja jai sortuneiden maamassojen alle. Kyseessa oli monen asian summa, joka koitui 55-
vuotiaan miehen kohtaloksi. Edellisend yoné oli satanut runsaasti ja maa-aines oli hairiintynyt.
Lisaksi vieressa kulki liikennoity tie, joka saattoi aiheuttaa térindd herkkdan maa-ainekseen.
(TOT 17/06)

Tybmies oli tehnyt aikaisemmin mittavirheen, jonka han oli paattanyt korjata yksin ilmoittamatta
kenellekdan. Taltd kohtaa kaivantoa ei ollut luiskattu oikealla tavalla. Mies oli tyéskennellyt ma-
kuuasennossa tai polvillaan kaivannon sortuessa. Liséksi kaivanto oli vain 1,5 metria syva, joten
se ei herattanyt pelkoa tyéntekijassa. (TOT 17/06)

2.2.2 Tapaus 2

Myds vuonna 2006 23-vuotias maanrakennusmies sai surmansa kaivannon reunan pettaessa.
TyO6maalla rakennettiin vesi- ja viemariputkilinjaa saviperdisessa maastossa. Jalleen kerran ta-
paturmaan vaikutti monta asiaa. (TOT 15/06)

Ensinnékin kaivanto oli 2,5 m leved ja 3 m syva. Sovitusta kaivusuunnitelmasta oli poikettu, silla
kaivantoa oli auki 25 metrid. Tama johtui siita, ettd tydntekijdiden tilaama murskekuorma oli

my6hassaé ja he olivat oma-aloitteisesti paattaneet jatkaa linjan kaivamista. (TOT 15/06)

Maapera oli hairiintymisherkkaéa eika kaivantoa ollut luiskattu tai tuettu. Tiivistystydssa oli kaytet-

ty 400-kiloista tarylatkaa suunnitelmien mukaisen 100-kilon sijaan. (TOT 15/06)
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2.2.3 Tapaus 3

Vuonna 2004 pientaloalueella uusittiin jatevesilinjoja kaupungin vesilaitoksen toimesta. Tyon-
miehet NN ja MM ty6skentelivat 3 m syvassa, 15 m pitkassa ja 2,5 m levedssa kaivannossa. 22-
vuotias henkild (NN) oli tapaturmahetked ennen asentanut raudoitusverkkoa kaivannon pohjal-
le, kunnes yhtakkia kaivannon seinama murtui. Hanet saatiin kuitenkin lapioitua maamassan

alta pois, mutta todettiin myéhemmin kuolleeksi sairaalassa. (TOT 23/04)

Jalleen kerran tyontekija oli tydskennellyt polvillaan ennen sortumista. Pohjarakennussuunni-

telmassa oli ohjeistettu kayttdmaan tuentaelementtejd, mutta niita ei ollut kaytetty, vaan kaivan-

to oli toteutettu jyrkkéreunaisena kuten kuviosta 1 ndhdaan. Tuentaelementeista lisda kappa-
leessa 3.4. (TOT 23/04)

Kuvio 1: Kaivannon pystysuora seind sortui maanrakennustyontekijan paalle (Kuva 1, TOT
23/04)

2.3 Yhteenveto kaivantojen turvallisuudesta

Suunnittelussa kaivantojen turvallisuus huomioidaan kayttden tavanomaisia ja hyvéksi havaittu-
ja laskentamenetelmid, joilla saatavia vakavuuslukua verrataan normien maarittdmiin rajoihin.

Jos kyseessé on tavanomainen kohde ilman mitdan erikoisuuksia, kaivantojen tuentoihin ja kai-
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vantojen luiskauksiin voi hyddyntaa alan kirjallisuutta. Esimerkiksi tydsuojeluhallinnon, RIL:n ja
kaupunkien erilaiset putkikaivanto-ohjeet ovat hyvia tietolahteita. Naissa ohjeissa esiintyvat mal-

lit ovat niin sanottuja lievan riskin omaavia ratkaisuja.

Esimerkkien perusteella voidaan huomata, etta kaivantojen tekemisessa tulee kiinnittdd huo-
miota monenlaisiin asioihin, joita on seuraavaksi tuotu esille. Yksi huomioitava asia on kaivan-
non maksimipituus, koska silla on vaikutusta kaivannon pysyvyyteen. Kappaleessa 5.3 on tuotu

esille pituuden vaikutusta luiskatun kaivannon kokonaisvakavuuteen.

Kaivantotukien kayttamatta jattaminen on lainsdadannon perusteella kiellettyd, jos niitd on oh-
jattu kayttamaan. Esimerkissa 3 oli opastettu kayttdmaan tuentaelementteja, mutta nain ei ollut

kuitenkaan tehty.

Muita huomioonotettavia asioita ovat esimerkiksi sateen vaikutus, roudan sulaminen, mahdolli-
nen tarind ja kaivannon reunalla oleva kuormitus. Esimerkissa 1 oli satanut juuri edellisend yéna
reilusti, mik& oli heikentanyt kaivannon stabiliteettia. Lain perusteella olisi pitanyt ruveta erityisiin
toimenpiteisiin tallaisen tapahtuman johdosta. Erityisesti varovaisuutta tulee noudattaa tukira-

kenteiden poistamisen yhteydessa.

Tybmaalla huomioitavia asioita voi olla niin paljon, ettei niitd valttmatta tule perusteellisesti tar-
kistettua. Tata varten on olemassa asiakirjoja, joista voidaan helposti tarkistaa muistilistan ta-
voin erilaiset huomioitavat asiat. Esimerkkina liiteessa 1 on esitetty yksi tallainen mallikappale.
Tallaisen muistilistan 1&pi kdyminen huolellisesti ainakin edesauttaa tydmaanturvallisuutta. Lis-
tan toimivuutta voi arvioida esimerkiksi MVR-mittausten perusteella.

Kuitenkaan ei riita, etta tydnjohto on tietoinen riskeista ja vaaratekijoista, vaan tieto on myds
saatettava tyontekijoiden tietoisuuteen. Ihmisen huolimattomuus ei saa aiheuttaa kaivannon
rakentamisen yhteydessa vaaratilanteita, vaan yleisten ohjeiden antamia maarayksia tulee nou-
dattaa. Kun pelisdannét on laadittu, ja seka tyonjohto etta tydntekijat ovat sitoutuneita yleisiin
saantoihin, lopputulos on hyva. Tama kuitenkin edellyttdd turvallisuuden térkeyden tuomista
esille sdanndllisesti, tyontekijoiden turvallisuuskoulutusta seké katkeamatonta viestilikennetta

tyonjohdon ja -tekijoiden valilla.

Kesékuussa on astumassa voimaan valtioneuvoston asetus rakennustodiden turvallisuudesta,
jossa on merkittédva uudistus koskien kaivantoja. Kaivannot tulee ensisijaisesti tukea, jollei las-
kennallisesti voida osoittaa toisin. Tama tulee vaikuttamaan positiivisesti tydmaan turvallisuu-

teen ja siihen, ettd kaivannot mietitdan etukateen.
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3 Erilaisia kaivantoja

3.1 Luiskattu kaivanto

Tyypillinen tukematon kaivanto on luiskattu kaivanto. Talléin kaivettaessa kaivannon reunat viis-
tetddn ohjeiden esittamilla tavoilla, jotta saavutaan tarpeeksi suuri turvallisuustaso. Kaivannon

luiskaaminen todella loivaksi johtaa siihen, ettd kaivumaita syntyy paljon.

Yksi julkaisu kaivantojen tuennoista ja luiskaamisista on Tydsuojeluhallinnon julkaisema opas
Kapeat kaivannot vuonna 2006. Tassa oppaassa kerrotaan selkein kuvin, miten erilaisia kaivan-
toja voidaan tehda ja misséa olosuhteissa. Seuraava kuvio 2 esittdd, miten kaivannot tulee luis-
kata maan leikkauslujuuden ja kaivannon syvyyden perusteella. Samainen taulukko 16ytyy myos
esimerkiksi KT 02:sta tai RIL:n julkaisuista.

Hyvin pehmed savi (leikkauslujuus 7—10 kN/m2)

o)
1 &7 '3
7 Kaivumaat yli 5 m:n piissa
2 1,8 o kaivannon reunasta.
3 " Nein 200 kN tydkone yli 6 m:n
padssa kaivannon reunasta,

Pehmea savi (leikkauslujuus 10-25 kN/m?)

0
! Kaivumaita noin 0,3 m:n kerros
2 tai

100 kN:n tyékone 2 m:n padssé
3 tai
200 kM:n tydkone yli 3,5 min
pédssad kavannon reunasta.

Sitkea savi (leikkauslujuus 25-50 kN/m?)

Kaivumaita noin 1,5 m:n kerros

tai
100 kN:n tydkone yli 1,5 m:n

B O T

tai
200 KN:n tyBkone yli 2 m:n piéssa
kaivannon reunasta.

Kuvio 2: Luiskien enimmaiskaltevuudet maan leikkauslujuuden ja syvyyden perusteella

Kapeat kaivannot ohje jakaa savimaat leikkauslujuuden mukaisesti kolmeen ryhméén, hyvin
pehmeé&én saveen, pehmeaan saveen ja sitkedan saveen. Kaivannot on mitoitettu kayttden ko-
konaisvarmuutena 1,3. Ohjetta ei saa soveltaa hairiintymisherkkiin saviin. (Kapeat kaivannot
2006,7)"

' Alkuperainen lahde: RIL 181-1989 Rakennuskaivanto-ohje, Vammalan kirjapaino Oy
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3.2 Naulaus

3.2.1 Menetelman kuvaus

Kaivannon naulaus tarkoittaa sitd, etta kaivantoa tai rinnetta vahvistetaan yleensa ohuilla teras-
tangoilla eli vahvikkeilla. Kayttokohteina voivat olla esimerkiksi kaivantojen tukiseinat tai isot
melkein pystysuorat rinteet, jotka vaativat vakavuuden parantamista pysyékseen stabiileina.
Naulaus soveltuu seka pysyviin ettd véliaikaisiin rakenteisiin. Yleensa naulaus on soveltuva kit-
kamaalajien kanssa, mutta tassa tydssé tutkitaan mahdollisuutta kayttda sitd myods savisissa
olosuhteissa. Ulkomailla menetelm&a on sovellettu monenlaisiin kohteisiin. Kuviossa 3 on eras
esimerkki ulkomailta. (RIL 166 — Pohjarakenteet, 1986, 344-346)

Kuvio 3: Naulauksella toteutettu penger (Soil-nailing... 2005, figure 1.3)

3.2.2 Naulauksen rakentaminen

Yksi tyStapa on suorittaa alkukaivu noin 1,5 m, ettd pystytddn asentamaan ensimmainen vahvi-
ke. Tyokoneella tehdédén tankoa varten luiskaan tai rinteeseen reikd, joka on suunnilleen tule-
van tangon pituinen. Kun kone on paassyt reian pohjalle, se vetaa hitaasti poran takaisin samal-
la paastaen injektointiainetta reikdan. Injektointiaineen kayttdminen on aina tapauskohtaista ja
on riippuvainen ankkuroitavan voiman suuruudesta ja maaperan laadusta. Taman jalkeen rei-
k&an asennetaan vahvike eli esim. terastanko. Seuraavaksi vahvikkeen ja rinteen alusta ruisku-
betonoidaan ja vahvikkeeseen asennetaan teréslevy. Kuviossa 4 on vahvikkeen asentamisesta

esimerkki.
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Kuvio 4: Erilaisia porauskalustoja (Application of Soil Nailing...2008)

Kun vahvikkeita on asennettu luiskaan, niiden paalle kiinnitetdéan terasverkko. Verkotettu alue
ruiskubetonoidaan, jolloin saadaan tasainen pinta. Verkon sijaan voidaan vahvikkeisiin asentaa
myo6s esimerkiksi betonielementteja. Mahdollista on myds rakentaa naulauksen eteen erillinen
julkisivu. (RIL 166 — Pohjarakenteet, 1986, 344-346)

Vahvikkeiden pitkaaikainen korroosionkestavyys on tarked ominaisuus, jotta ne kestaisivat
mahdollisimman pitkdan. Kaytettdessa naulausta pitkaaikaisena rakenteena tuleekin maaperéan
olosuhteet tutkia huolella mahdollisten korroosiolle altistavien asioiden vuoksi.

3.2.3 Toiminnallinen periaate

Miten terdstangot sitten toimivat rakenteena? Yleisissd ohjeissa kerrotaan, ettd terékset tulisi
asentaa kohtisuoraan liukupintaa vasten jotta ne toimisivat tehokkaasti. Tallbin vahvikkeisiin
kohdistuu leikkausvoimaa, joka vahvikkeen tulee kest&a. Lisdksi saven tukipinnan kapasiteetin
tulee olla riittava. (RIL 166 Pohjarakenteet, 1986, 345)

Kaivannon aktiivipuolella voi syntya siirtymia pitkittais- ja poikittaissuunnassa. Talléin vahvik-
keeseen syntyy vetorasitusta. Maanpaine pyrkii vetamaan tankoa ulos luiskasta ja samalla sa-
ven ja vahvikkeen vélilla on kitkavoimaa. Joko liian suuri kitkavoima savessa tai vetorasitus
vahvikkeessa tulee maaraavaksi tekijaksi. Vahvikkeen niin sanottu "pull-out’-kapasiteettia voi-
daan lisata kayttamalla injektointiainetta asennuksessa tai erimallisia vahvikkeita. N&in passiivi-
puolella olevan vahvikkeen ympéarysala kasvaa, toisin sanoen maa-ainekseksen ja vahvikkeen
véalinen kitkavoima jakautuu suuremmalle alalle eli vetorasitus pienenee. (Nordic Guideli-
ne...2005)
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3.3 CSM (Cutter Soil Mixing)

3.3.1 Yleista saven stabiloinnista

Savimailla kaivantoja voidaan vahvistaa stabiloimalla. Tall6in stabiloituja pilareita on tehty siten,
ettd ne tulevat kaivannon pohjan reunoja pitkin aivan maanpintaan asti yleisesti 10 asteen kul-
massa. Kuvio 5 valaisee tilannetta. Jotta voitaisiin torjua vaarallisin liukupinta, pilareita tulisi teh-
da myaos vinoon kaivannosta poispain. (RIL 166 — Pohjarakenteet, 1986, 344-346)

Ongelma stabiloinnin kaytdssd on sen laadun varmentaminen, toisin sanoen kaikki stabiloidut
pilarit eivat saavuta samanlaisia lujuusarvoja. Pilareiden kayttdminen edellyttaa suuria laadun-
varmistustoimia. Stabiliteettilaskentavaiheessa on siksi vaikea arvioida, mika pilari kovettuu ja
mika ei. Talldin voi syntya tilanne, ettd laskenta antaisi liukupinta-analyysissd huomattavasti

paremman vakavuusluvun, kuin mika todellisuudessa vallitsee. Tama on turvallisuusriski.

\
/

Kuvio 5: Kalkkipilareilla stabiloitu kaivanto (RIL 166 — Pohjarakenteet,1986, 474, kuva 14)

3.3.2 CSM-menetelman etuudet

CSM-menetelma perustuu sementin ja bentoniitin kayttéon lujittavana aineena tai pelkastaan
sementin kayttéon. Tama tarkoittaa sita, etté lujittumisaika on yhta pitka kuin stabiloiduilla pila-
reilla, yleensa noin 4 viikkoa. Menetelman suurin ero pilaristabilointiin verrattuna on, etta pyore-
an pilarin sijaan syntyy laatikko. Laatikkomainen pilari on kaivannon seindmaéarakenteena pa-
rempi vaihtoehto kuin pyored pilari. Pydredssa pilarissa syntyy paljon enemman hukkaa pilarei-
den useamman limityksen takia. Laatikkomaisella pilarilla paastaan vahempiin limityksiin ja tata

kautta pienempaan hukan syntymiseen, kuvio 6.
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Kuvio 6: Saumojen ja hukan maara pyoreilla pilareilla ja laatikkomaisilla paneeleilla

Lisaksi laatikkomaisella pilarilla eli paneelilla voidaan samalla kertaa vahvistaa putkikaivannon
pohja ja reunat. Vahvistettuihin reunoihin voidaan upottaa lisaterastysta, kun seinélté vaaditaan
taivutuskestavyyttd. Paneeleita voidaan terdstdd esimerkiksi kuvion 7 mukaisesti. Seindmaan
on mahdollista tehdd my6s ylimaaraisia paneeleita kaivannon ulkopuolelle, jolloin seindmalle

saadaan suurempi taivutusvastus.

Kuvio 7: Esimerkki paneelin terastyksesta

Kuvion 7 vasemman puoleinen I-palkkiterastys on paljon todennékdisempi ja taloudellisempi
vaihtoehto kuin oikeanpuoleinen. Yksittaisten tankojen saati sitten kokonaisen lisaterastysele-
mentin asentaminen maaperaén vahvikkeeksi on tydmaaoloissa todella vaikeata. I-profiilin
asentaminen on helpompaa ja varmuus, etta terds on oikeassa kohdassa poikkileikkausta, on

parempi.
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3.3.3 CSM-menetelmén tydvaiheet

Laatikkomaisista pilareista ei ole Suomessa kokemuksia, mutta ulkomailla kyllakin. Siksi tédssa
tydssa hyoddynnetédéan ulkomailta saatua tietoa menekeistd ja menetelmaajoista. Seuraavaksi
kasitelladn Bauer Maschinen kalustoa ja juuri sellaista, joka soveltuisi tdman opinndytetydn esi-
merkkikohteeseen. Seuraavat kuviot 8, 9, 10, 11 ja 12 ovat Bauer Maschinen Cutter Soil Mix

Presentations CD-levylta.

CSM-kone muistuttaa ulkonadllisesti stabilointikonetta, mutta sen keilin (piling rig) alapaa on
erilainen. Se koostuu kahdesta yhta suuresta pyorivasta murskaintelasta, joiden vélissé on si-

deaineitta tai -aineita syéttava suutin.

Kuvio 8: Eras Bauerin CSM-kone

Sekoitinpdita (cutting/mixing head) on eri tehoisia ja erilaisia. Naiden valintaan vaikuttavat erityi-

sesti saven ominaisuudet. Esimerkiksi BCM 5 -mallisen vaantémomentti on 0 — 57 kNm. Isom-

malla mallilla (BCM 10) vaantomomentti voi olla 100 kNm eli noin kaksinkertainen.

Kuvio 9: Erilaisia sekoitinpaita riippuen maan ominaisuuksista esim. lujuudesta
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Sekoitinpdan valinnalla voidaan vaikuttaa siihen, kuinka leveétd ja pitk&da paneelia tehdaan.
BCM 5 -mallilla saadaan tehtya 2,4 metria leveda ja 0,5-1,0 metrida paksua paneelia. Puoles-
taan suuremmalla BCM 10:lla paneelin leveys saadaan kasvatettua 2,8 metriin ja paksuus 0,64

— 1,2 metriin. Lisaksi sekoitinpaan malli vaikuttaa pydrimisnopeuteen.

Kuviossa 8 esiintyvassa mallissa ei ole omia séilidta sideaineita varten, vaan tydmaalle tulisi
perustaa sekoitusjarjestelma (mixing plant). Kuviossa 10 on yksi esimerkki siitd, miten sekoitus-

jarjestelmén voisi rakentaa.

) ,i wiet

Kuvio 10: Sekoitusjarjestelma (mixing plant)

Kuviossa 10 on seuraavia varusteita 1) Bentoniitti- ja sementtisailiot, 2) syottéruuvi, 3) auto-

maattinen sekoitin ja 4) syottdpumppu. Tydvaiheet on esitelty kuviossa 11.

i - et
s T iy
1 e e T e MR B 3

Kuvio 11: CSM-menetelman tydvaiheet
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Ensiksi sekoitinp&ata aletaan laskea kohti muokattavaa maanpintaa telojen pyoriessa ja suutti-
men tyontédessa paineellisesti bentoniittisementtisekoitusta. Telat pyorivét siten, ettd kuvion 11

kohdan 1 oikeanpuolinen rulla py6rii vastapaivaan ja vasemmanpuolinen mydtapaivaan.

N&in edetdan aina tavoitellulle pohjatasolle asti. Maanpinnalla tulee sekoituksen seurauksena
takaisinvirtausta. Tavoitetasolla jatketaan saven sekoittamista, mutta nyt rullat vaihtavat pyori-
missuuntaansa ja niitd vedetaan takaisin kohti maanpintaa. Koneen vieressa téytyy olla veden-
saantimahdollisuus, jotta ylésnousevaa likaista keilid voidaan puhdistaa.

Japanista saadun esimerkin perusteella yhden 20 metrid syvan paneelin tekemiseen kului aikaa

noin tunti. Tydvaiheen sisdiset ajat jakautuvat siten, etta noin 2/3 ajasta menee keilin laskemi-

seen ja 1/3 takaisin vetamiseen. Kuviossa 12 on CSM-kone tyémaalla Belgiassa.

Kuvio 12: CSM-kone tydmaalla Belgiassa 2004
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3.4 Tuentaelementti

Tuentaelementti on kahdesta samankokoisesta levyprofiilista ja poikkitangoista koostuva ele-
mentti, joka voidaan laskea kaivantoon. Tall6in laatikon (kuvio 13) sisalla voidaan tydskennella

turvallisesti. Laatikon keveyden ansiosta se voidaan nostaa kaivinkoneella kaivantoon.

Laatikoita on erikokoisia ja usein niiden leveyttd voidaan tyémaalla muuttaa tarpeen mukaan.
Korkeudet vaihtelevat 2,4 m — 3,0 m ja leveydet 0,85 m — 4,8 m. Elementin pituus on tavan-
omaisesti 3,0 — 4,0 m.

Tuentaelementin kayttd voi tulla kyseeseen, kun halutaan saastda kaivumaita, mutta yleensa
syy on kuitenkin ty6turvallisuuden parantaminen. Kaivumaiden saastaminen edellyttaa sita, etta
tuentaelementti upotetaan alkukaivun jalkeen maahan, ja loppukaivu tehdaan elementin valista
suhteellisen pienelld kaivinkoneella. Jos elementtia ei saada upotettua maahan, joudutaan kai-

vamaan paljon ennen elementin turvallista kaytt6a.

Kuvio 13: Tuentaelementti valmiina kaytettavaksi

Kaivannon syvyyden ollessa suuri voidaan tuentaelementteja laittaa kaksi paallekkain, mutta se

ei ole suositeltavaa, koska tuentaelementit eivat estéa pohjannousua.

Tuentaelementteja on olemassa myds liukukiskoisina, eli niiden véaliin pujotetaan tukilevyja. Tal-
I6in levyt ovat normaalia kevyempié ja lisksi ovat vesitiiviimpia. Tallaisen kayttdminen voisi tulla

kysymykseen esimerkiksi silloin, kun kyseessa on matala ja pitk& kaivanto.
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3.5 Terasponttiseina

Yleisin kaivannon tukemistapa on terasponttiseina. Sita kaytetdan pysyviin ja valiaikaisiin raken-
teisiin. Putkikaivannoissa savimailla kaytetdan yleensa kevyita ja lievasti profiloituja pontteja.
Yleisin terasponttityyppi on Larssen-pontti. Etuja terasponttiseindn kaytdssa on sen vesitiiviys ja
tehokas pohjannousun esto. Joskus terasponttiseindn kaytén syyna voivat olla esimerkiksi vie-
reiset rakennelmat tydmaan lahelld. Liséksi pontteja voidaan kayttda uudestaan, jos ne vain

sailyvat kunnossa edellisesta kerrasta.

Mita aikaisemmin terasponttiprofiilit saadaan lydtyd maahan, sitd paremmin ne estéavat pohjan-
nousun. Tama johtuu siitd, ettd pontin ja saven valille syntyy adheesiovoimia, jotka parantavat
pontin stabiliteettia. Asiaa selventévét kappaleessa 5.5 esiintyvéat kaavat 1,2,3 ja 4. (RIL 194-
1992 Putkikaivanto-ohje, 1992, 38-41)

Esimerkki yhdelta tasolta tuetusta kaivannosta l6ytyy kuviosta 14 tai KT 02:sta s.203. Talldin
kaivannon maksimisyvyys on 2,5 m. Kaivanto voidaan tukea myds usealta tasolta, jolloin paas-
tédéan vielakin syvemmalle, kuvio 15. Toisen tason tuenta hidastaa putkilinjan tekemista huomat-
tavasti.

Espoon kaupungin geotekniikan yksikkd on julkaissut Putkikaivantojen tuentaohjeen 9704/GT,
jossa on monenlaisia esimerkkeja tuetuista kaivannoista. Savimaan suljetun leikkauslujuuden ja
kaivannon syvyyden perusteella voi kyseisesta ohjeesta katsoa, miten kaivanto tuetaan ja miten

pitkia pontteja tulee kayttaa.

Kuvio 14: Terasponttiseina yhden tason tuennalla
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Terasponttiseindn tekeminen alkaa siitd, ettd terdspalkeista hitsataan kehikkoja. Kehikoista voi-
daan tehda esimerkiksi 6 tai 12 m pitkid. Taman jalkeen mitataan ja kehikko tai kehikot sijoite-
taan oikeaan paikkaan. Seuraavaksi pontin lydntikalusto asentaa pontit kayttden paikallistami-
seen kehikon reunoja. Nykyisin putkikaivannoissa savimaalla pontinlydntikalustona kaytetaan
taryvasaralla varustettua kaivinkonetta.

0.5m Pontin pituus L =8 m
h‘l Kaivu D=3.2
> g w aivusyvyys 2m
Kolmiokons;;/ E ?E- Vaakajuoksu HE 200 B
] &n|D Poikkituki HE200 B k3 m
f =)
i =l 2
g =
= E
&L
1.0m =
'—
=
lr. o
a
- -
x B=15...30m M

Kuvio 15: Terésponttiseind tuettuna kahdelta tasolta saven leikkauslujuuden ollessa 10 kN/m?

(Espoon putkikaivantojen...1997)

Ponttien lyénnin jalkeen suoritetaan alkukaivu, joka on noin 1 — 1,5 metrid pontin ylareunasta.
Taman jalkeen asennetaan kehikko hitsaamalla asennettujen kolmiokonsolien péaélle ja tarkiste-
taan, ettd pontit tukeutuvat juoksuihin kunnolla. Seuraavaksi jatketaan kaivamista ponttien va-
lissé ja tehdaan putkiasennukset. Kun taytot on tehty kehikon alapintaan, kehikko voidaan ottaa

pois ja jatkaa tayttdmistd. Taman jalkeen pontit voidaan nostaa pois varovasti.

Jos kaivanto tuetaan kahdelta tasolta, on hyva laittaa kehikon alle toinen kehikko ja sitoa ne
kiinni terasketjulla, kuten kuviossa 15. Kun ylempi kehikko tukeutuu kolmikonsoleihin, alempi jaa
roikkumaan ylemmastéa kehikosta ketjujen varaan. N&ain kehikot tulee asennettua oikealle tasolle
helposti.
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4 Kohteena Suurpelto

4.1 Suurpellosta yleisesti

Tassa tydssa kaytetddn kustannuslaskennan ja vakavuuslaskennan pohjaolosuhteina Suurpel-
lon aluetta. Suurpelto on alue Espoossa Henttaan kaupunginosassa, joka sijaitsee keha 2 -tien
varrella. Naapureina ovat Mankkaa ja Tapiola. Alueelle on tarkoitus rakentaa seuraavien 15
vuoden aikana runsaasti rakennuksia. Eri tahoilla on ollut intressia aluetta kohtaan, ja kuluvana
vuonna olisi tarkoitus rakentaa jo ensimmaiset kerrostalot. Aluetta mainostetaan uniikkina puis-

tokaupunkina ja lisaa tietoa alueesta I6ytyy osoitteesta http://www.suurpelto.fi.

4.2 Alueellatehdyt pohjatutkimukset

Espoon kaupungin toimesta alueella on suoritettu erilaisia maaperatutkimuksia. Muun muassa
kairauksia, ylilentoja, maaperan resissiivisyystutkimuksia ja jne. Tutkimusalue on pinta-alaltaan
noin 2 x 3 km:n alue, joka on noin 5 — 10 m meren pinnan ylapuolella. Postglasiaalinen maan-
nousu on noin 2 mm vuodessa. Kuviosta 16 selviaa, miten Itdmeren vedenpinta on muuttunut ja

miten Suurpelto on sijainnut merenpintaan nahden tuhansien vuosien aikana. (Combining

geophysical...2006)

Rantaviivan korkeus [m] nykyisen meren pinnasta

Aren tuhatta vuotta sitten
B =35 m =5

B =31-35m 7
0=18-3m 5]
L 1=10-18m 3
[ d=6-10m 2
| =3-6m 1
[ 1=0-3m I
Bl Mykyinen meren pinta

B i B W oy RSN B ]

Kuvio 16: Suurpellon sijainti ja rantaviivan siirtyma viimeisen 9000 vuoden aikana (Combining

geophysical...2006)


http://www.suurpelto.fi/
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Kuviosta 17 voi nahda, miten Itdmeren eri vaiheet nakyvat kairausdiagrammista ja miten savien
eri ominaisuuden eroavat toisistaan. Surface Sediment eli maakerrostumat on jaettu historiallis-

ten merien ja jarvien perusteella maakerroksiin kuviossa 17.
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Kuvio 17: Pohjatutkimustietoa Suurpellon alueelta (Combining Geophysical... 2006)

Litoriinameren ja Ancylusjarven kerrokset ovat kerrallista savea eli lustosavea. Nama kerrokset
ovat syntyneet hienoista aineksista mannerjaatikon eteen sen sulaessa. Yoldiameren ja Baltian
jadjarven kerrokset ovat puolestaan postglasiaalista savea (Jaaskeldinen, Rantamaki & Tammi-
rinne 1999, 41-43).

Suurpellon alueella maakerrokset yleisesti koostuvat 20 metrisesté savikerroksesta, jonka ala-

puolella on ennen kallion pintaa siltti&, hiekkaa tai moreenia.

Leikkauslujuudessa ei nay suurta vaihtelua 7 — 21 metrin syvyydella. Maa-aines on luokiteltu
paaosin liejuiseksi saveksi. Muutama kerros nayttdisi olevan savista liejua. Taman jalkeen

maanpintaa lahestyttdessa leikkauslujuus pienenee noin kolmannekseen.

Tiheydessa ei havaita mitaan erityisen poikkeavaa. Se kasvaa syvyyden funktiona noin 1,0 —
1,6 g/cm3. Sen sijaan humuspitoisuus kasvaa suuremmaksi tultaessa kohti maanpintaa. Hu-
muspitoiset kerrokset ovat myds vesipitoisempia. Nama tyypilliset ominaisuudet liittyvat siihen,

miten postglasiaaliset savikerrostumat ovat muodostuneet (Jaaskeldainen ym. 1999, 43).
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4.3 Pohjaolosuhteet tybkohteessa

Vakavuuslaskennassa kaytetddn Suurpellon Liilhemtinpuiston pohjaolosuhteita. Ramboll on
tehnyt pohjatutkimuksia alueella 6/2007. Kairaukset ovat syvimmillaédn noin 25 metrid maanpin-

nasta. Pohjavedenpinta on kuivakuorikerroksen alapuolella.
Kairaukset ovat paattyneet kiveen, lohkareeseen tai kallioon. Ne on suoritettu kdyttden paino- ja

siipikairausta, kuviossa 18 nama kairausdiagrammit. Liséksi metrin vélein on otettu naytteita,
joista on laadittu rakeisuuskayrat kuviossa 19.
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Kuvio 18: Liilhemtinpuiston kairausdiagrammit (Ramboll pohjatutkimukset...2007 )

Maapinnasta 5 metrid alaspéain olevan saven leikkauslujuus néyttéisi olevan ~7-15 Kpa. Sy-
vemmalla leikkauslujuus kasvaa samankaltaisesti kuin Suurpellon yleistutkimuksessa. Vesipitoi-

suudet ovat myds samanlaisia suurusluokaltaan.
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Kuvio 19: Naytteiden perusteella laaditut rakeisuuskayrat (Ramboll pohjatutkimukset... 2007)

Maalajit ovat paaosin silttista liejua ja liejuista savea. Pohjakerroksissa ennen moreenia on sa-

vista liejua.
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5 Laskentamalli ja vakavuuslaskenta

5.1 Lahtokohdat ja perusteet

Skanska Infran kanssa on sovittu, ettd tédssa tydssa tutkitaan 2 ja 3,5 metrid syvia kaivantoja.
Kaivannon leveydeksi on sovittu 2,5 metrid. Kaivannon pituutena kaytetddn 40 metrid, koska
eroavaisuuksia ei synny muilla pituuksilla. Syyné on se, etté kustannuslaskenta suoritetaan ku-

vitteellisen urakan osalle, jolloin mobilisaatiokustannuksia ei synny.

Kaivantojen suunnitteleminen on jaettu esimerkiksi RIL 194-1992 Putkikaivanto-ohjeen sivun 13
taulukon 1 perusteella kolmeen erilaiseen ty6luokituksiin: helppoihin, vaativiin ja hyvin vaativiin
tydkohteeseen. Luokitus riippuu muun muassa kaivannon syvyydesta. maalajista, pohjaveden-
pinnan korkeudesta ja mahdollisesti lahella sijaitsevista rakennuksista. Nayttaisi silta, ettda 2,0
metria syva kaivanto olisi vaativa tai jopa hyvin vaativa kaivantokohde. Taas puolestaan 3,5

metrid syva kaivanto on poikkeuksetta hyvin vaativa kaivantokohde.

Kaivantojen tuentamalleja on esitetty niin KT02:ssa kuin Espoon Putkikaivantojen tuentaohjees-
sa. Nama mallit ovat ns. varman paalle ja perustapauksille mitoitettuja. Ne eivat ota huomioon

alueella olevia erityisolosuhteita jotka pitéda miettia aina tapauskohtaisesti.

Kaivannon vakavuuteen vaikuttavat muutkin asiat. Tyypillinen jo mitoituksessakin huomioon
otettava asia on maksimikaivupituus. Esimerkiksi 2.1.2 TOT-raportin esimerkissa kaivanto sortui
mitd todenndkdisimmin juuri sen takia, ettd sitd pidettin enemman auki kerralla kuin oli sovittu.

Kaivupituuden vaikutuksista on enemman kappaleessa 5.3.

Kaivannon lahella olevat maanrakennuskoneet ja maa-ainekset, jotka aiheuttavat lisékuormitus-
ta, otetaan huomioon jo mitoituksessa ja niistd annetaan ohjeistus tytémaalle. Lahistolla olevat
paalutusty6t, louhinnat ja erilaiset tarinda aiheuttavat tyot ovat asioita, jotka liittyvat olennaisesti
kaivannon stabiliteettiin. Vuodenajalla on myds merkitysta. Sateiset ajat tai roudan sulamisaika

luovat erityisolosuhteita, jotka tulee hallita.

Vakavuuslaskenta perustuu siihen, ettd annettujen normien ja lakien perusteella vakavuuden
tulee saavuttaa tietynlainen varmuusluku. Taman varmuusluku riippuu laskettavasta kohteesta.
Suomen rakentamismaarayskokoelman B3 (2004) Pohjarakenteet, maaraykset ja ohjeet taulu-
kosta 4.1 nama vakavuusluvut esimerkiksi l6ytyvat. Kaivannot mitoitetaan paaasiassa raken-
nusaikaisesti liukusortumaa ja pohjannousua vastaan kokonaisvarmuusmenetelmana. Tall6in
varmuusluku on 1,5. Jos sortuman vaikutusalueella olisi muita rakennuksia, varmuusluku tulisi

olla télléin 1,8, mutta tassa tapauksessa niita ei ole.
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Murtorajatilassa mitoitettaessa puolestaan kaytetd&dn koheesion osavarmuuslukuna 1,3 tyonai-

kaisissa rakenteissa ja pysyvissa rakenteissa osavarmuusluku on 1,5. Talldin kokonaisvarmuu-
den tulisi olla 1,0 tai tata suurempi.

Luiskattujen kaivantojen ja ponttiseinien laskenta suoritetaan kayttden Nova Pointin Geocalc-
ohjelmistoa versiota 2.0.1. Luiskattua kaivantoa tutkittiin 10, 20 ja &arettéman pitkana kaivanto-
na. Laskentamenetelmana kaytetaan alalla yleisesti kaytettyd Bishopin liukupintamenetelmaa.
Tuentaelementin kaytt6ad voidaan arvioida jo aikaisemmin mainitun Espoon putkikaivantojen

tuentaohjeen perusteella. CSM-menetelman vakavuus arvioidaan likimaaraisesti kuten myos
naulauksen.

5.2 Laskentamalli

Pohjatutkimuksen perustella on laadittu kohteesta geotekninen laskentamalli. Laskentamallissa
kohde jaetaan syvyyssuunnassa lohkoihin. Lohkoille on maaritetty leikkauslujuudet ja tilavuus-
painot. Pohjaveden pinta on maanpinnan tasolla. Saven ollessa hyvin vesipitoista voidaan tila-
vuuspainoa arvioida Tiehallinnon teknisten ohjeiden perusteella. Teiden pohjarakenteiden pe-
rusteet sivulla 73 kuvassa 10.1 on esitetty taulukko, josta voi tilavuuspainoja arvioida. N&aiden
ohjeiden avulla on laadittu kuvio 20, jota kaytetdan laskentamallina. Mahdolliset tytkoneet ja

maansiirtokalusto otetaan huomioon laittamalla 10 kN/m? kuorma kaivannon reunalle.

10 kN/m2
5 - -t 1 P
7 kPa Ml <
3im S
13 kN/m3 =\ >V
- b
2 m 16 kPa .
_____________________ 14 kN/m3 ' ]
0 25 kPa ]
zZm 14 kN/m3 '.
20 kPa \ K
im 1 kN/m3 .
s I
25 kPa )
4 m 1,5 kN/m3 ] \
————————————————————— f ."
-10 ‘ \
5 m 30 kPa '.
15 kN/m3 " [
-15
=a L T et . W4 e e ) = - Moreenia
e L e e R
AL AL AL Kallio

Kuvio 20: Laadittu laskentamalli esimerkiksi luiskatulle kaivannolle
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5.3 Luiskatun kaivannon stabiliteettilaskelmat

Geocalcilla laskettiin luiskatuille kaivannoille stabiliteetit kayttden erilaisia pituuksia ja kahta kal-
tevuutta 1:1,5 ja 1:2,5. Seuraavaksi on esitetty kuvioissa 21 — 26 yhteenvedot laskelmista eli
kokonaisvarmuusluvut (FOS). Esimerkiksi 2,0 m syvalla kaivannolla kokonaisvarmuusluku on

1,15, kun kaivannon pituus on 10 metria ja kaltevuus 1:1,5. Laskelmat ovat liitteessa 2.

2D Bishop's Simplified 2D Bishop's Simplified 2D Bishop's Simplified
Min.FOS = 1,15 Min.FOS =1.12 Min.FOS = 1.09

05=1,75

FOS = 1,18

Kuvio 21: Kaivantojen stabiliteetit 10 m, 20 m ja darettéméan pituisilla kaivannoilla luiskan kalte-

vuuden ollessa 1:1,5 ja syvyyden 2,0 m.

2D Bishop's Simplified 2D Bishop's Simplified 2D Bishop's Simplified
Min.FOS = 1,32 Min.FOS = 1,26 Min.FOS = 1,21

i/ 10,00 kPa ——4/10,00kPa v
/_
I L
"""-’L.-ur_v_v_'r!// gy gy

Kuvio 22: Kaivantojen stabiliteetit 10 m, 20 m ja aarettoman pituisilla kaivannoilla luiskan kalte-

vuuden ollessa 1:2,5 ja syvyyden 2,0 m.

2D Bishop's Simplified 2D Bishop's Simplified 2D Bishop's Simplified
Min.FOS = 0,95 Min.FOS = 0,93 Min.FOS = 0,91

L‘L‘L“.‘l_‘/

Kuvio 23: Kaivantojen stabiliteetit 10 m, 20 m, ja darettoman pituisilla kaivannoilla luiskan kalte-

vuuden ollessa 1:1,5 ja syvyyden 3,5 m.
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2D Bishop's Simplified 2D Bishop's Simplified 2D Bishop's Simplified
Min.FOS =1.25 Min.FOS=1,20 Min.FOS = 1,16

- ' 10,00 kPa FOS =191
\ : 082

= ~L

Kuvio 24; Kaivantojen stabiliteetit 10 m, 20 m, ja darettéman pituisilla kaivannoilla luiskan kalte-

vuuden ollessa 1:2,5 ja syvyyden 3,5 m.

2D Bishop's Simplified 2D Bishop's Simplified
Min.FOS =1,77 Min.FOS =1,99

Kuvio 25: Kaivantojen stabiliteetit 10 m pituisilla ja 2,0 syvilla kaivannoilla luiskan kaltevuuden

ollessa 1:1,5 ja 1:2,5 ilman kuormaa.

2D Bishop's Simplified 2D Bishop's Simplified
Min.FOS =1,35 Min.FOS = 1,63
rFOS=176 FOS =209

rFOS=1,80

Kuvio 26: Kaivantojen stabiliteetit 10 m pituisilla ja 3,5 syvilla kaivannoilla luiskan kaltevuuden

ollessa 1:1,5 ja 1:2,5 ilman kuormaa.

Laskelmista kay ilmi, ettd 2,0 metrin syvyinen kaivanto ei saavuta varmuustasoa 1,5 millaéan
luiskakaltevuudella tai kaivantopituudella, ellei ylimaaraista kuormaa poisteta. Eikd varmuustaso
muutu kuin keskimaarin 0,15 yksikkéd muutettaessa kaivannon luiskakaltevuutta. Vaarallisin
liukupinta hakeutuu luiskan reunan ja kaivannon pohjan leikkauskohtaan. Kun kuorma 10 kN/m?

otetaan pois kaivannon reunalta, varmuustaso kasvaa keskimaarin 0,69 yksikkda matalammas-
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sa kaivannossa alkuperaiseen verrattuna. Syvempi kaivanto ei mydskdan saavuta varmuusta-

soa 1,5 ilman kuorman poistamista.

Varmuustaso muuttuu enemman luiskakaltevuuden muutoksesta 3,5 kuin 2,0 metria syvalla
kaivannolla, keskim&arin 0,27 yksikk6a. Vaarallisin liukupinta hakeutuu lahemmaéksi leikkauslu-
juuden muutosvydhykettd kuin kaivannon pohjan ja luiskan leikkauskohtaa. Tama johtuu siitd,
ettd liukupinnan pysyvyyteen vaikuttavat voimat kasvavat merkittavasti, kun liukupinta hakeutuu
suuremman leikkauslujuuden omaavalle vydhykkeelle. Kuorman poisto kaivannon reunalta tas-
sakin tapauksessa vaikuttaa suuresti stabiliteettiin. Kokonaisvarmuustaso kasvaa keskimaarin

0,42 yksikkda syvemmissa kaivannoissa.

Kuorman poisto aiheutti sen, ettd molemmat kaivantosyvyydet pystyisi toteuttamaan luiskattuna
kaivantona teoriassa. Talldin kaivannon reunalle ei saisi tulla kuormaa lainkaan. Ainoastaan
syvempi 1:1,5 luiskattu kaivanto ei téyté vaatimusta télldinkaan. Taméan kaivannon luiskaaminen
1:2,5 on puolestaan niin loiva, ettd siitd syntyvd maa-aineksen maara on mittava. Todellisuu-

dessa kuitenkin kaivannon reunalla on kuormaa, jonka vaikutus on suuri kokonaisvarmuuteen.

Alan ohjeet, kuten aikaisemmin esitelty kuvio 2, eivat edes anna mahdollisuutta mennéa 3,5 met-
riin tallaisissa olosuhteissa. Saven leikkauslujuuden tulisi kasvaa 2,5-kertaiseksi, ennen kuin

tama olisi mahdollista.

Matalampi kaivanto tayttéda vaatimuksen 1,5 molemmilla luiskauksilla, kun kuorma otettiin pois.
Kun kaivanto luiskataan 1:2,5 kaltevuuteen, voidaan aikaisemmin kuvion 2 perusteella interpo-
loida, kuinka syva kaivanto talla luiskauksella voidaan tehda. Tallgin paadytdan 2,0 metria sy-
vaan kaivantoon. Jos interpoloidaan miten syvélle voidaan kaivaa, kun luiskaus on tehty 1:1,5
kaltevuuteen, paadytaan syvyyteen 1,8 metria. Voidaan siis todeta, etta 2,0 metria syva kaivan-
to voisi olla mahdollinen toteuttaa kaytannossa. Talléin kaivumaat tulee sijoittaa pois kaivannon
laheisyydesta eivatka tyokoneet saa tydskennella kaivannon reunalla, jotta kaivanto pysyisi sta-

biilina. Talléin kaivetaan kaivannon paasta.

5.4 Naulauksen laskenta

Laskettaessa naulauksen stabiliteettia saadaan tulokseksi, etta vahvikkeiden pituuksien tulisi
olla suuria tai niiden maaran. Esimerkiksi metrin kaistalle tulisi asentaa jopa 11 kappaletta 6
metrisia terdksid. Syyna tédhan on se, etté saven ja vahvikkeen véalinen kitka on niin pieni, etta
vahvikkeen taytyy tdman takia olla todella pitk& toimiakeen stabiilina rakenteena. Lopputulos on

se, ettd naulaus ei sovellu tdmén tytn vaativiin olosuhteisiin. Laskelma on liitteessa 6.
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5.5 Tuentaelementin stabiliteetti

Tuentaelementin kayttdmista arvioidaan Espoon putkikaivantojen tuentaohjeen liitteen 10 pe-
rusteella. Ohjeessa on esitetty taulukko, josta voi saven leikkauslujuuden perusteella arvioida
suurinta mahdollista kaivusyvyytta. Kaivannon leveys on rajattu 1,5 metrista 3,0 metriin. Poh-

jannousulaskelmat on esitetty kappaleissa 5.6.1 ja 5.6.2.

Taulukko 1: Suurimmat sallitut kaivusyvyydet saven leikkauslujuuden perusteella (Espoon put-
kikaivanto-ohje... 1997)

S, (kN/m?) D max (m) sar (KN/m?)
5 1.6 0
7 2.1 0
10 3.0 0
15 35 10

Tuentaelementin kayttdminen nayttaisi olevan mahdollista 2,0 syvyisessa kaivannossa. Talléin
ei kuitenkaan kaivannon reunalla saa olla mitdan mik& aiheuttaa kuormitusta. Lisaksi putki-

kaivantoa saa tehda vain 6 pituisina osuuksina.

Syvempaan kaivantoon tuentaelementin kaytt6 voisi tulla kysymykseen, mutta saven leikkauslu-

juuden tulisi olla 15 kN/m?.



34(44)

5.6 Terasponttiseinan stabiliteetit

5.6.1 Hydraulinen pohjannousu

Hydraulisen pohjannousun vaara tutkitaan RIL 194-1992 Putkikaivanto-ohjeen sivun 38 kaavan

4.4 ja 4.5 avulla. Naméa kaavat ovat esitetty seuraavaksi:

2xs, xD+2xs x(h, —D)

(Y_Yw)xhs +
k= v, xH . M

s, =Pxs, 2)

Samaisessa Putkikaivanto-ohjeessa todetaan, ettd kun kaytetaan voimakkaasti profiloituja pont-
teja, adheesioksi maan ja tukiseinan valilla voidaan otaksua noin puolet maan suljetusta leikka-
uslujuudesta. Talléin adheesion mobilisoitumisaste olisi siis 0,5 ja tdméa saavutettaisiin noin Vvii-
kon péaasta siitd, kun pontit on lydty maahan. Laskennassa on ajateltu mobilisoitumisasteeksi 0,
koska se on varmalla puolella.

Nailla laskenta-arvoilla saadaan kokonaisvarmuudeksi Fs = 5,5. Vaatimus 1,5 tayttyy siis reilus-
ti. Laskelma on liitteesséa 5.

5.6.2 Leikkausjannitysten aiheuttama pohjannousu

Leikkausjannitysten aiheuttamaa pohjannousua koheesiomaassa puolestaan tutkitaan RIL 194-
1994 Putkikaivanto-ohjeen s.39-40 kaavojen 4.6, 4.7, 4.8 ja 4.9 avulla. Nama kaavat on esitetty

alapuolella:
N
F=3 ©
b
xH +
N, = (4)

2 D

yx(H+D)+q-yxD-""%a"E

N = B (5)
S

u
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F, =— (6)

Putkikaivanto-ohjeen sivulta 40 16ytyvaa nomogrammia hyddynnetaan kriittisen vakavuusluvun
Ioytamiseksi. Tastd nomogrammista voidaan lukea kaivannon vakavuusluvut, kun pontti on lyoty

kaivannon pohjan alapuolelle tai kun pontteja ei ole lyoty lainkaan.

Kokonaisvarmuusluvuksi saadaan Fs = 1,6, kun pontteja ei ole lyéty. Kun pontit on [6yty, koko-

naisvarmuusluvuksi saadaan Fs = 1,8. Molemmissa tapauksissa vaatimus 1,5 tayttyy.

5.6.3 Poikkituet

Poikkituet mitoitettiin kayttden WinStatik-kehdohjelmaa. Tall6in kaytetaan rakennemallia. jossa,
molemmat paéat ovat jaykkia. Palkkiin vaikuttaa normaalivoima 360 kN, joka saatiin Geocalcin
laskentatuloksena, kun kaytettiin k3000 palkkivélid. Mitoituksen perusteella voidaan todeta, etta

poikkituet kestéavat jopa k6000-jakovalilla. Mitoitukset ovat liitteessé 6.

5.6.4 Vaakapalkit

Vaakapalkit mitoitettiin kayttden samaista WinStatik-ohjelmaa. Talldin rakennemallina toimi

palkki, joka on yksiaukkoinen. Saatujen tukireaktioiden kautta saatiin palkille tasainen kuorma.

Mitoituksen perusteella saadaan selville, ettd k4000 ja k6000 tuenta ei kdy. Talldin rasitukset
ovat liilan suuria. Valittaessa vaakapalkkia tulee HEB 200-terasprofiilille valita k3000 tuentava-
liksi.
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5.7 CSM-stabiliteetin arvioiminen

CSM-menetelmassa on muutama vaihtoehto miten kaivanto tuetaan. Paneeliseina voidaan ra-
kentaa laittamalla paneelien sisdén teraksia jotta saadaan taivutuskestavyytta kasvatettua. Toi-
nen mahdollisuus on kasvattaa seindman taivutusvastusta laittamalla kaivannon seinamien ul-

kopuolelle paneeleita kohtisuoraan seinamaa vasten. Kuviossa 27 on selvennetty CSM:n kayt-
t6a kaivannon tuentana.

H H
CSM-poneele ja
P == P
Terdspllar! ¥ CSM-poneelé jo | /17
esim HEB200__ ~—1 1
J H f L
A / A
ledpuheey
H H
Leikkaus A-A4 .
Lisiipaneel
Terdspilari — T CSM-paneele jo
esim, HEB20D ]

I < _/ I\'\I /
\

Kuvio 27: CSM-menetelméan tuentamahdollisuudet

Liitteessa 6 on mitoitettu CSM-menetelma kayttden paneeleiden taivutusvastusta. Talléin saa-
daan tulokseksi, ettéa kun lisdpaneeleita sijoitetaan kaivannon ulkopuolelle, sein& kestaa maan-
paineen.

Liiteessa 6 on mitoitettu CSM-menetelma myds siten, ettd paneeleihin on sijoitettu lisdraudoi-

tusta. Talléin oletetaan, etta teras hoitaa taivutusrasituksen ja teraksia tulisi sijoittaa 2,5 m:n
vélein.
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6 Kustannuslaskenta

6.1 Vertailun lahtokohdat

Kustannuslaskenta voidaan jakaa seuraaviin osa-alueisiin: maankaivu, tuenta, taytot, put-

kenasentaminen ja kaivumaiden poiskuljetus. Jotta voidaan laskea tarkasti, taytyy olla tiedossa

jokaisen menetelméan tydvaiheet.

Taulukko 2: Tydvaiheet tydmenetelmisséa

Tydmenetelma

Ty6vaiheet

Luiskattu kaivanto

pohjanvahvistus, mittaus, maankaivu, arina, putkenasentaminen, alku-

taytto ja lopputayttd

Tuentaelementti

pohjanvahvistus, mittaus, maankaivu ja elementin asentaminen, arina,
putken asentaminen, alkutayttd, tuentaelementin nostaminen ja loppu-

taytto

Terésponttiseina

pohjanvahvistus, mittaus ja kehikon rakentaminen, ponttien lyéminen,
alkukaivu, kehikon asennus, loppukaivu, arina, putkenasentaminen, al-

kutaytto ja lopputayttd

CSM

mittaus, CSM, terdksien upotus, alkukaivu, vélituen hitsaus, loppukaivu,

arina, putkenasennus, alkutaytt6 ja lopputéaytto

Maankaivuun on siséallytetty kaivumaiden poiskuljettaminen. Liséksi taytot sisaltavat vaadittavat

tiivistystyot.

Pohjanvahvistusta ei ole erikseen huomioitu kuin CSM:ssé, koska kyseisessd menetelméssa se

tehdaén samalla kertaa. Muissakin menetelmissé otetaan huomioon pohjanvahvistuksen hinta,

jotta saadaan vertailtavia tuloksia. Kuviossa 28 on esitetty miten pohjanvahvistus tehdéaéan eri

tapauksissa.
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Kuvio 28: Pohjanvahvistuskuviot pilaristabiloinnilla (vas.) ja CSM-menetelmalla (oik.)
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Kustannuksia tutkitaan 40 metrid pitkélle, matalalle, syvélle ja kahdelle erilaiselle rakennevaih-

toehdolle. Putken pituutena kaytetaan 6 metria.

Toisen tapauksen oletetaan linjan tulevan suoraan pehmeikélle siten, ettd kaivumaita voidaan
kayttaa tayttétyohon. Toinen tapaus oletetaan olevan tiealue, jolloin kaikki kaivumaat viedaan

kaatopaikalle ja tayttbmaat ostetaan ulkopuolelta.

Kaatopaikkakustannuksina kaytetaan Espoon hinnastoa, eli 18,78 € kaatopaikkalappu. Riippu-
en ajettavasta tavarasta kaatopaikkalappujen maara vaihtelee, mutta tassa tydssa oletuksena

on, etta yhden autokuormallisen savea saa vietya kolmella kaatopaikkalapulla.

6.2 Matala kaivanto

Tutkittavat menetelmét matalassa kaivannossa ovat tuentaelementti, terasponttiseing, luiskaus
1:1, luiskaus 1:1,5 ja luiskaus 1:2,5. Liitteessa 22 on naiden menetelmien kustannuslaskelmat.
Lopputuloksena saadaan seuraavanlainen kuvio 29, jossa on suhteelliset kustannukset eri me-

netelmien kesken 40 metrid pitkalle putkikaivannolle.

Matalien kaivantojen suhteelliset

kustannukset
250 4
2,01
1,93 '
2,007 1,84
1,48
1,50 4
1,26
1,16 1,24
1,00 1,01
1,00 0,88
0,50 1 — — — | ]
0,00
tuentaelementti luiskaus 1:1 luiskaus 1:1,5 luiskaus 1:2,5 terasponttiseina

ei katualue m katualue

Kuvio 29: Matalien kaivantojen suhteelliset kustannukset
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Kuviosta 29 selvidd miten eri menetelmien kustannukset jakautuvat. Luiskaus 1:1 on halvempi
vaihtoehto, kun kaivanto ei tule katualueelle. Kaivannossa ollessa katualueella, tulee tuenta-
elementti edullisemmaksi. Syyna on se, ettd luiskattaessa kaivumaita syntyy enemman ja kaa-

topaikkakustannukset kasvavat.
Terasponttiseindn suuri hinta tuentaelementtiin n&dhden selittyy ponttien ja palkkien hankintahin-
tana. Jos putkikaivanto olisi pidempi, terasponttiseindn suhteellinen hinta voisi hieman madal-

tua, koska terédsponttitarvikkeita ei tarvitsisi enaa ostaa uudestaan.

Ajat jakautuvat kuvion 30 mukaisesti. Kuviossa 30 on otettu vain itse putkikaivannon tekemi-
seen kuluva aika, ilman pohjanvahvistusta. Pohjanvahvistuksesta tulee noin 24 paivaa lisaa

tybaikaa.

Matalien kaivantojen suhteelliset tydajat

1,50 ~

1,25

1,26
1,06
1,00
1,00
0,81

0,75 - 0,69

0,50 -|

0,25 -

0,00 A : : | |

Tuentaelementti  Luiskaus 1:1 Luiskaus 1:1,5 Luiskaus 1:2,5 Terasponttiseina

Kuvio 30: Matalien kaivantojen véliset suhteelliset ajat

Terasponttiseindn hitaus nakyy kuviosta 30 selvasti. Tama johtuu siitd, ettd terasponttiseindn
tekemisessa on enemman tyovaiheita kuin muissa menetelmissa. Luiskatut kaivannot on nope-
ampi kaivaa kuin tuetut kaivannot paaasiallisesti. Kuitenkin luiskan loivetessa putkilinjan teke-

minen hidastuu.
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6.3 Syva kaivanto

Syvemmassa kaivannossa ei tutkita tukemattomia kaivantoja lainkaan. Tutkittavat menetelmat
tassa tapauksessa ovat tuentaelementti, terdsponttiseind, CSM 1 ja CSM 2. CSM 1 on mene-
telma, jossa kaivannon seindmiin upotetaan teraspalkkeja vahvistukseksi. CSM 2 -
menetelmassa ei upoteta teréksid, vaan kaivannon ulkopuolelle tehdaéan ylimaaraisia paneelei-
ta, joilla saadaan kaivannon seindmaélle tarpeeksi taivutusvastusta. Kappaleessa 5.7 on esitelty

tarkemmin tdma asia.

Kaytettdessda CSM-menetelmda sen sisdiset kustannukset jakautuvat kuvion 32 mukaisesti.
Voidaan huomata, ettd suurimmat kustannukset aiheutuvat koneista ja paneelin materiaaleista.
Menetelméan kustannuksiin seossuhteella on siis merkittava vaikutus. Paneeleihin ei ole laskettu

lisaterastysta yms. lainkaan. Kyseessa on vertailu, joka on tehty yhden paneelin kustannuksille.

CSM-menetelman sisaiset suhteellisten
kustannuksien jakautuminen

5 -
4 .
3 .
2 i
} .
0 .
Polttoaine Oheislaitteet Henkildstd Koneet Paneelin
materiaalit

Kuvio 32: CSM-menetelman sisdiset suhteelliset kustannuksien jakautuminen

Syvéassa kaivannossa eri menetelmien valiset kustannukset jakautuvat kuvion 33 mukaisesti,
kun verrataan kustannuksia tuentaelementtiin ei katualueella. Tuentaelementti on tassa tapauk-
sessa edullisin vaihtoehto. Tama edellyttéda sitd, ettd kaivaminen voidaan suorittaa elementin
sisaltd. Myds maa-aineksen tulee olla koossapysyvaa, etta se ei valu elementin sisdan missaan
tilanteessa. Terdsponttiseina tulee seuraavana vaihtoehtona tuentaelementin jalkeen. CSM-
menetelméan hinta on reilusti yli kaksinkertainen verrattuna valiaikaisiin tuentamenetelmiin. Py-
syvien rakenteiden tekeminen tulee siis kalliiksi. Muutaman yksikdn halvemmaksi tulee se, etta

CSM-paneelit terstetaén eikéd tehda vahvistukseksi ylimaaraisia paneeleita.
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Syvien kaivantojen suhteelliset

kustannukset
3%0 — — — — — - - -
3,24
3,01 2,99
3,007——————————2,77 e — e
2504 0 — — e
2004 — —_— = e
1,70

150 4+— —— —132— —— 146 . — - e

1,00
1,00 — . — - e
050 — — — — = e
0,00

tuentaelementti terasponttiseina CsSM 1 CSM 2

ei katualue m katualue

Kuvio 33: Syvien kaivantojen valiset suhteelliset kustannukset

Ajallisesti syvan kaivannon eri menetelmat eivat eroa juurikaan toisistaan. Menetelmat ovat ko-

konaisajaltaan yhta nopeita.

Syvien kaivantojen suhteelliset ty6ajat

1,25 4

1,03 1,00 1,04

1,00
1,00 +

0,75

0,50 +

0,25 +

0,00 -
Tuentaelementti Terasponttiseina CSM 1 CSM 2

Kuvio 34: Syvien kaivantojen suhteelliset tydajat
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Menetelmissa sisdiset ajat jakautuvat erilailla. Kun poistetaan tybajat jotka kuluvat tuentojen

tekemiseen, tydajat jakautuvat kuvion 35 mukaisest.

Putkilinjan tekemiseen kuluvat suhteelliset
ajat eri menetelmien kesken

1,4 1,31
1,23

1,2

1,01 1,00
1,0 0,95 0,95

0,8
0,6
0,4

0,2

0,0 A
tuentaelementti terdsponttiseind CSM

katualue w ei katualue

Kuvio 35: Putkilinjan tekemiseen kuluvat suhteelliset ajat eri menetelmien kesken

Tuentaelementissa putkilinjan tekemiseen kuluva aika on paljon suurempi kuin muissa mene-
telmissa. Tama johtuu siitd, ettd menetelmissa kaivutyd on hidasta johtuen tuentatapojen vaati-
mista valituista. CSM-menetelmassé ei ole valitukia joten kaivaminen on nopeampaa. Taytyy

kuitenkin muistaa, etta kaivutyd vaatii keskittymistd, silla paneeleita pitaa varoa koko ajan.
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7 Johtopaatdkset

Naulauksen kayttaminen putkikaivannon tuentana ei onnistunut naissa olosuhteissa. Syyna oli
se, ettd saven leikkauslujuus oli niin heikko maapaallisilla savikerroksilla. Tata leikkauslujuutta
ei voida taysin hyodyntad, koska ei voida olla varmoja, miten paljon leikkauslujuudesta voidaan
ottaa huomioon. Jotta tdma asia voitaisiin laskea, tulisi olla empiirista tietoa siitd, miten nopeasti
ja kuinka suuri maaré saven leikkauslujuudesta kehittyy terdksen ja saven valiseksi kitkavoi-

maksi.

Naulauksen laskeminen on haastavaa ja vaatii paljon tietamysta asiasta. Yksinkertaisilla lasku-
toimituksilla saatiin vain selville, etta tankoja tulisi olla todella monta kaivannon luiskassa tai
tankojen olla pitkia, jotta kaivanto pysyisi stabiilina. Pitkien tankojen asentaminen tydmaalla on
lahes mahdotonta ja epéataloudellista. Samaan tapaan my6s tankojen suuri lukumaara tulee

epataloudelliseksi.

Tuentaelementti tulee edulliseksi vaihtoehdoksi, kun kyseessa ei ole matala kaivanto alueella
jossa voidaan kaivumaita kayttaa kaivannon tayttdmiseen. Tuentaelementin kayttaminen voi
kuitenkin osoittautua huonoksi vaihtoehdoksi, jos kaivantoon p&&see valumaan maa-aineksia
elementtien saumoista tai jos elementtid ei pystytd upottamaan maahan. Tuentaelementti voi

olla huono vaihtoehto, kun tehdaan putkilinjaan pidemmilla kuin 6 metrin putkilla.

Tuentaelementin hintaan vaikuttaa myds se, mistd elementit on saatavissa. Skanskan raken-
nuskoneelta vuokrattaessa elementin hinta muodostuu viideltd tydpaivalta viikossa. Muualla
vuokrausehdot voivat olla erilaiset, eli veloitus voi muodostua jokaiselta paivalta. Vertailusta kay
hyvin ilmi se, ettd jos tuentaelementin kayttAminen ei onnistu, niin kustannukset nousevat kak-
sinkertaisiksi matalassa kaivannossa kaytettdessa terdsponttiseindd. Syvassa kaivannossa noin

puolitoistakertaiseksi.

Matalissa kaivannoissa luiskaus tulee nopeammaksi ja loivalla luiskalla edulliseksi vaihtoehdok-
si. Rajoittavia tekijoita ovat kaivannon maksimipituus ja se, etta kaivannon reunalle ei saa laittaa

ylimaaraisia kuormia. Kaivaminen tulisi tehdéd 10 metrin patkissa ja kaivannon paasta.

CSM-menetelman kustannukset tulevat moninkertaiseksi verrattuna tuentaelementtiin vaikka
laskenta on suoritettu kayttden maksimaalista tehoa. Pohjanvahvistuksen materiaalihinta on
vielda kohtuullinen, mutta menetelmén vaatimat kone- ja henkildkustannukset nostavat hintaa
paljon. Tyéntekijoitd vaaditaan vahintaan 3 erilaisiin tehtaviin. Halvemmaksi vaihtoehdoksi nayt-
taisi tulevan se, ettd CSM-paneeleita lisaterastetddn eika kaivannon ulkopuolelle tehda lisa-
paneeleita. Taytyy kuitenkin muistaa, ettd CSM-menelmasta ei ole Suomesta minkaanlaisia ko-

kemuksia, joten kustannukset ovat suuntaa-antavia.
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Skanska Infra Oy Liite 2
Tommi Hakanen
Juha Kujansuu

Stabiliteettilaskelmat luiskatuille kaivannoille ja ponttiseinille



Sisallysluettelo

Luiskatut kaivannot

Syvyys 2 m, pituus 10 m, luiska 1:1,5

Syvyys 2 m, pituus 10 m, luiska 1:1,5, ei kuormaa
Syvyys 2 m, pituus 10 m, luiska 1:2,5

Syvyys 2 m, pituus 10 m, luiska 1:2,5, ei kuormaa
Syvyys 2 m, pituus 20 m, luiska 1:1,5

Syvyys 2 m, pituus 20 m, luiska 1:2,5

Syvyys 2 m, pituus aareton, luiska 1:1,5

Syvyys 2 m, pituus aareton, luiska 1:2,5

Syvyys 3,5 m, pituus 10 m, luiska 1:1,5

Syvyys 3,5 m, pituus 10 m, luiska 1:1,5, ei kuormaa
Syvyys 3,5 m, pituus 10 m, luiska 1:2,5

Syvyys 3,5 m, pituus 10 m, luiska 1:2,5, ei kuormaa
Syvyys 3,5 m, pituus 20 m, luiska 1:1,5

Syvyys 3,5 m, pituus 20 m, luiska 1:2,5

Syvyys 3,5 m, pituus aareton, luiska 1:1,5

Syvyys 3,5 m, pituus &areton, luiska 1:2,5

Ponttiseinéat

Tukiseing, kaivanto 2 m
Kuvaaja kaivanto 2 m

Tukiseing, kaivanto 3,5
Kuvaaja kaivanto 3,5 m
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10,00 kPa [

<]

1. Sa 7 kPa

FOS =1,77

FOS =1,37

FOS =1,23
~rFOS =1,15
~rFOS =1,15
FOS =1,16
FOS =1,16

FOS =1,18

2D Bishop's Simplified
Min.FOS = 1,15

FOS =320

| [2.Sa 16 kPal—

| [3.Sa 25 kPal—

4. Sa 20 kPa

6. Sa 30 kPa

Id | Soil layer |y [kN/m?]|ysat [kN/m?]|c [kPa]|D'[°]|Ac [kPa/m]|AD'[°/m] Material Type ru |ruq
1|Sa7kPa | 13,00 -999,00 7,00 10,00/ 0,00 0,00 (Independent on depth|0,00|0,00
2 |Sa 16 kPa| 14,00 -999,00 |16,00 (0,00, 0,00 0,00 |Independent on depth|0,00{0,00
3 |Sa 25 kPa| 14,00 -999,00 |25,0010,00, 0,00 0,00 |Independent on depth|0,00{0,00
4 |Sa 20 kPa| 14,00 -999,00 |20,00 (0,00 0,00 0,00 (Independent on depth|0,00|0,00
5 |Sa 25 kPa| 14,50 -999,00 |25,001(0,00, 0,00 0,00 |Independent on depth|0,00{0,00
6 |[Sa 30 kPa| 15,00 -999,00 |30,0010,00, 0,00 0,00 |Independent on depth|0,00{0,00

Ins.tyd Kujansuu/Kaivannon stabiliteetti

Syvyys 2,0 m, pituus 10 m, luiska 1:1,5
DI Tommi Hakanen/Skanska Infra Oy

Novapoint GeoCalc 2.0.1 (02.03.2009 16:51)




2D Bishop's Simplified
Min.FOS = 1,77

- FOS =4,31
-FOS =3,13
~FOS =2,46
-FOS =2,04
FOS = 1,81
FOS =1,78
FOS =1,77
FOS =1,77
FOS =1,78
FOS =

1. Sa 7 kPa

. [2.Sa 16 kPal—

. |3.Sa 25 kPal—

4. Sa 20 kPa

5. Sa 25 kPa

6. Sa 30 kPa

Ins.tyd Kujansuu/Kaivannon stabiliteetti

Syvyys 2,0 m, pituus 10 m, luiska 1:1,5
DI Tommi Hakanen/Skanska Infra Oy

Id | Soil layer |y [kN/m?]|ysat [kN/m?]|c [kPa]|®'[°]|Ac [kPa/m]|AD'[°/m] Material Type ru |ruq Ei kuormaa
1|Sa7kPa | 13,00 -999,00 7,00 (0,00, 0,00 0,00 |Independent on depth|0,00|0,00

2 [Sa 16 kPa| 14,00 -999,00 |16,00 [0,00{ 0,00 0,00 |Independent on depth|0,00(0,00

3 |Sa 25 kPa| 14,00 -999,00 |25,00(0,00{ 0,00 0,00 |Independent on depth|0,00|0,00

4 |Sa 20 kPa| 14,00 -999,00 |20,00 (0,00{ 0,00 0,00 |Independent on depth|0,00(0,00

5|Sa 25 kPa| 14,50 -999,00 | 25,00 (0,00 0,00 0,00 (Independent on depth|0,00|0,00

6

Sa 30 kPa| 15,00 -999,00 |30,00|0,00 0,00 0,00 |Independent on depth|0,00(0,00 Novapoint GeoCalc 2.0.1 (03.03.2009 14:59)




10,00 kPa \/

1. Sa 7 kPal—

2. Sa 16 kPal—
3. Sa 25 kPal—

4. Sa 20 kPal—

[]5. Sa 25 kPal—

FOS =1,73

'/ 10,00 kPa

2D Bishop's Simplified
Min.FOS = 1,32

/

huUUUUUJ/

Id | Soil layer |y [kKN/m?3]|ysat [kN/m?]|c [kPa]|®'[°]|Ac [kPa/m]|AD'[°/m] Material Type ru | ruq
1|Sa7kPa | 13,00 -999,00 7,00 (0,00] 0,00 0,00 (Independent on depth|0,00|0,00
2 |Sa 16 kPa| 14,00 -999,00 |16,00 /0,00 0,00 0,00 |Independent on depth|0,00(0,00
3 |Sa 25 kPa| 14,00 -999,00 | 25,00 (0,00 0,00 0,00 |Independent on depth|0,00|0,00
4 |Sa 20 kPa| 14,00 -999,00 |20,00(0,00f 0,00 0,00 (Independent on depth|0,00|0,00
5|Sa 25 kPa| 14,50 -999,00 |25,000,00 0,00 0,00 |Independent on depth|0,00(0,00

Ins.ty0 Kujansuu/Kaivannon stabiliteetti

Syvyys 2,0 m, pituus 10 m, luiska 1:2,5
DI Tommi Hakanen/Skanska Infra Oy

Novapoint GeoCalc 2.0.1 (02.03.2009 17:09)




2D Bishop's Simplified

Min.FOS = 1,99
-FOS = 3,40
-FOS =2,92
-FOS =2,56
FOS =2,28
FOS =2,07
FOS = 2,00
FOS = 1,99
FOS = 2,00
\/ FOS = 2,03
FOS =2,1
1. Sa 7 kPal—
2.Sa 16 kPal—
3. Sa 25 kPal—
4.Sa 20 kPal—
[C15. Sa 25 kPal—
Ei kuormaa

Id | Soil layer |y [kN/m?]|ysat [kN/m?]|c [kPa]|D'[°]|Ac [kPa/m]|AD'[°/m] Material Type ru | ruq
1|Sa7kPa | 13,00 -999,00 7,00 (0,00, 0,00 0,00 (Independent on depth|0,00|0,00
2 |Sa 16 kPa| 14,00 -999,00 |16,00 (0,00 0,00 0,00 |Independent on depth|0,00{0,00
3 [Sa 25 kPa| 14,00 -999,00 |25,001(0,00{ 0,00 0,00 (Independent on depth|0,00|0,00
4 |Sa 20 kPa| 14,00 -999,00 |20,000,00 0,00 0,00 |Independent on depth|0,00{0,00
5 (Sa 25 kPa| 14,50 -999,00 |25,00(0,00f 0,00 0,00 |Independent on depth|0,00{0,00

Ins.tyé Kujansuu/Kaivannon stabiliteetti

Syvyys 2,0 m, pituus 10 m, luiska 1:2,5
DI Tommi Hakanen/Skanska Infra Oy

Novapoint GeoCalc 2.0.1 (03.03.2009 15:00)




10,00 kPa [

1. Sa 7 kPa

| [2.Sa 16 kPal—

| [3.Sa 25 kPal—

4. Sa 20 kPa

6. Sa 30 kPa

FOS =1,76

FOS =1,35
FOS = 1,21
~rFOS =1,12
~-FOS =1,12
FOS =1,12
FOS=1,13

<]

FOS =1,14

2D Bishop's Simplified
Min.FOS = 1,12

FOS =17

Id | Soil layer |y [kN/m?]|ysat [kN/m?]|c [kPa]|D'[°]|Ac [kPa/m]|AD'[°/m] Material Type ru |ruq
1|Sa7kPa | 13,00 -999,00 7,00 10,00/ 0,00 0,00 (Independent on depth|0,00|0,00
2 |Sa 16 kPa| 14,00 -999,00 |16,00 (0,00, 0,00 0,00 |Independent on depth|0,00{0,00
3 |Sa 25 kPa| 14,00 -999,00 |25,0010,00, 0,00 0,00 |Independent on depth|0,00{0,00
4 |Sa 20 kPa| 14,00 -999,00 |20,00 (0,00 0,00 0,00 (Independent on depth|0,00|0,00
5 |Sa 25 kPa| 14,50 -999,00 |25,001(0,00, 0,00 0,00 |Independent on depth|0,00{0,00
6 |[Sa 30 kPa| 15,00 -999,00 |30,0010,00, 0,00 0,00 |Independent on depth|0,00{0,00

Ins.tyd Kujansuu/Kaivannon stabiliteetti

Syvyys 2,0 m, pituus 20 m, luiska 1:1,5
DI Tommi Hakanen/Skanska Infra Oy

Novapoint GeoCalc 2.0.1 (02.03.2009 16:57)




10,00 kPa \/

1. Sa 7 kPal—

2. Sa 16 kPal—
3. Sa 25 kPal—

4. Sa 20 kPal—

[]5. Sa 25 kPal—

FOS =1,27
FOS =1,26
FOS =1,27
FOS =1,29

'/ 10,00 kPa

2D Bishop's Simplified

Min.FOS = 1,26

Id | Soil layer |y [kKN/m?3]|ysat [kN/m?]|c [kPa]|®'[°]|Ac [kPa/m]|AD'[°/m] Material Type ru | ruq
1|Sa7kPa | 13,00 -999,00 7,00 (0,00] 0,00 0,00 (Independent on depth|0,00|0,00
2 |Sa 16 kPa| 14,00 -999,00 |16,00 /0,00 0,00 0,00 |Independent on depth|0,00(0,00
3 |Sa 25 kPa| 14,00 -999,00 | 25,00 (0,00 0,00 0,00 (Independent on depth|0,00|0,00
4 |Sa 20 kPa| 14,00 -999,00 |20,00(0,00f 0,00 0,00 (Independent on depth|0,00|0,00
5|Sa 25 kPa| 14,50 -999,00 |25,000,00 0,00 0,00 |Independent on depth|0,00(0,00

Ins.ty0 Kujansuu/Kaivannon stabiliteetti

Syvyys 2,0 m, pituus 20 m, luiska 1:2,5
DI Tommi Hakanen/Skanska Infra Oy

Novapoint GeoCalc 2.0.1 (02.03.2009 17:11)




10,00 kPa [

1. Sa 7 kPa

| [2.Sa 16 kPal—

| [3.Sa 25 kPal—

4. Sa 20 kPa

6. Sa 30 kPa

FOS =1,75

FOS =1,33
FOS=1,18
FOS =1,09
FOS =1,09
FOS =1,09
FOS =1,09

<]

FOS =1,10

2D Bishop's Simplified
Min.FOS = 1,09

FOS =13

Id | Soil layer |y [kN/m?]|ysat [kN/m?]|c [kPa]|D'[°]|Ac [kPa/m]|AD'[°/m] Material Type ru |ruq
1|Sa7kPa | 13,00 -999,00 7,00 10,00/ 0,00 0,00 (Independent on depth|0,00|0,00
2 |Sa 16 kPa| 14,00 -999,00 |16,00 (0,00, 0,00 0,00 |Independent on depth|0,00{0,00
3 |Sa 25 kPa| 14,00 -999,00 |25,0010,00, 0,00 0,00 |Independent on depth|0,00{0,00
4 |Sa 20 kPa| 14,00 -999,00 |20,00 (0,00 0,00 0,00 (Independent on depth|0,00|0,00
5 |Sa 25 kPa| 14,50 -999,00 |25,001(0,00, 0,00 0,00 |Independent on depth|0,00{0,00
6 |[Sa 30 kPa| 15,00 -999,00 |30,0010,00, 0,00 0,00 |Independent on depth|0,00{0,00

Ins.tyd Kujansuu/Kaivannon stabiliteetti

Syvyys 2,0 m, pituus aareton, luiska 1:1,5
DI Tommi Hakanen/Skanska Infra Oy

Novapoint GeoCalc 2.0.1 (02.03.2009 16:58)




10,00 kPa \/

1. Sa 7 kPal—

2. Sa 16 kPal—
3. Sa 25 kPal—

4. Sa 20 kPal—

[]5. Sa 25 kPal—

'/ 10,00 kPa

N

FOS =1,29

FOS =1,22
FOS =1,21
FOS =1,22
FOS =1,24
FOS =1,27

\

2D Bishop's Simplified
Min.FOS = 1,21

Id | Soil layer |y [kKN/m?3]|ysat [kN/m?]|c [kPa]|®'[°]|Ac [kPa/m]|AD'[°/m] Material Type ru | ruq
1|Sa7kPa | 13,00 -999,00 7,00 (0,00] 0,00 0,00 (Independent on depth|0,00|0,00
2 |Sa 16 kPa| 14,00 -999,00 |16,00 /0,00 0,00 0,00 |Independent on depth|0,00(0,00
3 |Sa 25 kPa| 14,00 -999,00 | 25,00 (0,00 0,00 0,00 (Independent on depth|0,00|0,00
4 |Sa 20 kPa| 14,00 -999,00 |20,00(0,00f 0,00 0,00 (Independent on depth|0,00|0,00
5|Sa 25 kPa| 14,50 -999,00 |25,000,00 0,00 0,00 |Independent on depth|0,00(0,00

Ins.ty0 Kujansuu/Kaivannon stabiliteetti

Syvyys 2,0 m, pituus aareton, luiska 1:2,5
DI Tommi Hakanen/Skanska Infra Oy

Novapoint GeoCalc 2.0.1 (02.03.2009 17:18)




10,00 kPa \j-

1. Sa 7 kPal—

2. Sa 16 kPal—
3. Sa 25 kPal—

4. Sa 20 kPal—

[]5. Sa 25 kPal—

FOS =1,12
FOS =1,02

- FOS = 0,96
- FOS =0,95
FOS =1,22

UUUUJ/

2D Bishop's Simplified
Min.FOS = 0,95

e

V-

Id | Soil layer |y [kKN/m?3]|ysat [kN/m?]|c [kPa]|®'[°]|Ac [kPa/m]|AD'[°/m] Material Type ru | ruq
1|Sa7kPa | 13,00 -999,00 7,00 (0,00] 0,00 0,00 (Independent on depth|0,00|0,00
2 |Sa 16 kPa| 14,00 -999,00 |16,00 /0,00 0,00 0,00 |Independent on depth|0,00(0,00
3 |Sa 25 kPa| 14,00 -999,00 | 25,00 (0,00 0,00 0,00 |Independent on depth|0,00|0,00
4 |Sa 20 kPa| 14,00 -999,00 |20,00(0,00f 0,00 0,00 (Independent on depth|0,00|0,00
5|Sa 25 kPa| 14,50 -999,00 |25,000,00 0,00 0,00 |Independent on depth|0,00(0,00

Ins.ty0 Kujansuu/Kaivannon stabiliteetti

Syvyys 3,5 m, pituus 10 m, luiska 1:1,5
DI Tommi Hakanen/Skanska Infra Oy

Novapoint GeoCalc 2.0.1 (02.03.2009 17:34)




1. Sa 7 kPal—

2. Sa 16 kPal—
3. Sa 25 kPal—

4. Sa 20 kPaj—

V

[]5. Sa 25 kPal—

FOS =1,76

FOS = 1,73

FOS =1,85

FOS = 1,94
FOS =2,01

FOS =2,07

2D Bishop's Simplified
Min.FOS = 1,35

Id | Soil layer |y [kN/m?]|ysat [kN/m?]|c [kPa]|D'[°]|Ac [kPa/m]|AD'[°/m] Material Type ru | ruq
1|Sa7kPa | 13,00 -999,00 7,00 (0,00, 0,00 0,00 (Independent on depth|0,00|0,00
2 |Sa 16 kPa| 14,00 -999,00 | 16,00 (0,00 0,00 0,00 (Independent on depth|0,00|0,00
3 [Sa 25 kPa| 14,00 -999,00 |25,001(0,00{ 0,00 0,00 (Independent on depth|0,00|0,00
4 [Sa 20 kPa| 14,00 -999,00 |20,00 (0,00 0,00 0,00 (Independent on depth|0,00|0,00
5 (Sa 25 kPa| 14,50 -999,00 |25,00(0,00f 0,00 0,00 |Independent on depth|0,00{0,00

Ei kuormaa

Ins.tyé Kujansuu/Kaivannon stabiliteetti

Syvyys 3,5 m, pituus 10 m, luiska 1:1,5
DI Tommi Hakanen/Skanska Infra Oy

Novapoint GeoCalc 2.0.1 (03.03.2009 15:03)




10,00 kPa \/

1. Sa 7 kPal—

2. Sa 16 kPal—
3. Sa 25 kPal—

4. Sa 20 kPal—

[]5. Sa 25 kPal—

Y/ 10,00 kPa

FOS =1,25
FOS =1,25
FOS =1,27

FOS = 1,91

FOS =1,93
FOS =1,98

FOS =2,03

2D Bishop's Simplified
Min.FOS = 1,25

Id | Soil layer |y [kKN/m?3]|ysat [kN/m?]|c [kPa]|®'[°]|Ac [kPa/m]|AD'[°/m] Material Type ru | ruq
1|Sa7kPa | 13,00 -999,00 7,00 (0,00] 0,00 0,00 (Independent on depth|0,00|0,00
2 |Sa 16 kPa| 14,00 -999,00 |16,00 /0,00 0,00 0,00 |Independent on depth|0,00(0,00
3 |Sa 25 kPa| 14,00 -999,00 | 25,00 (0,00 0,00 0,00 (Independent on depth|0,00|0,00
4 |Sa 20 kPa| 14,00 -999,00 |20,00(0,00f 0,00 0,00 (Independent on depth|0,00|0,00
5|Sa 25 kPa| 14,50 -999,00 |25,000,00 0,00 0,00 |Independent on depth|0,00(0,00

Ins.ty0 Kujansuu/Kaivannon stabiliteetti

Syvyys 3,5 m, pituus 10 m, luiska 1:2,5
DI Tommi Hakanen/Skanska Infra Oy

Novapoint GeoCalc 2.0.1 (02.03.2009 18:08)




1. Sa 7 kPal—

2. Sa 16 kPal—
3. Sa 25 kPal—

4. Sa 20 kPaj—

V

[]5. Sa 25 kPal—

FOS =2,09
FOS = 1,80

FOS =1,87

FOS =2,05
FOS =2,05
FOS =2,05

FOS =2,08

2D Bishop's Simplified
Min.FOS = 1,63

Id | Soil layer |y [kN/m?]|ysat [kN/m?]|c [kPa]|D'[°]|Ac [kPa/m]|AD'[°/m] Material Type ru | ruq
1|Sa7kPa | 13,00 -999,00 7,00 (0,00, 0,00 0,00 (Independent on depth|0,00|0,00
2 |Sa 16 kPa| 14,00 -999,00 | 16,00 (0,00 0,00 0,00 (Independent on depth|0,00|0,00
3 [Sa 25 kPa| 14,00 -999,00 |25,001(0,00{ 0,00 0,00 (Independent on depth|0,00|0,00
4 [Sa 20 kPa| 14,00 -999,00 |20,00 (0,00 0,00 0,00 (Independent on depth|0,00|0,00
5 (Sa 25 kPa| 14,50 -999,00 |25,00(0,00f 0,00 0,00 |Independent on depth|0,00{0,00

Ei kuormaa

Ins.tyé Kujansuu/Kaivannon stabiliteetti

Syvyys 3,5 m, pituus 10 m, luiska 1:2,5
DI Tommi Hakanen/Skanska Infra Oy

Novapoint GeoCalc 2.0.1 (03.03.2009 15:05)




10,00 kPa \j-

1. Sa 7 kPal—

2. Sa 16 kPal—
3. Sa 25 kPal—

4. Sa 20 kPal—

[]5. Sa 25 kPal—

FOS =1,10
FOS = 1,00

r FOS =0,93
- FOS =0,93
FOS = 1,20

UUUUJ/

2D Bishop's Simplified
Min.FOS = 0,93

e

Ve

Id | Soil layer |y [kKN/m?3]|ysat [kN/m?]|c [kPa]|®'[°]|Ac [kPa/m]|AD'[°/m] Material Type ru | ruq
1|Sa7kPa | 13,00 -999,00 7,00 (0,00] 0,00 0,00 (Independent on depth|0,00|0,00
2 |Sa 16 kPa| 14,00 -999,00 |16,00 /0,00 0,00 0,00 |Independent on depth|0,00(0,00
3 |Sa 25 kPa| 14,00 -999,00 | 25,00 (0,00 0,00 0,00 |Independent on depth|0,00|0,00
4 |Sa 20 kPa| 14,00 -999,00 |20,00(0,00f 0,00 0,00 (Independent on depth|0,00|0,00
5|Sa 25 kPa| 14,50 -999,00 |25,000,00 0,00 0,00 |Independent on depth|0,00(0,00

Ins.ty0 Kujansuu/Kaivannon stabiliteetti

Syvyys 3,5 m, pituus 20 m, luiska 1:1,5
DI Tommi Hakanen/Skanska Infra Oy

Novapoint GeoCalc 2.0.1 (02.03.2009 17:38)




10,00 kPa \/

1. Sa 7 kPa

| [2.Sa 16 kPal—

\/ 10,00 kPa

FOS =1,36
FOS =1,25

FOS = 1

-rFOS =1,20

,20

FOS =1,23
FOS =1,39
FOS =1,78

FOS =1,78
FOS =1,80
FOS =1,83

2D Bishop's Simplified

Min.FOS = 1,20

| [3.Sa 25 kPal—

4. Sa 20 kPa

Id | Soil layer |y [kN/m?3]|ysat [kN/m?3](c [kPa]|®'[°]|Ac [kPa/m]|AD[°/m] Material Type ru | ruq
1|Sa7kPa | 13,00 -999,00 7,00 (0,00{ 0,00 0,00 |Independent on depth|0,00{0,00
2 |Sa 16 kPa| 14,00 -999,00 |16,00 (0,00, 0,00 0,00 |Independent on depth|0,00{0,00
3 [Sa 25 kPa| 14,00 -999,00 |25,00(0,00/ 0,00 0,00 (Independent on depth|0,00|0,00
4 |Sa 20 kPa| 14,00 -999,00 |20,0010,00, 0,00 0,00 |Independent on depth|0,00{0,00
5 |Sa 25 kPa| 14,50 -999,00 |25,0010,00, 0,00 0,00 |Independent on depth|0,00{0,00

Ins.tyd Kujansuu/Kaivannon stabiliteetti

Syvyys 3,5 m, pituus 20 m, luiska 1:2,5
DI Tommi Hakanen/Skanska Infra Oy

Novapoint GeoCalc 2.0.1 (02.03.2009 18:10)




10,00 kPa \j-

1. Sa 7 kPal—

2. Sa 16 kPal—
3. Sa 25 kPal—

4. Sa 20 kPal—

[]5. Sa 25 kPal—

FOS =1,07
FOS =0,97

- FOS =0,91

- FOS = 0,91
FOS =1,18

2D Bishop's Simplified
Min.FOS = 0,91

UUUUV

Id | Soil layer |y [kKN/m?3]|ysat [kN/m?]|c [kPa]|®'[°]|Ac [kPa/m]|AD'[°/m] Material Type ru | ruq
1|Sa7kPa | 13,00 -999,00 7,00 (0,00] 0,00 0,00 (Independent on depth|0,00|0,00
2 |Sa 16 kPa| 14,00 -999,00 |16,00 /0,00 0,00 0,00 |Independent on depth|0,00(0,00
3 |Sa 25 kPa| 14,00 -999,00 | 25,00 (0,00 0,00 0,00 |Independent on depth|0,00|0,00
4 |Sa 20 kPa| 14,00 -999,00 |20,00(0,00f 0,00 0,00 (Independent on depth|0,00|0,00
5|Sa 25 kPa| 14,50 -999,00 |25,000,00 0,00 0,00 |Independent on depth|0,00(0,00

Ins.ty0 Kujansuu/Kaivannon stabiliteetti

Syvyys 3,5 m, pituus aareton, luiska 1:1,5
DI Tommi Hakanen/Skanska Infra Oy

Novapoint GeoCalc 2.0.1 (02.03.2009 17:40)




2D Bishop's Simplified

Min.FOS = 1,16

FOS =1,20
FOS =1,16
FOS =1,16
FOS =1,19
10,00 kPa \/ Y/ 10,00 kPa
AN
1. Sa 7 kPal—
Ly v
2. Sa 16 kPaj—
3. Sa 25 kPal—
4. Sa 20 kPaj—
[7]5. Sa 25 kPal—
Id | Soil layer |y [kKN/m?3]|ysat [kN/m?]|c [kPa]|®'[°]|Ac [kPa/m]|AD'[°/m] Material Type ru | ruq
1|Sa7kPa | 13,00 -999,00 7,00 (0,00] 0,00 0,00 (Independent on depth|0,00|0,00
2 |Sa 16 kPa| 14,00 -999,00 |16,00 /0,00 0,00 0,00 |Independent on depth|0,00(0,00
3 |Sa 25 kPa| 14,00 -999,00 |25,00(0,00 0,00 0,00 (Independent on depth|0,00|0,00
4 |Sa 20 kPa| 14,00 -999,00 |20,00(0,00f 0,00 0,00 (Independent on depth|0,00|0,00
5|Sa 25 kPa| 14,50 -999,00 |25,000,00 0,00 0,00 |Independent on depth|0,00(0,00

Ins.ty0 Kujansuu/Kaivannon stabiliteetti

Syvyys 3,5 m, pituus aareton, luiska 1:2,5
DI Tommi Hakanen/Skanska Infra Oy

Novapoint GeoCalc 2.0.1 (02.03.2009 18:13)




Result Value
Anchor 1: Max. force [kKN] 260
Max. bending moment [KNm] 57,5
Max. horizontal displacement [mm]|113,4

10 kPa
oo 1
-3
2.Sa 16 kPa
-5
Wall Type Sheetpile
Name PU 12 g
Manufacturer Arcelor 4. Sa 20 kPa
Cross Section Area [m"2] (0,014 10
Calculation Width [m] 1
Inertia Modulus [m"4] 0,000216 5. Sa 25 kPa
Section Modulus [m"3] 0,0012
Elastic Modulus [kPa] 210000000 -14
Flexural Stiffness [kNm"2] (45360
Axial Stiffness [kNm”2/m"2](2940000

Name A [mm”2]|L [m]|a [°]|h [m]|F [kN]|Elastic Modulus [kPa]{Overdig [m]|Horizontal distribution [m]

Palkki HE200B| 7808 | 2,5 |-180/0,3| O 210000000 0,2 6

Id [Layer Name|z [m]|h [m]|y [KN/m3]|® [°]|c [kPa]|Ac [kPa/m]|KOud| d/ud |Material Model|dya|dyp|£50a|E50p|m| n |k = - T — ]
1T sa7kPa [0 | 3 13 5 5 5 0.9 Undrained G 1005[ 0 Ins.tyd Kujansuu/Terasponttiseinan mitoitus
2.|Sal16kPa | -3 | 2 14 0 16 0 0,9 Undra!ned MCM 151-0,3| O Kaivannon syvyys 2 m, pontti 6 m

3.|] Sa25kPa | -5 | 2 14 0 25 0 0,9 |Undrained MCM 25(-0,1| O DI Tommi Hakanen/Skanska Infra Oy

4.| Sa20kPa | -7 | 3 14 0 20 0 0,9 (Undrained MCM 25]-0,1] O

5.|Sa25kPa |-10| 4 | 145 | 0 | 25 0 0,9 |Undrained] ~ MCM 30 0[O0 Novapoint GeoCalc 2.0.1 (08.04.2009 10:08)




KAIVANTO 20 m

Calculation Graphs
Excavation Level -2,18 m

Ins tyé KujansuuTerasponttiseindn mitoitus

Kaivannon sywyys 2 m, pontti 6 m
Ol Torrmi Hakanen/Skanska Infra Oy
Movapoint GeoCale 2.0.1 (05.04.2009 10:56)

Elending Moment Horizontal Displacement
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Result Value
Anchor 1: Max. force [kKN] 2547
Max. bending moment [KNm] 173,3
Max. horizontal displacement [mm]| 78,5

Ins.tyd Kujansuu/Terasponttiseindn mitoitug

Kaivannon syvyys 3,5 m, pontti 10 m
DI Tommi Hakanen/Skanska Infra Oy

Novapoint GeoCalc 2.0.1 (08.04.2009 10:49)

10 kPa
.o b 1
1. Sa 7 kPa
-3
- -5
Wall Type Sheetpile
Name PU 12 7
Manufacturer Arcelor
Cross Section Area [m*2] |0,014
Calculation Width [m] 1 -10
Inertia Modulus [m"4] 0,000216
Section Modulus [m*3] 0,0012 5. Sa 25 kPa
Elastic Modulus [kPa] 210000000
Flexural Stiffness [KNm"2] [45360 -14
Axial Stiffness [kNm”2/m*2]|2940000
Name A [mm”2]|L [m]{a [°]|h [m]|F [kN]|Elastic Modulus [kPa]|Overdig [m]|Horizontal distribution [m]
Palkki HE200B| 7808 | 2,5|-180/0,3| O 210000000 0,2 3
Id [Layer Name|z [m]|h [m]|y [KN/m3]|® [°]|c [kPa]|Ac [kPa/m]|KOud| d/ud |Material Model|dya|dyp|E50a|E50p|m| n |k
1.| Sa7kPa 0 3 13 0 7 0 0,9 |Undrained MCM 101-0,5( 0
2.|Sal6kPa| -3 | 2 14 0 16 0 0,9 |Undrained MCM 151-0,3| 0
3.|Sa25kPa | -5 | 2 14 0 25 0 0,9 (Undrained MCM 25|-0,1| O
4,/ Sa20kPa | -7 | 3 14 0 20 0 0,9 |Undrained MCM 25(-0,11 O
5.|Sa25kPa |-10| 4 14,5 0 25 0 0,9 (Undrained MCM 30 0|0




KAIVANTO 3.5m

Calculation Graphs

Excavation Level -3,68 m

Ins tyd KujansuuTerdsponttiseindn mitoitus

Kaivannon syays 3,5 m, pontti 10 m
DI Tammi HakanenfSkanska Infra Cy
MNaovapoint GeoCale 2.0.1 (05.04.2009 10:63)

Bending Moment Horizontal Displacement
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Skanska Infra Oy Liite 3
Juha Kujansuu

Suhteelliset kustannukset



Sisallysluettelo:

Yhteenvedot
Matalien kaivantojen suhteelliset kustannukset
Matalien kaivantojen suhteelliset tybajat

Syvien kaivantojen suhteelliset kustannukset
Syvien kaivantojen suhteelliset ty6ajat
Kaivu- ja tayttotoihin kuluvat suhteelliset ajat eri menetelmien kesken

w w



Matalien kaivantojen suhteelliset
kustannukset

250 4
2,00 -
1,50 -
1,00 |

0,50

0,00
tuentaelementti luiskaus 1:1 luiskaus 1:1,5 luiskaus 1:2,5 terasponttiseina

‘ ei katualue m katualue ‘

Matalien kaivantojen suhteelliset tyOajat

1,50 +

1,26
1,25

1,06
1,00
1,00 -

0,75 1 0,69
0,50 1

0,25

0,00 - ‘
Tuentaelementti  Luiskaus 1:1 Luiskaus 1:1,5 Luiskaus 1:2,5 Terasponttiseina



3,50 -

3,00

2,50

2,00

1,50 -

1,00 -

0,50

0,00 -

Syvien kaivantojen suhteelliset

kustannukset

3,01

tuentaelementti

1,25 +

1,00 ~

0,75

0,50 ~

0,25

0,00 ~

Syvien kaivantojen suhteelliset tyajat

1,00

Tuentaelementti

terdsponttiseina

CsM 1

‘ ei katualue m katualue ‘

1,03

Terasponttiseina

1,00

CSM1

1,04

CSM 2



1,4 -

1,2

1,0

0,8 A

0,6 -

04 -

0,2 -

0,0 -

Putkilinjan tekemiseen kuluvat suhteelliset

ajat eri menetelmien kesken

tuentaelementti

terasponttiseind

katualue w ei katualue

CSM



Skanska Infra Oy Liite 4
Juha Kujansuu

Pohjannousulaskelmat



Sisallysluettelo:

Hydraulinen pohjannousu
Leikkausjannitysten aiheuttama pohjannousu

AW



Hydraulisen pohjannousun tutkiminen RIL 194-1992 mukaisesti koheesiomaassa

(vy—-7v4,)xh +

2xs, xD+2xs x(h,-D)

a

7,071429 ok

etaisyys kaivannon pohjalta vettalapaisevaan kerrokseen, m

adheesio maan ja pontinvalilla, kN/m*
maan suljettu leikkauslujuus, kN/m*

pontin lyéntisyvyys kaivannon pohjan alapuolelle, m

etaisyys pohjavedenpinnasta kaivannon pohjaan, m

pontin ja maan vélisen adheesion mobilisoitumisaste

Fo- B
Y. xHy

s, =Pxs, = 0

he = 16,5

Sa = 0

Su = 15

D = 0

B = 2,5 kaivannon leveys, m

Hy = 35

B = 0

Y = 13 maan tilavuuspaino, kN/m*
Y. = 10 veden tilavuuspaino, kN/m*

Juha Kujansuu
1.2.2009



Leikkausjannitysten aiheuttaman pohjannousun tutkiminen RIL 194-1992 mukaisesti koheesiomaassa

K, = i_; = 1,584 ok N, = YXSH% = 4,17
poNo yx(H+D)+q-yxD-25>D
N = 1,75 ok Ny = B = 4,17
Su
Sa = 0 adheesio maan ja pontinvalill&a, kN/m?
s, = 15 maan suljettu leikkauslujuus, kN/m*
D = 0 pontin lyéntisyvyys kaivannon pohjan alapuolelle, m
B = 2,5 kaivannon leveys, m
Hy = 3,5 etdisyys pohjavedenpinnasta kaivannon pohjaan, m
B = 0 pontin ja maan valisen adheesion mobilisoitumisaste
Y = 15 maan tilavuuspaino, kN/m*
H = 3,5 kaivannon syvyys, m
q = 10 maanpaallinen kuorma, kN/m?
N¢p = 6,6 kriittinen vakavuusluku, kun D =0
Nep' = 7,3 kaivannon kriittinen vakavuusluku, kun pontti on lydty kaivannon pohjan alapuolelle, -
Ny’ = 4,17 kaivannon vakavuusluku, kun pontti on ly6ty kaivannon pohjan alapuolelle, -
Np = 4,17 kaivannon todellinen vakavuusluku, kun D = 0

Juha Kujansuu
1.2.2009



Skanska Infra Oy Liite 5
Juha Kujansuu

Pohjanvahvistus ja CSM-paneelien tuentamahdollisuudet



Sisallysluettelo:

Pohjanvahvistus putkilinjojen alla
CSM-paneelien tuentamahdollisuudet

W



1200 600

) U O U
iatsalieala

o U U U U
ONONG

700

1200

o

o

e
qV]
500

Kaupunginosa/Kyla Kortteli/Tila Tontti/Nro Viranomaisten merkintdja
Rakennuksen numero/Rakennuksien numerot/Rakennusteunnus/Rakennustunnukset
Rakennusteimenpide Piirrustuslaji Juokseva numero
Pohjanvahvistus
Rakennuskohde Piirrustuksen sisalto Mittakaava
Opinnaytetyo Putkilinjojen vahvistus 1:50
"Putkikaivantojen tuentamenetelmien
vertailu"
Suunnittelijan yhteistiedot:yritys, osoite ja puhelinnumero Tydnumero Piirrustuksen tunnus Muutos
Vastuullinen suunnittelija: nimi, futkinto, allekir joitus ja pdivdys Suunnitteluala Tiedosto
Juha Kujansuu, 20.3.2009
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Juha Kujansuu, 20.3.2009
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CSM-menetelmén, naulauksen ja terdsponttiseinan palkkien laskennat



Sisallysluettelo:

CSM 1

CSM 2

Naulaus

Terasponttiseinan laskelmat (Winstatikin lopputulokset)
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CSM-menetelman likimaarainen stabiliteettilaskelma
CSM 1 = paneelit terastetaan
Kokeillaan HEB 200 S355, talléin parametrit:

w 570 cm®m
w = 570000 mm®m

pohjaolosuhteet:

tilavuuspaino = 13 kN/m?>
saven leikkauslujuus = 7 kPa

aktiivisen maanpaineen resultantti, kuormitusleveyden ollessa 2,5:
137,8125 kN
taivutusmomentti syvyydella 3,5 m:

160,78125 kNm
160781250 Nmm

vaadittava W
452905 mm®
Kayttoaste:
79 %
Lopputulos:

OkK!

"Putkikaivantojen tuentamenetelmien teknistaloudellinen vertailu"
Juha Kujansuu, 6.4.2009



CSM-menetelman likimaarainen stabiliteettilaskelma

CSM 2 = paneelit terastetaan

Alkutiedot:

seindman poikkitukivali = 6
paneelin leveys = 0,5
paneelin pituus = 2,4

Paneelien |
| seindma = 0,0625 m
| tuki = 0,576 m*

| yhteensa = 0,6385 m*
Paneelin painopiste

0,66 m
Paneelin W

0,96 m3
961182796 mm3

pohjaolosuhteet:

tilavuuspaino = 13 kN/m?®
saven leikkauslujuus = 7 kPa

aktiivisen maanpaineen resultantti, kuormitusleveyden ollessa 2,5:
330,75 kN
taivutusmomentti syvyydella 3,5 m:

385,875 kNm
385875000 Nmm

Rasitus

0,40 N/ mm?
401 kPa

Sallittu rasitus
1000 kPa
Lopputulos:

Ok!

"Putkikaivantojen tuentamenetelmien teknistaloudellinen vertailu"
Juha Kujansuu, 6.4.2009



Naulauksen stabiliteetin laskeminen L|K|MAARA|SEST|

Kaivannon syvyys = 2m
tilavuuspaino = 13 kN/m3
koheesio = 7 Kpa
lisdkuorma = 10 Kpa
teréaksen pituus = 6 m
halkaisija = 0,032 m
kokonaisvarmuus = 15
Maanpaineen x, = 1,1m
Maanpaine resultantti = 31 kN
Yhden terastangon = 4,2 kN

max. ankkurointivoima

Metrin kaistalla olevien
vahvikkeiden maara

11 kpl

"Putkikaivantojen tuentamenetelmien teknistaloudellinen vertailu”
Juha Kujansuu
1.4.2009




Palkkien stabiliteetin tarkistaminen

k3000 HEB 200 S355J2G3

Kestavyystarkistus

T aivutus [Mit. leikkausz 0.00 m]

My Mp, =129.8/2204 = 059 < 1 Ok!
Leikkaus [Mit. leikkaus 0.00 m)

WMy = 253.5/3546 = 0.73 <1 Ok'!
Stabiliteettitarkiztus

Kiepahdus [Mit. leikkaus 3.00 m]

C*M,/Mp) = 1.00129.8/224.1 = 0.58 < 1 Ok!

k4000 HEB 200 S355J2G3

Kestavypstarkistus
Taivutus [Mit. leikkaus 0.00 m]

My MEy = 23074207.7 = 1115 111 Ei kay
Leikkaus [Mit. leikkaus 0.00 m]
WYy = 346.0/354.6 = 0.95 < 1 Ok!

Stabiliteettitarkistus
Kiepahdus [Mit. leikkaus 4.00 m]

.
C'M /M) = 1.00°230.7/219.6 = 1.055 11 Ei ky!

k6000 HEB 200 S355J2G3

Kestavypstarkistus

Leikkaus [Mit. leikkaus 0.00 m)

Wy MRy = 519.0/354.6 = 1465 111 Ei kay!
Stabiliteettitarkiztus

Kiepahdus [Mit. leikkaus 6.00 m]

o
Coty/Mp) = 1.00°619.0/2101 = 2.47 > 11 Ei kay!

Juha Kujansuu
"Putkikaivantojen tuentamenetelmien teknistaloudellinen vertailu"
21.04.2009



Valitukien stabiliteetin tarkastaminen

k3000 HEB 200 S35532G3

Kestavypstarkistus

Puriztuz [Mit. leikkausz 0.00 m])

MHiME., = 260.0/1065.0 = 0.24 < 1.00 [§]

Puriztuz ja taivutus [Mit. leikkaus 0.00 m]

MydME s + [1H1-MM R A1-8]) = 0.5/40.9 + [1-1-260.0.1065.01/1 S = 02341

Leikkaus [Mit. leikkaus 0.00 m)

WyMRy =08M12780= 0.00<0.25

Stabiliteettitarkistus

T avutusnurjahdus x-akselin ympan [Mit. leikkaus 1.25 m]

MR oy + CMypMpy Fg " TAT-MANENR op/Mely] = 260.0/2742.5 + 1.00° 0.5/85.2 1.02 * 1/ [1-260.0/2771. 8°2742.5/52463.4] = 010 < 1
T avutusnurjahdus y-akselin ympan [Mit. leikkaus 1.25 m]

MAMR ey + CMuMEy  TA-NMNE MR oMyl = 260.0/2310.5 + 1.00° 0.5/85.2 % 1/ [1-260.0/2771.8°2310.510378.8) = 012 <1

k4000 HEB 200 S35532G3

K.estavyystarkistus

Puriztuz [Mit. leikkausz 0.00 m])

MH/Mp., = 350.0/1065.0 = 0.33 < 1.00 8]

Puriztuz ja taivutus [Mit. leikkaus 0.00 m]

Myt + [11-MNMN R )0 -8 = 0.5/40.9 + [1-1-350.0/1065.0)/1 2= 0231
Leikkaus [Mit. leikkaus 0.00 m]

YyYRp = 0.8/1278.0= 0.00< 0.25

Stabiliteettitarkistus

Taivutuznurjahdusz x-akselin ympan [Mit. leikkaus 1.25 m]

MMNR cy + CMyMpy K ™ TAT-NAMNENR cwfM ] = 300.0/2742.5 + 1,007 0.5/85.2 *1.03 * 1/ [1-300.0/2771.8°2742.5/52463.4] = 013 <1
Taivutuznurjahdusz y-akselin ympan [Mit. leikkaus 1.25 m]

MNAMR oy + Oy T MM NR /Nyl = 350.042310.5 + 1.00% 0.5/85.2 % 1/ [1-350.0/2771. 8°2310.510378.6] = D161 Juha Kujansuu

"Putkikaivantojen tuentamenetelmien teknistaloudellinen vertailu”
21.04.2009



k6000 HEB 200 S355J2G3

Kestavypstarkistus

Puristuz [Mit. leikkausz 0.00 m])

/MR, = 520.0/1065.0 = 0.43 < 1.00 [§]

Puriztuz ja taivutus [Mit. leikkaus 0.00 m]

byt R + [141-M MR )A1-8]] = 0.5/40.9 + [1-1-520.0/1065.0)1 B = 023 <1

Leikkaus [Mit. leikkaus 0.00 m]

VR, =08278.0= 0.00 < 0.25

Stabiliteettitarkiztus

T aivutusnurjahdus x-akselin pmpari [Mit. leikkaus 1.25 m]

MR oy + CMpMEy K = TAT-NMNE MR o Mely] = 520.0/2742.5 + 1,00 0.5/85.2 *1.04 = 1/ [1-520.0/2771.§°2742.5/52463.4] = 0.20 < 1
T aivutusnurjahdus y-akselin pmpari [Mit. leikkaus 1.25 m]

MAMR ey + CMyMey = TATHANE MR Myl = 5200423105 + 1.00° 0.5/85.2 % 1/ [1-520.0/2771.8°2310.5M10378.6] = 0.23<1

Juha Kujansuu
"Putkikaivantojen tuentamenetelmien teknistaloudellinen vertailu”
21.04.2009
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