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Rakentamisen yhteydessid ldhes joka kohteessa rakenteet ulottuvat maanpinnan alapuo-
lelle, jolloin tarvitaan kaivantoja. Kaivannot voidaan tehdé luiskaten tai tuennan avulla.
Rakentaminen keskittyy jatkuvasti enemmaén jo rakennettuun ympéristoon, jolloin luis-
katen tehdyille kaivannoille on harvoin tilaa, joten tarvitaan kaivannon tuentaa. Kaivan-
non tuentaan ei ole olemassa valmista ratkaisua, vaan jokaiseen kohteeseen valitaan
parhaiten sopiva vaihtoehto kaivannon syvyyden, maaperdolosuhteiden ja ympériston
perusteella. Téstd syystd kaivannon suunnittelua helpottavat kehittyvit tuentaratkaisut,
jotka sopivat erilaisiin olosuhteisiin.

Téssd tutkimuksessa tavoitteena oli selvittdd avoinprofiilisen porapaaluseindn (myod-
hemmin CT-porapaaluseindn) kiayttokelpoisuutta karkearakeisissa kitkamaissa sekd
mahdollisia kdyttokohteita seindlle. Osatavoitteena oli myds selvittdad CT-
porapaaluseinin uusiokéyttomahdollisuutta.

Tyon alussa tehtiin kirjallisuustutkimus, jossa selvitettiin maanpaineseindn mitoittamis-
perusteet ja kaivannon toiminnallisen suunnittelun periaatetta. Tdmén lisdksi kirjalli-
suustutkimuksessa vertailtiin eri vaihtoehtoja kaivannon tuennalle. Tydn toisessa osassa
tehtiin CT-porapaaluseindlle koeasennus, jossa havainnoitiin aiheuttavatko haastavat
maaperdolosuhteet ongelmia seindn asennuksessa. Koeasennuksessa kaivettiin seindn
taustalle kaivanto, jonka jdlkeen mitattiin seindssd maanpaineen vaikutuksesta tapahtu-
via siirtymid. Koetilannetta mallinnettiin laskennallisesti ja verrattiin laskennallisia siir-
tymid kokeessa mitattuihin. Koeasennuksen jilkeen paalut nostettiin ylos, ja havainnoi-
tiin mahdollisesti syntyvid ongelmia uusiokdyton ndkdkulmasta.

Koeasennuksen perusteella ei havaittu ongelmia asennuksessa karkearakeisiin kitka-
maihin, eikd kallioon, johon osa paaluista ulottui. Paalujen ylosnostossa havaittiin on-
gelmia liittyen nostotekniikkaan, joka vaurioitti paaluja. Koeasennuksen mallinnuksessa
saadut laskennalliset siirtymait olivat suurempia, kuin mitatut.

Mahdollisista kdyttokohteista késiteltiin kdyttamistd véliaikaisena tai pysyvéni tukisei-
ndnd, lampoa eristdvdnd seindnd, pilaantuneiden maiden eristysrakenteena, satamara-
kentamisessa, lopullisena kantavana rakenteena ja suurina liittorakennepaaluina. Néista
kaikki osoittautuivat mahdollisiksi toteuttaa CT-porapaaluseinilld. Jatkotutkimuksissa
tulee kuitenkin selvittdd paalun mekaanisia sekd toiminnallisia ominaisuuksia suurem-
massa mittakaavassa.
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During construction, it is common that the structures extend under the ground surface
and that requires excavations. Excavations can be either sloped excavations or support-
ed with retaining walls. As constructions are more and more in the area of already built
environment, there is no space to do sloped excavations which causes a need to support
the excavation with a retaining wall. There is no all-purpose retaining wall so the meth-
od in how to support the excavation has to be selected based on the depth of the excava-
tion, the subgrade and the surrounding circumstances. For that reason, it is useful to
have a wide range of retaining wall types which are suitable for different circumstances.

The focus of this thesis was to study the installability of the open section drilled pile
(later referred to as CT-pile) to coarse soils, and possible applications for the wall. Also
the re-usability of the wall was to be studied.

The thesis started with a literary research in which the basics of designing a retaining
wall were studied. Both structural and functional design were researched. Also different
retaining wall types were compared. A field installation of the CT-pile wall was made in
the second part of the thesis. The goal of the field study was to observe if the installa-
tion to coarse soil causes problems. After the installation was done, an excavation was
made by the wall to measure the displacements of the wall caused by earth pressure.
Afterwards, the piles were lifted up from the soil to observe if the lifting causes any
problems or would damage the piles.

During the field study, no problems occurred during the installation. During the lifting
of the piles, some of them were damaged by the lifting method. A vibrating pile driver
was used to lift the piles. The excavation made during the field study, was modelled and
the displacements were calculated and compared to the measured displacements. Calcu-
lated displacements were larger than the measured ones.

Possible applications studied in the thesis were to use the wall as a temporary or perma-
nent retaining wall, an isolating structure in contaminated soils, in harbor construction, a
foundation structure and a large composite structure. All of the mentioned were possible
to implement with a CT-pile wall. As following studies of this thesis, the mechanical
and functional qualities have to be researched in a larger scale.
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1. JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

CT-porapaaluseind on vield tuotekehitysasteella oleva porapaaluista muodostuva seini-
mai. Perinteisessd ponttiseindssé (esitelty tarkemmin alaluvussa 2.3.1) tai porapaalusei-
ndssd erilliset pontit tai paalut yhdistetddn toisiinsa ulkonevilla uros- ja naarasponteilla,
eli ponttilukoilla. CT-porapaalujen yhteen liittiminen eroaa perinteisestd ponttiseindsté
tai muista pontein yhdistettdvistd porapaaluseinistd siten, ettd ulkonevan naaraspontin
sijaan T:n muotoinen urospontti asetetaan C-muotoisen paalun sisddn, eli erillistd naa-
rasponttia ei tarvita. Rakenne on esitetty kuvassa 1. Tdmi mahdollistaa seindn purkami-
sen ja uusiokdyton. Avoin ponttiratkaisu ei aiheuta naaras- ja urospontin vilille suuria
kitkan aiheuttamia voimia, jolloin paalut voidaan nostaa yksittdin maasta.

Kuva 1. CT-porapaaluseindn periaate. (Haavisto 2016)

Seindmaille on kdytinndssd kaksi padasiallista kdayttomahdollisuutta, seindn paaluperus-
tuksena kéyttdminen ja kaivantojen tuenta. Néiden lisdksi porapaalua voidaan mahdolli-
sesti kayttdd esimerkiksi pilaantuneiden maiden eristdmiseen, ldimmoneristeseindnd seki
vaakasuuntaan edetessd tunnelin rakenteena. Kaivantojen suunnittelussa kiinnitetdan
entistd enemmén huomiota turvallisuuteen ja uusia, parempia ratkaisuja tuentaan tarvi-
taan jatkuvasti. Tiiviissd kaupunkiymparistdssé rakentaessa tilaa on jatkuvasti vahem-
mén ja samalla rakennusten alimpien tasojen ulottuessa syville, tuennalta vaaditaan
riittdvad jaykkyyttd, jotta ympérdivien rakenteiden siirtymét ovat riittdvén pienid. Sa-
malla uudet rakenteet vaativat perustukset, jotka takaavat riittdvén pienet painumat seké
tarvittavan stabiliteetin. Téllaisessa tilanteessa etuna on, kun yhdellé rakenteella voidaan
toteuttaa molemmat.

CT-seindn paalut ovat tyypillisesti kokoluokaltaan halkaisijavililld 76-219 mm, eli
pienpaaluja. Tdmi mahdollistaa pienemméin porauskaluston ja poraustilat, joten paaluja
on mahdollista asentaa myos hyvin pienissi tiloissa. Liséksi CT-rakenteen takia paalu-



seindn muoto voidaan vapaasti valita, joka mahdollistaa esimerkiksi vedenpumppaamo-
jen kaivannoissa tilansddstod, kun kaivannon ei tarvitse olla suorakulmainen. Lisdksi
mahdollinen kéyttokohde paalulle on rakennusten rakentamisen yhteydessa sekd kai-
vannon tukiseindnd, ettd lopullisen rakenteen tukipaaluna.

Tédmién diplomityon tarkoituksena on kerdté tietoa erilaisten potentiaalisten kdyttokoh-
teiden suunnittelulle asetetuista vaatimuksista kdyttden hyodyksi kirjallisuutta, kuten
suunnitteluohjeita, ja verrata CT-porapaaluseinin ominaisuuksia nykyisin kéytettyihin
ratkaisuihin. Lisdksi osana diplomityotd tehdddn kenttdtutkimus, jossa testataan paalun
asennettavuutta karkearakeisiin kitkamaihin, jollaisissa yleensd porapaalu tulee kysee-
seen. Téllaisissa olosuhteissa ponttiseindd ei vilttimattd saada asennettua riittdvin sy-
ville, joten tarve kdyttokelpoisemmalle tuentaratkaisulle on olemassa.

1.2 Tutkimusmenetelmat ja tutkimuksen suoritustapa

Tutkimusmenetelmédnd kaytetddn kéyttokohteiden kartoituksen osalta kirjallisuustutki-
musta. Kirjallisuustutkimuksessa tutkitaan mahdollisia kdyttokohteita, niiden asettamia
vaatimuksia rakenteille suunnittelun ndkdkulmasta sekéd vaihtoehtoisia rakenneratkaisu-
ja erilaisissa kohteissa.

Kéyttokohteita, niiden vaatimuksia sekd vaihtoehtoisia rakenneratkaisuja selvitetddn
suunnitteluohjeiden, standardien ja tutkimusraporttien perusteella.

Paalun asennettavuutta selvittdessd tutkimusmenetelméni kéytetdéin kenttdkoetta. Kent-
tikokeen tulokset raportoidaan ja niiden perusteella vedetédn johtopédétoksid uudelleen-
kayttomahdollisuuksista sekd asennettavuudesta. Kenttdkokeessa mitataan paaluseindn
siirtymét ja koetilanne mallinnetaan jousimalliin perustuvalla laskentaohjelmalla.

1.3 Tutkimuksen rajaukset

Tutkimuksessa késitellddn suunnittelun asettamia vaatimuksia tukiseinille tai paalupe-
rustukselle ja verrataan niitd CT-seindn ominaisuuksiin. Kenttdtutukimuksilla selvite-
tddn paalun asennettavuutta sekd uudelleenkdyttomahdollisuutta. Liséksi tutkimuksessa
kisitelldén jousimalliin perustuvien laskentaohjelmien perustaa, mallinnetaan koeseindn
siirtymid ja verrataan mallinnustuloksia koetilanteessa saavutettuihin mittaustuloksiin.

Tutkimuksessa ei kisitelld paaluperustuksen laskennallista mitoittamista, eikd kaivan-
non mitoittamista eurokoodin mukaisesti.



2. MAANPAINESEINIEN MITOITTAMINEN JA
TOIMINNALLINEN SUUNNITTELU

2.1 Yleista maaperasta

Pohjoismaiden alueella maaperédn ominaispiirteet ovat suurilta osin jidkauden aiheutta-
mia. Paksu jaitikkoé on painollaan aiheuttanut suuria jannityksid maa- ja kallioperdin ja
jaatikon sulamisvedet ja liikkeet ovat sekd aiheuttaneet maa-aineksen eroosiota ettd kul-
jettaneet maa-ainesta. Paikoitellen kalliopinta on ollut jo jidkauden aikaan korkealla ja
néissd paikoissa on edelleen avokalliopinta. Paikoissa, joissa kalliopinta ei ole paljas,
kalliopinnan pédlld on, riippuen korkeusasemasta sekd sijainnista, kerrostunutta maa-
ainesta. (Jaaskeldinen 2011)
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Kuva 2. Tyypillinen poikkileikkaus pohjaolosuhteista pohjoismaissa. (mukaillen
Rosén 2017)



Tavallisesti kalliopinnan péélld ensimmdinen maakerros on pohjamoreenia. Pohjamo-
reeni on maa-ainesta, joka sisdltdd rackooltaan hyvin vaihtelevaa materiaalia, aina hie-
nojakoisesta siltistd lohkareisiin. Paikoissa, jotka ovat sijainneet jidkauden vaiheiden
aikana merenpinnan alapuolella, on moreenin péaille kerrostunut hienojakoisempaa ai-
nesta, kuten savea. Lisdksi jddkausi on aiheuttanut erilaisia muodostumia, kuten harjuja,
deltoja ja padtymoreeneja. Harjuissa ja deltoissa maa-aines on lajittuneempaa karkeam-
paa materiaalia, kuten hiekkaa ja soraa. Harjujen ja deltojen juuressa on voinut sijaita
ailemmin ranta, jolloin vesi on aiheuttanut nithin eroosiota ja kuljettanut saven péélle
karkeampaa ainesta. Maa-aineksen tyypin lisdksi maaperdn ominaisuuksiin vaikuttaa
maaperissd oleva vesi, eli pohja- tai orsivesi. (Jadskeldinen 2011) Tyypillinen poikki-
leikkaus maaperésti on esitetty kuvassa 2.

2.2 Kaivannon toiminnallinen ja tekninen suunnittelu

2.2.1 Lahtotiedot suunnitteluun

Kaivannon suunnittelu kdynnistyy léhtotietojen hankinnalla. Lahtotiedoiksi suunnitte-
luun selvitetddn muun muassa kaivannon tilavaatimus, kayttotarkoitus sekd sen ympa-
ristossd olevat rakenteet ja infra. Samalla selvitetddn kaivannon ympaéristossd vallitsevat
pohjasuhteet ja tarpeen mukaan mééritetddn lisdd pohjatutkimuksia tukemaan olemassa
olevaa tietoa. Mikéli olemassa olevaa tietoa pohjasuhteista ei ole, mééritetadn tutkimuk-
sia niiden selvittdmiseksi. Samalla kaivanto luokitellaan joko tavanomaiseksi, vaativak-
si tai erittdin vaativaksi rakenteeksi, joka madrittdd suunnittelijan patevyysvaatimuksen.
(RIL 263 2014)

2.2.2 Kaivantotyypin valinta

Kaivannon toiminnallisessa suunnittelussa valitaan kaivantotyyppi, eli onko kaivanto
tuettu vai luiskattu. Luiskattu kaivanto on toteutukseltaan yksinkertaisin vaihtoehto,
joten se on yleensd ensisijainen valinta. Luiskatun kaivannon luiskan kaltevuuteen ja
siten kaivannon tilantarpeeseen vaikuttaa pddasiassa maa-aineksen lujuusominaisuudet
ja kaivannon syvyys. Myds muut vaikuttavat tekijdt on otettava huomioon, joita ovat
kaivanto-ohjeen mukaan esimerkiksi seuraavat: (RIL 263 2014)

- kaivannon ldheisyydessa vaikuttavat ulkoiset kuormitukset
- pohjaveden korkeusvaihtelut

- pohjaveden suotovirtaus

- huokospaineen nousu esimerkiksi paalutuksen johdosta

- maapohjan héiriintyminen esimerkiksi tarinén vaikutuksesta.



Luiskatun kaivannon sijaan kaivantotyypiksi valitaan tuettu kaivanto, mikali luiskalle ei
ole tarpeeksi tilaa tai silloin, kun kaivanto on niin syvé, ettéd luiskien takia kaivettavaa
tulee huomattava méadrd lisdéd, jolloin on taloudellisempaa tukea kaivanto. Valintaan
vaikuttavat myds ympéristovaikutusten rajoittaminen, kuten sallitut muodonmuutokset
lahiympéristossé, sekd kaivannon vesitiiviys. (RIL 263 2014) Kaivannon vesitiiviyttd
vaaditaan esimerkiksi tapauksissa, joissa ldhelld on maanvaraisia tai puupaalutettuja
rakenteita, joille pohjavedenpinnan laskeminen voi aiheuttaa painumia tai puupaalujen
lahoamista (Kerokoski 2017). Rakennettaessa jo rakennettuun ympéristoon, joudutaan
kaivanto tukemaan ldhes aina. (Ladnsivaara 2015)

2.2.3 Tuetun kaivannon tuentatavan valinta

Mikaéli kaivanto vaatii tuentaa, tulee kaivannon tuentatapa valita. Tdssd prosessissa ei
vilttdméttd ole oikeaa tai vadrdd ratkaisua, vaan tuentatavan valinta on optimointia, jos-
sa tasapainotellaan kustannusten, teknisen soveltuvuuden, ympéristoon soveltuvuuden
sekd asennustydn vaativuuden ja turvallisuuden kanssa. (RIL 263 2014)

Jos pohjaolosuhteet ovat tavanomaiset ja homogeeniset, kaikki tukiseindtyypit ovat tek-
nisesti soveltuvia, joten téllaisissa olosuhteissa pdédpaino tukiseindtyypin valinnassa on
rakennuskustannuksissa ja tarvittavassa rakennusajassa. Kun olosuhteet muuttuvat vaa-
tivammiksi, kiyttokelpoiset tukiseindtyypit vihenevit. Télloin valinta tapahtuu pitkalti
tukiseindn erityisominaisuuksien mukaan. (RIL 263 2014)

2.2.4 Tukiseinan kayttoaika

Kaivantojen tukirakenteet jaetaan usein tyonaikaisiin, eli véliaikaisiin tukiseiniin seké
pysyviin tukiseiniin (RIL 121 2004). Viliaikaiset rakenteet, joiden kdyttdikd on lyhytai-
kainen, poistetaan usein kdyton jalkeen, mikéli poisto ei aiheuta liiallisia siirtymid ym-
paroiville rakenteille. Pysyvé tukiseind taas palvelee yleensd jonkinlaista rakennetta
koko rakenteen kayttdidn, kuten hissikuilua, joka rakennetaan maanpinnan alapuolelle.
Tukiseinille voi myds olla muita kayttotarkoituksia kaivannon tukemisen liséksi, kuten
sen kdyttiminen penkereen stabiliteetin parantamiseen tai lopullisessa rakenteessa paa-
luna. Tukiseinin kéyttdmistd paaluna kisitelldén luvussa 3.

2.3 Tuetun kaivannon tukiseinatyypit

2.3.1 Terasponttiseina

Terdsponttiseindd kdytetddn kaivantojen tuennassa ja se on yleisin kdytetty tuentameto-
di. Tadmi johtuu ponttiseindn kokonaistaloudellisesta edullisuudesta verrattuna muihin
menetelmiin sekd asentamisen ja purkamisen nopeudesta. (RIL 263 2014)



Terédsponttiseind koostuu terdsponteista, jotka asennetaan joko lyomalld tai téryttdmalla
maahan. Pontit muodostavat yhtendisen rakenteen lukkourilla, jotka kiinnittyvét toisiin-
sa, mutta pontit voidaan asentaa my0s limittdin lukitsematta niitd toisiinsa. Limittdin
asentaessa ponttiseindn vedenldpdisevyys ja taivutusvastus pienentyvit huomattavasti.

Kuvassa 3 on esitetty terdsponttiseinin tuettu kaivanto. (RIL 264 2014)

Kuva 3. Terdsponttiseinin tuettu kaivanto Kyron alikulkusillan rakennuksen yhtey-
dessd. (Ketonen 2017)

Lukkouran sijainnin mukaan terdsponttiseindn malli voi olla joko Z-profiili tai U-
profiili. Z-profiilissa lukko sijaitsee ponttiseindn ulkoreunassa, jolloin yksittdinen pontti
on ikddn kuin Z-kirjaimen muotoinen, kun taas U-profiilin ponttiseindssd ponttilukko
sijaitsee seindn keskiakselilla, jolloin yksittdinen pontti on U-kirjaimen muotoinen. U-
profiilisen terdsponttiseindn rakenneleikkaus on esitetty kuvassa 4. (RIL 263 2014)



Kuva 4. U-profiilin terdsponttiseind, jossa ponttilukko sijaitsee seindn keskiakselil-
la (ArcelorMittal 2017a)

Terdsponttiseindd voidaan kayttdd useimmissa maaperdolosuhteissa, mutta tiiviisiin
karkearakeisiin kitkamaihin ja kivisiin tai lohkareisiin pohjamaihin ponttiseindé ei saada
upotettua. Tiiviiseen moreeniin ponttiseindn upottaminen onnistuu usein taryttdmalla,
kun ympérilld oleva moreeni hédiriintyy. Jos maaperd koostuu 16yhéstd karkearakeisesta
materiaalista, asennuksen yhteydessd voidaan kokea ongelmia, kun ponttien upotus tii-
vistdd ympdrilld olevaa maata, jolloin pontteja ei saada tavoitetasoon. Ponttien upotusta
voidaan myo0s edesauttaa l6yhennysporauksella, joka on kuitenkin kallis toimenpide.
(RIL 263 2014)

Pontin lydminen seké tiryttdiminen aiheuttavat ympéristossa tdrindd, joka tiivistdd maa-
ainesta pontin ldheisyydessd ja timin myotd maa painuu. Painuma ulottuu noin pontin
mitan etdisyydelle pontin ympéristdon, mutta joissain olosuhteissa se voi ulottua pi-
demmallekin. (RIL 263 2014)

Maanpaineen vaikutuksesta ponttiseindén aiheutuu siirtymid, jolloin tukiseinin taustalla
tapahtuu painumaa suhteessa siirtymdn suuruuteen. Normaalisti suunnittelussa pyritdén
maksimoimaan pontin lujuuden kdyttoaste, jolloin siirtymét ovat suhteellisen suuria ja
taten myos painumat. Kaivanto-ohjeen mukainen suurin sallittu sivuttaissiirtyma pontti-
seinélle on 200 mm. Painumaa voidaan hillitd suunnittelemalla ponttiseind jaykemmak-
si, jolloin sivuttaissiirtymét ovat pienempid. (RIL 263 2014)

2.3.2 Suihkuinjektoitu seina

Suihkuinjektoitu seind muodostuu maa-aineksen ja sidosaineen sekoitetta olevista pila-
reista, jotka limittyvét toistensa suhteen. Sidosaine injektoidaan maa-ainekseen siten,
ettd ensin porataan suuttimella varustettu kruunu tukiseindn haluttuun alapdén tasoon,
jonka jdlkeen poraputkea nostetaan tietylld nopeudella samalla suutinta pydrittden. Suu-
tin suihkuttaa maahan sementti-vesiseosta suurella paineella, jolloin maan rakenne rik-
koutuu ja hienoaines purkautuu lietteend maanpinnalle. Maan hienoaines korvautuu
sementilld. Tdmén jélkeen sementti alkaa lujittua ja sementin ja maa-aineksen seoksesta
muodostuu pilari. (RIL 263 2014)



Suihkuinjektoitu seind ei kestd ollenkaan vetojinnityksid, jonka takia se toimii tuki-
tasojen vilisend holvirakenteena. Seindn pilarit suunnitellaan yleensd halkaisijaltaan
melko suureksi, silld seinén tulee olla ldhes siirtyméton rakenne. Siirtymittomyytensa
vuoksi se sopii hyvin paikkoihin, jossa ympdristollekddn ei sallita suuria siirtymid. Sa-
malla suihkupaalua voidaan kdyttdd olemassa olevien rakenteiden perustuksen vahvis-
tuksena, joka siirtdd pystysuuntaisia kuormia. Téllaisessa menetelmdssid on kuitenkin
riskind olemassa olevien rakenteiden painuminen, silld ennen lujittumistaan suihkuin-
jektoitu maa-aines menettidd suuren osan kantavuudestaan. (RIL 263 2014)

Suihkuinjektoitu seind sopii ldhes kaikenlaisiin pohjaolosuhteisiin, mutta hyvin peh-
meissé savissa tai eloperdisissd maalajeissa voidaan joutua tekemiin erityistoimenpitei-
td, jotta suihkuinjektointi onnistuu. Téllaisissa olosuhteissa seindn kdytto tulee harkita
tapauskohtaisesti. Maaperéssé ei saa tapahtua suurta pohjaveden virtausta, jotta suihku-
tettu sidosaine ei huuhtoudu sen mukana. Jos maaperd siséltdd lohkareita, suihkuinjek-
tointi ei ldpdise niistd ja seindstd tulee epdhomogeeninen. Maaperdsséd olevat tyhjitilat
tulee tdyttdd ennen suihkuinjektointia, jottei suihkutettava aines levid hallitsemattomasti
nithin. (RIL 263 2014)

Suihkuinjektoidun seindn lujuuden kehitys on tdysin riippuvainen maa-aineksesta. Lu-
juus kehittyy suuremmaksi kitkamaalajeissa, kuin savissa. Suihkutusta voidaan kayttaa
myo0s sulfaattipitoisissa maaperissd, mutta suihkutettavan sementin tulee olla SR- eli
sulfaatinkestdvéda sementtid. (RIL 263 2014)

Suihkuinjektoitua seindd ei voida rakentaa olosuhteissa, joissa se voi jdétyd, silld se ei
kestd jadtymistd. Seindlle aiheuttaa myds ongelmia ympéristd, jossa on paljon olemassa
olevia putkia tai kaivoja. Suihkutus tapahtuu suurella paineella, joka rikkoo helposti
ympérdivid rakenteita ja suihkutettava aines kulkeutuu paineen vaikutuksesta nopeasti
esimerkiksi putkissa. (RIL 263 2014)



Kuva 5. Suihkuinjektoitu seind Ratinan kauppakeskuksen rakennuskaivannossa.
(Reiman 2015)

Kaivanto-ohjeen (RIL 263 2014) mukaan suihkuinjektoitua seindd kédytetddn tukiseini-
nd ldhinnid erikoistapauksissa. Téllaisia ovat esimerkiksi terdsponttiseindn ja kallion
vilin tilvistdminen vesitiiviiksi tai terdsponttiseindn jatkaminen suihkupilareilla kallio-
pintaan asti, kun terdspontteja ei saada upotettua kallioon asti. Néiden lisdksi seind on
kayttokelpoinen, kun ldheisyydessa on siirtymélle herkkid rakenteita. Kuvassa 5 kaivan-
to on tuettu suihkuinjektoidulla seinélld. Kohteessa kaivanto on hyvin syvi ja kaivannon
vélittomissa ldheisyydessd on rakennuksia, joten siirtymien on pysyttidva pienind.

2.3.3 Settiseina

Settiseind muodostuu settilankuista tai -parruista, jotka tuetaan pystysuoraan, 1...4 m
vélein asennettaviin pystypalkkeihin. Pystypalkit ovat yleensd I- tai U-profiileja ja setti-
lankut puulankkuja, terdsprofiileja tai terdsbetonielementtejd. Pystypalkit ankkuroidaan
kaivannon ulkopuolelle. Settiseinidn kdyttokohteiden maaperd on yleensd kitkamaata.
Rakenteestaan johtuen settiseind ei ole vedenpitdva. (RIL 263 2014) Perinteinen setti-
seindrakenne on esitetty kuvassa 6.
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Kuva 6. Puulankuista ja terdsprofiileista koottu settiseind. (Ldnsivaara 2015)

Settiseindn asennus tapahtuu kaivamalla ja tdmin jélkeen settilankkujen sekd pysty-
palkkien paikalleen asennuksella. Asennustavasta johtuen seinén taustalla olevan maa-
aineksen tulee olla siind méairin koossapysyvié, ettd settiseind ehditddn asentaa paikal-
leen. Samasta syystd seindn taustalle jad tyhjétilaa, joka tdyttyessddn voi aiheuttaa pai-
numia ldheisyydessi oleville rakenteille. Ndiden takia settiseind soveltuu huonosti peh-
meille koheesiomaille. (RIL 263 2014)

2.3.4 Combi-seina

Combi-seind yhdistdd sekd porapaaluseiniin, ettd ponttiseindn parhaat puolet. Se muo-
dostuu vuoroittaisista primddri- ja sekundaarielementeistd. Primédrielementtind kiyte-
tddn taivutuskapasiteetilta suurta elementtid, kuten putki-, H- tai laatikkoprofiilia. Se-
kundaarielementtejd kaytetdén tekemédn seinédstd yhtendinen. Sekundaarielementit ovat
tavallisesti U-, Z- tai litteitd profiileja. Combi-seinén hydty on sen suuri taivutuskapasi-
teetti sekd kyky vastaanottaa pystykuormia. Kuvassa 7 on esimerkki combi-
seindrakenteesta.
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Kuva 7. Combi-seind, jossa Z-ponttiprofiileja on hitsattu putkipaalujen viliin. (Ar-
celorMittal 2017b)

2.3.5 Porapaalu-suihkuinjektoitu seina

Porapaalu-suihkuinjektoidun seinén rakenne on yhdistelmé porapaaluja ja suihkutettuja
pilareita. Rakenteen periaate on esitetty kuvassa 8. Porapaalujen tehtdvid seindssd on
ottaa vastaan seinddn kohdistuvat taivutusmomentit ja suihkuinjektoidut pilarit toimivat
porapaalujen vélissd seindd tiivistdvdnd rakenteena. Suihkuinjektoitujen pilarien tiivis-
tdvin vaikutuksen ansiosta seind voidaan rakentaa vesitiiviiksi. (RIL 263 2014)

Seind rakennetaan siten, ettd ensimmadisend porapaalut porataan haluttuun syvyyteen,
jonka jilkeen niiden véliin suihkuinjektoidaan pilarit. Jos seind halutaan rakentaa vesi-
tiiviiksi, suihkuinjektoitujen pilarien tulee leikata paalut koko paalun pituudelta siten,
ettd paalujen ja suihkuinjektoitujen pilarien véliin ei jdd injektoimatonta maa-ainesta.
Suunnittelussa tulee huomioida erityisesti paalujen ja suihkuinjektoitujen pilarien mah-
dolliset sijainti- ja kaltevuuspoikkeamat, joiden takia suihkuinjektoitujen pilarien hal-
kaisijan tulee olla riittdvén suuri, jotta edelld mainittu toteutuu. (RIL 263 2014)

Suihkuinjektoitu pilari

Kuva 8. Porapaalu-suihkuinjektoidun seindn periaate.

Kuten suihkuinjektoidun seinin yhteydessd mainittiin, suihkuinjektoidut pilarit eivét
kestd vetojannityksid. Tdmédn johdosta taivutusta vastaanottavat porapaalut on suunnitel-
tava mahdollisimman jaykiksi ja ldhes siirtyméattoméksi rakenteeksi, jotta taivutus ei
siirry suihkupilareille. Tdma voidaan toteuttaa joko tarpeeksi suurilla ja jiykilld pora-
paaluilla tai betonoimalla ja raudoittamalla paalut sisédpuolelta. (RIL 263 2014)
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Suihkuinjektoidussa porapaaluseindssid sopivan maaperdn osalta mairittdvd tekijd on
suihkuinjektoidut pilarit. Tdmén takia suihkuinjektoitu-porapaaluseinii voidaan kéyttaa
samanlaisiin olosuhteisiin, kuin suihkuinjektoitua seinidikin. (RIL 263 2014)

2.3.6 Patoseinat

Patoseind on yleisnimitys, jota kdytetddn sekéd kaivantoseinistd, ettd kaivinpaaluseinista.
Kaivinpaaluseind voidaan tehdé siten, etti paalut sivuavat toisiaan tai leikkaavat toisen-
sa. Seind on vedenpitdva vain, jos paalut leikkaavat toisensa. Kaivinpaaluseinin kaytto-
kohteet ovat tavallisesti syvid kaivantoja, joiden tulee olla vedenpitivid. Kun paalut
leikkaavat toisensa, joka toinen paaluista on raudoitettu ja joka toinen raudoittamaton.
Kaivinpaaluseinin rakentaminen aloitetaan asentamalla terdsbetoniset ohjainpalkit, joi-
den ohjauksella tehddédn raudoittamattomat paalut. Raudoittamattomien paalujen raken-
tamisen jélkeen niiden viliin asennetaan raudoitettu paalu. (Korhonen et al 1986, Ran-
taméki & Tammirinne 1996) Kuvassa 9 on esitetty kaivanto, joka on tuettu kaivinpaalu-
seinalld.

Kuva 9. Kaivinpaaluin tuettu syvd kaivanto. (Kdrki 2017)

Vedenpitidvissd kaivinpaaluseindssd raudoitus- ja tyojirjestys johtuu kaivinpaalun ra-
kentamisen tyotekniikasta. Kaivinpaalua tehtdessd ensin asennetaan kaivinpaalun tyo-
putki midrdsyvyyteen hiertdmalld tai vaihtoehtoisesti lyomélld, jonka jilkeen sen sisdlle
jddvd maa-aines poistetaan esimerkiksi auger-kairalla. Tyhjddn tyoputkeen valetaan
sementtid sisille, jonka jdlkeen tyoputki poistetaan. Raudoitetut kaivinpaalut asennetaan
raudoittamattomien viliin samalla periaatteella. (RIL 263 2014)

Kaivantoseind koostuu maan sisddn valettavista terdsbetonielementeistd. Kaivanto, jo-
hon elementit asennetaan, kaivetaan auki kaivinkoneen kahmarikauhalla, jonka jilkeen
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raudoituselementit asennetaan yksi kerrallaan. Viliaikainen kaivannon tuenta tehddén
sementtilietteelld, jonka paine on oltava suurempi kuin pohjaveden paine. (Lansivaara
2015)

Patoseindt soveltuvat hyvin ldhes kaikenlaisiin pohjaolosuhteisiin. Patoseindt ovat
yleensd hyvin jaykkid, joten ne aiheuttavat hyvin pienid siirtymid ympéristoon ja ne
ovat tarvittaessa vedenpitdvid. Vihidisten ympéristovaikutusten takia niitd kdytetdan
yleensd syvissd kaivannoissa, joissa vaaditaan vesitiiviyttd. Ne ovat kuitenkin hitaita ja
kalliita rakentaa, jonka takia ne tulevat yleensé kyseeseen vain, jos seinid voidaan kéyt-
tdd osana lopullista rakennetta. (RIL 263 2014)

2.3.7 Porapaaluseina

Suomessa télld hetkelld yleisesti kdytetty porapaaluseindratkaisu on RD-porapaaluseind,
joka perustuu perinteiseen terdspaaluun, johon on kiinnitetty sekd uros- ettd naaraspont-
ti. Saatavilla olevat koot ovat vililla 220-1200 mm. (SSAB 2015)

Porapaaluseind muodostuu porapaaluista, jotka yhdistetdén toisiinsa jatkuvaksi raken-
teeksi paaluun kiinnitetylla lukkoprofiililla. Porapaaluseinén asentaminen eroaa yksit-
tdisten porapaalujen asentamisesta vain avarrinkruunun koon osalta. Porapaaluseindssé
kaytettdvan avarrinkruunun halkaisijan tulee olla suurempia, kuin porapaalun ulkohal-
kaisijan ja levedmmain ponttilukon yhteenlaskettu mitta. (RIL 263 2014, SSAB 2015)
Kéytettdviksi suositellaan 50-60 mm paalun halkaisijaa suurempaa avarrinkruunua.
(SSAB 2015) Avarrinkruunun suuremman koon takia porauksen yhteydessd porakruu-
nuun aiheutuu suurempia jannityksid. Nédiden johdosta RD-porapaaluseinéssd kaytettéva
pienin mahdollinen paaluhalkaisija on arvioiden mukaan 168,3 mm, ja pienin suositeltu
halkaisija 219,1 mm. (Uotinen & Jokiniemi 2013)

Porapaaluseinin taivutusjiykkyys on muihin tuentaratkaisuihin (pl. patoseinit) verrat-
tuna suuri ja sitd voidaan varioida muuttamalla porapaalun halkaisijaa ja terdslaatua.
Tédmén johdosta sen suunnittelussa voidaan optimoida tukitasojen sijainti ja maard. (RIL
263 2014, SSAB 2015)

Porapaaluseinille soveltuvat kaikki pohjaolosuhteet. Kaivanto-ohjeen mukaan asennus-
ta ei kuitenkaan voida tehdd maaperdin, joka siséltdd metalliromua. (porapaalun asen-
nustekniikka on kuvattu tarkemmin luvussa 3). (RIL 263 2014, SSAB 2015)

Porapaaluseinin lukkoliitokset eivét ldhtokohtaisesti ole vesitiiviitd, mutta jos maapera
siséltad riittavisti hienoainesta ja vedenpaine-ero on tarpeeksi pieni, vuotoveden muka-
na lukkoliitokseen kulkeutuva hienoaines tukkii yleensd lukkoliitokset. Téllaisessa ta-
pauksessa tyonaikaisena tukiseindnd kdytettdessd porapaaluseindd voidaan pitdd veden-
pitdvina. (RIL 263 2014, SSAB 2015)
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Kun maaperd muuttuu karkeammaksi ja hienoainespitoisuus véhenee, maa-aineksen
vedenldpdisevyys kasvaa. Tilloin ponttilukkoihin kulkeutuu vihemmén hienoainesta ja
seindn vedenpitdvyys huononee. Vedenpaine-eron kasvaminen seinén eri puolilla lisda
myoOs vuotoa. (RIL 263 2014, SSAB 2015)

Kun vedenpitdavyyttd vaaditaan pidemméksi aikaa tai olosuhteissa, joissa ponttilukot
eivit tiivisty hienoaineksella, voidaan tehdi erilaisia toimenpiteitd, jolla lukkoliitos voi-
daan tiivistdd. Tamid voidaan toteuttaa lukon sisépuolelle asennettavalla tiivisteaineella,
injektoimalla tai hitsaamalla. Hitsatessa voidaan hitsata joko lukkoliitos umpeen tai eril-
linen terdslevy paalujen viliin, jolloin myds lukon ja teréslevyn vélinen tila voidaan
injektoida. (RIL 263 2014, SSAB 2015)

Vedenpitdvyyteen voi vaikuttaa mydskin tilanne, jolloin porapaaluseiné ulotetaan kalli-
oon asti ja yksittdinen paalu halutaan porata edellistd paalua pidemmaille, jolloin ponttia
ei voida ulottaa koko paalun matkalle. Télloin ylisuuresta avarrinkruunusta johtuen paa-
lun reunoille jad tyhjétilaa, jonka kautta veden virtaaminen on teoriassa mahdollista.
Kokemuksen perusteella kuitenkin tyhjdtila tayttyy hienojakoisella porasoijalla, joka
estdd virtauksen. (Uotinen & Jokiniemi 2013, Miettinen 2014, Tirkkonen 2015)

Porapaaluseindn ympdristdon aiheuttamat siirtymét riippuvat maaperédn ominaisuuksis-
ta, seinin siirtyméstd sekd porapaalun porauksessa kéytettdvin avarrinkruunun ja paalun
halkaisijan kokoerosta. Seindn siirtyméd voidaan kontrolloida seinén taivutusjaykkyytté
ja ankkurointia muuttamalla. Avarrinkruunun ylikoon aiheuttama painuma johtuu paa-
lun ympérille muodostuvasta tyhjdtilasta. Tamdn ympéristossd aiheuttamaa painumaa
on vaikea arvioida, silld riippuen maaperidn ominaisuuksista, tyhjétila tdyttyy porasoijal-
la ja ympardivélld maalla. Poraamisessa kéytettidvd paineilma voi myos pédstd karkaa-
maan ympérdivddn maaperddn ja voi aiheuttaa hdiriintymistd maaperéssd, jonka vaiku-
tuksesta painumat voivat kasvaa. Mikéli painumat ovat hyvin kriittisid, voidaan pora-
paaluille tehdd koeasennus ja mitata tapahtuvia siirtymid. (RIL 263 2014, SSAB 2015)

Porapaaluseindn asentaminen ei yleenséd aiheuta haitallista tidrindd ympéristoon. Asen-
nuksen aiheuttamaa tirindé on késitelty enemmin luvussa 3. (RIL 263 2014)

Porapaaluseindn porausnopeus on ldhes tdysin riippuvainen pohjaolosuhteista, joten
porauksen nopeus voidaan arvioida kohtuullisen tarkasti, mutta asennus on kuitenkin
monta kertaa hitaampaa, kuin ponttiseinén (Uotinen & Jokiniemi 2013). Myos materiaa-
likulut ovat korkeat, joten tavallisesti se tulee kyseeseen vain kohteissa, joissa muiden
tukiseinityyppien ominaisuudet eivét ole riittdvit olosuhteisiin ndhden. Téllaisia voivat
olla esimerkiksi rakennuskohde, jossa on vaatimus vedenpitivyydestéd, pohjaolosuhteet,
joissa muita tukiseindtyyppejd ei saada asennettua, seindltd vaaditaan suurta taivutus-
jaykkyyttd tai sijaintitarkkuusvaatimus on suuri. Se voi tulla kyseeseen myos kohteissa,
joissa porapaalut toimivat lopullisessa rakenteessa kantavana rakenteena. (RIL 263
2014, SSAB 2015)
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RD-porapaaluseindd on kidytetty useissa rakennuskohteissa sekd Suomessa, ettd ulko-
mailla menestyksekkédsti. Tavallinen kdyttdtapa on ollut tukiseindnd. Muutamia esi-
merkkejd kohteista ovat Pasilaan rakennettavan uuden ostoskeskuksen Pasilan Triplan
maan alle ulottuvan osan kaivannon tuenta sekd Peterheadin satamalaituri Skotlannissa
(Vunneli 2015, van Breukelen 2017).

2.3.8 CT-porapaaluseina

CT-porapaaluseindn asennustekniikka on hyvin samankaltainen, kuin RD-
porapaaluseinin, mutta johtuen paalujen liitostekniikasta, avarrinkruunun ylikoon ei
tarvitse olla niin suuri kuin perinteisessd porapaaluseinéssé, jossa on urospontin lisdksi
erillinen naaraspontti.

CT-porapaaluseinédn tdménhetkiset suunnitellut koot ovat vililld 76-219 mm, eli paalu-
jen halkaisijavdli on pienempi, kuin RD-porapaaluseinissd. Verrattuna RD-
porapaaluseindén, geometrisen poikkileikkauksen ainoa eroavaisuus on paalujen pontti-
liitos. Kun paalun halkaisija pienentyy, mutta muut dimensiot pysyvét samana, paalun
poikkileikkauksen pinta-ala pienentyy. Paalun poikkileikkauksen pinta-alan pienentyes-
sd, my0s paalun taivutusjidykkyys pienenee.

CT-porapaaluseinille kiyttokelpoiset pohjaolosuhteet ovat samanlaiset, kuin tavalliselle
porapaaluseinélle. Porapaaluseini tukiseinind tulee harvoin kyseeseen, mikali ponttisei-
nd on mahdollista asentaa, silld sen kustannukset ovat korkeammat verrattuna ponttisei-
nddn. Tdmin takia tavallisesti kdyttokelpoiset olosuhteet CT-porapaaluseinille ovat
sellaiset, jossa on vaikeasti ldpéistdvid maakerroksia, eli esimerkiksi sekalaisia tayttoja
tai karkeaa moreenia.

CT-porapaaluseinén vesitiiviyttd ei ole tutkittu, mutta johtuen sen avonaisesta lukkopro-
fiilista, todenndkdisesti seindd on vaikea saada vesitiiviiksi, erityisesti tilanteissa, joissa
kaivannon eri puolien vélinen vedenpaine-ero on suuri. Tétd tukee havainto, ettd myds
RD-porapaaluseindn vesitiiviiksi saaminen on kdytdnndssé hankalaa tillaisissa olosuh-
teissa, vaikka sen ponttilukko on tiiviimpi (Vunneli 2015). Veden virtausmdarad kai-
vannon sisdlle voidaan kuitenkin pienentdd kdyttdmadlla paalun porauksessa sementti-
huuhtelua, jolloin sementti tiivistia liitosta.

CT-porapaaluseinidn asennuksen aiheuttamat ympéristovaikutukset ovat hyvin saman-
kaltaiset, kuin tavallisen porapaaluseindn. Havainnoista koeasennusten aikana on kerrot-
tu tarkemmin alaluvuissa 5.2. ja 6.3. Erotuksena tavalliseen porapaaluseinddn on avoin
lukkoprofiili, jonka kautta porauksessa kdytettdvé paineistettu ilma tai neste paésee pa-
kenemaan ympiardivddn maa-ainekseen aiheuttaen mahdollisesti maa-aineksen hiiriin-
tymisté.
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2.4 Kaivannon mitoitus

Kaivannon toiminnallisen suunnittelun jdlkeen suunnittelijan tehtdvdnid on kaivannon
mitoitus. Tuetun kaivannon ollessa kyseessd timéa aloitetaan ulkoisten kuormien seké
maa-aineksen laskentaparametrien méérittdmisestd. Maa-aineksen parametrit ja mitoi-
tuslaskennan geometria péatellddn tehtyjen pohjatutkimuksien, jotka suunnittelija maa-
rittdd pohjatutkimusohjelmassa, perusteella. Kaivannon mitoitukseen tarvittavia tietoja
ovat esimerkiksi maakerrosten syvyydet vastuskairausten ja niytteiden perusteella,
maan leikkauslujuus, joka miiritetddn joko tehokkaina parametreind ndytteiden avulla
laboratoriossa tai suljettuna leikkauslujuutena siipikairausten perusteella, kalliopinnan
sijainti, joka voidaan selvittdd porakonekairauksin, sekd pohjavedenpinnan sijainti, joka
madritetddn pohjavesiputkien avulla. Ulkoisten kuormien suuruuden ja maaparametrien
perusteella méadrittyvit tukiseindén kohdistuvat kuormat. (Lénsivaara 2015, Jaaskeldi-
nen 2011)

Kaivannon ulkopuolelta kaivannon tukiseiniin kohdistuvat kuormat ovat:
-maanpaine

-vedenpaine

-maanpinnalla olevien kuormien aiheuttama paine

-maan tiivistdmisestd aiheutuva paine

-maan jaddtymisestd syntyvit kuormat

-muut ulkoiset voimat ja paineet.

Naistd merkittdvimmét ovat maan- ja vedenpaine. Maanpaine vaikuttaa jokaisessa kai-
vannossa ja vedenpaine kaivannoissa, joiden tuenta ulottuu pohja- tai orsivedenpinnan
alapuolelle. (Rantaméki & Tammirinne 1996)

2.4.1 Maanpaine yleisesti

Maanpaine tarkoittaa kosketuspainetta, jonka maamassan tai ulkoisten kuormien aiheut-
tama paino vaikuttaa maan ja rakenteen kosketuspinnassa. Sen suuruus, suunta ja jakau-
tuminen madrittyvét maakerrosten ja sen ominaisuuksien, tukirakenteen muodon ja liik-
keiden seké seindn tuentavan perusteella.

Maanpaine on jaettu kolmeen perusarvoon, lepo-, aktiivi- ja passiivipaineeseen. Lepo-
paine on maanpaine, joka vaikuttaa, kun seiniissd ei tapahdu ollenkaan siirtymid. Jos
taas seindssd tapahtuu siirtymii, seinddn kohdistuvan paineen suuruus on lepo- ja aktii-
vi- tai passiivipaineen vililld. Aktiivi- ja passiivipaine kuvaavat maanpaineen diriarvoja
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siirtymétilassa. Aktiivinen maanpaine muodostuu seindn ulkopuolelle, eli se on seindd
kaatava voima, kun taas passiivinen maanpaine muodostuu seinén kaivannon puolelle,
joten se on seinéé tukeva.

Maanpaineiden laskennan perustana kéytetdén usein Coulombin maanpaineteoriaa, eli
klassista maanpaineteoriaa. Klassisessa maanpaineteoriassa oletetaan, ettd siirtymien
tapahtuessa maa menee murtotilaan, kun tukirakenne siirtyy suuntansa sdilyttden tai
kiertyy alapddnsd ympéri. Mikéli rakenne on siirtyméton, maan ei voi olettaa menevin
murtoon, joten lepopaine médritetddn kimmoteorian pohjalta tai kokeellisesti. (Ranta-
maki & Tammirinne 1996)

Syvissd kaivannoissa usein maanpaineseinét tuetaan useammalta tasolta, jolloin suori-
tettujen mittausten perusteella maanpaine ei jakaudukaan klassisen maanpaineteorian
mukaan. Tdlloin maanpaineita voidaan tasoittaa kokemusperdisten menetelmien mukaan
tai se voidaan médrittdd laskentaohjelmien avulla jousimenetelmin tai elementtimene-
telmalla. (Kéarki 2010)

2.4.2 Maanpaineen kehittyminen

Kuten edelld todettiin, maanpaineen arvo vaihtelee maanpaineen dédriarvojen, eli passii-
vi- ja aktiivipaineen valilld. Aktiivi- ja passiivipaineen tdydelle kehittymiselle vaaditta-
ville siirtymille on esitetty erilaisia arvoja. Kaivanto-ohjeen antamat arvot on esitetty
taulukossa 1 (RIL 263 2014)

Taulukko 1. Maanpaineen kehittymiseksi vaadittavat siirtymdn arvot kaivanto-ohjeen
mukaan. H, on sen seindn osan korkeus, johon aktiivinen maanpaine kohdistuu. H, on
sen seindnosan korkeus, johon passiivinen maanpaine kohdistuu.

Maalaji Aktiivisen ~ maanpaineen | Passiivisen = maanpaineen
kehittymiseksi  tarvittava | kehittymiseksi  tarvittava
siirtyma siirtyma

Tiivis hiekka 0,0005 H, 0,002 H,

Loyha hiekka 0,002 H, 0,006 H,,

Kiinted savi 0,01 H, 0,02 H,

Pehmed savi 0,02 H, 0,04 H,

Maanpaineen mobilisoitumiseen vaikuttaa myos seinin siirtymistapa, jota ei edelld ole-
vassa taulukossa ole huomioitu milldén tavalla. Eurokoodin suunnitteluohjeessa RIL
207 2009 esitetddn kitkamaissa vaikuttavien paineiden mobilisoitumiseen vaadittavat
siirtymét siirtymétyypeittdin. Tdyden aktiivisen maanpaineen kehittymiseen vaadittavat
siirtymét siirtymatyypeittdin on esitetty taulukossa 2 ja tdyden passiivisen maanpaineen
kehittymiseen vaadittavat siirtymat siirtymétyypeittdin taulukossa 3.
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Taulukko 2. Tdyden aktiivipaineen kehittymiseksi vaadittavat likimddrdiset siirtymdit
kitkamaassa. Taulukossa v, on tdyden aktiivisen maanpaineen kehittdvd seindn siirtymd

Jja h seindn korkeus. (RIL 263 2014)

Seindn siirtymén tyyppi vy'h vo'h
l6yha maa tiivis maa

Yo Yo
a) c{ 04...0,5 0,1...0,2
b) il 0.2 0,05...0.1
c) Z?j 08...1,0 0,2...0,5
d) “-6 *J 04...05 0.1...02

Taulukko 3. Tdyden passiivipaineen kehittymiseksi vaadittavat likimddrdiset siirtymdit
kitkamaassa. Taulukossa v on seindn siirtymd, vp on tdyden passiivisen maanpaineen
kehittdvd siirtymd, h on seindn korkeus ja o, on tdysin kehittynyt maanpaine. (RIL 263

2014)
Seindn siirtymin tyyppi vp/h (v/h 0.56,)% | vp'h (v/h 0.56,)%
l6yhd maa tiivis maa

7(1,5)...25(4.0)

5(1,1)...10(2,0)

¥
| 0

5(0.9)...10(1.5)

3(0,5...6(1,0)

6(1,0)...15(1,5)

5(0,5)...6(1,3)

Mikaéli siirtymét ovat pienempid, kuin taulukossa esitetyt, ei kehity tayttd aktiivista tai

passiivista maanpainetta. Télloin maanpaineen arvo voidaan laskea kokemusperdisten

sddntdjen mukaan tai kdyttden laskentaohjelmistojen jousi- tai elementtimenetelmid.

Passiivipaine esiintyy yleensd vain tukiseinin kaivannon puolella kaivannon pohjan
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alapuolella, jolloin se noudattaa klassista maanpaineteoriaa. Sen suuruuden suhdetta

siirtyméén lepopaineen ja tdyden passiivipaineen vélilld kuvastaa kuvassa 10 esitetty
kuvaaja. (RIL 263 2014)

Kuva 10. Kitkamaassa vaikuttavan passiivisen maanpaineen arvot lepopaineen ja
tdyden passiivisen maanpaineen vdililld suhteessa seindn siirtymdn ja tdyteen
passiiviseen maanpaineeseen vaadittavan siirtymdn suhteen v/v,,.

2.4.3 Maanpaineen laskenta

Mikaéli rakenne on siirtyméton, se mitoitetaan lepopaineelle. Lepopaine on aina suurem-
pi, kuin aktiivinen maanpaine ja mitoituslaskennassa oletetaan sen vaikuttavan seinddn
vaakasuoraan. Lepopaine po lasketaan kaavan 1 mukaan (RIL 263 2014).

Z
pPo = on, = K, fydz+q—u +u = Kylo',(z) + q] +u, (1)
0

jossa

Ko  on lepopainekerroin,

Y on maakerroksen vedelld kylldstynyt tilavuuspaino,
q on pintakuorma seinén takana

u on huokosvedenpaine
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2

c’,  ontehokas pystyjinnitys syvyydessi z.

Lepopainekerroin voidaan laskea kaavasta 2. (RIL 263 2014)

K, = (1 — sin¢g"),/OCR, (2)

jossa

b

(0] on maan tehokas leikkauskestidvyyskulma ja
OCR on maan ylikonsolidaatioaste.
Kaavaa ei tule kayttdd erittdin korkeilla OCR-arvoilla.

Maanpinta seindn taustan puolella voi viettdd myos seindstd ylospdin kulmassa B<¢’
vaakatason suhteen. Télloin maanpaineen vaakasuuntainen komponentti voidaan laskea
lepopainekertoimen korjatulla arvolla K, g kaavan 3 mukaan. (RIL 263 2014)

Kop = Ko(1 + sinp). 3)

Kun seindd ei tarvitse mitoittaa siirtyméttdméksi, voidaan laskentaohjelmin maarittaa
aktiivipuolelle (kaatava voima) lepopaineen ja aktiivipaineen vilinen arvo ja passiivi-
puolelle (tukeva voima) lepopaineen ja passiivipaineen vélinen arvo, jotka riippuvat
siirtymén suuruudesta. Aiemmin alaluvussa 2.2.2 on esitelty taulukkoarvoja siirtymista,
joita vaaditaan aktiivi- tai passiivipaineen tdyteen mobilisoitumiseen, eli aktiivisen tai
passiivisen rajatilan saavuttamiseksi.

Aktiivipaineen &driarvo, eli aktiivisen rajatilan maanpaine lasketaan kaavasta 4 ja 5.
(RIL 263 2014)

Z
Pa = 04(2) = K, fydz +q—u |+u—cK, 4)
0

a ) Q)
Kye =2 ’Ka(l +E) ,tai alle 2,56,/K,,.

Samalla seinén ja maan rajapintaan muodostuu leikkausjidnnitysté, joka voidaan laskea
Mohr-Coulombin teoriasta johdatellen kaavan 6 mukaan. (RIL 263 2014) Leikkausjéin-
nitys on positiivinen alaspidin suuntautuvalle liikkeelle.
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74(2) = 0,(z) tan(5,) + a. (6)

Passiivipaineen &ddriarvo, eli passiivisen rajatilan maanpaine lasketaan kaavojen 7 ja 8
mukaan. (RIL 263 2014)

VA
Py = 0,(2) = K, fydz +q—u |+u—cKy, (7)
0

Kpe =2 /Kp(l + a/c ,tai alle 2,56,/K,. (8)

Passiivipuolelle muodostuva leikkausjdnnitys on aktiivipuolen leikkausjénnityksesti
poiketen positiivinen ylospédin suuntautuvalle liikkeelle ja se voidaan laskea passiivi-
puolen vaakajénnitystd kéyttden vastaavasti, kuin aktiivipuolen leikkausjdnnitys kaavan
10 mukaan. (RIL 263 2014)

7,(2) = 0,(2) * tan(5,) + a. 9)

Y1li olevissa kaavoissa

a on seinin ja maan vilissd vaikuttava adheesio,

c on maan koheesio,

K.  onvaakasuuntaisen tehokkaan aktiivisen maanpaineen kerroin,

K,  on vaakasuuntaisen tehokkaan passiivisen maanpaineen kerroin

q on pystysuuntainen pintakuorma
z on syvyys mitattuna seinén ylareunasta
B on maanpinnan kaltevuuskulma seinén taustalla (positiivinen ylospdin)

34, Op on leikkauskestdvyyskulma maa-aineksen ja seindn rajapinnassa aktiivi- ja pas-
siivipuolella

Y on maa-aineksen kokonaistilavuuspaino

0a(z) on kohtisuoraan seinédn vastainen jannitys syvyydelld z aktiivisessa rajatilassa
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op(z) on kohtisuoraan seindn vastainen jannitys syvyydelld z passiivisessa rajatilassa.

Maanpaineen laskenta edelld esitellyilld yhtdloilld 1-10 voidaan tehdd sekd kokonais-
jénnitysten, ettd tehokkaiden jannitysten tarkasteluna. Mikéli maa on avoimissa olosuh-
teissa, laskennassa kdytetddn maan lujuuden tehokkaita parametrejd, kitkakulmaa ¢’ ja
koheesiota c¢’. Jos taas maan olotila on suljettu, kdytetdén lujuusparametrina suljettua
leikkauslujuutta c, ja maanpaineiden kertoimina K, = K,= 1. (RIL 263 2014)

Maanpaineen suuntaan ja suuruuteen vaikuttaa myds seinén ja maa-aineksen rajapinnas-
sa vaikuttava leikkauskestévyys. Tukirakenteen ja maan vilinen leikkauskestdvyyskul-
ma riippuu maan sisdisestd kitkakulmasta sekd tukirakenteen materiaalista. Karkeara-
keisissa maissa, joissa kitkakulma on suuri, seinéin ja maan vélinen kitka pienentdé ak-
tiivipainetta ja suurentaa passiivipainetta. Samalla paineiden suunta muuttuu siten, etti
aktiivipaine suuntautuu vinosti alaspdin ja passiivipaine ylospdin. Hienorakeisissa tai
eloperdistd ainesta sisdltdvissd maalajeissa maanpaineen oletetaan yleisesti vaikuttavan
vaakasuunnassa. Taulukossa 4 on esitetty seindn ja maa-aineksen vilisen leikkauskesta-
vyyden arvoja riippuen tukiseindmateriaalista. (RIL 263 2014)

Taulukko 4. Seindn ja maa-aineksen vilinen leikkauskestivyys seindmateriaalin perus-
teella (RIL 263 2014)

Tukiseindmateriaali Seindn ja maa-aineksen vélinen leikkauskestivyys
Oa dp

Betoni 3/4 ¢ 12 ¢

Teris 2/3 ¢ 172 ¢

2.4.4 Vedenpaine

Pohjavedenpinnan alapuolella vedenpaine vaikuttaa jénnityksiin ja tdlldin maanpaineet
lasketaan kdyttden maa-aineksen tehokasta tilavuuspainoa. Maan tehokas tilavuuspaino
lasketaan kaavan 10 mukaisesti. (RIL 263 2014)

Y' = ¥sat — Yw> (10)

jossa
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vsat ON vedelld kylldstyneen maan tilavuuspaino ja
vw on veden tilavuuspaino (~10 kN/m”)

Tilanteessa, jossa vedenpintojen korkeusero seinén eri puolilla on pieni, eikd vesi virtaa
seindn alapuolelta, laskelmissa oletetaan tukiseindén kohdistuvan veden hydrostaattises-
ta paineesta aiheutuva paine-ero. Téllainen tilanne on esimerkiksi koheesiomaissa ly-
hytaikaisessa tilanteessa.

Jos taas virtausta pddsee tapahtumaan, vedenpaine-ero muuttuu seinén alaosassa. Vir-
taustilanteessa kdytettdvd vedenpaine-ero on esitetty kuvassa 11.

al s}

Far Py

= Laskelmissa kdytettdvi vedenpaineero

e Vrtausvovoverkoston avulla
maaritetty vedenpaine-erc

—_— Virtgusviiva

—— — Ewvipotentiaal iviiva

Kuva 11. Virtaustilanteessa esiintyvd vedenpaine-ero. a) virtausviivaverkosto ja b)
laskennassa kdytettivd vedenpaine-ero.

Téllaisessa tilanteessa virtaava vesi vaikuttaa myds maan tehokkaaseen tilavuuspainoon,
jonka johdosta myds hydraulisen murtuman mahdollisuutta on tarkasteltava. Pohjave-
den virtaaman aiheuttama muutos voidaan laskea kaavojen 11 ja 12 mukaisesti. (RIL
263 2014)

Ya =V +iaVw (11)

!

Yo =V —ipVw (12)
jossa
Yo’ jay,  ovat maan tehokkaat tilavuuspainot aktiivi- ja passiivipuolella ja

Yw on veden tilavuuspaino.
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Kaavoissa kaytettavit hydrauliset gradientit 1, ja i, lasketaan kaavojen 13 ja 14 mukai-
sesti. (RIL 263 2014)

_ 07h,
H, +JH,D

la

(13)

0,7h,,

* =Dy i (19

Kaavoissa esiintyvét mitat on esitetty kuvassa 11.

i

Laskennassa kéytettavdt pohjavedenpintojen tasot tulee valita pinnanmuotojen, kairaus-
ten sekd pohjavesiputkista saatavan tiedon mukaan. Huomioida tulee mydskin vuoden-
ajasta riippuvat pohjavedenpinnan vaihtelut. (RIL 263 2014)

2.5 Tukiseinan rakenteellinen mitoitus

Tukiseindn momenttikestdvyys ja siind tapahtuvat siirtymét riippuvat seindn rakenteelli-
sesta poikkileikkauksesta sekd materialista. Tukiseindlaskennassa maanpaineen aiheut-
tama kuorma on seinén etenemissuunnassa jatkuva, joten voidaan olettaa, ettd sen aihe-
uttama taivutusmomentti on kohtisuorassa seinddn ndhden. Tukiseindn rakenteellinen
mitoitus perustuu alaluvussa 2.2 esiteltyjen kuormien tukiseinddn aiheuttaman lasken-
nalliseen taivutusmomenttiin. Suurimman taivutusmomentin perusteella voidaan kaavan
15 mukaan tarkastella, onko tukiseindrakenteen poikkileikkauksen taivutusvastus riitta-
vd, jotta taivutusmomentin aiheuttamat jannitykset eivét ylitd materiaalin sallittua jinni-
tystd, kun leikkausvoimaa ei oteta huomioon. (Ou 2006)

_ M tz,max

anad - T: (15)

jossa

W.aad 01 poikkileikkaukselta vaadittava taivutusvastus,
M, on seindssd vaikuttava suurin taivutusmomentti ja
f on materiaalissa sallittu maksimijénnitys.

Taivutusvastus kuvaa rakenteen poikkileikkauksen kykyd vastustaa veto- tai puristus-
jannitystd reuna-alueella, jossa poikkileikkauksen sisdiset jinnitykset ovat suurimmil-
laan. Taivutusvastus mééritetdén kaavan 16 mukaan (Salmi & Kuula 2012)
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, (16)

jossa

y on poikkileikkauksen reunapisteen kohtisuora etdisyys poikkileikkauksen pintakeski-
Osté ja

I, on poikkileikkauksen nelidmomentti.

Neliomomentti, eli poikkileikkauksen toinen momentti seuraa kaavasta 17 (Salmi &
Kuula 2012)

I, = [[y? dA. 17)

Seinidn taivutusvastus sekd -jdykkyys riippuvat siis seinin muodosta, mutta momentti-
kestdvyyteen vaikuttaa myos seindn materiaali.

2.6 Tukiseinan upotussyvyys ja pystysuuntainen stabiliteetti

Tukiseindn upotussyvyys mdiérittyy tavallisesti tukiseindn alapddn pysyvyyden perus-
teella. Alapdin pysyvyys médritetdén voimien tasapainoehdon mukaan siten, ettd huo-
mioon otetaan tukiseinddn vaikuttavat aktiivipuolen kuormitukset sekd kaivannon tuen-
nan aiheuttamat tukevat voimat. Ndiden voimien perusteella méairitetdin momenttieh-
dolla passiivimaanpaineen arvo, joka vaaditaan, jotta tukiseinén alapié on stabiili. Tima
ei saa ylittdd maa-aineksen kestdvyyttd. Vaihtoehtoisesti olosuhteista riippuen maaritta-
vid tekijoitd voivat olla myds kaivannon pohjan vakavuus, eli kaivannon pohjannousu
tai hydraulinen murtuman, kokonaisstabiliteetti tai tukiseinén kirkikantavuus.

Kaivannon pohjan varmuutta hydraulista murtumaa vastaan voidaan arvioida kuvan 12
kuvaajan perusteella. Lihtotietona tarvitaan kaivannon sisd- ja ulkopuolella olevien
pohjavedenpintojen vilistd korkeuseroa sekid kaivannon kaivusyvyytti ja leveyttd. Nii-
den perusteella sekd vaaditulla varmuusluvulla voidaan méérittda tukiseinén ulotus kai-
vannon pohjan alapuolelle kaivusyvyyden funktiona. (RIL 263 2014)
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8 Egiwgnnon leweys

Iy EMMIssd SULNNOSSD

Kuva 12. Kuvaajasta voidaan mddrittdd tukiseindn ulotussyvyys kaivusyvyyden
funktiona. (RIL 263 2014)

Kun kaivanto rakennetaan karkearakeiseen pohjamaahan ja se on laaja-alainen, varmuus
hydraulista murtumaa vastaan voidaan méérittda kaavan 18 mukaan. (RIL 263 2014)

F:F’ (18)
prw

Hydraulisen gradientin i, laskenta on esitetty alaluvussa 3.2.4.

Mikaéli kaivannon alueella pohjamaa koostuu hienorakeisesta tai eloperdisestd materiaa-
lista, voi tapahtua hydraulinen pohjannousu. Vaara pohjannousulle on erityisesti tilan-
teissa, joissa hyvin vettd johtavan kerroksen pdélld on kerros hienorakeista tai eloperdis-
td maa-ainesta ja kaivannon kaivusyvyys ei ulotus vetté johtavaan kerrokseen. Varmuut-
ta pohjan nousua vastaan voidaan arvioida kaavan 19 perusteella. (RIL 263 2014)

ZTfuL+SaD

B (19)

Yw(hw+Hs)

YHs+
F =

jossa
15 on saven leikkauslujuus ja
Sa on maa-aineksen ja seinén vélissd vaikuttava adheesio.

Kéytettdavit mitat on esitetty kuvassa 13.
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Kuva 13. Mitat, joita kdytetddn kaavassa, jolla arvioidaan varmuutta pohjan nou-
sua vastaan. (RIL 263 2014)

Kaivannon kokonaisstabiliteetti mairitetéédn, jotta ympdristossa ei padse kaivannon takia
tapahtumaan sortumaa maa-aineksessa. Stabiliteettilaskennassa tutkitaan liukupinnan
aktiivipuolella maanpainon aiheuttamaa kuormaa, joka pyrkii aiheuttamaan liukupin-
nassa tapahtuvan sortuman. Sortumaa vastustaa liukupinnan passiivipuolen maanpaino
sekd maa-aineksen leikkauslujuus. Kun kaivanto kaivetaan auki, passiivipuolelta pois-
tuu maa-ainesta ja tdten sortumaa vastustava maanpaino pienene, jolloin liukupinnan
varmuus pienenee. Sortuma ei voi tapahtua tukiseindn ldpi, jolloin tukiseinén upotussy-
vyyden kasvattaminen parantaa varmuutta sortumaa vastaan. Kaivannon kokonaisstabi-
liteetin menetys tulee usein kysymykseen tilanteissa, joissa tukiseinén taustalla on méki
ylospdin, jolloin aktiivipuolella oleva kaatava voima on suuri.

Kaivannon pystystabiliteetti tarkoittaa kdytdnnossd kaivannon alapddssi olevan maa-
aineksen kykyd vastustaa pystysuuntaisia voimia, jotka vaikuttavat tukiseinddn. Tétd
nimitetddn kérkikantavuudeksi. Pystysuuntaisia voimia voivat tukiseindén aiheuttaa
tukiseindn omapaino, maanpaineen pystykomponentti, mikéli maanpaine ei ole vaa-
kasuuntainen, sekd vinojen ankkurien aiheuttaman voiman pystykomponentti. Tdmén
johdosta vinoin ankkurein tuettu tukiseiné tulee tavallisesti ulottaa hienorakeisten maa-
kerrosten alapuolelle. TAiméa ehto kuitenkin toteutuu yleensi jo tukiseinin alapién pysy-
vyyden perusteella. (RIL 263 2014)
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3. PAALUPERUSTUKSEN SUUNNITTELU JA
PORAPAALUTUSTEKNIIKKA

3.1 Paalun maaritelma

Paalutusohje 2016:n mukaan (RIL 254-2016, s. 15) paalu tarkoittaa rakennetta, joka
siirtdd voimia maahan tai kallioon ja voi sisdltdd kuormaa siirtdvid elementtejd, jotka
suoraan tai epdsuorasti siirtdvét kuormia tai rajoittavat muodonmuutoksia.

Paalutyypit voidaan jakaa eri tavoilla eri kategorioihin. Kokonsa mukaan paalut jaetaan
yleensd kahteen ryhméén, suur- ja pienpaaluihin, jolloin suurpaaluksi luokittelu edellyt-
tadd terdsbetonipaaluilla noin 500 mm halkaisijaa ja terdsputkipaaluilla noin 300 mm
halkaisijaa. Eurooppalaisessa toteutusstandardeissa suurpaalut on jaettu kahteen pai-
ryhmédin asennustekniikan perusteella. Suurpaaluja koskee kaksi erillistd standardia,
maata syrjayttivid paaluja toteutusstandardi SFS-EN 12699 ja maata syrjéyttimaittomid,
eli kaivettavia paaluja, koskee standardi SFS-EN 1536. Pienpaaluille on oma standar-
dinsa SFS-EN 14199.

3.2 Paaluperustuksen toiminnallinen suunnittelu

Maata syrjdyttévien ja kaivettavien paalujen vélilld valinta tehddén yleensd ympériston
asettamien vaatimusten mukaan. Tarkeimpid ympériston asettamia vaatimuksia paalu-
tyypille ovat: (RIL 254 2016)Tarkeimméat huomioitavat asiat paalutuksen toiminnalli-
sessa suunnittelussa paalutusohjeen (RIL 254 2016) mukaan ovat maan hiiriintyminen,
huokospaineen nousu paalutuksen johdosta maaperdssd, paineellinen pohjavesi, paalu-
tuksen aiheuttama melu ja tdrind sekd maan tiivistymisen tai 16yhtymisen aiheuttamat
ongelmat.

3.2.1 Maan hairiintyminen, huokospaineen nousu ja paineelli-
nen pohjavesi

Kun paaluja asennetaan hienorakeisiin tai eloperdisiin maakerroksiin, voi aiheutua ky-
seisten maakerrosten héiriintymistd ja paalutusalueella huokosvedenpaineen nousua.
Némaé aiheuttavat maakerroksen lujuusparametrien heikkenemisté ja seurauksena ympé-
ristossd voi tapahtua painumia tai jopa stabiliteetin menetys. Tdmén johdosta hyvin ris-
kialttiita ovatkin kohteet, joissa on paineellista pohjavettd tai ne ovat stabiliteetiltaan
etukiteen heikkoja, kuten jotkin vanhat ratapenkereet pehmeikdilla.
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Maata syrjayttdvit paalut aiheuttavat suurempaa huokosvedenpaineen kasvua, mutta
my0s maata syrjdyttaméttomait paalut voivat aiheuttaa ongelmia. Esimerkiksi porapaa-
lun porauksen yhteydessd tehtédvd huuhtelu voi aiheuttaa suuren paineen ympéardivdén
maahan, jolloin maa saattaa hdiriintya.

Kohteissa, joissa edelld mainitut riskit patevit, on syytd tehdd ennakoivia toimenpiteiti,
jotta ongelmilta viltyttdisiin, mutta paikoissa, joissa seuraamukset ovat suuret, voidaan
huokosvedenpainetta ja siirtymid seurata ympdristossd ennakkoon suunnitelluin mit-
tauksin.

3.2.2 Maan tiivistyminen tai Idyhtyminen

Maan tiivistyminen tai l6yhtyminen on ongelma lydntipaalujen asennuksen yhteydessa.
Paalutusalueella olevat 16yhét kitkamaakerrokset kitkamaakerrokset voivat tiivistyes-
sddn aiheuttaa painumia ldhistdssé oleville maanvaraisille tai kitkapaaluille perustetuille
rakenteille. Tiiviiden maakerrosten 16yhentyminen voi aiheuttaa ympérdiville paalupe-
rustusten paaluille negatiivista vaippahankausta ja titen pahimmassa tapauksessa ylittda
paalujen rakenteellisen vetokestdvyyden.

Porapaalujen asentaminen voi aiheuttaa maan 16yhtymistd, mik&li paalun tilavuus on
pienempi kuin poistetun maa-aineksen tilavuus, eli jos avarrinkruunu on suurempi, kuin
paalu.

3.2.3 Tarina ja melu

Paalujen asentaminen aiheuttaa poikkeuksetta jonkinlaista tdrindéd ja melua ymparistossé
(paalutusohje). Tarind tarkoittaa asennuksen aiheuttamien erilaisten aaltotyyppien, nii-
den heijastusten ja taittumisten aiheuttamaa maan liikehdintdd ja sen voimakkuus ja
eteneminen riippuvat voimakkaasti maaperdn ominaisuuksista. Térindn voimakkuus
riippuu my0ds asennustavasta. Lyomilld asennettava paalu aiheuttaa ympéristdon huo-
mattavasti voimakkaampaa térindd asennettaessa verrattuna porattuun paaluun. Kaikista
pienimmin tirindn aiheuttaa puristamalla asennettava paalu, jollaista voidaan kédyttda
olosuhteissa, joissa maaperdolosuhteet tirindn etenemiselle ovat otolliset ja ympéristoon
ei saa aitheutua merkittavaa tarindd. (Leppédnen 2008)

Melu on ilmassa etenevdid aaltoliikettd, jonka vastaanottaja aistii ddnend ja liiallisella
intensiteetilld voi kokea sen epdmukavana. Paalutuksen yhteydessd melu aiheuttaa on-
gelmia varsinkin yonaikaisissa paalutuksissa asuinrakennusten ldheisyydessd, mutta
myo0s pdivisaikaan on paalutuskohteita, joissa melu ei saa olla liiallista, kuten péiviko-
tien ldheisyydessd. Rakennuskohteissa sallittu melutaso valitaan yleensd hankekohtai-
sesti, mikéli ympéristdssd on toimintaa, joka rajoittamista vaatii. Muulloin sallittu melu-
raja on Lapq = 80 dB. Paalutusohjeen mukaan laskentamenetelmid melutasolle ei ole,
joten melua tulee mitata tyon aikana. Paalutustavoista lyontipaalutus aiheuttaa eniten
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melua, joskin porapaalutuksesta ja tiryttdmisestd aiheutuva melu on taajuudeltaan suu-
rempaa, joten se voi olla ongelmallisempaa pienemmalldkin intensiteetilld. (RIL 254-
2016)

3.2.4 Muut rajoittavat tekijat

Paalutyyppid valitessa tulee myds ottaa huomioon mm. pohjamaa sekd paaluille aiheu-
tuvien kuormien suuruus. Asennustila on my0s tdrked ominaisuus paalutyypin valinnas-
sa. Mikéli asennus tehddin hyvin pienessd tilassa, mutta paalujen tulee ulottua syvalla
maanpinnan alapuolelle, joudutaan paaluja jatkamaan. Tdma ei esimerkiksi betonisilla
lyontipaaluilla onnistu.

3.3 Porapaalutyypit ja asennustekniikka

3.3.1 Yleista porapaaluista

Porapaalun kiytto tulee aiheelliseksi erityisesti rakennuskohteissa, joissa muilla paalu-
tustekniikoilla ei pystytd ldpdisemddn maakerroksia tai lipdiseminen on epdvarmaa.
Téllaisia ovat esimerkiksi sekalaiset tdyttomaat, kiviset tai lohkareiset maalajit sekd
rakennuspaikat, joissa on vanhoja perustusrakenteita, jotka tulee ldpdistd. Paikoissa,
joissa kalliopinta viettdd voimakkaasti, voidaan porapaalut porata kallioon asti, jolloin
kalliota vasten liukumista ei pddse tapahtumaan. Porapaaluilla pystytdén saavuttamaan
varmasti tietty tunkeutumistaso, jolloin suunnitteluratkaisua pystytddn noudattamaan
todenndkdisemmin, kuin muilla paalutustekniikoilla. Timd on hyddyllinen ominaisuus
esimerkiksi, jos tyd on hyvin kiireellinen, eikd aikaa suunnitelmien korjaamiseen ole
rakentamisen aikana. (SSAB 2017)

Porapaaluilla voidaan saavuttaa hyvi sijainti- ja kaltevuustarkkuus, jolloin suunnittelus-
sa voidaan hyddyntdd paalujen kapasiteettia paremmin. Suomessa tehtdvit porapaalut
porataan tavallisesti kallioon asti ulottuviksi, jolloin paalujen materiaaliominaisuudet
pystytddn hyodyntamédn tehokkaimmin. (RIL 254-2016)

Suomessa kaytettdvid porapaalutyyppejd on neljd kappaletta, ldpi-injektoitava porapaa-
lu, terdssydinpaalu seké porattava terdsputkipaalu, jonka porausputki nostetaan ylos tai
jatetddn paalun osaksi. (RIL 254-2016) Téssd tyossd kisitellddn vain porattavaa terds-
putkipaalua, jossa porausputki jdd paalun osaksi, silld se on yleisin paalutustekniikka ja
CT-paalu on kyseisen tyyppinen paalu.

Suomessa kaytettdvéd paalujen poraustekniikka on iskevd porapaalutus. Iskevin poraus-
kaluston toiminnallisuus perustuu neljdén parametriin, pydritykseen, huuhteluun, iskuun
ja syottovoimaan. Paalutuksessa kéytettidvit padosat ovat itse porauskalusto, paalutuk-
sen suojaputki, poraustanko, suojaputkessa (paalussa) kiinni oleva maakenkd, avarrin-
kruunu seké pilottikruunu. (RIL 254-2016)
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3.3.2 Porauskalusto

Porauskalustoa valitessa voidaan valita, kdytetddnko pdiltd lyovaa- vai uppoporauska-
lustoa. Molemmilla kalustoilla voidaan porata seké epikeskiselld, ettd keskiselld poraus-
tekniikalla (kts. alaluku 3.2.2.).

Paalta lyova porauskalusto

Paalun ylipaasti lyovalld vasaralla varustettua kalustoa kutsutaan pailtd lyoviaksi. Paal-
td lydvin kaluston vasara on tavallisesti hydraulinen tai pneumaattinen vasara. Pailta
lyovélld kalustolla voidaan tavallisesti porata vain korkeintaan 200 mm halkaisijaltaan
olevaa paalua, eli kalusto kdy vain mikropaalujen asentamiseen. P&altd lyovéssa kalus-
tossa vasara ly0 paalun yldpuolella poraustankoa, joka on paalun sisélld. Poraustanko
vélittdd iskun paalun alapiddhdn avarrinkruunulle ja pilottikruunulle. Pailtd lyovissa
porauskalustossa ongelmallista on voiman vilitys, silld iskun voima heikentyy, mité
pidempi poraustanko on. Tédstd johtuen perinteisesti pdéltd lyovélld kalustolla voidaan
porata korkeintaan 30 m pitkid paaluja, pois lukien tilanteet, joissa porataan erittdin
pehmeédédn saveen, jolloin voidaan pdistd jopa 50 metrin syvyydelle. (RIL 254-2016)
Esimerkki paéltd lyovéstd kalustosta on kuvassa 14.

Suojaputki/paalu

Pilottikruunu

Maakenkd

Avarrinkruunu (rengasterd)

Kuva 14. Pddltd lyovissd kalustossa isku avarrin- sekd pilottikruunulle vilittyy po-

rauskalustosta maanpinnalta poraustankojen vilitykselld. Kuvasta puuttuu va-
sara. (Laitinen 2017)
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Uppoporauskalusto

Uppoporauskalustossa porausvasara on paalun alapddssi ja iskee suoraan pilottikruu-
nuun. Uppoporauskalustoa kéyttdessd voidaan paalut porata syvemmadlle, kuin paélta
lyovalld kalustolla, jonka liséksi paaluista tulee tavallisesti suorempia ja tunkeutumis-
nopeus on tasaisempi. Talld hetkelld suurimmat uppokalustolla porattavat paalut ovat
halkaisijaltaan noin 1200 mm. (Viitala 2016) Esimerkki uppoporauskalustosta on esitet-
ty kuvassa 15.

Suojaputkif/paalu

Pilottikruunu

Maakenkd

Avarrinkruunu {rengasters)

Kuva 15. Uppovasarakalustossa vasara lyé suoraan kuvassa ndkyvdd pilottikruu-
nua. Kuvasta puuttuu vasara. (Laitinen 2017)

3.3.3 Porausmenetelma
Porausmenetelméksi voidaan valita joko keskeinen tai epdkeskeinen porausmenetelma.

Keskinen porausmenetelmé

Keskisessd porausmenetelméssid avarrinkruunu on symmetrinen suhteessa pilottikruu-
nuun. Menetelméssd vasaran (pailtd lydovéissd menetelméssd poratankojen kautta) lyon-
nin voima vélittyy avarrinkruunuun suoraan pilottikruunusta ja paaluun maakengén
kautta. Maakenkd on hitsaten kiinnitetty paaluun, jota se vetdd pilottikruunun edetessé.
(RIL 254-2016)

Avarrinkruunu voi olla joko siipiteréllinen tai rengasterdllinen malli. Siipiavartimet on
kiinnitetty suoraan pilottikruunuun ja rengasteréllinen voi olla kiinnitetty paaluun maa-
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kengilld tai se voi toimia irrallisena vain pilottiterdén kytkettynd porauksen aikana.
(RIL 254-2016) Siipiterdllinen avarrinkruunu on esitetty kuvassa 16 ja rengasteréllinen
kuvissa 14 ja 15.

Kuva 16. Siipiterdllisessd avarrinkruunussa terd on kiinnitetty pilottikruunuun.
(Laitinen 2017)

Kéyttdessd keskisessd porausmenetelmissd rengasteréllistd avarrinkruunua, avarrin-
kruunu jdi maahan paalun alle, kun taas siipiterdd kéytettdessd, saadaan avartimet kién-
nettyd pilottiterdn sisdéin ja terd nostettua kokonaisuudessaan ylos uusiokdyttda varten.
Rengasterénid voidaan kiyttda joko normaalikoon rengasterdd, eli halkaisijaltaan samaa,
kuin paaluputki tai ylikoon rengasterdd, jolloin rengasterd on halkaisijaltaan suurempi,
kuin paaluputki. Ylikoon rengasterdd kdytetddn esimerkiksi porapaaluseindéd poratessa,
silld uros- ja naaraspontti ulkonevat paaluputken halkaisijasta. (RIL 254-2016) Kuvassa
17 on havainnollistettu keskistd porausmenetelmdi kayttdessa avarrinkruunua, jossa on

rengastera.



34

Kuva 17. Keskisen porauksen periaate. (Palkomissionen 2010)

Keskisen porausmenetelmén etuja ovat pienemmat sijaintipoikkeamat, poraussuorituk-
sen nopeus ja helppous sekd suuremmat paalukoot, kuin epékeskiselld menetelmalla.
Kéytettdessa siipiterdllistd avarrinkruunua, etuna on pienempi materiaalihdvikki, kuin
rengasterilliselld versiolla, joskin rengasterdd kéytettdessd pilottikruunun kuluma on
pienempi.

Epikeskinen porausmenetelméi

Epékeskisessd porausmenetelmissd avarrinkruunu on kiinnitetty pilottikruunuun ja se
on pilottikruunuun ndhden epdsymmetrinen. Epédkeskinen poraus eroaa keskisestd po-
rausmenetelmdstd 1dhinnd avarrinkruunun osalta. Huonoina puolina verrattuna keski-
seen porausmenetelméén on se, ettd porauksessa tapahtuvat sijaintipoikkeamat ovat suu-
remmat, eikd epédkeskinen avarrinkruunu tavallisesti kestd suomalaista kalliota. (RIL
254-2016) Epikeskiselld porausmenetelmilld porattujen paalujen mitoituksessa on
huomioitava, ettd paaluputki jaéd kalliohyllyn paille, kuten kuvasta 18 voidaan havaita.
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[- 5 X

Kuva 18. Epdkeskisen porausmenetelmdn periaate. Epdkeskisessd menetelmdssd
paaluputki jdd kalliohyllyn pddlle. (Palkomissionen 2010)

3.3.4 Huuhtelu

Huuhtelu tarkoittaa paalua poratessa pilottikruunun sydttorei’istd sydtettyd paineistettua
ilmaa tai nestettd, jonka tarkoitus on kuljettaa porattu aines ylés putkea pitkin pois po-
rauskalustosta ja uppovasarakalustoa kéytettdessd kdyttdd vasaran méntdd. Huuhtelu
tehddén tavallisesti joko ilmalla, vedelld tai sementilld. Kéytettdessd sementtid huuhte-
luaineena, sementti muodostaa paaluputken ulkopinnalle kuivuessa betonikerroksen,
joka parantaa paalun lujuusominaisuuksia, sekd porapaaluseinén ollessa kyseessd paalu-
seindn vesitiiviyttd. Sementtihuuhtelua ei kiytetd tavallisesti uppoporauskaluston yh-
teydessa.

3.4 Paaluperustuksen mitoitus

Paalujen mitoitus voidaan jakaa kahteen osioon, paalun geotekniseen ja rakenteelliseen
mitoitukseen. Paaluperustuksen mitoitukseen kuuluu tarkasteltavana seuraavat mitoitus-
rajatilat (RIL 254-2016):

e alueellinen kokonaisvakavuuden menetys

e paaluperustuksen kantokestavyyden ylittyminen

e paaluperustuksen vetokestdvyyden ylittyminen

e paaluperustuksen nousu

e paaluperustuksen poikittaisen kuormituksen aiheuttama maapohjan murtuminen

e paalun rakenteen murtuminen puristuksesta, vedosta, taivutuksesta tai leikkaus-
rasituksesta

¢ paalun nurjahtaminen

e paaluperustuksen ja maapohjan yhdistetty murtuminen
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e siirtymidt: lilan suuret painumat, liian suuri nousu, liian suuri poikittaissuuntai-
nen liike

Naéiden liséksi tulee hankekohtaisesti ottaa huomioon esimerkiksi paalutuksen aiheutta-
mat haitalliset trinit tai muutokset huokosvedenpaineeseen ja ympéristdssd tapahtuvat
siirtymét.
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4. CT-PORAPAALUSEINAN SOVELLUSKOH-
TEET JA NIIDEN ASETTAMAT VAATIMUKSET

4.1 Pysyva tai valiaikainen tukiseina

Perinteinen tapa kéyttdd porapaaluseindd on kaivannon tukiseindnd, joko pysyvéni tai
viliaikaisena. Tukiseindn toiminnallista suunnittelua ja mitoitusta on kasitelty luvussa 2.
Kuten luvussa mainittiin, verrattuna toiseen porapaaluseindvaihtoehtoon, RD-
porapaaluseindén, CT-porapaalujen halkaisijavalikoima koostuu pienemmin halkaisijan
paaluista. Tadstd syystd CT-porapaalujen taivutusjaykkyysvéli on pienempi, kuin RD-
porapaalujen sekd tavallisesti kdytettyjen ponttiseinien. Sille optimaaliset kaivannot
ovat siis kaivusyvyydeltddn hieman matalampia, kuin edelld mainittujen. Johtuen pont-
tiseindn asennustekniikasta, se on monesti myds matalammissa kaivannoissa optimaali-
nen valinta taloudellisesti, joten kdytdnndssd, jotta CT-porapaalu valitaan kaivannon
tuentatavaksi, vaaditaan erityisolosuhteita, kuten maaperdi, johon ponttiseindd ei saada
upotettua tarpeeksi syville tai korkeampaa sijaintitarkkuuden vaatimusta.

CT-porapaalun avoimen lukkoprofiilin takia tukiseindstd voidaan tehdd kéytdnnossa
halutun muotoinen, jolloin se on vaikeissa maaperdolosuhteissa hyvé valinta kaivantoi-
hin, joissa halutaan optimoida kaivannon muotoa. Téllaisia kohteita ovat esimerkiksi
vedenpumppaamojen kaivannot, joihin sijoitettava pumppaamo on lieridon muotoinen.
Téllaiset kohteet sijaitsevat my0ds usein kaupunkiymparistossd, jolloin on tarve korke-
ammalle sijaintitarkkuudelle.

Mikaéli kdyttokohteena toimiva kaivanto on véliaikainen, voidaan porapaalut nostaa ylos
kaivannon téyton jilkeen ja uusiokdyttdd. Uusiokdyttd vahentdd materiaalihdvikkid sekd
paalun ettd paalussa kiinni olevan avarrinkruunun osalta.

4.2 Lampoa eristava seina

Terdspaaluja voidaan kdyttdd perustuksessa kuormaa vastaanottavan rakenteen liséksi
energiapaaluina, jolloin terdspaalun sisélle asennetaan U-muotoinen putki, jonka sisdlld
on nestettd, tyypillisesti vesi-etanoliseosta (Lehtonen 2013). Putket ulottuvat paalun
pohjalle, jolloin nestettd voidaan kierréttdéd syvalld maanpinnan alla, jossa talvella vallit-
seva lampdtila on suurempi ja kesdlld pienempi, kuin maanpinnalla. Talld tavalla voi-
daan siirtdd lampdenergiaa nesteen vilitykselld maanpinnalta maanpinnan alapuolelle ja
toisinpdin.
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Suomessa vallitsevan ilmaston johdosta ldmpdtilaerot ovat suuret vuodenaikojen vilillé,
jonka takia Suomessa maa-aineksesta saatu lampdenergiapotentiaali on huomattavasti
pienempi, kuin esimerkiksi eteldisemmaissd Euroopassa. Limpdtilavaihtelua voidaan
tasata lampoa eristdvilld seindlld, joka voi muodostua esimerkiksi porapaaluseinésti,
joka eristetddn kayttdmailld injektointisementtié huuhtelussa (Cervera et. al. 2014).

Lampda eristdvin porapaaluseindn tarkein ominaisuus on limmdneristdvyys, johon vai-
kuttaa eniten huuhtelussa kéytetty injektointisementti. Téstd syystd porapaaluseindn
paaluilta ei sikili vaadita suurta taivutusjdykkyyttd, vaan paalujen tulee olla mahdolli-
simman taloudellisia asennustekniikaltaan.

Aalto-yliopiston tekeméssid tutkimuksessa mallinnettiin 1dmpdad eristdvén porapaalusei-
ndn vaikutuksia maa-aineksen lampdtilaan. Tutkimuksessa mallinnettiin viiden metrin
syvyinen porapaaluseind, jonka halkaisija oli 200 mm. Rakennus oli perustettu 40 met-
rin mittaisten kallioon tukeutuvien paalujen varaan, joita kdytettiin maaldampdpaaluina.
Pitkien paalujen liséksi paalujen vélissd oli lyhyitd 15 metrin mittaisia paaluja, joita
kaytettiin keséaikaan auringosta aiheutuvan ldmpdenergian siirtdmiseksi maa-ainekseen.
Tulosten perusteella seindn vaikutus pienenee etdisyyden seinddn kasvaessa, vaikutuk-
sen ollessa 15 metrin etdisyydelld olematon. Mallinnuksessa havainnoitiin myds 1ampo-
tilaeroja lahelld seindi, seinédn eri puolilla. Nédiden havaintojen perusteella lampdtilaerot
eri puolilla seindd pienenevidt syvyyden funktiona, erojen vaihdellessa vililld 5-10 °C.
Lampdotilaero ilman eristystd ja eristyksen kanssa seindn ldheisyydessd maanpinnalla
vaihteli vililla 1,5-3,0 °C. Mallin perusteella ldmpdtilahdvio rakennuksen lattian 1dpi
pieneni 1,0-2,5 kWh/m’, joskin limphivio on hyvin riippuvainen maa-aineksen lim-
poominaisuuksista. (Cervera et. al 2014)

4.3 Pilaantuneiden maiden eristysrakenteet

Pilaantunut maa (PIMA) on maa-ainesta, joka on saastunut esimerkiksi raskasmetalleil-
la tai asbestilla, jotka voivat liueta veteen ja saastuttaa pohjavettd, jota kéytetddn esi-
merkiksi juomavetend. Ensisijainen menetelmé pilaantuneiden maiden korjaamiseksi on
yleensd pilaantuneiden maiden poistaminen ja puhdistaminen. Kuitenkin joissain tapa-
uksissa maa on pilaantunutta niin suurelta alueelta, etti sitd ei ole kannattavaa poistaa ja
kisitelld, vaan taloudellisempaa on eristdd se pohjavedestd. (Penttinen 2001)

Pilaantuneiden maiden eristdmisen menetelméd perustuu koko maa-aineksen eristdmi-
seen joka puolelta siten, ettd vesi ei pidse virtaamaan sen ldpi. Alue eristetdin pinnasta
esimerkiksi asfaltoimalla, jotta sadevesi ei pddse suotautumaan maa-ainekseen. Pohjasta
ja sivuista maa-aines eristetdin, jotta pohjavesi ei padse virtaamaan sen lavitse. (Pentti-
nen 2001) Eristdmisen periaate on esitetty kuvassa 19.
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Pintavesien — ) Pintaeristys
kerdys

—

______________________________________________________________ Pohjaveden
h 7| pinta

Pystyeristys

Pohjaeristys / tilvis pohjakerros

Kuva 19. Pilaantuneen maan eristimisen periaate. (Penttinen 2001, alkuperdinen
ldhde Jeltsch 1990)

Pystyeristyksend voidaan kdyttdd esimerkiksi porapaaluseindd. Menetelméssd taytyy
huomioida, ettd pilaantunutta maata ei poisteta, joten pystyeristyksen tulee olla tiivis ja
kdytanndssd ikuinen. Pohjavedenpinta voi olla eri puolilla seindd eri korkeustasolla,
joten vedenpintojen vilille voi muodostua paine-ero.

4.4 Lisarakentaminen maanpinnan alapuolelle rakennetussa
ymparistossa

Kaupunkiymparistot ovat nykyddn tihedsti rakennettuja, jolloin pyritdén siirtdmadn tiet-
tyjd palveluita maanpinnan alapuolelle vieméstd tilaa potentiaalisilta asuin- tai toimiti-
loilta. Téllaisia palveluita ovat esimerkiksi pysékointi tai varastointi. Syvén kaivannon
rakentamiselle on harvoin tilaa riittdvisti luiskaamiselle, kun rakennetussa ympéaristossi
rakennetaan maan alle. Télloin joudutaan turvautumaan kaivannon tuentaan. Vaikka
luiskaamiselle olisikin tilaa, monesti tarpeen tuennalle aiheuttavat ympérilld olevien
rakennusten perustukset tai pohjavesi.

Rakennetussa ympdristossd pohjaolosuhteet voivat vaihdella paljon ja luonnollisen poh-
jamaan piélld voi olla epamaériisid vaikeasti ldpdistévid tayttojd. Tallaisissa haastavissa
olosuhteissa kaivannon tuentatavan valintaperusteiksi muodostuu monesti asennusvar-
muus, eli tissd tapauksessa maakerrosten lédpdisevyys, riittdva vedenpitdvyys, ettei ym-
parilld oleville rakennuksille ja infralle aiheuteta painumia. Toinen valintaperuste on
taivutusjiykkyys, jotta siirtymét pysyvit sallituissa rajoissa. Talloin porapaaluseind voi
olla ainoa vaihtoehto, jolla saavutetaan kaikki ympériston asettamat vaatimukset seka
riittdva kaivannon turvallisuus.
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Téllaisissa tapauksissa kaivannon tuentaan kdytettyd tukiseindd voidaan kayttdd myos
lopullisen rakenteen perustuksena, jos tukiseindlld on kapasiteettia kantaa rakenteista
aiheutuva kuorma.

Johtuen CT-porapaaluseindn koosta ja tdmédn takia verrattain pienestd taivutusjaykkyy-
destd, kiyttokohteina padsadntdisesti toimivat matalat kaivannot. Matalat tuetut kaivan-
not tuetaan usein ponttiseinin johtuen sen kustannustehokkuudesta, mutta mikéli olo-
suhteet ovat sellaiset, ettd ponttiseindd ei saada upotettua riittdvadn syvyyteen, voi pora-
paaluseind tulla kyseeseen. Luvussa 6.4. on késitelty esimerkkind tdllaista kaivantoa.
Vaihtoehtoisesti porapaaluseindd kdytetdan usein, jos tukiseindn sijainnin tulee olla hy-
vin tarkka.

4.5 Satamarakentaminen

Satamarakentamisessa tukiseinid kdytetdédn laiturin ja veden rajapinnassa, jossa laiturin
alle tarvitaan rakenteita, mutta laiturin taustalla vaatimuksena on riittdvad vedensyvyys.
Téllaisessa tapauksessa tukiseindd kaatava voima on laiturin alapuolella olevan maa-
aineksen aiheuttama maanpaine ja tukevana laiturin taustalla oleva vedenpaine. Tuki-
seinidn mitoituksessa tulee myds huomioida, erityisesti meren ollessa kyseessé, korroo-
sio, jonka suolainen vesi aiheuttaa. Vaihtoehtoisesti laituri voidaan my0s perustaa paa-
lujen varaan vedenpinnan ylépuolelle.

Satamalaitureiden geotekninen suunnittelu tehdddn tavanomaisen tukiseinén tapaan,
mutta kuormat médérittyvit eri tavalla. Satamalaiturin tukiseindssd vaikuttava veden- ja
maanpaine madrittyvdt sataman syvdyksen mukaan. Lisdksi tukiseindén kohdistuu
kuormia jddn ja veden vaikutuksesta, sataman liikenteestd aiheutuva liikennekuorma
sekd satamassa tarvittavilta laitteilta, kuten nostureilta aiheutuvat kuormat. Poikkeuksen
tavallisiin tukiseiniin aiheuttaa myds onnettomuuskuormat, eli torméyksen aiheuttama
voima. (RIL 201-3-2013) Tavallisesti satamissa tarvitaan korkeaa asennustarkkuutta,
jolloin kédytetéén porapaaluseinii tai combi-seinda.

4.6 Tukiseina lopullisena kantavana rakenteena

Mikaéli tarvittavaan kaivantoon aiotaan my0s tehdé rakenteita, joista aiheutuu lisdkuor-
mia maapohjalle, mutta kaivannon kaivutason alapuolelle jdi hienojakoisia tai eloperdi-
sid maakerroksia, jotka ovat esimerkiksi alttiita painumille, voidaan tukiseindd kayttda
lopullisen rakenteen perustuksena. Talloin tukiseindéin kohdistuu rakenteesta pystysuun-
taisia kuormia sekd maanpaineen aiheuttama vaakasuuntainen kuorma, eli seindn mo-
menttikestdvyyden lisdksi mitoittavaksi perusteeksi muodostuvat myos paalun mitoituk-
sessa kdytettdvit rajatilat.

Porapaaluja kdytettdessd paalujen alapddn taso on yleensd kalliossa, jolloin kdrkikanta-
vuus tai stabiliteetti ja hydraulinen murtuma muodostuvat harvoin ongelmaksi. Télloin
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paalun murtuma tai nurjahdus ovat yleensd mitoittavat rajatilat. Johtuen suurista pys-
tysuuntaisista voimista, kaivantotuelle on jarkevdd suunnitella vaakatuennat, silld paa-
lun nurjahduskestidvyys on pienempi, kun pystykuorma on epéakeskeinen.

Téllaisessa tilanteessa porapaalu on monesti kilpailukykyinen, silld paalut ulotetaan
syvilld oleviin maakerroksiin, joihin lyontipaaluja ei saada lyotyd. Vaihtoehtoinen tapa
toteuttaa rakenne on tukea kaivanto erikseen ja tehda paaluperustus kaivannon sisille.

Rakenne tulee kyseeseen tilanteissa, joissa rakennuksen rakenteet ulottuvat maanpinnan
alapuolelle, jolloin kaivannon tuentaa tarvitaan esimerkiksi ympérdivien rakenteiden
painumien takia tai kaivuumassojen pienentdmiseksi verrattuna luiskausvaihtoehtoon.
Muita tukiseinétyyppejd, jotka mahdollistavat tillaisen rakenteen toteutuksen ovat suih-
kuinjektoitu seind, patoseindt sekd muut porapaaluseindt. Muut kdytettdvdt ratkaisut
ovat hyvin jéreitd, jolloin CT-porapaaluseind soveltuu paremmin kéytettaviksi kevyissé
rakenteissa.

4.7 Suuret liittorakenteet CT-paaluista

Turun ammattikorkeakoulun opiskelijat haastettiin opintojensa yhteydessd innovoimaan
potentiaalisia kdyttokohteita CT-porapaaluille. Innovoinnin tuloksena kaksi potentiaalis-
ta kdyttokohdetta raportoitiin (Lehtonen et. al. 2014), jotka olivat CT-porapaaluseindn
kayttd tunnelirakentamisessa sekd suurpaaluperustus useasta CT-paalusta eli ns. ”mo-
nopile”-perustus.

4.7.1 CT-porapaalu tunnelirakentamisessa

Hyo6dyntden vaakaporaustekniikkaa sekd CT-porapaalun rakenteen mahdollistamaa po-
rapaaluseinén vapaata muotoa, voidaan muodostaa holvirakenne, joka kannattelee yli-
puolella olevan maanpaineen kuorman aiheuttamaa pystykomponenttia seki sivulta ai-
heutuvaa maanpaineen vaakakomponenttia. Holvirakenteen periaate on kuormien siir-
tdminen ns. “holvautumisen” avulla pystykuormina perustuksille. Rakenteen tydtavan
sekd tekniikan periaate on esitetty kuvassa 20. Esimerkissd tunnelin kaivu suoritetaan
vaiheissa, paalujen porauksessa kiytetdén sementtihuuhtelua, joka vahvistaa rakenteen
ja lopuksi rakenne vahvistetaan ruiskubetonilla. Téllaisen rakenteen suurimpana etuna
voidaan pitdd sitd, ettd tunneli voidaan rakentaa héiritseméttd sen yldpuolista toimintaa.
T&lloin esimerkiksi ratojen tai teiden alle rakennettavien alituksien takia ei tarvitsisi
katkaista liikkennetta.

Rakenteellisen suunnittelun lisdksi vdyldn alittavan holvirakenteen suunnittelussa huo-
mioon otettavia seikkoja ovat alitettavan vayldn aleneva stabiliteetti alituksen kohdalla
tehtdvén kaivun takia, radan yhteydessd radan turva-alueet sekd holvirakenteen perus-
taminen. Stabiliteetti muodostuu ongelmaksi erityisesti paikoissa, joissa vdyld on perus-
tettu leikkauslujuudeltaan heikon maa-aineksen, kuten saven varaan. Tunnelin ylapuoli-
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sen maa-aineksen aiheuttama paino koko rakenteeseen riippuu tunnelin suuruudesta,
mutta joka tapauksessa se on verrattain suuri, jolloin holvirakenteen perustuksille tulee
suuri kuormitus, joka voi aiheuttaa painumia tai stabiliteettiongelmia. Liséksi perustuk-
sen rakentamisen tyotapaa ei olla kehitetty. Rata-alueella toimiessa rakennuskoneet tai
tyontekijét eivit saa olla Liikenneviraston Ratateknisten ohjeiden (RATO) osassa 2 esi-
tetyssd avoimen tilan ulottuman sisilld (ATU). ATU ulottuu yhden metrin radan alapuo-
lelle, mutta radan rakennekerrokset ovat tavallisesti tdtd paksummat, joten se ei aiheuta
rajoituksia rakentamiselle. Kuitenkin paalujen porauskaluston tulee myds pysyd ATUn
ulkopuolella radan yldpuolellakin. (RATO 2 2010)
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Kuva 20. Tunnelialikulun toteutus kdyttien CT-paaluista muodostuvaa holviraken-
netta. (Lehtonen et. al. 2014, alkuperdinen lihde Hautamdki 2014)



44

4.7.2 Suurpaaluperustus useasta CT-paalusta

Suurpaaluperustus useasta CT-paalusta tarkoittaa kédytdnndssd porapaaluseindd, joka
rakennetaan haluttuun paalun muotoon, jolloin porapaalut muodostavat yhden yksittdi-
sen paalun. Tdllainen useasta paalusta muodostuva paalu on esitelty kuvassa 21.
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Kuva 21. CT-paaluista muodostettu yksittdinen suurpaalu. Suurpaalu voidaan muo-

dostaa tavallisesta CT-paaluelementistd (b) tai CT-paaluista, joissa T-profiili on
eridvdssd kulmassa tavallisesta 180 asteen kulmasta. Paalu voidaan rakentaa

suljettuna ympyrdnd tai jdttdid avonaiseksi (d) tilanteissa, joissa sijaintitarkkuut-

ta ei saada riittdviksi, kuten kohdatessa suuria lohkareita. (Lehtonen et. al.
2014, alkuperdinen Ildhde Laakso 2014).

Suurpaaluja kiytetddn esimerkiksi siltojen seké tuulivoimaloiden perustamiseen (Lehto-
nen et. al. 2014, Burton et. al. 2011, Leino 2015). Tuulivoimaloiden perustoissa potenti-
aali paalujen kéyttimiseen Suomessa sekd Euroopassa on tulevaisuudessa suuri. EU on
linjannut energiapolitiikassaan, ettd se sitoutuu tuottamaan vuoteen 2020 mennessd 20
% tuottamastaan energiasta uusiutuvin energialdhtein ja vuoteen 2030 mennessi 27 %.
Vuonna 2012 uusiutuvien ldhteiden osuus oli 14,1 %. (Euroopan Unioni 2014)

Tuulivoimaloiden perustaminen verrattuna tavanomaisiin rakenteisiin eroaa suuresti
kuormien osalta. Sen lisdksi, ettd rakenteen painosta aiheutuvat suuret pystykuormat
vilittyvdt perustuksilla, kohdistuu siihen tuulen takia suuria vaakakuormia, joka aiheut-
taa suuren momentin rakenteen juureen. Tdmén johdosta rakenteesta siirtyy perustuksel-
le epdsymmetrinen kuorma, jossa toiselle puolen perustaa tulee suuri puristusjannitys ja
toinen puoli perustuksesta pyrkii nousemaan ylospdin. Tamén estimiseksi on tavallisesti
kolme perustamistapaa, betonilaatalle perustaminen, monipaaluperustus tai yksittéiselle
paalulle perustaminen. (Burton et. al. 2011)

Betonilaatalle perustaessa betonilaatan tarkoitus on omalla painollaan vastustaa laatan
nousemista ylospdin, eli kyseessd on niin sanottu gravitaatioperustus. Tdmé perustamis-
tapa tulee yleenséd kyseeseen tilanteissa, jolloin kalliopinta tai tiivis, kantavuudeltaan
hyvéd maakerros on ldhelld maanpintaa, jolloin rakenteen paino ei aiheuta suuria painu-
mia ja maaperdn kantokestivyys on riittdvé. (Burton et. al. 2011) Huono puoli gravitaa-
tioperustuksessa on se, ettd suuren painon saavuttamiseksi, myods betonimenekki on suu-
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ri. Tdtd voidaan kompensoida asentamalla kallioankkurit, jotka vastaanottavat momen-
tista johtuvat vetovoimat ja siirtévét ne kallioon, jolla on suuri lujuus. Télloin betonia ei
tarvita niin suurta miirda. (Leino 2015) Erilaisia betonilaattaperustuksia on esitetty ku-
vassa 22.
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Kuva 22. Erityyppisid betonilaattaperustuksia. Gravitaatioperustustyypit (a,b ja c)
Jja ankkuroitu laattaperustus (d). (Burton et. al. 2011)

Kun pohjaolosuhteet ovat vaativat perustamisen nidkdkulmasta, eli maan kantokestavyys
ei ole riittdvé tai painumat muodostuvat liian suuriksi, perustetaan tuulivoimala tavalli-
sesti paalujen varaan. Suomessa kdytetddn tavallisesti monipaaluperustusta, jossa paalut
ovat joko lyonti- tai porapaaluja. Lyontipaaluin toteutetussa perustuksessa paalut upote-
taan kantavaan maakerrokseen tai kallioon, jolloin ne pystyvét vastaanottamaan puris-
tuskuormia, eli ne estdvdt mahdolliset painumat, mutta eivdt vastaanota momentista
aiheutuvaa vetokuormitusta. Tilloin vaaditaan edelleen betonilaatta, joka toimii gravi-
taatioperustuksena. Ongelmia voivat myos aiheuttaa maaperd, jossa lyontipaaluja ei
saada upotettua riittdvin syville.

Monipaaluperustus, joka toteutetaan porapaaluilla, ulotetaan tavallisesti kalliopintaan
asti, jonka jilkeen paalujen alapuolelle porataan liséreiit kallioankkureille, jotka juotos-
laastin avulla juotetaan kallioon kiinni. Tallin paalut ottavat vastaan puristuskuormat ja
kallioankkurit vetokuormat. (Lotvonen et. al. 2005)

Suomessa harvemmin kéytetty, mutta maailmalla yleinen perustamistapa tuulivoima-
loille on yksittdiselle paalulle perustaminen (Leino 2015). Télloin paalu toimii painumia
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estdvdn perustuksen liséksi ikdén kuin tukiseinéni, jolloin paaluun kohdistuvat passii-
vimaanpaine estdd perustuksen nousemista ylospdin. Yksittdistd paalua kaytettdessé
voidaan betonilaatan koko optimoida hyvin pieneksi verrattuna perinteiseen gravitaa-
tioperustukseen. Kuvassa 23 on esitelty tuulivoimalan paaluperustustapoja.

Kuva 23. Tuulivoimaloiden perustukset monipaaluperustuksena (a) tai yksittdispaa-
luperustuksena (b) ja (c). (Burton et. al. 2011)

Etuja yksittdispaaluperustuksen tekemiseen useasta CT-paalusta on (Lehtonen et. al.
2014) mukaan:

e Suurpaalun halkaisija voidaan valita 0,5 m ja usean metrin véliltd. Yldrajaa paa-
luhalkaisijalle ei ole.

e (T-paaluja voidaan jatkaa, jolloin esimerkiksi paalujen kuljettaminen vaikeisiin
kohteisiin, kuten saarille, vuoristoalueelle yms. helpottuu, kun paalut voidaan
kuljettaa esimerkiksi 1-6 m elementteind

e (CT-paalut voidaan asentaa myos pienessa tilassa, kuten kellareissa

e Suurpaalun keskiosa voidaan hyddyntdd paaluperustuksessa, kéyttden esimer-
kiksi suihkuinjektointia (kts. kuva 23)

Sillat perustetaan heikkolaatuisella pohjamaalla usein suurporapaalujen varaan, jotta
voidaan valttdd esimerkiksi painumista johtuvat ongelmat (Isohaka 2015). Siltojen poh-
jarakenteiden suunnittelu Suomessa nojaa Eurokoodiin, ja suunnittelun helpottamiseksi
on tehty suunnitteluohje, Liikenneviraston julkaisu ”Eurokoodin soveltamisohje — geo-
tekninen suunnittelu - NCCI7” (Liikennevirasto 2017). Ohjeistuksessa késitellddn muun
muassa paaluperustuksen suunnittelua. Porapaalujen osalta ohjeistus késittelee vain paa-
luja, jotka ulottuvat kallioon asti. Ainoa ohjeistuksen asettama vaatimus, jolla on vaiku-
tusta suunnitteluun CT-paalun ollessa kyseessé, on tilanne, jolloin porapaalun halutaan
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olevan juurestaan momenttijiykka. Ohjeen vaatimukset téllaiselle paalulle ovat (Liiken-
nevirasto 2017):

e Paalu tulee asentaa kolme kertaa oman halkaisijansa syvyyteen kallioon tai vi-
non kalliopinnan (>30 °), nelja kertaa halkaisijansa

e Paalun ja kallioreién véli tulee huuhdella puhtaaksi ja injektoida sementillé tay-
teen.

CT-paalun profiili on avoin, jolloin kallioreiéin ja paalun vilisen tilan injektoinnin yh-
teydessd sementtid voi mennd my0s paalun sisdlle. Paaluperustuksen mitoitus silloissa
tehddén kuten tavallisessa paaluperustuksessa, tosin rajoituksella, ettd paaluissa ei saa
vaikuttaa pysyvdnid kuormana kiyttorajatilassa vetokuormia. Mikéli ndin on, otetaan
vetokuorma vastaan vetoterdksin. (Liikennevirasto 2017)
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5. KENTTATUTKIMUKSET

Osana tutkimusta teetettiin kenttitutkimus Keravalla, jossa tavoitteena oli porata 15:n
paalun porapaaluseind kuusimetrisisti CT-porapaaluista, joka toimii noin 2,5 metrid
syvian kaivannon tukiseindnd. Koeasennuksen ensisijaisena tavoitteena oli tutkia paalu-
seindn asennustavan toimivuutta karkearakeisissa kitkamaissa. Toissijaisia tavoitteita
oli:

e saada tietoa paalujen uusiokiytettdvyydestd nostamalla paalut ylos ja tekemalld
havaintoja niiden kunnosta

e kerdtd porapaaluseindssd tapahtuvien horisontaalisten siirtymien sekd seinén
taustalla tapahtuvien maanpinnan pystysuuntaisten siirtymien suunnat ja suu-
ruudet, jotka tehty kaivu aiheutti

e keridtd porauksen aiheuttaman maanpinnan pystysuuntaisen siirtymén suuruudet
ja suunnat.

Tarkemmin koeasetelma on kuvattu alaluvussa 5.1.
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5.1 Koeasennuskohde

5.1.1 Kohteen sijainti ja valintaperusteet

Koeasennuskohde sijaitsee Keravalla Pasila-Riihiméki -ratatydmaan yhteydesséd Postla-
rinkadun paidyssé, joka toimi tydmaalla koneiden ja autojen kdidntopaikkana sekd mate-
riaalivarastona. Koepaikan ldnsipuolella kulkee Helsinki-Tampere -rata ja itdpuolella
Skoldvikin rata, jonka liittymisvaihde Helsinki-Tampere -rataan on koepaikan pohjois-
puolella. Koekohde pyrittiin valitsemaan siten, ettd siitd on tehty kattavasti pohjatutki-
muksia, osa porauksesta paistddn tekemdéin moreeniin ja ettd olosuhteet ovat haastavat
kaivannon tuentarakenteiden asennuksen nidkokulmasta.

Kuva 24. Koekohteen itdpuolella kulki Skoldvikin rata ja ldnsipuolella Helsinki-
Tampere - rata. Kuvassa edessd ndkyy Ylikeravantien silta asennuspaikan poh-
joispuolella. Asennuspaikka sijaitsee luiskan yldpddssd porausvaunun vasem-

malla puolen.

5.1.2 Pohjaolosuhteet

Pohjatutkimusten ja paalujen porausaikojen perusteella kohteessa kalliopinta sijaitsi
noin 6...8 metrin syvyydessd maanpinnasta. Pinnassa oli noin kahden metrin kerros se-
kalaista karkeaa tdyttod, jossa ndkohavaintojen perusteella oli seassa muovia, puuta seki
tiillenpalasia. Téyton alla oli savea tai savista silttid 2...4 metrid, jonka alla hiekkamo-
reenia ennen kalliopintaa. Poikkileikkaus pohjatutkimuksista porapaaluseinin linjassa
on esitetty kuvassa 25.
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Kuva 25. Pohjatutkimusleikkaus porapaaluseindn linjassa.

5.2 Tyon suoritus

Koejdrjestelyt koostuivat kohteen valmistelusta, paalujen porauksesta, kaivannon kai-
vusta, siirtymadmittauksista sekd paalujen ylos nostamisesta.
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5.2.1 Kohteen valmistelut

Seindn suoruuden havainnointia varten ennen paalujen porausta valittiin ensimmaiisen
paalun paikka seké seinin poraussuunta ja seindn poraussuunnassa referenssipiste noin
2,5 metrin padhin ensimmadisestd paalusta, jotka merkittiin maahan maalilla. Merkitylté

ensimmaisen paalun kohdalta ja suunnan referenssipisteen kohdalta mitattiin koordinaa-
tit.

Kuva 26. Pystysuuntaisten siirtymien mittaukset toteutettiin maahan upotetuilla har-
Jaterdstangoilla.

Maanpinnan pystysuuntaisten siirtymien mittausta varten asennettiin seinén taustalle 10
mittauspistettd. Mittauspisteet olivat noin metrin pituisia harjaterdstankoja, jotka upotet-
tiin maahan noin 80 senttimetrin syvyyteen. Yksi mittauspisteistd on esitetty kuvassa
26. Mittauspisteiden asennuksen jélkeen pisteistd mitattiin referenssikorot.

5.2.2 Paalujen poraus

Paalut
Porattu porapaaluseini koostui CT-paaluista, joiden C-osan halkaisija oli 139,7 mm. T-
profiilin pituus oli 60 mm. Poikkileikkauksen mitat on esitetty kuvassa 27.
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Kuva 27. Asennettujen paalujen mitat.

Paaluista 14:4édn oli hitsattu T-profiili ja ensimméinen porattavista paaluista oli pelkka
C-paalu. C-profiili valmistettiin putkiprofiilista, johon leikattiin naarasponttina toimiva
hahlo laserleikkurilla. Paalun ylédpadhdn jatettiin valmistuksen yhteydessd kapea silloi-
tus, joka poistettiin kulmahiomakoneella paalun porauksen jilkeen. Kuvassa 28 siltaus
on vield paikallaan paalussa. Pituudeltaan paalut olivat 6 metria.



Kuva 28. Vasemmalla avarrinkruunun ja maakengdn kiinnitys paaluun ja oikealla
paalun yldpdcdhdn jdtetty siltaus, joka poistettiin porauksen jilkeen. Kuvassa
hahlosta on vield poistamatta laserleikattu terds.

Porauskalusto ja -menetelméa

Paalujen poraukseen kiytettiin uppovasarakalustoa. Porausmenetelménd kiytettiin kes-
kistd porausmenetelmdd, jossa rengasterd-mallinen avarrinkruunu oli kiinnitetty paaluun
hitsattuun maakenkiin. Porauksessa kdytetyn avarrinkruunun halkaisija oli 150 mm ja
pilottikruunun halkaisija 93,5 mm. Kuvassa 29 on esitetty havainnekuva porauskalus-
tosta mittoineen.
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@150
@93,50

Kuva 29. Porauskaluston havainnekuva mittoineen. (Laitinen 2017)

Poraus ja sen aikaiset havainnot
Itse paalujen poraus kohteessa koostui seitsemista tydvaiheesta:

Poraustangon ja pilottikruunun asettaminen paaluputkeen
Paalun nosto porausvalmiiksi varastointialueelta
Pilottikruunun lukitus avarrinkruunuun

Paalun ja urospontin asemointi naaraspontin kohdalle
Poraus haluttuun maariasyvyyteen

Porauskaluston nosto paalusta

Nk w D=

Paalun siltauksen poisto

Ennen paalujen nostamista porausasentoon, asennettiin porapaalujen paaluputken sisélle
poratangot seké pilottikruunu, kun paalut olivat vield varastointialueella. Paalut nostet-
tiin noin 5 metrin etdisyydelld porauspaikasta olevalta varastointialueelta porausvaunun
vaijerinostimella porausasentoon. Samalla kun paalu nostettiin porausasentoon, kiinni-
tettiin poraustangon ylédpaa vaunun porauskalustoon.

Paalujen asemoinnissa tavoite on saada paalu oikeaan poraussijaintiin siten, ettd paalun
urospontti on naaraspontin, eli paaluputken hahlon kohdalla. Kun urospontti on saatu
naaraspontin kohdalle, paalu porataan haluttuun mééridsyvyyteen. Paalut suunniteltiin
porattavaksi siten, ettd ensimmaéisestd paalusta ji4 maanpinnalle 20 cm. Seuraavat paa-
lut suunniteltiin porattavaksi hieman syvemmdlle, jotta voidaan havainnoida, osuvatko
paalun alapddssd olevat avarrinkruunut toisiinsa aiheuttaen ongelmia poraukseen. Paalu-
jen asemoinnin havaittiin kuitenkin olevan hyvin haastavaa, mikéli urosponttia ei saada
edellisen paalun naaraspontin sisélle siten, ettd porattava paalu oli vield tdysin maanpin-
nalla. Tdmén johdosta toisesta paalusta jétettiin alkuperdisestd suunnitelmasta poiketen
maanpinnan yldpuolelle noin 40 cm, jonka jilkeen joka toinen paalu porattiin
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alemmaksi ja joka toinen ylemméksi kuin edellinen. Tdmdn osalta poikkeuksen
muodostivat kahdeksas ja yhdeksds paalu jotka pédtyivit kalliopintaan asti ja niiden
poraus péétettiin keskeyttdd siten, ettd paalujen pad jai edellistd ylemmaéksi. Porauksessa
el havaittu ongelmia porattavan paalun ohittaessa poraussyvyydessd edellistd paalua.

Yksittdisten paalujen etdisyys edelliseen paaluun ndhden vaihteli hyvin paljon, kun
mittaus tehtiin paalujen yldpddstd. Paalujen keskiméérdinen etenemi oli noin 164 mm,
eli urospontista keskimdirin noin 36 mm oli edellisen paalun C-profiilin sisdpuolella.
Vaihteluvili etenemélle oli noin 140-178 mm. Porapaalut eivit my0skddn asettuneet
kovin suoraksi seindmdksi. Paalujen asemoinnin apuna ei kidytetty minkdénlaista
ohjuria, jonka avustamana paaluseindstd olisi todennikoisesti helpompaa saada suora
sekd yksittdisten porapaalujen etdisyys toisistaan saataisiin ldhemmaéksi vakiota.

Paalun porausnopeus syvyyden funktiona

Porausnopeus [m/min]
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

Syvyys[m]
w

Kuva 30. Paalun 5 porausnopeus syvyyden funktiona.

Porausnopeutta mitattiin poratessa paalua 5. Porausnopeus syvyyden funktiona on
esitetty kuvassa 30. Porausnopeuden perusteella tdyttokerros oli noin 1,5 m, jonka alla
oli noin 3 metrin savi tai savinen silttikerros ennen moreenia. Porausnopeus
tdyttomaassa oli keskimédrin 1,9 m/min, savessa tai savisessa siltissd 0,52 m/min ja
moreenissa 0,14 m/min. Muista paaluista porausnopeutta ei mitattu syvyyden funktiona,
mutta paalujen kokonaisporausajat olivat hyvin ldhelld toisiaan. Porausnopeudet on
esitetty taulukossa 5.
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Taulukko 5. Keskimddrdiset porausnopeudet eri maakerroksissa.

Porausnopeus keskiméairin
Tulkittu maalaji
[m/min]
Taytto 1,9
Savi/savinen siltti 0,52
Moreeni 0,14

Porauksen aikana ei havaittu ympéristossd muita poikkeamia, kuin porasoijan poistumi-
nen poikkeuksellisesti. Ensimmaéistd paalua poratessa porasoija poistui paalun ollessa
lahelld poraussyvyyttd edelleen paalun ulkopuolelta, joka todennédkdisesti johtuu en-
simmadisen paalun avoimesta profiilista. Kuvassa 31 voidaan havaita porasoijan poikke-
uksellinen poistuminen. Putkessa vallitsee suuri paine ilmahuuhtelun takia, jolloin po-
rasoija poistuu naaraspontin hahlon kautta ympdrdivddan porauksesta 16yhentyneeseen
maa-ainekseen. Samankaltaisia havaintoja on tehty myds RD-porapaaluseinin asennus-
kokeissa (Uotinen & Jokiniemi 2013). Muiden paalujen porauksen yhteydessé téllaista
poikkeavuutta ei havaittu, vaan porasoija poistui paalujen yldpdistd. Porasoijan poistu-
minen ympirdivadn maa-ainekseen tarkoittaa kdytdnnossa sitd, ettd porauksessa kéytet-
ty paineilma poistui samassa yhteydessd. Tamé voi aiheuttaa maa-aineksen héiriinty-
mista.

Kun paalu oli porattu haluttuun médrésyvyyteen, porauskalusto, eli poratangot seké pi-
lottikruunu poistettiin paaluputkesta. Tdmén jilkeen paalusta poistettiin ylépéédssd oleva
C-profiilin siltaus kulmahiomakoneella. Kun siltaus poistettiin, kuului kovaddninen
napsahdus, joka indikoi sitd, ettd paalussa oli sisdisid jénnityksid. Kuten edelld mainit-
tiin, tdmé havaittiin myds tehtaalla koepaalun siltauksen poistossa. Paalun halkaisija
mitattiin tyontomitalla ennen siltauksen poistoa seké siltauksen poiston jilkeen kahdesta
paalusta. Toinen paaluista oli ensimmaéinen, eli pelkkd C-paalu ilman urosponttia. Paa-
lun alkuperdinen halkaisija oli 140,1 mm ja siltauksen poiston jilkeen halkaisija kasvoi
noin 2,0=0,1 mm riippuen mittaussuunnasta. Toinen mitattu paalu oli tavallinen CT-
paalu, jonka alkuperdinen halkaisija oli 139,84+0,1 mm ja siltauksen poiston jilkeen hal-
kaisija kasvoi 2,4+0,3 mm riippuen mittaussuunnasta. Paalujen halkaisijoiden muutok-
set on esitetty taulukossa 6. Paalujen halkaisijat mitattiin edelleen paalujen noston jil-
keen, mutta mitattavissa olevia muutoksia halkaisijoissa ei endé tapahtunut.
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Kuva 31. Porasoija poistui ensimmdisen paalun porauksen aikana paalun loppumi-
tallakin ympdroivistd maasta.

Taulukko 6. Paalujen mitatut halkaisijat ja muutokset halkaisijoissa.

Alkuperiinen hal- | Halkaisija siltauk- Muutos hal-
Paalutyyppi kaisija sen poiston jilkeen kaisijassa
[mm] [mm] [mm]
C 140,1 142,1 £ 0,1 2,0+0,1
CT 139,8 1422 +0,3 2,4+0,3

Suunnitellun 15 paalun sijaan lopulta paaluista porattiin 13 kappaletta johtuen aikatau-

lullisista ongelmista.

5.2.3 Siirtymamittaukset

Mittausohjelma

Ennen paalujen porausta asennettujen pystysiirtymémittauspisteiden asennus on kuvattu
luvussa 5.2.1 Kohteen valmistelut. Mittauspisteiden sijainti on esitetty kuvassa 32.
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Kuva 32. Pystysiirtymdd mitattiin kymmenessd mittauspisteessd. Kuvassa on esitetty
nuolin porapaaluseindn vaakasiirtymien suunnat.

Paalujen porauksen pdityttyd ennen porausta asennetuista pystysiirtymémittauspisteisté
mitattiin porauksen aiheuttama pystysuuntainen siirtyma seki paaluihin 2, 7 ja 13 asen-
nettiin inklinometriputket, joista tehtiin alkumittaukset, eli mitattiin paalujen suoruus
porauksen jilkeen. Alkumittaukset tehtiin perjantaina 16.6. noin kello 17.

Kaivanto kaivettiin auki maanantaina 19.6. noin kello 7. Kaivannon syvyys oli noin 2,5
metrid ja sivuilta, joissa ei ollut porapaaluseindi, kaivannon reunat oli luiskattu 1:1,5
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kaltevuuksiseen luiskaan. Ensimméiinen inklinometrimittaus tehtiin vélittomaisti kaivun
jalkeen ja seuraava noin 1,5 h ensimmadisen jélkeen. Painumamittauspisteistd mitattiin
pystysuuntaiset siirtymét noin 1 h kaivun jilkeen.

Mittaustulokset

Paalujen porauksen jilkeen tehdyissd painumamittauksissa ei havaittu alaspdin tapahtu-
nutta siirtyméd, kuin yhdessd mittauspisteessd, joka sijaitsi eturivissd reunimmaisena
oikeassa reunassa katsoen mittauspisteistd kohti porapaaluseindd. Téssd pisteessd siir-
tymd oli 9 mm. Muissa pisteissd siirtymit tapahtuivat ylospdin. Ensimmaéisen rivin
muissa pisteissd siirtymdt olivat 3 mm ja seuraavissa riveissd kaikissa pisteissd 2 mm.
Kaivun jilkeen tehtyjen mittausten perusteella kaikissa mittauspisteissé oli tapahtunut 1
mm suuruinen siirtymd ylospdin. Mitatut siirtymét olivat hyvin pienid ja ne voivat joh-
tua my0s epdtarkkuudesta mittauksessa tai muista ulkoisista tekijoistd. Pienet siirtymaét
johtuivat todenndkdisesti mittauspisteiden etdisyydestd seindmadstd. Urakoitsijan tarvit-
seman tyotilan takia pisteitd ei voitu sijoittaa ldhemmaéksi seindéd. Kaivanto on kooltaan
pieni, jonka takia kaivannon pdddyissd esiintyvd maa-aineksen leikkauslujuudesta joh-
tuva paityvastus on merkittidva. Padtyvastus kaivannon péissd pienentdd seinén vaaka-
siirtymid sekd timdn johdosta myds pystysiirtymid mittauspisteissd. Todenndkdisesti
pystysiirtyma oli suurempi ldhempiné seindé, jonne mittauspisteitd ei voitu sijoittaa.

Inklinometrimittausten alkumittausten perusteella voidaan havaita paalujen pys-
tysuoruus sekd porapaaluseinin suunnassa, ettd kohtisuoraan porapaaluseindd kohti.
Paalut 2 ja 7 olivat seinddn kohtisuorassa suunnassa kdytdnndssd suoria, siirtymien ol-
lessa muutamien millimetrien luokkaa. Paalu 13 oli selkeésti vinossa putken ylédpdin
ollessa noin 45 mm sivussa ndhden putken alapddhin kohtisuoraan porapaaluseinin
etenemissuuntaa kohti. Porapaaluseinén etenemissuunnassa paalun 2 yldpédssi oli noin
10 mm siirtymd verrattuna paalun alapdihdn padradasta poispdin. Vastaava siirtyméa
paalussa 7 oli 75 mm pédrataan pdin ja paalussa 13 100 mm péérataan pdin. Mittausten
perusteella ndyttda siltd, ettd porapaaluseinin yldpda “kallistuu” kohti seinén etenemis-
suuntaa, mitd useampi porapaalu on porattuna, joskin kallistuman lisdys paalujen vélilla
ei ole lineaarista, vaan mitd useampi paalu on porattu, sitd pienempi kallistuman lisdys
on. Tdmidn suhteen mittausdataa on kuitenkin hyvin rajallinen mééaré ja tutkittavan sei-
nédn ollessa lyhyehkd, selkedd johtopdétostd sen perusteella ei voida tehdd. Kaivulla ei
ollut merkittdvad vaikutusta seindn kallistumaan paaluseinén etenemissuuntaan.

Kaivun jélkeiset siirtymét on kisitelty alaluvussa 6.4.1, jossa niitd on vertailtu mallin-
nustuloksiin.

Inklinometrien alkumittaustulokset on esitetty liitteessd 1, kaivun jdlkeiset inklinomet-
rimittaustulokset liitteessd 2 ja pystysiirtymémittaukset liitteessé 3.
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5.2.4 Paalujen ylosnosto

Johtuen CT-porapaaluseinidn rakenteesta nosto tulee suorittaa alkaen viimeiseni pora-
tusta paalusta ja padttyen ensimmaéisend porattuun paaluun. Mikéli ndin ei tehdd, edelli-
sen paalun urospontti jad kiinni nostettava paalun naaraspontin paittymiskohtaan ja tél-
16in kaikki nostettavan paalun jilkeen poratut paalut nousevat ylos.

Paalujen nosto suunniteltiin alun perin tehtdvéksi kaivinkoneella kaivannon tidyton ja
mittausten jalkeen siten, ettd paalun yldpadhdn porattiin reiki, josta saatiin ketjulla paalu
kiinnitettyd kaivinkoneen kauhaan. Ensimmaéinen paalu nousi télld tekniikalla ongelmit-
ta noin 0,5 metrid, jonka jdlkeen nosto keskeytyi. Todenndkdinen syy keskeytymiselle
oli paalussa olleen avarrinkruunun kiilautuminen paalua vasten tiivistyneeseen moree-
niin. Tdmén jilkeen nostoa yritettiin seuraavasta paalusta, mutta nosto keskeytyi samas-
sa kohtaa, jolloin nostettavan paalun naaraspontin alapda saavutti edellisen paalun uros-
pontin alapdén.

Paalujen seuraava nostoyritys tehtiin kymmenen péivian kuluttua. Nostoyritys tehtiin
tarindavusteisella paalunasennuslaitteella, jolla paalut saatiin ylos. Osa paaluista vauri-
oitui noston aikana, erityisesti paalun ylépééstd noin metrin matkalta. Vauriot johtuivat
sekd kaivinkoneen puomin lyhyydestd, ettd paalunasennuslaitteen puristusotteen voi-
masta, joka ylitti paalun puristuskapasiteetin. Vaurioituneita paaluja on esitetty kuvassa
33. Osa paaluista nostettiin ylos kaksi tai kolme paalua kerrallaan, jolloin suurimmat
vauriot tulivat paaluun, josta paalunasennuslaitteella otettiin kiinni, kun taas loput paa-
luista selvisivit hyvin pienin vaurioin.
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Kuva 33. Osa paaluista vaurioitui pahasti yldpdcdstddn noston yhteydessd.

5.2.5 Porausnastojen kulumamittaus

Paalujen ylosnoston jélkeen mitattiin kolmesta eri avarrinkruunusta yksittéisen poraus-
nastan kuluneisuus. Mittaus suoritettiin tyontomitalla. Porausnastan teoreettinen hal-
kaisija uutena on 151,25 mm. Yksittdiset havaitut halkaisijat olivat 150,3 mm, 150,8
mm ja 150,7 mm ja titen yksittdiset kulumat 0,9 mm, 0,5 mm ja 0,5 mm. Mittaaja epéili
suurimmassa kulumassa mittausvirhettd. Mittaustulokset on esitetty taulukossa 7.



Taulukko 7. Porausnastojen kulumamittaustulokset

62

Alkuperiinen teo-

Mitattu halkaisija

reettinen halkaisi- | porauksen ja nos- Kuluma
Nasta ja ton jilkeen
[mm]
[mm] [mm]
1 151,25 150,3 1,0
2 151,25 150,8 0,5
3 151,25 150,7 0,6
Keskiarvo 151,25 150,6 0,7
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6. CASE-MALLINNUKSET

6.1 Kaytetyt laskentamallit ja —ohjelmat

Laskentamallinnukset tehtiin GeoCalcilla. GeoCalcin laskenta perustuu palkki-jousi-
malliin, joka ratkaistaan elementtimenetelmalla.

6.1.1 Jousimallimenetelman perusteet

Jousimallimenetelméssé tukiseindrakenteen ja maan viliseen rajapintaan tulevia kuor-
mia pyritddn yksinkertaistamaan jousimalleilla. Yleisimmin jousimalleista kéytetddn
Winklerin alustamallia. Winklerin alustamallin perusolettamus on, ettd ns. alusta on
rakenne, jonka ainoa ominaisuus on taivutusjdykkyys ja titen alustaan kohdistuva alus-
tapaine on suoraan verrannollinen taipumaan. Naiden riippuvuutta kuvataan kaavalla
21. (Ou 2006)

k, =§<=>p=k56, @1

jossa

ks on ns. alustaluku,
0 on siirtyma ja

p on alustapaine.

Winklerin alustamallin periaate on esitetty kuvassa 34.
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Alusta

. "I Alustapaine

Kuva 34. Winklerin alustamallin perusperiaate. (Ou 2006)

Winklerin alustaa kdytettdessd tukiseindmallinnukseen voidaan my0s olettaa, ettd alusta
muodostuu tasavélein olevista jousista, jolloin silld pystytdédn mallintamaan tukiseinid
olettaen tukiseindn olevan yksiulotteinen palkki. Tdlloin jouset mallintavat maa-ainesta
ja annetuilla parametreilld pyritdin mallintamaan paine-siirtymékéyttaytymistd oikein
lepopaineen ja maanpaineen raja-arvojen vélilld. Menetelmd mahdollistaa téten sen, ettd
maanpaineen suuruus riippuu seki jousien, ettd seindn ja tukien jaykkyyksistd. Jousi-
mallin periaate on esitetty kuvassa 35.

Jousielementit
(tuet)

Kaivannon pohja
R,

Jousielementit _<I
imaa)

Kuva 35. Jousimallin toimintaperiaate. (Ou 2006)

6.1.2 GeoCalc

GeoCalc ratkaisee tukiseindn palkki-jousilaskentamallin elementtimenetelméi kéyttien.
Mallissa tukiseind on 2D palkkielementti, johon voi kohdistua vaaka- ja pystyvoimia
sekd taivutusmomenttia. Kaivannon puolella, eli passiivipuolella maanpaine mallinne-
taan jousielementteind ja aktiivipuolella maanpaine sekd muut kuormat kuormafunkti-
oina. Elementtimenetelmin laskentaan kuormafunktio muunnetaan ohjelmassa maaker-
rosrajojen mukaan médrittyviin solmupisteisiin solmukuormiksi. Laskennan yhteydessi
jokaisessa solmupisteessd kuormia ja seinin siirtymid iteroidaan, kunnes saavutetaan

tasapainotila. Kyseinen palkki-jousilaskentamalli on esitetty kuvassa 36. (Vianova
2011)
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Kuva 36. GeoCalcin laskentamallissa tukiseind mallinnetaan 2D palkkina ja kuor-

mat jousina tai kuormafunktiona riippuen onko kuorma aktiivi- vai passiivipuo-
lella. (Vianova 2011)

Kuormien vaihteluvili mairittyy GeoCalcissa siten, ettd ohjelma ratkaisee lepopaineen
arvon sekd maanpaineen raja-arvot. Aktiivi- ja passiivipaineet lasketaan Coulombin
teorian mukaisesti. Lepopaineen ja maanpaineiden raja-arvojen vililld maanpaine voi-
daan madrittdd joko siirtymd- (Displacement Controlled Model) tai maan muodonmuu-
tosmoduuliperusteisesti (Modulus Controlled Model). Periaate molemmissa on sama.
Annettavien parametrien perusteella muodostetaan hyperbolinen paine-siirtyméd —
yhteys, joka médrittdd paineen suuruuden raja-arvojen vélilld. Paine-siirtymé —yhteyden
periaate on esitetty kuvassa 37. (Vianova 2011)

Kuva 37. Maanpaineiden ja siirtymien vilinen yhteys. (Vianova 2011)

DCM —mallissa ldhtotiedoksi annetaan tdyteen maanpaineeseen vaadittavat seinén suh-
teelliset siirtymét dy, ja Oy, sekd maanpaineen raja-arvojen vilisen funktion epélineaari-
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suuden méadrittavat parametrit Eso, ja Esop. MCM —mallissa taas siirtyméfunktio méérite-
tdédn kokoonpuristuvuusmoduulin M perusteella. Lahtotiedoiksi annetaan 6dometriko-
keesta saatavat moduuliluku m, jdnnityseksponentti n (yleisemmin B) sekd jannitysti-
lankerroin k. (Vianova 2011)

6.2 Keravan koeasennus, siirtymamallinnus

Keravan koeasetelma on esitelty tarkasti luvussa 5. Tdssd alaluvussa on esitelty Keravan

koeasennuksen laskennallinen siirtymamallinnus.

Kuva 38. GeoCalc-ohjelmassa kdytetty geometria Keravan koeasennuksen mallin-
nukseen.

Maa-aineksen mallintamiseen kiytettiin MCM-mallia, johon materiaaliparametrit maa-
ritettiin kairausten, kirjallisuuden ja keskustelujen perusteella. (Jadskeldinen et. al. 1999,
Ketonen 2017). Seindn laskentaparametrit médritettiin tukiseindn rakenteellisen mitoi-
tuksen teorian mukaisesti. Laskenta suoritettiin tehokkailla jannityksilld, eli kaikki ker-
rokset oli asetettu avoimeen tilaan (drained). Maakerrokset mééritettiin pohjatutkimus-
tietojen mukaan. Kaikki kdytetyt laskentaparametrit ja laskentatulokset on esitetty liit-
teessd 4. Pohjavesi arvioitiin laskelmassa seinin alapdén alapuolelle, jolloin silld ei ole
vaikutusta laskentaan. Laskennassa kdytetty geometria on esitetty kuvassa 38.
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6.3 Naantalin koeasennus, siirtymamallinnus

Vuonna 2012 Naantalissa tehtiin samankaltainen porapaaluseindn koeasennus, kuin
tdhdn tyohon liittyvd Keravan koeasennus. Naantalin koeasennuksen tavoitteina oli
(Larkela et. al 2016)

e keritd tietoa paalun asennustavan toimivuudesta,

e mitata porauksen aiheuttamat maanpinnan pystysuuntaiset siirtyméit,

e mitata vaakasuuntaiset kaivun aiheuttamat siirtymait paaluissa,

e mitata kaivun aiheuttamat maanpinnan pystysuuntaiset siirtymait seka

e ndkdhavainnoin tutkia sementtihuuhtelun toimivuutta ja sementin jakautumista
paalun pinnalle esiin kaivetuista paaluista.

6.3.1 Yleista

Naantalissa paaluja porattiin 20 kappaletta, joista viisi oli 8 metrid pitkid ja 15 paalua 6
metrid pitkid. Paalut oli numeroitu alkaen ensimmaéisend poratusta paalusta ja paéttyen
viimeiseen. Paalujen numerointi ja seindn leveys on esitetty kuvassa 39.

............................

Kuva 39. Paalujen numerointi ja seindn leveys. (Larkela et. al. 2016)

Pidempid paaluja kdytettiin, jotta varmistettaisiin védhintdén osan paaluista pddtyvéin
kallioon tai moreeniin, silld pohjatutkimuksia ei oltu tehty seindn vélittomassa liheisyy-
dessd. Paalun halkaisija oli 139,7 mm, eli sama, kuin Keravan kokeessa, mutta paalun
muut mitat erosivat hieman Keravalla kdytettyjen paalujen mitoista. Paaluissa kaytetty
terdslaatu oli S355. Naantalissa kdytettyjen paalujen poikkileikkauksen mitat on esitetty
kuvassa 40. (Larkela et. al. 2016)
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69-85 mm 50 mm
S

A mim

2 mm

Kuva 40. Naantalin koeasennuksessa kdytettyjen paalujen poikkileikkauksen mitat.
(Larkela et. al. 2016)

Ensimmadinen paalu oli C-profiilin paalu ja lopuissa oli kiinnitettynd myds T-profiili,
joka toimi urosponttina. Paalut 1-15 porattiin kdyttden ilmahuuhtelua ja paalut 16-20
sementtihuuhtelulla, jossa vesi-sementti —suhde oli 0,5. (Larkela et. al. 2016)

Paalujen porauksen jélkeen kaivettiin seinin toiselle puolelle noin 3,2 m syvé kaivanto.

6.3.2 Pohjaolosuhteet ja ymparisto

Naantalin koekohteessa maanpinnan korkeustasossa oli alle 0,5 metrin vaihtelu 10 met-
rin sédteelld porapaaluseindstd, eli maanpinta oli verrattain tasainen. Noin 15 metrin etii-
syydelld seinéstd oli kulkusuunnaltaan seindd kohti kohtisuora matala oja, jossa veden-
pinnan oli havaittu olevan maanpinnan tasossa. 10 metrin etdisyydelld seinén suuntai-
sesti kulki tie. Testiasetelma on esitetty kuvassa 41. (Larkela et. al. 2016)

|
|

1. Painokairaus

2. Siipikairaus

3. Kaivettu kaivanto seindn
asennukzen jSlkeen

Sijainnit eivit ole tarkasti
mittakaavassa

Kuva 41. Naantalin koeasetelma. (Larkela et. al. 2016)
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Seindn ldheisyydessd oli tehty yksi painokairaus ja yksi siipikairaus, joiden etdisyys
seindstd oli noin 15 metrid. Pohjamaa oli savea, jonka pinnassa oli noin 1,5 m paksu
kuivakuori. Saven alla noin 5,5 metrin syvyydessé oli tiivistd hiekkaa ja moreenia. Sa-
ven leikkauslujuus siipikairausten perusteella vaihteli vélilld 14...18 kPa vesipitoisuu-
den ollessa vililld 47...65 %. Kuivakuoren leikkauslujuudeksi oli mitattu 50 kPa ja ve-
sipitoisuudeksi 44 %. (Larkela et. al. 2016)

T ]
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Kuva 42. Pystysiirtymdmittauspisteiden sijoittelu. (Larkela et. al. 2016)
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6.3.3 Mittaukset

Mittausohjelma

Naantalin kokeen yhteydessd mitattiin paalujen sivuttaissiirtymié sekd maanpinnan pys-
tysiirtymid. Sivuttaissiirtymét mitattiin inklinometreilld paaluista 1, 6 ja 12. Sivuttais-
siirtymét mitattiin kaksi kertaa. Ensimmaéinen referenssimittaus tehtiin paalujen asen-
nuksen jélkeen ja toinen 0,5 tuntia kaivannon kaivun jalkeen.

Maanpinnan pystysiirtymdt mitattiin puisilla sauvoilla, jotka olivat 0,5 m pitkid ja hal-
kaisijaltaan 28 mm. Sauvat ly6tiin noin 0,2-0,3 m syvyyteen maahan. Mittauspisteiden
sijoittelu nakyy kuvassa 42. Pystysiirtymid mitattiin yhteensd neljd kertaa. Ensimmadinen
mittaus tehtiin ennen paalujen asennusta, toinen 15 ilmahuuhdellun paalun asennuksen
jalkeen, kolmas sementtihuuhdeltujen viiden paalun asennuksen jélkeen ja neljis mitta-
us kaivannon kaivun jilkeen. (Larkela et. al. 2016)

Mittaustulokset

Pystysiirtymien mittauksista havaittiin, ettd ainoastaan 0,5 m etdisyydelld olevassa mit-
tauspisterivistossa oli tapahtunut siirtymié paalujen asennuksen jélkeen. Siirtymét olivat
maanpinnasta ylospdin ja vililld 15-35 mm. Muita merkittdvid siirtymid paalujen asen-
nuksen jilkeen ei havaittu. (Larkela et. al. 2016) Ensimmaéisen rivin mittauspisteet saat-
toivat olla siirtyneet paalutustydon yhteydessd, joten tulokset voivat olla epéluotettavia.
(Larkela 2017 sé@hkdposti) Kaivun jilkeisissd mittauksissa havaittiin, ettd maanpinta oli
painunut 0...11 mm 0-3 metrin etdisyydelld seinén reunasta. Ndmé tulokset vastaavat
karkeasti seindssd tapahtuneita poikittaissiirtymid. Kaivun jdlkeiset mitatut pystysiirty-
miét on esitetty kuvassa 43. (Larkela et. al. 2016)
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Kuva 43. Kaivun aiheuttamat pystysiirtymdit etdisyyden funktiona. (Larkela et. al.
2016)

Paaluseindssi tapahtuneet siirtymét olivat suurimmat paaluissa 12 ja 6. Paalussa 6 suu-
rin siirtymé oli 11 mm kaivantoon pdin paalun yldpédssd ja mittauskuvaajasta voidaan
havaita, ettd paalun alapidd ei ollut kiintedsti kalliossa tai tiiviissd moreenissa, silld toi-
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seksi alimmassa mittauskohdassa oli tapahtunut merkittdvaa siirtymié. Paalussa 12 ha-
vaittiin samankaltaisia tuloksia suurimman siirtymén ollessa 15 mm. Inklinometrit eivit
olleet kiinnitetty alapddstddan, joten on mahdollista, ettd paalujen alapdékin on siirtynyt,
jolloin todelliset siirtymét ovat suurempia. (Larkela et. al. 2016)

Paalussa 1 suurimmat havaitut siirtymét olivat noin 7-10 mm ja ne mitattiin noin kahden
metrin syvyydestd. Paalun siirtymékuvaajan perusteella paalun alapéé oli kiintedsti kal-
liossa tai tiiviissd moreenissa. Tétd havaintoa tukevat myds porausurakoitsijan havain-
not tiiviistd moreenista porauksen aikana. Paalun yldpdéstd mitatut siirtymaét olivat pie-
nempid, kuin kahden metrin syvyydessd, joka johtunee mittausvirheestd tai kaivinko-
neen kauhan aiheuttamasta siirtymésti poispdin kaivannosta. (Larkela et. al. 2016)

Porauksen aikaiset havainnot ja muut havainnot

Paalut 4 ja 5 eivdt saavuttaneet tavoitesyvyyttddn, vaan poraus keskeytyi 6,8 metrin
kohdalla. Syytd tédhén ei saatu varmistettua, mutta porausurakoitsijan kommentin perus-
teella avarrinkruunun hitsaus oli pettédnyt. Porausnopeuden ja porasoijasta tehtyjen ni-
kohavaintojen perusteella kyseiset paalut pédatyivat kallioon tai suureen lohkareeseen.
Muilta osin havainnot vastasivat Keravan koetta. Naantalissa 90 % paaluista saatiin po-
rattua ongelmitta, jonka perusteella asennustapa on toimiva saviseen maahan.

6.3.4 Siirtymamallinnus

Tédméin tyon yhteydessd mallinnettiin Naantalin koeseindn siirtymdt GeoCalc-
ohjelmalla. Laskennoissa kéytetyt ldhtotietoparametrit sekd laskentatulokset on esitetty
liitteessd 5. Seinén jaykkyys arvioitiin kaavan 17 mukaisesti.

Maa-aineksen mallintamiseen kéytettiin MCM-mallia, johon materiaaliparametrit maa-
ritettiin alueella tehtyjen kairausten, kirjallisuuden ja keskustelujen perusteella. (Jddske-
liinen et. al. 1999, Ketonen 2017). Maakerrokset mééritettiin pohjatutkimustietojen
mukaan. Laskennat tehtiin erikseen 6 metrin ja 8 metrin mittaiselle seindmalle. Seinén
laskentaparametrit mééritettiin tukiseindn rakenteellisen mitoituksen teorian mukaisesti.
Geometria, jota kéytettiin kuuden metrin pituisen paaluseinédn mallintamiseen, on esitet-
tynd kuvassa 44. Kahdeksan metrin seindmén mallinnukseen kéytetty geometria on vas-
taava, pois lukien seinén pituus.
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wail. -9

Kuva 44. GeoCalcissa kdytetty geometria kuuden metrin mittaisen porapaaluseindn
mallinnukseen

6.4 Laskennan tulokset ja vertailu mittaustuloksiin

Seuraavissa alaluvuissa on vertailtu Naantalin ja Keravan todellisia mitattuja siirtymié
mallinnuksen tuloksiin.

6.4.1 Kerava

Siirtymimallinnuksen tulokset lopullisessa kaivusyvyydessd sekd mitatut siirtymaét toi-
sen inklinometrimittauksen jélkeen on esitetty kuvassa 45.
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Kuva 45. Keravan mitatut sekd mallinnetut siirtymdprofiilit.

Paalussa 7 ja 12 ensimmadisen 2,5 metrin osalta mittaustulokset vaikuttavat luotettavilta
ja vastaavat mallinnettua siirtyméprofiilia. Paalujen ylimmén 3,5 metrin osalta mittaus-
tulokset vaikuttavat epéluotettavilta, erityisesti paalun 2 osalta, joka on tulosten perus-
teella taipunut poispédin kaivannosta. Mittaustulosten perusteella vaikuttaa, ettd kaivun
yhteydessd kaivinkoneen kauha on taivuttanut paalua 2 sekd mahdollisesti paaluja 7 ja
12. Siirtymét ovat reunimmaisissa paaluissa (2 ja 12) pienemmit, kuin keskimmaisissa
paaluissa, joka johtuu kaivannon piissd vaikuttavasta paityvastuksesta.

Siirtymadmallinnuksessa oleviin epétarkkuuksiin voi olla useita syitéd, esimerkiksi seu-
raavat:

e Paalut olivat mahdollisesti siirtyneet kaivantoon péin juurestaan ldhtien, jolloin
mitatut siirtymét eivit kuvaa kokonaissiirtyméa.

e Porapaaluseinidn pdddyissd vaikuttaa maa-aineksen leikkauslujuudesta johtuva
paétyvastus, joka pienentdd todellista maanpainetta.

¢ Inklinometrimittaukset tehtiin lyhyen ajan kuluttua kaivun jélkeen, jonka takia
siirtymét eivit hienorakeisessa maa-aineksessa ehtineet tapahtua kokonaisuudes-
saan.
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¢ Maa-aineksen laskennassa kéytettdvissd materiaaliparametreissd on kdytannossi
aina epétarkkuutta (Knuuti 2015).

6.4.2 Naantali

Siirtymadmallinnuksen tulokset lopullisessa kaivusyvyydesséd on eritelty kahteen kuvaa-
jaan, joista toisessa on kuuden metrin porapaaluseindn mallinnustulokset (kuva 46) ja
toisessa kahdeksan metrin (kuva 47). Siirtymidmallinnuksen tavoitteena oli tutkia, vas-
taavatko seindssd todellisuudessa tapahtuneet mitatut siirtyméat mallinnettuja siirtymia.

Naantalin koeasennuskohteessa epatarkkuutta mallinnukseen aiheuttaa, ettd seind ei ole
koko matkaltaan rakennettu samanmittaisista paaluista ja sementtihuuhdeltujen paalujen
neliomomentti eroaa ilmahuuhtelun avulla porattujen paalujen nelidmomentista, silla
kovettunut sementti kasvattaa paalujen pinta-alaa seka taivutusjaykkyyttd, joskin Larke-
lan (2016) mukaan sementti ei ollut levinnyt paalujen ymparille luultavasti liian pienen
injektointipaineen takia.

Lasketut siirtymét kahdeksan metrin porapaaluseinissad ovat suurempia, kuin todellisuu-
dessa tapahtuneet pois lukien siirtymit syvyysvililld -3,5...-7,0 m. Laskennallinen siir-
tyméprofiili on muodoltaan vastaava mitattuun siirtymiin pois lukien paalun yldpaasta
mitatut siirtymén arvot, joissa epdiltiin (Larkela et. al. 2016) olevan mittausvirhe tai
kaivinkoneen kauhan siirtdneen paalujen ylapéité.

Siirtyma kaivantoon pain
[mm]
-50 -40 -30 -20 -10 0 ~—— Paalu 12 mitattu siirtyma

~—#— Paalu 6 mitattu siirtyma

—&— Geocalc 6 m paalu

Syvyys
[m]
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Kuva 46. Mitatut sekd laskennalliset siirtymdt porapaaluseindssd kahdeksan metrin
paaluissa.

Kuuden metrin porapaaluseinéssi laskennalliset siirtymét ovat suurempia, kuin mitatut
siirtymadt. Laskennan epitarkkuuteen voi olla syyna useita tekijoitd, kuten seuraavat:

e Pidemmat paalut ovat jaykistdneet rakennetta siten, ettd mallinnustilanne ei vas-
taa todellista.

e Paalut olivat mahdollisesti siirtyneet kaivantoon péin juurestaan ldhtien, jolloin
mitatut siirtymét eivdt kuvaa kokonaissiirtyméa.

e Porapaaluseinidn pdddyissd vaikuttaa maa-aineksen leikkauslujuudesta johtuva
paétyvastus, joka pienentdd todellista maanpainetta.

¢ Inklinometrimittaukset tehtiin lyhyen ajan kuluttua kaivun jélkeen, jonka takia
siirtymét eivit hienorakeisessa maa-aineksessa ehtineet tapahtua kokonaisuudes-
saan.

e Maa-aineksen materiaaliparametreissi on kdytdnndssd aina epétarkkuutta
(Knuuti 2015).

Laskennallinen siirtyméaprofiili ei tdysin vastaa mitattua, mutta mallinnustuloksissa paa-
lujen siirtymad tapahtuu juuresta alkaen, kuten mittaustuloksissakin.

Siirtyma kaivantoon pain
[mm]
-30 -20 -10 0
1 Geocalc 8 m paalu

0 —#—Paalu 1 mitattu siirtyma
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Kuva 47. Mitatut sekd laskennalliset siirtymdt porapaaluseindssd kuuden metrin
paaluissa.
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7. JOHTOPAATOKSET

7.1 Yleista

Porapaaluseind valitaan vaihtoehdoksi monesti kohteissa, joissa maaperd on tiivis tai
karkearakeinen, jolloin ponttiseindd ei saada ulotettua riittdvadn syvyyteen riittdvalla
varmuudella. Ponttiseindd voidaan edelleen kiyttdd tdllaisissa kohteissa tekemaélld 10y-
hennysporaus, mutta timd menetelmé aiheuttaa ylimédrdisen tydvaiheen, joka lisdéd ku-
luja, ja liséksi vaikutuksia on vaikea arvioida, eli 16yhennysporauksenkaan jalkeen pont-
tiseinén saavutettavaa upotussyvyyttd on vaikeaa arvioida. Téstd syysta erityisesti koh-
teissa, joissa on tiarkedd pysyd aikataulussa, suunnittelussa pyritddn minimoimaan aika-
taulullinen riski ja pdddytddn varmempaan ratkaisuun, eli porapaaluseindin. Esimerkki
tillaisesta kohteesta on rata-alueelle tehtdva tukiseind, jonka takia radan litkenne joudu-
taan katkaisemaan.

Porapaaluseindd kiytetdin myos usein kohteissa, joissa kaivannon tukiseindltd vaadi-
taan mahdollisimman suurta vedenpitdvyyttd, silld se on halvempi vaihtoehto verrattuna
muihin, hyvin vettd pitdviin ratkaisuihin, kuten patoseiniin. CT-porapaaluseinén veden-
pitdvyytta ei olla tutkittu, mutta se voidaan tiivistdd kayttdmélld ilma- tai vesihuuhtelun
sijaan sementtihuuhtelua, jolloin sementti muodostaa ikédn kuin kuoren paalun ympéril-
le. Tukiseindd on kédytdnnossd mahdotonta saada tiysin vedenpitdvéksi, varsinkin syvis-
sd kaivannoissa, joissa vedenpaine-ero seinén eri puolilla on suuri. Ottaen huomioon
CT-porapaaluseinin paalujen pienehkot halkaisijat ja timdn myotd pienet taivutusjayk-
kyydet, CT-porapaaluseinilld tuettujen kaivantojen ei ole taloudellisesti kannattavaa
olla kaivusyvyydeltdén kovin suuria. Téstd syystd myoskdén vedenpaine-erot eivit kas-
va valtaviksi, jolloin seindmé on helpompi tiivistaa.

CT-porapaaluseinid kaivannon tuennassa on parhaimmillaan haastavissa maaperdolosuh-
teissa. Téllaisia ovat esimerkiksi kohteet, joissa on tehty epdmaérdisid tadyttojd tai tilan-
teissa, jolloin tukiseind tulee ulottaa syvélle tiiviiseen pohjamoreeniin. Tuentatavan va-
linnassa erityisvaatimuksia asettavassa kohteessa ei ole olemassa yhtd oikeaa ratkaisua,
vaan suunnittelu on enemménkin optimointia eri vaihtoehtojen vélilld. Talloin suuressa
roolissa on myds suunnittelijan tieto kaytettévissd olevista vaihtoehdoista, jonka takia
tirkein asia uuden tuotteen markkinoille tuonnissa on saattaa tieto sen olemassa olosta
suunnittelijalle sekd antaa tarkkaa tietoa sen ominaisuuksista ja kohteista, joissa sitd on
kéaytetty. Taulukossa 8 on esitetty eri tuentatyyppien ominaisuuksia erilaisten vaatimus-
ten perusteella. Johtopédatoksid yksittdisistd kdyttokohteista on esitetty luvussa 7.2.
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CT-paalujen tuotannolliselta kannalta tirkead tietoa ovat myds paalujen pituusvaihtoeh-
dot. Tukiseindnd kiytettdessd seindmédn ulotussyvyyden maiirittavit tekijit on esitelty
alaluvussa 2.4. Tdmin johdosta pohjoismaisissa jidkauden aiheuttamissa maaperdolo-
suhteissa tukiseindn ulotussyvyys voi vaihdella runsaasti ollen jopa kymmenid metreja.
Upotussyvyys on siis tdysin suunnittelukohteen pohjaolosuhteista sekd kaivannon sy-
vyydestd riippuvainen. Upotussyvyyden mairittdd suunnittelija pohjatutkimustietojen
perusteella.

7.2 Kayttokohteet

Lampod eristdvad seindd on tutkittu tissd vaiheessa varsin vihdisissd méadrin, joten sen
hyddyntdmisestd ei ole olemassa vield kokemusperdi. Aalto-yliopistolla tehdyn mallin-
nustutkimuksen perusteella eristeseind vaikutti maa-aineksen ldmpdétilaan seinén lahelld
noin 1,5-3,5 C°. 15 metrin etdisyydelld seindmaéstéd vaikutusta ldmp6tilaan ei ollut. Vai-
kutus pieneni etdisyyden maanpinnasta kasvaessa. Tutkimuksessa ei kuitenkaan huomi-
oitu paalujen mekaanisia ominaisuuksia, eikd hydrologian vaikutusta tulokseen. Mo-
lemmat voivat vaikuttaa lopputulokseen. (Cervera et. al. 2014) Tamén takia on suositel-
tavaa tutkia mahdollisuutta hydodyntdd lampoa eristdvad seindd kiytdnndssd, silld poten-
tiaali tekniikalla on suuri energiatalouden parantamiseen. CT-porapaaluseind on ominai-
suuksiltaan hyvé tdhin kayttoon, silld 1ampoa eristdvaddn seindédn ei kohdistu suuria tai-
vutusmomentteja, jolloin pienen halkaisijan paalut porapaaluseindssd ovat jarkeva rat-
kaisu.

CT-porapaalun kédyttiminen pilaantuneiden maiden eristimiseen on mahdollista, joskin
vesitiiviysvaateen takia lisdtutkimukselle on tarve. Sementtihuuhtelua hyddyntden tima
on teoriassa mahdollista, mutta tutkimusta aiheesta ei ole tehty.

Suuri osa rakentamisesta tehddidn nykyadn kaupunkiympéristossé, jossa rakennettu ym-
péristd asettaa erilaisia vaatimuksia maanpinnan alapuolelle rakentamisen yhteydessé
tehtdville tukiseinille. Térkein niistd vaatimuksista on tavallisesti se, ettd ympardivain
rakennuskantaan ei saa aiheuttaa siirtymid. Siirtymét voivat aiheutua joko tukiseindssé
tapahtuvista sivuttaissiirtymisté, jolloin maa-aines siirtyy kaivantoon pdin ja voi aiheut-
taa ongelmia ympardiviin rakennuksiin ja infraan, tai pohjavedenpinnan laskusta, joka
aiheuttaa painumia ymparistoon. Seindn jaykkyys on tdrkein ominaisuus seinén sivut-
taissiirtymien yhteydessd, silld siirtymdn suuruus riippuu seinén taivutusjdykkyydestd,
eli kuinka suuri siirtyméd seindssé tapahtuu siithen kohdistuvan taivutusmomentin vaiku-
tuksesta. Pohjavedenpinnan lasku voi tapahtua, mikéli kaivantoon virtaa suuri madra
pohjavettd seindn lépi tai sen alta, eli tdssd yhteydessd seinéin vesitiiviys on tdrked omi-
naisuus.

Toinen tdrked ominaisuus rakennetussa ympéristdssd on sijainnin tarkkuus asennettaes-
sa tukiseindd, varsinkin kohteissa, joissa ympirdivid rakenteita on perustettu syville
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maanpinnan alapuolelle ja kaivanto on hyvin ldhelld perustuksia. Porapaalun asennus-
tarkkuus on hyvé verrattuna ponttiseindén. CT-porapaaluseind on siis kdyttokelpoinen
vaihtoehto kohteissa, joissa pohjamaa aiheuttaa ponttiseinén asentamiseen ongelmia tai
vaaditaan suurta sijaintitarkkuutta. Sijaintitarkkuudessa tosin havaittiin ongelmia koe-
asennuksen yhteydessi ja sitd on syytd tutkia enemmén. Taivutusjiykkyys asettaa rajoi-
tuksia kaivantojen syvyyden suhteen, erityisesti kaupunkiympéristdssd, jossa siirtymien
tulee olla pienid. Téstd syystd kohteiden tulee olla sellaisia, joissa ei vaadita raskasta
tuentaa.

Tukiseindd voidaan kéyttdd osana lopullista rakennetta, kun rakennetaan maanpinnan
alapuolelle. Téllaisissa tilanteissa porapaalu on hyvin optimaalinen rakenne, silld tilloin
voidaan hyddyntdd porapaaluseinidn kykyéd ottaa vastaan pystysuuntaisia voimia. Huo-
mioon on otettava seikka, ettd paalun yldpadssé, josta maa on kaivettu pois kaivannon
puolelta, yleensi tarvitaan nurjahdustuentaa paaluille, kun maanpaine ei tue paalua kai-
vannon sisdpuolelta. Lisdksi aktiivimaanpaine aiheuttaa epdkeskisyyttd kuormaan. Esi-
merkkeind tallaisista kdyttokohteista ovat muun muassa talot, jotka sijaitsevat savikolla
ja joissa on maanalainen kellari, mutta kellarin aiheuttama kevenne rakenteessa ei riitd
estdmdin painumia tai vaihtoehtoisesti syvit hissikuilut, joiden yldpddssé on jonkinlai-
nen katettu rakennus.

Useasta yksittdisestd CT-paalusta voidaan muodostaa yksi suurpaalu, jota voidaan kéyt-
tdd suurten rakenteiden perustamiseen. Tarkeimmait kaksi hyvdéd puolta useasta mikro-
paalusta tehdyssd suurpaalussa ovat paalujen kuljetuksen helppous sekd kdytdnnossd
rajoittamaton paalun halkaisija. Suurpaalujen varaan perustetaan muun muassa tuuli-
voimaloita seki siltoja. Erityisesti rakennusalueille, joille on hankalaa kuljettaa yksittai-
sid suurpaaluja, ratkaisuna useammasta mikropaalusta rakennettu suurpaalu on looginen
vaihtoehto.

Eri kdyttokohdevaihtoehtoja on kartoitettu myds muun muassa Turun ammattikorkea-
koulun opiskelijoiden toimesta (Lehtonen et. al. 2014), jossa ehdotettiin muun muassa
monien kevyiden rakenteiden perustamista (esim. litkennemerkit, aidat, talon kuistin
pilari) yksittdiselld C-paalulla sekéd paalun kéyttdmistd ankkurina, maanaulana tai sala-
ojana. Kohteissa, joissa kdytetddn yksittdistd C-paalua, voidaan saavuttaa sddstoja ku-
luissa ja materiaalissa, silld C-paalun poraamisessa voidaan kdyttdd epasymmetristd
avarrinkruunua. CT-porapaaluseindn porauksessa sen sijaan kyseistd kruunua ei voida
kayttaa.

Kuten jo edelld todettiin, kéyttotarkoituksia on olemassa lukuisia, mutta térkeintd on
saada tieto tuotteesta suunnittelijoille, jotka tekevét alkuperdisen ehdotuksen kaivannon
tuenta- tai rakenteiden perustamistavasta.
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7.3 Asennettavuus karkearakeisiin kitkamaihin

Keravan koeasennuksessa poratuista 12 paalusta kaikki ulottuivat moreeniin noin 1,5
metrin matkalta. My9s Naantalissa tehdyssé testissd paalut ulottuivat osittain moreeniin.
Naantalissa maakengdn kiinnityksessd havaittiin ongelmia, mutta vastaavanlaisia ei ko-
ettu Keravan koeasennuksessa. Naantalissa epdiltiin hitsausten pettdneen paalun ja maa-
kengédn vilissd. Tehtyjen ndkdhavaintojen perusteella paalujen asentaminen tiiviiseen
pohjamoreeniin onnistui ongelmitta.

Keravan koeasennuksen mittaustuloksista havaittiin, ettd porapaaluseinidn asennussuun-
taan edetessé paalut asentuivat seinin suunnassa vinoon, eli seind alkoi ikdén kuin “kaa-
tua”. Seindn suoruutta etenemissuunnassa ei mitattu Naantalissa. Seindn vinoutuma joh-
tunee avoimesta pontista, joka ei ohjaa porapaaluja poratessa samaan tapaan, kuin RD-
porapaaluseinéssi oleva perinteinen ponttilukko. Jotta porapaaluseind saataisiin asen-
tumaan suoraan, konstruktiota on syytd kehittdd. Seindssé oli epasuoruutta myos ylhaal-
td péin katsoen, mutta tdma voitaneen vilttdd kayttimilld asennusmuottia tai -ohjuria.
Ohjureita on kéytetty esimerkiksi RD-porapaaluseinékohteissa.

7.4 CT-porapaaluseinan uusiokaytto

Infra-alalla 2000-luvulla tapahtuneista 50 kuolemasta kaivanto-onnettomuuksien yhtey-
dessé tapahtuneita on seitsemédn kappaletta. Suuri osa kaivanto-onnettomuuksista tapah-
tuu kapeissa ja suhteellisen matalissa kaivannoissa, kuten vesi- tai kaukoldmpdjohdon
rakennuskaivannoissa. Suunnittelijoiden kokemuksen mukaan onnettomuudet johtuvat
suurelta osin joko vajaista ldhtotiedoista suunnitelmissa, jolloin joudutaan tekemiin
vain tuennan periaatesuunnitelma tai urakoitsijan huonoista toimintatavoista. Onnetto-
muuksien vélttdmiseksi alalla on tehty tutkimusta ja tyotd, jonka ansiosta asenteet kai-
vannon tuentasuunnitelmia kohtaan ovat kuitenkin kehittyneet turvallisempaan suun-
taan. (Rantanen et. al. 2013) Kevyiden kaivantojen tuentaan olosuhteissa, joissa pontti-
seind ei ole kdyttokelpoinen, kdytetddn tuentaan ldhinnd tukielementtejd. Niiden kayt-
toon vaikeuksia kuitenkin aiheuttavat elementtien koot, jotka rajoittavat kaivannon ko-
koa. Ne ovat ongelmallisia myds hydraulisen murtuman ja nosteen aiheuttaman pohjan-
nousun kannalta, silld elementtejd ei uloteta kaivutasoa alemmas. Télloin riskikohteissa
kiytanndssd ainoa vaihtoehto on alentaa pohjavettid. Myos kestédvé kehitys ja materiaali-
hévikin minimointi ovat rakentamisalalla hyvin ajankohtaisia aiheita (Kaurahalme
2016). Naisté syistd CT-paalujen uusiokéytolld kaivannon tuennassa on suuri potentiaa-
li. Paalujen uusiokdyttomahdollisuuteen vaikuttaa kolme asiaa:

¢ Paalujen vaurioituminen asennuksen ja nostamisen yhteydessi
e Paalujen halkaisijan muutokset

e Avarrinkruunun kuluminen
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Keravan koeasennuksessa paalujen noston yhteydessd havaittiin, ettd paaluja ei saatu
nostettua kaivinkoneen voimalla, silld avarrinkruunu oli todennékoisesti kiilautunut
karkeaan maa-ainekseen. Tarindavusteisella pontinasennuslaitteilla paalut saatiin nostet-
tua ongelmitta, mutta paalut vaurioituivat laitteen tarttumakohdasta tartunnan puristus-
voiman johdosta. Tamé voidaan vilttdd esimerkiksi hitsaamalla paaluihin tarttumarauta,
jolloin puristus kohdistuu tarttumarautaan, eikd vaurioita paaluja. Paalujen halkaisija
muuttui siltauksen poiston yhteydessi alle 3 mm, joka ei vield ylitd avarrinkruunun yli-
kokoa. Nostettujen paalujen uudelleenasennusta ei kuitenkaan testattu kokeen yhteydes-
sd.

Avarrinkruunun porausnastoista mitatut kulumat yhden porauskerran jilkeen olivat kes-
kimaérin 0,63 mm. Tdmén perusteella esimerkiksi kymmenen porauskerran jilkeen ku-
luma on teoreettisesti suoraviivaisesti laskettuna noin 6,3 mm, joka on noin 4,2 % koko
nastan halkaisijasta. Tdmén perusteella avarrinkruunun nastat eivét ole este uusiokdytol-
le. Kuitenkin ottaen huomioon, ettd mittaukset tehtiin vain yhden asennuskerran jélkeen,
ne eivit ole riittdvin edustavat, jotta voitaisiin vetdd johtopditds, ettd kuluma jatkuisi
suoraviivaisesti usean porauskerran aikana.

Estettd porapaalujen uusiokdytdlle ei havaintojen perusteella ole, mutta koeasennus jétti
joitain asioita avoimeksi, koska paalujen uudelleenasennusta ei ole testattu.

7.5 Siirtymamallinnus

Siirtymadmallinnuksesta saadut laskennalliset siirtymét olivat huomattavasti suurempia,
kuin todellisuudessa tapahtuneet. Syitd mallinnuksen epitarkkuuteen ovat muun muassa
seuraavat:

e Epidtarkkuudet maan materiaaliparametreissi

e Koeseindmien lyhyt mitta, joiden takia kaivannon péétyvastukset pienensivit to-
dellisia siirtymié

e Kaivannot olivat auki lyhyen aikaan, jonka takia tdydellistd maa-aineksen sor-
tumaa seinén taustalla ei vélttdméttd padssyt tapahtumaan, jolloin maanpaine ei
muodostu niin suureksi, kuin laskennassa

Mallinnustulosten perusteella Naantalin ja Keravan koeasennuksissa asennetuissa koe-
seinissd ei tapahtunut epdjohdonmukaisen suuria siirtymid. Tulosten perusteella ei kui-
tenkaan voida vetdd tarkempia johtopédtdksié johtuen suuresta epétarkkuudesta.

7.6 Jatkotutkimusehdotukset

Tutkimuksen tulosten perusteella CT-porapaalun kehittdmiseksi ja tuotteistamiseksi
tulee paalujen ominaisuuksia edelleen tutkia. Térkeimpind asioina suunnittelijan nako-
kulmasta ovat paaluseindn vedenpitivyys, paalujen kirkikantavuus seké paalujen raken-
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teelliset mitoitusparametrit. Lisdksi on syytd tutkia laskennallisia siirtymid tdysikokoi-
sen maanpaineseinin tapauksessa. Paalujen asennuksen suhteen tarkeimmat kehityskoh-
teet ovat asennuksen yhteydessd paalujen sijaintipoikkeamien ja pystysuoruuden paran-
taminen. Uusiokdytdn suhteen tulee tutkia paalujen poraamista useampaan kertaan seké
kehittdd tekniikkaa, jolla paalut saadaan nostettua vaurioittamatta paaluja.

Edelld mainittujen lisdksi tarkedd on saada paaluvaihtoehdosta tietoa suunnittelijoille ja
rakentajille sekd kéyttdd paalua referenssiprojekteissa, joista saadaan myos lisdd tutki-
mustietoa. Hyddyllistd olisi myds tuottaa suunnitteluohje, joka pienentéd kynnystd ja
helpottaa paalun kdyttod suunnitteluratkaisuissa.
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8. YHTEENVETO

Tutkimuksen piitavoitteina oli selvittdd CT-porapaaluseinin potentiaalisia kadyttokoh-
teita, suunnittelun periaatteita ja millaisia vaatimuksia se asettaa kdyttokohteissa seké
CT-porapaalun kéytettdvyyttd karkearakeisissa kitkamaissa ja uusiokdyton mahdolli-
suutta kenttikokein. Lisdksi tavoitteena oli mallinnuksen keinoin verrata laskennallisia
siirtymid tyon yhteydessd tehdyssd Keravan koeasennuksessa sekd aiemmin tehdyssi
Naantalin koeasennuksessa havaittuihin siirtymiin.

Tutkimuksessa tehtiin kirjallinen tutkimus kaivannon toiminnallisesta suunnittelusta
sekd mitoittamisesta. Kaivannon toiminnallinen suunnittelu sisdltdd kaivantotyypin va-
linnan, eli tehddénko kaivanto luiskattuna vai tuettuna, seka tuennan tullessa kyseeseen,
tuentatyypin valinta. Kaivannon mitoittaminen siséltdé luiskaustapauksissa luiskakalte-
vuuden madrityksen ja kdytettdessd tuentaa, tukien upotussyvyyden valinnan, kaivannon
kuormituskestidvyyden seka siirtymadmitoituksen.

Tuetun kaivannon tuentatavan valinnan tirkein ldhtokohta on kaivannon turvallisuus,
mutta suunnittelijat pyrkivét samalla mahdollisimman taloudellisiin ratkaisuihin. Useas-
ti ponttiseind on tilldin jarkevin vaihtoehto sen asennusnopeuden, verrattain suuren tai-
vutusjiykkyyden sekd halvan hinnan johdosta. Kéyténnossd kaivannoissa, joissa pohja-
olosuhteet ovat tukiseinin asennuksen kannalta helpot, eikd ympéristd aseta suuria vaa-
timuksia, ponttiseind on tavanomainen suunnitteluratkaisu. Eri tuentavaihtoehdot tulevat
kyseeseen siind vaiheessa, kun kohde asettaa erityisvaatimuksia tuennalle, kuten vesitii-
viys, vaikeat pohjaolosuhteet asennuksen kannalta, aikataulun tarkkuus, asennustark-
kuus tai siirtymien minimointi rakennetun ympériston takia. Téllaisissa kohteissa erityi-
sesti pohjoismaissa monesti kdytetty vaihtoehto on porapaaluseind.

CT-porapaalu on verrattain uusi innovaatio. Se on saman tyyppinen ratkaisu, kuin RD-
porapaaluseind, mutta porapaalujen liitos toisiinsa on erilainen verrattuna RD-seindén.
RD-porapaaluseindsséd kéytettdvdn perinteisen uros-naarasponttiliitoksen sijaan CT-
seindn yksittdiset paalut liitetddn toisiinsa paalun avoimen, C-muotoisen profiilin, ja
paaluun kiinnitetyn T-profiilin avulla. CT-porapaaluseindmén yksittdisten paalujen lii-
tostekniikka mahdollistaa ylikooltaan pienemmaén avarrinkruunun kdytdon paalujen
asennuksessa, joka mahdollistaa pienen paalukoon. Verrattuna RD-porapaaluseindén,
CT-porapaaluseind on siis kevyt ratkaisu, joskin kdyttokohteiden pohjaolosuhteet maa-
perdn osalta ovat toisiaan vastaavat. RD-porapaaluseindi kéytetdin myos monesti tuki-
seindnd kohteissa, joissa vaaditaan suurta taivutusjaykkyytta.
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Tyossd tehtiin kirjallinen tutkimus yksittdisistd mahdollisista kohteista, joissa CT-
porapaalu voisi olla hyvd vaihtoehto. Nididen osalta selvitettiin niiden suunnitteluperi-
aatteita sekd erityispiirteitd, joita kohde asettaa CT-porapaalulle. Tyossa kasiteltyjd koh-
teita ovat maaldmpoé eristdvd seindmdi, pilaantuneiden maiden eristysrakenteet, liséra-
kentaminen maan alle rakennetussa ympéristdssd, satamarakentaminen, tukiseind lopul-
lisena kantavana rakenteena sekd suuret liittorakennepaalut useasta CT-paalusta. Edelld
mainituista CT-porapaalu on tutkimuksen perusteella sopiva ratkaisu, kun seinéd kuor-
mittavat voimat eivit muodostu liian suuriksi.

Tyon yhteydessd tehdyssé kenttidkokeessa tutkittiin paalun asennettavuutta karkearakei-
siin kitkamaihin. Asennus tehtiin maaperdén, jossa paaluista 1-2 m ulottui pohjamoree-
niin. Kokeen perusteella moreeni ei aiheuttanut ongelmia paalujen asennukseen. Uusio-
kayton ndkokulmasta tutkittiin paalujen ylosnostomahdollisuutta sekd avarrinkruunun
porausnastojen kulumia. Paalujen ylosnoston tyotekniikassa havaittiin ongelmia, silld
osa paaluista vaurioitui nostovaiheessa. Nastojen kulumat mahdollistavat tutkimuksen
perusteella uusiokdyton, mutta mittaustietoa kulumista on vain yhden porauskerran jdl-
keen.

Tyosséd tehtiin siirtymdmallinnus kahdelle eri kohteelle. Ensimmaéiset kaksi kohdetta
olivat tyon yhteydessd tehty Keravan koe ja aiemmin Naantalissa tehty koe. Siirtymé-
mallinnuksen perusteella siirtymét olivat suuremmat, kuin todelliset mitatut siirtymat.
Virheet mallinnuksessa aiheutuivat suurimmalta osin koeseindmien pienesté koosta sekd
materiaaliparametrien epitarkkuudesta. Siirtymdmallinnuksen tuloksia verrattaessa mit-
taustuloksiin ei havaittu mitatuissa siirtymissid olevan suuria epdjohdonmukaisuuksia
eikd odottamatonta kayttaytymista.
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Liite 1 (1/3) Porapaaluseinan inklinometrien alkumittaukset
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Liite 1 (2/3) Porapaaluseinan inklinometrien alkumittaukset
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Liite 1 (3/3) Porapaaluseinan inklinometrien alkumittaukset
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Liite 2 (1/3) Porapaaluseinan inklinometrimittaukset kaivun jalkeen
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Liite 2 (3/3) Porapaaluseinan inklinometrimittaukset kaivun jalkeen
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Liite 3 (1/1) Porapaaluseinan pystysiirtymamittaus seinan asennuksen jalkeen
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Liite 3 (1/1) Porapaaluseinan pystysiirtymamittaus kaivun jalkeen
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Liite 4 (1/1) Keravan koeasennus, siirtymamallinnus

Result Value
Max. bending moment [KNm] -10,5
Max. horizontal displacement [mm]| 11,5
Wall Type BoredpileWall
Name Bond
Manufacturer Robit
Cross Section Area [m"2] [0,02847088
Calculation Width [m] 1
Inertia Modulus [m”4] 3,55E-05
Section Modulus [m"3] 0,0005033555
Elastic Modulus [kPa] 210000000
Flexural Stiffness [kNm*2] [7455
Axial Stiffness [kNm”*2/m"2](5978884,8
Length of Wall [m] 6
Id [Layer Name(z [m]{h [m]|y [KN/m3]|® [°]|c [kPa]|Ac [kPa/m]|Ko Model| Ko [Earth Pres. Model| Ka | Kp | d/ud |Material Model|{dya|dyp|£50a|E50p] m | n |k
1. Ta 0. |13 18 32 0 0 Jaky 10,47 Coulomb 0,28|5,77|Drained MCM 1000/0,5| 1
2, saSi -1,3]1 2,8 16 20| 10 0 Jaky 0,66 Coulomb 0,44|2,64|Drained MCM 250| Of 1
3 Mr 4.1 3 19 34 0 0 Jaky |0,44 Coulomb 0,25(6,77|Drained MCM 2000(0,5| 1

Diplomity6/Keravan koeasennus

GeoCalc 3.2 (12.02.2018 17:42)




Liite 5 (1/2) Naantalin koeasennus, siirtymamallinnus, 6 m paalu

Result Value
Max. bending moment [kNm] -23,2
Max. horizontal displacement [mm]| 38,7
+0
GW:-1,5
-3,2
-5,5 VAY 3

Wall Type BoredpileWall
Name Bond - 1 -9,5
Manufacturer Robit
Cross Section Area [m"2] |0,054803
Calculation Width [m] 1
Inertia Modulus [m”4] 3,55E-05
Section Modulus [m"3] 0,0005033555
Elastic Modulus [kPa] 210000000
Flexural Stiffness [kKNm*2] [7455
Axial Stiffness [kNm”*2/m”2](11508630
Length of Wall [m] 6
Id [Layer Name(z [m]{h [m]|y [KN/m3]|® [°]|c [kPa]|Ac [kPa/m]|Ko Model| Ko |[Earth Pres. Model| Ka | Kp | d/ud |Material Model|dya|dyp|£50a(E50p| m | n
1.| Kuivakuori| 0 | 1,5 16 0 60 0 Jaky 1 Coulomb 1 1 |Drained MCM 2001(0,5
2. Savi -1,5]| 4 15 20 8 0 Jaky 0,66 Coulomb 0,44|2,64|Drained MCM 200 O
3.| Moreeni |[-5,5| 4 19 35 0 0 Jaky (0,43 Coulomb 0,24|7,36|Drained MCM 200010,5

Diplomity6/Naantalin koeasennus

Naantali, 6 m paalu
/

GeoCalc 3.2 (12.02.2018 18:02)




Liite 5 (2/2) Naantalin koeasennus, siirtymamallinnus, 8 m paalu

Result Value
Max. bending moment [kNm] -16,8
Max. horizontal displacement [mm]| 26,6
+0
GW:-1,5
-3,2
-5,5
Wall: -8
Wall Type BoredpileWall
Name Bond - 1 -9,5
Manufacturer Robit
Cross Section Area [m"2] |0,054803
Calculation Width [m] 1
Inertia Modulus [m"4] 3,55E-05
Section Modulus [m"3] 0,0005033555
Elastic Modulus [kPa] 210000000
Flexural Stiffness [kKNm*2] [7455
Axial Stiffness [kNm”*2/m”2](11508630
Length of Wall [m] 8
Id [Layer Name(z [m]{h [m]|y [KN/m3]|® [°]|c [kPa]|Ac [kPa/m]|Ko Model| Ko |[Earth Pres. Model| Ka | Kp | d/ud |Material Model|dya|dyp|£50a(E50p| m | n
1.| Kuivakuori| 0 | 1,5 16 0 60 0 Jaky 1 Coulomb 1 1 |Drained MCM 2001(0,5
2. Savi -1,5]| 4 15 20 8 0 Jaky 0,66 Coulomb 0,44|2,64|Drained MCM 200 O
3.| Moreeni |[-5,5| 4 19 35 0 0 Jaky (0,43 Coulomb 0,24|7,36|Drained MCM 200010,5

Diplomity6/Naantalin koeasennus

Naantali, 8 m paalu
/

GeoCalc 3.2 (12.02.2018 18:01)




Liite 6 (1/2) Paalujen jaykkyysparametrien laskenta, Kerava

> T

o ~+ »v

I, 126000 mm*
L, 1514,9167 mm’
s 18696290 mm*
L -11493402 mm’
ls 9216 mm*
, 7321186,5 mm"
W, 104812,98 mm’

metrille Wz  440214,51 mm3/m
metrille Iz 29284746 mm4/m



Liite 6 (2/2) Paalujen jaykkyysparametrien laskenta, Naantali
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I, 228666,67 mm"
I, 2133,3333 mm’
s 18696290 mm*
e -13053693 mm’
ls -13500 mm*
, 5859896,8 mm"
W, 83892,581 mm’

metrille Wz  352348,84 mm3/m
metrille Iz 23439587 mm4/m



