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mahdollistaa settilankun mitoittamisen pienemmille maanpainekuormille.
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The structural design principles of a steel-
constructed soldier wall

The purpose of this thesis is to present the design of a steel-constructed soldier
pile wall on a simplified level of principle and to investigate the functionality of a
drilled pile soldier wall. This thesis covers not only the drilled pile soldier wall but
also the design according to Eurocodes, determination of design loads and
design resistances.

This thesis presents the silo pressure phenomenon of lateral earth pressure
caused by arching of the soil behind the soldier pile wall. This phenomenon
enables designing the lagging between the soldier pile wall for smaller loads.

This thesis examines three different projects where the drilled pile soldier wall
was used for excavation support. The focus of the study is on temporary soldier
walls constructed in Vaasa, Turku, and Stockholm. This work particularly
concentrates on the interaction between soil conditions and the drilled pile
soldier wall in these cases.

As a result of this thesis, simplified instructions for the process of designing a
steel -constructed soldier wall were established, along with exploration of the
application of a drilled pile soldier wall in real life projects.
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Kaytetty sanasto

kestavyys rakenteen tai osan kyky ottaa vastaan kuormia tai
sietdd muodonmuutoksia; kestavyys on aariarvo, jota
mitoituskuormien aiheuttamat rasitukset eivat saa
ylittaa (SFS-EN 1990+A1+AC)

kuormitus kuormien yhdistelma tai prosessi, jonka mukaan
kuormat syntyvat (SFS-EN 1990+A1+AC)

kayttorajatila rajatila, jonka ylittyessa rakenne ei enaa tavallisessa
kaytossa tayta sen kayttokelpoisuuden ehdoiksi
asetettuja vaatimuksia (SFS-EN 1990+A1+AC)

murtorajatila rajatila, jonka ylittaessa rakenne menettaa
kantokykynsa (SFS-EN 1990+A1+AC)

porapaalu poraamalla asennettava maata syrjayttava tai
syrjayttamaton paalu (RIL 254-2016)

perinteinen settiseina tukiseind, jonka pystytukina on kaytetty HEB-palkkeja ja
settilankkuina on kaytetty puulankkuja (RIL 271-2019)

siilopaine maamassan holvaantumisesta aiheutuva maanpaineen
holvaantumisilmi6 (Perko 2008)

terdsponttiseind terdsponteista muodostuva jatkuva seinama, joka
muodostuu, kun pontit pujotetaan toisiinsa kiinni (RIL
271-2019)

tukiseina kaivannon tuennassa kaytettava valiaikainen

tukirakenne (Jaaskelainen 2012)



1 Johdanto

Tuetut kaivannot toteutetaan Suomessa tyypillisesti terasponttiseinien avulla.
Perinteisia settiseinia on aikoinaan kaytetty kaivannon tuennassa, kun teréksen
saatavuus on ollut heikkoa. Nykyaan settiseinia rakennetaan myads vain
teraksesta, porapaalusettiseinana. Porapaalusettiseinia kaytetaan tyypillisesti
kohteissa, joissa maapera on kivista kitkamaata ja kallionpinta sijaitsee lahella

maanpintaa.

Opinnaytetyon tavoitteena on esitella terasrakenteisen settiseindn suunnittelua
ja toteutusta erilaisten esimerkkikaivantojen avulla. Mitoituksen paaasiallisena
ohjeena kaytettiin Rakennusinsinéoriliiton julkaisua RIL 271-2019
Terasrakenteisten tukiseinien rakenteellinen mitoitus, ymparistoministerién

kansallista liitettd eurokoodiin SFS-EN-1997 -1 sekéa kansainvalisia julkaisuja.

Tama opinnaytetyo kasittelee terasrakenteisen settiseinan mitoituksen
periaatteet seka porapaalusettiseinan kayttoa tukiseindrakenteena. Lisaksi
tarkastellaan, millaisia hyotyja ja haasteita porapaalusettiseinan kaytossa ol

esimerkkikaivannoissa.

Settiseinan mitoitus aloitetaan ottamalla huomioon kaivannon maaperan
ominaisuudet seka mahdolliset tydkonekuormat ja tydmaan varastointialueet.
Oikeiden pohjatutkimusten avulla selvitetadn mitoituksessa tarvittavat
parametrit. Terasrakenteisten tukiseinien mitoituksessa on tarkeaa varmistaa,
ettd seindrakenteen kestavyys, vakaus ja turvallisuus ovat optimaalisella

tasolla.

Opinnaytety0 tarjoaa tietoa tukiseindn mitoituksesta yksinkertaistetulla
periaatetasolla insindoreille, rakennusalan ammattilaisille ja kaikille niille, jotka

ovat kiinnostuneita geotekniikasta ja maanrakennuksesta.

Opinnaytetyon toimeksiantajana on Ramboll Finland Oy.

Turun AMK:n opinnéytetyd | Heidi Kaipainen



2 Porapaalusettiseina

Ajan saatossa perinteinen settiseind on toiminut ratkaisuna monenlaisille eri
rakennushankkeille. Historiallisesti katsottuna settiseinat ovat tiedettavasti
perustaneet juurensa Suomeen 1950-luvun lopussa, ja ne ovat kehittyneet
huomattavasti siita lahtien. Alun perin ne olivat melko yksinkertaisia rakenteita,
mutta nykypaivan versioissa voidaan hyddyntaa muita materiaaleja, kuten
terasta. Tama kehitys on mahdollistanut settiseinien kayton myos erilaisissa

pohjaolosuhteissa.

2.1 Yleista settiseinista

Kaivannon tukeminen on tarpeellista silloin, kun viereisten rakenteiden tai
pohjaolosuhteiden vuoksi kaivantoa ei ole mahdollista luiskata. Settiseina on
kaivannon tydnaikainen tukirakenne, joka yleensa osittain poistetaan ja jatetaan
maan alle rakentamisen valmistuttua. (Jaéskelainen 2012, 180-181.)

Settiseinid kaytettiin tiedettavasti Suomessa ensimmaista kertaa vuonna 1958
Hotelli Marskin kaivannon tukemiseen. Pohjavedenpintaa alennettiin 4—5 metria
samalla kun kaivanto oli paikoittain yli 20 metria syva. Settilankkuina kaytettiin
purettujen talojen hirsié ja vanhoja ratapolkkyja. Myohemmissa kaivannoissa
settiseindn puiset settilankut korvattiin terds- ja betonielementeilla. (RIL 166-
1986, 35.)

Settiseindn runkona toimivat yleensd maahan asennettavat pystypalkit, jotka
asennetaan 1-4 metrin valein. Pystytukina kaytetaan yleensa H-profiilin
teraspalkkeja tai porapaaluja. Vaakasuorat settilankut, jotka ovat yleensa
teraspalkkeja tai puulankkuja, tukeutuvat pystypalkkeihin ja muodostavat
seinarakenteen. Seinarakenteena on mahdollista kayttdd myos pystypalkkeihin
hitsattavia teraslevyja tai betonisia valitukia. (RIL 263-2014, 50.)

Vaikka settiseinan kayttaminen kaivannon tuennassa ei ole tyypillista, se voi

toimia hyvana korvaavana ratkaisuna terasponttiseinélle, porapaaluseinalle ja

Turun AMK:n opinnéytetyd | Heidi Kaipainen
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muille tuentaelementeille. Settiseindn suunnittelussa tulee ottaa huomioon
pohjaolosuhteiden lisaksi myos rakentamiskustannukset ja rakentamisaika. (RIL
263-2014, 45, 51.) Kuvassa 1 on esitetty perinteinen settiseing, jonka
pystytukina on kaytetty teraksisia H-palkkeja ja pystytukien valissa

settilankkuina on kaytetty puuta.

Kuva 1. Perinteinen settiseind (Hannele Kulmala).

2.2 Soveltuvuus eri pohjaolosuhteissa

Pohjatutkimukset tulee suunnitella siten, etta niiden tulokset tarjoavat
luotettavan kasityksen rakennusalueen pohjaolosuhteista. Naiden tutkimusten
avulla tulee pystya arvioimaan maaparametrien ominaisarvoja suunnittelua
varten luotettavasti. (SFS-EN 1997-1, 38.) Tukiseindlinjalla porakonekairaukset
tehdaan aina kun tukiseindn tavoitetaso on kallio. Tukiseinalinjan
porakonekairaukset tehddan painokairausten jalkeen samoista
tutkimuspisteista. (RIL 263-2014, 23, 27.)

Turun AMK:n opinnaytety6 | Heidi Kaipainen
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Settiseina ei sovellu pehmeaan ja vetelaan pohjamaahan. Settilankkujen
asennusvaiheessa kaivantoa on pystyttava kaivamaan minimissaan 0,5-1,0

metrin korkuisina kerroksina pystysuorina luiskina. (RIL 263-2014, 50.)

Settiseindrakenne ei ole vesitiivis, minka vuoksi pohjaveden pinnan sijainti on
otettava huomioon suunnittelun aikana. Taman lisaksi kaivamista pohjaveden
pinnan alapuolella on véltettava, silla nain tehtdessa syntyy hydraulisen
murtuman mahdollisuus. (Jaaskelainen 2012, 189.) Hydraulisen murtumisen
mahdollisuus voidaan sulkea ulkopuolelle alentamalla pohjaveden pintaa
kaivannon alueella. Pohjaveden alentumista seurataan havaintoputkista ennen
kaivuutyon aloittamista. Alennusta on jatkettava siihen asti kuin hydraulisen
murtumisen riski on olemassa. (RIL 263-2014, 139.)

Settiseina soveltuu paasaantoisesti kaytettavaksi kitkamaissa. Maapohjan
ollessa tiivis ja lohkareinen terasponttiseinan pontteja ei valttamatta ole
mahdollista upottaa tukiseinan tavoitetasoon. Settiseindrakenne, jossa on
kaytetty pystyrakenteena porapaaluja, soveltuu lohkareiseen kitkamaahan ja
uppoaa helposti kallioon. (RIL 263-2014, 51.)

Kitkamaalajien ominaisuuksia voidaan arvioida maakerrosten paino- tai
heijarikairausvastukseen perustuen. Kairausvastukseen ja in-situ-kokeisiin
perustuvat menetelmat kitkamaalajien lujuusominaisuuksien maarittamiseksi
ovat yleisimmin kaytettyja menetelmia, silla naytteenotto laboratoriokokeita
varten karkearakeisista maalajeista on hankalaa. (SGY ry 2023, 7-8.)

Suomessa on kaytossa mm. Vaylaviraston julkaisemat likimaaraiset taulukot,
joiden avulla voidaan arvioida maakerroksen tilavuuspainoa, kitkakulmaa, seka
Janbun yhtalon muodonmuutos parametreja m ja  kairausvastuksen
perusteella. Maan parametrien ja ominaisuuksien arvioimisessa
pohjatutkimuksien antamia arvoja verrataan taulukoihin. Maan parametrien
arvioimisessa on etuna olla myds kokemusperéista tietoa maaperan
ominaisuuksista. Taulukoissa 1 ja 2 on esitetty Vaylaviraston julkaisemat
likimaaraiset taulukot, jotka edustavat maan parametrien ja ominaisuuksien

varovaisia arvoja. (NCCI7, liite 6.)

Turun AMK:n opinnéytetyd | Heidi Kaipainen



Taulukko 1. Hiekan maaparametrien maarittaminen kairausvastuksen

perusteella (NCCI 7, liite 6).

Thw:npﬂ\o Kitkakul- Janbun yhtaion Kairausvastus
(kN/m”) pohja- ma muodonmuutos-
Maalaji vedenpinnan ®) parametri
Yidpuo- | Alapu Moduuli- | Jannitys | Puristin- | Paino- Heijan-
lella o-lella luku -okspo- | kairaus | kalraus | karaus
m nenttif | q.(MPa) | Pk02m | LO2m
Karkea | Loyha | 14 ... 9... 28 30 ... 100 03 <7 <40 <8
siltti 16
Koski- 30 70 ... 150 03 7..15 40 ... 8..25
trvis 100
Tivis | 16 ... 1 32 100 ... 03 >15 >100 >25
18 300
Hieno | Loyha | 15... 9.. 30 50 ... 150 05 <10 20..5 | 5...15
hiekka 17
dp<0,08 | Keski- 33 100... 05 10...20| 50.. |15..30
tvis 200 100
Tivis | 16... 1" 36 150 ... 05 >20 >100 >30
18 300
Hiekka | Loyha | 16... | 10... 150 ... 05 <6 10...30 | §...12
d15>0,06 18 300
Koski- 200 ... 05 6..14 | 30..60|12..25
tavis 400
Tivis | 18... 12 38 300... 05 >14 >60 >25
20 600

Taulukko 2. Soran ja moreenin maaparametrien maarittdminen
kairausvastuksen perusteella (NCCI 7, liite 6).

Thavuuspaino Kitka- Janbun yhtaion Kalrausvastus
(kN'm’) pohfa- Kulm muodonmuutos-
Maalaj vedenpinnan a parametri
Yidpuo- | Alapuo- | ) | Moduulituku Jannitys- | Puristin- | Painokai | Hejarka
lella lela m eksponenttl | kairaus ~faus kraus
p q. (MPa) | PKO2m | LO2m
Sora | Loyha | 17...19| 10.. 34 300 ... 600 05 <55 10...25| 5...10
Koski- 37 400 ... 800 05 85... |25...50 | 10...20
tivis 12
Tivis | 18...20 12 40 600 ... 05 >12 >50 >20
1200
Moree  Hyvin | 16...19 | 10...12 | ... 34 (<100) * 05 <10 <40 <20
ni Wyhd 300 ... 600
Loyha | 17 ...20 | 10...12 | ... 36 | (100..250) 05 >10 40.. | 20...60
600 ... 100
Keski- | 18...21 | 11..13 | ... 38 800 ... 05 - > 100 60 ...
tivis 140
Tivis | 19...23 | 11...14 | . 40 1200 ... 05 - LySmal > 140
a

Turun AMK:n opinnaytety6 | Heidi Kaipainen
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2.3 Ominaisuudet

Settiseindn rakentamista yleisesti ottaen pidetddn hitaana ja kalliina.
Porapaalusettiseindn etuna on kuitenkin se, ettd maaperan ollessa lohkareinen
erilliset paalut saadaan asennettua maahan ja kallioon helpommin kuin
yhtenainen terasponttiseina. Terdsponttiseinan alap&an sijoittaminen lahelle
kallionpintaa voi olla haastavaa ja terdsponttiseiné vaatii yleensa myos
juuritapin kayttéa kallionpinnalla, joka on erikseen mitoitettava. Suunnittelussa
on tarkeda huomioida olosuhteet, johon tilapaista tukiseinda tarvitaan.
Suunnittelun aikana voi ilmet4, ettd settisein& on kustannustehokkaampi
ratkaisu muihin vaihtoehtoihin verrattuna. (RIL 263-2014, 51.)

Taryttamalla ja lyomalla tapahtuva pystypalkkien asennus aiheuttaa
maapohjaan tarin&a, jolla on tiivistava vaikutus erityisesti I16yhassa tilassa
oleviin kitkamaakerroksiin. Tiivistyminen ja painuma on voimakkainta tukiseinan
valittomassa laheisyydessa. Kun pystypalkkeina kaytetaan porapaaluja,
voidaan valttyd ymparistolle aiheutuvalta haitalliselta tarinélta. (RIL 263-2014,
50.)

Porapaalusettiseindn etuna on, etta porapaalut saadaan asennettua lahes
suunnitelmien mukaisesti. Erityisesti epakeskista porausmenetelmaa
kaytettaessa porattavilla teraspaaluilla paastaan suhteellisen helposti tarkkoihin
toteutuksiin. Paaluissa ei mydskaan esiinny epatarkoituksenmukaista
vinoutumista samalla tavalla kuin esimerkiksi lydmalla asennettavissa
paaluissa. (RIL 254-2016, 184.)

Terasponttiseinaa voidaan yleensa kayttaa uudelleen, mutta
porapaalusettiseindn uudelleenkaytettavyys ei ole mahdollista. Porapaaluja on
l&hes mahdotonta irrottaa kalliosta ehjané ja porapaalujen pakonomaista

irrottamista ei yleisesti ottaen pideta jarkevana.

Turun AMK:n opinnéytetyd | Heidi Kaipainen
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2.4 Rakentamisen ty6vaiheet

Tukiseinan asentaminen aloitetaan aina valmistelevilla toilla. Ennen
rakennustoiden aloittamista tydmaa-alueella pidetaan tarvittavat katselmukset.
Katselmuksissa todetaan rakennusten, laitteiden, putkijohtojen, ja alueiden
pintarakenteiden kunto ja sovitaan tyonaikaisista tarkkailutoimenpiteista.
Toteuma- ja tarkemittausten avulla varmistutaan suunnitelmissa osoitetuista
tukiseinan paikasta ja tukitasoista. (RIL 263-2014, 158-159.) Mikali
rakennustyota tehdaan kylméana vuodenaikana, on tydsta laadittava erillinen
tydsuunnitelma, joka sisdltaéda mm. selvityksen kaytettavasta tyonaikaisesta
routasuojauksesta seka tehtavista taytto- ja juotostoistd (RIL 261-2013, 244).

Mikali kaivannon pohja ulottuu pohjaveden pinnan alapuolelle, on alueella
suoritettava pohjaveden pinnan alennus. Pohjaveden pinnan alennus on
aloitettava hyvissa ajoin ennen kaivutoiden aloittamista. Pohjaveden pinnan
tasoa seurataan viikoittain erillisistd pohjavedenseurantaputkista. Pohjaveden
alennus voidaan lopettaa, kun kaivannon taytt6 on yhden metrin lopullisen

pohjaveden pinnan ylapuolella. (RIL 263-2014, 159.)

Pohjaveden alennusmenetelmid on useita, kuten esim. syvét
pumppauskaivannot ja tyhjiopumppausmenetelma. Tyhjiopumppaus on yleensa
tehokkain pohjavedenalennusmenetelma hienoainesta sisaltavissa maalajeissa.
Menetelmalle otollisia maalajeja ovat lahinna hieno hiekka, karkea siltti,
soramoreeni ja hiekkamoreeni. (RIL 263-2014, 72.) Kuvassa 2 on esitetty

havainnollistava kuva tyhjiopumppausmenetelmasta.

Turun AMK:n opinnéytetyd | Heidi Kaipainen
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Kuva 2. Tyhjiopumppausmenetelma (RIL 263-2014, 72).

Porapaalusettiseindn pystytukina kaytettavat porapaalut porataan
suunnitelmissa esitettyihin sijainteihin ja asennustasoihin. Porauksesta pidetaan
paalutuspoytékirjaa, johon kirjataan muun muassa paalujen poraussyvyys,
kallionpinnan taso ja kallionlaatu. (RIL 263-2014, 167.)

Paalut tyhjennetaan tarvittaessa huuhtelemalla maa-aineksesta. Paaluputket
seka paalun ja kallion valinen rako voidaan tayttaa betonilla. Paalun betonointi
lisdd paalun puristuslujuutta ja jaykkyytta. Lisaksi paalun betonointi estaa
paalun nurjahtamista ja lommahtamista. Betonointi myds hidastaa pohjaveden
aiheuttamaa korroosiota paalun sisdpuolella. Paalun sisdén voidaan asentaa
my6s HEB-palkki, jonka jalkeen paalu betonoidaan. Talldin paalun kestavyys
kasvaa huomattavasti. (RIL 263-2014, 224.)

Porapaalutuksen jalkeen maamassaa kaivetaan noin yksi metri kerrallaan.
Yhden metrin kaivun jalkeen teraslevy hitsataan porapaaluihin. Teraslevyn ja
taustamaan valinen rako taytetddn karkealla hiekalla tai murskeella. Teraslevyn
ja taustamaan valinen hiekkataytté mahdollistaa maamassan holvaantumisen
pystytukien valilla. Maamassan holvaantuminen mahdollistaa maanpaineen

holvaantumisilmion, jota kasitellaan tarkemmin luvussa 4.2.

Vaiheittaista maankaivua, terdslevyjen asentamista ja taustatayttba jatketaan

tukiseinan tukitasoon asti. On suositeltavaa tehda kaivanto hieman ylisyvaksi,
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jotta tarvittavat ankkurit, juoksupalkit ja poikkituet saadaan asennettua.
Tukitason asennuksen jalkeen vaiheittaista kaivua, teraslevyjen asennusta ja

taustatayttoa jatketaan suunniteltuun kaivutasoon tai kallionpintaan asti. (RIL
263-2014, 178.)

Kun kaivannon taytt6 on yltanyt tukitasoon asti, mahdollisten ankkureiden
jannitykset poistetaan. Tayton yltdessa lahelle maanpintaa, paaluputket ja levyt
poistetaan noin yhden metrin maanpinnan alapuolelta. Porapaalusettiseinan

muut rakenteet jatetddn maanpinnan alapuolelle.
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3 Tukiseinan suunnitteluperiaatteet

Tukiseinan oikeaoppisella suunnittelulla on merkittava rooli projektin
onnistumisessa. Tukiseinat tarjoavat vakautta erilaisille maaperaolosuhteille, ja

niiden suunnittelussa on noudatettava tiettyja suunnitteluperiaatteita.

Tassa osiossa kasitellaan tukiseindn mitoitusta eurokoodien mukaisesti. Naiden
periaatteiden noudattaminen on tarke&aa varmistaessa, etta tukiseind suoriutuu

tehtavastaan tehokkaasti ja turvallisesti.

3.1 Eurokoodin mukainen mitoitus

Kaivanto- ja maanrakennust6issa noudatetaan eurokoodin mukaista
mitoitusmenettelya. Talonrakennustyohon liittyvissa rakennusluvanvaraisissa
kaivannoissa noudatetaan ymparistoministerion vahvistamia kansallisia liitteita.
(RIL 263-2014, 18.)

Liikenne- ja viestintaministerion hallintoalaan kuuluvien teiden, ratojen ja siltojen
kaivantojen suunnittelussa sovelletaan likenneviraston eurokoodin
soveltamisohjetta NCCI 7 seké liikenne- ja viestintdministerion kansallista
litettd. Ymparistoministerion ja likenne- ja viestintaministerion eurokoodin
kansallisissa liitteissa ja soveltamisohjeissa on eroja kuormituksissa ja
osavarmuusluvuissa. (RIL 263-2014, 18.)

Kaivannon tukirakenteet mitoitetaan eurokoodin mukaisesti mitoitustavalla 2.
Mitoitustavalla osoitetaan, etta liiallisia muodonmuutoksia ei synny
ominaiskuormilla lasketussa kayttdrajatilassa ja murtorajatilan
suunnittelukuormat eivat ylita suunnittelukestavyyksia. Mitoitustavassa 2
osavarmuuslukujen yhdistelma on A1 + M1 + R2 (RIL 263-2014, 99.), jossa

Al = kuormien vaikutuksen osavarmuusluvut
M1 = maaparametrien osavarmuusluvut

R2 = tukirakenteiden kestavyyden osavarmuusluvut.
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3.2 Murtorajatilamitoitus

Murtorajatilaksi katsotaan tilanne, jossa rakenteen sortuminen tai sita edeltava
tila aiheuttaa vaaraa inmisen turvallisuudelle tai omaisuudelle. Standardin SFS-

EN 1990+A1+AC mukaan murtorajatilat ovat seuraavat:

- EQU (staattinen tasapaino): jaykkana kappaleena tarkasteltavan
rakenteen tai sen osan staattisen tasapainon menetys

- STR (kestavyys): rakenteen tai rakenneosien siséisen vaurioituminen tai
liilan suuri siirtymatila; kun rakenteen rakennusmateriaalien lujuus on
maaraava

- GEO (geotekninen): maan pettdminen tai lilan suuri siirtymatila, kun

maakerroksen tai kallion lujuus on merkittava kestavyyden kannalta.

Kaivannon tukirakenteiden mitoituksessa tarkastellaan rakenteen kestavyys
murtorajatilassa STR/GEO. Murtorajatilamitoituksessa STR/GEO tulee
tarkastaa, ettéa poikkileikkauksen, rakenneosan tai litoksen murtumisen rajatilan

mitoitusehto tayttyy kaavan 1 mukaisesti seuraavasti:

E; <Ry (D),
jossa
Ed kuormien mitoitusarvo
Rd kestavyyden mitoitusarvo

3.2.1 Murtorajatilatarkastelun kuormien maaritys

Murtorajatilassa STR/GEO kaivannon tukirakenteiden mitoituksessa kuormien
yhdistelméana kaytetaan epaedullisempaa yhtaloista SFS-EN 1990 6.10a ja

6.10b. Kuormien yhdistelma EN 1990 6.10a lasketaan kaavalla 2 seuraavasti:
1,35 ) KFI ) ij,sup + 0,9 ) ij,inf (2),

Kuormien yhdistelmd EN 1990 6.10b lasketaan kaavalla 3 seuraavasti:
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1,15 - Kgp * Gjsup + 0,9 - Gyjing + 1,5 Kpp * Qi1 + 1,5 Ky z Yo1'CQk:i (3,

Kaavoissa ovat

Gkj,sup kaatavien pysyvien kuormien ominaisarvo
Gj,inf vakauttavien pysyvien kuormien ominaisarvo
Qi kaatavan muuttuvan kuorman ominaisarvo
Kri kuormakerroin

Wo,1 pienennyskerroin

Taulukossa 3 on esitetty kuormien tai kuorman vaikutusten osavarmuusluvut

Ymparistoministerion sarjan A1 mukaisesti.

Taulukko 3. Kuormien osavarmuusluvut tukiseinamitoituksessa

(Ymparistoministerié 2016, 37).

Pysyva kuorma

Epéaedullinen
Yhtalé EN 1990 6.10a 1,35 Kri
Yhtalé EN 1990 6.10b 1,15 Kri
Edullinen 0,9 Kri
Muuttuva kuorma
Epéaedullinen 1,5KF
Edullinen 0

3.2.2 Maaparametrien osavarmuusluvut

Eurokoodin mukaisessa tukiseindmitoituksessa maaparametreille kaytetdan
sarjan M1 osavarmuuslukuja. Sarjassa M1 maaparametrien osavarmuusluvut
ovat kaikki suuruudeltaan 1,0. (RIL 271-2019, 101.) Taulukossa 4 on esitetty

eurokoodin mukaiset maaparametrien osavarmuusluvut sarjan M1 mukaisesti.
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Taulukko 4. Maaparametrien osavarmuusluvut (SFS-EN 1997-1, 51).

Leikkauskestavyyskulma Y- =1,0
Tehokas koheesio ye =1,0
Suljettu leikkauslujuus Yeu=1,0
Yksiaksiaalinen puristuskoe Yu=1,0
Tilavuuspaino yy=1,0

3.2.3 Kestavyyksien ja materiaalien osavarmuusluvut
Kaivannon terasrakenteisten tukirakenteiden mitoituksessa kaytetaan

standardin SFS-EN 1993 mukaisia teréksen osavarmuuslukuja. Taulukossa 5

on esitetty teraksen osavarmuusluvut standardin SFS-EN 1993 mukaan.

Taulukko 5. Terasosien osavarmuusluvut (Terasrakenneyhdistys 2014, 36).

yMo 1,0
yMm1 1,0
ym2 1,25
YM5 1,00

Maa- ja kallioankkuroiden osavarmuusluku on tyonaikaiselle ankkurille ya:=
1,25 ja pysyvélle ankkurille yap= 1,5 (RIL 271-2019, 12).

3.2.4 Kuorman mallikerroin ymk

Laskettaessa ankkuroidun tai vapaasti seisovan tukiseindan maanpainekuormia
rajatilassa STR/GEO ja mitoitustavalla DA2 tai DA2* kaytetdan kaatavalle
maan- ja vedenpaineelle kuorman mallikerrointa, joka on pysyville rakenteille
ymk=1,35 ja tyOnaikaisille rakenteille ymk=1,15 (RIL 263-2014, 102).
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Tukiseinaa voidaan pitaa tyonaikaisena, mikali sen suunniteltu kayttdika on alle
tai yhta suuri kuin 2 vuotta. Kayttoialtdan pidempiaikaiset tukiseinét luokitellaan
pysyviksi rakenteiksi. (RIL 271-2019, 13.)

3.2.5 Kuormakerroin Kg

Rakenteen vaurion tai vian seuraamuksien luotettavuus maaritetaan
Eurokoodin mukaisesti seuraamusluokkien (CC) avulla. Kaivannot luokitellaan
kolmeen seuraamusluokkaan (CC1-CC3), jotka vastaavat
luotettavuusluokituksen (RC1-RC3) vastaavia luokkia. Kuormakerroin
maaraytyy luotettavuusluokituksen perusteella. Kaivantosuunnittelussa
kaivannot luokitellaan aina vahintaan luotettavuusluokkaan RC2, jossa Kri =
1,0, ja luokkaan RC3, jossa Kr = 1,1. (RIL 263-2014, 100.)

Taulukko 6. Seuraamusluokkien maarittely standardin SFS-EN-1990-1 mukaan.

Seuraamusluokka Kuvaus

Suuret seuraamukset ihmishenkien
menetysten tai hyvin suurten
taloudellisten, sosiaalisten tai
ymparistévahinkojen takia
Keskisuuret seuraamukset
ihmishenkien menetysten tai

CcC2 merkittavien taloudellisten,
sosiaalisten tai ymparistovahinkojen
takia

Vahaiset seuraamukset
ihmishenkien menetysten tai pienten
CC1 tai merkityksettomien taloudellisten,
sosiaalisten tai ymparistovahinkojen
takia.

CC3
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3.3 Kayttorajatilamitoitus

Kayttorajatiloiksi katsotaan tilanteet, joissa rakenteen tai rakenneosien normaali
toiminta hairiintyy. Tilanteet haittaavat ihmisten mukavuutta tai heikentavat
rakenteen ulkonak6a, mutta niista ei ole haittaa rakenteen valittémalle
turvallisuudelle. Standardin SFS-EN 1990 A1+AC mukaan téllaisia

kayttorajatiloja ovat

- slirtymat, jotka vaikuttavat rakenteen ulkonakoon tai toimivuuteen
- varahtely, joka saa tuntemaan ihmisten olon epdmukavaksi

- vauriot, jotka vaikuttavat rakenteen sailyvyyteen.

Tavanomaisten terasrakenteiden kayttorajatiloina tulevat kyseeseen lahinna
taipumien ja siirtymien rajatilat. Terasrakenteet ja niiden osat tulee mitoittaa
siten, etta taipumat ovat niissa tarkoituksenmukaisissa rajoissa.
(Terasrakenneyhdistys 2014, 34.)

Terasrakenteiden kaytannon suunnittelussa tulee yleensa kysymykseen vain
taipumarajatila. Taipumat lasketaan ottaen huomioon kaikki toisen kertaluvun
vaikutukset, osittain jaykkien liitosten kiertymisjaykkyys seka plastisten
muodonmuutosten esiintymisen mahdollisuus kayttorajatilassa.
(Terasrakenneyhdistys 2014, 34.)

Tukiseinan siirtyméa aiheuttaa maanpaineesta johtuva terdksen taipuma ja
esim. ankkurien venymé&. Nama voivat aiheuttaa tukiseinéssa liikkeita ja ne

voivat nakya tukiseinan taustan painumana.

3.4 Onnettomuusrajatilamitoitus

Onnettomuusmitoitustilanteeksi katsotaan tilanne, jossa rakenteeseen
kohdistuu poikkeuksellinen olosuhde. Téllaisia tilanteita ovat esimerkiksi
tulipalo, rajahdys, tormays tai paikallisen vaurion seuraus. (SFS-EN 1990-1,
52.)
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Tukiseinien rakenteellisessa mitoituksessa tulee varmistaa, ettéa yhden
tukirakenteen pettdessa ei synny ketjureaktiota, jossa muut tukirakenteet
pettaisivat vuorollaan kuormituksen siirtyessa viereisille tukirakenteille. Yhden
tukirakenteen pettaminen lisda muille tukirakenteille kohdistuvaa kuormitusta.
(RIL 271-2019, 14.)

Kuormitustilanteessa, jossa yksi ankkuri tai tukirakenne pettaa tulee
ominaiskuormilla laskettu varmuus myoétaamista vasten olla vahintaan 1,1.
Jatkuvan sortuman tarkastelu tulee tehda jokaisen rakenneosan kriittisessa
kohdassa tai mitoitustapauksessa. (RIL 271-2019, 14.)
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4 Settiseinaan kohdistuvat kuormat

Tukiseinan mitoituksessa on otettava huomioon kaikki kaivantoon ja tukiseiniin
vaikuttavat kuormat, joita ovat padsaantdisesti maanpaine, vedenpaine ja

maanpinnalla vaikuttavat pintakuormat. (RIL 263-2014, 79.)

Pintakuormia ovat yleensa liikenne- ja tydkonekuormat. Naiden liséksi on
huomioitava myds mahdolliset kaivannon reunalle ljitetyt kaivumaat. (RIL 263-
2014, 91.) Laskennoissa kaytetaan yleensa laajaa 10 kPa:n pintakuormaa tai

rajatulla alueella vaikuttavaa 20 kPa:n suuruista kuormaa.

Settiseindn mitoituksessa ei yleensa tarvitse huomioida vedenpaineen
aiheuttamaa kuormaa, silla settiseiné ei ole vedenpitava ja sita ei tulisi toteuttaa
pohjaveden pinnan alapuolella. Pohjaveden pinnan taso on alennettava ennen

kaivuutyon aloitusta, kun tukiseindksi on valittu settiseina.

4.1 Pystytukiin vaikuttava maanpaine

Maanpaineella tarkoitetaan maamassasta tai ulkoisesta kuormituksesta
aiheutuvaa kosketuspainetta, joka kohdistuu pystysuoriin tai kalteviin seinamiin
ja rakenteisiin. Maanpaineen suuruus on riippuvainen tukiseinan liikkeista.
Tukiseinan liikkuvuuden tai likkumattomuuden perusteella maanpaine jaetaan
lepo-, aktiivi- ja passiivipaineeseen. (Jaaskelainen 2012, 172.) Kuvassa 3 on

esitetty maanpaineen suuruuden vaihtelu tukiseinan liikkeiden mukaan.

No movement Movement Movement
-—— -
i Ay
/ \
_/ N _ _
Ar rest Active Passive Passive Active
pressure pressure pressure pressure pressure

Kuva 3. Maanpaine on riippuvainen tukiseinan liikkeista (Briaud 2013, 716).
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Tukiseinan takana olevassa maamassassa ei tapahdu liikkeita seinén ollessa
taysin likkumaton. Maan laadusta ja lujuudesta riippuen maassa vallitsee jokin
tietty vaakajannitys. Tukiseind&n kohdistuvaa jannitysta kutsutaan
lepopaineeksi, kun tukiseinad on taysin likkumaton. (Jaaskelainen 2012, 172.)

Lepopainetta laskettaessa ensin on maaritettdva maanpinnan alapuolella tietylla
syvyydella vaikuttava pystyjannitys. Samassa syvyydessa vaikuttava
vaakajannitys lasketaan kertomalla pystyjannitys lepopainekertoimella Ko.
Maanpinnan alapuolella tietylla syvyydella vallitseva lepopaine lasketaan

kaavalla 4 seuraavasti:

Py=Ky (v z+q) (4),
jossa
Ko lepopainekerroin
Y maan tilavuuspaino
z maakerroksen paksuus
q pintakuorma

Lepopainekertoimen Ko suuruus lasketaan kaavalla 5 seuraavasti:
K, =1 —sing (5),
jossa
(0} maan leikkauskestavyyskulma

On huomioitava, etta saven leikkauskestavyyskulman ¢ arvona kaytetaan
tyypillisesti arvoa 0°, jolloin lepopainekerroin Ko saa arvon 1.
Pitkaaikaistilanteissa saven oletetaan nojaavan seinaan kuin neste ja samassa
syvyydessa vallitsevien pysty- ja vaakajannityksen oletetaan olevan

samansuuruiset. (Jaaskelainen 2012, 174.)

Tukiseinan siirtyméa on edellytys aktiivi- ja passiivipaineen muodostumiselle.
Seinén siirtyman seurauksena maan leikkauslujuus tai kitka pyrkii

vastustamaan maamassan muodonmuutosta. Seinan myodtaessa seindan
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kohdistuvan paineen suuruus pienenee ja myodtaamisen jatkuessa maa joutuu
murtotilaan, jonka seurauksena paine muuttuu vakioksi. Taté painetta kutsutaan
aktiivipaineeksi. Seinéan tydntyminen maata vastaan taas kasvattaa painetta.
Kun paine nousee lepopainetta suuremmaksi, maamassa joutuu murtoon ja
alkaa kohota seinaman takana. Tata painetta kutsutaan passiivipaineeksi.
(Jaaskelainen 2012, 174.)

Aktiivisen ja passiivisen paineen maaritysmenetelmét perustuvat siis maan
murtotilaan. Aktiivi- ja passiivipaine ovat murtotilapaineita ja ne lasketaan
murtotilatarkastelujen avulla eli ts. Rankine’n menetelmalla. Aktiivinen

maapaine lasketaan kaavalla 6 seuraavasti:
Pob=K;-(y-z+q) (6),

Passiivinen maanpaine lasketaan kaavalla 7 seuraavasti:

Pp:Kp'(y'h+Q) (7):
Kaavoissa ovat

maan tilavuuspaino

h maakerroksen paksuus
Ka aktiivipainekerroin
Kp passiivipainekerroin

Standardin SFS-EN 1997-1 liitteessa C on esitetty suositeltavat
maanpainekertoimet Ka ja Kp. Eurokoodin maanpainekertoimet poikkeavat
Coulombin teorian mukaisista arvoista. Eurokoodin arvoja voidaan pitaa
todenmukaisempina, silla ne eivat liioittele passiivipainetta suurilla kitkakulman

ja seindkitkan arvoilla, kuten Coulombin teoria tekee. (RIL 263-2014, 81.)

4.2 Pystytukien valissa vaikuttava maanpaine

Settiseindan kohdistuvan maanpaineen maarittdmiseksi on kehitetty aikojen

saatossa useita menetelmiad. Lepopaine maaritetdéan kimmoteorian pohjalta tai
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kokeellisesti. Aktiivi- ja passiivipaine maaritetddn maan murtotilatarkastelujen

avulla.

Yhdysvaltalainen tekniikan tohtori Howard Perko on kirjoittanut tutkimuksen
settiseindn pystytukien vélissa vaikuttavasta maanpaineesta. Tutkimuksessa
han esittda yksinkertaisen teoreettisen mallin vaakasuuntaisten maanpaineiden
maarittdmiseksi. Malli perustuu kolmiulotteiseen ”siilo” muotoiseen liukupinta-

analyysiin.

Jaykissa tukiseinissa maanpaineen oletetaan yleensa olevan vakio koko seinén
pituudelta. Settiseinissa pystytukien véliin asennettava settilankku on yleensa
merkittavasti taipuisampi kuin teraksiset pystytuet. Settilankun taipuessa
maamassalla on taipumus holvaantua jaykempien rakenneosien kanssa.
Taman niin kutsutun holvaantumisilmion seurauksena teraslevylle kohdistuu

vahemman maanpainetta.

Paalujen valissa tapahtuvan maan holvaantumisen vuoksi kitka ja koheesio ns.
siilon sivuilla vastustavat maamassan liukumista ja vahentavat siten
settilankkuun kohdistuvaa maanpainetta. (Perko 2008, 46.) Kuvassa 4 on

esitetty maamassan holvaantumisen seurauksena tapahtuva siilopaineilmid.

/ \ /
/& )\ //
¥
[ siLo \
| oA
[; i i | { .
Lasome——

._./i--aasnnc PRESSURE
= i RELIEF OF VERTICAL
PRESSURE DUE TO

FRICTION ON SILO
WALLS

—————— PSR
M

SECTION A-A

Kuva 4. Maamassan holvaantumisen seurauksena tapahtuva siilopaineilmio
(Perko 2008, 46).
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Kuvassa 5 on esitetty maamassan holvaantuminen settiseinan pystytuille.

o

- Ve

3 P L g : .
>

'b:, ;,'*f:':',.,.‘ J'A' ' e X
Kuva 5. Esimerkki maamassan holvaantumisesta settiseinan takana (Perko
2008, 53).

{ St

- . . |

Kaytannon kokemus on osoittanut, ettd maanpaine lahestyy vakiota tietyssa
syvyydessa useimmissa maaperaolosuhteissa. Syvemmissa kaivannoissa ei
yleensa kayteta paksumpaa settilankkua vaan pikemminkin suurempia

pystytukia kestdmaan suurempaa maanpainetta. (Perko 2008, 51.)

Perkon esittdméan matemaattisen mallin avulla voidaan maarittaa syvyys, jossa
maanpaine muuttuu vakioksi. Tukiseind&n kohdistuvan

maksimiaktiivimaanpaineen syvyys voidaan laskea kaavalla 8 seuraavasti:
Dinax = 1,4 -1 (8),
jossa

I settilankun leveys

Settilankkuun kohdistuvan maksimiaktiivimaanpaineen suuruus pintakuorma

huomioiden voidaan laskea kaavalla 9 seuraavasti:

Pmasza'(W+1;2'l'y) (9);
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Maksimiaktiivimaanpaineen suuruus voidaan laskea ilman pintakuormaa

kaavalla 10 seuraavasti:

Prax =12-K;-l-y (10),
Kaavoissa ovat
w tasaisesti jakautunut pintakuorma
4 maan tilavuuspaino

I settilankun leveys
Ka aktiivipainekerroin

Mallia voidaan kayttaa tarvittavan levypaksuuden maarittamiseen monille
maaperasuhteille ja kuormitustapauksille. On huomioitava, etta malli on
tarkoitettu sille oletukselle, etta settilankku on taipuisampaa kuin pystypalkit.
Taman vuoksi settilankkujen tai pellin taipuma tulee tarkastaa. Rakenne on
todennakoisesti mitoitettava kestimaan maanpaineen aiheuttama kuormitus
kokonaisuudessaan, kun settilankkuina kaytetaan esimerkiksi jaykkia
betonielementteja. (Perko 2008, 51, 52.)
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5 Rakenneosien mitoitus ja suunnittelu

Porapaalusettiseindn rakenne koostuu pystytukina kaytettavista porapaaluista
ja pystytukien valiin hitsattavista teraslevyista. Porapaalusettiseinan

vaakatuennassa voidaan kayttaa poikkitukia, juoksupalkkia seka ankkurointia.

Settiseindan kohdistuvien voimien ominaiskuormat saadaan mallintamalla
vastaavanlainen tukiseind esim. GeoCalc-laskentaohjelmalla. Kuormien
ominaisarvot kasitelladn murtorajatilamitoituksen mukaisilla osavarmuuksilla
(RIL 271-2019, 10).

5.1 Settiseinan pystyputken mitoitus

Settiseinan pystyrakenne mitoitetaan tuettuina palkkeina, joita kuormittaa
maanpaine ja mahdolliset ankkurivoimat. Mitoituksessa tulee tarkastella myds
muilta rakenneosilta tulevat kuormitukset. Tukiseinén pystyrakenne mitoitetaan
palkkirakenteena, johon kohdistuu taivutus-, leikkaus- ja puristusrasitusta.
Mitoituksessa on myos tarkistettava yhdistetyn taivutuksen ja leikkauksen
vaikutus. (RIL 271-2019, 69.)

Teraksisten rakenneosien mitoitus aloitetaan maarittamalla poikkileikkauksen
poikkileikkausluokka. Poikkileikkausluokituksen tarkoituksena on tunnistaa,
kuinka poikkileikkauksen paikallinen lommahdus rajoittaa poikkileikkauksen
kiertymiskykyé ja kestavyytta. Poikkileikkausluokat jaetaan ominaisuuksiltaan
nelja&n ryhmaan seuraavasti: PLL1, PPL2, PLL3 ja PLL4. (RIL 271-2019, 20—
21.)

Putken taivutuskestavyys on tyypillisesti mitoitusehdoista maaraavin ja sen
leikkauskestavyys tulee harvoin mitoitusehdoista maaraavaksi. Tassa tyossa
kasitelladn terasrakenteisen settiseindn mitoitusta yksinkertaistetulla
periaatetasolla, jonka vuoksi seuraavaksi on kéasitelty putken mitoitusta vain sen

taivutuskestavyyden kannalta. Kaytannoén suunnittelussa putken kestavyys on
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kuitenkin tarkistettava kaikille vaadituille mitoitusehdoille ja kuormien

yhdistelmille.

Mitoituksessa on huomioitava, etta jos leikkausvoiman mitoitusarvon Ved on
vahemman kuin 50 % plastisuusteorian mukaisesta leikkauskestavyyden
mitoitusarvosta Vpird, €i taivutuksen ja leikkauksen yhteisvaikutusta tarvitse
tarkastaa. (RIL 271-2019, 33-34.)

Putkeen kohdistuva maanpaineesta aiheutuva taivutusmomentti on yleensa
mitoitusehdoista maaraavin. Putken mitoituksessa on tarkistettava, etta
maanpaineesta aiheutuva taivutusmomentti ei ylitd putken
taivutusmomenttikestavyytta. Putken taivutusmomenttikestavyys tarkistetaan
kaavan 11 mukaisella mitoitusehdolla:

MEd < MC,Rd (11)5
jossa
Med taivutusmomentin mitoitusarvo
Mc,Rd taivutuskestavyyden mitoitusarvo

Putken poikkileikkauksen taivutuskestavyyden mitoitusarvon Mc Rrd
maarittdAminen riippuu sen poikkileikkausluokasta. Poikkileikkausluokkien 1 ja 2

taivutuskestavyys lasketaan kaavalla 12 seuraavasti:

Wpl 'fy

Ymo

(12),

Mc,Rd =

Poikkileikkausluokan 3 taivutuskestavyys lasketaan kaavalla 13 seuraavasti:

Wey - f,
MC,Rd = e 4 (13);
Ymo
Kaavoissa ovat
Wi putken plastinen taivutusvastus
Wel putken elastinen taivutusvastus
fy terdksen myotoraja
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YMo terdksen osavarmuusluku ymo= 1,0

Mitoituksessa on otettava huomioon tayttaako poikkileikkaus plastisen nivelen
jaltai kierron ehtoja. Plastista taivutusvastusta voidaan kayttaa vain, jos
plastinen nivel voi muodostua ja tehd&én plastisuusteorian mukaiset
kokonaistarkastelut. (RIL 271-2019, 21.)

Jos plastinen taivutusvastus haluttaisiin ottaa huomioon, tulisi plastisuus
huomioida my6s mm. Geocalc-laskelmassa, joka ei talla hetkella ole
laskentaohjelmassa mahdollista. Taman vuoksi laskennassa on perustellumpaa

kayttaa elastista taivutusvastusta poikkileikkausluokille 1, 2 ja 3.

5.2 Settilankkuna toimivan teraslevyn mitoitus

Settilankut mitoitetaan paaosin taivutus- ja leikkausrasitettuina yksittaisina
palkkeina (RIL 271-2019, 70).

Teraslevyn taivutuskestavyys lasketaan samalla kaavalla kuin putken
taivutuskestavyys ja tarkistetaan samalla mitoitusehdolla kuin putken
taivutuskestavyys. Levyn taivutusvastus lasketaan kaavalla 14 seuraavasti
(Pennala 1998, 61.):

h-t?
Wplate = 6 (14),
jossa
h levyn korkeus
t levyn paksuus

Settilankkuihin kohdistuu luvussa 4.2 kasitellyn maanpaineen aiheuttama
kuormitus edellyttden sita, etta settilankku on taipuisampaa kuin settiseinén
pystytuet. Teraslevyyn kohdistuva taivutusmomentti lasketaan kaavalla 15
seuraavasti (Pennala 1998, 107.):

q-b*

M., =
Ed 8

(15),
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jossa

q maanpaineen mitoitusarvo

b levyn leveys

5.3 Settilankun hitsaus

Paaluputken ja settilankun hitsisaumaan kohdistuu luvussa 4.2 esitetyn
maanpaineen aiheuttama leikkausvoima. Hitsausliitoksissa kaytetaan yleisesti

SFS-EN 1993-1-8 mukaisia hitsilajeja. Yleisimmin kaytdssa on pienabhitsi, jossa

AN A A
XX N =

Kuva 6. Pienahitsin a-mitta (RIL 271-2019, 29).

litoksen kannalta oleellinen on pienahitsin a-mitta.

Pienahitsin efektiiviseksi a-mitta on aina vahintdan 3 mm. Pienahitsia ei voida
pitdd voimia siirtavana, mikali pienahitsin pituus on alle 30 mm tai alle 6 kertaa
a-mitta. (RIL 271-2019, 29.) Hitsin kestavyys tarkastetaan kaavan 16 mukaisella
mitoitusehdolla seuraavasti (RIL 271-2019, 30):

Fw,Ed < Fw,Rd (16);
jossa
Fw,Rd hitsin kestavyyden mitoitusarvo pituusyksikkda kohden
Fw,Ed hitsiin vaikuttavan voiman mitoitusarvo

Pienahitsin kestavyys voidaan méaarittda yksinkertaistetulla menetelmalla
kaavan 17 mukaisesti (RIL 271-2019, 29):
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fu

fowa = —=———— (17),
V3: Ymz * Bw
jossa
fuw,d hitsin leikkauslujuuden mitoitusarvo
fu heikomman lujuusluokan teréksen vetomurtokestavyys
Bw korrelaatiokerroin teraslajin perusteella
yMm2 terdksen osavarmuusluku ym2 = 1,25

Hitsin kestavyyden mitoitusarvo pituusyksikk6a kohden lasketaan kaavalla 18
seuraavasti (RIL 271-2019, 30):

Fw,Rd = fvw,d ~a-L (18),
jossa
a hitsin a-mitta
L hitsin pituus

5.4 Settiseinan vaakatuenta

Settiseina voidaan tukea vaakakuormia vastaan kaivannon ulkopuolisin
vetoankkurein tai kaivannon sisdpuolisin puristusrakentein tai naiden
yhdistelmélla. Tukiseindn sisapuolisessa tuennassa voidaan kayttdd monia
periaateratkaisuja. (RIL 263-2014, 59.)

5.4.1 Juoksupalkki

Ulkopuolisessa tuennassa kaytetaan juoksupalkkia. Juoksupalkit asennetaan
yleensa kohtisuoraan tukiseindé vasten siten, etta palkin vahvempi suunta on
kohtisuoraan vaikuttavaa maanpainetta vasten. Tukiseinédn
juoksupalkkirakenteina kaytetaan yleensa HEB-palkkeja, mutta rakenteessa
voidaan kayttaa myos I-teraspalkkeja ja U-profiileja. (RIL 271-2019, 75.)
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Juoksupalkki mitoitetaan palkkirakenteena, johon kohdistuu maanpaineen
vaikutuksesta aiheutuvaa taivutusmomenttia ja leikkausvoimaa (RIL 271-2019,
75). Juoksupalkin mitoitusehdot tulee tarkistaa taivutukselle, leikkaukselle,
yhdistetylle taivutukselle ja leikkaukselle seka nurjahdukselle.

5.4.2 Poikkituki

Tukiseinat voidaan tukea vastakkain tai kaivannon sisapuoliseen rakenteeseen
puristussauvoin. Poikkitukia kaytetaan yleensa HEB-teraspalkkia, mutta
leveammissa kaivannoissa voidaan kayttaa terasputkea. (RIL 263-2014, 62—
63.) Kuvassa 7 on esitetty esimerkkeja tukiseinan vastakkaintuennasta ja

tuennasta kaivannon sisdpuoliseen rakenteeseen.

TN
— + SIS
—ro—s—t
I I I
A) vastakkaintuenta B) tuenta kaivannon sisapuoliseen rakenteeseen

Kuva 7. Tukiseindn vastakkaintuenta ja tuenta kaivannon sisdpuoliseen
rakenteeseen (RIL 263-2014, 60).

Poikkituki tulee mitoittaa puristettuna ja taivutettuna rakenteena. Poikkituen
mitoitusehdot tulee tarkistaa taivutukselle, nurjahdukselle ja yhdistetyssa
taivutuksessa ja puristuksessa. (RIL 271-2019, 83.)
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5.4.3 Ankkurointi

Tukiseina voidaan ankkuroida ulkopuolisin vetoankkurein. Ankkurityypit voidaan
erotella ankkurointitavan mukaan. Kallioankkuri ankkuroidaan kallioon ja maa-
ankkuri ankkuroidaan tiiviseen kitkamaakerrokseen. Ankkuroinnissa voidaan
kayttad myos passiiviankkuria, joka ankkuroidaan ankkuripontteihin tai
ankkurilaattaan. (RIL 263-2014, 61.) Kuvassa 8 on esitetty ankkurityypit niiden

ankkurointitavan mukaan.

A) kallioankkuri B) maa-ankkuri C) passiiviankkuri

PASSIVANKKURI 1

4,
. n i
4’47/47

Kuva 8. Ankkurityypit ankkurointitavan mukaan (RIL 263-2014, 59).

Kallioankkuri ankkuroidaan yleensé kaltevuuskulmassa 45°. Ankkurin alapaa
injektoidaan sementtilaastilla tartuntapituuden verran kiinni kallioreikéan. Maa-
ankkurin kaltevuuskulma voi olla 45° tai loivempi edellyttden sitd, ettéa ankkuri
saavuttaa ankkuroitumiseen soveltuvan tiiviin kitkamaakerroksen. (RIL 263-
2014, 61.)

Ankkurit tulee mitoittaa siten, ettd ankkuri kestaa siihen kohdistuvan
kuormituksen rakentamisen aikana ja itse ankkurin testaamisen. Ankkurilta
vaadittu koevetovoima lasketaan kasittelemalla tukiseinalaskennasta saatu
ankkurin mitoitusarvo ankkureiden osavarmuusluvulla. Maa- ja kallioankkurille
osavarmuusluku on tydnaikaiselle ankkurille ya:= 1,25 ja pysyvalle ankkurille

Yap=1,5.
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6 Kaivantoesimerkit

Porapaalusettiseinéa on osoittautunut tehokkaaksi ratkaisuksi monissa erilaissa
kaivannoissa. Porapaalusettiseinan kaytossa saattaa kuitenkin kohdata
haasteita esim. porapaalujen ja kallioankkureiden asentamisessa. Tassa
osiossa tarkastellaan kolmea erilaista rakennuskohdetta, joissa
porapaalusettiseindéd on kaytetty kaivannon tuennassa.

6.1 Vaskiluodon voimalaitos, Vaasa

Porapaalusettiseinat toteutettiin vuonna 2019 ja vuonna 2023 Vaasan
Vaskiluodon voimalaitoksella toteutettujen kaivantojen yhteydessa.

Vuoden 2019 kaivanto tehtiin rakennuksen pumppaamotilan kellaritilan
rakentamista varten. Tuolloin n. kuusi metria syva kaivanto tuettiin
porapaalusettiseinélld, jonka vaakatuennassa kaytettiin juoksupalkkia ja
kallioankkureita. Rakentamisen valmistuttua porapaalusettiseiné jatettiin osittain

maahan.

Vuonna 2023 alueelle tehtiin n. kuusi metrid syva putkikaivanto, jossa kaivanto
tuettiin myos tyonaikaisella porapaalusettiseinalla. Taman settiseinan
vaakatuennassa kaytettiin tukikehikkoa, joka koostui juoksupalkeista ja

poikkituista.

Putkikaivannon tukiseinaksi valittiin molemmissa tapauksissa
porapaalusettiseind. Tukiseinatyypin valinnassa otettiin huomioon
maaperaolosuhteiden lisaksi rakentamiskustannukset. Kaivannon alueella
kallionpinta sijaitsee l&helld, jonka vuoksi settiseindn pystyrakenteeksi valittiin
porapaalut. Terdsponttiseindn asentaminen olisi vaatinut juuritapin asentamista,
joka olisi aiheuttanut lisakustannuksia. Maapera sisaltda myos lohkareita, jotka
olisi vaikeuttaneet terasponttien asentamista ja H-palkkien kayttamista

settiseinan pystytukina.
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6.1.1 Pohjaolosuhteet

Pohjatutkimuksina alueella tehtiin painokairauksia, porakonekairauksia seké
naytteenotto. Naytteista tutkittiin maalaji, vesipitoisuus ja rakeisuus. Kuvassa 9
on esitetty porapaalusettiseindn ja pohjatutkimusten sijainti leikkauksessa, seka
arvioidut maakerrosrajat Vaasan kaivannosta.

PT 3 PT 2
+3,3 +3,2

P2 PORAPAALUSEINA
3ed _\ +3.2...43.3 maanpinta

—
Toytts

hHk /HKMr L

hHk /HkMr
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|| +0.8 pohjaveden taso 26.9.201
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Kuva 9. Rakennusalueen pohjaolosuhteet Vaasan kaivannosta.

Pohjatutkimusten perusteella alueella on karkearakeista tayttoa, jonka
alapuolella havaittiin karkearakeista hiekkaa ja/tai hiekkamoreenia. Naiden
kitkamaakerrosten alla on kallio. Pohjavedenpinta mitattiin noin kolmen metrin

syvyydelle nykyisestd maanpinnasta.

6.1.2 TyOn toteutus

Ennen kaivut6iden aloitusta kaivannon alueella tehtiin tydnaikainen
pohjavedenpinnan alennus. Pohjavedenpinnan alennus aloitettiin noin 30
paivaa ennen kaivutyon aloitusta. Pohjavedenpinta alennettiin kaivutason
alapuolelle tyhjiomenetelmalla eli imupilleja kayttaen. Pohjaveden
alennusputket sijoitettiin kaivantojen reunoille. Putket porattiin kallioon ja
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putkien siivilaosa sijoitettiin poratun rei&n pohjalle kallio- ja maaosaan.
Pohjavedenpinnan alenemista seurattiin pohjaveden alennusputkista.
Pohjaveden seurannalla varmistutaan pumpun kapasiteetin riittdvyydesta seka
putken siiviliosan mahdollisesta tukkeutumisesta.

Porapaalusettiseinien pystytukina kaytettiin SSAB:n valmistamia porapaaluja
170/12.5 S550J2H. Porapaalujen asennusvali oli 1,2 metria. Porapaalutuksesta
pidettiin podytakirjaa, johon kirjattiin tiedot poraussyvyydesta, kallionpinnan

tasosta ja kallion laadusta.

Vuoden 2019 porapaalusettiseinassa kaytettiin settilankkuina 6 mm paksuja
terdslevyja. Vuoden 2023 porapaalusettiseindssa kaytettiin 8 mm ja 11 mm

paksuja terdslevyja. Teraslevyt hitsattiin kiinni porapaaluihin.

Vuoden 2019 porapaalusettiseindn vaakatuennassa kaytettiin juoksupalkkia
HEB200 S355J2 ja kallioankkureita. Vuoden 2023 kaivannon
porapaalusettiseindn vaakatuennassa kaytettiin tukikehikkoa, joka koostui
sisapuolisista poikkituista ja juoksupalkeista HEB360 S355J2. Kuvassa 10 on
esitetty havainnollistava kuva tukikehikosta, joka koostuu poikkituista ja

juoksupalkeista.

Uuman vahviste

Kuva 10. Porapaalusettiseinan tukikehikko.
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Tukikehikko rakennettiin maanpinnalle ennen porapaalutuksen ja kaivun
aloitusta. Porapaalujen asentamisen jalkeen kaivun edetessa tukikehikkoa
laskettiin alaspain, kunnes kehikko saavutti suunnitelmissa osoitetun tukitason.
Taman jalkeen kehikko hitsattiin kiinni porapaaluihin.

Vaiheittaisen kaivun edetessa porapaalujen valiin hitsattiin teraslevy ja levyjen
taakse jaava tila taytettiin murskeella. Pohjaveden alennus voitiin lopettaa, kun

rakennetun kaivannon taytto oli tehty tukitasoon saakka.

Kuvassa 11 on esitetty valmis porapaalusettiseina voimalaitoksen alueella

vuonna 2023.

Kuva 11. Vaskiluodon voimalaitokselle rakennettu porapaalusettiseind vuonna
2023.
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6.2 Hogdalen, Tukholma

Vuonna 2021 Ruotsissa toteutettiin kaivanto, jossa kaytettiin ankkuroitua
porapaalusettiseindé tyonaikaisen kaivannon tuennassa. Tukiseindksi valittiin
porapaalusettiseind, silla alueen maapera sisélsi suuria lohkareita ja kivia.
Porapaalusettiseina oli kustannustehokkaampi vaihtoehto porapaaluseinaan
verrattuna. Naiden lisaksi kallion ja paalun valinen rako jaa erittain pieneksi
porapaalusettiseindn asennuksessa. Kuvassa 12 on esitetty lahes valmis

porapaalusettiseinéd vuonna 2021.

Kuva 12. Tyonaikaisen kaivannon tuennassa kaytetty porapaalusettiseina
vuonna 2021.

6.2.1 Pohjaolosuhteet

Alueella tehtiin laajat pohjatutkimukset, jotka koostuivat muun muassa
porakonekairauksista, painokairauksista, naytteenotoista ja
laboratoriotutkimuksista seka pohjavedenpinnan mittauksista. Pohjatutkimukset
osoittautuivat riittaviksi ja luotettaviksi ja olosuhteet vastasivat oletettuja.
Kuvassa 13 on esitetty Tukholman kaivannon porapaalusettiseinan ja
pohjatutkimusten sijainti leikkauksessa, seka arvioidut maakerrosrajat.
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Kuva 13. Tukholman kaivannon pohjaolosuhteet.

Alueen maaperan pintakerros oli tayttbmaata, jonka alapuolella on lohkareita
siséltdvaa savea. Aluetta oli kaytetty aiemmin sekalaisen murskeen ja louheen
lajitykseen. Pohjaveden taso oli alhaalla, joten kaivanto pystyttiin tekemé&an

kuivana ja ilman pohjaveden alennusta.

Kuvassa 14 on esitetty suuri lohkare, joka pystyttiin ohittamaan porapaalujen
valiin asennettujen teraslevyjen avulla. Suuret lohkareet olisivat haitanneet
terasponttiseindn asennusta. Lohkareet olisivat myds haitanneet H-palkkien

asennusta, mikali palkkeja olisi kaytetty settisein&n pystytukina.
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Kuva 14. Suuri lohkare porapaalujen valissa.

6.2.2 TyOn toteutus

Porapaalusettiseinan pystytukina kaytettiin SSAB:n valmistamia porapaaluja
RD320/12.5 S550J2H. Kohdissa, joissa kaivanto oli yli seitseméan metria syva,
porapaalujen sisélle asennettiin HEB180 S355J2 -palkki. Porapaalut asennettiin
1,5 metrin valein ja betonoitiin sisalta. Porapaalusettiseindn vaakatuentana
kaytettiin kahta juoksupalkkia UPE200 S355J2 ja maa-ankkureita.
Settilankkuina kaytettiin 8 mm paksuja teraslevyja, jotka hitsattiin kiinni

porapaaluihin.

Porapaalusettiseinan pystytuet porattiin kallioon ennen kaivuutyon aloitusta.
Porapaalujen avulla pystyttiin lapaisemaan louhetta ja porapaalujen alapaéat
saatiin porattua kallioon. Porapaalujen asentamisessa ei ilmentynyt ongelmia.
Kuvassa 15 on esitetty maahan asennetut porapaalut ennen kaivuutyén

aloitusta.
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Kuva 15. Porapaalusettiseinan porapaalut asennettuna.

Kuvassa 16 on esitetty lohkareita, jotka on ohitettu porapaalujen ja teraslevyjen

avulla.
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Kuva 16. Lohkareita, jotka on ohitettu porapaalujen ja teraslevyjen avulla.

Porapaalusettiseindn vaakatuennassa kaytettiin maa-ankkureita. Rakentamisen
alussa muutaman maa-ankkurin juotosmassan lujittumisnopeudessa ilmeni
ongelmia. Juotosmassan lujittuminen todennédkdisesti hidastui kylman
vuodenajan vuoksi. Nama ankkurit korvattiin ankkureilla, joiden juotospituus oli
pidempi. Tama muutos ratkaisi ongelman ja projekti ei viivastynyt aikataulusta.

6.3 Rakennettu ymparisto, Turku

Vuonna 2016 Turussa toteutettiin kaivanto, jossa kaytettiin porapaalusettiseinaa
kaivannon tukemisessa. Luiskatulle kaivannolle ei ollut tilaa tontilla, jonka
vuoksi tukiseinan kaytto oli tarpeen. Kaivannon alue on térinalle herkkaa aluetta

ja tama tuli huomioida my®6s tukiseinan valinnassa.

Porapaalusettiseind osoittautui taloudellisesti kannattavammaksi vaihtoehdoksi

verrattuna porapaaluseindan. Se tarjosi my6s varmuuden kalliokontaktista
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kivisessa maaperassa, toisin kuin teraspontti- tai perinteiset settiseinét, joissa
kaytettiin pystytukina H-palkkeja. Lisdksi porapaalusettiseindn rakentaminen

aiheuttaa vahemman tarinda kuin muut tukiseinatyypit.

Kuvassa 17 on esitetty valmis ankkuroitu porapaalusettiseing, jonka edessa
tehtiin louhintaa.

”A i L

Kuva 17. Turussa toteutettu porapaalusettiseina.

6.3.1 Pohjaolosuhteet

Alueella suoritettiin pohjatutkimuksia, jotka sisélsivat koekuoppia,
porakonekairauksia, painokairauksia ja heijarikairauksia. Tutkimusten tulokset
olivat luotettavia tutkimuspisteiden osalta, mutta koekuoppien yhteydessa
esiintyneet suuret kivet tulkittiin virheellisesti kallionpinnaksi. Lisaksi
myohemmin havaittiin, ettd maapera oli kivisempaa kuin alkuperaisissa
tutkimuksissa oli paatelty. Taméan seurauksena tukiseinalinjaa jouduttiin
siirtAma&an, jolloin aiemmat porakonekairaukset jaivat kauemmas uudesta
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tukiseindlinjasta. Lopullinen tukiseina oli siten paikoin matalampi ja paikoin
korkeampi kuin alun perin oletettiin. Kuvassa 18 on esitetty Turun kaivannon

porapaalusettiseinan ja pohjatutkimusten sijainti leikkauksessa seka arvioidut
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Kuva 18. Rakennusalueen pohjaolosuhteet Turussa.

Maaperan kivisyys teki terdsponttiseindsta epasuotuisan vaihtoehdon.
Porapaalusettiseinén valintaan vaikutti myos se, etta pohjavesi oli syvélla eika
silla olisi ollut vaikutusta seinan vaatimuksiin. Maaperén kivisyyden vuoksi H-
palkkien asentaminen olisi ollut hankalaa, joten settisein&n pystytuiksi valittiin

porapaalut.

6.3.2 TyOn toteutus

Porapaalusettiseindn pystytukina kaytettiin SSAB:n valmistamia porapaaluja
RD170/12.5 S440J2H, joiden asennusvali oli 1,5 metria. Vaakatuentana
kaytettiin juoksupalkkeja HEB300B S355J2 ja kallioankkureita. Settilankkuina
kaytettiin teraslevyja, joiden paksuus oli ankkuritason ylapuolella 5 mm ja

alapuolella 7 mm.

Porapaalujen asentamisen jalkeen kavi ilmi, etté kallio oli rikkonaisempaa kuin
pohjatutkimusten perusteella oli arvioitu. Tama aiheutti ongelmia porapaalujen
kiinnittymisessa kallioon. Louhintatydn edetessé havaittiin, etta louhinnan

rydsto oli suurempi, kuin oli oletettu eik& porapaalujen eteen jadnyt riittdvasti
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ehjaa kalliota. Tama vaikutti porapaalujen alapaan vakauden ja tuen
tarjoamiseen. Taman vuoksi porapaalut jouduttiin korjaamaan pulttaamalla ne
kiinni kallioon. Kuvassa 19 on esitetty porapaalu, joka vaati pulttauksen kiinni
kallioon.

Kuva 19. Porapaalu ei ole tarttunut kallioon, jonka vuoksi se on jouduttu
pulttaamaan kallioon kiinni.

Vaikka korjaukset olivat tarpeen, porapaalusettiseina osoittautui hyvaksi
vaihtoehdoksi kaivannon tukemiseen vuonna 2016. Tukiseina oli
kustannustehokas ja aiheutti vahemman tarind&a muihin tukiseiniin verrattuna.

Se tarjosi tarvittavan tuen ahtaalla ja tarindherkalla alueella.
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7 Pohdinta

Taman tyon tavoitteena oli tarkastella porapaalusettiseindn mitoitusperiaatteita
ja niiden merkitysta rakenteen lujuuden ja kestavyyden kannalta. Tyossa
tarkasteltiin terasrakenteisen tukiseindn mitoitusprosessia yksinkertaistetulla
periaatetasolla. Lisaksi tarkasteltiin porapaalusettiseinan kayton haasteita ja

hyotyja esimerkkikaivantojen avulla.

Mitoitusprosessi aloitetaan maarittamalla suunnittelussa kaytettavien
maaparametrien ominaisarvot. Kaytettavilla maaparametrin arvoilla on
merkittava vaikutus koko mitoitusprosessin osalta, silla ne vaikuttavat muun
muassa tukiseindaan vaikuttavan kuorman tai kuormien arvoon. Vaylaviraston
taulukot antavat varovaiset arviot maaparametreista kairausvastuksen
perusteella. Kaytannon suunnittelussa luotettavien maaparametrien

arvioimisessa on hyva olla pohjalla my6s kokemusperéista tietoa.

Esimerkkikaivantojen avulla havaittiin, etta porapaalusettiseinéd soveltuu
erilaisiin tilanteisiin, joissa kaivannon tukeminen on tarpeen. Havaittiin myds,
ettd settiseind kestaa erilaisia kuormitustilanteita, kuten painetta, taipumista ja

vaantOmomenttia.

Toisaalta porapaalusettiseinan kaytdssa on myds haasteita. Esimerkiksi
poraus- ja asennustyon vaatima aika ja kustannukset voivat olla merkittavia
tekijoita rakennusprojektin kannalta. Lisaksi porapaalujen asentaminen oikeisiin
paikkoihin edellyttaa tarkkaa suunnittelua ja ammattitaitoista toteutusta.
Virheellinen poraus tai asennus voi heikentaa seinan lujuutta ja vaikuttaa koko

rakenteen suorituskykyyn.

Esimerkkikaivantojen avulla huomattiin, etté tukiseinan seurannalla voidaan
ennaltaehkéista mahdollisia onnettomuuksia. Tassa tytssa tehdyt havainnot

korostavat tukiseinan seurannan ja yllapidon tarkeytta.

On ollut mielenkiintoista huomata, etté terasrakenteisen tukiseinén siirtymat
ovat tarkoituksenmukaisissa rajoissa myags toivottu ilmi6é. Maamassan

holvaantumisen ja holvaantumisilmion seurauksena settiseinan rakenneosat
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voidaan mitoittaa pienemmille kuormille. Tama tarjoaa suunnittelijalle
mahdollisuuden hyddyntaa teraksisen tukiseinédn joustavuutta ja sopeutuvuutta

erilaisiin mitoitustilanteisiin.

On tarkea huomioida paikalliset olosuhteet ja projektikohtaiset vaatimukset
porapaalusettiseinda suunniteltaessa ja rakennettaessa. Oikein suunniteltu ja
toteutettu porapaalusettiseiné voi tarjota vahvan ja kestavan ratkaisun erilaisiin
maapera- ja kuormitustilanteisiin, edistden rakenteen turvallisuutta ja

kestavyytta.
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Kaivannon lahtétietojen ja
maaparametrien maarittaminen

Lahtétiedot ja maaparametrit vieddan Geocalc-
laskentaohjelmaan ja luodaan Geocalc-malli

Valitaan rakenneosat

Tehdaén Geocalc-laskenta muuttuvilla kuormilla ja ilman

Ovatko kayttorajatilan siirtymat tarkoituksenmukaisissa
rajoissa?

Kylla Ei

Laskentatulokset viedaan laskentaohjelmaan

Tehd&aén kuormitusyhdistelyt

Tarkastetaan seuraavien rakenneosien
kestavyydet:

- Putkipaalu

- Teraslevy

- Hitsisauma teraslevyn ja paalun valissa
- Juoksupalkki

- Poikkituki

- Ankkuri

Rakenneosien murtorajatilatarkastelussa huomioidaan
osavarmuudet, mallikertoimet ja muut mahdolliset kertoimet

Onko suunnittelukestavyyden ja suunnittelukuorman
suhde = 1 murtorajatilassa?

Kylla Ei

Tehd&aén onnettomuusrajatilatarkastelu yhden ankkurin tai
tukirakenteen pettdessa

Onko suunnittelukestavyyden ja suunnittelukuorman
suhde = 1 onnettomuustilanteessa?

Kylla Ei

Laskenta paattyy, kun on todettu kaikkien rakenneosien suunnittelukestavyyden ja
suunnittelukuorman suhteen olevan = 1 sekad murto- ettd onnettomuusrajatilassa ja
kayttorajatilan siirtymien pysyvan tarkoituksenmukaisissa rajoissa



