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Tyodssa kartoitettinSuomessayleisimmat uuden putkilinjan rakentamiseerkaytetyt kaivamattoméa menetelméat
sivuten kaivamattomia putkistojen saneerausmenetelmid. Tydssa selvitettiin eri menetelmien etuja ja ongel
sekd esiteltiin yleisimpid alituskohteita kaivamattomille menetelmille. Ty®dssé selvitettin  kaivamat
menetelmen ominaisuudet ja soveltuvuudet eri maalajeissa ja olosuhteissa. Tydssa seletettianetelmille
soveltuvia putkimateriaaleja jahalkaisijoita sek& suuntaantavasti menetelmiemsennuspituuksiasyvyyksia ja-
tarkkuuksia. Myds maaperan ja maalasten rakenteiden yleisimmat tutkimusmenetelmét selvitejsiidisaksi
esiteltiin uusi putkien paikantamislaite putkitutka.

Tyon tavoitteena on saada kaivamattomien menetelmien vaihtoehto oleelliseksi osaksi kunnallist
suunnittelua ja rakemntaista. Kaivamattoman menetelman kayttdminen kohteessa on aina tapausko
Kaivamattomilla menetelmilla on useita etuja verrattuna perinteiseen kaivamalla tapahtuvaan putk
rakentamiseen, muttenenetelmillaon myds haittapuolensa Néitéa etuja & haittapuolia kasitellaédn téssa tyos
Tydssd on pyritty esittaman kaikki tarfieet tiedot menetelmistd, jottdydetd&nmahdollisimman soveltuy
tydmenetelméeri kayttokohteisiin Tydssa on esitetty mitd kaikkea suunnittelijan tai tilaajan on otettaemioon
alituksia suunniteltaessa ja mita lahtdtietoja eri menetelmat tarvitsevat.

Tyon aineisto hankittiin kirjallisuustutkimuksen, asiantuntig tyontekijdhaastatteluideavulla, sekédseuraamallg
toité alituskohteissaliséksi haastateltin maahaiojia ja laitevalmistajia, joilta saatiin tietoa ja tarkeaa ainaig
Alan uakoitsijoilta ja porareilta saatiiryksityiskohtaista tieta rakentamisen toteuttamisesta. Suomenkig
kirjallisuutta on kaivamattomista menetelmista niukasti, joten sosa tiedosta ja tuloksista on perdisin &
ammattilaisilta.

Kaivamattomia menetelmia on useita erilaisia pienilla variaatioilla ja menetelmat kehittyvéat jatkuvasti. Tass
esitetyt menetelmien rajoitukset voivat olla jo vanhentuneita muutamnagien kuluttua. T&man tyon tulokset o
suuntaaantavia ja niista velt hyotya opiskelijat, tilaajat, suunnittelijat seka urakoitsijat.
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Abstract

The most common trenchless methods in building new pipelines were covered in this thesis as well
trenchless pipeline renovation methods. The pros and cons of different trenchless methods and the most co
in which they are used were evale@t The features and the applicabilities for different types of soils and con
were determined for the trenchless methods. The thesis also covers the pipe materials and diameters ap
each method, as well as approximate installation lengiysths and precisions of the methods. The most con
research methods for determining soils and underground structures were also presented appararis called
All Material Locatorfor locating pipes was introduced.

The objective of the thesiwas to solidify the status of trenchless methods as important options in designi
building infrastructure. The utilization of trenchless methods is always determinedyeease. Trenchless metho
have several benefits compared to traditional pigelconstruction by excavation, but they also have s
drawbacks. These benefits and drawbacks were evaluated in this thesis. Another objective of this thesis is
enough information on different methods to determine the most suitable methdifiefent cases. Pointers on wh

the designer or the client has to take into account drad ivitial data they need for crossirage also presented

The material for this thesis was obtained from a literary survey, interviews of specialists andasrasaatell as b
monitoring differentworking sites. Interviews with importers and manufacturers also produced valuable infor
and data. Contractors working ahilling sites provided specific information on the execution aspects. Fir
literatureon the subject is on short supply, so most of the material for the thesis was gathered straight
specialists.

There are already multiple trenchless methods with small variations and the methods are constantly evolving
restrictions for the mbbds presented in this thesis may already be outdated in a few years. The results of the
are directional and can be benefited from by students, clients, designers and contractors alike.
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1 JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen taustaa

Nykypaivana kaivamattomien tekniikoiden (trenchless technologgyttaminen
rakentamisessa on lisdantymyipealla tahdillaSuomi on viela jaljessa kaivamattomien
tekniikoiden alalla verrattuna muihin Euroopan maihin. Monissa Suomen kaupungeissa
putkijohtojen rapistuminenja kaupunkien laajenemineriisda kaivamattomien
tekniikoiden tarvetta. Kaivamattomia tekniikoita tarjoavat urakointifirmat ovat
lisdantyneet viime vuosikymmenien aikana. Talla hetkelld Suomessa tooimi
kaksikymmenta suuntapargalveluita tarjoavaa urakoitsija@salla urakointifirmoista

on jo alalla vuosikymmenien kokemjassuuri asiantuntemu¥uonna 1999 perustettiin
Suomen kaivamattoman tekniikan yhdistys Kaivamattomista tekniikoista kaytetaan

uuden linjan rakentamises myods nimitysta alitustekniikka.

Kaivamattomien tekniikoiden kayttd kunnallisrakentamisessa taytyy dtteomioon
suunnitteluvaiheessaarsinkin jos alieella on ennestddn rakennetiofastruktuura,
jolloin saastytdan rikkomasta vanhoja rakenteitapijgtoja perinteisella kaivamalla
tapahtuvalla rakentamisella. Menetelmat soveltuvat kaupunkikohteisiin,
ymparistdsuojelualueille ja muihin kohteisiin, joissa kaivaminen on mahdotonta tai ei
toivottua. Perinteinen kaivamalla tapahtuva putkirakentaminerutstae ylimaaraisia
kustannuksia ymparistolledlttoaineet, maainekset kaivantojen tuennat, pohjaveden
lasku, pinnoitukset), seka ylimaaraisia haittoja ymparistolle (haitat liikentejlle
asukkaille melu, poly, haitat maisemalle, paastét ilmakehaah)itd syvemmalle
putkien asennus tapahtuu, sitd parempi kaivamattomien tekniikoiden kilpailukyky on
verrattuna perinteiseen kaivumenetelma&ootuisissa olosuhteissa kaivamattomien
tekniikoiden kayttd on nopeampaa ja halvempaa kuin perinteinen kaivamlaitesd

putkilinjan rakentaminen.



1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja rajaukset

Tutkimuksen tavoitteenan selvittdd Suomessa kaytetyt kaivamattomat menetelmat ja
niiden kayttbominaisuudet. Ty antaaysiedot menetelmista ja tydta voidaan kayttaa
suuntaaantavanaohjeena ja siitdvoivat hyotyd suunnittefjat, opiskelijat tilaajat,
rakennuttajat ja urakoitsijafiheesta on suomenkielistd materiaalia saatavilla ennestaan
vahaisestiTarkoituksena on saada kaivamattomien tekniikonahtoehto oleelliseksi
osaksi putkiverkostojen suunnittelua ja rakentamistoikiunnallisrakentamisessa
Tavoitteena on parantaa suunnittelun ja rakentamisen laatua. Paapainopisteena
tutkimuksessa ovat yleisemmaét kaivamattomat menetelod#n linjanrakentamisessa
Tutkimuksessa sehataan erilaisten kaivamattomien tekniikoiden kayttémahdollisuudet
kunnallisrakentamisessa (haitat, hyddyt, kustannukset, turvallisiskgt, ymparisto,
ajankayttd, kehittaminen, soveltuvuus). Erilaisia kaivamattomia tekniikoita
uudisrakentamisessavat mm. suuntaporaystyontgporaus ohjattu tyontdporays

vasargoraus mikrotunnelointj myyraysja junttaus.

Tyossa kartoitetaan Suomeskaytetyt yleisimmat alitustekniikat jaselvitetaéan eri
putkimateriaaliensoveltuvuus kayttokohteisiin ja kaytettavaan niddkaan. Tydssa
selvitetd&neri maalajiolosuhteille soveltuvia tekniikoija pyritddn loytdmaan oikea
menetelmaoikeaankayttokohteeseerOngelmien vahentamisekgiyritdan I6ytamaéan
menetelmien yleisimmat riskijfa ongelmakohdat Lisaksi selvietddn maagran ja
maanalaisten rakenteidéodentamiseen kaytettavissa olevat menetejmnbghtotiedot,

jotka ovat erittdin tarked osa kaivamattomalla tekniikalla suoritettuun onnistuneeseen

asentamiseen



2 KAIVAMATTOMAT TEKNII  KAT

Kaivamattomia tekniikoitgutkilinjan asentamiseeon useita erilaisia ja menetelmien
ja laitteiden kehitys on nopeasti kasvava ala. Menetelmigpea kehitysasettaa
verkostorakentamiseen ja suunnitteluun jatkuvasti unsaadollisuuksia Poraus ja
alitusreittejd suunniteltaesga rakentaessa maaperan tutkitredot ovat ensisijaisen
tarkeitg jotta voidaan valita alitustekniikoista kohteeseen sopiViybn tilaajan tai
suunnittelijantulee tietdd menetelmieraatimukset rajoituksetja kayttbominaisuudet.
Kaivamattomien menetelien suurinammattitaito 16ytyy télla hetkella Suomessa alalla
jo vuosia toimineiden urakoitsijoiden, asiantuntijoiden, laitevalmistajien ja

maahantuojien keskuudessa.

Kaivamattomat tekniikat voidaan jaotella kahteen pdaryhmaan: saneerausmenetelmiin ja
uuden linjan rakentamismenetelmiin. Uuden linjan rakentamisteémét voidaan jakaa

edelleerryhmiin ominaisuuksiensa perustegllava 1)

‘ Kaivamattomat tekniikat ‘

| Uuden linjan rakentaminen H | Saneerausmenetelmét
| Vaakaporausmenetelmat | ‘ Muut me‘netelmat ‘
Suuntaporaus Junttaus Pakkosujutus
Tyobntéporaus Myyrays Pitkasujutus
Vasaraporaus Muotoputkisujutus
Sukkasujutus
Patkasujutus
Sementtilaastivuoraus

Kuva l. Yleisimmat Suomessa kaytettakaivamattomat menetelmaét
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Kuvassa 1 esitettyjeyleisimmin kaytettyjen kaivameimien menetelmien lisdksi muita
uuden linjan asentamiseen kaytettavia menetelovat mm. ohjattu tydntdporaus,
suuntaporaus kallioon ja Ribtunnelointi. Muita saneeramengéelmid ovat mm.

spiraalinauhavuoraus, kuristussus, seké Piner.

Uuden linjan rakentamiseen kéaytettavista kaivamattomista menetelkiagtataan
termia alitustekniikka. Alitustekniikkaa kaytetd&dn paikoissa, joissa kaivaminen-on ei
toivottua tai mahdotonta kuten esimerkikérvien teidenja rautateilen alitukset.
Kaivamattomilla menetelmilla on useita etuja verrattuna kaivamalla tapahtuvaan
rakentamiseenEri tekniikoilla on olosuhteista riippuen rajoituksia, mujtakuvan
kehityksen myodta tdaman paivan rajoitukset vabi olla tulevaisuudessa mahdith

toteuttaa.

2.1 Suuntaporaus

Suuntaporaushprizontal directional drilling, HDD)on hydro-mekaaninerkaivamaton
tekniikka asennettaessamaanalaisia putkilinjoja. Se on ohjattavissa oleva
ymparistoystavallinen markaporausmenetelma, jota kaytst@énsakohteissa, joissa
rakentaminen kaivamalla ei ole mahdollista tai kaytannolligkniikassa yhdistyy
porakarjen mekaaninen liike ja peaigtettu porausnesteen syot#hjattavuusperustuu
porakarjen lahettimen luomaan elektromagneettiskenttddn jota widaan tulkita
maanpinnalla olevan vastaanottimen avull®ilottiporakérjen epasymmedgn
lapiomaign muodon ansiosteoidaanmaanpaineen avulla muuttaa porauksen suuntaa

maan alla (Bayer 2005s.19)

Suuntaporaus on menetelméané kakai useampivaiheen (kuva 2) Suuntaporauksen
ensimmainen vaihe on pilottiporgugpssa porakarjen lahettdméaignaalin avulla
saadaan selville porauksen syvyys, kulma, suunta ja ohjaussPonékarjen matkaa
seurataan maanpinnalla olevan lahettimen avulla ja ohjatkarkfovantoontai maan
pinnalle. Maanpinnalla olevan vastaanottimen tiedot tial&t suuntaporakoneeseen,
josta tapahtuu porakarjen suuntaaminga ohjaus Porausmatkan tiedot
(sijaintikoordinaatit) kerataanalteenpilottiporauksen aikanga merkataan maastoon
(Mikkola 2019
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Pilottiporauksen jalkeen porakérki ja lahetin irrotetagonka jalkeen siirrytaan
putkenvetevaiheeseen tatarvittaessaporausreian suurentamiseen. Tangon paahan
asanetaan avarrin(jyrsin e | i 0 ) gaagilem Kiirhitetdan vedettavautki.
Lapimitaltaan suuria putkia vedettaessa voidaan reski@iientaa vetamalla yhden tai
useamman kerraavarrin pilottiporauksen reitin 1&apiAsennusaiheessa ygki vedetaan
pilottiporauksen reité pitkin takaisin aloituskaivantm tai maanpinnalle (Mikkola
2015)

Putken veto

Kuva 2. Periaatekuva suuntaporauksen vaiheiSevéral Oy 2018).

Porausnesteell@n suuri rooli porausprosessissa. Porausneste koostuu bengpniitist
vedest§a lisdaineistgpolymeereistg)joita sekoitetaan sekoitusyksikdssa ja syotetaan
poratankoja pitkin porakarkeen selg@vartimeen.Suuntaporauksessa porausnggte
pumpataan porauksen aikana pilottiporauseidn avarrus ja vetovaiheissa
syntyneeseen tunneliinBentoniitilla on voimakasmukyky ja alhainen viskositeetti.
Bentoniitin, vedenja lisdaineiden suhde maaraytyy porattavan maalajasuhteiden
mukaan Porakarjesta paineella suihkuga@ausnesterottaamaaainesta karjen edesta

ja maaaines sekoittuu porausnesteeseerPorausesteen tehtavana on kuljettaa
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nesteeseen tarttunutta raaesta pois porausreitilta maan pinnalle. Porausneste pitaa
syntyneen porausian stabiilina ja véhentaa kitkaa seindman ja p@ragon seka
vetovaiheessaputken valile. Porausnestetoimii myos pilottikérjen ja jyrsimen
villentgjana. Ajan kuluessgmparistoystavallinerporausneste sementoituu asennetun
putken ymparillesuojellen sitd ulkopuolisilta kuormituksiltédBayer 2005s. 68 76;
Mikkola 2019

Suuntapcaius on kaytanndllinen tekniikka eserkiksiteidenja jokien alituksissaseka

pitkissé linjarakentamissahyvissd maalajiolosuhteissGuomessa on suoritettiseita
onnistuneitaasennuksigli 500 metrin pituuteen saakkdopa yli 700 metrin asennuksia

on tehty  Suomessa  yhtdjaksoisesti Kaytdnndssa  taman hetkisella
suuntaporauskalustolla Suomessa voidaan paasta hyvissa olosuhteissa jopa 1000 metrin
pituisiin yhtajaksoisiinasennuksn ja noin 25 metrin syvyyksiin asti. Asennettavan
putken halkaisija voi olla kalustosta riippuer20-1000mm Myds useamman putken
yhtdaikainen veto on mahdollistaSuuntaporaus on kaytanndllisimmillaama
kustannustehokkaimmillaan vahékivisissa kitkamaissaja koheesiomaalajeissa.

Ongelmia muodostavat kivinen maapera seka kgMahlbacka 2015)

2.1.1Kayttokohteet ja soveltuvuudet

Mitd syvemmalle asennus tapahtuu, sitd parempi kilpailukyky suuntaporauksella on
perinteiseen kaivamalla tapahtuvaakentamiseewerrattuna. Suuntaporaus soveltuu
teiden, katujenrautateidena rakennusteralituksiin, jokien ja jarvien seka soiden ja
luonnonsuojelualueiden alituksiinSuuntaporaus soveltuu paineellisterest ja
viemarputkien asennukseeniettoviemarien seka kaukolampja kaapelisuojaputkien
asennukseerDikeassa kohteessa toteutetturgaporaus saastaa aikaa, tyota, resursseja
ja luontoa.Liséksi valtytaan sosiaalisilta haitoilta kuten melulta, likennehaitoilta ja
polyltd. Pintarakenteiden kuten katurakenteiden, asfaltin ja kiveyKsigjaaminen
minimoituu (Dahlbacka 2016 Tekniikkaa hyvaksikayttamallavoidaan myds tehda
erilaisia geoteknisigparannuksia rakennelmiinmm. stabiliteetin tai kantavuuden
lujittamista tie- ja pohjarakenteelle. Tekniikkaa voidaan hyvéksikayttaa myis.
pohjavedentossga kuivatusratkaisuisséBayer 2005s.94- 105
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Ohjattaessa suuntaporaahjatskulmat asettavat tigfa rajoituksia. Perinteinen
pilottiporakarki on epasymmetringa 0 | a ma i n e n mekaaninen leknauttaa
ohjaamaan porakarked haluttuun suuntgmakarkeen kohdistuvan maanpaineen
avulla Poratankoja oomlemassarilaisilla vahvuuksilla jataivutuominaisuuksillaja ne
rajoittavat ohjauskulman suuruutt®orausreitin taivutussateen minimi on yleensa
suoraan riippuvainen kaytettavaorptangon haaisijan paksuudestdiséksi maapera

ja asennettava putkimateriaali #iagat rajoituksia ohjauskulmiin Ennen porausta on
tarkea selvittéd maaperan koostumus, mahdolliset esteet sek& olemassa olevat
maanalaiset rakenteetOhjattu suuntaporaus ei tanatsvalttdmatta aloitus ja
lopetukaivantoja vaan poraus voidaan suorittaa tarvittaessa maanpinnalta kasin.
(Mikkola 2015;Dahlbacka2015

Alituksissa, esimerkiksitien alitus, taytyy ottaa huomioon suuntaporakoneen,
sekoitusyksikon (yleensa kuorraaitossp seka vedettavan putken vaatimat -tyé
kaytttalueet. Kaivannosta kaivantoon tapahtsamalituksessa taytyy ottaa huomiqon
etta suuntaporakone sijoitetaan asennussyvyydesta ja poratankojen
taivutusominaisuuksistaippuenjopa 25- 30 metrin péaéharaloituskaivannostékuva

3). Tama tilantarve taytyy ottaa huomioon suunniteltaessa alityKdi&kola 2015

Kuva 3. Tien alituksessa suuntapora sijoitetgaoratankojen taivutusominaisuuksista ja

asennussyvyydesta riippugntuussuunnassakiaskin alitettavasta kohteesta.
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Suuntaporauskoneet kehittyvat jatkuvasti ja asennustarkkuudetngkgéidn melko
luotettavia. Mittaustarkkuuksienja ohjattavuudernparannttua myods iettoviemarien
rakentaminen  on  yleistynyt  suuntapamalla. Putkimateriaalin  valinta
kayttokohteeseen maaraytyy vedettdvan pituuden, syvyyden, kayttbtarkoituksen ja
maaperaolosuhteiden mukaar¥leensd alituskohteissa, kuten teiden ja jokien
alituksissa, suuntaporaamalla asenneptutki toimii suojaputkena, jonkasisélle

sujutetaan varsinainen kayttoputivikkola 2015)

Eniten ongelmiasuuntaporauksessa aiheuttavat puutteelliset maaperan ja maanalaisten
rakennelmien tutkimustiedot, sekd@nuut maanalaiset esteet. Muita ongelmia
porauksessa voivat aiheuttaa mm. psreesteen purkautuminen maanalaista reittia
pitkin tien pintarakenteisiin tai muualleidaksi laite ja kalustorikot tai muubngelmat
saattavat viivastyttaporausta. Porareiden kokemus ja ammattipatevyystakatd osa
porauksen onnistunutta asennugtdikkola 2015 Alla on listattu suuntaporauksen

etuja verrattuna perinteiseen kaivamalla tapedein putkilinjan rakentamiseen.

Suuntaporauksen etuja ovat Dahlbackan, Mikkolan ja Paavolan (2015) mukaan:

1 haitat liikenteelle ja asukkaille vahenevat

1 tyomaanoperatiivinen koko pienenee

1 vaihtoehto putkien upottamiselle jarven tai joen pohjaan

1 kaivamiselta kielletty suojeltu alue voidaan alittaa

1 viheralueet ja istutukset voidaan sailyttaa

1 nopeampi kuin auki kaivamingmyvissa olosuhteissa

1 aheuttaa vihemman melja polya

1 saastda luontoa, paastot ilmakehaan vahenevat

1 sdastetdédn kaivinkoneiden ja kuorauatojen polttoaineissa

1 sAastetddn uusien mamesten hinnassaeka vanhojen maainesten
poisviennissga sijoittamisessa

1 kadun pinnoitukselta ja jalkitoiltéaltytaan

1 jyrkkiin rinteisiin asentaminen

1 ty6turvallisuus paranee kaivantojen vahentyessa

1 kaivantojen kuivatusta ei tarvita
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Suuntaporaus on kaytanndllinen tekniikka myégssihuoltolinjojen saneerauksessa
Hyvissa olosuhteissa voidaan vesijohdon vierperata uusi linja vanhan linjaviela
toimiessa tyon aikana, eika valiaikaista vedenjakeluverki&a ollen tarvitseakentaa
kiinteistoille. (Dahlbacka2015 Mikkola 2015

Suuntaporaukseen on kehitelty useita erilaisia porakarkia ja avartimia erilaisiin
maaperaolosuhteisiin. Paineilmatoimiseltkevdla porakarjellaja takaisin vedossa
kaytettavalldiskevalla avartimellavoidaan porata myos kalliooKallioon porattaessa
joudutaan kayttamaap i | ot ti porak?2r ki 2, jotka poikke
porakérjesta ja ohjaus kalliossa ei tapahdu maanpainetta hyvaksikaytzdiioon
poraaminen on hitaamap haastavampaga kallimpaa Rikkonainen kallio tekee
porauksesta riskialttimpad alla hetkellasuuntaporallakallioon ja kiviseen maahan
poraaminen Suomessa anelko vahaista Suunnattuja porauksia kallioon on kuitenkin
onnistuneesti pystytty asentamaaéannen AlituspalvellDy onporamut halkaisijaltaan

600 mm reiin noin 200 m pituisesti graniittikalliogivepsa 2016). Suomen kalliopra

ja kivet ovat erittédin kovaa materiaglianimmakseen graniittia, joten se asettaa suuret
haasteet kallioon poraamisen onnistumisdflallioon ja kiviseen mdajiin tapahtuva
suuntaporaus voitekniikan kehityksen myo6tdolla tulevaisuudessa kasvava ala
Suomesa.(Wegelius 2015)

2.1.2Suuntaporauskoneetja kalusto

Nykypaivana markkinoilta I0ytyy erikokoisia ja eritehoisia suuntap&m@usita Koneet
jaotellaan yleensa kolmedai neljddneri luokkaan kokonsa ja tehonsa perusteella;
pienet, keskikokoiset ja suuret suaporakoneefulkomailla onkaytetty lisdksi viela
isompia megakoneija Tekniikka koostuu paain kahdesta eri yksikosta,
suuntaporakoneesta ja sekoitusyksikosta. Sekoitugigsh bentoniittijauhe sekoitetaan
vedenja lisaaineiden kanssa, jolloin saadaalosuhteisiin sopiva porausneséhtya
Sekoitusyksikostd  syotetddn  sekoittunutporausneste suuntaporakoneeseen.
Suuntaporakone hoitaa itse poraamisen jaitkgn asentamisen vetamalla
Suuntaporakonéen erilaisinmekaanisiinominaisuuksiin kuuluvat mmntydntévoima,

takaisinvetovoimaseka porauksen vaantomomer{ifiegelius 2015)
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Vetopituudet ja vedettavan putken kokoluokat maaraytyvat pitkalti suuntesgoreeen
ominaisuuksien mukaarVetopituuksiinvaikuttavat myds asennusreitin olosuhte¢
maalajinkoostumusYhdysvalloissa suurillMegaHDDsuuntaporakoneilla orehty yli
2700 metrin pituisia onnistuneita asennuksia Esimerkiksi Missisippijoen
suuntaporausprojektissa asennettivuonna 2014 yli 900 mm (36 tuumaa)
halkaisijaltaan oleva putki 2750 miet (9038 jalan)pituisestiMissisippjoen ali (Goral
2015. Suuntaporaus on erityisesti pitkiin asennuksiin kaytetty menetelma.
Laitevalmistajat ovat asettaneet suuntaporakoneille mak&topituuksia ja
putkihalkaisijoita. Suomessa kuitenkin koneilla on asennettu jopa 2 kertaa pidempia
asennuksia kuin mita laitevalmistajat antawatjearvoiksi maksimiwetopituuksille
(Wegelius 2Q05). Kuvassa 4 on esitetty Vermeer Corporation yhtion

suuntaporakoneidevhjearvoja.

MACHINE CAPABILITIES MAX Filot bare MAX Hale
MNavigator model PulkThrust force (kg) TORQUE (nmj Rod size DISTANCE (m) DIAMETER (mm}
DEXE 2485 746 1.315" a0 200
Dax13ll 4082 1750 1.66" 150 350
DA16X20I1 7258 2708 1.9° 250 450
D20x221 an7v2 2950 2.06" 300 450
D24X40I1 10796 5415 2375 350 G600
D35X45 15825 6052 23757 450 750
D36X50I1 16380 G725 2375 450 750
DE0XA0 27300 12100 2875 G00 1000
DE0x1001 36400 13538 35r 700 1000
D00x1200 45500 16200 st 300 1100
D130X150 59150 20175 3:45¢ 900 1300
D330X500 137000 68300 5" 1200 1600
D370X500 168350 68300 5" 1300 1600
D560XE40 226000 58300 L 1600 1700
D750Xa00 240000 124000 6.625 2000 2000
D1000X900 455000 124000 6.625" 2000 2000
D1320X900 00600 124000 6.625 2000 2000
Above assumptions are valid when using standard tooling in soifsofl rock conditions
The information contained in the above sheet is bazed on widely accepted calculation models and formulas.
However, conditions may vary and information in the program is to be used as a guideline only.
No liability is assumed by the creator of these assumptions through the use of this shart!

Kuva 4. Vermeerin antamat ohjearvot asennuspituuksille ja putkien halkaisijoille

erikokoluokan suuntaporakoneill8everal Oy 2011%.
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2.2 Tyontoporausmenetelmat

2.2.1Perinteinen tybntdporaus

Tyontdporaus (horizontal auger boringAB) onvakiintunut kaivamaton teknika, jota
kaytetaan laajasti ympari maailmaa terasputkien asentamiseen mm. teiden ja rautateiden
alituksissa. Putkimateriaaleina on kaytettymenetelmassa myods betoniputkia
muovikomposiittiputkia tai muita soveltuvia putkimateriaaleja. Suomessa
tyontgporaukssta kaytetddnmyos termejakairaporaus, augporaus ja augerkairaus
Tyontéporaus on taloudellineputkiasennustekniikkgota voidaan kgittaa erilaisissa
maaperiss&ahentden haittoja liikenteelldyontiporauksella on monia etuja, mutta
my0Os rajoituksia.Yleisesti nenetelmassdayonttporakone luo voimanjoka siirtyy
porakarkeenja putkeen Por&karki eli leikkauspaavalitaan maaperaoloswgitien
mukaan. Porakarjen melaninen pyorimisliike syd maat@uhanalla sen hienoksi
materiaaliksi. Porakarjen mekaanisen voiman lisdksi prosess@isiaan kayttaa
hyodyksiesimekiksi vetta tai paineilmaaiippuen menetelmésia olosuhteistaKone
tyont& hydraulisestitai mekaanisesti hammasradtta karkedja putkeaeteenpain ja
asennettavaputken sisélla olevpydrivaruuvi kuljettaa maainesta pois putken sisélta
aloituskaivantoonjosta se poistetaa(Najafi 2004 s.203-204)

Tyontéporauskoneita onerilaisia ja niitd voidaan rakentaa tarpeen mukaan eri
kayttotarkoituksiin erilaisilla ominaisuuksillaSuomessavoidaan kaytossa olevalla
kalustolla porata lapimitaltaan 160'2300 mm kokoisia terésputkia (L&nnen
Alituspalvelu Oy2015. Paausmatkat vaihtelevat airfeB0 metrin asennuspituuksiin
saakkaKnuutila ym. 2015, s.47)yypillinen alituspituugyéntéporaamallan noin 25

- 50 metrigJuvani 2015)

Tyontgporaus on menetelmana kaytannoéllinen alittaessa liikkennoityja yiyten teité
ja rautateita ja se aiheuttaa vahemman tarin&éin vasaraporaustai junttaus
Porausprosessi tarvitsee yleensa kaksi kaivantoa, aloituskaivannon ja lopetuskaivannon.
Aloituskaivantoon asennetaan pes&one japoraus suunnataan lopetuskaiweot.
Aloituskaivanto mitoitedan tyontéporauskoneen ja tydvaramukaan.Terasputketai
muu putkimateriaali hitsataan kaivannossayhteen mika taytyy huomioida

aloituskaivannorsyvyydessaTerasputkeasennetaan yleensa Suomedsaetrin tai 12
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metrin putkisaloilla. 6 metrin putkisaloilla porattaessa aloituskaivannon pohjan tulee
olla n. 12m x 4 m kooltaan 12 metrinputkisaloilla aloituskaivannon tulee olta 18 m

X 4 m kooltaan (Knuutila ym. 2015 s.45 Lopetuskaivantoon saapuessaan porakarki
irrotetaan ja kaira vedetddn pois putken sisaltd. Lopuksi putken sisalta poistetaan
ylimaaraiset maainekset vesipainehuuhtelullai muulla menetelmallgNajafi 2004,
s.210213

2.2.20hjatt avatyontbporaus

Ohjattava tyontoporaus Guided Auger Boring, Thrustibing) on kaivamaton
menetelma jota voidaan kayttaa tersmuovi, betoni ja muovikomposiittiputkien
asennukseen pehmeissd maaperiddanetelmd on kaksi tai useampivaiheinen.
Ohjattavassa tyontoporauksesaditukaivannosta jonka koko vaatii noin 2/5
halkaisijaltaan olevan pohjarydnnetad& maahan poratankgjgiden paassa on yleensa
epasymmetrinerpyoéritettava pilottikarki, kuten perinteisensuuntapean pilottikarki,

jonka ohjattavuus perustuu pilottikérkeen kohdistuvan maanpainaiutuksesta
Porakoneen kameralla pystytaan seuraamaan pilottikarjen keskipisteen sijaintia ja
poiketessaan reitiltd voidaan pilottikdrked ohjata takaisin reitilleen. Ohjattavuuden
ansiosta poratangon kaltevuwiadaanmuuttaa porauksen aikan&nuutila ym.2015
s4548; Trenchless Solutions 2@L Ohjattavan tydontdporauksen konetta voidaan
kayttad myos tyontoporauksen lisalaitteerkaun halutaan parantaa asennuksen
tarkkuutta perinteisessa tyontoporauksessauitila ym. 2015 <18)

Pilottikarjen saavuttaessipetuskaivannorkarki irrotetaan ja kairat, joidegmparilla

on asennettava putki, Kiinnitetdan aloituskaivannossa paméamjatkeeksi (kuva 5)
Kairoja ja putkea tybnnetaan pilottiporauksessa asennettujen poratankojen reittia pitkin
lopetuskaivantoonKairat tuovat maainesta aloituskaivantoon, josta se poistetaan.
Lopetuskaivannossa poratangot ruuvataankiairauksen aikanaPutken ja kairojen
saavuttaessa lopetuskaivannon, kairat poistetaan putken sisaltd ja putki puhdistetaan

maaaineksestaTrenchlessSolutions 201)


http://www.trenchlesssolutions.co.uk/
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Kuva 5. Ohjattavassa tyontoporauksessa kairat ja putki liitetd&n poratankojen.peraan

(Trenchless Solutions 201

Suomessa ohjattavissa olevalla tydontoporati@aantaméanhetkisella kalustolla asentaa
maalajiolosuhteistaippuen160i 711 mmhalkaisijaltaan olevia putkia yli00 metrin
pituuksiin saakkgKnuutila ym. 2015s. 48). Putkiasennuksen voi hyvissa olosussa

ja pienilla putkihalkaisijoilla asentaa myos vetadmalla. Pilottikérjen poistamisen jalkeen
lopetuskaivannossadangon paahénasennetaan avarrinjonka perddnasennetaan
asennettava putki. Poratangot, joiden peraan on liitettyrrin ja putki, vedetaan
takaisin aloituskaivantoon. Menetelmyjayttad maat@ika sit ole Somess&kaytetty.

Tapa muistuttaa menetelméanapakkosujutusta mutta ilman saneerattavaa putkea
(Warriortrench 20111

2.3Vasaraporaus

Vasaraporaus (iskeva vaakaporaus, LAB) on alitusmenatgssa paindénan avulla

synnytettyporakarjen iskuyhdessa mekaanisen liikke&anssaauttaa tiiviin ja kovan

maanhienontamisessa. Vasaraporausta kaytetddn Suomessa terasputkien asentamiseen

alituskohteissa.Vasaraporaus soveltuu hyvin ongelmalliseekasnaan ja kivisen
madajin alituksiin seka kallioon,joiden kohdalla muilla Suomessa kéaytetyilla

alitusmenetelmill&asentaminen on mahdotonta tai ongelmallista

Uppovasarporaus(Down The Hole DTH- hammendrilling) on Skandiraviassayleinen

vasargorausnenetelm@jota on kaytetty jgarirkymmenenvuodenajan Se on tehokas
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ja varma alitusmenetelma terdsputkien asennukseerSuonen haasteellisissa
maalajiolosuhteissdaineilmalla toimivaDTH- vasara on sijoitettu poran kruunukérjen
jalkeen terasputken sié (kuva 6) ja on kooltaan n. 12,5 m pitkda. Porakarjenja
kairojen pydritys tapahtuu hydraulisesti kaivannossa sijaitsevasta koné&eastacella
hydraulisesti tyonnetdaén ja pyoritetddn porakarkea kiinni maahan ja paineilmalla
toimiva vasara karjessa halkaiivista maata kivia ja kalliota pienemmési
materiaaliksi Vasaran iskuvoima valittyy kruunukarkeen, seka asennettavan
terasputken paahanl s k ev 2 vasar ap 2 poratugdsa er¢idssgjaloinp ut Kk e
porakoneesta tapahtuva tyontovomtarve pieneneePuken sisélla sijaitsevat kairat
tyhjentavat putken maaineksesta ja kuljettavat maimeksen porauskaivantoon.
Poraudaitteistoa ei tarvitse valttamatta ankkuroida porauskaivantoon vasaran vetavan

vaikutukserja tyontdvoiman vahaisyydgohdosta(Juvani2015 Lassheikki 201p

Kuva 6. Poikkileikkauskuva DTH uppovasaran toiminnasta maaperas&eonex
2015)

Tiiviiseen tai kovaarkallioon voidaansuorittaa vasaraporausrasputkella tai ilman
(Juvani 201k Vasarporauslaitteilla widaan halutessaatydoskennellda myds lahella
tienpintaa. Haluttu kaltevuus saavutetaan laitteiston hydraulisia jalkoja saatelemalla.
Meneelmaa kaytetddn Suomessa yleisimmnaiden, katujen ja rautateiden alituksiin.
(Dahlbacka 2015)
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Mitd kovemmat maalaplosuhteet ovat, sita paremmiasaraporausoveltuu alitukseen
verrattuna muihin menetelmin  Osi tt ai n 0 v e ta%enrfusiatkkuusme ne t
parempi kuinpelkéstaartyontavassa menetelmassgauvani 2015 Erittain [0ysissi ja
hairiintymisherkissé samaissa tulevat vastaamenetelman ongelmat. leskassa
menetelmassa voi hairiintymisherkkd maalaji tarindn vuoksi juoksettua ja
asennustarkkuus huonontu®ehmeissa maalajeissa painava porakadki lahtea
painumaan alaspairiDahlbacka2015 Juvani 201% Menetelma ei ole taysin suljettu,
joten menetelméan toimiws pohjavedenpinnan alapuolela rajallista (Lassheikki

201%). Kappaleessa 4 on esitetty vasaraporauksen tyovaiheet tarkemmin.

Koska vasaraporausmenetelma on iskgeéise aiheuttamelua ja tarinda. Jaskevan
vasaran aiheuttamataajuus lahestyy porattavan maalajiresonanssaajuutta, Vvoi
tapahtuamaanresonointiaMaan mekaanineresonointisaattasaiheuttaa ymparoivien
rakenteiden vaurioitumistararind etenee pisimmalle pehmefissavessa ja siltissa,

joiden vesipitoisuus on korke@.assheikki 2018)

Menetelmén etuna on porausnesteiden kayttamattomyys ja tiivis putken asennus.
Asennuksen jalkeisia putken painumia ei pddse syntymaan tiiviin asentamisen vuoksi
Vetta kaytetddn metemassa yleensa polynsidontaghuvani 2015, Lassheikki 20456
Vasaraporakoneilla voidaan asentaa 13220 mm halkaijoiltaan olevia terasputkia.
Pituuksiltaan alitukset ovat yleensa 30 i 90 metrida Pisin Suomessa tehty poraus
menetelmalldon tietévasti ollut 130 ratria Menetelmalla voidaan kuitenkin porata
vieldkin pidempigmatkojasuotuisissa olosuhteisgduvani 201pKuvassa bn Geonex

Oy:n mallin HZR vasaraporakone saadettavilla tukijaloilla.

Kuva7. Mallin HZR vasarpgor&one saadettavilla tukijaloillfGeonex Oy 2016
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Vasaraporausta on kaytetty mm. tukemassauntaporaamalla tapahtuvia
vesistoalituksia. Vasaraporaamalla on ensin tehty viettokulmalla porattuja suoria
ohyl syput ki abo k u rkalliotaata |sartpunisherkkad. Hytsyplitkien
asennuksen jalkeen suuntaporaus oituvsuorittaa hylsyputkien IapiKuvassa 8 on
esitetty pituusleikkauskuva, jossa on kaytetty vasaraporausta, suuntaporausta ja

painotusta vesiston alituksessa.

Kuva 8. Vasaporausta on kaytetty Tukholmassa 2007 avustamassa suuntaporaamalla

painottamallasuoritettuaneren salmealitusta(Lassheikki 2015b)

2.4 Junttaus

Junttaugpipe @mming on alitustekniikkajossa paineilmatoimisesti juntataan paasta
avonaista terasputkea maahdaonttaus soveltuu kitkga koheesiomaalajeillenutta
ongelmia aiheuttavat kiviset maalajit. Menetelma tarvitsee yleensd kaksi kaivantoa.
Liséksi paineilmatoiminen juntta tarvitsee voimantuottoyksjjoka sijaitsee yleesa

kuormaauton lavalla tai kaivannon laheisyydesakituskaivannosta putki suunnataan



