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Satamien reunalaitureiden yleisimmiksi rakenneratkaisuiksi ovat yleistyneet te-
rasputkipaaluista ja ponttiprofiileista muodostettavat Combi-seinat. Taman
opinnaytetydn tavoitteena oli selvittda ja keraté tietoja Combi-seinan asentami-
sesta ja asentamisen apukeinoista. Aikaisempaa yhtenaista tietoa ei kovin pal-
jon ole, vaan on kaytetty terdsputkipaalutus ja rakennuskaivanto ohjeita.
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sahkaisiin julkaisuihin. Lisaksi tydssa kaytettiin apuna esimerkkityémaalla esiin
tulleita havaintoja, kuten paalutyypin vaihdon ja tydmenetelman muutoksen vai-
kutusta ty6tulokseen.

Opinnaytetydssa keréttiin yhteen tietoja Combi-seinén rakentamisesta ja siihen
l&heisesti liittyvistd suurpaalutuksesta ja terasponttiseinista. Tyossa todettiin,
ettd Combi-seinén asentaminen on hyvin riippuvainen pohjaolosuhteista. Tyo6-
tapojen muuttaminen voi myds lisata tyon tehokkuutta huomattavasti.
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Combi-walls made of steel pipe and sheet piles have become the most common
structural solutions in wharves of the ports. The purpose of this thesis was to
investigate and compile together the Combi-wall phases and installation aids.
Information about Combi walls is not very consistent and to built it has been
used steel pipe piling and construction trench instructions.

Literature and electronic publications about combi-walls, large diameter pipe
piles and sheet piling constructions were studied. In addition, observations on a
case building site were used as help, such as the effect of pile type and working
method changes on the work result.

In this thesis information was collected about combi-wall construction and large
diameter pipe piles and sheet piling. It was pointed out, that the combi-wall in-
stallation is very dependent on the ground conditions. The work efficiency can
increase considerably, if the way of the work will be changed.
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1 JOHDANTO

Satamarakentamisessa on kaytetty perinteisesti suuria terasputkipaaluja. Sa-

tamien reuna- ja pistolaiturit on perustettu usein terasputkipaaluilla niiden erin-
omaisen kantavuuden, taivutusjaykkyyden ja -kestavyyden ansiosta. Terasput-
kipaaluista ja ponttiprofiileista tehtavat combi-seinét ovat yleistyneet reunalaitu-

reiden yleisimmiksi rakenneratkaisuiksi.

Combi-seindn muodostamiseen voidaan kayttaa suurpaaluja, joiden kylkiin on

hitsattu ponttilukot tai kokonaiset teraspontit. Putkipaalut kantavat seinaan koh-
distuvat kuormat, ja terdspontit valiin asennettuina tekevat seinasta yhtenaisen.
Combi-seinien asentamisesta ei ole kovin paljon yhtenaista tietoa, vaan on kay-

tetty soveltaen terasputkipaalutuksen ja rakennuskaivanto ohjeita.

Taman raportin tavoitteena oli selvittaa ja keraté yhteen tietoja Combi-seinan
tyOvaiheista, asentamisesta ja asentamisen apukeinoista. Tydssa oli myos tar-
koituksena kerata tietoa Combi-seiniin liittyvista rakenteiden, suurpaalujen,
etenkin lydtavien terasputkipaalujen seka terasponttiseinan asentamisesta ja
tukemisesta. Combi-seindh&an on periaatteessa terasputkipaalutusta ja terés-
ponttiseinan asentamista. Lisdksi tydssa kerrotaan paapiirteittéain yleisimmista

satamalaiturirakenteista, niiden kuormista ja paamitoitusperiaatteista.

Opinnaytetydssa esitelladn esimerkkikohteen Combi-seinén asentamista ja tu-
kemista sek&a asentamisen ongelmatilanteita. Opinnaytetyén esimerkkitydmaa-
na toimi Destia Oy:n vuosina 2013-14 Oulun kaupungin Oritkarin satamassa
toteuttama laituriurakka. Paéurakoitsijana esimerkkitydmaalla sek& opinnayte-

tyon tilaajana toimi Destia Oy.



2 SATAMALAITURIRAKENTEET

Laiturirakennetyypin valintaan vaikuttaa kohteen kayttétarkoitus, pohjaolosuh-

teet, luonnonolosuhteet ja taloudellisuus. Kahta erityyppista linjausta kaytetaan
tyypillisesti satamalaitureiden rakentamiseen. (Kuva 1.) Rannansuuntainen lai-
turilinja sallii aluksen kiinnittymisen sen kylkeen. Usein rannansuuntaiset laiturit
rakennetaan tukimuurirakenteena, jolloin valittdmasti saadaan kayttoon laiturin
taustalla oleva alue, esimerkiksi nostureita ja tavaransailytysta varten. Pistolai-

turi on toinen yleisesti kaytetty laiturityyppi, joka on kohtisuorassa rantalinjaan
nahden. (Talvinen 2009, 23.)

KUVA 1. Vuosaaren satama, pistolaituri (keskelld) ja reunamuurilaiturit (Helsin-

gin Sataman kuvapankki / Skyfoto)

Alusten kiinnitykseen kaytettavat erilliset tihtaalirakenteet kuuluvat myods sata-
malaiturirakenteisiin. Yleensa tihtaalit ovat yhteydessa johderakenteen ja tai
kevyen kavelysillan valityksella muihin satamalaitureihin, mutta myos irrallisia

tihtaaleita on olemassa. (Talvinen 2009, 24.)

Nelja yleisimmin kaytettya laiturityyppia ovat: kulmatukimuuri-, kasuuniarkku-,

terasponttiseina- ja paalulaituri. Nama laiturityypit esimerkiksi voidaan jakaa
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gravitaatiolaitureihin ja terasrakenteista rakennettuihin laitureihin. (Talvinen
2009, 99.)

2.1 Gravitaatiolaiturit

Kulmatukimuurilaituri ja kasuuniarkkulaituri ovat gravitaatiolaitureita, jotka ovat
massiivisia terasbetonirakenteita. Niiden kyky kestaa horisontaalikuormia ja siir-
tda ne perusmaahan perustuu rakenteen omaan ja tausta-taytén painoon. Gra-
vitaatiolaiturit vaativat suuren painonsa takia suurta kantavuutta pohjamateriaa-
lilta. Mitoituksessa on huomioitava rakenteen kaatuminen ja liukuminen ja ettei-
vat pohjarasitukset ylita pohjamaan kantokykya. Gravitaatiolaiturit sopivat ra-
kennettaviksi kohteisiin, jossa kantava pohja on riittavan lahella perustamissy-
vyytta. (RIL 165-2-2006.2006, 540; Talvinen 2009, 99.)

2.1.1 Kulmatukimuurilaituri

Kulmatukimuurilaituri rakennetaan teréasbetonisista kulmatukielementeista. (Ku-
va 2.) Kulmatukimuurilaituri vastustaa kaatavia ja liu’uttavia voimia, oman ja
muurin taakse tulevan taustatayton painon avulla. Suurimman osan rakenteen
gravitaatiovaikutuksesta aiheuttaa kulmatukimuurin pohjalaatan péalle tuleva
taustatayttd. Taustatayttona kaytetddn kitkamaata ja louhetta. Jarean rakenteen
vuoksi se tarvitsee kantavan pohjan painumien ja kiertymien estamiseksi. Sopi-
via pohjia kulmatukimuurille ovat kantavat moreeni- tai kalliopohjat. Yhtenainen
rantamuurirakenne syntyy asennettaessa vierekkain ja saumattaessa yhteen
kulmatukimuurielementteja. Erikoistapauksia lukuun ottamatta kulmatukimuuria

kaytetadn vain rannansuuntaisiin reunamuurilaitureihin. (Talvinen 2009, 38.)

KUVA 2. Kulmatukimuurilaituri (Stening — Vahakakela 2008, 28)



2.1.2 Kasuuniarkkulaituri

Kasuuniarkkulaituri on kulmatukimuurilaituria raskaampi ja monimutkaisempi
terasbetonirakenne. (Kuva 3.) My6s kasuuniarkkulaiturin asennustyttavat ovat
monimutkaisemmat. Kasuuniarkun etuna kulmatukimuuriin verrattuna on ka-
suuniarkun uittomahdollisuus rakennuskohteeseen ilman suuria nostureita. Ka-
suuniarkkulaituri ei ole enéa kilpailukykyinen verrattuna kulmatukilaituriin johtu-
en suuremmasta terdsbetonimenekista ja valmistuspuitteiden puutteesta. Ka-
suuniarkkulaituria kaytetdankin nykyaan joissain erikoisrakenne tai olosuhdeta-

pauksissa. (Talvinen 2009, 99.)

KUVA 3. Kasuunilaituri (Stening — Vahakakela 2008, 29)
2.2 Teraslaiturit

Teknisiltd ominaisuuksiltaan ja mitoitusperusteiltaan teraslaiturirakenteet eroa-
vat gravitaatiolaitureista selkeasti. Teraslaiturirakenteita ovat ponttiseinalaituri

seka paalulaituri. (Talvinen 2009, 99.)
2.2.1 Ponttiseinalaituri

Ponttiseindlaiturin toiminta perustuu terasrakenteiden jaykkyyteen sekd maan
aktiivi- ja passiivipaineen tasapainoon (kuva 4.) Pontin alapaan ja ylapaan
maanpaineiden tasapainottamiseksi upotetaan ponttiseina riittdvasti satama-
altaan pohjaa syvemmalle. Pelkka ponttiseinan jaykkyys ei kaytannossa riita
syvan satama-altaan tukiseinaksi, jonka vuoksi ponttilaituriratkaisut ovat aina
Combi-seind. Combi-seinista yleisin on putkiponttiseinalaituri. Putkiponttiseina-
laiturissa asennetaan putkipaaluja ponttien valiin kohdesyvyyteen tai tukeutu-
10



maan kallionpintaan. Betonoidut paalut antavat tarvittavan lisgjaykkyyden ja
kantavuuden laturille. Ponttiseinalaituri ei vaadi kantavaa pohjaa. Liian tiivis
pohjamateriaali voi ennemminkin vaikeuttaa ponttien upotusta. (Talvinen 2009,
100.)

KUVA 4. Ponttilaituri (Stening — Vahakakela 2008, 29)
2.2.2 Paalulaituri

Paalulaituri on terasbetonikansirakenne, jossa terasputkipaalujen valityksella
siirretaan kuormat maahan. (Kuva 5.) Avoimissa paalulaitureissa ei ole suuren
rapautumisriskin takia kannattavaa kayttaa terasbetonipaaluja. TAman vuoksi
avoimet paalulaiturit tehd&aan aina terasputkipaalulaitureina. Paalulaiturit kayvat
parhaiten olosuhteisiin, joissa kantava pohja on syvalla [6yhan maakerroksen
ala-puolella. Pistolaiturirakenteissa kaytetddn yleensa paalulaitureita syvenevan
pohjalinjan seka osittain ylimaaraisten maansiirtotdiden valttAmiseksi. Reuna-
muurilaitureihin rakennetaan myos paaluperustuksia. Naissa puoliavoimissa tai
umpinaisissa paalulaitureissa ponttiseina tukee taustatayttda. (Talvinen 2009,
100.)
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KUVA 5. Paalulaituri (Stening — Vahakakela 2008, 28)
11



2.3 Kuormat ja mitoitus

Satamalaitureita mitoitettaessa otetaan huomioon kaikki sita rasittavat kuormat.
Laitureiden on kestettava luonnonvoimia seka suuria kayttékuormia. Satamalai-
turit mitoitetaan nykyaan 50 vuoden kayttdiélle, joskus jopa 100 vuodelle. Sa-
tamalaiturit ovat jykevia rakenteita ja kestavyyden suunnittelu onkin tarkeaa lai-
turin mitoitusta tehtéessa. Vesirakenteille lisdhaasteita asettaa myds Suomen
talven jadolosuhteet. Yleisesti mitoituksessa lahdetaan liikkeelle mitoitusaluk-
sesta, maaperéolosuhteista ja pintakuormista, jotka muodostuvat kayttotarkoi-
tuksesta. Laiturin mittasuhteet maaritetdan mitoitusaluksen mukaan. Maapera-
tutkimukset kohdealueesta ennen rakentamista ovat tarkeitd, koska laiturityyppi
valitaan niiden perusteella. Tukimuuri- tai tukiseinalaitureiden muureihin vaikut-
tavat maanpaineet maaraytyvat taustatayton geoteknisten ominaisuuksien mu-
kaan. Laiturin p&alla harjoitettavan toiminnan aiheuttama kuormitus riippuu kayt-
totarkoituksesta. Paamitoitustekijana laituria suunniteltaessa ovat nosturi- ja
tavarakuormat. Mitoittava nosturikuorma méaaritetaan aina epasuotuisimman
tilanteen mukaan. Mobilenosturit aiheuttavat my6s nykyaan suuria tukijalkapis-
tekuormia laiturikansiin ja maanpaineen lisdysta tukimuurirakenteeseen. Laituri-
rakenteisiin vaikuttavat naiden kuormien lisdksi jaan vertikaali- ja horisontaaliset
voimat, vedenpaine, pohjavedenpaine, tuuli- ja lumikuormat, aalto- ja virtaus-
voimat seka lampdétilavaihteluista johtuvat muodonmuutosvaihtelut rakennusma-
teriaaleissa. Aluskuormia, joilla usein mitoitetaan laiturin ylapuoliset rakenteet,

ovat pollari-, fenderi- ja potkurivoimista aiheutuvat kuormat. (Talvinen 2009, 25.)

Satamalaiturirakenteiden mitoittamisesta puuttuvat yhtendaiset laiturirakennus-
normit. Laiturirakenteiden mitoituksessa on otettava huomioon paikalliset ra-
kennusnormit ja -koodit. Laiturirakentamiseen sovelletaan osittain maarakenta-
misen, teras- ja betonirakentamisen seka tielaitoksen normistoja, koska varsi-
naisia vesirakennusnormeja ei Suomessa ole. Rakennusmateriaalitoimittajilta
|6ytyy usein sovellettavissa olevia ohjeita omista tuotteistaan. Suomen yleiset
rakentamismaaraykset ovat myos osaltaan kaytossa laiturirakenteiden suunnit-
telussa. Teoksesta RIL 144 kuormitusohjeet I60ytyy Suomen rakennusinsin6orilii-
ton tekemia vesirakenteiden kuormitusohjeita. Laiturirakentamiseen soveltuvia

osioita on myds Tielaitoksen sillanrakennusohjeissa. (Talvinen 2009, 26.)
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3 SUURPAALUT

Tavallisimmat suurpaalutyypit ovat: terasputkipaalu, kaivinpaalu, Franki-paalu ja
Vibrex-paalu. Tassa tyossa keskitytaan lahinna lyotaviin terasputkipaaluihin,
koska esimerkkitydbmaana oli lyotavista terasputkipaaluista ja terdsponteista

koostuva Combi-seina.

Suurpaalujen kantavuus on noin 1,5 MN tai enemman ja l&pimitat vahintaan
300 mm. Ne soveltuvat erityisesti kaytettaviksi, kun vaaditaan suurta kantavuut-
ta tai taivutusvastusta. Suurpaaluja kaytetaan myos lohkareisissa ja kivisissa
maaperissa seké tayttdalueilla, syvilla pehmeikdoilla ja vesialueilla. Paalun tu-
keutuessa kallioon tai tiiviseen moreeniin voidaan kayttda materiaalin lujuutta
tehokkaasti hyvéaksi tehtdessa suurpaalut tukipaaluina. (Kuva 6.) Kitkapaalun
kaytto voi tulla kysymykseen silloin, kun maakerros tai moreenikerros on paksu
kallion tai tiivisrakenteisen pohjakerroksen paalla. (Kuva 7.) Pienilapimittaisia
suurpaaluja tai avoimia terasputkipaaluja kaytetaan kitkapaaluina. Suomen
maaperassa ei yleensa ole jarkevaa kayttaa suurpaaluja koheesiopaaluina.
(RIL 212-2001. 2001, 9.)

1. Paalun kuorma
2.Vaippavastus
Sa 3.Kirkivastus
S
Mr / \ \
2. 2.
AN N

KUVA 6. a) Kallioon ja b) maahan tukeutuvan tukipaalun toimintatapa (Teras-

putkipaalut 1999, 14)
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KUVA 7. Kitkapaalun toimintatapa. a) Ulko- ja sisapuolinen vaippakitka ja b)
ulkopuolinen vaippakitka ja maatulppa (Terasputkipaalut. 1999, 15)

Terdspaalutyypit voidaan jaotella asennustavan mukaan lyGtaviin, porattaviin,
puristettaviin ja injektoitaviin paaluihin. Halkaisijan mukaan jaottelu on pienpaa-
lut (d<300mm) ja suurpaalut (d>300mm). Geometrisen muodon mukaan teras-
paalut jaotellaan putkipaaluihin, joko suljettuihin tai avoimiin ja muihin, esimer-
kiksi X-paalut, ratakiskot, hitsatut I, H- ja muut palkit. Toimintatavan mukaan
paalut jaotellaan tuki-, kitka- ja koheesiopaaluihin. Lisaksi vield voidaan jaotella

maata syrjayttaviin ja syrjayttamattomiin paaluihin. (Uotinen 2012, 4.)
3.1 Kaivinpaalut

Kaivinpaalu on maata syrjayttdméaton paalu. Kilpailukykyisin kaivinpaalu on suu-
rena paaluna. Yleisimmin sen halkaisija on 900, 1200 tai 1500 mm. Tehtaessa
kaivinpaalua kaytetaan tyoputkea, joka muodostuu karkikappaleesta ja 1,5 — 6
m jatko-osista. Tyokoneen ollessa vastapainona tyoputki upotetaan painamalla
ja samanaikaisesti putkea joko pyoérittaen tai hiertamalla edestakaisin. Ty6putki
voidaan myos poikkeuksellisesti lydda maahan. Putken sisélta poistetaan maat
erikoiskauhollla tai ruuviporalla poraten ja valilla tyhjentaen. Putki on kaivettava
tyhjaksi putken upotustasoon asti. Kivisissd maissa pohjaa voidaan pehmentaa

hakaten raskailla meisseleilla tai uudenaikaisissa koneissa kaytettavilla erikoi-

14



sporilla. Kalliokontaktia voidaan tarvittaessa parantaa edella mainituilla tavoilla
kallioon ulottuvissa paaluissa tekemalla kallion pintaan syvennyksen. Saavutet-
taessa tarvittava syvyys tyoputken sisdén asennetaan yleensa raudoitus ja paa-
lu betonoidaan samalla, kun nostetaan tyoputki ylos. (Jaaskelainen 2003, 70;
RIL 212-2001. 2001, 10.)

3.2 Porapaalut

Porapaalut porataan yleensa kallioon asti, jotta paalujen rakenteellinen kanta-
vuus voidaan hyodyntaa taysin. Porapaalut ovat sydanteraspaaluja, porattavia

terdsputkipaaluja tai lapi-injektoitavia paaluja. ( Jaaskelainen 2003, 75.)

Kaytettavid porausmenetelmia ovat epakeskinen ja keskinen porausmenetelma.
Epakeskisessé porausmenetelmassa kaytetaan pilottikruunua ja siihen kiinteas-
ti littyvaad avarrinkruunua. Epéakeskinen avarrinkruunu avartaa porauksessa pi-
lottikruunun tekeman rei&dn hieman isommaksi kuin putken halkaisija. Porakruu-
nu vetaa porattaessa maaputkea perassaan. Kun saavutetaan tavoitetaso, kier-
retaan poratankoja vastakkaiseen suuntaan kuin porattaessa, jolloin porakruu-
nun avarrinosa sulkeutuu ja koko pora voidaan vetaa putkesta yl6s. Avarrin-
kruunun poisoton jalkeen jaa putki hieman koholle, ja se taytyy lyéda pohjaansa
kiinni. (RIL 254-2011. 2011, 198; Jaaskelainen 2003, 74.)

Keskisessa porausmenetelmassa kiinnitetddn maakengan valityksella avarrin-
kKruunu porausputken alapaahan. Avarrinkruunu paasee pyoérimaan ilman, etta
porausputki pydrii. Avarrinkruunu on porauksen aikana lukittuna pilottikruunuun.
Kun avarrinkruunukin on kallion sisalla, pilottikruunu irrotetaan avarrinkruunusta
ja vedetdan ylos. Reikaa voidaan molemmissa porausmenetelmissa syventaa
avarrinkruunun poiston jalkeen kalliokruunulla. Porapaalutus aiheuttaa vain va-
han tarinéita. Poraus tunkeutuu helposti kivien I&api ja jopa vanhojen puupaalu-
jenkin lapi erikoisteria kaytettdesséa. Paalujen alapdan kiinnittdminen kallioon
mabhdollistaa liikkumattoman perustuksen. Yleensa porapaaluja ei koekuormite-
ta. Porapaalujen kallioon liittymisen varmistaminen ja paalutustyon valvonta
riittdd kuormien maarittelyyn. Maaparametrien ja vaaditun ruostumisvaran pe-
rusteella ovat valmistajat tehneet taulukoita sallittavista kuormista. (RIL 254-
2011. 2011, 198; Jaaskelainen 2003, 74-78.)
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Suurilapimittaiset ja pitkat porapaalut asennetaan yleensa uppovasarakalustolla
kayttaen keskistd porausmenetelmaa. Porapaaluista voidaan tehda yhtenainen
putkipaaluseind, joka sopii vaikeasti lapaistaviin maaperaolosuhteisiin. (Suurila-

pimittaiset terasputkipaalut pohjarakentamisessa. 2010, 7-8.)
3.3 Franki-paalut

Franki-paalu on maata syrjayttava paalu, jonka alapdahan muodostetaan beto-
ninen anturalevitys maahanlydnnin loppuvaiheessa. Paalun varsi tehdaan beto-
nista teraksisen tyoputken avulla tehtyyn reikdén. Franki-paalun tekoon kayte-
taan alapaasta vesitiiviilla betonitulpalla suljettua tydputkea. Putki upotetaan
maahan lydomalla betonista tulppaa jarkaleella putken sisalla. Tyoputki kiinnite-
taan paalutuskoneeseen, kun tavoitetaso on saavutettu. Putken lapimittaa suu-
rempi antura muodostetaan paalun karkeen lisddmalla betonia tulppaan ja ly6-
mall& se osittain ulos putkesta. Anturalevityksen l&pimitta on maaperastéa ja tyo
tavoista riippuen 1,2—2 5-kertainen verrattuna tyoputken halkaisijaan. Var-
siosaan asennetaan raudoitus ja paalu betonoidaan. Lopuksi tydputki poiste-
taan kayttaen tarytysta apuna. Franki-mixte-paalussa kaytetaan terasbetonista
varsielementtia. Franki-putkipaalussa jatetdén tyoputkena toiminut terasputki
maahan. (RIL 212-2001. 2001, 11.)

3.4 Vibrex- paalut

Vibrex-paalu on maata syrjayttava teraksisen ty6putken avulla tehty paalu. Paa-
lun varsi tehdaan terasbetonista. Alapaastaan vesitiiviisti teraslevylla suljettu
putki upotetaan tavoitetasoon lydmalla sitd pudotus-, diesel- tai hydraulijarka-
leelld. Paalun saavutettua tavoitetason, asennetaan raudoitus ja paalu betonoi-
daan. Lopuksi tyoputki nostetaan ylos tarytysta apuna kayttaen. (RIL 212-2001.
2001, 12.)

3.5 Lyotavat terasputkipaalut

Terasputkipaaluja kaytetaan vesistorakentamisessa erityisesti satamarakentei-
siin ja vesistdsiltoihin. Isojen terasputkipaalujen taivutuslujuus on kaikkiin muihin
paaluihin verrattuna merkittéava asia ja ne pystyvat kantamaan todella suuria

kuormia. Terasputkipaaluilla voidaan paalutus rakentaa paksujen pehmeiden
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kerrosten lavitse vesistorakentamisessa. Terasputkipaalut pystyvat ottamaan
vastaan myos suuria paalun poikkisuuntaisia rasituksia. Teréasputkipaalut voivat
olla avonaisia tai umpinaisia. Umpinaiset paalut, jotka on suljettu alapaastaan
joko kalliokéarjella tai pohjalevylla, on tarkoitettu Iahinna tukipaaluiksi. (Kuva 8.)
Avonaisia terasputkipaaluja kaytetaan lahinna laiturirakenteissa joissa pysty-
kuormitusvaatimukset eivat ole suuria.(Jaaskelainen 2003, 73-74.)

Kalliokarki Kallickarki Kalliokarki
rakenneterdatuurnalla karkaistulla tuurnalla reikatuurnalla Edrkiabwike

KUVA 8. Suurilapimittaisten RR-paalujen paalukarkityypit (Suuril&apimittaiset

terasputkipaalut pohjarakentamisessa 2010, 7)

Teraspaalu soveltuu hyvin olosuhteisiin, joissa kova pohja on syvalla tai lapais-
tavassa maakerroksessa on kivia ja lohkareita. Paalun upotuksen jalkeen voi-
daan paaluputki raudoittaa koko pituudeltaan tai osittain ja betonoida. Paalusta
syntyy talldin liittorakenne. (RIL 212-2001. 2001, 42.)

Ruukin tehdastoimitusohjelmassa kierresaumabhitsattujen putkien ulkohalkaisijat
ovat 406 mm:sta 1220 mm:iin ja seinamapaksuudet 8... 20 mm:iin. liman jat-
koshitsausta tehdastilauksena voidaan valmistaa 36 m pitkia terasputkia ilman
jatkoshitsausta. Pisimmat Ruukin toimittamat terasputkipaalut jatkoshitsattuna
ovat olleet 45 m pitkia. (Ruukki, linkit Tuotteet ja ratkaisut -> Infrastruktuurirat-

kaisut -> Teraspaalut -> Ly6tavat RR-suurpaalut.)

Terasputkipaaluista voidaan tehda myos yhtenainen putkipaaluseina. Putkipaa-
luseinét koostuvat terasputkipaaluista, jotka litetaan toisiinsa paaluihin hitsattu-
jen lukkoprofiilien avulla. (Tulevaisuus rakennetaan kestavien pohjarakenteiden
varaan 2011, 6.)
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Suljetut paalut

Suljettuja paaluja ovat pohjalevylla ja kalliokarjilla varustetut terasputkipaalut.
Paalun tukeutuessa kiviseen moreeniin tai kallioon kaytetaan suljettua terasput-
kipaalua useimmiten tukipaaluna. Paalun tukeutuessa kallioon on kaytettava
aina kalliokarjellistd paalua. Vaikeasti lapaistavissa kerroksissa kalliokarki hel-
pottaa paalun tunkeutumista maahan. Kalliokarkea kayttamalla pyritaan keskit-
tamaan paalun kuorma paalun kérjesséa. Samalla vdhennetaan paalua rasitta-
van taivutusmomentin syntymista. Jos kallion p&alla oleva maakerros on paksu
ja kantava sekéa paalun geotekninen kantavuus maakerroksessa riittdva, voi-

daan kayttaa pohjalevyilla varustettuja paaluja. (Terasputkipaalut. 1999, 16-17.)

Avoimet paalut

Avoimina ly6tavia paaluja ovat avoin tulppaantuva paalu ja avoin tulppaantuma-
ton paalu. Paalun jaadessa maakerrostenvaraan voidaan kayttda avointa put-
kea, mutta sita ei voida ulottaa kallioon asti. Paalu on tulppautunut, jos lyonti
tyon jalkeen maanpinta on painunut putken sisalla selvasti syvemmalle kuin
mitéa se on putken ulkopuolella. Tulppaantumista ei ole tapahtunut, mikali
maanpinta putken sisa- ja ulkopuolella pysyy samalla tasolla. (Kuva 9.) Tulp-
pautunut avoin paalu toimii maassa lahinna tukipaaluna ja kantaa suurimman
osan kuormasta karjen varassa. Tulppautumaton avoin paalu toimii tyypillisem-
min kitkapaaluna. Paalun sisalla olevia maakerroksia, joihin paalu tukeutuu, ei
saa poistaa. (Jaaskelainen 2003, 74; RIL 212-2001. 2001, 14, 28.)
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KUVA 9. a) Avoin tulppaantunut paalu, b) avoin tulppaantumaton paalu (Teréas-
putkipaalut 1999, 20)

18



Maan siirtymista ja hairiintymista sekd huokospaineen kasvua ja tarinéa voi-
daan vahentaa avointa paalua kayttamalla. Avoin paalu soveltuu hyvin kaytetta-
vaksi vakavuudeltaan heikoissa paalutuskohteissa seka kohteissa, joiden lahei-
syydessa on helposti vaurioituvia rakenteita. (RIL 212-2001. 2001, 43.)

3.5.1 Kalusto

Rakenteeltaan paalutuskalustojen on oltava sellaisia, etta voidaan riittavan tar-
kasti seurata paalun tunkeutumista maahan paalun lyénnin aikana. Asennus
pitdéd voida keskeyttaa haluttaessa. Kaluston, jolla paalut, suojaputket ja tydput-
ket upotetaan, pitéda olla sopiva. Nosturilla riiputettavaa paalujarkéletta kaytetta-
essa on muilla tukirakenteilla varmistettava paalun riittavan tarkka suuntaus.
Kaluston on taytettava myds tyoturvallisuuteen asetetut vaatimukset. (RIL 254-
2011. 2011, 194-195.)

Terasputkipaalujen lyontiin soveltuvat pudotus-, hydrauli- ja dieseljarkaleet tai
taryttimet. Tarytinta ei loppulydnneilla kayteta, koska talldin upotustyon perus-
teella ei voida arvioida paalun kantavuutta. Tulppaantuviksi tarkoitettujen avoi-
mien putkipaalujen lyontiin tarytin ei sovellu, koska paalujen tulppaantumista ei
tapahdu tarytinta kaytettaessa. Taryttimella voidaan kuitenkin upottaa putkipaa-
lut ennen loppulyOnteja niissa maakerroksissa, joissa ei kayteta geoteknisessa
mitoituksessa hyvaksi paalun vaippavastusta. Isot putkipaalut, varsinkin umpi-
naiset, tarvitsevat upotukseen suuria jarkaleita tai muita upotuslaitteita. Suur-
paalut asennetaan yleensa pohjoismaissa hydraulijarkaleelld. Paaluja kasittele-
vien koneiden tulee olla jareitd, koska paalut ovat usein erittain pitkia. Myos
Franki-menetelmalla voidaan umpinainen kalliokarjellinen terasputkipaalu lyéda
kallioon (Jaaskelainen 2003, 73; Suurilapimittaiset terasputkipaalut pohjaraken-
tamisessa. 2010, 7.)

Lyomalla upotettavien putkipaalujen upotukseen kaytettavan paalutuskoneen
lybntienergian oltava tarpeeksi suuri, jotta geotekninen kantavuus paalusta voi-
daan maaritella. Terdksen rakenteellisen kapasiteetin hyvaksi kayttdmiseksi on
paalutuskoneen jarkéaleen tai iskumannan lyontikorkeuden tai iskunopeuden
oltava tarpeeksi suuri. Pudotuskorkeus voidaan valita pudotusjarkaleelle yleen-
sa vapaasti huomioiden kalustokohtaiset rajoitukset. Pudotus- ja hydraulijarka-
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leiden massat riippuvat kaytetysta paalukoosta ja pohjasuhteista. Suositeltavat
pudotus- ja hydraulijarkaleiden liikkkuvan osan massat liitteessa 2. Paalutuslait-
teen kaatumisen ja paalutuksen aikana tapahtuvan heilumisen estamiseksi on
paalutuslaite ja paalutusalustan oltava riittavan tukeva. (RIL 212-2001. 2001,
102-103; Suunnittelu ja asennusohjeet. 2012, 29.)

Suurpaalujen asennuksessa paalutuskoneiden painot ovat yleisimmin 30 — 80
tonnin valilla. Pohjoismaissa yleisimmin kaytettyjen peruskoneiden valmistajat
ovat Junttan ja ABI (Banut). Yleensa esimerkiksi Junttanin PM 25 on tarpeeksi

jarea tyypillisille suurpaalukooi'lle ja jarkaleille. (Uotinen 2012, 2.)
3.5.2 Paalutusalusta

Paalutusalustan materiaalina kaytetaan yleisimmin mursketta tai hiekkaa. Mini-
mipaksuutena kaytetaan paalutusalustalla 0,2 m terasputkipaalutuksessa ja 0,3
m terdsbetonipaalutuksessa. Kuorma jakautuu suhteessa 2:1 paalutusalustan
paksuuden mukaan (kuva 10) terasputkipaalujen asennuksessa 50 % koneen
pinta-alalle. (Sihvola 2013, 2-3.)
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KUVA 10. Painon jakautuminen paalutuskoneen alla (Sihvola 2013, 3)
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Hiekasta tehtyna paalutusalusta vaatii lisda paksuutta +10...15 % verrattuna
murskeeseen. Tydmaaliikenne seka tydmaatoiminnot saattavat vaatia pak-
summan tydalustan. Esimerkiksi terasputkipaalutuksessa, jos kuivakuori > 1m,
kuoren alla savikerros on 15 m ja pohjavesi kuivakuoren alapinnassa, riittaa 20
cm mursketta (¢ = 38) paalutusalustaksi. Kuivakuoren ollessa 0,5 m paksu riit-
taa alustaksi paaosin 20 cm mursketta; raskaammalla kalustolla maksimi on 40
cm, kun varmuus on 1,8. (Sihvola 2013, 13-18.)

Kuivakuorikerroksen puuttuessa, pohjaveden ollessa paalutusalustan ylapin-
nassa ja savikerros alla riittdd normaaliolosuhteissa pienissa paalutuskohteissa
20...45 cm:n paalutusalusta. Suurissa kohteissa paalutuksen ollessa tihea ja
lisdnd muuta tarinda kaytetadn 20...70 cm:n paalutusalustaa. Suurissa kohteis-
sa, joissa riskit ovat suuret, paalutusalustan vahvuus 20...90 cm. (Sihvola 2013,
13-18.)

3.5.3 Asennus

Asennusty6sta on kerrottu Ruukin suunnittelu- ja asennusohjeessa, joka perus-
tuu RIL 254-2011 Paalutusohje 2011 -ohjeeseen. Ohjetta voidaan soveltaa se-
ka yksittaisille paaluille etta paaluryhmille. Soveltaa voidaan teraspaaluista teh-
tavien tukirakenteiden, kuten paaluseinan, erilaisten Combi-seina rakenteiden
sekd muissa tukiseinissa kaytettavien lyétavien ja porattavien terasputkipaalu-

jen suunnittelussa ja asentamisessa. (Suunnittelu ja asennusohjeet. 2012, 4.)

Paalutustytsté laaditaan ty6- ja laatusuunnitelma, jossa esitetadn tydtavat ja
koneet, joilla padstaan pohjarakennesuunnitelmassa esitettyihin vaatimuksiin.
Siind huomioidaan tyon toteutushetkella vallitsevat todelliset olosuhteet. Ty6- ja
laatusuunnitelma laaditaan kirjallisena selityksena ja kuvina. (InfraRYL 2010.

Vaylat ja alueet, 55.)

Paalutustydn suunnittelu ja toteutus on suoritettava siten, ettd paalut saadaan
asennettua ehjind suunniteltuihin paikkoihin ja kaltevuuksiin. Paalujen tulee
my0s tunkeutua suunnitelmissa esitettyihin vahimmaistasoihin vaurioittamatta
lahelld olevia rakennuksia tai rakenteita. Sellaisten tayttokerrosten lapi, jotka
aiheuttavat vaurioitumisriskin, ei paaluja saa lydda, ellei esteita syrjayteta tai

poisteta paalujen edestd ennen asennusta. Ennen kuin paalu asennetaan, on
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varmistuttava, etta tehty reika pysyy auki. On huolehdittava myds siita, ettei jo
asennettuja paaluja vaurioiteta syrjaytettavilla esteilla.(B3 (2004).2003, 27.)

Paaluputkien pystyynnostossa on erittain tarkeaa tyoturvallisuuden huomioimi-
nen. Paaluputken pystyynnosto suoritetaan yleensa nostovaijerilla tai muulla
vastaavalla lahelta paalun paata nostamalla. Nostolaitteen/-ketjun kiinni pysy-
minen paalussa pitaa varmistaa. Paalutuslaitteisto asemoidaan paalun kohdalle
pystyynnoston ajaksi, ettei paalun ollessa pystyssa paalutuslaitteessa tarvitsisi
paalutuslaitteistoa siirtdd pientd asemointia lukuun ottamatta. 20 metria pitka
suurpaalu voidaan nostaa pystyyn ilman tarkempaa tarkastelua. Tata pitempien
paalujen pystyynnosto pitaa tapauskohtaisesti suunnitella huomioon ottaen paa-
lun dimensiot. Paalutuskoneen stabiliteetti tulee huomioida paalun pystyynnos-
tossa. Nostossa on myos otettava huomioon koneelle asetetut noston paino- ja

ulottumarajoitukset tai -ohjeet. (Suunnittelu ja asennusohjeet 2012, 29.)

Paalu sijoitetaan tarkasti suunnitellulle paikalleen ja tarkistetaan seka pys-
tysuoruus etta kaltevuus. Paalun pdéahan kohdistuvat lyonnit tulee ohjata paalun
pituusakselin suuntaisesti ja keskeisesti paalun paahan. Paalun kaltevuus ja
sijainti tarkistetaan sen jalkeen, kun paalun karki on tunkeutunut hieman maa-
han asennuksen alkuvaiheessa. Jos sijaintipoikkeama on liian suuri, nostetaan
paalu ylos ja asemoidaan uudestaan. Asennuksen alkuvaiheessa voidaan paa-
lua pyrkié suoristamaan pienilla maston kaltevuuden muutoksilla, jos paalu
poikkeaa vain vahan suunnitellusta kaltevuudesta. (Suunnittelu ja asennusoh-
jeet. 2012, 31.)

Kitkapaalut lyddaan normaalisti pohjatutkimusten avulla tehdyn suunnitelman
sekad dynaamisten koekuormitusten ja koepaalutuksen perusteella maariteltyyn
tasoon. Suurpaalujen tayttdminen vedella helpottaa usein paalun maahan tun-
keutumista, koska se vahentda paaluun kohdistuvaa nostevoimaa. Nostevoima
kasvaa paaluhalkaisijan suurentuessa (ja seinamapaksuuden pienentyessa).
Paalukoon ylittdessa 800 mm on suositeltavaa ottaa noste huomioon jo suunnit-
teluvaiheessa. (RIL 254-2-2011. 2011, 206; Suunnittelu ja asennusohjeet. 2012,
32))
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Asentamisen apukeinoja

Erilaisia apukeinoja voidaan joutua kayttdmaan paalujen asentamisen helpot-
tamiseksi. Keinoina voidaan kayttaa esireian tekemista lyomalla, vesihuuhtelua
asentamisen aikana, esiaugerointia tai -porausta tai esirajaytysta. Tydmenetel-
mat eivat saa hairitd aikaisemmin asennettujen paalujen toimintaa eik& ympa-
roéivdn maa-aineksen ja viereisten rakenteiden stabiilisuutta. (RIL 254-2-2011.
2011, 180.)

3.5.4 Sallitut sijaintipoikkeamat

Suurilapimittaiset lyotavat terdspaalut ja kaivinpaalut on asennettava seuraavi-
en sallittujen sijaintipoikkeamien rajoissa.( Kuva 11.)(RIL 212-2001. 2001, 76.)

Pysty- ja vinopaalut ja nilden asema vaakatasossa tydtasolta mitattuna:

e e<0,1mkunD<1,0m;
e e=0,1*D,kun1,0m<D<15mja
e <0,15*Dm,kunD>15m

Pysty- tai vinopaalut, joiden kaltevuus on pienempi kuin 15:1:

» Paalun suunnitellun ja toteutuneen keskilinjan véalisen kulman tangentti
i 0,02 (£ 20 mm/m)

Vinopaalut, joiden kaltevuus on valilla 4:1 ... 15:1:

» Paalun suunnitellun ja toteutuneen keskilinjan vélisen kulman tangentti
i 0,04 (<40 mm/m)
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Katkaisutaso Toteutunut : Suunniteltu

e: Tyotasossa mitattu poikkeama

i : Kulmapoikkeaman tangentti
(Suunnitellun ja toteutuneen
paalun keskilinjan valilla)

[ Toteutunut keskilinja .{

KUVA 11. Suurpaalujen sallitut sijaintipoikkeamat (RIL 212-2001. 2001, 76)

Asetettaessa edella esitetyista poikkeavia sijaintipoikkeamia on otettava huomi-
oon rakenteelliset vaatimukset, pohjaolosuhteet tai kaytettava paalutuskalusto.
Ennen tydn aloittamista on sovittava sallituista sijaintipoikkeamista. Kun vaadi-
taan paaluseinalta vedenpitavyytta, voi paaluseinan paalujen sallittu sijaintipoik-
keama olla tiukempi kuin edella esitetty. Kaltevuus paaluseinélla ei saa olla suu-
rempi kuin 8:1. (RIL 212-2001. 2001, 76.)

Paalun sijainnin mittauksen tarkkuus on 0,01 m ennen ja jalkeen paalun asen-
nuksen, jos suunnitelmat eivéat edellyta toisin. Todellisten poikkeamien arvot
maaritelladn paalutuksen jalkeen tehdyn paalujen asemien mittausten perus-
teella. Tarkastetaan pysyvatkd poikkeamat suunnitelman sallimissa rajoissa.
Poikkeamien ylittdessa suunnitelman mukaiset sallitut sijainti toleranssit taytyy
jokaisen rakenteen osan mahdollinen ylikuormitus tutkia ja alkaa tarvittaessa
toimenpiteisiin. ( RIL 254-2-2011. 2011, 174-175.)

Suurin sallittu kaltevuus suurilapimittaisilla paaluilla, varsinkin paalutuskoneen
keili eteenpdin kallistettuna, on tarkistettava tapauskohtaisesti. Huomioon on
otettava paalupituus ja pohjamaan kantavuus tarkistettaessa peruskoneen sta-
biliteettia. Yleensa joudutaan kayttamaan lyhyita paaluelementteja kaytettaessa

suuria kallistuksia. Asennuskaluston ominaisuuksia kannattaa selvittaa jo suun-
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nitteluvaiheessa, jos paaluja suunnitellaan poikkeuksellisiin kaltevuuksiin.

(Suunnittelu ja asennusohjeet. 2012, 27.)
3.5.5 Korroosio

Maan sisélla tavanomaisissa olosuhteissa otaksutaan suojaamattoman teras-
putken keskimaaraiseksi korroosioksi vahintdan 1,2 mm sadassa vuodessa
paalun ulkopuolista syopyvéaa pintaa kohti. Alapaastaan suljettujen terasputki-
paalujen ja betonilla taytettyjen paalujen sisapinnoilla voidaan korroosio jattaa
huomioimatta. Korroosion suuruus riippuu terdspaalua ymparoivista olosuhteis-
ta. Korroosion arvioidut vaikutukset voidaan ottaa huomioon ylimitoituksella.
Terasputkipaaluissa korroosiovara mitoitetaan 100 vuoden kayttdidlle. Suositel-

tavia korroosiovaroja on liitteessa 3. (Suunnittelu ja asennusohjeet. 2012, 20.)
3.5.6 Upotuslyonnit ja sallitut lyontijannitykset

Lyontienergiana kaytetddn pehmeissad maakerroksissa sellaista energiaa, etta
painuma iskua kohti on kohtuullinen ja suuruusluokaltaan noin 100 mm. Sopi-
vaa iskuenergiaa ja iskulukua kaytetddn upotuslydnneissa vastuksesta riippuen
siten, etté paalun upotus on tehokasta. Lyontijannitykset eivat saa paalun asen-
nuksen aikana ylittaa PTL 3:ssa 90 % teraksen myotorajasta, PTL 2:ssa 72 %
myotorajasta. Standardin (SFS-EN 12699. 2006, 16.) mukaan, jos jannityksia
mitataan tunkemisen aikana, ne voidaan ylittaa 20 prosentilla. Loppulydntioh-
jeissa on esitetty pudotus- ja hydraulijarkéleiden maksimipudotuskorkeudet eri
paalukoille ja paalupituuksille. N&aitd noudattamalla lyontijannitykset pysyvét sal-
lituissa rajoissa. Ennen loppulydnteja paalun osuessa suureen kiveen maksimi-
pudotuskorkeutena suositellaan kaytettavaksi hieman pienempié pudotuskorke-
uksia (n. 0,8-kertaisia) kuin taulukoissa on. Tall6in riski lyontijannitysten ylittymi-
sesta ei kasva liikaa. Iskuaaltoteoriaan perustuvilla simuloinnilla voidaan arvioi-
da lyontijannityksia suurpaaluille ja lyontilaite-paalu-yhdistelmille, joita ei ole
analysoitu aikaisemmin. (Suunnittelu ja asennusohjeet. 2012, 31.)

Lydntienergian tarkistaminen
Paalutuslaitteen tehokas lydntienergia, joka siirtyy paaluun, voidaan tarkistaa
iskuaaltomittauksilla dynaamisten koekuormitusten yhteydessa. Dynaamisten
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koekuormitusten yhteydessa tehdéaan paaluun siirtyvan lyontienergian tarkista-
minen. Vinopaaluja ly6taessa samalla lyontikalustollakin tehokas lyontienergia
voi olla merkittavasti pienempi kuin pystypaaluja ly6taessa. Suositeltavaa on
tarkastaa paalutustyon alussa paaluun siirtyva lyéntienergia ja uudestaan, jos
paalutuskalusto tai sen osia vaihdetaan paalutustyon aikana. (Terasputkipaalut
1999, 69-70.)

3.5.7 PDA-mittaus

Paalutuksen onnistumista voidaan tutkia iskuaaltoteoriaa hyédyntaen niin sa-
nottuja dynaamisina koekuormituksina. Paalun ylapaan lahelle kiinnitetaan an-
turit, jotka ovat kytkettyna sahkoisiin mittauslaitteisiin ja tietokoneeseen. Paalun
ylapéassa vaikuttava voima ja partikkelinopeus saadaan mitattua paalua ly6-
dessa. Heijastusaalto paljastuu myds ajan funktiona saatavasta mittauskuvios-
ta. Paalun alap&dssa vaikuttava murtovoima saadaan esille tuloksista tiettyjen
laskelmien avulla. Heijastusaallossa paljastuu paalun alapddn murskaantumi-
nen. Samoin omat merkkinsa heijastusaaltoon heijastavat paalun varressa ole-
vat halkeamat. Dynaamisen koekuormituksen suoritus on esitetty liitteessa 4.
(Jaaskelainen 2003, 51.)

PDA-mittausta varten tarvitaan paalun ylapaasta 2 x D verran tilaa mittausta
varten, mika tulee ottaa huomioon suurpaalujen tilauspituudessa. (Suunnittelu

ja asennusohjeet. 2012, 32.)
3.5.8 Paalun tuenta ja ohjaus lyonnin aikana

Lyonnin tai upotuksen alussa on paalua tuettava siten, etta se pysyy suunnitel-
lulla paikalla ja suunnitellussa kaltevuudessa. Paalun tuennan on toimittava
paalun ohjurina lyonti- tai upotustyon kestéessa siten, etta paalu on jatkuvasti
tuettuna paikoilleen katkaisutasossa. Jos riittava tuenta paalun ylapaalle on
kohtuuttoman vaikea toteuttaa, on paalun ylapaén asemaa ja kaltevuutta seu-
rattava paalutusty6n aikana. Paalun sijainti ja kaltevuus pyritd&n korjaamaan
oikeaksi, jos havaitaan paalun poikkeavan suunnitellusta asemasta tai kalte-

vuudesta. (Terasputkipaalut 1999, 72.)
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Jos maaperassa olevaan kiveen tai lohkareeseen osuessaan paalun karki pyrkii
muuttamaan suuntaansa, on ohjausta pystyttava véljentdmaan siten, etta paalu
VoI vaistaa esteen kayristymatta. Jos joudutaan valjentamaan ohjausta enem-
man kuin paalun sijainnille ja kaltevuudelle maaréatyt toleranssit sallivat, taytyy
paaluperustuksen rakenteellinen mitoitus tarkistaa. (Terasputkipaalut. 1999, 72;
Suunnittelu ja asennusohjeet. 2012, 31.)

3.5.9 Jatkaminen, hitsaus

Paalun ylapaan kunto tarkastetaan ennen paalun jatkamista ja vaurioitunut osa
korjataan tai poistetaan. Jatkos terasputkipaalulle on tehtava hitsaamalla. Hitsi-
luokan vaatimus on B, jos putki toimii osittainkin kantavana rakenteena. Jos
putki ei toimi kantavana rakenteena, on hitsausluokkana C. Jatkos tehdaan
puikkohitsaus-, jauhe- tai kaasukaarimenetelmalld. Suositeltavin hitsausmene-
telma tydmaaolosuhteissa on puikkohitsaus, koska kaasukaarihitsaus on herkka
ilmavirroille. Hitsauksista on laadittava yksityiskohtainen hitsaussuunnitelma.
Luokassa C hitsauksen laadun tarkastus tehdaan silmamaéaraisena tarkastuk-
sena koko sauman pituudelta. Silmamaaraisen tarkastuksen lisaksi tehdaan
luokassa B hitseille vahintddn 10 % hitsisaumoista ultraganitarkastus, joka
saumakohtaisesti dokumentoidaan tarkastuspoytakirjaan. ( RIL 212-2001.
2001, 104-105.)

3.5.10 Loppulydnnit

Paalutusty6luokassa PTL 3 tehdaan loppulydntiohje dynaamisen koekuormituk-
sen perusteella. Usein suoritetaan paalujen upotus kevyemmalla kalustolla, ja
varsinainen dynaaminen koekuormitus tehdaan eri laitteilla. Tukipaalun lyonti
voidaan lopettaa paalun karjen lahestyessa arvioitua tavoitetasoa ja kun maari-
tellyt loppuly6ntiehdot tayttyvat. (RIL 254-2-2011. 2011, 206.)

Tukipaalun lydnnin paattaminen pudotus- ja hydrauli jarkaleilla
Kaytettavad pudotuskorkeutta nostetaan vaiheittain ennen varsinaisia lopetus-
lyonteja lahelle loppulyéntitaulukkojen arvoja. Jarkalettd pudotetaan varsinai-
sessa lopetuslydntisarjassa taulukkojen edellyttamalta korkeudelta ja mitataan
10 iskun pysyva painuma. Kun 10 ly6nnin sarjan pysyva painuma on <10 mm,

voidaan paalun asennus lopettaa. Ehdot tayttavia loppulyontisarjoja on tehtava
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vahintaan 3 kappaletta paalujen tukeutuessa maakerrokseen. Mitatun painu-
man mittaustarkkuus sarjaa kohti on 1 mm. Paalun tuketuessa kallioon riittd&
yleensa yksi loppulyéntisarja, kun karkitappi on upotettu kallion sisdan. Paalun
upotusta jatketaan kunnes loppulydntiehto tayttyy. (Suunnittelu ja asennusoh-
jeet. 2012, 33; InfraRYL 2010. Vaylat ja alueet. 2010, 58.)

Paalun asennuksessa ei saa pitaad taukoja ennen loppulyontien aloittamista eika
loppulytnteja saa keskeyttaa. Jos loppulyénnit joudutaan keskeyttdmaan ja jos
geoteknista kestavyytta paaluista ei voida pitaa riittdvana jo lyotyjen sarjojen,
tunkeutumistason tai kohteessa tehtyjen kantavuusmittausten perusteella, pitaa
paalu "irrottaa” ennen lopetuslydntien jatkamista. "Irrotus” voidaan tehdéa esi-
merkiksi 3—5 kymmenen iskun sarjalla kayttaen noin 50-70 % lydntienergiaa
lopetuslydntiehdon edellyttdmasta tasosta. (Suunnittelu ja asennusohjeet. 2012,
33.)

Kallion pintaa lahestyttaessé karkaistulla karkitapilla varustettujen kalliokéarjellis-
ten paalujen asentamisessa kaytetaan loppulyéntiohjetta edellyttdmaa tasoa
pienempaa lyontienergiaa. Lyontienergiaa nostetaan vahitellen kalliopinnan ta-
voittamisen jalkeen loppulydntiohjeen edellyttamalle tasolle. Jos kalliopinta on
suhteellisen tasainen ja kallion pinnan paalla on hyvin tukevia kitka- ja mo-
reenimaakerroksia, lydntienergia voidaan nostaa loppulyonteja edellyttavalle
tasolle melko nopeasti. Jos karki pyrkii talléin luistamaan tai kalliopinta on vino,
pitdéd lyontienergiaa pienentdéd. Vahaista lyontienergiaa kayttaen kiinnitetaan
kalliokarjen tuurna upottamalla karkitappi osittain tai kokonaan kallion sisaan.
Taman jalkeen nostetaan lyontienergia/pudotuskorkeus loppulyontiehtojen edel-
lyttamalle tasolle. Suurilla paaluilla karkitapin luotettava kiinnittyminen vinoon
kalliopintaan edellyttda jopa tuhansia iskuja paalun saavutettua kallion. (Suun-

nittelu ja asennusohjeet. 2012, 33.)

Ulottuessaan kallioon lyontipaalu voi alkaa pomppimaan kalliota vasten siten,
ettd karki irtoaa iskun jalkeen kallion pinnasta. Paalun kiinnijaémiseksi kallioon
voidaan loppulyontisarjan jalkeen paaluun lydda matalaa pudotuskorkeutta
kayttaen muutamia iskuja. LoppulyOntien jalkeen mitataan paalun ylap&aéan kor-
keusasema. Tarkistus- ja jalkilydonnit tehd&éan tarvittaessa. (RIL 254-2-2011.

2011, 206.)
28



Tukipaalujen loppulyodntiohjeen laatiminen paalutust ybluokassa PTL 3 ja
PTL 2 -suurpaaluilla.

Koestettavat paalut valitaan paalutustyén alussa kohteen pohjaolosuhteita hyvin
edustavilta paikkoilta. Yksi tai useampi paalu valitaan paikasta, missa paalupi-
tuudet ovat suurimmillaan tai pohjaolosuhteet haastavimmat lyonnin kannalta.
Koestettavat paalut ovat yleensa lopullisen rakenteen paaluja. Erillisid koepaa-
luja voidaan tehd& myads tarvittaessa. Paaluja on edullista koepaalutusvaihees-
sa lydda erilaisilla loppulyontiehdoilla. Talléin "tiukimpina” loppulydntiehtoina
kaytetaan loppulyontitaulukoiden PTL 3:n loppulydntiohjeita tai maksimipudo-
tuskorkeuksia, mutta edullista voi olla asentaa paaluja esimerkiksi PTL 2:n lop-
pulydntiehdoilla. Lopetuslyontikriteerit ennen koekuormituksia maaritetaan ta-
pauskohtaisesti suurpaalujen osalta, joille ei ole esitetty yleisia loppulydntiehto-
ja. Huomioon otetaan lyontilaite, paalu (halkaisija, seinamapaksuus ja pituus)
seka pohjaolosuhteet. (Suunnittelu ja asennusohjeet. 2012, 34.)

Dynaaminen koekuormitus tehddan koepaalutusvaiheen paaluille. Erillista koe-
kuormitusjarkaletta suositellaan kaytettavaksi hydrauli- ja painevasaralla asen-
nettujen paalujen koekuormituksessa riittdvan geoteknisen kestavyyden mobili-
soimiseksi. Koekuormitukset voidaan tehda jopa valittomasti paalun asentami-
sen jalkeen, jos paalutushavainnot osoittavat, etta paalut tukeutuvat kallioon.
Paalun asentamisen ja koestamisen valiksi suositellaan vahintaan vuorokausi ja
mielelladan enemmankin, jos paalut tukeutuvat maakerroksiin. Mitd pidempi odo-
tusaika on, sitéd suurempi paaluista mitattava vastus yleensa on. Suunnitteluvai-
heessa maaritetdan dynaamisen koekuormitusten tavoitetasot. Kohteeseen so-
pivat loppulyéntiehdot maaritetaan dynaamisen koekuormituksen perusteella.
Erilaisille paalupituuksille ja pohjaolosuhteille annetaan omat loppulyéntiehdot,
jos paalupituudet ja pohjaolosuhteet vaihtelevat huomattavasti. (Suunnittelu ja
asennusohjeet. 2012, 34.)

Kitkapaalujen lopetuslyonnit

Kitkapaalut lyédaan paalutustydn alussa tai ennen varsinaista paalutusty6ta
tehtavassa koepaalutuksessa pohjatutkimusten, staattisten kantavuuskaavojen
perusteella suunniteltuun tasoon ja/tai alustavasti arvioituun tai iskuaaltoteorian

perusteella analysoituun lyontitiukkuuteen. Dynaamisilla koekuormituksilla mita-
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taan geotekninen kestavyys kayttaen signaalinmallinnusta (esimerkiksi CAP-
WAP-analyysi). Vaippavastus kehittyy yleensa karkearakenteisissa maakerrok-
sissa alle viikossa, mutta odotusaika silttipitoisessa maassa voi olla paljon pi-
tempi. Paaluille maaritetadn maarasyvyystaso ja/tai loppulydntiehdot dynaamis-

ten koekuormitusten mukaan. (Suunnittelu ja asennusohjeet. 2012, 34.)

Kohdekohtainen lyontiohje

Paalutusty6luokassa PTL 3 on aina tehtava kohdekohtainen lyéntiohje. Lyon-
tiohjeessa on vahintaan esitetty loppulyontiohjeet ja maksimipudotuskorkeudet
pudotus- ja hydraulijarkéleilla. Kohdekohtainen lyontiohje laaditaan myos paalu-
tustybluokassa PTL 2 suurpaluille, joille ei ole etukateen maaritetty loppulyon-
tiehtoja. Kohdekohtainen lyéntiohje suositellaan tehtavaksi kitkapaaluille myos
PTL2:ssa. Tapauskohtaisesti annetaan tarvittaessa esimerkiksi seuraavia tar-

kentavia ohjeita:

» lyontikorkeudesta tai lyonnin eri vaiheissa kaytettavasta lyéntienergiasta

e suljettujen ylapéaasta lyotavien paalujen vedella tayttdmisesta

» Kkalliokarjen karkitapin lydmisesta kallioon tarkentavat ohjeet

* menettelyohjeet lyénnin aikana odotettavissa olevien erityistekijoiden il-
menemisen varalta

* ilmoitusvelvollisuuksista ja paalutuspdytéakirjan pitamisesta tasmennetyt
ohjeet

» dynaamisten koekuormitusten tekemisesta (maarét, ohjeet, tavoitetasot).
(Suunnittelu ja asennusohjeet. 2012, 34.)

Mikali paalutuksen tavoitetasoa ei saavuteta tai loppulyontiehdot eivat tayty, on
otettava yhteys suunnittelijaan tai rakennuttajan edustajaan. Riittdvan geotekni-
sen kantokyvyn varmistamiseksi kantavuudeltaan epailyttavat tai muista lahei-
sista paaluista poikkeavat paalut jalkilyédaan tai koekuormitetaan dynaamisesti.
(InfraRYL 2010. Vaylat ja alueet. 2010, 56.)
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3.5.11 Paalutustyén dokumentointi

Paalutustyostéa tehdadan kaksiosainen paalutuspoytakirja, joka sisaltaa yleisen ja
paalukohtaisen osan. Ensimmainen osa sisaltaa paalutuspaikan kuvauksen ja

paalutusta koskevia yleisia tietoja, kuten

» paalu (paalutyyppi mittoineen)
e paalutusmenetelma

* raudoituksen ja betonoinnin laatuvaatimukset.

Paalukohtainen osa sisaltaa yksityiskohtaisesti taltioidut tiedot paalun tekemi-
sesta. Paalutuspoytékirjan yleinen osa laaditaan samansiséaltbisena mutta erik-
seen eri paalutyypeille ja paalutusmenetelmille. Poytakirjan paalukohtainen osa
laaditaan jokaisesta paalusta. Poytakirjan yksityiskohdista seka asioiden esitys-
tavasta sovitaan ennen paalutuksen aloittamista. Kaikki poytékirjat tulee allekir-
joittaa paalutusty6n johtaja ja rakennuttajan valvoja. (RIL 212-2001. 2001, 131-
132))

Paalutuspoytéakirjojen liséksi tarvitaan paalutuksen vaatimustenmukaisuuden
todentamiseksi dokumentit materiaaleista ja tydmenetelmista seka koestuksista
ja koekuormista. Myds muita dokumentteja tarvitaan paalutuksen vaatimuk-
senmukaisuuden osoittamiseksi, esimerkiksi toteutussuunnitelma, ainestodis-
tukset ja vastaavat, ja niiden maara ja laatu riippuu kohteen vaativuuden ja laa-
juuden mukaan. (RIL 254-2-2011. 2011, 252.)

Paalutustytn valmistettua laaditaan paalutuksen toteumapiirustus. Kohteen ra-
kennuttaja vastaa toteutumapiirustuksen laatimisesta. Pohjarakennesuunnitteli-
ja tai urakoitsija laatii toteumapiirustuksen riippuen siitd kumman urakkaan ra-
kennuttaja on sen siséllyttanyt. (RIL 254-2-2011. 2011, 252.)
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4 TERASPONTTISEINA RAKENTEET

Tukiseinarakenteita, jotka perustuvat terasputkipaaluihin, kaytetddn satamien
reuna- ja pistolaitureissa. My6s melko yleisena kayttokohteena ovat maanalais-
ten tilojen pysyvat tukiseinarakenteet. Kaivamiseen perustuvat tydmenetelmat
voidaan useasti korvata terasputkipaaluihin perustuvilla tukiseinarakenteilla.
Terasputkipaalut asennetaan yleensa tukiseinarakenteissa karjestaan avoimina,
mutta tarvittaessa ne voidaan varustaa myds paalukarjilla. (Suurilapimittaiset

terasputkipaalut pohjarakentamisessa. Ruukki 2010, 8.)

Rakennus- ja johtokaivantojen tyOaikaiseen ja pysyvaan tukemiseen soveltuu
kaytettavaksi terasponttiseinat. Niita voidaan kayttaa kaikissa maakerrostumis-
sa. Ponttien lyonnin voi kuitenkin estaa tiivis tai kivinen moreeni tai tiivis kar-
kearakeinen maakerros. Lyomalla pontit saadaan tunkeutumaan syvyyteen,
jossa painokairausvastus on luokkaa 80...100 pk/0,2 m. (RIL 181-1989. 1989,
28,108.)

4.1 Suunnittelu

Pohjatutkimukset, yleiset vaatimukset

Geoteknisten tutkimusten pitaa tuottaa tarpeeksi tietoja pohja- ja pohjavesiolo-
suhteista rakennuspaikalla ja sen ymparistdssa. Tietoja tarvitaan keskeisten
maapohjan ominaisuuksien kuvaamiseen sek& maaparametrien ominaisarvojen
arviointiin, joita kaytetddn mitoituslaskelmissa. Pohjatutkimus on ulotettava niin
syvélle ja laajalle alueelle, ettd saadaan selville kaikki maapohjan muodostumat
ja kerrostumat, joilla voi olla vaikutusta paalutusty6hon. Kokemus vastaavista
pohjarakennustotistd samanlaisissa olosuhteissa ja/tai tybmaan laheisyydessa
otetaan huomioon pohjatutkimusten laajuutta maaritettaessa. Paalutustyn
suunnittelua varten selvitetdén, onko tulevan tarinalahteen ymparilla 30-50 met-
rin séteella tarinaherkkia rakenteita ja laitteita. Tarinaherkat laitteet luetteloidaan
ja selvitetdan niiden sallitut tarinarajat. Tarinaa tarkkaillaan mittauksin paalutus-
tyon aikana ja tybmenetelmia muutetaan tarvittaessa. Pohjatutkimuksen tulee
olla riittava ennen rakennustéiden aloittamista tai sita joudutaan taydentamaan.
(RIL 254-2011. 2011, 35.)
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Geotekniset luokat

Geotekninen luokka maarittaa rakenteen geotekniset suunnitteluvaatimukset.
Geoteknisia luokkia on kolme, jotka ovat GL1(helpot rakenteet), GL2 (normaalit
rakenteet) ja GL3 (vaikeat rakenteet). Luokka maarittelee suunnittelijan pate-
vyysvaatimukset, pohjatutkimusten laajuuden ja laadun seka kaytettavat mitoi-
tusmenetelmat. Mité vaikeampia kohteet ovat, sité laajempia ja kattavampia
pohjatutkimuksien ja vastaavien seikkojen pitdé olla. Geotekninen luokka voi-
daan valita kaaviosta liitteen 1 mukaan. (RIL 254-2011. 2011, 36.)

Seuraamusluokka

Seuraamusluokkia (taulukkol) on CC1 (helpot rakenteet), CC2 (normaalit ra-
kenteet) ja CC3 (vaikeat rakenteet), jotka maaritetaéan SFS-EN 1990:n mukaan.
(Uotinen 2013, 2.)

TAULUKKO 1. Seuraamusluokat. SFS-EN 1990 kansallinen liite (Uotinen 2013,
2)

Seuraamusluokka Kuvaus Rakennuksia sekd maa- ja vesirakennuskohteita
koskevia esimerkkeja

CC3 Suuret seuraamukset hengenmenetysten tai Paakatsomot; julkiset rakennukset, joissa vaurion
hyvin suurten taloudellisten, sosiaalisten tai seuraamukset ovat suuret (esim. konserttitalo)
ymparistovahinkojen takia

CC2 Keskisuuret seuraamukset hengenmenetystentai | Asuin- ja likerakennukset; julkiset rakennukset,
merkittavien taloudellisten, sosiaalisten tai joissa vaurion seuraamukset ovat keskisuuret
ymparistovahinkojen takia (esim. toimistorakennus)

CcC1 Vahaiset seuraamukset hengenmenetysten fas Maa- ja metsatalousrakennukset, joissa ei yleensa
pienten tai merkityksettomien taloudellisten, oleskele ihmisia (esim. varastorakennukset),
sosiaalisten tai ymparistovahinkojen takia kasvihuoneet

Paalutusty6luokan maaritys

Paalut jaotellaan paalutustydluokkiin PTL1, PTL2 ja PTL3. Luokista vaativin on
PTL3. Maaritys riippuu rakenteen geoteknisesta luokasta (GL1...GL3) ja seu-
raamusluokasta(CC1...CC3). Paaosissa hankkeita valitaan paalutustydluokka
PTL2 tai PTL3. Geoteknisen luokan ja seuraamusluokan perusteella maaraytyy
alhaisin vaadittava paalutustyoluokka (taulukko 2). Suurpaalujen kantavuuden
varmistaminen on suoritettava aina dynaamisella kuormituskokeella. Taman
vuoksi rakenteiden optimoinnin kannalta on monesti suositeltavaa kayttaa paa-
lutusty6luokkaa PTL3. Vastaavasti RD-paaluilla suositellaan kaytettavaksi alinta
seuraamusluokan ja geoteknisen luokan sallimaa paalutustydluokkaa. (RIL 254-
2011. 2011, 100; Suunnittelu ja asennusohjeet. 2012, 15.)
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TAULUKKO 2. Paalutustydluokat PTL1, PTL2 ja PTL3 tavanomaisessa raken-
tamisessa (RIL 254-2011. 2011, 100)

Seuraamusluokka, ks. SFS-EN 1990
Geotekninen CC1 CC2 CC3
luokka, ks. kohta
2.3
GL1* PTL1...(PTL3) PTL2.. (PTL3) PTL2.. (PTL3)
GL2 PTL1.. (PTL3) PTLZ2.. (PTL3) PTL3
GL3 PTL2.. (PTL3) PTLZ2. . (PTL3) PTL3

*ei ole yleensa paaluttamista edellyttava kohde

Paalujen kestavyys

Paaluille lasketaan suunniteltaessa murtorajatilan kestavyys Rq. Murtorajatila-
kestavyys perustuu paalun ominaisuuksiin ja paalutusty6luokkaan (PTL1, PTL2
tai PTL3). Teraspaalun mitoituksen periaate eurokoodien ja PO-2011:n mukai-
sesti on esitetty liitteessa 5.(RIL 254-2011. 2011, 100.)

4.2 Ponttiprofiilit

Terasponttiprofiilit rynmitelladn profiilin painon ja taivutusvastuksen perusteella
keveisiin, raskaisiin, erikoisponttiprofiileihin sek& putkiprofiileihin. (RIL 181-
1989. 1989, 28.)

* Kevyet profiilit ovat levymaisia tai matalasti aaltoilevia ja ne voidaan
asentaa joko ponttiliitoksella tai limitt&in.

* Raskaat profiloidut ponttiprofiilit ovat suunniteltu ponttiin lyétaviksi ja
ovat tyypiltaan joko Z- tai U-tyyppia. Z-profiilit lukitaan paarteistaan ja U-
profiileissa lukitus on uumalevyssa seindn neutraaliakselilla.

» Erikoisponttiprofiilit ovat laatikkomaisia I- tai H-profiileja ja niita kaytetaan
erittdin syvien kaivantojen tukiseinina. Erikoisprofiilien valissa voidaan
my0s kayttaa Z- tai U-profiileja. Lisdksi on olemassa erityisia kulmapont-
teja, joita kaytetddn tarvittaessa terasponttiseinien kulmissa.

» Putkipaaluja kaytetaan erittéin syvien kaivantojen tukiseinina seka erityi-
sesti satamalaitureissa pysyvina tukiseinina. Putkipaalutukiseinien lyonti

onnistuu myas tiiviseen moreeniin. (RIL 181-1989. 1989, 28.)
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Samoja ponttiprofiileja voidaan kayttdd useaan kertaan tyonaikaisissa kaivan-
noissa. Uudelleen kaytettavia pontteja joudutaan kuitenkin usein kunnostamaan
kayttokertojen valilla. Kunnostaminen parantaa seinan laatua ja helpottaa lyonti-
tyota. (RIL 181-1989. 1989, 28.)

4.3 Combi-seind, terdsputkiponttiseind

Satamien reuna- ja pistolaitureissa kaytetaan terasputkipaaluihin perustuvia
tukiseinarakenteita. Reunalaitureiden yleisimmiksi rakenneratkaisuiksi ovat
yleistyneet terasputkipaaluista ja ponttiprofiileista muodostettavat combi-seinat,
koska niiden muunneltavuus antaa hyvat mahdollisuudet rakenteen, kapasitee-
tin ja muodon optimointiin. Maanalaisten tilojen pysyva tukiseinarakenne on
mya0s varsin yleinen kayttokohde. Tyolaat kaivamiseen perustuvat tukiseinara-
kenteiden toteutusmenetelmat voidaan usein helposti korvata terasputkipaalui-
hin perustuvilla tukiseinarakenteilla. Combi- ja putkipaaluseinia kayttamalla voi-
daan selvasti paremmin hallita vaaka- ja pystykuormat kuin perinteisilla teras-
ponttiseinilla. (Suurilapimittaiset terasputkipaalut pohjarakentamisessa. 2010, 3,
8.)

Yhten&inen combi-seind voidaan muodostaa suurpaaluista hitsaamalla paalujen
kylkeen ponttilukot tai kokonaiset terdspontit. Putkipaalut kantavat combi-
seindssa seindan kohdistuvat kuormat ja valiin asennettavat teraspontit tekevat
seinasta yhtenaisen. Taivutusjaykkyys ja kestavyys ovat erinomaiset combi- ja
putkipaaluseinilla. Kayttokohteina ovat pysyvat ja tilapaiset tukiseinarakenteet,
satamalaiturit, rakennusten perustukset, likennevaylarakenteet ja sillat. Mahdol-
lista on myds erilaisten korroosiosuojapinnoitteiden liséaminen. (Combi-seinét.
2013, 1-2))

Combi-seina on tukimuuri, joka koostuu primaari- ja sekundaarielementeista.
Terasputkia, palkkeja ja kotelopalkkeja kaytetdan primaarielementteina. U:n tai
Z:n muotoisia elementteja kaytetd&n puolestaan sekundaarielementteina. Com-
bi-seina voidaan rakentaa erilaisista elementeista. (Kuva 12.) (SFS-EN
12063.1999, 6.)
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Merkinnat

o Putkia ja ja pontteja

b U-kotelopaaluja ja U-pontteja
Z-kotelopaaluja ja Z-pontteja

d H-palkkeja ja Z-pontteja

KUVA 12. Erilaisia combi-seinia (SFS-EN 12063. 1999, 9)

Combi-seinissa kaytetaan esimerkiksi Ruukin paaluja RR400-RR1200. Paa-
luissa kaytettavaa teraslaatuja on useita erilaisia. Combi-seinissa voidaan kayt-

taa erilaisia ponttityyppeja. (Combi-seinat 2013, 2.)
4.4 Combi-seinan ja terasponttiseinédn asennus
4.4.1 Ponttien tunkeminen maahan

Terasponttiseinan asennus aloitetaan usein maanpintaan tehtavalla matalalla
alkukaivannolla, jolloin saadaan poistettua ponttien tieltd maapinnalla olevat
kivet ja mahdolliset paallysrakennekerrokset. Ohjauslankut asennetaan kaivan-
non pohjalle pitdmaan pontit oikeassa linjassa. Seinalle syntyy valmistajan
suunnittelema jaykkyys, kun pontit lyédaan uriinsa. Vesitiiviyskin tulee varsin
hyvaksi. Kivisissa maissa ja varsinkin ponttiseinan kulmakohdissa syntyy usein
tilanteita, jossa pontit joudutaan lydméaan limittain. Rakenne jaa talléin huomat-
tavasti heikommaksi. Teraspontit sopivatkin parhaiten juuri kivettémiin maihin.
(Jaaskelainen 2003, 128.)
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Suunnittelija laskee ponteilta vaadittavan jaykkyyden. Usein kaytetd&n hieman
ylijaykkia pontteja pontitustydssa. Talldin pontit sdilyvat paremmin uusia kaytto-
kohteita varten, koska vaantyileminen rasituksessa on vahaisempéaa seka pont-

tien ylos nostaminen helpompaa. (Jaaskelainen 2003, 128.)

Terasponttiseinien tekoon kaytetdén ehjia ja suoria ponttiprofiileja ponttiin ly6-
tyind, ellei suunnitelmissa sallita muunlaista seinan tekoa. Paalut asetetaan
maahan lydomalla, tarytyksella tai puristamisella tai naiden menetelmien yhdis-
telmalla. Terasponttiprofiilien lydnnissa kaytetadn kevytta pudotusjarkaletta (10—
20 kN), hydraulista ponttivasaraa tai taryjunttaa. Lyontienergia mitoitetaan siten,
ettd haluttuun syvyyteen paastaan ponttiprofiileja rikkomatta. (RIL 181-1989.
1989, 108; SFS-EN 12063. 1999, 57.)

Tarytys on tehokkain menetelma useimmissa olosuhteissa. Kaytettdessa yh-
dessa ohjainjohteen kanssa se on my6s hyvin tarkka menetelmé upotettaessa
pontteja haluttuun syvyyteen. Tarytys voi olla tehotonta, jos pontteja on tunget-
tava pohjaveden ylapuolella olevan hyvin tiiviin hiekan tai soran tai jaykkien sa-
vikerroksien lapi. Apukeinoja voidaan tarvita tallaisissa tapauksissa tai asenne-
taan pontti lyomalla. Mikali vaikeasti l[&paistavia esteitda on maaperassa eika
niita voida poistaa, ovat esiporaus tai huolellinen lyomalla suoritettu asennus
talléin parhaita menettelytapoja. (SFS-EN 12063. 1999, 57.)

Tunkemisen aikana tulisi pontteja ohjata yhdelta tai useammalta tasolta. Pontti-
en pysyminen halutussa vaaka- ja pystylinjassa asennuksen aikana varmiste-
taan vakaiden ja tukevien ohjainkehysten avulla. Erityistda huomiota tulee kiinnit-
taa sulkevien ponttien vaakasuuntaiseen sijaintiin ja pystysuoruuteen, jos tuki-
seind on suljettu. Kaytettdessa voiteluaineita tai bentoniittia tunkemisen helpot-
tamiseksi, tulee noudattaa paikallisia ymparistonsuojelumaarayksia. Voiteluai-
neita ei saa kayttda suorauumaisissa ponteissa, koska vetolujuus ponttilukossa
saattaisi alentua. Mikali ponteissa on uros-naaras-tyyppisia ponttilukkoja, tulisi

pontin maahan upotus tehda urosliitin ohjaavassa paassa. (SFS-EN 12063, 31.)

Lyomalla suoritettava pontin asennus aiheuttaa ympéardivaan maahan pienem-
paa tarinda kuin taryttamalla suoritettu asennus. Suurtaajuustaryttimen pyorivan

massan epakeskisyytta voidaan muuttaa upotuksen aloitus ja pysaytys vai-

37



heessa. Tama voi merkitsevasti vahentaa haitallista tarindé, jonka prosessi ai-
heuttaa ymparoivaan maahan. (SFS-EN 12063. 1999, 57.)

Pontin lyontiin verrattuna taryttdminen vahentéa yleensa ponttien pyrkimysta
kallistua tunkemisen aikana. Upotettavan pontin ja sen viereisen pontin valinen
ponttilukon kitka on yleisin syy pitkittaissuuntaiselle kallistumiselle. Kyseinen
kitka aiheuttaa epékeskisyytta ponttiin vaikuttavaan voimaan, eiké sita yleensa
voida korjata tarpeeksi siirtamalla jarkéleen iskun keskipistetta. Parempi vaihto-
ehto on yleensa vapaan ohjaavan ponttilukon kitkan pienentdminen. Menetel-
mi& on useita, joilla voidaan pienentaa ponttilukon kitkaa, kuten voiteluaineita
kayttamalla tai upotuksen ajaksi ohjaava ponttilukko taytetdan bentoniitilla tai
sementin ja bentoniitin seoksella. Maa-aineksen paasyn ponttilukkoon voidaan
my0s estaa sulkemalla ponttilukko pontin péasta. (SFS-EN 12063. 1999, 57.)

Vahaisestd maan syrjaytymisesta huolimatta voi profiilin lydnnin aiheuttama
taring, varsinkin taryjunttaa kaytettdessa, aiheuttaa karkearakeisten maakerros-
ten tiivistymista. Tiivistyminen voi johtaa vaurioihin ja painumiin ymparoéivissa
rakenteissa ja rakennuksissa. Myos tarina voi lisaksi aiheuttaa vaurioita. Pontti-
profiilien kayryys ja lyonnin epakeskeisyys lisaa tarinaa, jonka vuoksi on tarkeaa
varmistaa, etta lyonti on keskeinen. (RIL 181-1989. 1989, 108.)

Tarind, joka syntyy jarkaleista ja tarytyskalustosta, on yleensa huomattavan
suuri ja saattaa siirtya melko kauaskin. Osa tarinésta voi siirtya tarinalle herkkiin
perustuksiin. Perustukset siirtavat tarinan tukemaansa rakenteen eri rakenneo-
siin. Taman takia rakennuksiin, jotka ovat tarinalahteen laheisyydessa, saattaa
syntya vaurioita. Mikali tallaiset rakennukset on perustettu I6yhalle hiekalle, eri-
tyinen varovaisuus on tarpeen. Varsinkin hiekan ollessa veden kyllastaméaa, voi
rakennus painua akillisesti maan tarinan takia. (SFS-EN 12063. 1999, 57.)

Ratkaisuna voi olla ponttien puristaminen maahan, jos tarin&a tai melua pide-
taan ongelmana. Koheesiomaalajeissa puristaminen on yleensa tehokasta. Esi-
poraus ja joskus vesihuuhtelu voivat olla tehokkaita apukeinoja vaikeissa maa-
peraolosuhteissa. (SFS-EN 12063. 1999, 57.)

Hienorakeisen maan nousemisen ylos estamiseksi ponttiprofiilin noston yhtey-

dessa on suositeltavaa kayttaa taryjunttaa nostossa. Maahan jaa kuitenkin
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ponttiprofiilin levyinen rako, joka tayttyy suuremman maanpaineen suunnasta
aiheuttaen vastaavan painuman. Mikali vaurioalttiita rakenteita tai rakennuksia
on ponttiseinan laheisyydessa, ei pontteja ole aina mahdollista nostaa riskitt6-
masti, vaan ne jatetddn maahan. Luonnollisesti tAmé& on esitettava suunnitel-
missa. (RIL 181-1989. 1989, 108.)

4.4.2 Asennus ja apukeinot

Kiviseen ja lohkareiseen maaperéan ei terasponttiprofiileita kannata ly6da nii-
den vaantymisen ja rikkoutumisen vuoksi. Pintakerros on ehdottomasti poistet-
tava ennen ponttiprofiilien lyonti&, mikéli siina on lohkareinen ja kivinen taytto.
Lyonnin alkuvaiheessa profiilin vadntyminen estda seindn rakentamisen. Erilai-
silla ohjaimilla voidaan ponttiprofiilien pysymista pystyssa seindn teon aikana
helpottaa. (RIL 181-1989. 1989, 108.)

"Kohdista ja tunge -menetelma”

Kaytettdessa kohdista ja tunge -menetelmaa, yksittdinen tai kaksinkertainen
pontti tungetaan suunniteltuun syvyyteen ennen seuraavan pontin kohdistamis-
ta. Etuna tassa yksinkertaisessa menetelmassa on se, etta pontin ylapaata tar-
vitsee nostaa vain pontin pituuden verran maan pinnan ylapuolelle. Pontti pysty-
taan myos helposti ohjaamaan kasin jo asennetun pontin ponttilukkoon. Upot-
taminen pontti kerrallaan tiiviissa hiekassa, jaykassa koheesiomaassa ja vaike-
asti |apaistavia esteita sisdltavissa maaperassa voi aiheuttaa vapaan ohjaavan
ponttilukon irtoamista seka joskus varsin suuria poikkeamia vaaditusta sijainnis-
ta. (SFS-EN 12063. 1999, 58.)

Paneeleittain tunkeminen

Paneeleittain tunkemalla ja porrastetusti tunkemalla ponttien sijaintia seindssa
voidaan valvoa paremmin. Ponttilukkojen irtoamisriski on samalla pienempi.
Kohdistettaessa kokonaista paneelia tukiseinan valmistuksen jatkamiseksi ei
kaikkia pontteja ole tarpeen tunkea lopulliseen syvyyteen. Jos vaikeasti lapais-
tavia esteita tullessa vastaan, voidaan yksittaiset pontit jattaa ylés asennuspro-
sessia keskeyttamatta. (SFS-EN 12063. 1999, 58.)
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Porrastetusti tunkeminen

Vaikeissa maaperaolosuhteissa voidaan kayttaa tunkemista porrastetusti, mika
on paneeleittain tunkemisen sovellus. Paneelin pontit tungetaan maaratyssa
jarjestyksessa. (Kuva 13.) Haittana paneeleittain tunkemisessa on se, etta pont-
tilukkojen kiinnityksen vuoksi joudutaan pontit nostamaan niiden kaksinkertai-

sen pituuden verran maan pinnan ylapuolelle. (SFS-EN 12063. 1999, 58.)
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Merkinnat

a Pontin asennussuunta
b Asennussuunta (1, 3, 5)
¢ Asennussuunta (4, 2)

d Ylaohjain

e Alaochjain

KUVA 13. Esimerkki porrasmaisesti suoritettavasta ponttien asennuksesta
(SFS-EN 12063. 1999, 59)

Combi-seindn primaarielementtien tunkeminen saa aikaan maan tiivistymista
paikallisesti. Tiivistyminen saattaa aiheuttaa ongelmia viereisten primaariele-
menttien tunkemisessa. TAman vuoksi se tulisi ottaa huomioon valittaessa

asennusjarjestysta. Ponttilukon irtoamistodennakoisyytta voidaan pienentaa
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tunkemalla aluksi combi-seinan primaarielementit sekundaarielementtien suun-
nittelusyvyyteen. Kun primaarielementit on onnistuneesti tungettu, voidaan se-
kundaarielementit kohdistaa ja tunkea. Taman jalkeen tungetaan primaariele-
mentit lopulliseen syvyyteen. (SFS-EN 12063. 1999, 58.)Hyvin tiiviitd hiekkaker-
roksia on usein tarpeen loyhentda. Loyhentamisessa voidaan kayttaa pien-
painevesihuuhtelua, suurpainevesihuuhtelua, esiporausta tai erikoistapauksissa
rajaytysta. (SFS-EN 12063. 1999, 59.)

Pienpainevesihuuhtelu

Tiiveissa kitkamaalajeissa kaytetddn padasiassa pienpainevesihuuhtelua. Pien-
painevesihuuhtelu pienten vesimaarien avulla suoritettuna, yhdistettyna taryy-
tykseen, mahdollistaa ponttien tunkeutumisen hyvin tiiviseen maaperéaan. Maa-
peran ominaisuudet muuttuvat yleensa vain vahan. Maan painuminen on myos
vahaista. Ponttien kannattaessa pystysuuntaisia kuormia on kuitenkin noudatet-
tava erityista varovaisuutta. Erityisesti tdta menetelmaa suositellaan kaytetta-
vaksi silloin, kun suurtaajuustarytys on yhdistettyna siihen. (SFS-EN 12063.
1999, 60.)

Ennen paalutusta pienpainevesihuuhtelua kaytetaan joskus myés maaperan
esikasittelemiseen. Suuria vesiméaaria kaytettaessa pienpainevesihuuhtelu on
karkea menetelma, varsinkin silloin, kun putkia ei ole kiinnitetty pontteihin. Ta-
man takia sita ei suositella kaytettavaksi. (SFS-EN 12063. 1999, 60.)

Suurpainevesihuuhtelu

Suurpainevesihuuhtelulla I6yhentadminen voi olla erittdin tehokasta hyvin tiiviissa
maakerroksissa. Vahan matkan paahan ponttien kéarjen ylapuolelle kiinnitetyista
suuttimista tulee pontteihin pienia maaria vesihuuhtelussa kaytettya vetta tai
joskus sementtibentoniittia. Tata menetelmaa kayttamalla ponttia voidaan ohja-
ta tehokkaasti, koska vetta kaytetddn vahan. Ponttien kokonaistoimintaan ei
vaikuteta merkitsevasti, koska haitalliset vaikutukset kohdistuvat vain pienelle
alueelle ponttien ymparille. (SFS-EN 12063. 1999, 60.)

Esiporaus
Maa-ainesta paikallisesti [0yhentava esiporaus suoritetaan joskus ennen pontti-
en tunkemista. Yleensé kaytetdan auger-kairaa. Usein esiporaus tehdaan koh-
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dassa, johon on kiinnitetty kaksinkertaisen pontin ponttilukko, mutta tehok-
kaampaa voi olla esiporauksen tekeminen vapaiden ponttilukkojen kohdalle.
Mikali suuria vaikeuksia arvellaan olevan upotuksessa tai erityisvaatimuksia on
asetettu tukiseinan tiiveydelle, voidaan auger-kairan avulla poistaa maapilari
ponttilukkojen kohdalta ja korvata se sementin ja bentoniitin seoksella. (SFS-EN
12063. 1999, 60.)

R&jayttdminen

Mikali ponttien on lapaistava maassa olevia vaikeita esteita tai jos ponttien on
tukeuduttava kallioon, kaytetddn murtamiseen tavallisesti rgjayttamista. Rajayt-
taminen voidaan tehda poraamalla maaputki kiveen ja kallioporalla reika kiveen,
johon rajaytysaine asennetaan. (SFS-EN 12063. 1999, 60.)

Valppays
Valppays suoritetaan kaivinkoneella kaivamalla ja seulomalla eteen tulevat es-
teet (lohkareet, kivet ym.) pois suunnitellulta ponttilinjalta. Yleensa kaivetaan

niin syvalta kuin esteita esiintyy tai mihin koneen ulottuvuus riittaa.

Pontin alapdan vahvistaminen
Tyoskenneltdessa kivisessd maaperassa, voidaan pontin karkeéa vahvistaa pon-
tin alap&ahan hitsattavalla irtonaisella metallikengélla (kuva 14.), joka samalla

jaykistaa teraspottia. (Strong shoes. Hammer & steel. 2014.)

?;

KUVA 14. Teraskenka (Strong shoes. 2014)
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Kiilamainen teraspontti

Seinan kallistumista upotussuuntaan voidaan yrittda oikaista kiilamaisilla lan-
kuilla. Kuvassa 15 on kiilamaisen teraspontin periaatepiirros. (RIL 166 Pohjara-
kenteet. 1986, 464.)
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KUVA 15. Kiilamainen terasponttilankku (RIL 166 Pohjarakenteet. 1986, 464)

Vaijeri
Maahan lyotaessa terasponttilankku pyrkii kallistumaan lankutuksen etenemis-
suuntaan. Tata kallistumista voidaan pyrkia estamaan kiinnittamalla lankkuun

seindn suuntaisesti kiristetty vaijeri. (Rantaméki — Tammirinne 1996, 117.)
4.4.3 Pontin sijainnin korjaaminen tunkemisen aikan a

Kallistuksen ehkaisemiseksi ei terdspontin karjen viistoamista tai osittaista leik-
kaamista saisi tehda ponttilukon irtoamisriskin vuoksi. Pontin kallistuessa poik-
kisuunnassa tai kiertyessa upottamisen aikana tulisi se vetaa ylos ja tunkea uu-
destaan, jos muut toimenpiteet eivat riitd. Tunkemisen aikana ponttien kallistu-
essa pituussuunnassa pitaisi alkaa valittémasti toimenpiteisiin asian korjaami-

seksi, esimerkiksi vetamalla tai tyontamalla ponttia. (SFS-EN 12063. 1999, 33.)
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4.4.4 Vaaka ja pystysuuntaisen sijainnin toleranssi  t

Combi-seindn sekundaarielementtien ponttien profiili valitaan lujuustarkastelun,
joustavuuden ja upotettavuuden perusteella. Valintaan otetaan huomioon mah-
dollisesti esiintyvat toleranssit primaarielementtien upotuksen jalkeen. (Kuva
16.) (SFS-EN 12063.1999, 15.)

Merkinnat
fffff suunniteitu

toteutunut

n  Primaarielementti
I Sekundaarielementti
Potkkisuuntainen toleranssi

il Pituussuuntainen toleranssi

KUVA 16. Combi-seinan toleranssit ja elementit (SFS-EN 12063.1999, 15)

Ponttilukon irtoamisen vaara riippuu paaasiassa primaarielementtien kohdista-
mistarkkuudesta ja pystysuoruudesta, maaperéolosuhteista seka ponttien muo-
donmuutoskayttaytymisesta. (SFS-EN 12063.1999, 15.)

Primaarielementtien vaakasuuntaisen sijainnin ja pystysuoruuden toleranssit
combi-seinissa ovat yleensé hyvin tiukat, ja sen takia tulisi kayttaa erityistoi-

menpiteitd, esimerkiksi jaykkia ja vakaita ohjainkehyksia. (SFS-EN12063, 32.)

Mikali primaari ja sekundaarielementtien karkien tasot ponteissa ja combi-
seinissa tunkemisen jalkeen poikkeavat suunnitellusta tasosta enemman kuin
250 mm, on osoitettava, etta suunnittelun toimintavaatimukset tayttyvat yha. Jos

yldosan tasot upotuksen jalkeen ponteissa ja primaari- ja sekundaarielemen-
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teissé poikkeavat suunnittelussa méaaritellyssa tasosta enemman kuin 50 mm,
on osoitettava, etta toimintavaatimukset edelleen tayttyvat. Pontit tulisi korjata

vaatimusten mukaisiksi, jos vaatimuksia ei tayteta. (SFS-EN12063, 32.)

Ponttien vaakasuuntaisen sijainnin ja pystysuoruuden toleranssien tulisi olla
asennuksen jalkeen taulukossa 3 esitettyjen arvojen mukaisia. Taulukossa esi-
tetyt arvot koskevat normaaleja tilanteita. (SFS-EN 12063, 32.)

TAULUKKO 3. Ponttien vaakasuuntaisen sijainnin ja pystysuoruuden toleranssit
asennuksen yhteydessa (SFS-EN 12063. 1999, 32)

Pystysuoruus 2, jo;a on

Seinatyyppi Asennusolosuhteet Pontin ylapaan
vaakasuuntainen sijainti, mitattu ylimman 1 m:n
mm matkalta, %
Pystysuoruus kaikissa
suunnissa, %
Pontti®! Maalla < 75 <13
Vedessa < 100" <1,5%
Combi-seinan B Nama arvot tulisi pAattaa jokaisessa tapauksessa erikseen
primaarielementli riippuen maaperaolosuhteista ja sekundaarielementtien
pituudesta, muodosta, koosta ja lukumaarasta sen

varmistamiseksi, etteivat ponttilukot avaudu.

') Kohtisuorassa seinaé vastaan

2) Jos suunnittelussa vaaditaan, ettd pontit tungetaan vinoon, taulukossa maaritellyt toleranssit koskevat tata suuntaa
3) vaikeissa maaperaolosuhteissa 2 % edellyttaen, etta esim. vesitiiviydelle ei ole esitetty tiukkoja vaatimuksia ja etta
ponttilukkojen avautumisen kaivamisen jalkeen ei katsota olevan ongelma

) Ei koske suorauumaisia pontteja

|
‘HUOM Sijainnin ja pystysuoruuden toleranssil voval vaikultaa tosinsa.

Combi-seina ja RD-paaluseindrakenteissa on usein tarkoituksenmukaista tavoi-
tella yleisia sijainti- ja kaltevuustoleransseja huomattavasti tiukempia tolerans-
seja. Toimenpiteet, milla tiukkoihin toleransseihin paastaan, on vahintaan alus-
tavasti suunniteltava jo suunnitteluvaiheessa. Tapauskohtaisesti on maaritetta-
va kaytettavat toleranssit. Combi-seina rakenteiden asentamisessa yleensa
kaytetaan jareita teraspalkeista tehtyja kehikoita (template). (Kuva 17.) Naita
apuna kayttaen paalut saadaan asemoitua tarkasti paikalleen. (Suunnittelu ja
asennusohjeet. 2012, 28.)
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KUVA 17. Teraskehikko

Paaluseinarakenteissa seindlinjan aloituspaalu maaraa kaytannoéssa koko sei-
nan suunnan ja kaltevuuden. Aloituspaalun (aloituspaalujen) asennus ja kaytet-
tavat toleranssit paaluseinissa on suunniteltava erittain huolellisesti. (Suunnitte-

lu ja asennusohjeet. 2012, 28.)
4.4.5 Kalusto

Ponttien asentamiseen yleisimmin soveltuvia paalutuskalustoja ovat vapaapu-
dotus-, diesel-, hydrauli- ja paineilmajarkéleet seka suur- ja pientaajuustarytti-
met ja puristuslaitteet. (SFS-EN12063, 57.)

Paalutuskoneet sopivat hyvin ponttien upotukseen. Upotus voidaan tehdd myds
muillakin koneilla. Teraspontteja voidaan upottaa esimerkiksi riiputettavilla jareil-
|& tarytysvasaroilla. Upotukseen aikana valvotaan ponttien suunnan sailymista.
Maahan tunkeutuessaan teraspontitkin pyrkivat taipuilemaan. (Jaaskeléinen
2003, 128.)

Nykyaan terasponttien lyontiin kaytetd&an kaivinkoneasenteisia sivuottovibroja
(kuva 18), sivuotto putkeniskijoitéa seka myods paalutusvasaroita. Nama sivuotto-
vibrat voidaan asentaa useimpiin kaivinkoneisiin. Automaattinen ohjausjarjes-
telma yhdistaa kaivinkoneen ja vibran toimivaksi kokonaisuudeksi ohjaamalla
kaivinkoneen hydrauliikkaa ja vibran kaikkia toimintoja. Jarjestelmé seuraa
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myo6s pontitusta tai paalutusta kulma- ja paineantureilla. (Movax tuoteluettelo.
2013,2,7)

KUVA 18. Sivuotto vibralla varustettu kaivinkone (Movax tuoteluettelo 2013, 4)

Samalla koneella voidaan pontti nostaa pinkasta, kuljettaa sitéa, asentaa se
ponttilukkoon ja lydda pontti maahan sekd nostaa myéhemmin lyédyt pontit
yl6s. Kaivinkoneeseen asennettavaa putkeniskijaa voidaan kayttdd myods avus-
tavana laitteena silloin, kun varsinainen paalutusty6 tehdéaén pudotusvasaralla
tai suuremmalla paalutuskoneella. Esimerkiksi Movaxin SP-70F4W sivuottoput-
keniskijalla voidaan asentaa putkipaaluja, jotka ovat halkaisijaltaan pienempia
kuin 720 mm. (Movax tuoteluettelo 2013, 2, 7.)

4.4.6 Tuentatavat

Terasponttiseinaman jaykkyys salli sen, etta etenkin tiiviissd maalajeissa pysty-
tdan joskus kaivamaan kohtalainen alkukaivanto ilman tukemista. Ensimmaisel-
ta tasolta tehdyn tuennan jalkeen, voidaan kaivua jatkaa seuraavalle suunnitel-
lulle tuentatasolle ja niin edelleen. Matalissa kaivannoissa riittd& usein yksi tu-
entataso, jos pontin alap&aa saadaan ly6tya tarpeeksi tarvittavan kaivupohjan
alle. (Jaaskelainen 2003, 129.)
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Tukiseinat tuetaan joko kaivannon sisa- tai ulkopuolelle. Tuentatapa tukiseinille
maaraytyy kaivannon syvyyden ja laajuuden, pohjasuhteiden, kaivannon ympa-
riston, rakentamisjarjestyksen, tyotilantarpeen ja taloudellisten nakdkohtien pe-
rusteella. (RIL 181-1989. 1989, 32-33.)

Tukiseinien alapaiden tuennat tehdaan joko kimmoisesti tai vapaasti kaivutason
alapuoliseen maahan passiivipaineen avulla. Tukiseinan ulottuessa kallioon asti
ja jos kaivutason alapuolinen maa ei anna riittdvaa vaakatukea, tuetaan tukisei-
nan alapaa yleensa kallioon kalliotapeilla. Ulokkeena toimivaksi voidaan mitoit-
taa kahden tai useamman tukitason tukiseinan alapaa. (RIL 181-1989. 1989,
33.)

Kaivannon vastakkaisiin seiniin tukeutuvia vaakatukia kaytetaan yleensa tuki-
seinén sisapuolisessa tuennassa. Tukirakenteet voidaan tehda pienialaisissa
kaivannoissa niin jaykiksi, ettd ne toimivat keharakenteena. (RIL 181-1989.
1989, 33.)

Tukiseinat voidaan tukea vinotuilla kaivannon pohjalta laajoissa avoimissa kai-
vannoissa tai tukiseindn alapaan jaadessa pehmeisiin maakerroksiin. Tydvaihe-
suunnittelulta edellytetdén tarkkuutta tallaisella tuennalla. Kaivannon keskiosalle
jo valmiiksi tehtyihin perustuksiin tai betonilaattaan vinotuet tuetaan yleensa
alapaistaan. Tuennan aiheuttama lisdkuorma rakenteiden alapuolisiin maaker-
roksiin on otettava huomioon niiden mitoitusta suunniteltaessa. Mitoituksessa
on huomioitava paaluille tuleva sivukuorma, jos tukiseina tuetaan vinotuin paa-
luperustuksesta. (RIL 181-1989. 1989, 33.)

Yleensa tuettaessa laajoja syvia kaivantoja tukiseina ankkuroidaan kaivannon
ulkopuolelle. Seinan tukemiseen voidaan kayttaa vaakasuoria vetotankoja, jos
seindn tukeminen yhdelta tasolta riittda. Tangot kiinnitetdan tukiseinan taakse
ankkurilaattaan tai terasponttiprofiiliin, jotka on sijoitettu tarpeeksi etaalle tuki-
seinasta. Injektoituja maa- tai kallioankkureita kaytetaan tuentaan silloin, kun
tukiseina joudutaan ankkuroimaan useammalta tasolta. Ankkureissa kaytetaén

esijannitysteraksia, vetotankoja tai vaijereita. (RIL 181-1989. 1989, 34.)

Kaivutason alapuoliseen maahan tukeutuu ulokkeena toimiva tukiseind kimmoi-

sesti. Yhdelta tasolta tuettu, kaivutason alapuoliseen maahan vapaasti tuettu
48



tukiseind, tukeutuu passiivipaineen varaan kaivutason alapuolisessa maassa.
Kimmoisasti tuettu tukiseina kiertyy kiertopisteen ympari kaivutason alapuoli-
seen maahan. Seina taipuu taaksepain pisteen alapuolella ja seinan alaosaan
kehittyy kiinnitysmomentti. (RIL 181-1989. 1989, 36.)

Tukiseina suunniteltaessa kallioon asti ulottuvaksi ja tukiseinan vaakastabilitee-
tin edellyttdessa tukivoimaa tukiseinan alapaahan tuetaan tukiseinan alapaa
kallioon kalliotapeilla. Tukiseinan ja kallion saumakohtaan tehdaén terasbetoni-
nen juuripalkki (kuva 19) seindn pysty- ja vaakastabiliteetin varmistamiseksi, jos
kaivu ulotetaan kallioon asti ja louhintaa suoritetaan kaivannon pohjalla tukisei-
nan vieressa. Ennen louhintaa tehtava juuripalkki kiinnitetdan kallioon kalliopul-
teilla. Kalliotappien leikkausvoimaa seka rakoilua vastaavasti on kallio esipultat-
tava ennen louhintaa. Juuripalkkia kaytetddn myos vahentamaan pohja-
vesivuotoja. (RIL 181-1989. 1989, 37.)
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KUVA 19. Juuripalkki tukiseinan ja kallion saumakohdassa (RIL 181-1989.1989,
37)

Tukiseinan ulottuvuus kallioon on ehdottomasti varmistettava, jos kahden tai
useamman tukitason tukiseinan alapéaa on mitoitettu ulokkeena toimivaksi ja
kaivu ulottuu kallioon asti. Kayttaen valiaikaista sisdpuolista tuentaa ja vaiheit-
taista rakentamista, tehdaan tarvittaessa juuripalkki stabiliteetin varmistamisek-
si. (RIL 181-1989. 1989, 37.)
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4.4.7 Tuennan rakentaminen

Maan- ja vedenpainekuormat ponttiseinissa siirretaan seindn pituussuunnassa
tuki- ja/tai ankkuripisteelle ankkuripalkeilla, jotka ovat normaalisti jatkuvia terés-
palkkeja. Ankkuripalkki kiinnitetd&n terasvalilevyilla ponttilankkujen uumiin siten,
ettd voimat siirtyvat ilman vaantorasituksia ankkuripalkeille. Kayttaa voidaan
my0s ponttiprofiileihin hitsattuja ankkurikoteloita, joihin vaakapalkit kiilataan.
Terasrakennedetaljit laaditaan terdsrakenteiden suunnitteluohjeiden mukaan.
Ankkuripalkkien uumat on tarpeeksi vahvistettava ankkureiden koevedosta ai-
heutuville rasituksille. (RIL 181-1989. 1989, 112.)

Kaivannon siséa- tai ulkopuolelle voidaan tehda ankkuripalkkien ankkurointi tai
tuenta. Tuennan mitoitus on tehtava siten, etta murtokapasiteettiin nahden tuki-
voimalle jaa riittava varmuus ja tukivoimalla tulevat siirtymét pysyvéat hyvaksy-
tyissa rajoissa. (RIL 181-1989. 1989, 112.)

Ankkurointi

Laajoissa ja syvissa kaivannoissa tuenta joudutaan normaalisti tekemaan ulko-
puolisella ankkuroinnilla. Tuetuissa seinissa tama tarkoittaa yleensa injektoimal-
la maahan tai kallioon kiinnitettyja ankkureita. Voidaan kayttad myos mekaani-
sesti kiinnittyvia ankkureita, kuten kiila-ankkureita, paisuntakuoriankkureita ja
ruuviankkureita. Ankkurit ovat tilapaisia tai pysyvia, miké otetaan huomioon kor-
roosiosuojauksessa ja koevetovaatimuksissa. Ankkureiden sijaitessa toisen
kiinteiston alueella on muodostettava rakennusrasite. Suunnitelmissa on maa-
ja kallioankkureille maéaritettava vapaa pituus ja tartuntapituus. (RIL 181-1989.
1989, 110.)

Ankkurointi edellyttaa terasponttiseinissa yleensa vaakapalkkia tuentatasolle.
Kallion ollessa syvalla kaytetadn maa-ankkureita. Menetelmia on kaytossa usei-
ta erilaisia. Maa-ankkureiden perusajatuksena on ankkurin varsinaisen ankku-
rointiosan ymparille saada puristettua maahan sementtilaastia siten, etta syntyy
lieriomainen betonikappale, jonka keskelld on ankkuri. Voidaan myds menna
suojaputkella ankkurointiosan alkupaahan, niin etta varsinaiseksi ankkuriksi
jaavéalla osalla porataan eteenpain puristaen samalla sementtilietettd ymparille.
Joissakin tapauksissa huuhdotaan maaperaa hienoainesten poistamiseksi ve-
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dellda ennen sementtilietteen syottamista. Syntyvasta betonikimpaleen suuruu-
desta ja sen antamasta ankkurointivoimasta on olemassa laskukaavoja. Ankku-
rointit6ita suorittavat yritykset kayttavat etenkin kokemukseen perustuvia tytta-
poja. Koeveto paljastaa ankkurointityén onnistumisen. (Jaaskelainen 2003,
132-133.)

Maa-ankkuri voi aiheuttaa maaperaan pienia muodonmuutoksia, minka vuoksi
ankkuriosaa ei saisi sijoittaa liian l&helle naapurirakennuksen anturaa tai lahelle
maavaraislattian pintaa. Maa-ankkurin murtokuorma kasvaa suuremmaksi sijoi-
tettaessa maa-ankkuri syvélle, johtuen ankkuria puristavan maakerroksen pak-
suuntumisesta. Toisaalta, maanpainetta vastaan ottava vaakasuora kompo-
nentti muuttuu sita pienemmaksi, mita jyrkempaan ankkuri suunnataan. (Jaas-
kelainen 2003, 133.)

Vetopunosankkureita kaytettdessa kallioankkureina, erikoisporalla porataan
maakerrosten lavitse putki kallioon asti. Kallioon porataan taman jalkeen reika
varsinaiselle ankkuriosalle, joka injektoidaan kallioon sementtilaastilla ja po-
rausputki vedetaan pois. Seinasta jaavat nakyviin ankkuriosan jatkeena olevat
esijannitysteraksien péat. Koeponnistus suoritetaan laastin kovetuttua ponttisei-
nan vaakapalkkia vasten. Vetovoima lasketaan sen jalkeen haluttuun esijanni-

tysvoimaan ja vastinkappale lukitaan. (Jaaskeldinen 2003, 133.)

Koeveto suoritetaan kaikille maa- ja kallioankkureille. Valiaikaisissa (tytnaikai-
sissa) ankkureissa on koevetovoima 30 % ja pysyvissa ankkureissa 50 % las-
kettua voimaa suurempi, kun lujuusparametrien osavarmuusluvuilla pienennyt-
tyja mitoitusarvoja on kaytetty maanpaineen laskemiseen. Mikali maapaineiden
laskemisessa on kaytetty mitoituksessa maaparametrien ominaisarvoja, kayte-
taan koevetovoiman véliaikaisissa ankkureissa 50 % ja pysyvissa ankkureissa
80 % laskettua suurempaa voimaa. (RIL 121-2004. 2004, 103.)

Ankkurit yleensa esijannitetaan siirtymien pienentamiseksi alkujannitysvoimaan,
joka on 60...100 % mitoituskuormasta. Koeveto on suoritettava ryhmissa, jos
ankkurit sijaitsevat lahekkain. Samanaikaisesti vedetaan samaan kallio- tai

maakappaleeseen vaikuttavat ankkurit. Ankkurit on jannitettava tyon aikana
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useammassa vaiheessa, jos lopullista kiristysvoimaa ei voida kerralla jannittaa
ankkuriin. (RIL 181-1989. 1989, 85.)

Ankkurien porauksesta, tartuntaosan injektoinnista ja ankkureiden koevedosta
pidetéaan poytékirjaa. Poytakirjaan merkitd&n porauksessa havaitut maakerros-
rajat, injektioaineen ominaisuudet, injektointimé&arat, injektointipaineet ja injek-
tointipituudet sek& koevetojen tulokset. POytakirjat toimitetaan koevetojen jal-
keen valittomasti rakennuttajan valvojalle sekd geotekniselle suunnittelijalle.
(RIL 181-1989. 1989, 110-111.)

Combi-seindn ankkurointi voidaan tehda kiinnittamalla ankkuriterakset ankkuri-
laattoihin ja terasputkipaaluihin. Seinan tukemiseen voidaan kayttaa vaa-
kasuoria vetotankoja, jos seinan tukeminen yhdelta tasolta riittd&d. Tangot kiinni-
tetaan tukiseinan taakse muttereilla ankkurilaattaan, joka on sijoitettu tarpeeksi
etadlle tukiseinasta. Ankkuriterakset asennetaan jokaisesta combi-seinan te-
rasputkipaalusta ankkurilaattaan. Kuvassa 20 on periaatekuva combi-seinén

ankkuroimisesta paalulaattaan.

KUVA 20. Combi-seindn ankkurointi ankkurilaattaan
4.4.8 Tyo6turvallisuus kaivantotdissa

Ty6turvallisuus kaivantotdissa varmistetaan suunnittelemalla ja rakentamalla
kaivanto huolellisesti. Suunnitelmissa pitaa ottaa huomioon kaivantoon kulku

seka tyomaaliikenne kaivantoon ja kaivannossa. (RIL 181-1989, 115.)

Pahimpina riskeina tyéturvallisuuden kannalta ovat erilaisten esineiden putoa-
miset tai vierimiset kaivantoon. Tuettujen kaivantojen tukiseinien on ulostuttava
tarpeeksi maanpinnan tai luiskien ylapuolelle siten, ettei kaivantoon paase pu-
toamaan tai vierimaan mitaan. (RIL 181-1989, 115.)
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5 CASE: ORITKARIN SATAMA, LANSILAITURI, VAIHE 2

Esimerkkikohteena Destia Oy:n Oulun Oritkarin sataman lansilaiturin putkipont-

tiseinan asentaminen ja sen tukeminen.
5.1 Kohteen yleiskuvaus

Laiturin yleiskuvaus

Lansilaiturin rakentaminen liittyy Oritkarin sataman kehittamiseen ja Oulun sa-
taman syvavaylan syventamiseen. Sataman syvavayla syvennetaan ensi vai-
heessa 12 metrin kulkusyvyydelle ja lopputilanteessa 14 metrin kulkusyvyydelle.
Lansilaiturin vaiheessa 2 rakennetaan yhden laivapaikan uusi laituri nykyisell&
10 metrin kulkusyvyydella. Kulkusyvyys voidaan mydhemmin syventaa 12 met-
riin ja lopputilanteessa 14 metriin. T&h&an on jo varauduttu 2 vaiheen laiturin

suunnittelussa. Kuvassa 21 on esitetty laiturin tasopiirustus.
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KUVA 21. Tasopiirustus laiturista

Pituutta laiturilla tulee olemaan 330 metria. Lansilaiturin vaihe 2 asettuu Oritka-
rin paalaiturin lansipuolelle nykyisen satamakentén viereen, varaston 13 poh-

joispuolelle. Satamakenttd on vuonna 2009 tehdyn vaylan levennyksen ja huol-
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toruoppauksen ruoppausmassoilla taytettya lgjitysallasta. Rakennettava laituri

sijoittuu vanhan reunapenkereen luiskan ylareunan kohdalle.

Satama-alueen logistiikka ja sataman laajentumismahdollisuudet on otettu
huomioon laiturin sijoittamisessa. Sataman laajentumistarpeet on lisdksi huomi-
oitu laiturin kunnallistekniikan ja palveluiden suunnittelussa, sdhkdsuunnittelus-

sa seka nykyisten rakenteiden tulevissa korvaus- ja laajennusinvestoinneissa.

Rakennustyo6t aloitettiin 1djitysaltaan ja selkeytysaltaan reuna ja vélipenkereiden
rakentamisella seka uuden laiturin rakentamisella. Ruoppaus ja lgjitystytt teh-
daéan vasta naiden toiden jalkeen. Olemassa olevien tayttdrakenteiden suojassa
tehdaan laiturin rakentaminen kuivatyona. Laiturirakenteiden valmistuttua ruo-
pataan laiturin edusta suunniteltuun syvyyteen. Laituri koostuu ankkuroidusta
terasponttiseinasta ja paalulaatalla varustetusta satamakentasta. Teraspontti-

seind ankkuroidaan kentan paalutettuun laattaan.

Satamakenttd asfaltoidaan seka rakennetaan valaistus, sahkoistys, viemarointi
ja vesihuollon rakenteet. Laiturikenttd&n asennetaan myads jaiden muodostumis-
ta laiturin kohdalle estava pulputusjarjestelmaan kuuluvan paineilmaputken suo-
japutki. Louheverhoilu rakennetaan laiturin padssa oleviin luiskiin. Urakkaan
kuuluu my®6s laiturin kohdalla olevan vanhan luiskan verhouskivien poisto ja

siirtAminen lgjitysalueelle.

Mitoitus laiturille tehtiin ottaen huomioon tulevaisuudessa suoritettava vaylan
syventaminen 14 metriin. Paalutuksella perustetut ankkurilaatat ottavat vastaan
laiturin vaakakuormat. Pystysuoraa kuormaa tuli combi-seinan paaluille laiturin
reunapalkin massasta. Mitoituksessa kaytettiin hyvaksi alueella aiemmin tehtyja
pohjatutkimuksia, kartoituksia ja koepaalutusta.

Rakenneosien mitoitus laiturissa on tehty seuraavilla kuormitusotaksuijilla:
1. Veden paine
* Vesi ponttiseinan takana tasolla MW +0.50 ja altaan puolella tasolla MW
(MW=NN -0.6)
2. Laiturin tavarakuorma
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« p=50 kN/m?, paalutetulla alueella

« p=100 kN/m?, paalutetun alueen takana

3. Mobiilinosturikuorma

* Fz=3200 kN, A=3600 x 5000 mm2

4. Pollarikuorma

e F=750 kN

5. Térmayskuorma

* F=200 kN/m fenderien tasolla. Fenderien yksittainen kuormitus tutkitaan
erikseen

6. Jadanmurtajan sysayskuorma

* Fy=350 kN/m tasolla MW -0.50

7. Kiintean jaan paine

e Fy=250 kN/m tasolla MW

8. Pystysuora jaakuorma

e Fz=180 kKN/m

Seuraavat kuormat eivat esiinny samanaikaisesti:

e Laiturin tavarakuorma ja nosturikuormat
e Jaakuorma ja aluskuormat

* Aluksen térmayskuorma ja jaanmurtajan sysayskuorma
5.2 Yleiset ohjeet

Tyosséa sovellettiin Tiehallinnon sillanrakentamisen yleisia laatuvaatimuksia ja

muita ohjeita.

Rakennustydssa noudatettavat maaraykset ja asiakirj  at

Rakennustydssa noudatettiin rakennustoiden yleisia laatuvaatimuksia, voimas-
sa olevia rakentamista koskevia lakeja ja asetuksia seka viranomaisten ja ra-
kennuttajan maarayksia.

Tarkeimmat noudatettavat normaalimaaraykset ja ohjeet olivat seuraavat:

1. Rakennustdiden Rakentamismaarayskokoelma, soveltuvat osat

2. Rakennustoiden yleiset laatuvaatimukset, RYL 2000

3. By 50, Betoninormit 2004
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4. RIL 147-2006, Tukitelineet

5. By 40, Betonipinnat, luokitusohjeet 2003

6. RIL 149-1995, Betonitydohjeet; betonointi, talvibetonointi, korjaus ja paikka-
us.

7. RIL 173-1997 Terasrakenteet, RakMk B7 ohjeet

8. LPO-2004, Lyodntipaalutusohjeet

9. SPO-2001, Suurpaalutusohje

10. Terasputkipaalut. Tiehallinto 1999, TIEL 2173448-99

11. RIL 132-2000, Talonrakennuksen maatdiden tydselitys

12. KT97, Kunnallisteknisten tdiden yleinen tydselitys

13. RIL 77-2005, Maahan ja veteen asennettavat kestomuoviputket, asen-
nusohjeet

14. Betoniputkinormit

15. PANK ry, Asfalttinormit 2011

16. Muut voimassa olevat sddnnokset ja viranomaisten maaraykset ja ohjeet.

Tiehallinto:

17. SYL 1 Yleiset Ohjeet

18. SYL 2 Maa- ja pohjarakenteet
19. SYL 3 Betonirakenteet

20. SYL 4 Terasrakenteet

21. SYL 5 Puurakenteet

22. SYL 6 Kannen pintarakenteet
23. SYL 7 Varusteet ja laitteet

24. SILKO ohjeet

Tyomaalla kaytettiin korkeusjarjestelmana NN ja koordinaattijarjestelméana
ETRS26.

Terasrakenteet

Oritkarin sataman L&nsilaiturin rakentamisen, vaihe 2, terasrakenteita ovat
muun muassa terasputkipontit, terdsputkipaalut, tikkaat, pollarit, ja muut te-
rasosat. Terasrakenteet valmistettiin padosin terasputkesta ja/tai teraslevysta,

jotka hitsattiin ja varustettiin rakennepiirustusten mukaisin liitos- ja varusteluo-
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sin. Asiakirjojen patevyysjarjestyksesta ja osapuolten velvollisuuksia méaaréattiin
urakkasopimusasiakirjoissa.

Terasrakenteiden korroosiovarana kaytettiin veden vaihteluvyéhykkeella
HW+1,5...NW-1 m 4 mm ja muualla 2 mm.

Terasrakenteiden rakennustytssa noudatettavat maara  ykset ja asiakirjat
Terasrakenteiden rakennustydssa noudatettiin rakennustdiden yleisia laatuvaa-
timuksia, voimassa olevia rakentamista koskevia lakeja ja asetuksia seka viran-

omaisten ja rakennuttajan maarayksia.

Tarkeimmat noudatettavat normaalimaaraykset ovat seuraavat:

1. Terasrakenteet RIL 173-1997, RakMk B7 ohjeet 1996

2. Kuumavalssatut seostamattomat rakenneterékset SFS-EN 10025, 1994
3. Ainestodistukset SFS-EN 10204, 2004

4. Kuumavalssatut teraslevyt. Mitat ja toleranssit SFS-EN 10029,1991

5. Terminen leikkaus. Termisesti leikattujen pintojen luokittelu SFS-EN ISO
9013, 2002

6. Kylmé@muovatut hitsatut seostamattomat rakenne- ja hienoraerakenneterés-
putkipalkit SFS-EN 10219-1,2.

7. Hitsaus. Teraksen, nikkelin, titaanin ja niiden seosten sulahitsaus. Hitsiluokat
SFS-EN ISO 5817

8. Hitsaus. Hitsaajan patevyyskoe SFS-EN 287-1,1992

9. Hitsausaineet Hitsauspuikot seostamattomien terasten ja hienoterasten puik-
kohitsaukseen. Luokittelu SFS-EN ISO 2560, 2002

10. Hitsaus ja sen lahiprosessit. Railomuotosuositukset SFS-EN I1SO 9692-1,
2004

11. Kuumasinkitys SFS-EN ISO 1461, SFS-EN ISO 10684
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12. Maalit ja lakat. Terasrakenteiden korroosionesto suojamaaliyhdistelmilla
SFS-EN ISO 12944, Osat 1-8

13. Terasputkipaalut. Tielaitos 1999, TIEL 2173448-99

14. Muut voimassa olevat sadnnokset ja viranomaisten maaraykset ja ohjeet
Tielaitos:

15. SYL 1 Yleinen osa

16. SYL 4 Terasrakenteet

Pohjaolosuhteet
Lansilaiturin vaiheen 2 rakennusalue on Oritkarin sataman tayttbaluetta. Paa-
osin lansilaiturin vaihe 2 sijoittuu vuonna 2009 tehdyn laivavaylan levennyksen

ja huoltoruoppauksen lgjitysaltaan kohdalle.

Pohjatutkimukset, maanaytteiden laboratoriotutkimukset ja kartoitukset on tehty
suunnittelualueelle kesalla 2010 ja seka aikaisemmissa suunnittelu- ja raken-
nusvaiheissa. Paalujen kantavuutta ja tavoitetasoa oli selvitetty koepaalutuksel-
la 2013. Koepaalutus kasitti 8 koepaalua, jotka kaikki PDA mitattiin.

Maanaytteiden vesipitoisuudet maaritettiin ja tulkittiin silmamaaraisesti. Maalaji-
en ja maakerrosjaon varmistamiseksi tehtiin rakeisuusmaaritys valituille edusta-

ville maanaytteille.

Sataman tayttbmaat ovat paaosin ruoppausmassoja, jotka rakeisuudeltaan ovat
hienoa hiekkaa. Ajettuja tayttbmaita, jotka ovat hienoja hiekkoja ja osittain se-
koittuneita moreenimaisia maamassoja, on myos alueen pintaosissa. Pohja-
lietettd on kertynyt vanhan pohjan tasolle joka on paikoitellen hienompaa silttia

ja savista silttia.

Oritkarin alue sijaitsee niin sanotun Muhos-muodostuman alueella. Alue on sa-
vikivialuetta, jossa kiintea kallio sijaitsee syvalla. Maakerrokset ovat alueella

tyypillisesti paksuja, eteenkin pehmeat sulfidisilttikerrostumat. Paksut pehmeat
maakerrokset sisaltavat yleisesti yli 2 % humusta. Pehmeiden sulfidisilttikerros-
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ten paalla on kerrostunut hiekkaisia siltteja ja silttipitoisia kerrostuneita hienoja
hiekkoja.

Paaasialliset maakerrokset tyémaa-alueella olivat

tayttdbmaakerrokset (hieno hiekka) 3...5 m paksuna kerroksena.

« vanhasta vesialueen pohjasta alkaen routiva |I6yha hieno hiekka, silttinen
hiekka ja hiekkainen siltti 3...6 m paksuna kerroksena

» |6yha siltti ja savinen siltti (sulfidisiltti) 8...15 m paksuna kerroksena, si-
saltaa hiekkavalikerroksia

» sitked savinen siltti (jaakautinen, punSa) sulfidisiltin alla, kerrospaksuus

1..3m

» Kkeskitiivis-tiivis hiekka ja moreeni tason -16...-22 alapuolella.

Hiekka tutkimusalueella ja erityisesti sulfidisiltti oli I6yhaa ja kuormitettaessa
kokoonpuristuu kohtalaisesti tai voimakkaasti. Tayttohiekkakerrostumien vesipi-
toisuus vaihtelee tutkimustulosten perusteella valilla 10...25 paino- %. Sulfidisil-
tin vesipitoisuus on tyypillisesti 30-50 paino- % ja enimmillaan paikoitellen
50...70 paino- %. Kerrosrajojen vaihtelu oli voimakasta, eika kaikilta osin voitu
esittda tarkkoja maakerrosrajoja kaytettavissa olevilla tutkimustuloksilla. Taman

takia kerrosrajat olivat osittain epatarkat leikkauspiirustuksissa.

Maanpinnan korkeus vaihtelee nykyisin vaiheen 2 kohdalla noin tasovalilla
+1,5...+2 (NN). Luonnollinen pohjansyvyys on vaihdellut alueella noin tasovalil-
& -1...-3 (NN).

Pohjavedenpinta seuraa tydmaa-alueella merivesipinnan vaihtelua. Merivesipin-
ta vaihtelee noin tasovalilla NN-1,91 (alivesi NW)...NN+1,23 (ylivesi HW). Meri-

veden keskivesi MW on noin tasossa NN-0,60.

TyOnaikaiset siirtyma-, painuma- ja tarinamittaukse 't
Lansilaiturin vaiheen 2 itapuolella sijaitsevan varaston 13 painumia ja siirtymia
seka tarinaa seurattiin tydnaikana. Siirtyma- ja painumamittauksia tehtiin raken-

tamistyon aikana viikoittain.
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Varasto 13 rakenteiden tarindé seurattiin varaston perustusrakenteisiin asenne-

tuilla tarin&mittareilla paalutustyon ja terasputkiponttien upotuksen aikana

5.3 Terasputkiponttiseinan asennus

Terasputkiponttiseindn asennus aloitettiin laiturin itApaasta, varasto 13:n lahel-
ta. Terasputkiponttiseindssa kaytettiin Rautaruukin RR terasputkia g 1 205 x
18.0 k 2450, teraslaatuna S355J2H. Terasputkipaalujen suunnitellut pituudet
olivat 24 m varustettuna kalliokarjilla ja sivuille hitsatuilla ponttilukoilla. Teras-
putkipaaluja oli kaikkiaan 148 kappaletta. Paaluista 134 kappaletta oli 24 m pit-
kia. Laiturin l&Ansipdatyyn asennettujen paalujen pituudet olivat 7-24 metria. Te-
rasputkipaalujen valeihin asennettiin 2 kappaletta terdspontteja. Ponttimalli oli
Larssen 605K, 600 mm leved, U-profiilinen teraspontti ja paino 86,7 kg/m. Pi-

tuutta ponteilla oli 20,9 m. Kuvassa 22 on esitetty laiturin leikkauskuva
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KUVA 22. Laiturin leikkauskuva

Terasputkipaalujen asennukseen kaytettiin Junttan PM 25 —paalutuskonetta,
jonka ty6paino on 66 tonnia. (Kuva 23.) Kone on varustettu kiihdytetylla hyd-
raulijarkaleella. Jarkaleen kokoa voidaan vaihtaa tarvittaessa. Putkien lyonnis-
sa kaytettava hydraulijarkéleen paino oli 7 tonnia. Tilalle vaihdettiin valilla 11

tonnin jarkale helpottamaan tydmaan alussa asennettujen putkien loppulydntia
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Putkien ollessa pitempaan maassa ne kiinnittyvat lujasti maahan, ja putkien irti-
lyontid auttoi raskaampi jarkale.

KUVA 23. Junttan PM 25 terasputken lyénnissa

Terasputkipaalut asennettiin 12 metrin mittaisina putkina, jotka jatkettiin hitsaa-
malla. Asennettavien putkien paino oli noin 6 500 kg/kappale. Seinan asennuk-
sessa kaytettiin "kohdista ja tunge’ -menetelmaa. Yksittdinen pontti tungettiin
suunniteltuun syvyyteen ennen seuraavan pontin tai putkipaalun kohdistamista.
Ensivaiheessa terasputkipaalut ja teraspontit lyétiin tasolle noin +1,5m (NN)

seindn asentamisen helpottamiseksi.

Terasputkien valiin asennettiin U-profiiliset terdspontit riiputettavalla pontinly6-
jalla. Pontinlydjana kaytettiin 7 tonnia painavaa saksalaisvalmisteista PTC 34
HFV -vibraa, jonka maksimi keskipakovoima on 2 010 kN. Nosturina pontin-
ly6jalle kaytettiin tela-alustaista Liebher 1130 -nosturia, jonka tydpaino on noin
146 tonnia ja nostoteho 130 tonnia. Isokokoista nosturia tarvittiin suurta nosto-
kykya ja -ulottumaa varten, johtuen terasponttien pituudesta (20,9 m) ja lyontivi-
bran painosta. (Kuva 24.) Pontinlydjan, pontinlydjan letkujen ja pontin yhteispai-

no on yli 10 tonnia.
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KUVA 24. Teraspontin asennusta nosturilla ja pontinly6jalla

Terasputkiponttiseindn asennus aloitettiin laiturin itdpaéasta. Alussa kivikkoinen
ja louhikkoinen maakerros, noin 5 — 6 metrin syvyydessa, hidasti terasputkipont-
tiseindn asennusta. TAma maakerros oli todennakoisesti vanhaa laiturin luiskaa,
joka on rakennettu aikanaan karkealla louheella.

Terasputkiponttien lyonti oli suunniteltu tehtavaksi auger-kalustoa hyvaksikayt-
téden. Auger-porausta kaytettiin paalutuksen alkuvaiheessa putkipaalujen esi-
reikien tekemiseen. Porauksesta luovuttiin, koska auger-poran 300 mm:n hal-

kaisijalla oleva esireika ei auttanut paljoakaan halkaisijaltaan 1 200 mm:n put-
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ken asentamista. Putkien ja ponttien siirtymat seka kallistumat eivat pysyneet
sallituissa rajoissa, joten paaluja ja pontteja jouduttiin nostamaan ylos ja asen-

tamaan uudestaan.

Asentamisen helpottamiseksi kalliokarkiset terasputket vaihdettiin avoimiksi te-
rasputkiksi, joiden alap&éat varustettiin niin sanotuilla karkivahvikkeella. Karki-
vahvike on levea terdspanta, joka hitsataan paalun karkeen vaipan ulkopuolelle.

Terasputkien ja -ponttien tunkeutuminen, suunnassa pysyminen ja sijainti olivat
edelleenkin huonoa johtuen syvemmalla maassa olevista kivista ja lohkareista.
Seinélinjalta ryhdyttiin taméan takia etukateen kaivamaan pitk& puomisella kai-
vinkoneella 5-6 metria syvaa alkukaivantoa. (Kuva 25.)

Kivet, lohkareet, puut ja muut esteet kaivettiin pois putkien ja ponttien tielta, ja
tilalle kaivantoon laitettiin kiveténta maata. Putkien ja ponttien upotus helpottui
taman jalkeen huomattavasti, ja ndma saatiin asennettua hyvin suunniteltuihin

maarasyvyyksiin.

KUVA 25. Alkukaivanto

Terasputkipaalujen paat suljettiin asennuksen jalkeen, jotta paaluputkiin ei me-
nisi sinne kuulumattomia aineita. Paalut katkaistiin suunnitelma-asiakirjojen mu-

kaisesta katkaisukorkeudesta kohtisuoraan paalun pituusakselia vastaan.
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Paalutuksen, ankkuroinnin ja terasponttiseindn terasputkipaalujen sijainnit olivat
toisistaan riippuvaisia, joten tarkempia mittauksia nailta osin oli tehtava saannol-
lisesti tydn aikana. Seinalinjan suorana pysymisen varmistamiseksi kaytettiin

tasolaseria terdsputkipaalujen ja terdsponttien asentamisen apuna.
5.4 Terasputkipaalujen jatkaminen

Paalun alaosan lyonnin jalkeen tarkistettiin putken ylapaan kunto ennen paalun
jatkamista, ja vaurioitunut osa korjattiin tai poistettiin. Jatkos terasputkipaalulle
tehtiin hitsaamalla. Teraputkipaalujen ja ponttien hitsausluokka oli B (SFS—EN

ISO 5817) putken toimiessa osittain kantavana rakenteena.

Paalun alaosan lyonnin jalkeen hitsattiin paalun ylapaahan paalun sisapuolelle,
hitsausta helpottava teraspanta seka neljalle kantille putken ulkopuolelle eraan-
laiset mutterit/pultit (kuva 26), joilla pystyttiin kohdistamaan paalun ylaosan putki
tarkasti paikoilleen. Putkipaalujatkosten suuntapoikkeama sai olla enintaan
1/200.

KUVA 26. Putkipaalun jatkaminen

Terasputkipaalut oli tehty tehtaalla 24 m:n mittaisina putkina, joihin oli hitsattu
ponttilukot, ennen kuin ne oli katkaistu 12 m:n mittaisiksi. Talla varmistettiin, etta

ponttilukot olivat samassa linjassa paalun yla- ja alaosan paalunosien yhteen
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asentamisen helpottamiseksi. Porrastus ponttilukoissa olisi aiheuttanut ylimaa-
raisté kitkaa ja vaikeuttanut seuraavan elementin asennuksessa. Putkipaalut oli

merkattu ja numeroitu sekaantumisen valttamiseksi.

Hitsaus tehtiin kaasukaarimenetelmalla tydtn nopeuttamisen takia. Tydmaan
ollessa avoin ja tuulinen paikka kaytettiin hitsaustavasta johtuen hitsauspaikan
suojana erdéanlaista puolitelttaa suojaamassa hitsausta ilmavirroilta ja sateilta.
Hitsauksen suoritti kaksi patevyyden omaavaa ammattihitsaajaa. Tyon nopeut-
tamiseksi hitsaus suoritettiin kahdelta puolelta putkea ja sauma valmistui val-

miiksi noin kahdessa tunnissa.

Terasputkipaalujen jatkosten paittaishitseille tehtiin 10 %:lle ultrad&nitarkastus.
Kaikki liitokset tarkistettiin silmamaaraisesti (SFS-EN ISO 17637). Ultradanitar-
kastus suoritettiin liséksi, jos se silmamaaraisen tarkastuksen perusteella kat-

sottiin tarpeelliseksi.
5.5 PDA-mittaus

Terasputkipaalut

Paalujen kantavuus oli PDA-mittaustulosten perusteella riittdva. Terasputkipaa-
lun dynaamisia koekuormituksia (PDA) tehtiin 2.12.2013 mittauslaitteistolla
FPDS-8.1 Heavy Duty System ja paalutuskoneella Junttan 25, joka oli varustet-
tuna 7 tonnia painavalla kiihtyvalla jarkéaleella. Pudotuskorkeutena kaytettiin mit-
tauksissa 0,8 — 1,0 m. Paalun toimiessa osana tukiseinda (putkiponttiseina) oli

paalulle laskettu maksimipystykuormaksi 750 kN.

PDA-mittausten mukaan mitatun paalun murtokuorman arvot olivat viela irrotuk-
senkin jalkeen kaksinkertaiset maksimikuormaan nahden. Murtokuorma mobili-
soituu paalun vaipalle. PDA-mittauksia tehdaan tarvittaessa lisaa, esimerkiksi
jos pohjaolosuhteet muuttuvat tai jos lyontikalustoa muutetaan tai vaihdetaan.

Terasputkipaalun mittaustulokset on esitetty liitteessa 6.

Terasbetonipaalut

Terasbetonipaalujen dynaamisia koekuormituksia (PDA) tehtiin 2.4.2013 mitta-
uslaitteistolla FPDS-8.1 Heavy Duty System ja paalutuskoneella Junttan 25,
joka oli varustettuna 5 tonnia painavalla kiihtyvalla jarkaleella. Pudotuskorkeu-
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tena kaytettiin mittauksissa 1,0 — 1,2 m. Paalut olivat 300 x 300 mm?IB-luokan

betonipaaluja.

Paalut oli mitoitettu Lydntipaalutusohjeen LPO-05 IB-luokan mukaan, jolloin
paalulle sallitaan kuormaksi 810 kN. Mitattujen paalujen murtokuormien arvot
PDA-mittausten mukaan olivat kaksinkertaiset sallittuun kuormaan néhden. Mi-
tattujen paalujen murtokuormat mobilisoituvat myds paalujen vaipalle. Mittaus-
ten perusteella ei paalujen loppulyontitiukkuus vaikuta paljonkaan murtokuor-
man suuruuteen, vaan vaippakitkan vaikutus korostuu murtokuormassa l6y-
sempaan jatetyilla paaluilla. Terasbetonipaalujen mittaustulokset on esitetty liit-

teessa 7.
5.6 Paalulaatat

Laiturirakenteen takalaatta ja ankkurituki perustettiin terasbetonisilla lyontipaa-
luilla tiiviin pohjamuodostuman varaan. Paalujen tavoitesyvyys oli - 17...- 20 m.
Lyontipaalutus suoritettiin Lydntipaalutusohjeen LPO-2005 paalutusluokan 1B
vaatimusten ja ohjeiden mukaan. Paalutustydssa noudatettiin soveltuvin osin

myos Infra RYL 2010 kohdassa 13211 mainittuja ohjeita ja laatuvaatimuksia.

Betoniset lydntipaalut olivat jatkettuja paaluja varustettuna maakarjella. Paalut
olivat kitkapaaluja. Paalujen sallittu sijaintipoikkeama oli 200 mm teoreettisesta
sijainnistaan ja suoruusvaatimus teoreettisesta 20 mm/jm. Terasbetonipaalujen
Pmax = 810 kN.

Terasbetonipaalujen asennuksessa kaytettiin Junttan PM 20 -paalutuskonetta
varustettuna 5 tonnin kiihdytetylla hydraulijarkaleelld. Koepaalutuksen ja PDA-
mittauksen perusteella loppulydntiehto oli betonisille 300 x 300 mm? lydntipaa-
luille S<20 mm/iskusarja, kun kiihdytetyn 50 kN:n (5 tn) jarkéaleen pudotuskor-

keus oli 0,35 m.
Terasbetonisien lyontipaalujen lukumaara:

» Pystysuorat terésbetonipaalut 300 x 300, 119 kpl
* Vinot terasbetonipaalut 300 x 300, 2 146 kpl

66



Laiturin taustalle rakennettiin paalutettu laatta ja paalutettu ankkurilaatta. Laituri
tukeutuu vetotangoilla ankkurilaattaan. Laatan ja ankkurilaatan betonipaaluista

paaosa oli vinoja paaluja. Maksimikaltevuus betonipaaluilla oli 3,5:1.

Kaivu ulotettiin paalulaatan alueella 0,3 m rakenteen alapinnana alapuolelle.
Rakenteiden alle tehtiin 0,3 m paksu ty6alusta murskeesta KaM 0/55, jonka pin-
ta tasattiin kalliomurskeella 0/32. Kaivun tarkkuusvaatimus oli rakennusalueella

+0...-100 mm (- tarkoittaa ylikaivua).

Suodatinkangas luokka N3 asennettiin tydalustan alle. Tybdalustan tiiviysvaati-
mus oli D>92 %, kantavuusarvo levykuormituskokeessa E2>100 MPa ja kanta-
vuussuhde E2/E1<2,2.

Ankkurilaatta rakennettiin ensimmaisend, jotta vetotangot saataisiin asennettua
ankkurilaatan ja ponttiseinan valille. Taman jalkeen rakennettiin ankkurilaatan ja

ponttiseinan valinen laatta. Kuvassa 27 on ankkurilaatta valettuna.

KUVA 27. Ankkurilaatta valettuna, jossa 4 varauskoloa ankkureiden kiristamista

varten

Paalujen tyhjennys
Terasputkipaalujen ylapaat taytyi tyhjentdd maista 3 metria katkaisukohdasta

alapain raudoitusta ja betonointia varten. Paalut tyhjennykseen kaytettiin rapi-
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kauhalla varustettua autonosturia. (Kuva 28.) Paalun tyhjennyksen jalkeen paa-

lu raudoitettiin suunnitelmien mukaisesti ja betonoitiin.

=T

KUVA 28. Paalun ylapaan tyhjennys
5.7 Terasputkiponttiseinan ankkurointi

Ponttiseinan ankkurointiterdksien laatuna oli Gewi St 555/700. Ankkuriterdkset
kiinnitettiin ankkurilaattoihin ja terasputkipaaluihin mutterilla ja aluslevylla kuvien
29 ja 30 mukaisesti. Combi-seinan jokaisesta terasputkipaalusta asennettiin

ankkuriterdkset seindn ja ankkurilaatan valille.
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KUVA 29. Ankkurointiterasten kiinnitys ankkurilaattoihin

Ankkuriteréakset asennettiin keskeisesti muoviputkeen. Muoviputken paat ja put-
ken saumat tehtiin vesitiiviiksi ja injektoitiin injektointilaastilla. Hiekan suurin
raekoko oli 1 mm, ja sen rakeisuuskayran oli oltava jatkuva. Laasti oli varustettu
paisuttavalla lisaaineella, ja laastin notkeus oli kaytetyn ty6tavan edellyttdma.
Injektointilaastin lujuusluokka oli K35-1, P30.

69



| g —— _—
I TITIr T
I et
! I
[ 11
| P
| e A
| :r;$:|
|
- EL KAl URFTON] BT k25—
| ANKKURTERASKANNATIN ANKKURILEVY 505750250
S | ERTORT: ELAS
| - KOORROOSIOTA ESTAVA ‘:':#
DENSOCORD—MASSA I
i \ i
Vvl I |4 /
V1 I T " ﬂ
e o i o = ez e _u=0.30
= T P e, e
| 2 T | E |
' N WM —0.60 (N
SUCJAVALL / WUGHINEN | Ee=—=—=
GEAI—/ATKOSMUHYI SUOUAPLTH Wi | CEW-TEREKSET 0615
5 555,700 L18900
MUCVINEN SUCJAPUTE] ¢90x7.6
[NJEKTOIDAAN SEMENTTILAASTILLA
1 -1, 1:20 = L
.
fj} Tﬁ:\.}v
F )
i %
| , Fosmns s Y
: T i 1 14 i i iR el (
| = i /
) &
" &
%, &
.V

KUVA 30. Ankkurointiterasten kiinnitys terasputkipaaluun

Ponttisein&n ankkurointityd

Ankkurointiterasten alusta tiivistettiin ja tasattiin niin, ettei tanko saa taivutus-
rasituksia tyon aikana. Ankkuriterakset kiristettiin siten, etta voimia siirtavat lii-
tokset kiristyvat kiinni ja ankkuriterékset ovat suorassa. Tankoelementtien jat-
koskohtien suojavalut tehtiin kiristyksen jalkeen. Ennen paalulaatan valua ank-
kuritangot varustettiin laattaan tukeutuvilla ripustuslenkeilla. Lenkkien tehtavana
on estaa pohjamaan painumasta johtuvat ankkuritankojen taivutusrasitukset.

Liitteissa 8 ja 9 on esitetty ankkurointipiirustuksia
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6 YHTEENVETO

Taman raportin tarkoituksena oli selvittdd combi-seinan asentamista ja asenta-
misen apukeinoja. Combi-seiniin liittyvina rakenteina selvitettiin myds suurpaa-
lujen, etenkin terasputkipaalujen, seka terasponttiseinan asentamista ja tuke-

mista. Lisaksi kerrottiin paapiirteittain yleisimmistéa satamalaiturirakenteista, nii-

den kuormista ja mitoitusperiaatteista.

Raportti tehtiin padosin rakennusalan kirjallisuuteen ja sahkaisiin julkaisuihin
perustuen. Liséksi raportissa hyddynnettiin erillisen esimerkkitydmaan suunni-

telma-asiakirjoja.

Satamalaiturirakenteiden mitoittamisesta puuttuvat yhtenaiset laiturirakennus-
normit. Laiturirakentamiseen sovelletaan osittain maarakentamisen, teras- ja
betonirakentamisen seka tielaitoksen normistoja, koska varsinaisia vesiraken-
nusnormeja ei Suomessa ole. Sovellettavissa olevia ohjeita omista tuotteista

|6ytyy usein rakennusmateriaalitoimittajilta.

Opinnaytetydssa todettiin, ettd combi-seinda suunniteltaessa on otettava lukui-
sia asioita huomioon parhaimman tydmenetelman Iéytamiseksi. Esimerkiksi
combi-seinan asentaminen on varsin riippuvainen pohjaolosuhteista. Pohja-
olosuhteiden ollessa hyvin tiivis, kivikkoinen tai louhikkoinen asentaminen vai-
keutuu huomattavasti, varsinkin lyétavien paalujen osalta. Porapaalujen asen-

taminen sen sijaan onnistuu parhaiten naissa olosuhteissa.

Esimerkki kohteesta voitiin havaita, ettéd auger-poraus ei helpota combi-seinan
asentamista, jos maa sisaltaa kivia ja lohkareita ja muita esteitd. Putken ollees-
sa reilusti suurempi kuin auger-poran tekema reika ei putken sijainnissa pysy-
minen, pystysuorassa pysyminen ja tunkeutuminen helpottunut juuri lainkaan.
Samoin terasputkipaalujen kalliokarjista ei ollut hyotya tassa esimerkkikohtees-

Ssa.

Terasputkipaalujen kalliokarkien vaihdolla avoimiksi terasputkiksi, joiden ala-

paat varustettiin karkivahvikkeella, seké seinélinjalta etukateen kaivamalla ja
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valppaamalla esteet pois pystyttiin Combi-seindn asentamista helpottamaan

ratkaisevasti.

Esimerkki tybmaasta voitiin myds huomata, etta asennus/suunnitelmat voivat
muuttua useasti, ennen kuin paastaan asennuksessa vaadittuun suunnitelman
edellyttamalle tasolle. Asennusmenetelmia joudutaan myds vaihtamaan. Paalu-
ja voidaan joutua vaihtamaan erityyppisiksi. Joudutaan kaivamaan syvaa aloi-
tusojaa valpaten esteet pois tulevalta seinédlinjalta. Td&ma onkin varmaan paras

menetelma, jos kaivaminen vain on mahdollista.

Ponttien leveys ja paksuus vaikuttavat myos seinan asentamiseen ja pystyssa
pysymiseen. Mita kapeampi ja paksumpi teréspontti, sita vahemman tulee kal-
listumisia ja vaantymia. Kivikkoisessa ja muita esteita siséltavassad maaperassa

Voi porapaaluista tehtdva paaluseina olla paras ratkaisu asenneltavuudeltaan.

Paalutusty6 on myos muutakin, kuin vain paalujen asennusty6té. Jo suunnitte-
luvaiheessa pitda ottaa huomioon useita eri asioita. Esimerkki tydmaasta huo-
masi, kuinka tarkeitd paalutustydmaalla ja yleensékin rakennustydmaalla ovat
hyvin suunnitellut tydmaajarjestelyt. Ty6t on suunniteltava tehtéavaksi siten, etta

ne mahdollisimman vahan haittaavat toisia tydmaan t6ita ja tyovaiheita.

Terasputkipaalu-/ponttikuormat taytyy paasta purkamaan tarpeeksi lahelle paa-
lutuskohdetta. Paalujen varastointi ei saisi kuitenkaan haitata liikaa muuta tyo-
maatyoskentelya. Taman vuoksi paaluja ei monestikaan tilata tydmaalle kuin
vain muutaman paivan asennustyon verran. Mielestani esimerkkitydémaalla ty6-

maajarjestelyt nayttivat toimivan hyvin.

Ty6turvallisuutta ei voi mydskaan unohtaa tydmaajarjestelyitéa suunniteltaessa.
Se onkin varmaan tarkein asia tydmaalla, ja siina ei voi koskaan olla liian tark-
ka.
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GEOTEKNISENLUOKAN VALINTA TAULUKKO LITE 1
Geotekninen luokka voidaan valita kuvan mukaisesti. (RIL 254-1-2011, 29)
Onko rakenne pienija suhteellisen | ei Onko rakenne erittain suuri kylla
yksinkertainen? jaepatavallinen?
kylla ei \
Liittyyko siihen normaalista | kylla
Tunnetaanko pohjatutkimukset poikkeaviariskeja?
vertailukelpoisen paikallisen ko- .
kemuksen kautta ja ovatko ne e'_ .
riittavan helpot, jotta tavanomaisia [ S
menetelmia voidaan kayttaa pe- Ovatko pohjasuhteet epa- kylla
rustusten suunnittelussa jaraken- tavallisia ja poikkeukselli-
tamisessa? sen vaikeita?
(=]
kylla |
Ovatko kuormitusolosuh-
Jos kaivu ulottuu vedenpinnan ) teet epatavallisia ja poikke- kylla
alapuolelle, osoittavatko vertailu- el uksellisen vaikeita?
kelpoiset paikalliset kokemukset >
senyksinkertaiseksitoteuttaa?
ei
A
kylla Ovatko rakenteet alueilla,
missa ontodennakdisesti B
Onko kokonaisvak i | | rittamaton vakavuus tai kylla |
nko kokonaisvakavuus tai maa- el maapohja liikkuu jatkuvas-
pohjan liikkeet alueella merkityk- ti?
settomia? ’
kylla ei
A
Geotekninen Geotekninen Geotekninen
luokka 1 luokka 2 luokka 3
GL1 GL2 GL3




JARKALEEN LIIKKUVAN OSAN MASSAT LIITE 2

RR-paalujen asennuksessa kaytettavien pudotus- ja hydraulijarkéleiden liikku-

van osan massan suositeltavat minimi- ja maksimimassat. (Suunnittelu ja asen-
nusohjeet 2012, 29)




KORROOSIO LIITE 3

Korroosion aiheuttavan ohenemisen suositeltavat arvot. Makeaan veteen tai
meriveteen asennettujen paalujen ja ponttien korroosiosta aiheuttavan paksuu-
den ohenemisen suositeltavat arvot (mm). (Suunnittelu ja asennusohjeet 2012,
21)




DYNAAMISEN KOEKUORMITUKSEN KULKU LITE 4
Koekuormitusisku
Nostetaan pudo- Tarkistetaan mitattu jannitys
| tuskorkeutta 0, mitataan painuma s

Py / / \

pudotus- 0<s<sc 0<s<sc $>Sc

korkeus

6 < frpa 6 = frpa 6 < frpa
v / l

Lyéntilaite ei kykene mobilisoi- Paalun rakenteen Paalun geotekni-
maan paalun geoteknistd murtokes- kestidvyys pienempi nen murtokesta-
tavyyttd. Geoteknisen murtokesta- kuin geotekninen VYysS.
vyyden mobilisoiminen edellytt4a kestavyys.
suurempaa lydntienergiaa.

Sivun kuvaajasta nahdaan dynaamisen koekuormituksen kulku, jossa s. on pai-

numa, jolla paalun murtokestéavyys mobilisoituu PDA mittauksessa, tavallisesti s

> d/120

frpa ON paalumateriaalin maksimijannitys PDA-mittauksessa. SFS-EN12699:

terakselle 1,08 fy.

(RIL 254-2-2011. 2011, 74)



LITES

TERASPAALUN MITOITUKSEN PERIAATE
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TERASPUTKIPAALUN PDA-MITTAUS

MITTAUSTULOKSET

Yhteenveto mittaustuloksista on esitetty alla olevassa taulukossa 1.

Tawlukko 1. Dynaamisten Koekuormitusten (PDA-mittausten) tulosten yh-

teanvelo.
Paalu Paalun | Paaluun | Painuma | Murtokuorma
) kérjen siirtynyt | =1 isku R.
SYVYYS enargia
Erma
(m)? | (kNm)* | (mm)® (MN)
2 23,0 51,1 5(2) 3105
229 65,0 G {4) 2983

" Paalun karen syvyys tybnaikaisesta lyontitasosta

# Paaluun siirtynyt energia koekuormituksen yhteydessé
* Mitattu painuma koekuormituksen yhteydessa (suluissa mitattu jousto)
Y Mobilisoitunut geotekninen murtokuorma

Murtokuorma on maaritetty mittaustuloksista CASEqa-menetelmalld kayt-

tden dynaamisena vaimennuskertoimena Je = 0,6,

LITE6



BETONIPAALUJEN PDA-MITTAUS

2. MITTAUSTULOKSET

Yhteenveto mittaustuloksista on esitetty alla olevassa taulukossa 1.

Taulukko 1. Dynaamisten koekuormitusten (PDA-mittausten) tulosten yh-

feenveto.
Paalu | Paalun | Paaluun Painuma | Painuma Murtokuorma
No kérjen siirtynyt | s/10 iskua | s/1isku Ry
sSyvyys | energia
Emax
m” | kNm)? | (mm)¥ | (mm)? (kN)®
KP1 | 23,0 47,0 <20 5 (25) 1683
KP2 | 29,4 38,7 >20 3(20) 2117
KP3 20,4 38,2 n. 30 5(19) 1869
KP4 22,3 44,1 n. 20 6 (23) 1738
KP5 | 17,3 44,9 n. 10 3(23) 2384
KP6 | 21,0 48,1 >20 4(24) 2164
KP7 21,3 40,9 n. 30 5(19) 2219
KP8 19,4 45,2 <10 4 (25) 2115

" Paalun kérjen syvyys tybnaikaisesta lydntitasosta (maanpinta)

2 Paaluun siirtynyt energia koekuormituksen yhteydessa

¥ Viimeisen 10 iskun sarjan painuma ennen koekuormitusta

) Mitattu painuma koekuormituksen yhteydessa (suluissa mitattu jousto)

9 Mobilisoitunut gectekninen murtokuorma

Murtokuormat on maéritetty mittaustuloksista CASE..-menetelmilla kéyttéden

dynaamisena vaimennuskertoimena Je = 0,6.

LITE 7



LIITE 8

ANKKUROINTI, LAITURIN LANSIPAA

Laiturin lansipaan ankkurointi
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LITE9

ANKKUROINTI, LAITURIN ITAPAA
Laiturin itapaan ankkurointi
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