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Opinnaytetydn tavoitteena oli antaa ymmarrys yleisesti satamarakenteisiin lukeutuvan tihtaalin
kayttotarkoituksesta ja niistd asioista, jotka vaikuttavat rakenteen valintaan. Tydssa kerrotaan
miksi Parainen—Nauvo-lauttasatamassa paadyttiin  kasuuniperustukseen, jota kaytetdén
paasaantoisesti laitureissa sekd majakoiden ja vesialueella olevien tuulimyllyjen perustuksessa.
Yksittdisissa tihtaaleissa kyseinen rakenne on harvinainen, tydémaaraltdan suurempi ja
haasteellisempi kuin esim. paaluperustus.

Opinnaytetydn ensimmaisessa osiossa kerrotaan yleisesti tihtaaleista ja kasuunirakenteesta
yksittaisen tihtaalin perustuksena seké rakenteeseen kohdistuvista kuormitustekijoista. Toisessa
osiossa kerrotaan Parainen—Nauvo-lauttasatamaan rakennettujen kasuuniperustuksien ja
kansirakenteen rakennusvaiheista seka tihtaalien kayttotarkoituksesta. TAma insindorityd tehtiin
Terramare Oy:lle.

Yleisesti vesirakenteet ovat vaativia rakenteita, ja ne toimivat vaikeissa olosuhteissa.
Satamarakenteet joutuvat kestamaan erittdin suuria kayttdo- ja ymparistokuormia, ja niiden
ymmartaminen seka oikea arviointi mitoituksen kannalta on ratkaisevaa. Vesirakentamisesta on
vain vahan kirjoitettua tietoa ja tastéa syysta vaaditaan suunnittelussa ja rakentamisessa vahvaa
kokemusperadista asiantuntijuutta ja ammattitaitoa, jotta osataan arvioida oikeat rakennustekniset
ratkaisut.

Parainen—Nauvo-lauttasatamassa kasuunirakenteeseen paadyttiin pohjatutkimuksien
perusteella. Maapera osoittautui otolliseksi kasuunirakenteelle, ja kustannuksiltaan rakenne tuli
edullisemmaksi vaihtoehdoksi verrattuna paaluperustukseen. Yrityksen omat resurssit kasuunien
rakentamiseen vaikuttivat myds suuresti kustannuksiin.
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PARAINEN-NAUVO FERRY BERTH CAISSON
FOUNDATION ON A MOORING DOLPHIN

The purpose of the thesis was to give the reader a general understanding of the use of the
mooring dolphins in port facilities, the issues affecting the choice of structure and why in the
Parainen—Nauvo ferry port they ended up with a caisson foundation, which is used mainly in the
docks, lighthouses and windmills in the water. In individual mooring dolphin this structure is unu-
sual, the work load is larger and more challenging than, for example, in the pile foundation.

The first part of the thesis describes the use of the mooring dolphins and the caisson foundation
in a single structure and the load factors affecting the structure. The second section explains the
construction phases of the Parainen—Nauvo ferry port and the use of mooring dolphins. This
thesis was made to Terramare Oy.

Generally, water structures are demanding structures and operate under difficult conditions.
Port facilities have to withstand very high operating and environmental loads and their under-
standing and correct evaluation of dimensioning is crucial. There is little written information
about water construction, and therefore, in design and construction, strong experience-based
expertise and professional skills are required in order to be able to evaluate the correct building
technical solutions.

In the Parainen—Nauvo ferry port, the caisson foundation structure was based on a geotechnical
analysis. The soil proved to be a good fit for the caisson structure, and in terms of cost the
structure became the most advantageous option compared to the pile foundation. The compa-
ny's own resources for the construction of the caissons also contributed greatly to the costs.
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1 JOHDANTO

Tihtaali on satamissa tai vesivaylilla oleva rakenne, joka voi toimia rakenteesta riippuen
laivojen ja alusten kiinnitykseen kaytettavana kiinnitysrakenteena, ohjaus- seké johdera-
kenteena esim. kapeilla kanavavaylilla ja satamissa liikennéivien alusten suojaraken-
teena. Alusten kiinnitykseen kaytettavaa rakennetta lukuun ottamatta on rakenteen pys-
tyttdva omalla joustollaan seka térmayssuojien eli fenderien avulla vaimentamaan niit&
vastaan ajautuvan tai ajavan aluksen liike-energia ilman, etté rakenne tai alus vaurioituu.
(M. Saarelma, henkilokohtainen tiedonanto 2016.) Rakenteena se vai liittya olennaisena
osana satamalaituriin tai ne voivat toimia yksittdisena rakenteena, esim. alusta ohjaa-
vana ja tukevana lisarakenteena. Esimerkiksi yhteysaluslaitureissa esiintyy erillisia tih-
taaleita, jotka sijaitsevat vesialueella laituria vastapaéta. Niiden tarkoituksena on ohjata
yhteysalus laituriin ja estaa aluksen joutumista esimerkiksi tuulen vaikutuksesta satama-
altaan sivussa olevaan matalikkoon ja mahdollisesti toimia tarvittaessa aluksen tukipis-
teend. (Liikennevirasto 2016, 22.)

Laiturirakenteissa voidaan tihtaalin avulla jatkaa laiturin pituutta, jolloin aluksen lastaus-
toiminta tapahtuu laiturin kiintealla osuudella, ja tihtaali toimii aluksen kiinnitysraken-
teena. Tall6in ne varustetaan pollareilla ja fendereilla seka yhdistetdan kulkusilloilla lai-
turirakenteeseen. Laiturien jatkaminen tihtaaleilla ja laiturin mahdollinen rakentaminen
pelkastaan nailla sdastaa myos rakennuskustannuksia. Esimerkiksi pistolaiturin toimies-
saan Oljylaiturina, jossa kiintedd kappaletavaralastausta ei tapahdu, voidaan laituri ra-
kentaa kauttaaltaan tihtaalirakenteisena jotka yhdistetaan kevyilla huoltosilloilla, johde-
rakenteilla ja tarvittavilla putkilinjoilla. (M. Saarelma, henkil6kohtainen tiedonanto 2016.)

Yleisesti vesirakenteet ovat vaativia rakenteita, ja ne toimivat vaikeissa olosuhteissa.
Satamarakenteiden ja vesivaylien suunnittelu, toteutus ja yllapito edellyttdvéat vahvaa
asiantuntijuutta. Satamarakenteet joutuvat kestamaan erittain suuria kayttd- ja ymparis-
tokuormia, ja niiden ymmartaminen seka oikea arviointi mitoituksen kannalta on ratkai-
sevaa. Merkittdvimmat mitoitustekijat ovat aluskoko, rakenteen oma paino, maanpaineet
(seka staattinen paine ettd virtauspaineet), vedenpaine, aaltovoimat, ja&n noste- ja pys-
tykuormat, ja&n horisontaalipaineet, lampdétilavaihteluiden aiheuttama kutistuminen, hii-
puminen, kimmoisuudet ja plastiset muodonmuutokset rakenteissa. My6s rakenteen pin-
nalla olevat nosturit seka tyokoneet aiheuttavat rakenteisiin kuormituksia, jotka tulee

huomioida mitoituksessa. (RIL 165-2-2006, 538.) Rakenteet kuitenkin mitoitetaan aina
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hankekohtaisesti, jolloin kaikkia vaikuttavia kuormitustekijoita ei valttAmattd huomioida
suunnittelussa. Tihtaalien rakentamisessa sovelletaan laiturirakenteiden suunnitteluoh-
jeita. Suomessa mitoitukset tehdaan euronormien mukaan ja Liikenneviraston ohjeita

noudattaen. (M. Saarelma, henkil6kohtainen tiedonanto 2016.)

Opinnaytety6n tavoitteena on antaa ymmarrys yleisesti satamarakenteisiin lukeutuvan
tihtaalin kayttotarkoituksesta ja niistd asioista, jotka vaikuttavat rakenteen valintaan ja
miksi Parainen—Nauvo-lauttasatamassa paadyttiin kasuuniperustukseen paaluperustuk-

sen sijasta, joka on tydmaaraltaan suurempi ja haasteellisempi.

Opinnaytetydssa kerrotaan kasuunirakenteesta yksittaisen tihtaalin perustuksena seka
rakenteeseen kohdistuvista kuormitustekijéistd. Case-osuudessa tihtaalin rakennusvai-
heisiin ja sen kayttétarkoitukseen Parainen—Nauvo-lauttasatamissa. Yleisesti satamara-
kentamisesta on vain vahan kirjoitettua tietoa ja paasaantoisesti RIL- ja Liikenneviraston
ohjeita kaytetdaan satamarakenteiden suunnittelussa ja rakentamisessa. Tama insin6ori-

tyd tehdaan Terramare Oy:lle.

Terramare Oy on hollantilaisen Royal Boskalis Westminsterin omistuksessa, joka on yksi
maailman suurimmista ruoppausalan urakoitsijoista toimiessaan yli 75 maassa, kuudella
eri mantereella. Suomessa yhtio on erikoistunut ruoppaustdihin, vedenalaiseen louhin-
taan, satama- ja laiturirakentamiseen, liukuvalukohteisiin sek& ympaéristérakentamiseen.
Vastuu-alueina ovat Suomen liséksi Pohjoismaat ja Baltian maat. Terramare tyollistaa

Suomessa 190 henkeda. (Terramare Oy 2016.)
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2 TIHTAALIRAKENTEET

2.1 Paalurakenne

Paaluperustus on yleisin tihtaaleissa kaytetty rakenne (kuva 1). Paalut porataan tai lyo-
daan kantavaan peruskallioon tai riittdvan syvélle kantavaan maa-ainekseen, jotta saa-
vutetaan riittdva kantavuus tihtaalin kansirakenteelle. Ne porataan tai lyddaan seka pys-
tysuoraan ettd vinoon, jolloin saavutetaan rakenteelle seka riittava jaykkyys ulkoisista
kuormista etta aluksista aiheutuvista kuormista. Usein ne myds ankkuroidaan kallioon.
Kun ne toimivat ohjaus- ja johderakenteena, voidaan paalujen avulla mahdollistaa tarvit-
tava jousto aluksien nojautuessa tihtaaliin. Pienemmissa satamissa tihtaalit voivat myos
olla pelkkid maahan juntattuja joustavia yksittaisid paaluja tai paaluryhmia ilman kansi-

rakennetta. (M. Saarelma, henkilokohtainen tiedonanto 2016.)

Kuva 1. Paaluperustainen tihtaali (Taylor Marine Construction 2017).
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2.2 Gravitaatiorakenne

Laiturirakenteissa gravitaatiorakenne voidaan luokitella arkku-, kasuuni- ja kulmatuki-
muurirakenteiksi. Tihtaalien perustuksena voidaan hyddyntda arkku- ja kasuuniraken-
netta (kuva 2). Rakenteeltaan ne ovat hyvin samankaltaisia, ja kasuunirakennetta kutsu-
taankin myos nimell& kasuuniarkku. Niiden toiminta perustuu samaan asiaan. (RIL 165-
2-2006, 546.)

Gravitaation avulla toimiva perustus yksittaisissa tihtaaleissa on harvinainen, mutta mah-
dollinen. Sen toiminta perustuu suureen massaan, jonka ansiosta rakenne pysyy paikoil-
laan aluksista aiheutuvista voimista huolimatta. Rakenteeltaan ndma ovat haastavampia
kuin esim. paaluperustukset, koska maaperan tulee olla vallitsevalla alueella riittavan
kantava. Perustustyohon liittyy normaalisti 16yhan maa-aineksen ruoppaus, massan
vaihto ja tarvittaessa pohjan syvatiivistys, jotta saavutetaan riittdva kantavuus pohjamaa-
han. Myds veden syvays, eli syvyys vedenpinnasta pohjaan, tulee olla kohtuullinen ja
kantavan maa-aineksen lahella suunniteltua rakenteen perustamissyvyytta, jotta gravi-
taatiorakenne on jarkeva vaihtoehto. Eroosiosuojaus on tarkedda téllaisessa perustuk-
sessa, jotta valtytdan pohjan maa-aineksen poishuuhtoutuminen rakenteen alta, esim.
laivoista aiheutuvien potkurivirtojen takia. Pahimmillaan se voi aiheuttaa rakenteen liu-
kumisen tai kaatumisen paikaltaan. Taman ehkaisemiseksi voidaan rakenteen ympérille
esimerkiksi valaa betonilaatta, joka estéaa eroosion tapahtumisen rakenteen alta ja ym-
pariltd. Rakenteeltaan gravitaatiorakenne on jaykka, joten se tulee varustaa fendereilla,
jotka suojaavat rakennetta ja alusta tormaykseltd, nojaamiselta ja hankauskulumiselta.
(M. Saarelma, henkilokohtainen tiedonanto 2016.)
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Kuva 2. Kasuunirakenne (Turun AMK, henkilékohtainen tiedonanto 2016).

2.3 Pilarirakenne

Rakenteeltaan pilarirakenne muistuttavat paljolti paalurakennetta, mutta paalujen tilalla
kaytetaan terasbetonipilareita (kuva 3), jotka usein ankkuroidaan kallioon kiinni. Kallion-
pinnan taytyy olla lahell& perustamissyvyytta, jotta pilari on mahdollista ankkuroida. Kiin-
nitys tapahtuu poraamalla kallioon ankkuri, joka injektoidaan betonilla ja kiinnitetd&n pi-

lariin. (M. Saarelma, henkilékohtainen tiedonanto 2016.)

Kuva 3. Pilarirakenteinen tihtaali.
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2.4 Siilorakenne

Rakenne on terésbetonista tai terdksesta valmistettu siilo, joka kaivetaan satama-altaan
pohjaan ja taytetaan betonilla tai murskeella, jolloin saavutetaan riittdva massa raken-
teelle (kuva 4). Siilorakenteiset tihtaalit ovat hyvin harvinaisia ja kyseista rakennetta har-

voin enda kaytetddn. (M. Saarelma, henkildkohtainen tiedonanto, 2016.)

SIILORAKENNE

Kuva 4. Siilorakenne (Turun AMK, henkildkohtainen tiedonanto 2016).

2.5 Tihtaalin kansirakenne ja varusteet

2.5.1 Kansirakenne

Tihtaali voi olla rakenteeltaan kansirakenteinen tai kanneton. Kansirakenne on valttama-
ton, jos sita kaytetddn alusten kiinnitysrakenteena, mutta toimiessaan esim. ohjaus- ja
johderakenteena voi se olla kanneton. Tihtaalin kayttétarkoitus vaikuttaa pitkalti varuste-
lun laajuuteen. Sen yleisimpia varusteita ovat pollarit, fenderit, pelastautumistikkaat ja
pelastautumisvalineet, huoltosillat seka merkkivalot. (M. Saarelma, henkilékohtainen tie-
donanto 2016.)
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2.5.2 Pollari

Pollarit ovat laivojen ja muiden vedessa liikkuvien alusten kiinnityskdysille asennettu kiin-
nityspiste satamarakenteessa (kuva 5). Pollarikuormiin on olemassa valmiita taulukoita,
jotka antavat ohjearvoja erilaisten alusten kuormituksista, mutta paasaantoisesti polla-
reihin kohdistuvat voimat selvitetddn hankekohtaisesti, jotta varmistutaan niiden todelli-
sesta kestavyydesta. (M. Saarelma, henkilokohtainen tiedonanto 2016.)

Kuva 5. Pollari.

2.5.3 Fenderi

Fenderit suojaavat laivaa ja satamarakennetta ndiden kosketuskohdassa (kuva 6). Fen-
derien avulla vaimennetaan myos aluksesta aiheutuvaa liike-energiaa. Fenderiraken-
teen suuruus ja muoto riippuvat vesialueella likkuvien aluksien suuruuksien mukaan,

jolloin niiden mitoitus ja suunnittelu tapahtuu hankekohtaisesti. (RIL 165-2-2006, 546.)
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Kuva 6. Suuri fenderirakenne (Trelleborg 2017).

2.5.4 Pelastautumistikkaat

Kun tihtaali toimii alusten kiinnitysrakenteena, tulee se turvallisuusvaatimuksien mukaan
varustaa pelastautumistikkailla. Tikkaiden tulee ulottua riittavasti veden pinnan alle, jotta
kiipedminen ylés on helpompaa. Heittokdysilla varustetut pelastusrenkaat asennetaan

hankekohtaisesti. (M. Saarelma, henkilokohtainen tiedonanto 2016.)

2.5.5 Huoltosilta

Mahdollisen huoltosillan avulla mahdollistetaan satamatyontekijdiden ja huoltomiesten
paasy tihtaalin. Huoltosillan padhéan asennetaan tarvittaessa lukolliset portit, jotka esta-
vat asiattomien paadsyn rakenteeseen. (M. Saarelma, henkilokohtainen tiedonanto
2016.)

2.5.6 Merkkivalot

Tihtaali varustetaan merkkivaloilla jotka helpottavat havainnointia pimealla. Merkkivalo-
jen laajuus riippuu sataman suuruudesta ja tihtaalin kayttétarkoituksesta.
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3 KASUUNIPERUSTAINEN TIHTAALI

3.1 Kasuunirakenne

Kasuunirakennetta kaytetaan padsaantoisesti laiturirakenteissa, mutta myos yksittai-
sessé tihtaalissa rakenne harvinainen. Kasuuni voi olla puusta, terasbetonista tai terak-
sesta valmistettu yksi- tai useampikennoinen rakenne, joka oman massansa ja sisaosan
taytteen painon avulla estaa rakennetta liukumasta tai kaatumasta (kuva 2). Paasaan-
toisesti kasuunin rakennusmateriaalina kaytetaan terasbetonia. Satamarakenteissa se
voi olla sylinterin tai laatikon muotoinen elementtirakenne, joka valmistetaan maanpin-
nalla. Se voi rakenteeltaan olla pohjalaatallinen, pohjalaataton tai pohjaltaan reiallinen,
ja se voidaan siirtda rakennuspaikalle joko uittamalla tai ponttonilautan avulla. Pohjalaa-
tallinen kasuuni on rakenteeltaan ainoa, joka voidaan uittaa rakennuspaikalle. Talléin
tulee selvittdd, kuinka syvalla kasuuni ui ja uiko se vakaasti. Kasuunin uidessa veden
pinnalla osa siita on veden alla, ja tatd osaa kutsutaan uppoumaksi eli deplasementiksi.
Uppouman suuruisen vesimaaran paino on yhta suuri kuin kappaleen paino. Kelluvan
kasuunin tasapainotila on vakaa eli stabiili, jos siihen vaikuttavat voimat (kappaleen
paino ja noste) pyrkivat palauttamaan sen tasapainoon kasuunin kallistuessa esim. kul-
jetuksen aikana. Talldin uppouman ja kasuunin painopisteet ovat samalla pystyviivalla.
(RIL 187-1990, 25.)

Mitoituksessa voidaan kayttaa uivan kappaleen vakavuuden kaavaa:

Kaava 1. Uivan kappaleen vakavuus (RIL 187-1990, 25).

Hm = vaihtokorkeus, (metasentrumin ja painopisteen valinen etaisyys)

7 = kappaletta ympéroivan nesteen tilavuuspaino

lo = kappaleen ja nestepinnan leikkausviivan eli vesiviivan rajoittaman pinnan hitausmo-

mentti kallistumisakselin suhteen
G = kappaleen paino

e = kappaleen ja uppouman painopisteiden etdisyys tasapainoasennossa.
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Kasuunin sisdosan taytto aiheuttaa painetta rakenteeseen, jolloin taytemateriaalina suo-
sitaan paasaantoisesti kalliomursketta, joka alhaisen huokoisuuden ansiosta aiheuttaa
pienemman paineen kuin esimerkiksi hiekka. Taytemateriaalina voidaan myos kayttaa
betonia. Raudoitussuunnitelmassa tulee huomioida taytosta kohdistuvat paineet raken-
teeseen. Tihtaaliin kohdistuvat vertikaaliset voimat jakaantuvat koko kasuunin kennora-
kenteelle ja sisdosan taytolle, mik&d mahdollistaa suuren kantavuuden rakenteen pin-

nalla. (M. Saarelma, henkilékohtainen tiedonanto 2016.)

3.1 Geotekninen mitoitus

Rakennettaessa maanvaraista rakennetta tulee maakerrosten kantavuus ja laatu selvit-
taa kairauksilla ja naytteilla. Tutkimustulosten perusteella tulisi pystyd maarittdmaan mi-
hin syvyyteen mahdolliset pehmeat pintamaat on poistettava rakenteiden alta. Painokai-
raus antaa parhaan kuvan maakerrosten kantavuudesta. Tiivissa maakerroksissa kay-
tetdan lisdksi heijarikairausta. Maanaytteista tutkitaan rakeisuus, koheesiomaasta lisaksi
vesipitoisuus, lujuusluku, hienousluku sekd humuspitoisuus. Tutkimukset tulee ulottaa
sellaiselle syvyydelle, ettd pohjan kantavuus tulee varmistettua. Pintamaan eroosioherk-
kyys tutkitaan, mikali se on aiheellista. Hiekka ja siltti ovat herkkia virtauseroosiolle. (Lii-
kennevirasto 2013, 54.)

Yksittdisen maanvaraisen gravitaatiorakenteen rakenteellinen ja geotekninen mitoitus
tehdaan paasaantoisesti lepopaineella. Maanpaineen oletetaan kasvavan suoraviivai-
sesti syvyyden kasvaessa. Maakerrosten kantokestéavyys lasketaan liukupintamenetel-
malla tai kaytetddn kallion syvyyden huomioon ottavaa kaavaa. Rakenteen liukuminen
lasketaan samalla tavalla kuin normaalin maanvaraisen perustuksen. (RIL 201-3-2013,
20.)

3.2 Vedenpaine ja veden noste

Rakenteeseen kohdistuva vedenpaineen suuruus maaraytyy vedenpinnan korkeusase-
man vaihtelusta. Mitoituskorkeudeksi voidaan maarittaa ylin tai alin vesipinta, jota ei saa
ylittaa tai alittaa todennakoisyydella 0,98 rakenteen suunniteltuna kayttdaikana. Veden
paine pystysuoraa rakennetta vasten voidaan maarittdd veden tilavuuspainon ja raken-

teen vesisyvyyden tulona. Upoksissa olevaan tai uivaan kiintedan rakenteeseen vaikut-
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tava veden noste tulee huomioida, silla se edesauttaa rakenteen liukumista ja kaatu-

mista. Veden noste maéaritetddn hydrostaattisten paineiden erotuksena. Vedessa tai

pohjaveden alla olevaan rakenteeseen vaikuttavat ulkoiset vedenpaineet ja huokosve-
denpaineet esitetdén kuvassa 7. (RIL 201-3-2013, 70.)

Pohjavedenpinta (Pvp)
DA -

h,

A A A

peeyy| PR R
1

P3= Yuhs

|
|~
P
i /)

Kuva 7. Veden paineiden maarittdminen (RIL 201-3-2013, 70.)

p1, p2 = ulkoiset veden paineet

ps, Pa, Ps = huokosvedenpaineet

Ps, P7 = veden noste

h1, h, = etdisyydet veden pintaan

hs, ha, hs = tarkasteltavien leikkauksien etaisyys veden pintaan

7w = veden tilavuuspaino

W = veden korkeus.
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3.3 Jaakuormat

Jaakuorman suuruuteen vaikuttaa rakenteen maantieteellinen sijainti. JAdnpaksuus
Suomen vesialueilla vaihtelee eteldssé ja pohjoisessa 0,7 m-1,1 m, joten nain ollen ja&-
kuorman mitoitus tapahtuu aina hankekohtaisesti. Kuormien suuruuteen vaikuttaa jaan
paksuus, lujuus ja sen liikkeet. J&&n aiheuttamat kuormat rakenteeseen ovat: pysahty-
neestd jadkentasta tai jaélautasta aiheutuvat kuormitukset, liikkuvasta jddkentasta tai
jaélautasta aiheutuneet kuormitukset seka jaan aiheuttamat pystysuorat kuormitukset.

Kuormat jakaantuvat paasaantoisesti koko rakenteen pinnalle. (RIL 201-3-2013, 55-61.)

3.4 Aluskuormat

Aluksista aiheutuvat kuormitukset rakenteeseen ovat pollareihin ja fendereihin kohdistu-
vat kuormitukset, jotka tulee huomioida rakenteen mitoituksessa. Pollareiden ja fende-
reiden sijoittelu rakenteessa ja kuormien suuruudet on maaritettava hankekohtaisesti sa-
taman liilkenndinnin mukaisesti. (RIL 201-3-2013, 40.)

3.4.1 Pollarikuorma

Pollariin kohdistuvat voimat aiheutuvat paasaantoisesti alukseen kohdistuvasta tuulesta,
virtauksesta ja aluksen korkeusaseman vaihtelusta kiinnityksen yhteydessa. Pollarit mi-
toitetaan normaalisti koysivoimille, jotka vaikuttavat vaakatasoon nahden 60°:een kul-
massa seka rakenteen pituussuunnassa 180°:een kulmassa (kuva 8). (RIL 201-3-2013,
41.)
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Pvert = 0-8? . P

Aluksista aiheutuvista kiinnityskuormista on laadittu taulukko joka antaa ohjearvoja alus-

ten kiinnityksille laiturirakenteeseen (taulukko 1). Rakennesuunnittelussa tulee kuitenkin

aina hankekohtaisesti maarittda todelliset vaikutuskulmat sek& kuormitukset. (RIL 201-

3-2013, 40-41.)

Taulukko 1. Alusten kiinnityskuormia. (mukailtu RIL 201-3-2013, 41.)

Pollari Pollareiden Viivakuorma Viivakuorma
arvioitu etaisyys | laituria vastaan laiturin
kuorma P . . . .
(noin) kohtisuoraan suuntaisesti
Satamalaiturit, erittdin raskaat
, 1200 kN 30m 50 kN/m 30 kN/m
kuljetukset
Satamalaiturit, raskaat
, ’ 900 kN 30m 40 kN/m 25 kN/m
kuljetukset
Satamalaiturit, muutoin 700 kN 25m 35 kN/m 20 kN/m
Matkustajalaiva- ja
utolauttalaiturit 1500 kN 25m 50 kN/m 30 kN/m
Yhteysaluslaiturit 500 kN 20m 25 kN/m 15 kN/m
Pienlaiturit 200 kN 20m 20 kN/m 15 kN/m

3.4.2 Fenderikuorma

Aluksista aiheutuu vaaka- ja pystysuuntaisia kuormituksia rakenteeseen joita ovat aluk-

sesta aiheutuva tormayskuorma tai kokoonpuristuvan fenderin reaktiovoima. Rakenne

varustetaan paasaantdisesti kumifendereilla, joilla vaimennetaan aluksen liike-energiaa.
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Aluksesta aiheutuva liike-energia on tunnettava ja se voidaan laskea liike-energian kaa-

valla (kaava 2), jotta rakenne fenderikuormien osalta voidaan mitoittaa oikein.

E 2
=—%Mm*x7D
k 2

Kaava 2. Liike-energian kaava (Maol taulukot 2006, 128).

Ex = liike-energia [J]
M = aluksen massa [kg]

v = aluksen tulonopeus [m/s].

Pienemmissa satamissa fendereina voidaan kayttaa esim. puisia suojaparruja tai auton-
renkaita joiden kyky vaimentaa aluksesta aiheutuvaa liike-energiaa on vahainen. Niiden
tarkoitus on l&hinna pitaa alus irti rakenteesta, jolloin rakenteeseen voi helposti kohdistua
suuriakin kuormia. Fenderi- ja tukikuormista on laadittu taulukko, joka antaa ohjearvoja
kuormien suuruuksista rakenteeseen (taulukko 2). Fenderiin kohdistuvat kuormitukset
on kuitenkin rakennesuunnittelussa maéaaritettdva hankekohtaisesti. (RIL 201-3-2013,
42.)

Taulukko 2. Aluksien fenderi- ja tukikuormia (mukailtu RIL 201-3-2013, 42.)

Fenderikuorma, Viivakuorma .
. o Viivakuorma
pistekuorma alalle laituria vastaan o . .
) . laiturin suuntaisesti
0,5m kohtisuoraan
Satamalaiturit, erittain raskaat
. ! 1800 kN 40 kN/m 30 kN/m
kuljetukset
Satamalaiturit, raskaat
. 1400 kN 30 kN/m 25 kN/m
kuljetukset
Satamalaiturit, muutoin 1000 kN 25 kN/m 20 kN/m
Matkustajalaiva- ja
Jalalva-] 1500 kN 40 kN/m 30 kN/m
autolauttalaiturit
Yhteysaluslaiturit 300 kN 15 kN/m 15 kN/m
Pienlaiturit 100 kN 10 kN/m 10 kN/m
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4 PARAINEN-NAUVO-LAUTTASATAMA

4.1 Yleista

Parainen—Nauvo-lauttasatamassa alkaa liikenn6ida uusi hybridilautta vuonna 2017. Ta-
man takia maatuet uusittiin ja molempiin lauttasatamiin rakennettiin 1ahes identtiset ka-
suuniperustaiset tihtaalit (lite 1). Ne toimivat uuden hybridilautan tuki- ja kiinnitysraken-
teena, joista myos tapahtuu hybridilautan akkujen lataus satamassa olon aikana. Tyo

alkoi huhtikuussa 2016, ja urakan luovutus tapahtui tammikuussa 2017.

4.2 Pohjatutkimus ja ruoppaus

Rakennusurakan suunnitteluvaiheessa rakennettaville alueille tehtiin seka painokairauk-
sia ettd heijarikairauksia. Naiden avulla saatiin selvitettya vallitseva maa-aines seké kal-
lionpinta. Paraisten puolella arvioitu kallionpinta sijaitsi pahimmillaan yli -35 metrin sy-
vyydessd, ja se vietti jyrkasti merelle pain. Vallitseva maa-aines kairaustulosten perus-
teella oli sora-moreenia (lite 2). Nauvon puolella kallionpinta sijaitsi jo -7 metrin syvyy-
dessa (lite 3). Koska kallionpinta sijaitsi Nauvon puolella riittdvan lahella ja Paraisten
puolella maa-aines oli soramoreenia seka veden syvays -6 ja -8 metrin valilla, mahdollisti
tama kasuuniperustuksen tihtaaleissa. Maaperasta ja kalliosta tutkittin maa-aineksen

rakeisuus seka kallion laatu.

Ruoppausty6t kaynnistettiin kauharuoppaajalla Paraisten puolella (kuva 9). Pohjasta
ruopattiin 16yhat maa-ainekset 2-3 metrin syvyydeltd, noin 180 neliometrin suuruiselta
alueelta, ja ne kuljetettiin meriteitse proomujen avulla Nauvon puolelle. Massat kuljetet-
tiin kuorma-autoilla 1&jitysalueelle Nauvossa. Ruopatun maa-aineen tilalle levitettiin
mursketta, joka tasattiin ja tiivistettiin murskepatjaksi oikeaan korkoon kasuuneita varten.

Korko tarkistettiin takymetrin avulla, jotta varmistuttiin suunnitelmien mukaisista mitoista.

Nauvon puolella laajaa ruoppaustyota ei tarvinnut suorittaa, koska pohja oli kalliota. Ai-
noastaan kallionpinta puhdistettiin irtokivista tulevaa terasbetonilaattaa varten. Pohja ta-
sattiin terasbetonilaatalla kasuuneita varten. Sukeltajien avulla pohjaan rakennettiin rau-
doituskehikko ja suoritettiin betonivalutyd. Vedenalaisessa valutydssa kaytettiin uppobe-
tonia, joka on koostumusominaisuuksiltaan koossa pysyvaa, sitkedé ja erottumatonta,

eli nain ollen se kest&é hyvin veden huuhtelevaa vaikutusta.
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Kuva 9. Kauharuoppaaja.

4.3 Kasuunien rakennustyo

Kasuunit rakennettiin Turussa yrityksen varikkoalueella Pansiossa. Ne suunniteltiin poh-
jaltaan reidllising, ja niiden kuljetus tapahtui kuljetuslautan avulla rakennuskohteelle. Ta-
man mabhdollisti yrityksen nosto- ja kuljetuskaluston saatavuus. Rakennustdiden esi-
tyona oikaistiin rakennusalustana toimiva kentta, jotta maata vasten valettavien kasuu-
nien pohjalaatat olisivat suorassa. Kentélle levitettiin mursketta, joka tasattiin pyérakuor-
maajalla ja tiivistettiin taryttimilla. Murskeen avulla saatiin my6s karhennettua kasuunira-
kenteen pohjaa, jotta pinnasta ei tulisi liian siled. Kentén pinnan tasaus tarkistettiin ta-

solaserilla. Kentan oikaisutyon jalkeen alkoi kasuunien pohjalaattojen rakennustyo.

Pohjalaattojen rakennustyd aloitettiin muotti- ja raudoitustyolla. Tyota tulee valvoa hyvin,
jotta esim. suojaetéaisyydet raudoitteen pinnasta muotin pintaan ovat riittdvat seka rau-
doituksien maara vastaa suunnitelman maarid. Tybn valvonta on erityisen tarkeaa,
koska rakenteeseen kohdistuvat kuormitukset vesirakenteissa ovat laajat, ja ndin ollen
valvonnan laiminlyonti voi aiheuttaa vakavia rakenteellisia vaurioita ajan mittaan. Rau-
doitusty6 tehtiin raudoituspiirustusten mukaisesti. Rakenteen kokonaisuutta varten poh-

jalaattojen sivuihin asennettiin raudoitussuunnitelman mukaiset tartuntaraudat tulevaa
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eroosiolaattaa varten ja pintaan tartuntaraudat kasuunin seinédrakenteille. Muotti- ja rau-
doitustéiden valmistuttua valettiin pohjalaatat kokonaisuudessaan kerralla valmiiksi.
Pohjalaatan jalkihoitoty6ta suoritettiin vilkkon ajan betonivalun jalkeen ja pohjalaatan lam-
poétilaa seurattiin asennettujen lampdétila-antureiden avulla. Nain varmistuttiin betonin lu-

juuskehityksestad. Pohjalaattojen valmistuttua alkoivat kasuunin seinien rakennustyot.

Seindmien rakentaminen aloitettiin muotti- ja raudoitusty6lld kuten pohjalaatassa. Ka-
suunien suunniteltu korkeus oli 6,8 m, joka vaatii nostokalustoa ja rakennustelineita, jotta
muottien asennus- ja raudoitusty6 olisi mahdollista. Seindméan paksuus kasuunissa oli
kolmelta sivulta 350 mm ja yhdelta 250 mm. Seinien rakennustyt alkoi sisapuolisten
seindmuottien pystytyksella, jotta raudoitusty6t saatiin aloitettua. Raudoituksen yhtey-
dessa asennettiin seinien ylapintaan nostokorvat eli nostopisteet, joista kasuuni nostet-
tiin kuljetuslautalle. Raudoitustdiden valmistuttua asennettiin pintapuolen seindmuotit.
Seinamuottien pystytystyota tulee valvoa tarkasti, jotta mitat ovat suunnitelmien mukai-
set. Niiden tulee kestaa koviakin paineita joita aiheutuu betonoinnin aikana. Eritoten sei-
namuottien saumakohdat tulee tarkistaa ennen valua, jotta muottirakenne pysyy ka-
sassa ja mahdollisilta repedmisilta valtytddn. Muotti- ja raudoitustéiden valmistuttua alkoi
seinien betonivalu. Kasuunin seinédrakenne valettiin yhden paivan aikana. Seindraken-
teessa betoni valettiin useissa kerroksissa, jotta paineet muottiin saatiin minimoitua. Be-
toniautojen oikealla ajoituksella saatiin jo valettu betonikerros jaykistymaan riittavasti,
jotta seuraava betonikerros ei aiheuttanut liikaa painetta rakenteeseen. Betonivalutbiden
paatyttya suoritettiin jalkinoitoa ja betonin lampdtilan seurausta upotettujen lampdtila-
antureiden avulla. Kun betoni saavultti riittdvan lujuuden, purettiin muotit ja kasuunit olivat

valmiita nostoon (kuva 10).
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Kuva 10. Valmiit kasuunirakenteet.

4.4 Siirto tydmaalle

4.4.1 Nosto

Kasuunin ylapaa tukevoitettiin rautakehikolla, joka hitsattiin nostokorviin kiinni. Rautake-
hikon tarkoituksena oli estéd seindmien mahdollinen murtuminen noston yhteydessa.
Kasuunit nostettiin ponttonilautalle yrityksen omalla nostolautalla (kuva 11), jonka nos-
tokapasiteetti on 200 tonnia. Nostotyo tulee suorittaa hyvalla saalla, jotta mahdollisilta
onnettomuuksilta valtytaan. Noston aikana tulee tarkkailla nostettavan kappaleen kiinni-

tyskohtia ja kuljetuslautan kayttaytymista siirron jalkeen.
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Kuva 11. Nostolautta.

4.4.2 Kuljetus

Kasuunit kuljetettiin rakennuskohteeseen ponttonilautoilla (kuva 12), joita liikutetaan hi-
naajan avulla. Kuljetuksen tulee tapahtua hyvalla saalla, jotta mahdollinen merenkaynti
ei aiheuta ongelmia kuljetuksen aikana. Saatilaa tulee seurata, ja hinaaja-aluksen tulee
olla yhteydessa merilla liikkuvien alusten radioliikenteessa. Kasuunien kuljetuksesta me-

riteitse vastasi raumalainen hinaaja.

Kuva 12. Kasuunien kuljetus.
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4.4.3 Laskutyd

Kasuunin laskuty6 (kuva 13) on tarkkaa ja aikaa vievaa tyota. Laskutydssa on tehtava
jatkuvaa mittausta takymetrin avulla, jotta kasuunit lasketaan piirustusten mukaiselle pai-
kalle. Mittausinsiné6rin on oltava radioyhteydessa laskuty6ta suorittavien tyontekijoiden
kanssa, jotta kasuunit pystytdan ohjaamaan oikealle paikalle laskun aikana. Kasuunin
ylapintaan kiinnitettavien ohjausvaijerien avulla mahdollistetaan sen liikuttaminen sivut-
taissuuntaisesti, jotta se saadaan laskettua oikealle paikalle. Tarvittaessa laskutyon ai-
kana kaytetdan myos sukeltajaa, joka tarkkailee laskua pinnan alla, jolloin radioyhteys
tulee olla my6s sukeltajan kanssa. Sukeltajaa kaytetddn viimeistaan laskutyon jalkeen
tarkistettaessa kasuunin istuvuus pohjaan ja mahdollisten ohjausvaijerien irrottamisessa
(kuva 14).

Kuva 13. Kasuunin lasku. Mittausinsindori taka-alalla.
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Kuva 14. Laskutyon jalkitarkistus.

4.5 Mursketaytto

Laskutyon jalkeen kasuunien sisdosat taytettiin kalliomurskeella. Koska ne sijaitsivat ve-
sialueella, johon ei ollut pd&asya maalta kéasin, tuotiin murske meriteitse laivalla. Sen kan-
nella olevalla kaivurilla laskettiin murskeet kasuunien sisaosaan. Kulkuyhteys kasuunien

luokse ponttonilauttojen avulla tehtiin vasta kansirakenteen rakennusvaiheessa.

4.6 Kansirakenne

Kansirakenteen rakennusty6 aloitettiin muottitytsta. Se rakennetaan kasuunin péaalle si-
ten, etté kannesta ja pintakuormista aiheutuvat kuormat jakaantuvat kasuunin kennora-
kenteeseen seka sisdosan taytolle, mika mahdollistaa kantavuuden suurillekin kuormille.
Muottitbiden edetessa aloitettin samanaikaisesti raudoitustyd. Rakentamisen aikana
asennettiin tarvittavat varaukset pollarien, fenderien ja lautan lataukseen tarvittavien va-

lineiden kiinnitykseen. Pollari- ja fenderikuormien suuruus vaikuttaa raudoituksen laajuu-
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teen. Muotti- ja raudoitustdiden paatyttya alkoi kansirakenteen betonivalu. Kansiraken-
teen valutyo tapahtui kahdessa osassa; ensin valettiin kannen seinamat ja taman jalkeen
kansilaatta. Tyo tapahtui ponttonilautoista tehdyn kulkuyhteyden avulla (kuva 15). Valun
jalkeen lujuuden kehitysté seurattiin upotettujen lAmpdétila-antureiden avulla. Kun betoni
saavutti riittdvan lujuuden, purettiin muotit jonka jalkeen tihtaali oli valmis (kuva 16). Noin
kuukauden kuluttua kannesta otetuilla poranaytteilla varmistuttiin betonin riittdvasta pu-
ristuslujuudesta.

Kuva 15. Kansirakenteen betonivalutyo.
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Kuva 16. Valmis tihtaali ilman varusteita.

4.7 Eroosiolaatta

Pohjalaatan ymparille valettiin betonilaatta, jonka tarkoitus on suojata rakennetta mah-
dolliselta eroosiolta, jota voi aiheutua aluksien potkurivirtauksista. Laatta valettiin raken-
teen kolmelle sivulle 5—6 metrin leveydeltéd ja sen paksuus vaihtelee 350— 500 mm.
Laatta tehtiin vedenalaisena valutytnd, jossa kaytettiin uppobetonia, ja sen valoivat su-
keltajat.

4.8 Varusteet

Tihtaalin varustuksiin kuului pollarit, fenderit, huoltosilta, pelastautumistikkaat, pelastau-
tumisvalineet ja merkkivalot. Koska rakenteiden toimiessa hybridilautan latauspisteena,
asennettiin tihtaalin kannelle myds kiinnityslevyt lautan automaattista kiinnityslaitteistoa,
ja virranottotorneja varten. Varusteet asennettiin tihtaaleihin viimeisena, jolloin rakenne
oli kokonaisuudessaan valmis (kuva 17).
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5 JOHTOPAATOKSET

Tihtaalit ovat vaatimattoman nakaoisia rakenteita satama-alueilla, mutta sitakin valttdmat-
tomid vesilikenteelle. Vesirakentamisesta on vain vahan Kkirjoitettua tietoa, ja tasta
syysta vaaditaan suunnittelussa ja rakentamisessa vahvaa kokemusperaista asiantunti-
juutta ja ammattitaitoa, jotta osataan arvioida oikeat rakennustekniset ratkaisut. Kasuu-
nirakennetta kaytetdan paasaantoisesti laitureissa seka majakoiden ja vesialueilla ole-
vien tuulimyllyjen perustuksissa, mutta yksittaisten tihtaalien perustuksissa se on kuiten-
kin harvinainen. Parainen—Nauvo-lauttasatamassa paadyttiin tihtaaleissa kasuuniperus-
tukseen, koska se oli yksinkertaisesti edullisin vaihtoehto, vaikka niiden rakentaminen
on hyvin vaativa ja aikaa vieva prosessi verrattuna esim. paaluperustukseen. Yrityksen
varikkoalueen kayttd kasuunien rakennuskenttand ja oman kaluston kayton mahdolli-
suus nosto-, siirto- ja laskutytssa vaikutti myods pitkalti kyseisen rakenteen valintaan ja
kokonaishintaan. Myds Paraisten puolella vallitseva maa-aines oli ratkaisevana tekijana
gravitaatiorakenteen toimivuudesta. Mikali maa-aines olisi ollut esimerkiksi savea, olisi
jouduttu tekemaan muita ratkaisuja. Nauvon puolella paadyttiin rakenteeseen yhtalaisyy-

den vuoksi.

Yksi suurimmista syista, joka kumosi paaluperustuksen, oli syvyys kalliopintaan ja sen
jyrkkyys Paraisten puolella. Paalut olisivat olleet pisimmillaan yli 30-metrisia, jolloin kus-
tannukset olisivat olleet suuret. My6s varmuus niiden paisséa olevien kalliokarkien istu-
vuudesta kalliopintaan Paraisten puolella, joka vietti pahimmillaan yli 45 astetta merelle
pain, oli epavarmaa. Vaylan syvyys lauttayhteyden valilla on syvimmilld&n yli 100 metria
ja tasta syysta vietto rannasta on hyvin jyrkka.

Kasuunirakenne itsessaén on hyvin massiivinen rakenne, ja sen rakentamiseen vaadi-
taan osaamista ja riittavat puitteet. Rakenteen etuja ovat sen oma massa, joka estaa
rakennetta liukumasta tai kaatumasta ilman, ettd se pitaisi ankkuroida kiinni kallioon.
Etuja ovat myos suurien vertikaalisten kuormien kestéavyys, joka johtuu kuormien jakaan-
tumisesta kasuunin kennorakenteelle ja sisdosan taytdlle. Taman takia kasuuniraken-
netta hyddynnetaankin paasaantoisesti kulmatukimuurin liséksi laiturirakenteissa, jossa
pintakuormat voivat olla suuria. Kasuunirakenne kuitenkin vaatii aina riittdvan kantavan

maapohjan, kohtuullisen syvyyden vesialueella seka tarvittavat resurssit nosto-, siirto- ja
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laskuty©ssa, jotta kyseinen rakenne olisi mahdollinen vaihtoehto. Yksittaisen tihtaalin pe-
rustuksena kasuunirakenne ei voita paaluperustusta, joka yksinkertaisuuden ansioista

on ensisijainen vaihtoehto, mutta sitd ei kannata poissulkea.

Parainen—Nauvo-lauttasatamassa olevien tihtaalien rakentamisesta tehty insin6ority6 oli
hyvin opettavainen. Koska kyseinen perustus tihtaaleissa on harvinainen ja vesirakenta-
misesta on muutenkin vain vahan Kkirjoitettua tietoa, oli tydn tekeminen valilla hyvinkin
haastavaa. Tiedon hankkiminen vaati asiantuntijoiden kanssa keskusteluita, joiden
avulla saatiin osa tiedoista hankittua. Tavoitteena oli tehd& mahdollisimman helppolukui-
nen teos yleisesti tihtaaleista ja Parainen—Nauvo-lauttasataman parannusurakassa ra-

kennetuista tihtaaleista.
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