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Bachelor's thesis 41 pages, appendices 0 pages
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The thesis discusses with generally used quay walls in ports and the foundation elements
used in its construction, as well as the various stages of their manufacture. The thesis was
commissioned for Destia Oy.

The production of quay wall elements with climbing formwork is a multi-stage and chal-
lenging process at the construction site. Preparing and predesigning must be done care-
fully and all potential risk factors must be identified to minimize the cause of problems.
The coordination of different stages of work in multiple elements simultaneously to en-
suring of their work quality is challenging. Each layer in the different stages of the ele-
ments has its own risks for the success of the work. ldentification of the risks at element
construction site requires previous experience from manufacturing of these elements up
to the finished dock.

The purpose of this thesis is to determine the different phases of construction of quay wall
dock, and to explain the risks involved in the different work phases and their impact on
the timetable and costs. the theoretical part discusses general information about the dif-
ferent piers and their use and operation. It also explored the building a foundation of quay
wall as well as the other steps in the quay wall construction site. The following chapters
cover the construction of a quay wall element and the scheduling. Specifically, the man-
ufacture of the elements is described more detailed and the different stages of the element
manufacturing process are examined. In addition, the risks are examined in order to be
prepared for them in the future, to be aware of their impact on costs and on the timetable.
the thesis concluded with recommendation about the work phase, what should be done
differently so that extra costs are avoided and the timetable will not be delayed.

The author of the thesis has been working in construction site management at the quay
project, discussed in this work. The thesis is written after the completion of the project
and it is based on the author's own experience and the project memo made during the
project. The thesis is intended to serve as a memoir and as a guide for the future quay
wall projects at Destia Oy.

Key words: pier, quay wall, wharf, container terminal
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ERITYISSANASTO

asennusjigi

fenderi

Jigi

k-elementti

tyomaalla valmistettu esimittaustyokalu elementtien asennuk-
sen oikean etaisyyden hahmottamiseksi

laiturin tai laivan kyljessa oleva, kumista valmistettu tyyny,
joka vaimentaa laivan tuloa laituriin, seka estaa sen kolhiintu-
misen telakoinnin aikana. Fenderi voi olla v-, sylinteri-, tai
taulumallinen

tyomaalla vanerista valmistettu fenderin kiinnitystaustan ko-
koinen levy, jolla voidaan mé&érittad kiinnityspulttien paikat,
kun tiedet&an fenderin tuleva sijainti

kulmatukielementti

kiipedva muottijarjestelmd mahdollistaa muottien nostamisen useammassa jaksossa, ja

liukuvalu

pollari
tihtaalilaituri

RAM

riparaudoitteet
s-elementti
siipimuuri
superlift

takymetri

tarratédhys

vinotreeva

niihin kuuluvat integroidut tytasot. Muoteista tulevat kuor-
mat siirret&an jo valmiille rakenteille

tekniikka, jossa betoni valetaan muottiin kerroksittain muotin
noustessa ylospéin valun edetessé. Muotin nousunopeus maa-
raytyy betonin kovettumisen mukaan

laiturissa laivan koysien kiinnittdmiseen tarkoitettu laite
kévelysilloilla tai putkijohteilla toisiinsa yhdistettyja paalupe-
rusteisia laituritihtaaleja

rakennusammattimies

kulmatukielementin siipimuurien raudoitteet, jotka ulottuvat
pohjalaatasta elementin toiseen kerrokseen asti
saumaelementti

kulmatukielementin ensimmaisen kerroksen sivuseina
nosturin lisdvaruste, jolla voidaan lisdta nosturin vastapaino-
jen maaréaa

etaisyyksien ja korkeuserojen mittaamiseen kéytettava laite,
jonka avulla voidaan méérittad kohteiden sijainti

tahtdyspiste takymetrille

muottien tukemiseen tarkoitettu terasputki, joilla voidaan

my0s sdatdd muottiseinien pystysuoruus.



1 JOHDANTO

Satamalaitureita on useaa eri tyyppid. Laiturit luokitellaan rakentamistavan mukaisesti
gravitaatioperusteisiin, maanpaineseinaisiin, kallion p&alle rakennettuihin ja kelluviin

ponttonilaitureihin.

Tassa tyossé kerrotaan kulmatukimuurilaiturin perustamisesta sekéd tarkemmin kulmatu-
kielementtien valmistamisesta ja sen eri vaiheista. Tydssé ei erityisemmin oteta kantaa

taustatayton tai muihin laiturin taustakentan rakenteisiin tai laiturivarusteisiin.

Tyon tavoitteena on selvittdd kulmatukielementtien valmistus kiipedvalla muottijarjestel-
maélla. Siind ei oteta kantaa vaihtoehtoiseen rakentamistapaan kovin syvéllisesti. Vaihto-
ehtoisella rakentamistavalla tdssa tydssé tarkoitetaan liukuvalumenetelmaa. Tyossa pyri-

taan selvittdmaan kustannuksien parantamista ja aikataulun tehostamista.

Tama opinnéytetyo tehdaan Destia Oy:lle. Ajatus tyon tekemisesta sai alkunsa tydmaalla
ilmenneesta tarpeesta loppuselvitykselle elementtien valmistamisen kustannuksista ja ai-
kataulutuksesta. Satamarakentamisesta on edelleen hyvin véhén kirjoitettua tietoa, ja ylei-
sesti kaytetddn SILKO- ja RIL- ohjeita satamarakenteiden valmistuksessa ja suunnitte-

lussa.

Destia Group Oyj on suomalainen osakeyhtio, joka perustettiin Destian omistusjérjeste-
lyn yhteydessa 1.7.2014 ja joka omistaa 100 prosenttisesti Destia Oy:n osakkeet.

Destia on suomalainen infra- ja rakennusalan palveluyhtié. Se on yksi suomen suurim-
mista infra-alanrakentajista, jonka liikevaihto oli vuonna 2017 478,7 miljoonaa euroa,

josta voittoa oli 13,1 miljoonaa euroa. (Destia Oy 2018.)



2 KULMATUKIMUURILAITURI

2.1 Erilaiset laiturityypit

Laiturit voidaan luokitella niiden sijainnin mukaan. Laiturin tyypin valintaan vaikuttaa
sataman sijainti, laiturin k&yttotarkoitus, maaperan ominaisuudet sekd luonnonolosuhteet.
Y leisimpia laiturityyppeja ovat rannansuuntaiset laiturit, jotka useimmiten ovat gravitaa-
tioperusteisia ja taustaltaan taytettyjd. Rannansuuntaisissa laitureissa laiturilinja mahdol-
listaa laivan kiinnittymisen sen kylkeen. Toinen yleinen laiturityyppi on pistolaituri. Pis-
tolaiturit ovat yleensé kohtisuorassa rantalinjaan ndhden ja kaksipuoleisia, jolloin ne mah-
dollistavat laivan kiinnittymisen sen molemmille puolille. Pistolaituri voi olla paalu- tai
gravitaatioperusteinen. Paalulaituri on hyva tapa laiturin perustamiselle silloin, kun poh-
jaolosuhteet eivat ole kantavat. Paalulaituri tukeutuu vinoihin ja suoriin paaluihin, joita

pitkin laituriin kohdistuneet voimat siirtyvat kantavaan maaperaan. (RIL 236-2006, 14.)

KUVA 1. Paaluperusteinen laituri jonka jatkona paaluperusteinen tihtaalilaituri

2.2 Kulmatukimuurilaiturin kayttokohteet

Kulmatukimuurilaituri rakennetaan terasbetonisista kulmatuki- ja saumaelementeistd,
jotka asennetaan vierekkdin kantavan pohjan péélle. Kulmatukimuurilaituria voidaan
kayttad kohteissa, joissa pohjaolosuhteet ovat hyvat kantavuuden ja kiertymien esta-

miseksi, esimerkiksi kantavat kallio ja louheperustukset. Kulmatukimuurilaiturit pysyvat
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paikoillaan taustan tayton sekd suuren massansa ansiosta, laivojen suurista massoista huo-
limatta. (RIL 236-2006, 15).

KUVA 2. Kulmatukimuurilaiturin perustukset, jossa kulmatuki- sekd saumaelementit

asennettu ja taustataytto tehty

2.3  Kulmatukimuurilaiturin rakenteet

Kulmatukimuurilaituri perustetaan ennalta madrattyyn syvyyteen. Perustamissyvyys
madritelld&n sataman kayttotarkoituksen ja sielld k&yvien laivojen tarpeiden mukaisiksi.
Laiturin paikallaan pysymiseksi ja kulmatukielementtien asentamiseksi perustukset teh-
daén louheesta ja murskeesta, joka syvatiivistetdan seka tasataan suoraksi oikealle perus-
tamissyvyydelle. Tama on erittéin Kriittinen vaihe laiturin tulevien rakenteiden onnistu-

miseksi sekd ylimaaraisten kustannusten valttamiseksi.

Tasatun ja syvatiivistetyn pohjan péaélle asennetaan vapaasti seisovat kulmatukielementit,
sekd niiden valiin kulmatukielementteihin tukeutuvat saumaelementit. Asennustyon on-

nistumisen edellytyksend on hyvin tehdyt perustukset.
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KUVA 3. Elementtien asennuspohjan syvatiivistys alkamassa

Asennettujen kulmatukielementtien pohjalaattojen péalle ja elementtien taakse tuleva
taustatayttd on tulevan laiturin kentén pohjarakenne. Taustataytté varmistaa valmiin lai-
turin paikallaan pysymisen siihen tulevien laivojen kuormituksista huolimatta. Tausta-
taytto tehdddn louheesta ja tasauskerrokset murskeesta. Taytto syvatiivistetaan, ja tehdaan
kentan viemardinnit, putkitukset seka sahkoistykset. Valmiit rakennekerrokset viimeis-
telladn asfaltoinnilla.

Ennen kuin taustan tayttod voidaan tehda loppuun, on kuitenkin rakennettava reunamuuri,
joka tulee asennettujen elementtien varaan. Reunamuuri valetaan betonilla kiinni ele-
menttien ylapéiden tartuntateréksiin. Valmis reunamuuri on U- tai L-mallinen, riippuen
laiturin ja sataman kayttotarkoituksesta. Kuitenkin ennen kuin reunamuuria voidaan
tehdd, on kulma- ja saumaelementtien valiset pystysaumat valettava juotosbetonilla, jol-
loin elementeisté tulee yhtendinen seind. Saumojen valamisella estetéan veden liike taus-
tatayton puolelle seka hienoaineksen huuhtoutuminen mereen. Saumavaluilla poistetaan
my0s seka taustatayton ettd syvétiivistyksen elementteihin aiheuttamia jannitteitd raken-

teissa, jotka johtuvat elementtien asennuksesta ja sen jalkeisesté liikkumisesta.



KUVA 4. Reunamuurin muottirakenteita pohjalaatan tulevia tyGvaiheita varten
2.3.1 Laiturin perustaminen

Laiturin perustaminen aloitetaan suorittamalla tarvittavat mittaukset ja luotaukset pohja-
olosuhteista. Kulmatukimuurilaituri perustetaan kantavaan pohjaan, jolloin kaikki peh-
med maa-aines on poistettava ruoppaamalla. Ruoppausmenetelméksi valitaan kaivuu- tai

imuruoppaus poistettavan maa-aineksen perusteella.

Ruopattu pohja tdytetadn sekalouheella #0...500 mm, jonka jalkeen pohja tasataan murs-
keella #20...100 mm méaé&rattyyn perustamistasoon. Pohjapenger syvatiivistetdan ja tasa-
taan murskeella ennalta maarattyyn kulmatukielementtien perustamistasoon. (Insingori-
toimisto Matti Pitkala Oy, 2015.) Perustusten tekemisessa on kiinnitettavé erityisté huo-
miota siihen, ettd pohjan tasaus tehdaan elementtien asennuksen edellyttamalle tasolle.
Liian isolla kiviaineksella, lilan kaltevaksi tai epétasaiseksi tehdylla pohjalla on suuria
vaikutuksia elementtien onnistuneen asentamisen saavuttamiseen. Elementtien asennuk-
sen jalkeisista korkeuserojen vaihteluista tai elementtien kallistumisista aiheutuvien lisa-
toiden kustannukset voivat nousta erittdin korkeiksi.

Heikosta asennuspohjasta aiheutuvia ongelmia ovat edelld mainitut elementtien kallistu-
miset sekd korkeuserojen vaihtelut. Muita osittain asennuspohjasta riippuvia ongelmia
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voivat olla lilan suuret tai pienet elementtien valiset etdisyydet, elementtilinjan poik-
keamat tulevaan laiturilinjaan ndhden, sek& pahimmassa tapauksessa saumaelementtien
epasymmetrinen tukeutuminen kulmatukielementteihin. Esimerkiksi jos asennettujen ele-
menttien kulma toisiinsa nahden on V- tai A-mallinen, niin suunnitelmien mukainen sau-
mavalu el tayta vaadittuja ominaisuuksia eika toimintatarkoitusta. Tallaisessa tapauksessa
elementteihin kohdistuu jannitteitd, joiden poistamiseksi vaaditaan erillinen korjaussuun-

nitelma. On otettava huomioon, ettd elementit ovat lahes kokonaan veden alla, jolloin

korjaustdiden tekeminen tehdaan sukellustyona.

KUVA 5. Taustatdyton ajoa seké elementtien asennuspohjan syvatiivistysta kaivuulau-
talta

2.3.2 Elementit

Kulma- ja saumaelementtien valmistuksessa voidaan kayttaa kahta eri valmistustapaa.
Tassa tyossa kerrotaan tarkemmin kiipedvalla jarjestelmamuotilla valmistetuista elemen-

teistd. Toinen valmistustapa on liukuvalu.

Liukuvalu on tehokas valmistustapa kulmatukielementtien valmistamiseen jatkuvan va-
lutyon kautta. Liukuvalua on mahdollista hyddyntdd seka pysty- ettd vaakasuorissa beto-
nivaluissa. Liukuvalussa muottia nostetaan hydraulisesti tdéhéan kayttoon suunnitelluilla

liukuvalunostimien ja -tankojen avulla. Muotin nostonopeuden saatdminen oikeaksi on
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erityisen tarkedd tyon onnistumisen kannalta. Muotin nousunopeus on sdédettdva siten,
ettd muotin noustessa esiin tuleva betoni on saavuttanut riittdvan lujuuden muotonsa sai-
Iyttdmiseksi, seké kykenee vastaanottaman siihen kohdistuvat kuormat betonivalun ede-
tessd. Muotin alta paljastuva betoni on yleensa 5-7 h:n ik&istd, jolloin sen tulisi olla riit-
tdvan sitoutunutta. Betonin ollessa liian kovettunutta jaa betonin pintaan repeytymisen
jalkia muotin noususta, kun taas betonin ollessa liian 16ys&a se ei sailytd muotoaan. (Kun-
nassaari, 2017; Suomen Betoniyhdistys, 2004, 495-504.)

Onnistuneen liukuvalun suorittamiseksi etukateisvalmistelut on tehtdvé huolellisesti, ja
kaikki suunnitelmat on tarkastettava valutyon onnistumiseksi. Jo rakenteiden suunnitte-
lussa on otettava huomioon liukuvalutdiden erityispiirteet mm. raudoituksen suunnitte-

lussa. Raudoitteet tulee suunnitella tydtapaan soveltuviksi.

Liukuvalun etuja ovat sen aikataululliset seikat sek& tyOtavasta saatavat edut. Liukuvalu
on monesti nopeampi tapa valmistaa betonirakenteita, jolloin sen hyddyt saadaan parhai-
ten irti aikataulun suhteen. Liukuvalu sopii hyvin korkeisiin betonirakenteisiin, jotka py-
syvét rakenteiltaan ldhes muuttumattomina valmiiksi asti. Liukuvalun etu on mygs
tybsaumattomuus betonointitdissd, kun esimerkiksi tydsaumoja ei sallita rakenteessa, tai
halutaan valttdd tydsaumoja esim. vesitiiveyden varmistamiseksi. (Kunnassaari, 2017;
Suomen Betoniyhdistys, 2004, 495-504.)

Liukuvalua suunniteltaessa on huomioitava betonimassan soveltuvuus kyseiseen tyota-
paan. Betonin tulisi olla pumpattavaa ja tyostettdvad. Betonin sitoutumisessa ja tyostetta-
vyydessé voidaan erilaisin lisdainein mahdollistaa tarvittava aika raudoitteiden asentami-
selle, betonin muottiin tiivistdmiselle sek& muotin alta paljastuvan betonin mahdolliselle
pinnan hiertdmiselle. Lisdaineilla sdadeltyd betonia kdytettédesséa on varmistuttava kovet-

tuneen betonin riittavistd ominaisuuksista ennakkokokeilla. (Kunnassaari, 2017.)
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KUVA 6. Liukuvalettuja kulmatuki- ja saumaelementteja (Terramare Oy:n tiedotuslehti,
2012, 8, muokattu)

2.3.3 Reunamuurirakenteet ja laiturivarusteet

Reunamuurirakenteisiin tulee useita varauksia ja pultteja tulevia tydvaiheita varten. Jo-
kaiseen jaksoon tulee V-fendereiden sisékierreankkurit, sylinterifendereiden U-lenkit,
seké tassa tapauksessa tulevaa satamanosturia varten myods kiskojen aluslevyjen pultit
asennetaan valuun. Liséksi muutamiin jaksoihin tulee satamanosturia varten myrskyluki-
tuskolot seka lisékiinnityspisteet ja nosturin virranottokaivot. Muita valuun tulevia laitu-
rivarusteita ovat reunaparrun kiinnityspultit, vesi-, sahké- tai tavallinen pollari seka reu-

nateras.

Reunamuurin betonirakenteet sin&lladn ovat yksinkertaisia. Ensin valetaan pohjalaatta,
jonka valuun tulee mahdollisen vesipollarin letkut sek& yhden V-fenderin alemmat kiin-
nitysankkurit. Pulttien sijainnit on helppo maarittéa fenderista tehdyn jigin avulla, kun

fenderin korko- ja etéisyystiedot tiedet&an.

Pohjalaatan paalle valetaan kaksi palkkia, meren- ja maanpuoleinen palkki, joiden kanssa
reunamuuri saavuttaa U-mallisen kokonaisuuden. Merenpuoleinen palkki sindlladn on

tyoladmpi suuremman varustelumaarénsa vuoksi kuin maanpuoleinen. Maanpuoleiseen
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palkkiin asennetaan nosturikiskon aluslevyt. Aluslevyissa pultit ovat paikallaan, ja ne

asennetaan muotin péalle poikittain asennettujen puiden varaan.

Laiturivarusteiden asentamisessa ja sen tyonsuunnittelussa on huomioitava nosturin tarve
jokaisessa jaksossa. Fenderit, pollarit, reunaterékset, suojaparrut, aluslevyt seké kaikki
muut osat ja varusteet, pultit pois lukien, on asennettava nosturin avulla. Liséksi varuste-
lutoissé on hyvé olla kaytettdvissa tydlautta, koska fendereiden sek& suojaparrun asen-
nukset joudutaan tekemaan meren puolelta. Liséksi jokaiseen jaksoon asennetaan liikun-
tasaumaputket. Pohjalaattaan asennetaan ennen valua kaksi ja molempiin palkkeihin yksi

liikuntasaumaputki.

Tyolddmpié ja enemmaén aikaa vaativia reunamuurin varusteluita ovat mahdollisten sata-
manostureiden virranottokaivojen, lisakiinnityspisteiden sekd myrskylukituskolojen
muotti-, raudoitus- ja asennustyot. Kyseiset varusteluty6t ovat aikaa ja tarkkuutta vaati-
via, seké sisaltavat puu- ja teréastoita tarvittavien kehyksien, luukkujen ja vedenpoistojen
asentamiseksi ennen valua. Ty6n ja aikataulun suunnittelussa on hyva huomioida, etté
nama tyovaiheet siséltvat jaksot ovat huomattavasti ty6laddmpié kuin jaksot, joissa ndita

tyOvaiheita ei ole.

Kun palkit ovat valmiit ja niiden muotit ovat purettu, pohjalaatan paalle asennetaan kaa-
pelisuojaputket tulevia sdhkdasennuksia varten. Suojaputkissa kulkee muun muassa nos-
turin virtakaapeli sekd sahkopollareiden virtakaapelit. Suojaputkien ja sahkojen asennuk-
sen jalkeen palkkien vali taytetd&dn murskeella #0...16 mm (Insindéritoimisto Matti Pit-
kala Oy, 2015), jonka paalle maanpuoleisen palkin viereen asennetaan viimeisend murs-
ketdyttoa vasten valettavat nosturin kaapeleiden suojakourujen anturat, joita pitkin nos-
turin liikkuessa kaapelit kulkevat. Lopuksi asfaltoidaan jéljelle jaanyt palkkien vali.

KUVA 7. Valmista ja varusteltua reunamuurilaituria
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3 KULMATUKIMUURIELEMENTTIEN TOTEUTUS

3.1 Muotti- ja telinetyot

Kulmatukielementtien valmistukseen valittiin Dokan kiipedva muottijarjestelma. Kii-
pedva muottijarjestelma on seké kustannustehokas etta hyvésta esivalmisteluasteesta joh-
tuen my0s aikataulullisesti tehokas. Kiipeavalld muottijarjestelmalld kulmatukielementti

valmistetaan neljassé osassa.

Ensimmadisend tehd&an elementin pohjalaatta. Pohjalaatan muottityot ovat yksinkertaiset,
ja yhden tydvuoron aikana on mahdollista tehdd kahdesta kolmeen pohjalaatan muottia
valmiiksi raudoitustoité varten. Pohjalaatan muottitdiden yhteydessa asennetaan element-
tien raudoituksen kannalta kriittisimmat riparaudoitteet. Riparaudoitteiden ulottuminen
pohjalaatasta aina toisen kerroksen valuun asti, eli niiden oikea ja tarkka sijainti, on en-
siarvoisen tarkeé elementin valmistuksen edetessé ylempiin kerroksiin. Pohjalaattojen
valmistuksessa on huomioitava niiden vaikutus aikataulullisesti. Pohjalaatta on ensim-
mainen osa elementistg, ja yhden elementin valmistaminen huippuunsa asti valmiiksi vie

noin 20 tydvuoroa. Yhden pohjalaatan valmistus raudoituksineen ja betonointeineen vie

noin kolmesta neljaén tyévuoroa.

KUVA 8. Pohjalaatan muotti ja riparaudoitteet valmiina
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Pohjalaatan valun jalkeisend péivand voidaan aloittaa ensimmaisen kerroksen muottien
sisasielun asennus. Muottien esivalmisteluasteesta riippuen sisasielu voidaan asentaa kol-
messa tai useammassa osassa, jonka jalkeen ensimmainen kerros on raudoitettavissa. Si-
sasielun asentaminen hyvin esivalmisteltuna vie aikaa korkeintaan yhden tyévuoron, ja
raudoituksen valmistumisen jalkeen voidaan aloittaa muottien tuplaus, jonka jalkeen en-
simmainen kerros on valettavissa. Muottien tuplaus eli ulkokierron asentaminen vie aikaa

noin 1,5-2 tydvuoroa. Ensimmaisen kerroksen valmistaminen muotti-, raudoitus- ja teli-

netdineen vie n. 5-6 tygvuoroa.

KUVA 9. Ensimmaisen kerroksen sisasielu asennettuna ja valmiina raudoitukselle

Ensimmaisen kerroksen betonoinnin jalkeen on syyta kiinnittda huomiota betonin kovet-
tumiseen. Betonin lampdtilan valvonta on suositeltavaa betonin lujuuden méaritta-

miseksi. Yleisesti ottaen kesdolosuhteissa elementin ensimmaisen kerroksen muottien
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purku voidaan aloittaa valun jalkeisend paivané. Toisen kerroksen muottien asennus voi-
daan aloittaa heti ensimmaisen kerroksen muottien purun jalkeen. Elementin toisessa ker-
roksessa tyoskentelyksi sekd muotin sisasielun asentamiseksi on asennettava sisataso. Si-
sétaso sijaitsee elementin ensimmaisen kerroksen yléreunan tasossa, ja se asennetaan en-
simmaisen kerroksen valuun asennettuihin sisakierreankkureihin. Nama raudoitukseen
kiinni sidottavat ankkurit jaavat ensimmaisen kerroksen betonoinnin yhteydessé valmii-

seen rakenteeseen.

Ennen kuin toisen kerroksen sisitason asennus voidaan aloittaa, on varmistuttava betonin
lujuudesta sisatason paikoillaan pysymisen ja tyoturvallisuuden varmistamiseksi. Toisen
kerroksen muotin sisasielu tuetaan vinotreevoilla sisdtasoon muotin suoruuden ja paikoil-
laan pysymisen varmistamiseksi raudoituksen ja valun aikana. Ensimmaisen kerroksen
muottien purun seké toisen kerroksen sisasielun saaminen valmiiksi raudoitustéité ja nos-
tosylinterien asennusta varten vie noin 1,5-2 tyovuoroa. Toisen kerroksen raudoitustyo-
hon on varattava aikaa 1-1,5 tyévuoroa. Sen valmistumisen jalkeen muottien ulkokierron
asentaminen voidaan aloittaa, ja valmistaa elementti toisen kerroksen betonivaluun. Toi-
sen kerroksen muottitdita aikataulutettaessa on huomioitava, ettd muottien esivalmistelu-
aste on riittavalla tasolla, sekd pohjalaattaan asennetut riparaudoitteet on sijoitettu oikein.
Riparaudoitteiden vaara sijainti aiheuttaa aikataulullisesti merkittavia lisatoit4 niiden si-
jainnin korjaamiseksi, eika muita tyovaiheita (kuten raudoittamista) voida aloittaa ennen

naiden korjaamista.

KUVA 10. Toisen kerroksen sisésielu ja tyotasot ldhes valmiina raudoitukselle
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Kolmannen kerroksen muottityot voidaan jalleen aloittaa, kun on varmistuttu toisen ker-
roksen betonin lujuuden olevan riittavalla tasolla. Myds kolmanteen kerrokseen tulee si-
sétaso, jonka varaan sisasielu tuetaan pystyyn ja kiinnitetd&n. Elementtien kolmansien
kerroksien valmistaminen on suhteessa muihin kerroksiin nopeampaa niiden pienempien
tyomaarien vuoksi: Muottinelidité ja rautakiloja on vahemman, ja ndin ollen myos beto-
nimenekki on vahaisempi. Kolmannen kerroksen valmistaminen toisen kerroksen muot-

tien purun kanssa yhteenlaskettuna vie aikaa 3-4 tygvuoroa.

KUVA 11. Kolmannen kerroksen sisasielu sek& kulku- ja tyotelineet valmiina seuraa-

vaan tyOovaiheeseen
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Elementtien muottikierron sujuvuus on aikataulullisesti kriittisessé osassa, silla niin ele-
menttien kerrokset kuin muotitkin ovat riippuvaisia toisistaan. Muottikiertojen lukuméaara
tulee suhteuttaa tydmaan aikatauluun. Muottikiertojen sujuvuuden varmistamiseksi tulee
tyovoima suhteuttaa niiden edellyttamaélle tasolle. Kustannustehokkuuden kannalta ei ole
jarkevaa seisottaa muotteja tai tydvoimaa. Elementtien sujuvan valmistamisen edellytyk-
send on, etté edeltavat valmiit kerrokset elementeissda menevat edelld véhintadn kahden
elementin verran. Mikali tydmaalla on mahdollista tehdd kaikki pohjalaatat valmiiksi ker-

ralla, on se suositeltavaa.

Elementtien muottikiertoa suunniteltaessa voidaan huomioida, etta ensimmaéisen kerrok-
sen muoteista voidaan myéhemmin muokata kolmannen kerroksen muotteja. N&in saas-
tetddn muottielementtien vuokraamiskustannuksissa, kun ei ole turhaan vuokrattu yliméa-
raisid muotteja. Elementtien valmistuksessa pohjalaattojen seka ensimmaéisten kerrosten
muotteja tulisi lukuméaréllisesti olla eniten, ja suhteessa ensimmaisen kerroksen muot-
teihin, toisen kerroksen muotteja 1-2 kiertoa véhemmaén. Muottikiertoja suunniteltaessa
on huomioitava my0s sisékiertojen méara ulkokiertoihin. Sisakiertojen muotit ovat pai-
koillaan muiden tyovaiheiden (kuten raudoituksen) tydtehosta riippuen 4-5 tydvuoroa,
kun taas optimaalisessa tilanteessa ulkokierto on paikoillaan vain 2-3 tyévuoroa. On siis
oltava enemman sisdmuotteja, jotta seuraavat tyovaiheet voivat alkaa, kun taas ulkokierto

ké&ytannossa tulee paikoilleen vain betonointia varten.

MyOhemmadssé vaiheessa elementtien ensimmadisten ja toisten kerrosten valmistuksessa
hyvan valmistumistahdin myG6té voidaan siirtyd kolmansien kerroksien muottitéihin.

Edellytyksené on, ettd ensimmaéisen kerroksen muottien sisékierroista voidaan irrottaa si-
sasielut muokattavaksi kolmansiin kerroksiin, seké vastaavasti ulkokiertoja suhteutettuna
sisékiertojen lukuméaaraén. Ihanteellinen tilanne olisi, jos kaikki ensimmaéiset kerrokset
olisivat valmiina, ja toisien kerroksien valmistuminenkin olisi jo edennyt riittavan pit-
kélle, koska kolmannet kerrokset valmistuvat suhteessa néité kerroksia nopeammin. Kol-
mansien kerroksien aikataulutuksessa voidaan toki joustaa alempien kerrosten valmistu-
misen mukaan. Esimerkiksi yksi ensimmadisen kerroksen raudoitus kestdd neljalta
RAM:lta kaksi tydvuoroa, kun taas 2 RAM:ia raudoittaa yhdessa tyovuorossa kaksi kol-

matta kerrosta.
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Elementtien suuren koon vuoksi myds tydmaan koko kasvaa suureksi. Koon kasvamisen
myo0té on aikataulullisesti tehokasta edetd jarjestelmallisesti muottien siirtoihin kuluvan

ajan minimoimiseksi.

Muottikierron kannalta on jarkevaa, etta elementtien eri kerrokset valmistetaan loogisesti
portaittain perattaisessa jarjestyksessa. Kuitenkaan vierekk&in olevia keskeneréisia ele-
menttejd ei kannata valmistaa samaan aikaan tyGturvallisuuden séilymiseksi, vaan tyon
alla voi olla samaan aikaan esimerkiksi rivissa joka toinen elementti. Muottien siirroissa
ja nostoissa elementistd toiseen sadstéa runsaasti tehokasta ty6aikaa, kun muottielement-
teja ei tarvitsee kuitenkaan siirtda pitkia matkoja, vaan ne ovat nosturin sateen ulottuvilla
ja siirrettavissa laheiseen elementtiin. Jarkeva tapa muottien kierron kannalta on, ettei
kolmansien kerroksien valmistusta aloiteta liian aikaisin. Kolmansien kerroksien muot-
tien valmistus on jarkevad aloittaa niin my6haan kuin aikataulun kannalta on turvallisesti

mahdollista. Talléin muottien siirto tapahtuu jarkevasti, tyon laadun seuraaminen ja val-

vominen on helpompaa, seka tyoturvallisuus on paremmalla tasolla.

KUVA 12. Valmiita elementteja viimeistelyvaiheessa seka toisen- ja kolmannen

kerroksen muotteja tydtasoineen asennettuna
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3.2 Telinetyot

Telinety6t elementtien valmistuksen eri vaiheissa on syyté ottaa huomioon jo pohjalaat-
tojen muotteja tehdessa varmistamalla niiden riittavéa etdisyys toisistaan. Kulmatukiele-
mentit ovat l&dhes poikkeuksetta suurikokoisia ja korkeita. On siis selvéé, ettd elementtien
valmistuksen eri vaiheissa joudutaan tyoskentelemaén jopa 14 metrin korkeudessa. Poh-
jalaattojen valiin on hyva varata mahdollisuuksien mukaan tilaa vahintdan kolme metria.
Rakennustelineet on hyva tehda nostettaviksi niiden siirtelyjen helpottamiseksi ja nopeut-
tamiseksi. Telineiden tarve on ensimmaéisessé ja toisessa kerroksessa suurin korkeiden
seinien raudoittamiseksi sek& muottien ulkokierron asentamisen viimeistelemiseksi. En-

simmaéisen kerroksen telineet ovat suurimmat, ja ne on jarkeva tehdd kolmesta eri teli-

neestd, molemmille sivuille seké etuseinélle omat telineet.

KUVA 13. Ensimméisen kerroksen tyotelineet valmiina raudoitustyohon

Viimeistadédn toisen kerroksen kohdalla pohjalaattojen etéisyys toisistaan korostuu, kun
elementin ulkopuolelle tulee Doka-jarjestelman tyotasot. Tyotasot kiinnitetd&dn samalla
tavalla kuin sisdpuolenkin tyotasot, eli valuun sijoitetuilla sisdkierreankkureilla. Telineita
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suunniteltaessa tulee ottaa huomioon myds betonointityon turvallisuus. Elementit vale-
taan seinien ylosista, jolloin tydskennelld&n jo ensimmaisenkin kerroksen kohdalla vii-
den metrin korkeudella. Toisen kerroksen telineiden tarve on lahes yhta suuri kuin ensim-
maéisenkin kerroksen. Telineet tulee suunnitella nostettaviksi, ja kullekin sivulle tyota-
sojen paélle tulee telineet raudoitus-, muotitus- ja betonointityotad varten. Kolmanteen ker-
rokseen pééstaessa on mahdollista suorittaa raudoitus- ja muotitustyot alle metrin korkui-
selta tukevalta pukilta. Kolmannen kerroksen ulkosivuille tulee my0s vastaavat tasot kuin
toisessakin kerroksessa. Kolmannen kerroksen betonointi voidaan suorittaa Doka-jarjes-
telman omalta sisasielun sivuseinien véliin tulevalta tasolta. Kaikki edellda mainitut tyot
voidaan kuitenkin suorittaa myds henkilonostinta kayttamalla, mutta se ei ole suositelta-
vaa kustannuksien minimoinnin kannalta. Tydmaalla on kuitenkin syyté varautua yhteen

tai kahteen henkildnostimeen tdiden etenemisen varmistamiseksi.

KUVA 14. Toisen kerroksen muotteja valmiina valuun sek& raudoitukseen



23

3.3 Raudoitustyott

Kulmatukielementtien raudoituksen térkein seka erityista tarkkuutta vaativa vaihe on ri-
paraudoitteiden asennus. Riparaudoitteiden alapdat lahtevat pohjalaatasta, ja kulkevat
koko matkan kulmatukielementin siiven ylareunaa mydden aina toiseen kerrokseen asti.
Riparaudoitteiden vaarén sijainnin korjaaminen aiheuttaa ensimmaisessa kerroksessa sei-
narakenteen vahvuuden kasvattamista sekd mahdollisesti lisdraudoitusta. Toisessa ker-
roksessa riparaudoitteiden vaarésta sijainnista johtuvat ongelmat korostuvat enemman.
Toisen kerroksen siipimuurien raudoitteisiin asennetaan myos elementin nostovaraukset,
sekad niiden vaatimat lisaterédkset. Riparaudoitteiden ollessa vadrin sijoitettuna pahim-
massa tapauksessa kyseesséd olevat terdkset osuvat nostovarauksien kohdalle. Ripa-
raudoitteiden sijainnin korjaaminen on vaikeaa ja aikaa vievaa. Vaikutukset aikatauluun
sekd suunniteltuun muottikiertoon ovat merkittavig, ja niiden korjaaminen vaatii aikaa,

jota rakennustydmaalla ei yleensa ole ylimaaraisté.

Kulmatukielementtien raudoitus on hidasta ja tarkkuutta vaativaa. Elementtien raudoitus
vaatii huolellisuutta sekd ammattitaitoista tyévoimaa raudoitusurakoitsijalta. Liian pie-
neksi suunnitellulla tydryhmalla elementin raudoitus vie aikaa. On otettava huomioon
ensimmaisen ja toisen kerroksen siipien muuttuvalla pituudella olevat pysty- ja vaakate-
rakset. Pystyyn ja vaakaan tulevat 16 mm terdkset muodostavat siipimuurien seinien rau-
doitusverkot joiden siséll& riparaudoitteet kulkevat. Tassakin vaiheessa riparaudoitteiden
vaara sijainti aiheuttaa korjaustoimenpiteitd. On mahdollista, etté siipimuurien seindma-
vahvuutta joudutaan kasvattamaan teraksien riittdvan suojaetaisyyden saavuttamiseksi tai
siipimuurien seindverkkojen vaaka- tai pystyteraksia joudutaan jatkamaan betonin loh-
keamisen estamiseksi, jos riparaudoite on jaanyt liian alas. Verkkojen vaaka- ja pystyte-
raksien pituudet muuttuvat noin 5 cm:n vélein, joka on syyté ottaa huomioon jo teréksia

tilattaessa tehtaalta ja varastoitaessa tyomaalle.

Pohjalaattojen raudoituksessa on liséksi huomioitava ensimmaéisté kerrosta varten tule-
vien seiné- ja tartuntaterdksien sijainti. Jarjestelmémuotin sisésielua ei ole mahdollista
kaventaa, jolloin terdksien oikea sijainti korostuu. Seindmavahvuutta ei siis voida kasvat-

taa sisadnpdin teraksien betonin suojaetdisyyksien tayttamiseksi. Tdmé voidaan korjata
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vain piikkaamalla pohjalaatan betonia riittavasti, jotta terakset voidaan taivuttaa kulke-
maan oikeaa linjaa pitkin. Muutenkaan ei ole suositeltavaa kasvattaa elementin vahvuuk-
sia. Elementin vahvuuden kasvu aiheuttaa ylimadréisia kustannuksia, sek& asennusvai-

heessa liian raskas elementti voi aiheuttaa ongelmia.

KUVA 15. Ensimméisen kerroksen valmis siipimuuriraudoite

Teréksid tilattaessa on huomioita tydmaa-alueen mahdollisuudet teréksien varastointiin.
Ei ole jarkevaa tilata kerralla koko elementin teréksid ottaen huomioon elementtien val-
mistusajan keston. Jarkevaa on tilata ensin vain pohjalaattojen terékset seka siihen asen-
nettavat riparaudoitteet mukaan lukien ensimmaéisen kerroksen siipimuurien ja etuseinén
tartuntaterakset. Pohjalaattojen valmistumisen edetessé on tilattava seuraavaksi ensim-
maisen kerroksen terdkset, seka vastaavasti siihen tulevat, toiseen kerrokseen ulottuvat
terdkset ja tartunnat toista kerrosta varten. Loogisesti tasta edeten, ensimmaisten kerros-
ten valmistumisen edetessa tilataan toisen kerroksen terdkset sekd myods mahdollisesti

kolmannen kerroksen terékset niiden suhteessa vahaisen maaran ja tilantarpeen vuoksi.
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Terékset tilataan aina elementtikohtaisesti asentamisen ja varastoinnin helpottamiseksi.
Eri kerroksien oikea-aikainen tilaaminen on avainasemassa toiden etenemisen kannalta.
Teréksia ei pitaisi tilata lilan aikaisin lojumaan tyoémaalle ja viemd&n turhaa tilaa, mutta

toisaalta lilan myohaan tilatut terdkset pysayttavat tyon etenemisen.

3.4 Betonityot

Elementtien valmistamiseen kéytettiin K45-2 betonia #16 mm kiviaineksen raekoolla ja
sementtind ainoastaan sallittua portlandsementtia CEM 1 42.5 N — SR3.

Elementtien yldosat, tason -2.5 ylapuolelle asennuksen jalkeen jaavilta osin valettiin saan-
kestavélla betonilla. Jaatymisrasitukselle alttiiden rakenteiden tuli taytt&a rasitusluokkien
XC4, XS3 ja XF4 vaatimukset. -2,5 tason alapuolisten rakenteiden tuli tayttaa rasitus-
luokkien XC1 ja XS2 vaatimukset. Rakenteiden suunnitteluk&ytttian ollessa 50 vuotta
tuli betonin pakkasenkestavyyden olla P40-luokkaa. Betonimassan laadun varmista-
miseksi tulee betonista ottaa riittdvasti ennakkokokeita, jotta voidaan varmistua kovettu-
neen betonin ominaisuuksien olevan rasitus- ja lujuusluokat tayttavia. (Insind66ritoimisto
Matti Pitkala Oy, 2015.)

Laadun varmistamiseksi tuoreesta betonimassasta otetaan tyomaalla pakkasenkestavyy-
den varmistamiseksi ilmamé&&ramittaukset (Insindoritoimisto Matti Pitkala Oy, 2015). 1l-
mamaéaaramittauksilla varmistetaan, ettd betonimassassa on oikea mééara ilmaa jaatymisra-
situksen kestamiseksi valmiissa rakenteessa, mutta ei kuitenkaan liikaa ilmaa, silla se ai-

heuttaisi pahimmillaan jopa lujuuskatoa rakenteessa.

Liséksi kovettuneesta ja valmiista betonirakenteesta porataan rakennekoekappaleita, joi-
den avulla pakkasenkestavyytté testataan huokosjakomittauksin laboratoriossa. Liséksi
tyomaalla tehd&d&n koekappaleita suola-pakkaskestavyys kokeisiin, joilla varmistetaan
kovettuneen betonin kestavyys suola-pakkasrasituksessa. Eri koekappaleita otetaan tyo-
selostuksen méé&rdysten mukaisesti. (Suomen Betoniyhdistys, 2016, 159.)
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KUVA 16. Betonimassan laadunvalvontaa tydmaalla painuma- ja ilmamaaratestein seka

olosuhdekoekappaleiden ottamista puristuslujuuskokeisiin

3.5 Ty0n suoritus

Kulmatukielementtien betonointityot jarjestelmémuottien kanssa on haastavaa ja vaatii
erityisté huolellisuutta betonimassan muottiin tiivistamiseksi erityisesti ensimmaéisen ker-
roksen betonointitdissd. Ensimmaisen kerroksen muottien ylapéat ovat lahes neljan met-
rin korkeudessa, jolloin on huomioitava betonity6ta suunniteltaessa tuoremassan pudo-
tuskorkeus sek& massan tiivistdaminen muottiin. Jotta betonimassa ei erottuisi liian korke-
asta pudotuksesta johtuen, tulee kayttdd valuputkia, joilla betonimassa voidaan ohjata
muotin pohjalle. Pinnan noustessa nostetaan putkea ylospain valun aikana, kunnes ollaan
riittdvalla korkeudella valettavaksi suoraan betonipumpun letkusta. Erityisesti ensimmai-

sen kerroksen betonoinnissa massan tiivistaminen perusteellisesti on haastavaa, ja siksi
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on otettava huomioon muutama erityisseikka. Seindmuotit ovat noin nelja metria kor-
keita, ja niiden vali on vain 20 cm. Muottien sisalla kulkee riparaudoitteet sek& seindn

pysty- ja vaakaterékset, jolloin tarytyssauvalle ei juurikaan jaa tilaa laskeutua ndiden lapi.

Valuvirheiden, kuten esimerkiksi harvavalujen, korjaus on kallista ja aikaa vievéa. Kui-
tenkin néiden virheiden vélttdminen on mahdollista hyvalla tyonsuunnittelulla yhdessa
tyonsuorittajan kanssa seka hyvilla esivalmisteluilla. Ensimmaéisen kerroksen seindmuot-
teihin ja niin sanotun siiven péélle tulevaan muottiin tulee tehdé halkaisijaltaan 200 mm
k 500-1000 mm:n aukkoja, jotka ovat helppoja ja nopeita peittdd valun noustessa ylos-
pain. Naistd rei’istd mahdollistetaan tarytyssauvan ujuttaminen muotin pohjalle, ja néin
ollen mahdollistetaan betonimassan tiivistdaminen. Reikien tekeminenkaan ei toki ole
edullista, silla se estad muotin vanerin uudelleenkayton, jolloin muottien pinnat tulevat
uusittaviksi elementtien valmistamisen jalkeen joko tydmaalla tai palautuksen yhteydessa
muottien toimittajalla. Kuitenkin tdmé on pienempi kustannus kuin harvavalujen vesi-

piikkaus ja painevalukorjaukset.

KUVA 17. Ensimmadisen kerroksen muotin tuplaus aloitettu asentamalla siipimuurin
paalimuotti, jossa reidt betonin pumppausta ja tiivistysta varten
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Toisen ja kolmannen kerroksen betonointitydt ovat huomattavasti helpompia. Muotteihin
ei tarvitse tehda reikid, eika kayttdd valuputkea. Riparaudoitteet toki yltavat toiseenkin
kerrokseen asti, mutta ovat kuitenkin huomattavasti nopeampia ja helpompia betonoita-
via. Betonipumpussa tulee olla mahdollisimman pieni valuletku, seké& sauvataryttimien
tulee olla paksuudeltaan korkeintaan 30 mm, jotta se on mahdollista laskea edellisen ker-
roksen ty0saumaan asti, joista toisen ja kolmannen kerroksen valut alkavat. Toisen ker-
roksen betonoinnissa erityistd huomiota on kuitenkin kiinnitettavéa betonin tiivistdmisen

onnistumiseksi nostosylintereiden ymparilta.

N
N
&
&
N
\

Y

(74}

KUVA 18. Toisen kerroksen raudoituskuva jossa nostosylinteri asennettuna
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3.6  Asennus

Elementtien asennus tehtiin kuivalta maalta tela-alustaisella Liebherr LR1750 -ristikko-
nosturilla, jossa vastapainoa oli superlift-varustelulla 615 tonnia. Nosturin kokonaispaino
oli noin 1100 tonnia asennusvaiheessa. Asennus on mahdollista tehdd my6s uivalla nos-
turilla. Tassé tyossa kerrotaan tarkemmin kuivalta maalta tehdysta asentamisessa. Riip-
pumatta nostotavan valinnasta, asennustavat eivét juurikaan poikkea toisistaan. Asennus-
tahtina voidaan aikataulusuunnittelussa pitédé 2-4 k-elementtia jokaisessa kahdeksan tun-

nin tydvuorossa.

Kulmatukielementit asennetaan kalliomurskeella tasatulle pohjalle ja ennakkoon mé&éri-
teltyyn perustamissyvyyteen. Asennuspohjan tulee olla harattu ja hyvaksytty elementtien
asentamiseen. Tdssd vaiheessa pohjan tulee olla tasainen, eikd pohjakorko saa heitelld
elementtien toleranssien mukaisten asennusten mahdollistamiseksi. Elementtien asennus-
toleranssit méaritelldaan suunnitelmapiirustuksissa tai tyoselostuksessa tydmaakohtaisesti.
Asentamisen kannalta tarked seikka, joka on otettava huomioon jo elementtien valmis-
tusvaiheessa, on elementtien valmistaminen lahelld asennuspaikkaa. Kulmatukielementit
ovat yli 14 metrid korkeita ja noin 210 tonnin painoisia, joten niiden siirtely asennuspai-
kalle on mahdollista vain asennusnosturilla, jonka litkkkuminen on hidasta suuren kokonsa
ja painonsa johdosta. Mita lyhyempi hakumatka elementille on, sitd nopeammin voidaan
aloittaa elementin asennus. Elementtien asennuksen aikataulussa on otettava huomioon
sataman mahdollinen laivaliikenne, jonka ehdoilla asennustyd joudutaan tekemaan. Mi-
k&li asennustydmaa on laivaliikenteen valittomassé laheisyydessd, on huomioita laivalii-
kenteessa johtuva veden liike niin asennustydssa kuin sukellustydssakin. Potkurivirtauk-
set ovat voimakkaita, vaikka niitd ei pinnalta huomaisikaan. Tdma on huomioitava sukel-

tajien turvallisuuden takaamiseksi asennustyon aikana.

Elementtien asennus aloitetaan asentamalla kaksi kulmatukielementtid, joiden véliin
asennetaan saumaelementti. Elementtien asennusta jatketaan asentamalla seuraava k-ele-
mentti jonka jélkeen seuraava s-elementti. Ensimmaisen kulmatukielementin oikea si-
jainti on ensiarvoisen tarke&a niin asennustyon jatkumisen kannalta, kuin mahdollisen
vanhaan laituriin liittymisenkin kannalta. Sijainti ei saa poiketa liikaa suunnitellusta lai-
turilinjasta, eikd myodskaan etéisyys vanhasta laiturista saa kasvaa liian suureksi. Element-
tien asennuksessa on otettava huomioon elementtien liukuminen ulospéin taustatéyton ja

syvaétiivistyksen aiheuttamana. Kéytanndssé tdma tarkoittaa asennusvaiheessa elementin
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asennuspaikan siirtdmistd 100-150 mm teoreettisesta laiturilinjasta sisd&npdin. Mikali
asennus tehdaén liian tarkasti suunniteltuun linjaan néhden, tulee laiturilinja siirtymaan

suunnitellun linjan ulkopuolelle taustatdyton ja syvétiivistyksen myotéa.

Elementtien asennuksessa sijainnin maarittdmiseen tydmaalla tulee olla mittamies, joka
mittaa jokaisen elementin sijainnin vélittdmasti asennuksen jalkeen. Elementin sijainti on
hyvaksyttavd aina ennen nostoapuvalineiden irrotusta. Nostoapuvélineiden uudelleen
asennus vedessé sukellustyona on hidasta ja kallista, sekd kuluttaa turhaan tarkkaan méaé-
riteltyja sukellusaikoja. Elementtien sijainti maaritetdan esimerkiksi takymetrin avulla.
Ennen asennustyon aloittamista k-elementteihin asennetaan ennalta maéritettyihin koh-
tiin tarratdhykset. Prismojen tulee olla kaikissa elementeissd samassa kohdassa, my6s
korkeuden puolesta. Prismojen sijainnin poikkeamat antavat vaaraa tietoa elementin si-

jainnista niin korkeuden kuin laiturinlinjan sijainnin suhteen.

Asennusvaiheessa olevan elementin painosta lasketaan 80-90 % pois ennen, kuin elemen-
tin sijaintia kannattaa mitata. Muutoin elementin sijainti, etenkin kallistuminen ja kor-
keusasema, saattavat muuttua mittauksen jalkeen. Elementtien asennuksessa kéytetdan
apuna tyolauttaa, josta kasin asennuksen miestyot tehd&én. Lautalla on elementin asen-
nuksesta vastaava henkild radioyhteydessa nosturiin. Lisdksi lautalla on 2-3 apumiesta
elementin ké&sittelyyn. Asennettavat elementit pyrkivat pyoriméén oman akselinsa ympari
veden virtauksista sek& usein myos tuulesta johtuen. Lautan tulee olla riittdvan jykeva,
jotta se voidaan kiinnitta4 tukevasti jo asennettuihin elementteihin viputaljoja apuna kayt-
téen. Lautalta k&sin elementin liikettd voidaan rauhoittaa ja pitaa paikoillaan pyoérimisen
estamiseksi, ja asennuksen helpottamiseksi. Sopiva lautta on esimerkiksi kaksi kappaletta
teraksisida 2 m * 6 m ponttooneita, jotka toisiinsa kytkettyind muodostavat 4 m * 6 m
lautan. Lauttaa on mahdollista siirtdd késin elementilté toiselle, mutta lauttaan voidaan
my0s valiaikaisesti kytked perdmoottori siirtelyn helpottamiseksi. Lisaksi tarvitaan myods

kulkuvéline tai -yhteys asennuslautan ja rannan vélille.

Kulmatukielementtien asentamisen helpottamiseksi ja nopeuttamiseksi myos lauttaan
voidaan asentaa tarratdhykset, joiden sijaintia voidaan verrata tulevan elementin asennuk-
sen sijaintiin. N&in elementti on helppo tuoda lahes oikealle sijainnille laiturilinjaan n&h-
den ilman valilaskuja. Kun tiedetdan lautan sijainti, on siitd helppo mitata etaisyys ele-

menttiin ennen laskua. N&in valtetdan ns. turhat asennusyritykset, ja asennuspohja séilyy
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mahdollisimman hyvand mahdollisimman pitk&an. Jokainen yliméé&rdinen elementin las-
keminen aiheuttaa painumia asennuspohjaan. Painumia tulisi vélttd& elementin onnistu-

neen asentamisen mahdollistamiseksi.

Liséksi elementtien sijaintia mitataan paalulukemilla, jotka kertovat elementin pituusmi-
tan laiturilinjaan ndhden. Paalumittaus ei ole valttamatonta asennusvaiheessa. Element-
tien etaisyys toisistaan on helppo mitata asennuksen jalkeen. Asennusvaiheessa oikean
etaisyyden madrittdmiseen kéytetdan tahan tarkoitukseen tehtya asennusjigié. Jigi on pi-
tuusmitaltaan 5 cm teoreettista kulmatukielementtien asennusvalia pidempi. Jigista teh-
daan kasin nostettava ja laskettava, jotta se on helppo nostaa pois lautan reunalta sauma-
elementin asennuksessa. Jigin tarkoitus on méérittad k-elementtien oikea etdisyys toisis-
taan. Asennusvaiheessa k-elementti tuodaan nosturilla jigin reunaan kiinni. Kun elementti
on asennustyostd vastaavan henkilon mielesta oikealla sijainnilla, voidaan aloittaa ele-
mentin lasku. T&ssé vaiheessa elementin tulisi jo olla mahdollisimman I&helld pohjaa,
mutta ei kuitenkaan niin lahelld, ettd elementin Kiertdminen paikallaan tai siirtdminen lai-
turilinjaan ndhden ei onnistu. Elementti& tuotaessa laiturilinjalle ja asennuspaikalle se ei
missddn tapauksessa saa raahata pohjassa, sill4 tdma pilaa asennuspohjan kuljettamalla
soraa mukanaan, joka aiheuttaa lopulta elementin laskuvaiheessa sen kallistumisen ulos

laiturilinjasta.

Kun elementti on saatu asennettua oikealle sijainnille laiturilinjaan ja edelliseen element-
tiin ndhden, on erittéin tarkedd mitata elementin alap&an sijainti ylapééhan verrattuna.
Tassé vaiheessa elementin tulee olla pohjassa koko painoltaan, jotta mittaus voidaan suo-
rittaa luotettavasti. Mittaus suoritetaan joko pitkalla vahintdan 2 metrin vatupassilla, tai
tiputtamalla luoti pohjalaatan p&élle aivan k-elementin reunasta, jonka etdisyyden seindan
sukeltaja kdy mittaamassa pohjasta. Kaytdnndssa ty6 tehdaan ensin niin, ettd vatupassin
avulla todetaan elementin suoruus sivuttaissuunnassa ja laiturilinjaan nahden. Jos elemen-
tin suoruus tayttaa suunnittelijan maarittdmat asennustoleranssit, voidaan aloittaa elemen-
tin nostoapuvélineiden irrotus. Téhé&n tybhan tarvitaan sukeltaja, joten samalla olisi hyvéa
mitata elementin suoruus luodin avulla. Tulokset kirjataan ylos ja dokumentoidaan tule-

vien seurantamittauksen vertailemiseksi.

S-elementin asentamisen kannalta on ehdottoman téarkeaa, ettd k-elementit ovat riittavan

suorassa, jotta s-elementti ylipdatddn mahtuu k-elementtien valiin myos pohjasta, ja tu-
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keutuu suunnitellulla tavalla k-elementteihin. Ennen s-elementin asennusta sukeltajan tu-
lee olla mitannut my6s k-elementtien alapdiden etéisyydet toisistaan, mikéli tata ei ole
varmistettu muulla tavalla. Tahan tarkoitukseen voidaan valmistaa myos teréksinen mit-
tapalkki, joka lasketaan k-elementtien vélistd pohjaan, ja varmistetaan, ettd s-elementti

mahtuu naiden valiin.

W / =

KUVA 19. Kulmatukielementin asennus k&ynnissé

S-elementtien asennus sindlladn on yksinkertaista ja nopeaa k-elementteihin verrattuna.
Kun valmistelevat tyot ja mittaukset on tehty hyvin ja huolellisesti, niin nopeimmillaan
s-elementin asennus nostoapuvélineiden kiinnityksesta niiden irrotukseen vie noin puoli
tuntia. S-elementin asennus on taysin riippuvainen k-elementtien sijainneista ja asen-
noista. K-elementit eivat siis saa olla ristissé toisiinsa verrattuna, eiké niiden vali saa olla
lilan suuri tai pieni. S-elementteihin on jo valmistusvaiheessa asennettu yla- ja alapéiden
ohjauspalkit niiden oikean sijoittumisen ja paikallaan pysymisen varmistamiseksi. Mo-
lempien palkkien tarkoitus on sama, eli varmistaa, ettd s-elementin etuseind tulee samaan
linjaan k-elementteihin n&hden. Ilman ohjauspalkkeja s-elementti voi esimerkiksi olla
alapééstaan taaempana, ja nédin ollen nojata yldpaastaéan k-elementtiin. Tallaisessa tapauk-
sessa suunniteltujen saumavalujen kéyttotarkoitus elementtilinjan tiivistamiseksi ei to-

teudu, ja elementtien suunniteltua toimivuutta ei saavuteta.

S-elementtien asennuksessa ehka tarkeintd on valvoa niihin kiinnitettyjen saumavalupus-
sien ehjand séilyminen asennuksen loppuun asti. Suurin vaara niiden rikkoutumiseen on

repeytyminen asennuksen aikana. S-elementin tulee roikkua vapaana oikealla kohdallaan,
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suoraan k-elementtien ylapuolella, ennen s-elementin laskun aloittamista. Asennusvai-
heessa s-elementti voidaan tuoda nosturin avulla nojaamaan kulmaelementteja pain mah-
dollisen heilumisen rauhoittamiseksi. Kuitenkin ennen laskun aloittamista s-elementti on
otettava irti k-elementeistd. Nain valtetddn valupussien tai niiden kiinnityksien rikkoutu-
minen, kun s-elementti ei raahaa k-elementtia pitkin laskettaessa. Toinen huomioon otet-
tava asia on itse valupussit. Ne on valmistettu suodatinkankaasta, joten ne ovat herkkia
repeytymadn. Repeytyneestd valupussista paasee saumavalun yhteydessa betoni valu-
maan mereen, ja niiden korjaaminen jalkeenpéin on vaikeaa ja hidasta. Pussin repeyty-
miseen suurin aiheuttaja on k-elementtien siipimuurien ylapaissé olevat tartuntaterakset,
joiden péat saattavat takertua valupussiin, ja silloin ne saattavat repid pussin rikki s-ele-
mentin laskuvaiheessa. Tarkkaavaisuudella ja huolellisuudella asennustydssa tdma on
kuitenkin helposti véltettavissa joko taivuttamalla terdksié tai korjaamalla nosturin avulla

s-elementin asentoa laskuvaiheessa.

KUVA 20. Ensimmaisen saumaelementin asennus
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4 TOTEUTUSAIKATAULU

4.1 Aikataulutuksen lahtokohdat

Aikataulutus on projektin lapiviemiselle elintdrkedssa asemassa. Projektin lapiviemiseksi
tehdadn yleisaikataulu, joka toimii my0ds niin ohjekarttana kuin selkdrankana projektille
jasen lapiviemiseksi. Yleisaikataulu kertoo, mit& kulloinkin tulisi olla tyénalla projektin
tavoitteiden saavuttamiseksi. Aikataulut tehdd&n myos ennen kaikkea tyonjohdon apuva-
lineeksi, jotta tiedetddn, milloin ja missa eri tyovaiheiden tulisi olla. Aikataulujen suun-
nittelussa tulee olla realistinen, ja tiedostaa tyolle ja sen valmistumiselle asetetut tavoit-
teet. Aikataulun tarkoitus ei ole olla epérealistinen ja mahdoton toteutuksen kannalta. Ai-

kataulun avulla seurataan ja valvotaan tydmaan edistymista.

L&htokohtana aikataulujen suunnittelussa on varata riittavasti aikaa ja resursseja eri tyo-
vaiheiden ja projektin lapiviemiseksi. Aikataulujen avulla voidaan varautua myds mah-
dollisiin h&iriotilanteisiin esimerkiksi séan tai sairastumisen vuoksi. Aikataulun merki-
tyksen kannalta on térkedd, ettd se on uskottava ja realistinen, sek& kaikkien nahtavilla.
Aikataulujen merkitys on korostunut ja korostuu entisestdan tydmaiden ja urakoiden ai-
kataulujen kiristyessa. Aikataulua ei tule suunnitella niin kiredksi, etté tyon laadusta jou-
dutaan tinkimaan tavoitteiden saavuttamiseksi. Aikatauluja on kaytettdvissé useita eri

malleja, joista yleisin lienee jana-aikataulu.

N
i
i

KUVA 21. Jana-aikataulukaavio projektin yleisaikataulusta
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4.2 Kaytetyt aikataulumallit

Y leisaikataulu suunnitellaan pé&atoteuttajan toimesta, ja se kattaa tydmaan alusta loppuun.
Useimmiten yleisaikataulukin suunnitellaan jana-aikatauluna. Y leisaikataulu tehddén jo
rakennussuunnitteluvaiheessa, jota tarkennetaan ja seurataan projektin edetessa.

Hyvin laaditun yleisaikataulun perusteella voidaan eri tyovaiheiden aikataulut ja niiden
vaatimat resurssit suunnitella hyvin ja toteutuskelpoisesti. Aikataulun perusteella arvioi-
daan ja suunnitellaan eri toteutusvaihtoehdot valitavoitteiden saavuttamiseksi. Aikatau-
lun suunnittelun 1aht6kohtina yleensa toimivat rakennuttajan vaatimat valitavoitteet.

Y leisaikataulun tueksi suunnitellaan tydvaiheaikataulu. Elementtien valmistamisessa ty6-
vaiheaikataulu tehtiin yleisaikataulussa niille laaditun ajan perusteella. Elementtien muot-
tikierrot, valupdivat, sekd miestydresurssit laadittiin tydvaiheaikatauluun sen perusteella.
My®os raudoitustydt suunniteltiin tydvaiheaikatauluun muottikierron mukaiseksi.

Kun aikaisempaa kokemusta elementtien valmistamisesta ei ollut, niin tyovaihekohtaiset
aikataulut laadittiin aliurakoitsijoiden kanssa keskusteltujen suoritemaarien mukaiseksi.
Jo alkuvaiheessa huomattiin tdman olevan liian tiukka aikataulu, joka ei juuri jattanyt
varaa hairiotekijoille. Esimerkkind hairiotekija, joka vaati loppujen lopuksi yllattavan
paljon aikaa, oli merenrantatydmaalle tyypilliset sddolosuhteet, etenkin tuulipdivét. Esi-
merkiksi k-elementtien muotti- ja raudoitustyot olivat lahes kokonaan riippuvaisia nostu-
rin kaytettdvyydestd, eik& nosturia voinut tuulipéiving kayttad. Tyovaihekohtaisen aika-
taulun pettéessé korjaaviin toimenpiteisiin tulee ryhtyé vélittomasti. Ensin on todettava
tilanne realistisesti, ja kdytavéa lapi korjaavat toimenpiteet aikataulun saavuttamiseksi, ja
valvottava sen toteutumista. Aikataulun kiriminen yleensé tarkoittaa kustannusten kasvua

resurssien lisédmisen myota.

Elementtien valmistamisessa ty0vaiheaikataulut oli jaettu kolmeen osaan: muotti-, rau-
doitus ja betonointitdihin. Tydvaihekohtainen jako olisi ollut hyvé ja toteutuskelpoinen,
mika&li suunnitellut tydsuoritemaaréat olisivat olleet realistiset. Jo ensimmaisen tuulipdivan
jalkeen oli huomattavissa aikataulujen kestadméattomyys hairiotekijoiden suhteen. Hairio-
tekijoihin tulisi osata varautua aikataulun suunnittelussa ja toteutuksessa jo muottikiertoja
suunniteltaessa. Raudoitustyd oli ainoa tydvaihe, joka ei ollut taysin riippuvainen nostu-
rin kaytettavyydestd. Miké&li nosturia ei ollut kdytettavissa, se vain hidasti raudoitusta te-

réksien siirtelyjen hidastumisen my6ta. Toki oli betonointikin riippumatonta nosturista,
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mutta betonoitavaa ei ole, ellei raudoitus- ja muottityd etene suunnitellusti. Elementtien
valmistuksessa tdma johtaa siihen, kun toisistaan riippuvaisista tyovaiheista toinen etenee
ja toinen ei, ettd elementtien valmistumisen kannalta elintdrke&d muottikierto pysahtyy.
Muottikierron pyséhtyminen aiheuttaa vadjaamatta aikataulusta jadmista.

Muottikierron kestavyytta hairidtekijoihin voidaan parantaa tarkastelemalla sen heikoim-
pia kohtia, joka tdssa tapauksessa on muottikierron pysahtyminen tuulipdivind. Tuulipai-
van aikana on mahdollista saada valmiiksi useampia raudoitekokonaisuuksia, riippuen
raudoitusurakoitsijan miestyoresursseista ja tydsuoritemaaristad. Toisena héiridtekijana
Voisi ottaa vastapainoksi raudoitustyon pysahtymisen. Raudoitustyon pysahtymisen voi
aiheuttaa esimerkiksi tiettyjen rautojen loppuminen tydmaalta joko tilaus- tai toimituson-
gelmista johtuen. Myds vadrin asennettujen rautojen paljous voi johtaa teraksien loppu-
miseen. Tassa tapauksessa muottityd pyséahtyy, ja jalleen jad&daan aikataulusta.

Néihin h&iridtekijoihin varautuminen on helposti saavutettavissa niin, ettei siitd aiheudu
ylimé&aréisia kustannuksia eikd aikataulujen kiristymistd. Elementtien valmistuksessa
nama asiat huomioon ottaen olisi voitu tehda kaksi tai kolme ty6vaihetta varamestoiksi.
Esimerkkind voidaan ottaa pohjalaattojen ja ensimmaisten kerrosten valmistus. Pohjalaat-
tojen muottitydt ovat nopeita toteuttaa, mutta niin kuin ensimmaéisessakin kerroksessa,
raudoitustyot vievat suhteessa enemmén aikaa. Tekemalld valmiiksi riittdvan monta poh-
jalaatan muottia, varmistetaan raudoitustyon jatkuminen hairidtekijoista huolimatta, olet-
taen, ettd terdksia on tyomaalla. Lisdksi pohjalaattojen muottityot voidaan tehdd ilman
nosturia. Kun tydmaan edetessé tullaan siihen vaiheeseen, ettd kaikki pohjalaatat ovat
valmiina ja betonoituna, tulisi ensimmaisten kerrosten sisamuotteja olla valmiina niin,
ettd raudoitustyot voivat jatkua tuulipéivisté rilppumatta, seka valmiita raudoitesuoritteita
tulisi olla valmiina niin, ettei teréksien loppuminen aiheuta muottikierron pyséhtymisté.
On hyvé olla valmiina mestoja raudoituksen aloittamiselle, eli sisékierrot valmiina seka
valmiita raudoitteita tuplaukselle. Jos tasta huolimatta tulee toiden etenemisen estymisié
ja aikataulusta jaamista, olisi silti pyrittdva pitdmaan kiinni suunnitellusta muottikier-
rosta, ja mietittdva muita korjaavia toimenpiteité aikataulun saavuttamiseksi. Aikatauluja
suunniteltaessa on tiedostettava eri urakoitsijoiden resurssit ja pidettava tyosuoriteodo-
tukset realistisena.
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Hiecarkia) Selite Kesto |  Alkaa
1 K1 50 pv]

11 Pohjalaatta Sev 662014 1.1
12 1. kerros 7o

13 2. kerros 8pv

14 3kerros 6pv

2 K2 64 pv,

21 Ponjalaatta 5| 86201
22 1. kerros 7pv] 47201
23 2. kerros 8pv

24 3kerros 6pv

3 K3 57pv

31 Pohjalaatta 5pv| 106201
32 1. kerros 7ov

33 2 kerros 8pv

34 3kerros 6pv

4 K4 49 pv|

a1 Pohjalaatta Spv  14.6.201¢
42 1. kerros 7oV

43 2. keros 8pv

44 3 kerros 6pv.

5 K5 48 pv

51 Pohjalastta spv| 156201
52 1. kerros 7o

53 2. kerros spv

54 3kerros 6p| 128201
6 K6 50 pv]

6.1 Pohjalaatta 5pv| 16.6.2014
62 1. kerros Tov

63 2. kerros 8pv

64 3kerros 6pv

7 K7 52pv|

71 Ponjalaatta Spv|  17.6.2014
72 1. kerros Tov

73 2. kerros apv  10.82014
74 3kerros 6pv

KUVA 22. Elementtikohtaisesti rakennusvaiheittain jaettu jana-aikataulukaavio
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5 Pohdinta

Ty0Ovaihekohtaisesti l&hes jokaisesta tyOvaiheesta 10ytyy jotakin, mit4 voisi tehda toisin
alkaen elementtien valmistamisesta, ja padttyen reunamuurin suojaparrujen kiinnityk-
seen. Kustannuksien kannalta muutamina suurimpina korjattavina tydvaiheina olisivat
kulmatukielementtien valmistuksen kokonaisuuden hallinta alkaen teraksien tilaamisesta
ja niiden varastoimisesta, sekd oikean muottikierron suunnittelu, ja oikeiden miestyore-
surssien varaaminen nostureineen jokaiselle tydvaiheelle. Oikeisiin asioihin ja nyt tiedos-
tettuihin riskitekijoihin elementtien valmistuksessa huomiota kiinnittdmalla kustannuk-

sien pitaminen lasketuissa rajoissa onnistuisi paremmin ja hallitusti.

Toisena osa-alueena, missé ehdottomasti pitdisi onnistua paremmin, on elementtien asen-
nuspohjan laatu. Asennuspohjan laatu on oikeastaan ainoa asennustyon nopeuteen vai-
kuttava tekija. Elementtien asennus venyi alkuperéisesti suunnitellusta aikataulusta asen-
nuspohjan epatasaisuudesta johtuen. Parhaana pdivana asennettiin yhteensa jopa viisi ele-
menttid. Elementtien asennukseen suunniteltu alkuperéinen aikataulu olisi ollut saavutet-
tavissa, mikali asennuspohja olisi mahdollistanut elementtien asentamisen asennustole-
ranssien mukaisesti. Valitettavasti muutama elementti jouduttiin jopa nostamaan pois
asennuksen jalkeen, ja muutamaa elementtia ei useista yrityksista huolimatta saatu asen-
nettua asennuspohjan epéatasaisuudesta johtuen. Tassé vaiheessa asennuspohjan korjaa-
minen on Kkallista ja aikaa vievéd, ja ennen kaikkea sellaista ty6t4, jota ei missaan nimessa
pitéisi end4 tassa vaiheessa joutua tekemddn. Asennuspohjan murskeenajo ja syvatiivistys
saatiin tehtya onnistuneesti, mutta pohjan tasausta ei. Lisaksi pohjan mahdollinen epata-
saisuus korostuu myos eroosiolaatan betonoinnin yhteydessé. Epéatasaisen pohjan joh-
dosta myos betonimenekki voi kasvaa odottamattomasti useilla sadoilla tai jopa tuhan-

nella kuutiolla.

Pohjan tasaukseen menetelman kaytetty palkkihara olisi varmasti ollut hyvd, mutta talla
tyomaalla kaytetty oli aivan lilan kevyt rakenteiltaan. Kéytettavan haran jalkojen tulisi
olla niin jykevat, etteivat ne taivu asennuspohjan mursketta lanatessa. Liséksi lautan tulisi
olla niin raskas, ettei se nouse lanattavan sorapatjan paélle. Nykyteknologialla pitéisi
my0s olla mahdollista seurata haran syvyytté digitaalisilla menetelmilld ilman, ettd mit-
tamies seisoo lautalla koko harauksen ajan.
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Liséksi nostaisin viel& esiin elementtien saumojen valun. T&lt4 tydmaalla kdytetty mene-
telma oli ideana hyva, mutta muutamalla muutoksella sen toteutukseen voidaan tulevai-
suudessa sen onnistuneen suorituksen myoté sééstaa tuhansia euroja. Pussien valmistuk-
sessa tulisi ottaa huomioon, etté niistd varmasti tulee riittdvan isoja, jotta betonoitaessa
pussi tiivistad elementtien valin suunnitellulla tavalla, ja taytt&a siltd vaaditut toiminnal-
liset ominaisuudet. Lisaksi pussien kiinnitykseen kaytetty 50 * 50 mm puutavara oli vah-
vuudeltaan ja kiinnityksiltaan riittdmaton. Pussit olisi pitdnyt kiinnittad vahintdén 50 *
100 mm puutavaralla, ja mahdollisesti vield 25 * 100 mm lauta naulattuna 50 * 100 mm
puutavaraan Kiinni, mikali suunnittelija hyvéksyy tyotavan. T&lla tavalla varmistettaisiin
sauman riittava auki pysyminen valun onnistumiseksi. Taustatéytto sekd sen syvétiivistys
puristavat s-elementit niin lujaa k-elementteihin kiinni, ettd 50 * 50 mm puutavara ei kesta
puristusta riittavasti. Elementtien saumat puristuvat niin kiinni toisiinsa, etta ylapuolelta
suunnitelluksi teht&vé valu ei onnistu, vaan sauma joudutaan muotittamaan ulkopuolelta,
ja valamaan sukellustydnd. Tama menettely on kallista ja hidasta ottaen huomioon, etté
sukellustyota joudutaan tekemdadn 14 metrin syvyydessd, joka vahentdd sukeltajan sallit-

tua sukellusaikaa huomattavasti.

Palatakseni elementtien asennukseen ja asennuspohjan onnistumisen tarkeyden korosta-
miseen, padstédan seuraavaan ja viimeiseen tydvaiheeseen, josta on hyva ottaa opiksi. Ele-
menttien asennus on tydmaan onnistumisen kannalta ehk& tarkein tyovaihe. Mikali ele-
menttien asennus ei onnistu huonon pohjan seurauksesta, nakyvat sen vaikutukset viela
reunamuurinkin valmistuksessa. Elementtien sekd korkeus- sekd etdisyyspoikkeamat
suunniteltuun laiturinlinjaan ndhden aiheuttavat runsaasti lisatoita niin raudoitus- kuin
muottitdissakin. Reunamuurin betoni- ja terdsmaarien kasvu, joka johtuu tilanteen kor-
jaamisesta ja rakenteen oikean toimivuuden varmistamisesta, aiheuttavat ylimééaraisia ja

laskemattomia kustannuksia padurakoitsijalle.

Reunamuurilaiturin ja kulmatukielementtien valmistaminen on haastava, resursseja vaa-
tiva, seké tyovaihekohtaisesti vaativa projektikokonaisuus. Projekti vaatii alusta loppuun
hyvad ennakkosuunnittelua ja varautumista eri hairiotekijoihin. Satamarakentaminen ja
yleisesti vesistorakentaminen on vaativa ala. Erityisesti satamarakentamisesta on vahan
kirjoitettua tietoa. Niinp& se useimmiten perustuu eri kokemuksien soveltamiseen muista
kohteista. Mielestani tdman projektin valmiiksi saattaminen oli onnistuminen kaikilta sii-
hen osallistuneilta henkildilta. Projektin johdolla ei ollut aikaisempaa kokemusta kulma-

tukielementtien valmistamisesta, niiden asentamisesta, tai reunamuurin valmistamisesta.
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Kulmatukielementtien valmistuminen aikataulussa oli suurien ponnistelujen takana, ja
sithen vaadittiin paljon niin projektin tyonjohdolta kuin siihen osallistuneilta rakennus-
ammattimiehiltékin. Aikataulujen seuranta ja sen myota kustannusten seuranta eivét ol-
leet riittavalla tasolla projektin taloudellisen onnistumisen kannalta. Projektin aikana koh-
dattuihin ongelmakohtiin ei l6ytynyt ratkaisua aikaisemman kokemuksen perusteella.
Niinpa valilla toisten ongelmien ratkaisun l0ytadmiseksi ja tyon etenemiseksi l6ydetyt rat-
kaisut eivét valttaméttad olleet taloudellisesti parhaita mahdollisia. Kuitenkin tasta projek-
tista on otettu paljon opiksi, ja toivottavasti tasté opinndytety0sté saadaan hyodyllista tie-
toa tulevien laituritydmaiden onnistuneen kokonaisuuden saavuttamiseksi.

Yhteenvetona télta tydmaalta voisin Kiteyttaa, ettd hyvalla ja huolellisella tydnsuunnitte-
lulla ja toteutuksilla on mahdollista sadstdd suuri maara kustannuksia projektin aikana.
Toki paljon oli asioita ja tyovaiheita ilman aikaisempaa kokemusta, jolloin tuli vastaan
tilanteita ja ongelmia, joihin ei mitenk&an olisi voitu osata varautua. Elementtien asen-
nuspohjan tekeminen olkoon hyvé esimerkki siitd. Haasteista ja muutamista ongelmista
huolimatta projekti saatettiin valmiiksi aikataulussa, ja laituri on virallisesti otettu kayt-
toon. Ilman muuta l&htisin seuraavaan laituriprojektiin t&sta paljon oppineena toteutta-
maan niita opittuja asioita. Haluankin kiittada opinnaytetyon toimeksiantajaa mielenkiin-

toisesta ja opettavasta projektista, josta on varmasti jatkossa hyotya myos itselleni.

KUVA 23. Valmis reunamuurilaituri
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