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KALLIOPULTTAUKSET JA NIIDEN ASENTAMINEN

Opinnaytetyon tavoitteena oli dokumentoida Turun UV-laitoksen tydmaan kalliopulttauksiin

liittyvat asennus- ja valmisteluty6t. Kohteen suunnittelijana toimi Afry.

Kalliopultit ovat terastankoja, yleensa harjateraksesta valmistettuja tankoja, joiden tarkoituksena
on lujittaa kalliomassaa. Kalliolujitus tulee tarpeeseen silloin, kun tarvitaan tydnaikainen tai koko
kayttdkohteen kayttdianaikaisen ympardimaa kalliota pitda vahvistaa. Yleisimpia kayttokohteita

ovat maanalaiset tydkohteet ja lujitustarpeeseen vaikuttaa tilan kayttétarkoitus.

Kalliopulttauksilla oli suuri merkitys kallion lujittamisessa ja betonirakenteiden ankkuroinnissa.
Ankkurointi varmisti sen, ettd betonirakenteet eivat paase likahtamaan tai kaatumaan ja ovat

nain tydn aikana ja tyon jélkeen paikallaan ja turvallisia.
Lahteina on kaytetty RIL154-1 ja RIL-266 ja InfraRylia.

Tydsta saatiin yhteenvetomainen kuvaus pulttauksista ja niihin liittyvista tydvaiheista
dokumentoineen. Ty vastasi asetettuja tavoitteita ja se saavutti ne tavoitteet, mitka oltiin

asetettu.

Tilaajan alla toimiva paavalvoja oli tyytyvainen lopputulokseen.
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ROCK BOLTING AND THEIR INSTALLATION

Click here to enter text.

The project of the thesis was to document the installation and preparation work related to rock

bolting on the worksite of the Turku UV plant. The project was designed by Afry.

Rock bolts are steel bars, usually made of rebar, designed to strengthen rock mass. Rock
establishment is needed when the rock around the working person or the entire service life of
the application needs to be maintained. The most common use are underground work sites, and

the need of establishment is determined by the use of the space.

Rock bolting has a major role in strengthening the rock and anchoring the concrete structures to
the rock. The anchoring is ensures that the concrete structures cannot move or fall but stay in

their places and is maintain safety during the work and after the work.
The used sources are RIL154-1, RIL-266 and InfraRyl.

The description of the bolting, all the work included and documentation provide a good
summary of the project. The work met the set goals. The supervisor that worked for the client

was satisfied with the results of the project
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SANASTO

kalliopultti, kallioankkuri Kalliota mekaanisesti vahvistava tanko, yleensa terasta.

takymetri

SFS-EN

VNa

ISO

korroosio

C25/35

B500B, AS00HW

By50

injektointi

Maanmittauksessa kaytettava mittalaite, jolla mitataan sa-
teittaisesti eli polaarisesti pisteiden sijainteja kojeeseen nah-
den.

SFS on tunnuksessa merkkina siita, etta standardi on vah-
vistettu Suomessa. EN-merkinta viittaa siinen, etta standardi
on vahvistettu eurooppalaiseksi standardiksi.

Valtionneuvoston asetus.

ISO tarkoittaa, ettéd kyseessa on myds maailmanlaajuisesti
vahvistettu standardi.

Ymparistdn vaikutuksesta tapahtuvaa materiaalin muuttu-
mista kayttokelvottomaan muotoon.

Betonin lujuusluokka

Kuumavalssatut harjaterastangot

Betoninormit

Rakenteen vahvistamistapa, jonka toimintaperiaatteena on
maan huokosiin puristettava nestemainen sideaine
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tavoitteena on kertoa kalliotartuntojen yleista teoriaa, kayttétarkoituksia
ja kertoa esimerkkitydmaasta Turun jatevedenpuhdistamon UV-laitoksen tapauksesta,
jossa kalliotartunnat olivat iso osa rakentamista. Opinnaytetydssa kuvaillaan suunnitel-
mia ja toimenpiteita kalliopulttausten asennuksessa. Kallion pulttaustéita tehdaan en-

nen louhintatéitd, niiden aikana ja niiden jalkeen. Tama opinaytetyd keskittyy louhinta-

tydn jalkeisiin ja pysyviin kalliopulttauksiin.

Kalliopulttauksilla on tarked merkitys osana kalliolujitusta ja kalliorakentamista, esimer-
kiksi betoniseinan rakentamisessa tunneliin ja turvalliseen tydskentelyyn. Kalliotartunto-
jen asennus aiheuttaa my0s erilaisia haasteita, muun muassa polya ja metelia, joihin

pureudutaan tarkemmin opinnaytetyén Turun UV-laitos kappaleessa.

Ennen kuin kalliotartuntojen asennus voidaan aloittaa ja hyvaksya tyén lopputulos, kay-
daan lapi monta eri tyévaihetta. Tama vaatii suunnitelmien ja detaljipiirustusten katse-
lua tyéryhmaan kuuluvien mittausinsin6orin ja kallioporaajienkanssa. Itse kalliotartun-
nat eivat ole niin sanottua "hyllytavaraa”, vaan suunnitelmat ja itse kallio vaativat tyo-
kohteeseen oikean kokoiset, malliset ja mahdollisesti esimerkiksi kuumasinkilla ja
epoksilla kasitellyt kalliotartunnat. Esimerkkikohteessa tydkohteet vaativat paljon erinai-
sia jarjestelyja, kokeita ja tydvaiheita, jotta kalliotartuntojen asennus olisi mahdollista.
Ty6 aiheuttaa myds paljon pdlya ja metelia, jolloin siitd aiheutuu haittaa tydmaalle ja
muille tyontekijoille ja tdma on myos tyoturvallisuusriski. Kalliotartuntojen kayttoika on

noin 100 vuotta, eli oikein asennettuna ne ovat erittain pitkaikaisia.

Laitoksen kayttémestarin, paavalvojan, paaurakoitsijan ja aliurakoitsijan kanssa, pidet-
tiin projektin aloituspalaveri, jossa sovittiin, mita toimenpiteitd vaaditaan, miten ne on

tarkoitus suorittaa ja missa vaiheessa projektia suoritetaan. Tiedon eteenpain kertomi-
nen oli erittain tarkeaa, jotta kaynnissa olevat tyot eivat vaikeuttaisi kaytdéssa olevan ja-

tevedenpuhdistamon toimintaa millaan tavalla.

Tavoitteena on laatia toimeksiantajalle kattava tietopaketti kalliopultituksista ja kalliotar-
tuntojen asentamisesta ja niiden hyodyista. Toimeksiantajana toimii Skanska Infra Oy,
jonka paatoimiala on infra- ja erikoisrakentaminen. Skanska Infra Oy urakoi Suomessa

ja ympari Eurooppaa.
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2 KALLIOPULTEIN VAHVISTAMINEN

2.1 Kalliopultit

Kalliopultituksen tarkoituksena ja tarkeimpana tehtavana on vahvistaa kalliota itses-
saan ja tulevaa rakennetta sitomalla kallio ja tuleva rakenne toisiinsa. Kalliopulttien
asennuksessa varmistetaan, etta tila on turvallinen rakentamisvaiheessa ja aina koko

tyo- ja kayttdkohteen kayttéian ajan.

Toimintaperiaatteeltaan kalliopulttaukset jaetaan kahteen eri kategoriaan: aktiivisiin ja
passiivisiin kalliopulttauksiin. Aktiivisiin kallipulttauksiin kuuluvat kitkapultit ja jannitetyt

kalliopultit ja niiden tukitoimet alkavat heti, kun ne ovat asennettu paikalleen kallioon.

Passiivisten kalliopulttausten tukivaikutus alkaa vasta, kun kallion muodonmuutokset
alkavat kuormittamaan kalliopulttia. Passiiviset kalliopultit on juotettu juotosbetonilla
koko kalliopultin pituudelta. Kalliopulttauksia tehdaan ennen louhintatéita, niiden aikana
ja niiden jalkeen. (RIL 266-2014)

2.2 Tyonaikaset kalliotartunnat

Tyo6naikaiset kalliopultitukset tulevat kayttéon silloin, kun kallion pysyvyyden varmista-
minen tai louhinnan valitdén jatkaminen vaatii nopeasti suoritettavaa ja valittémasti kan-
tavaa lujitusta. Tyypillisia tydnaikaisia kalliotartuntoja tehdaan maankaivun yhteydessa

tukiseinien tukemiseksi.

Valiaikainen kalliopultitus ei yleensa ole lopullinen lujitus, ellei se tayta lopullisen kal-
liopultituksen asetettuja vaatimuksia. Ainoastaan suunnittelija voi hyvaksya valiaikasen
kalliopultituksen pysyvaksi lujitukseksi. (RIL 266-2014)
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Kuva 1. Kalliopultti.

2.3 Pulttityypit

2.3.1 Harjateraspultti

Harjateraspultti on Suomessa yleisimmin kaytetty loppulliseen kalliolujitukseen kaytetty
kalliopultti. Pulttitankona kaytetdan yleensa B500B, AS00HW tai muuta standardin SFS
1268 /4/ vaatimukset tayttavaa terasta. Kalliopultin materiaali tulee olla hitsattavaa,
kuumavalssattua betoniterasta, ja sen pitaa olla SFS-sertifioitu. Yleisimmat kalliopult-
teina kaytdssa olevat harjaterastangon halkaisijat ovat mitoiltaan 20, 25 ja 32 millimet-
ria pitkia. (RIL 266-2014)

2.3.2 Lasikuitupultti

Lasikuitupultti valmistetaan lasikuidusta ja on rakenteeltaan joko ontto tai umpinainen.
Lasikuitupultit soveltuvat parhaiten kohteissa, missa lujitettu alue kalliossa joudutaan
myOhemmassa vaiheessa louhimaan. Louheen seassa irtoavista ja olevista lasikuitu-
pulteista ei ole minkaanlaista haittaa louheen jatkokasittelyvaiheessa, eika louhintapo-
rauksessa, toisin kuin terdksesta valmistetuista kalliopulteista. Lasikuitupultituksessa
on otettava huomioon lasikuitujen erilaiset materiaaliominaisuudet verrattuna terak-
seen. (RIL 266-2014)
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2.3.3 Jannepunospultti

Jannepunos on korkealaatuisesta teraslangasta valmistettu punos, joka muodostuu
seitsemasta teraslangasta, joista kuusi teraslankaa on kierretty keskilangan ymparille.
Kallion lujituksessa yleisimmin kaytetty jAnnepunos on halkaisijaltaan 15,2 millimetrin
standardipunos. Suomessa valmistettavien jannepunosten nimellismitat ja lujuusvaati-
mukset ovat standardin SFS 1265 /8/ mukaiset.

Jannepunospultit soveltuvat erityisesti sellaisiin kohteisiin, joissa kallion lujitukselta
edellytetdan joustavuutta sallia kallion siirtymia katkeamatta tiettyyn pisteeseen
saakka. (RIL 266)

2.3.4 Yhdistelmapultti

Yhdistelmapultit ovat mekaanisesti ankkuroituja kalliopultteja, joita voidaan juottaa
asennuksen ja jannittamisen jalkeen injektoimalla kalliopultin ja kallion valinen tila. Yh-
distelmapultti voi myos olla varustettu kalliopultin tankoa ymparoéivalla suojaputkella.
Suojaputken tarkoituksen on parantaa kalliopultin korroosiosuojaa. Kalliopultti kiinnite-
taan kallioon mekaanisella ankkurilla ja haluttaessa ja tarvittaessa myos esijannitetaan.
Kalliopultin varsi voidaan myds juottaa kiinni, joko valittdmasti esijannityksen jalkeen tai

my6hemmessa vaiheessa.

Yhdistelmapultteja kaytetdan sellaisissa kohteissa, joissa tarvitaan, seka valitonta, etta

lopullista kalliolujitusta.

(RIL 266-2014)

2.3.5 Kiila-ankkuritupultti

Kiila-ankkuritupultti on mekaanisesti ankkuroitu kalliopultti. Kiila-ankkuripultti voidaan
juottaa asentamisen yhteydessa kallioon. Kalliopultin varsi on harjaterastanko, jonka
toinen paa on halkaistu, ja halkioon on sijoitettu kiila. Halkio on suositeltavaa tehda sa-
haamalla. Kun kalliopulttia asennetaan porausreian paatya vasten, niin kiila tyontyy
raon sisaan, mika aiheuttaa kalliopultin paan laajentumisen ja kiilautumisen poraus-
reian seinamia vasten. Kalliopultin toinen paa kiristetaan aluslevylla ja mutterilla kal-
liopintaa vasten. (RIL 266-2014)
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2.3.6 Porapultti

Porapultti koostuu huuhtelureiéllisista, jatkuvalla ulkokierteella varustelluista jatketta-
vista terastangoista, ulkopuolisista kierreholkkijatkoksista ja porakruunusta. Tarvitta-
essa porapultissa voidaan lisaksi kayttaa keskittimia, jannitysmutteria seka aluslevya.

Porapultin pituutta voidaan saataa kohteelle sopivaan kokoon.

Porapultit soveltuvat erityisesti sellaisiin kohteisiin, joissa kalliolaatu on niin huonoa,
ettd porausreika saattaa sortua umpeen, jos poratankoa vedetdan ulos porausreiasta.
Talldin porapultti jatetaan reikdan porakruunun kanssa ja juotetaan injektoimalla pora-
pultin 1api. (RIL 266-2014)

2.3.7 Kitkapultti

Mekaaninen kitkapultti on teraslevysta valmistettu terasputki, jossa on pultin pituinen
halkio. Kitkapultin toinen paa on tehty kartionmuotoiseksi, ja toiseen paahan hitsattu pi-

datinrengas aluslevyn kiinnittamista varten.

Kitkapultin toiminta perustuu siihen, etta pultti pakotetaan nimellislapimittaansa pie-
nempaan porattuun pultinreikaan, jolloin pultti pyrkii laajenemaan pultinreian seinamia
vasten aiheuttaen pultin likkumista vastustavaa kitkaa ja aikaansaaden tartuntavoi-

man, joka on suuruusluokkaa 30 kN/pulttimetri.

Kitkapultti soveltuu parhaiten valiaikaseen kalliolujitukseen, jossa lujitusvaikutuksen tu-
lee vaikuttaa valittémasti, jotta louhintaa voidaan jatkaa mahdollisimman nopeasti. (RIL
266-2014)

2.3.8 Myétaava pultti

Myo6taava pultit mukautuvat kallion siirtymien mukaan. Erona kitkapultteihin niilld on
huomattavasti suurempi my6to- ja murtolujuus. (RIL 266-2014 Kalliopultitusohje, Suo-

men rakennusinsindorien liitto RIL ry)

Myétaavat pultit soveltuvat sellaisiin kohteisiin, joissa on suuria kallion muodonmuutok-
sia ja pultitukselta edellytetdan normaalia suurempaa joustavuutta mukautua kallion
siirtymiin. (RIL 266-2014 Kalliopultitusohje)
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2.4 Korroosiosuojaus

2.4.1 Kuumasinkitys

Pultit voidaan korroosiosuojata kuumasinkittamalla. Kuumasinkitys suositellaan tehta-
vaksi standardin SFS EN ISO 1461 /14/ mukaisesti. Sinkkikerroksen paksuuden ei tu-
lisi ylittda 250 ym:a, sinkkikerroksen halkeiluvaaran takia. Kuumasinkityt teraspultit tu-
lee passivoida ennen kayttdéonottoa tai antaa niiden passivoitua itsestdan ulkosailytyk-
sessa standardin SFS 1266 /6/ mukaisesti.

Mikali sinkitettya kalliopulttia kasitellaan siten, etta sinkitys vaurioituu asennuksessa,

otetaan suunnitelmissa kantaa mahdollisista korjaustoimenpiteista. (RIL 266-2014)

2.4.2 Epoksi

Pulttien korroosiosuojaus voidaan tehdaan erilaisilla epoksikasittelyilla. Pultit voidaan

kasitelld joko markamaalilla tai jauhemaalamalla epoksilla. Markdmaalauksessa pinta-
kasittely tulee tehda standardin SFS 12944 /15/ ja jauhemaalauksessa EN 13438 /16/
mukaisesti. Kaytettdessa jauhemaalausta on pinnoitteen pysyvyys kalliopultin pinnalla

parempi, kuin markamaalatulla.

Suunnittelija maarittelee tapauskohtaisesti, kumpaa menetelmaa kohteessa tulee kayt-
taa, kuten myos standardin SFS-EN ISO 12944 mukaisesti iimastoluokan, vesi- ja
maaperaluokan, kokonaisnimelliskalvopaksuuden, kestavyyden ja sideaineen, seka
markamaalatun pultin tapauksessa maalauspaikan (konepajassa/kohteessa). (RIL 266-
2014)
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3 TEORIAA KALLIOPULTTAUSTEN ASENNUKSESTA

3.1 Poraus

Pultinreian halkaisija on oltava vahintaan 1,5 kertaa pultin halkaisija, ja vahintdan 10
mm suurempi kuin pultin halkaisija. Reidn pituuden on oltava vahintdan 50 millimetria
pidempi kuin reidssa olevan kalliopultin pituus. Porauksessa on otettava huomioon me-

lutaso ja aiheutuva kivipoly. (RIL154-2)

3.2 Juotos

Kun porausty6t on saatu valmiiksi, asennustyd aloitetaan tayttamalla reikd juotosmas-
salla alkaen reian pohjalta. Tayttoletku vedetaan reidsta tasaisesti ja yhtajaksoisesti
tayttymisen myota siten, ettei reikaan jaa ilmavaleja. Reika taytetaan juotoslaastilla
reidn suuta mydten. Jos laastiin on jaanyt ilmataskuja, tulee pultti vetaa ulos reiasta,
huuhdella reika ja juottaa se uudelleen. Juotoslaastin tulee tayttaa taydellisesti poraus-

reikd ja juotoslaastin tulee ympardida kalliopulttia koko matkalta.

Kalliopulttien on oltava taysin koskemattomia siihen saakka, etta juotoslaasti on sitou-

tunut ja kovettunut. Juotos voidaan tehda sementtilaastilla tai hartsilla (RIL 266-2014)

3.2.1 Sementtilaasti

Sementtilaastin alin lujuus- ja rakenneluokka on C28/35-2. Suunnittelija maarittaa rasi-
tusluokat ottaen huomioon ymparistdolosuhteet ja kayttétarkoituksen By50 /7/ mukai-
sesti. Laastin osa-aineita ja niiden ominaisuuksia koskevat standardin SFS-EN 206-1
/12/ ja sen kansallisen liitteen SFS 7022 /13/ mukaiset vaatimukset. Laastin vedenerot-
tuminen saa olla korkeintaan 3 tilavuusprosentia. Laastin tilavuus saa pienentya enin-

tédan 2 % ja kasvaa enintdan 10 %.

Laastin liiallinen kutistuminen sitoutumisen ja kovettumisen aikana estetaan joko kayt-
tamalla runkoaineena hiekkaa tai kutistumista estavaa lisdainetta. Vesimaara valitaan

mahdollisimman pieneksi.
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Sementtilaasti ei saa itsestaa valua ulos reiasta, vaan sen tulee pysya hyvin myés ylos-
pain suuntautuvaan reikdan pumpattuna. Laasti sekoitetaan koneellisesti. (RIL 266-
2014)

3.2.2 Hartsi

Hartsi voi olla joko patrinoitua tai pumpattavaa. Hartsipatruunat koostuvat kahdesta eri
komponentista; polyesterihartsista ja kovetinaineesta. Hartsin kovettuminen tapahtuu
jopa muutamassa minuutissa ja juottaminen voidaan tehda alhaisemmassa lampdti-
lassa. (RIL 266-2014)

3.3 Kalusto

Yksinkertaisin ja yleisimmin kaytdéssa oleva mekanisointaste on pultinreikien poraus
erillisella pultitusporausvaunulla tai peranajojumbolla ja pulttien asentaminen tydlavalla

varustetulta alustalta.

Porauslaitteet on varustettu Zoom -puomilla, jolla yhdesta koneen asemasta hallitaan
suurempi alue ja koneen kayttaja on kauempana porausalueesta. Porauksia tehddan

myos kasitydkaluvoimin ja siihen liittyvin apuvalineiden kanssa. (RIL154-2)

3.4 Asennus

Kalliopultit varustetaan keskittimilla. Keskittimessa on oltava tukipinta kalliota vasten
vahintdan kolmessa eri suunnassa. Keskitin ei saa mydskaan vaurioittaa kalliopultin

pinnoitusta.

Lujitettavan kalliomassan, seka pulttiterasten lampaétilan on oltava vahintaan +5 astetta,
kunnes juotoslaasti on saavuttanut 5 MPa:n lujuuden. Kalliomassan lampdétilaa tarkkail-

laan mittaamalla kallion pintalampétilaa ja Iampétilaa kallioon poratuista rei’ista.

Ennen asennusty6ta porattu reikd huuhdellaan vedella ennen pultin asentamista. Alas-
pain suunnatusta reiasta vesi poistetaan paineilmalla. Kalliopultti tydnnetaan juotos-

massalla taytettyyn reikdan tasaisesti ja yhtajaksoisesti kasin tai syottolaitetta apuna
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kayttden. Pultin edestakainen liike, sen lyéminen ja syoéttolaitteen isku ovat kiellettyja.

Asennusvaiheessa kalliopulttia ei saa taivuttaa.

Vettd vuotavaan pultinreikdan ei saa asentaa juotettua harjateraspulttia, vaan reika on
ensin injektoitava kuivaksi. Juotos injektoidaan suunnittelijan ohjeiden mukaan. (RIL
266-2014)
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4 LAADUNVALVONTA JA DOKUMENTOINTI

4 1 Laatu

Huolellisella juotostéilla ja oikeilla materiaalivalinnoilla varmistetaan, etta kalliopultin ka-
pasiteetti tyttda suunnitelmien mukaiset vaatimukset, ja valmis pulttaus toimii kuten on

suunniteltu.

Oikein asennettua pulttia ympardi myos suojabetonikerros, joka parantaa kalliopultin

suojausta mahdollista korroosiota vastaan.

Laadunvalvonta koostuu ennakkokokeista, tyon suorituksen valvonnasta, seka jalkiko-
keista. Juotetun pultin asennuksen onnistumisen tarkistamiseksi ei ole toistaiseksi kehi-
tetty yksikasitteisen lopputuloksen antavaa koestustapaa. Siksi tyétapatarkkailuun pe-
rustavassa laadunvalvonnassa on Kiinnitettava erityisen paljon huomiota asennustyon
oikeaan suoritustapaan ja materiaaleihin. Pulteista on esitettdva materiaalitodistukset.
(RIL 266-2014)

4 1.1 Markavetokoe

Ulosvetokoe suoritetaan, kun juotoslaasti on sitoutumisvaiheessa. Ulosvedetysta pul-

tista arvioidaan, onko juotoslaasti ymparoinyt pultin, joka kohdasta.

Kokeen suoritusaika on kriittinen kokeen onnistumiselle. Oikea ajankohta on se, jolloin
laasti ei enaa tahri syvemmalla mahdollisesti paljaana olevaa pultin vartta, mutta veta-
minen on viela mahdollista. Jos koe tehdaan liian aikaisessa vaiheessa, saattaa laasti
tahrata syvemmalld mahdollisesti paljaana olevaa pultin vartta ja tuloksen tulkinta vai-

keutuu.

Koepultti ja reika puhdistetaan vanhasta laastista ja juotetaan uudelleen tai asenne-
taan uusi pultti vanhan reian viereen. Kokeen kayttokelpoisuutta rajoittaa oikean suorit-

tamisajankohdan maarittamisen vaikeus. (RIL 266-2014)
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4 1.2 Vetokoe

Vetokoe soveltuu parhaiten karkiankkuroiduille pulteille. Vetokoe voidaan myds tehda
juotetuille pulteille, mutta kokeen perusteella ei voida paatella ymparoéiko juotoslaasti

pulttia koko matkalta.

Juotetuille kalliopulteille koeveto tehdaan, kun juotoslaasti on taysin kovettunut. Veto-
kokeessa mitataan samanaikaisesti pultin vetamiseen kaytetty voima ja pultin paan
like. Vetokoe tehdaan yleensa voimalla, joka on 50-70 % pultin myétélujuudesta. (RIL
266-2014)

4.1.3 Poytakirja

Toteutuneet pultitukset merkitdan tarkemittauspiirustuksiin tai erilliseen graafiseen tai
digitaaliseen piirustukseen, jonka mallin tilaaja hyvaksyy. Pulttien poraamisesta pide-

tdan porauspoytakirjaa ja asentamisesta pultituspoytakirjaa.
Pdéytakirjoista tulee ilmeta seuraavat asiat (RIL 266-2014:

- tybémaan tunnustiedot

- tyon alkaminen ja paattyminen
- pultin sijainti

- porausreian lapimitta

- porari

- pulttityyppi, halkaisija ja merkki
- pultin pituus

- pulttien maara

- juotoslaastin resepti

- juotoslaastin maara

- pultin asentaja

- tybnjohtaja

huomiot, esim. havainnot vesivuodoista tai halkeilevasta kalliosta.
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5 TURUN UV-LAITOKSEN PULTTAUSTYOT

5.1 Turun jatevedenpuhdistamo ja UV-laitos

Turun seudun puhdistamo Oy on 14 kunnan omistama palveluntuottaja, joka tarjoaa
omistajilleen jatevedenpuhdistuspalvelua. Yhti6é vastaa ja huolehtii Kakolanmaen jate-
vedenpuhdistamon operoinnista ja sen puhdistustuloksesta. Jatevedenpuhdistamon
kaytossa pyritdédn mahdollisimman hyvaan, vahintaan ymparistdluvan maaraykset tayt-
tavaan puhdistustulokseen. Laitoksessa kasitelldan 1ahes 300 000 Turun seudun asuk-

kaan jatevedet. Lisaksi laitos kasittelee alueen teollisuuden jatevedet.

Turun uusi UV-laitos on osa Turun jatevedenpuhdistamoa ja UV-laitoksen tehtavana on
puhdistaa UV-valolla mikrobeja jatevedesta ennen veden siirtymistd mereen, jolloin ve-
desta tulee uimakelpoista. UV-kasittelylaitos koostuu kahdesta kallioon louhittavasta
hallista, pohjois- ja eteldhallista, seka kahdesta halleja yhdistavista tunneleista, ita- ja

lansitunnelista.

Laitos louhittiin kaytdssa oleva puhdistamon yhteyteen. Tuleva jatevesi johdetaan UV-
laitokseen putkissa. Putket paatyvat allastilaan. Allastilassa vesi johdetaan UV-kasitte-
lyaltaisiin ja UV-kasittelyaltaista turbiiniin tai venttiilitilan putkien kautta purkutunneliin.
Turun jatevedenpuhdistamo on valmistunut vuonna 2008 ja uutta UV-laitosta on aloi-
tettu rakentamaan vuonna 2018. Louhintatyot ja poistoputken tunkkaustyét saatiin paa-
tokseen elokuussa 2020, minka jalkeen Skanska Infra Oy on toiminut paaurakoitsijana

UV-laitoksen rakentamisessa ja Afry Oy paasuunnittelijana.

UV-laitoksen rakenteet mitoitettiin vesitiiviiksi, jateveden ja meriveden vaatimille rasi-

tuksille, sekad 100 vuoden kayttoialle.

5.2 Suunnittelu

Kallioon ankkuroitavat rakenteet ankkuroitiin suunnitelmien mukaisesti harjateraspult-
tauksella. Kuumasinkittyja ja markamaalilla epoksoituja kalliopultteja sai taivuttaa tyo-
maalla, jos taivutettu osa tartuntaa jai kokonaan betonivalun sisdan vahintadan suunni-

telmassa ilmoitetun suojabetonikerroksen (50 mm) vahvuuden verran.
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Kaikki kalliopulttaukset varustettiin porausreikiin asennettavilla keskittimilla. Kalliopult-

tien juottamisessa kaytettavan juotosbetonimassan oli0 taytettava siihen liittyvan raken-

teen rasitusluokkavaatimukset.

Kalliopulttia ei asennettu ruiskubetonisalaojan kohdalle. Harjateraksesta B500 B tai

A500HW tehtavat kalliopultit kuumasinkitettiin ja epoksaoitiin. Kiinnitysten jalkivalut teh-

tiin piirustusten mukaan juotosmassan Rudus 600/3 tai vastaavan tuotteen valmistajan

mukaan.

Kalliopultin detaljisuunnittelukuva on esitetty kuvassa 2.
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Kuva 2. Detaljipiirustus.

5.3 Turvallisuus

Tyodssa tuli noudattaa asetusta VNa 205/2009. Tyémaalla oli oltava nahtavilla tyoturval-

lisuus asiakirjat. Lisaksi nuodatettiin putoamissuojaussuunnitelmaa, lakeja, asetuksia ja

kohteen tyéturvallisuusohjeita.
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Kalliotartuntojen asentamisessa haastavin tyévaihe oli poraus. Porauksen aikana oli
kaytettava kyparaa, suojalaseja, kuulosuojaimia ja hengityssuojaimia. Poraus aiheutti
suurta melua, pikkukivien voimakasta irtoamista ja aiheutti myo6s kivipolya. Jotta kivipo-
lya ei paassyt syntymaan, porauskalustoon oli kiinnitetty vesiletku, joka kasteli jatku-
vasti porattavaa aluetta. Putoamisvaljaita kaytettiin, kun tydskenneltiin korkeimmilla ta-

soilla.

5.4 Tybvaiheet

5.4.1 Kaivuutyo6t ja putsaus

Ennen kuin tydkohteeseen paasi paikantamaan kalliotartuntojen paikkoja, oli alue puh-
distettava kokonaan kaikesta maa-aineksesta. Jos kalliotartuntoja asennettiin raken-

teen pohjaan, oli kaivettava maa-ainesta niin paljon pois, kunnes kallio tuli vastaan.

Kun suurimmat maarat maa-ainesta oli kaivettu pois, pestiin koko alue painepesurilla ja
paineilmapuhaltimella, jotta kohteeseen ei jaisi yhtdan ylimaaraista maa-ainesta. Kai-
vuuty6t suoritettiin Volvo 145 -kaivinkoneella. Kaivuutdissa ei tullut esteita, silla maa-

aines oli louhintatéista jaanyt maa-aines. Maa-aineksen seassa ei myoskaan ollut
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kaapeleita, tai putkia, jolloin kaivaminen onnistui tehokkaasti kaivamalla suuria maa-

ainesmaaria kerralla.

Kuvissa 3-6 havainnollistettu kaivantoa ja putsaustyota.

Kuva 3. Kaivanto kaivuutdiden jalkeen.
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Kuva 5. Kaivannon puhdistamista painepesurilla.
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Kuva 6. Taysin puhdistettu kalliopinta.

5.4.2 Paikannus

Tunneleissa ja halleissa rakenteiden sijainti oli mitoitettu pohjapiirustuksissa tunnelin
mittalinjasta ja sen geometriaan sidotuista paapisteista. Pohjapiirustuksissa annetut
etaisyydet, seka paalulinjojen paalutuslukemat olivat aina vaakamittoja. Lahtopisteet
mitattiin tilaajan antamista peruspisteista. Lahtdpisteista mitattiin rakentamisen mit-
taukissa kaytettavat kalliotilojen runkopisteet. Runkopistevalien tuli olla mahdollisim-
man pitkid, mutta maksimissaan 150 m. Runkopisteet numeroitiin paalulukeman tai

moduuliviivojen perusteella johdonmukaisesti.

Mittaustdiden suorittaja ja mittausohjelma tarkkuustarkasteluineen oli hyvaksytettava
tilaajan edustajalla ja suunnittelijalla ennen mittaustdihin ryhtymista. Takymetrina toimi
Trimble s7, tallentimena TSC 5 ja jarjestelmana Android. Kallion seiniin asennettiin

prismoja. Prisma kuvassa 7. Takymetri kuvassa 8. Tallennin kuvassa 9.
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Mittauksessa huomattavaa ongelmaa tuotti prismojen "nakéyhteydet”, silla tunneleiden
ahtaat tilat aiheuttivat sen, ettd tydmaakontit ja tydkoneet monesti peittivat nakodyhtey-
den prismojen ja mittalaitteiden valilla. Pahimmassa tapauksessa kalusto siirrettiin mit-

tauksen ajaksi pois urakka-alueelta.

Kuva 7. Prisma.
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Kuva 8. Takymetri Trimble 7s.

Kuva 9. TCS 5.
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5.4.3 Poraus

Pultinreian halkaisijan oli oltava vahintdan 1,5 kertaa pultin halkaisijan ja vahintaan 10
mm suurempi kuin pultin halkaisija. Reian pituus oli oltava vahintaan 50 mm pidempi,

kuin reiassa olevan kalliopultin pituus. Kuvissa 10-11 pora ja porakruunu.

Kuva 10. Kalliopora.
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Kuva 11. Porakruunu.

Poraukset suoritettiin kasin kaytettavan poran kanssa, joka toimi paineilmalla. Paineil-
maa tuotettiin Atlas Copcon paineilmakompuralla (kuva 12). Kompura tuottaa 8 baria
paineilmaa. Jos poraus suoritettiinn korkeammalla, apuna kaytettiin kuukulkijoita (kuva
13).

Kuva 12. Paineilmakompura.
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ey

Kuva 13. Kuukulkija

Porauksen aiheuttama meteli muutti tydmaa-aikataulua ja budjettia merkittavasti, koska
poraus kuului liian vahvasti ylapuolella toimivaan paivakotiin. Poraukset siirrettiin ilta-
vuoroon (klo 16-24). Poraus suoritettiin tuntitdéind, mutta siirtyminen iltavuoroon nosti
tuntihintaa 30 %.

Kuva 14. Poraustyd
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5.4 .4 Juotosbetonointi

Juotoslaasti sekoitettiin pikasementistda CEM | 52,5 R SFS-EN 197-1 ja hiekasta, jonka
raekoko oli 0-2 mm. Sekoitussuhde oli paino-osin 1:1. Laastin koostumuksen oli oltava
sellainen, etta laasti pysyy hyvin myds suuntautuvaan pystysuoraan reikdan pumpat-
tuna, ja etta laasti taytti taydellisesti reian ja reikdan tyénnetyn pultin valisen vapaan ti-
lan.

Laastissa kaytettiin betonin koossapysymista parantavaa lisaainetta ja notkistavaa lisa-
ainetta, vesimaara valittiin mahdollisimman alhaiseksi. Laasti sekoitettiin koneellisesti.
Kiviaineksen ja veden oli taytettava betoninormeissa asetetut vaatimukset. Kuvassa 15
juotosbetonisekoitin. Kuvassa 16 pikasementti.

Kuva 15. Juotosbetonisekoitin
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Kuva 16. Pikasementti

Kalliopulttausten juotostyd aloitettiin huuhtelemalla reika puhtaalla painevedella. Reika
taytettiin laastilla alkaen reidn pohjasta pumpun avulla. Tayttéletku vedettiin reidsta ta-
saisesti ja yhtajaksoisesti siten, etta reian tayttyminen oli jatkuvaa. Taytos jatettiin pultin
syrjayttdman laastimaaran verran vajaaksi, jolloin reika tayttyi kokonaan ankkuria si-
saan tyontaessa.

5.4.5 Asennustyo

Kalliopultti tydnnettiin reikdan tasaisesti ja yhtajaksoisesti. Kalliopultin oli oltava suora,
eika sita saanut osittain sisdan tyonnettyna taivuttaa. Kaikkien ylakatisten ankkureiden

ja laastin pysyminen reidssa varmistettiin terdksesta valmistetuilla keskittimilla.

Kalliopulttausten betonirakenteeseen tulleet ankkurointipituudet oli annettu rakennepii-
rustuksissa. Kalliopultteja ei saanut juotostydn yhteydessa tukea asentamalla kiiloja
ankkurin ja reian valiin. Kiilatut ankkurit hylattiin. Tuentaterakset oli tehtava erikseen,
jos kalliotartuntojen asentaminen edellytti asennustukien kayttamista. Vaatimus ei kos-

kenut ankkureihin tarkoitettuja keskittimia.

Kalliotartuntoja ei saanut asentaa vetta vuotaviin reikiin. Vuotava reika oli injektoitava
vesitiiviksi ennen ankkurin asentamista. Kuvissa 17-22 on esitelty valmiit

kalliopulttaukset.
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Kuva 17. Juotetut kalliopultit

Kuva 18. Valmiit kalliopultit kallion seinasta
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Kuva 19. Kalliopulttaukset pohjalaattaan
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Kuva 20. Kalliopulttaus valmiin raudoituksen sisalla
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Kuva 22. Tulevan patoseinan kalliopulttaukset
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5.5 Laadunvalvonta

Ankkurointity6 voitiin hyvaksya vain siina tapauksessa, etta juotoslaasti taytti kauttaal-
taan ankkurin ja reian valisen vapaan tilan. Tama todettiin vetamalla ankkuri ulos rei-
asta ja tutkimalla, ymparo6iko laasti ankkuria taydellisesti. Huomauttamista ei ollut, joten

talla tavalla tutkittiin enintdan 3 % kokonaisankkurimaarasta.

Kuva 23. Markavetokoe

Jos virheita olisi havaittu, olisi lisatty juotoslaastin maara kaksinkertaiseksi. Ulosveto-
koe tehtiin pulttaustydn yhteydessa laastin sitomisen alkaessa kasitydkaluja kayttaen.

Ulosvedettyjen ankkureiden reiat huuhdeltiin valittémasti ja ankkurit juotettiin uudelleen.
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5.6 Dokumentointi

Tehdyista kalliopulttauksista mittahenkilo teki tarkemittauksen, joka lahetettiin tilaajalle
hyvaksyttavaksi. Pulttien poraamisesta pidettiin porauspoytakirjaa ja asentamisesta

pultituspoytakirjaa.

Pulttauspdytakirja on esitetty liitteessa 1.
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6 LOPUKSI

Opinnaytetyon tavoitteena oli koota tiedot kalliopulttauksesta ja asentamistydsta Turun
UV-laitoksen tydomaalla. Neljan kuukauden aikana kalliorakentamisen osaaminen kart-
tui erityisesti kalliopulttauksessa, mutta samalla ndkemys on laventanut muustakin kal-
liorakentamisesta. Tarkeimpana havaintona asentamisen ja suunnitelmien noudattami-

sen lisaksi olennaista on tdiden organisoiminen ja valvonta.

Isoin ero, miten kalliopulttauksen kirjallisuudessa esitetty tieto erosi Turun UV-laitos-
projektin todellisuudesta oli se, ettd kalliopultteihin pystyi rakentamaan eri betoniraken-
teita, kun taas kirjallisuudessa tasta ei juurikaan kerrottu. Kalliopulttaukseen liittyva teo-
ria liittyy yleensa pelkastaan kalliolujitukseen, mutta Turun UV-laitoksella sita osattiin

hyédyntaa myos betonirakenteiden ankkuroinnissa.

Tyb6maalla oli paljon pultattavaa. Pulttaamiseen liittyi jonkin verran haasteita. Haasteita
olivat muun muassa porauksen aiheuttama pdly ja melu, aikataulutus ja siitd johtuvan

budjetin uudelleen laskeminen ilta- ja ydlisien takia.

Havaintona suunnitelmien ja toteutuksen eroihin oli se, ettd ne kulkivat aikalailla kasi
kadessa. Pienia, lahes huomaamattomia eroavaisuuksia oli. Lahdekirjana kaytetty Tun-
neli- ja kalliorakentaminen on vuodelta 1987, eika teoria ole juurikaan muuttunut niista
ajoista muutoin kuin teknologian kdytdssa paikannuksessa tai uudemman kaluston ja

turvallisuuden osalta.
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Liite 1 (1)

Skanska pultituspoytakirja

SKANSKA Pultituspoytikirja Nro:

Projektin nimi Tyyppi

|:I Kalliotartunnat

D Kalliovastaisen seinan tartunnat/ Muottien sidontaan

Juotos pvm.
I:I Yhteiskannaketartunnat
Lampétila 3
DMuu:
Sementti
Symbolit
vis X = Harjateras
¢ = Kierretango
Piirustus nro. o = \Vuotava pultinreika
t = Tukossa
p = Reiké puuttu
Sijainti %
Tunneli / halli / kuilu / profiili / nimi alkupaalu loppupaalu

Poraus havainnot
Havaittu heikkousvydhykkeita tai muita kalliolaadun kannalta heikentavia tekijitd (vesivuotoja tai muuta vastaavaa).
Ei havaittu heikkousvyShykkeita tai muita kalliolaadun kannalta heikentavia tekijoita

Huomiot
DTarkistetlu_ etta reika on tdynna juotosmassaa [:ITarkistettu' ettd pultti on suora ja puhdas ]:I\J"etokoe tehty
DMassan tartunta koe tehty I:l.iuotos syvyys tarkistettu

Pultin kdsittely

Dmusta Dsinkiny Dlaivutettu pultti e

Koonti poytakirjan pultituksista
Tyyppi| Juotos pituus Pultin pituus kpl Juotoksen tekijat
Pvm Tybnjohtaja
Pvm Valvoja
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