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TURUN SATAMAN LAITURIEN
KANTAVUUSTARKASTELUT — LINNANAUKON
POIKKI- JA LANSILAITURI

Tydssa tarkasteltiin Turun sataman Linnanaukon poikki- ja lansilaitureiden kantavuutta. Turun
satamalle toimitettiin ohjeistukset, joiden mukaan nostoja voidaan tehdd Mantsinen 120 R -
materiaalinkasittelykoneella.

Tarkasteltavia laitureita oli noin 650 metria ja niissa erilaisia rakennetyyppeja kaikkiaan 9. Néai-
den samankaltaisuudesta johtuen ohjekortteja tehtiin kuitenkin 6 kappaletta. Ohjekortteihin kir-
jattiin maksimikuormat alueittain ja alueiden mitoitus. Ohjekorteissa nakyvat rakenteet piirrettiin
vanhoihin leikkauskuviin ja paalukarttoihin pohjautuen.

Paalun materiaalin, halkaisijan ja esiintymistiheyden perusteella pystyttiin laskemaan sallittu
maksimipuristusjannitys. Kantavuustarkasteluissa otettiin huomioon ainoastaan paalun kanto-

kyky.
Kantavuustarkasteluja varten tehtiin Excel-laskentapohja, johon voitiin sy6ttdd muun muassa

tarkastelusyvyys, vedenpinnan taso, betonirakenteiden paksuus, maan ominaispaino ja maan-
pintaan kohdistuva kuormitus.
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EXAMINATION OF LOAD BEARING CAPACITY OF
THE PORT OF TURKU PIERS — CROSS AND
WEST WHARFS IN LINNANAUKKO

The Port of Turku piers were examined from the perspective of capacity in this thesis. These
piers are called the cross and west wharfs and they are located in Linnanaukko. Instructions for
lifting with the Mantsinen 120 R material handler were created and presented to the Port of Tur-
ku.

There were 9 different pier structure types, the total length of the pier being approximately 650
meters. However, only 6 instruction cards were created because of the structural similarities.
Maximum capacities and dimensioning were recorded in the cards. The structures seen in the
cards were drawn based on old drawings, such as side projections and pile location maps.

The maximum compression of the pile was calculated based on the strength of the material, the
diameter and spacing. In the survey of bearing capacity, only the pile capacity was considered.

An Excel spreadsheet was created for examination of the load bearing capacity. The data en-

tered into the spreadsheet included examination depth, water surface level, thickness of con-
crete structures, soil specific weight, and the load imposed on the ground.
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1 JOHDANTO

Taméan opinnaytetyon lahtékohtana oli Turun sataman tarve nosto-ohjeille, jotka
on tehty Mantsinen 120 R -koneen tietoihin perustuen.

Valtaosasta kasiteltavista laitureista on tehty ajoneuvonosturiohje A-betonin
toimesta (liite 3). Tassa ohjeessa on maaritelty maksimitassukuormat ja kuormi-
tusalueet. Uusi ohje on kuitenkin perusteltu, silla Mantsinen 120 R on tela-
alustainen nostokone, jolloin kuormien jakaantuminen tapahtuu eri tavalla kuin
perinteisesséa ajoneuvonosturissa. Uusi ohje tulee tdydentdméaan A-betonin nos-

to-ohjetta.
Ty6sséa on kolme paavaihetta:

e paalujen kantavuuden maarittaminen alueittain
¢ pintakuormien maarittaminen alueittain

e ohjekorttien teko.

Lahtotietoina kaytettiin Turun kaupungin satamarakennustoimiston, Satamatek-
nillisen toimiston seka Insinddritoimisto A-betonin suunnittelemia paalukarttoja
ja poikkileikkauksia. Naita suunnitelmia saatiin sekd Turun satamalta, etta Insi-

nooritoimisto Arcus Oy:lta.
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2 LAHTOTIEDOT

Seuraavassa kerrotaan hieman yleista Turun satamasta, tarkasteltavista laitu-

reista ja tarkasteltavasta konetyypista.

2.1 Yleista Turun satamasta

Turun satama on ollut toiminnassa 1100-luvulta l&htien, mahdollisesti aiemmin-
kin. Laivojen koon kasvaessa satamatoiminnot siirrettiin Kanavaniemelle 1900-
luvun alkupuolella. Mydhempin& vuosikymmenina satamaa laajennettiin Lin-
nanaukolla, Lansisatamalla ja Pansion satamalla. Talla hetkella Turun satama
on Suomen tarkein Skandinavian liikenteen keskus. (Turun Satama Oy 2014a.)

Satama kattaa 1 045 ha vesi- ja 225 ha maa-aluetta. Laitureita on yhteenséa 5
km. (Turun Satama Oy 2014a.)

2.2 Linnanaukon poikkilaituri

Linnanaukon poikkilaituri sijaitsee Hiekkasatamankadun etel&puolella itd—lansi -
suunnassa (kuva 1). Laituri on 100 metria pitka, ja se on perustettu puupaalujen
varaan, eika sille ole olemassa minkaanlaista nosto-ohjetta. Valilla 0-40 ja 40—
100 on eri rakennetyypit (liitteet 1 ja 2).

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jukka-Pekka Uusikartano
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Kuva 1. Linnanaukon poikkilaituri (merkitty mustalla) ja osa Turun satamasta
(Turun Satama Oy 2014b).

Pl. (paalulukema) 0—40 on suunniteltu vuonna 1939 ja pl. 40-100 1956. Kum-
massakin tapauksessa suunnittelijana on ollut Turun kaupungin satamaraken-

nustoimisto.

2.3 Linnanaukon lansilaituri

Linnanaukon lansilaituri sijaitsee poikkilaiturista etelaan (kuva 2). Tarkasteltava
osuus on valilla pl. 0-551 ja se on perustettu padosin puupaaluille, seka osittain

my0s betoni- ja teraspaaluille.
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Kuva 2. Linnanaukon lansilaituri (merkitty mustalla) ja osa Turun satamasta (Tu-
run Satama Oy 2014b).

Insinddritoimisto A-betoni on tehnyt osista pl. 0-547,75 ja pl. 580-659,85 ajo-

neuvonostureiden sijoitusta koskevan ohjeen kymmenia vuosia sitten (liite 3).

Lansilaiturin osien likimaaraiset suunnitteluvuodet ja suunnittelijat ovat seuraa-
vat:

e pl. 0-60, 1956, Turun kaupungin satamarakennustoimisto (liite 4)

e pl. 60-120, 1957, Turun kaupungin satamarakennustoimisto (liite 4)
e pl. 120-180, 1958, Turun kaupungin satamarakennustoimisto (liite 4)
e pl. 180-216, 1959, Turun kaupungin satamarakennustoimisto (liite 4)
e pl. 216-246, 1960, Satamateknillinen toimisto (liite 5)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jukka-Pekka Uusikartano
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e pl. 246-271, 1961, Insinddritoimisto A-betoni Oy (liite 6)

e pl. 271-301, 1960-luku, Insinddritoimisto A-betoni Oy (liite 7)
e pl. 301-427, 1967, Insinddritoimisto A-betoni Oy (liite 8)

e pl. 431-458, 1969, Insinddritoimisto A-betoni Oy (liite 9)

e pl. 458-551, 1969, Insinddritoimisto A-betoni Oy (liite 10).

2.4 Mantsinen 120 R

Opinnaytetyon lahtokohtana oli Turun sataman toimeksianto, jossa tilattiin
Mantsinen 120 R -koneen nosto-ohjeet laiturien eri osille (kuva 3 ja liite 11).

Kuva 3. Mantsinen 120 R -materiaalinkasittelykone (Mantsinen Group 2014).

Mantsinen 120 -materiaalinkasittelykonetta on saatavissa neljalla eri alustavaih-
toehdolla (Mantsinen Group 2014):

o tela(R)

* pyéra (M)
e kisko (S)

e Kkiintea (F).

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jukka-Pekka Uusikartano
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3 PAALUJEN KANTAVUUDET

Paalut voidaan olettaa tukipaaluiksi, koska ne on ly6ty kovaan pohjaan saakka
(joko tiiviseen moreeniin tai kallioon). Laskuissa ei huomioida paalujen kalte-
vuuksia, koska ne ovat verrattain pienid (maksimissaan 3:1), ja nain ollen ne
eivat vaikuta merkittdvasti kantavuuteen. Lisdksi paaluvybhykkeet, joissa on
vinopaalutusta, eivat kantavuuden puolesta ole maaraavid. Laskennassa kaikki
pyoristykset on tehty alaspain. Paalujen lukuméara ja kantavuus neliometrille on
esitetty yhden desimaalin tarkkuudella.

LPO-87 kertoo paalutusluokan Il puu- ja terasbetonitukipaalujen geotekniseksi
kantavuudeksi 5 MN / m? ja teraspaalujen kantavuudeksi 40 MN / m? (Suomen

Geoteknillinen Yhdistys ry 2002, 30). Kaavalla 7-r°-c saadaan paaluille

sallittu

seuraavat kantavuudet (r = paalun sade (m)):

0,15m

2
150 mm:n puupaalu, = [ j -5 =0,08836... MN ~ 88 kN

e 175 mm:n puupaalu, 120 kN

e 190 mm:n puupaalu, 141 kN

e 200 mm:n puupaalu, 157 kN

e 500 mm:n betonipaalu, 981 kN

e 600 mm:n betonipaalu, 1413 kN.

3.1 Poikkilaiturin paalulukema 0-100

Koska paalulukeman 0-40 tarkoista paalupaksuuksista ei ole tietoa, oletetaan
rakenne samaksi kuin valilla 40-100. Valilla 40-100 reunamuurin alla on vie-
rekkain kaksi paalua, kun valilla 0—40 vastaava lukema on parhaimmillaan nelja.
Nain ollen tulokset ovat vélilla 0-40 varmalla puolella paalujen paksuuksien ar-

vioinnista huolimatta.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jukka-Pekka Uusikartano
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Paalukartasta (kuva 4) ndhdaan paalujen valiset etaisyydet ja voidaan laskea

paalujen lukumaara nelibmetrille.

Kuva 4. Osa poikkilaiturin pl. 40-100 paalukartasta (Turun kaupungin satama-
rakennustoimisto 1939).

Reunamuurin alla on 175 mm:n paaluja 1,3/m? ja muualla 150 mm:n paaluja

0,6/mZ2. Vastaavat kantavuudet ovat

e reunamuurilla ,3/m? -120kN =156 kN / m?

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jukka-Pekka Uusikartano
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e muualla 0,6/m?-88kN =52,8kN /m?

3.2 Lansilaituri

3.2.1 Paalulukema 0-216

Paalukartasta (kuva 5) voidaan mitata paalujen véliset etdisyydet ja laskea paa-
lujen lukumaara nelidlle. Koska suunnitelmissa ei kerrota paalujen minimilatva-
mittoja, oletetaan edellisen rakennetyypin mukaan kaksi reunimmaista paalua

olevan 175 mm ja muut 150 mm (liite 4).

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jukka-Pekka Uusikartano
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Kuva 5. Osa pl. 110-180 paalukartasta (Turun kaupungin satamarakennustoi-
misto 1957b).

Reunamuurin kaksi lahimpana vetta olevaa paalurivia oletetaan siis olevan 175
mm:n paaluja. Naita on 1/m?. Reunamuurin loppuun asti oletetaan olevan 150
mm:n paaluja 1,2/m?, tasta eteenpain kiskopalkkiin saakka 0,7/m?, jonka jalkeen
0,6/m?. Vastaavat kantavuudet ovat 120; 105,6; 61,6 ja 52,8 kN / m?,

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jukka-Pekka Uusikartano
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3.2.2 Paalulukema 216-246

Kahdessa reunimmaisessa paalurivissa (kuva 6) on merkitty kaytettavaksi

KP23-teraspaaluja.
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Kuva 6. Osa pl. 216-246 paalukartasta (Satamateknillinen toimisto 1960).

Tarkempaa tietoa tastd merkinnasta ei 16ytynyt, mutta leikkaukseen (liite 5) on
merkitty paalun halkaisijaksi 37 eli oletettavasti 370 mm. Jos oletetaan, ettd sei-
naman paksuus on 10 mm, kantavuus lasketaan aiemmin mainitun 40 MN / m?

mukaan:
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037m,, _037m-2:001m

. Rz_rz . A = .
T ( ) O-Sé\”Ittu T (( 2 2

)?)-40 MN /m? ~ 452 kN,

jossa
R = paalun ulkosade (m)
r = paalun sisésade (m).

Linjoilla A—B on mainittuja paaluja 0,2/m?, joten kantavuus on 90,4 kN / m?. Lin-
joilla C—D on 200 mm:n puupaaluja 1,5/m?, ja vastaava kantavuus on 235,5 kN /
m2. Linjoilla E-J on 200 mm:n paaluja 0,4/m?, joten kantavuus on 62,8 kN / m?.
K—M-linjoilla on 190 mm:n puupaaluja 0,7/m?, ja niiden kantavuus on 98,7 kN /
m?2. Valilla N-Q on 190 mm:n paaluja 1,3/m?, joten kantavuus on 183,3 kN / m?.
Paalukartta loppuu valiin R-T, jossa on 200 mm:n paaluja 0,5/m?. Paalujen kan-
tavuus on talloin 78,5 kN / m?.

3.2.3 Paalulukema 246-301

Paaluvalit 246-271 ja 271-301 ovat lahes identtisid ja A-betonin nosto-
ohjeessa (lite 3) ne onkin summattu yhteen heikomman eli pl. 246-271 raken-
netyypin mukaan. Tassa tyossa eridvat osat tarkastellaan kuitenkin erikseen.

Osasta pl. 271-301 ei ole paalukarttaa, joten sen oletetaan soveltuvilta osin
noudattavan pl. 246-271 -karttaa (kuva 7). Ainoat erot Idytyvat osista C ja D;
paaluvalilla 271-301 on osassa C myds toiseen suuntaan vinopaalut, ja osassa
D paalut ovat 200 mm paksuja.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jukka-Pekka Uusikartano
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150 mm paalut

500 mm
betonipaalut

Kuva 7. Osa pl. 246-271 paalukartasta (Insinddritoimisto A-betoni Oy 1961).
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Selvyyden vuoksi pl. 246-301 paalulukuméarét ja kantavuudet on esitetty tau-

lukossa 1

Taulukko 1. Paalujen lukumaarat ja kantavuudet paalulukemille 246-301.

pl 246-271 pl 271-301

alue A |1,1 paalua / m?, kantawus 96,8 kN / m? |1,1 paalua / m?, kantawus 96,8 kN / m?

alue B |1,3 paalua / m?, kantawus 183,3 kN / m?|1,3 paalua / m?, kantawus 183,3 kN / m?

alue C |0,6 paalua / m?, kantawus 84,6 kN / m? |1,3 paalua / m?, kantawus 183,3 kN / m?

alue D |0,9 paalua / m?, kantawus 79,2 kN / m? 0,9 paalua / m?, kantawus 141,3 kN / m?

alue E |1,8 paalua / m?, kantawus 282,6 kN / m?|1,8 paalua / m?, kantawus 282,6 kN / m?

alue F 0,1 paalua / m?, kantawus 98,1 kN/ m? [0,1 paalua / m?, kantawus 98,1 kN / m?

Kuten huomataan, pl. 271-301 osien C ja D paalut kantavat noin kaksinkertai-

sesti verrattuna pl. 246-271.

3.2.4 Paalulukema 301-427

Laiturin nurkkapiste on kohdassa pl. 431. Syy, miksi tarkasteluvali paattyy lu-
kemaan 427 on se, ettd nurkasta eteenpain (eli lanteen) on reunamuurin osalta

eri rakennetyyppi.

Paalujen sijoittelu ja koot ovat nahtavissa paalukartasta (kuva 8), josta myo6s

laskettiin nilden maara neliometrille.

Lahimpana vetta olevia 600 mm:n betonipaaluja on 0,1/m?. Tasta seuraa kanta-
vuus 141,3 kN / m?. Seuraavaksi on kaksi rivia 200 mm:n puupaaluja. Naita on
2,5/m?, joten kantavuus on 392,5 kN / m?. 150 mm:n paaluja on 0,9/m?, kanta-
vuuden ollessa talléin 79,2 kN / m?. Vinoon lyotyja 190 mm:n paaluja on kah-

dessa eri vybhykkeessa:

e Vyohyke 1 (harvemmat): 1,1/m?, josta seuraa 155,1 kN / m? kantavuus

e Vyobhyke 2 (tiheammat): 2/m?, josta seuraa 282 kN / m? kantavuus.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jukka-Pekka Uusikartano



Kuva 8. Osa pl. 301-396 paalukartasta (Insinddritoimisto A-betoni Oy 1967b).
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Taustapaalutus on vastaava kuin edellisella paalulukemavalilla eli kantavuus on
96,8 kN / m?.

3.2.5 Paalulukema 431-458

Viime luvussa kasitelty paalukartta kattaa valtaosan valista 431-458 (kuva 9).
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Kuva 9. Osa paalukartasta 301-427 (merkitty vihredlla, ei sisalla taustapaalu-
tusta), ja paalukartta 431-458 (merkitty punaisella) (Insinddritoimisto A-betoni
Oy 1969Db).

Nain ollen nyt tarkasteltava osuus on voimassa ainoastaan valilla 450,5-458;
reunamuurin, betonipaalujen ja 200 mm:n puupaalujen osalta pl. 431 lahtien.

600 mm:n betonipaalujen ja niita seuraavien 200 mm:n puupaalujen esiintyvyys
ja kantavuus ovat samat kuin edellisessa luvussa eli 141,3 kN / m? ja 392,5 kN /
m?. Oletettavasti seuraavat paalut ovat 150 mm paksuja (ei selvia saatavilla
olevista paalukartoista tai leikkauksista) ja vinoon lyodyt paalut 190 mm. 150
mm:n paaluja on 1,1/m? ja 190 mm:n 1/m?. Kantavuudet ovat 96,8 kN / m? ja
141 kN / m.

valilla pl. 450,5-458 on sama taustapaalutus kuin pl. 246 l&htien eli paalujen

kantavuus on 96,8 kN / mZ2.
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3.2.6 Paalulukema 458-551

Kyseessa olevasta vélista ei ole saatavilla paalukarttaa, mutta koska rakenne
on leikkausten perusteella lahes sama, ainoastaan betonipaaluja on leikkauk-
sessa kolmen sijasta kaksi, kuin valilla 450,5-458, voidaan suunnitelmien aja-
tella tdydentavan toisiaan puutteellisilta osin (vertaa liite 9 ja 10). Niinpa kanta-

vuudet ovat pyoristystarkkuuden puitteissa vastaavat kuin edellisessa luvussa.

3.3 Paalujen kantavuudet alueittain

Taulukossa 2 on esitetty lasketut tulokset kullakin paalulukeman valilla.

Taulukko 2. Paalujen kantavuudet alueittain.

Paalulukema | kantavuus | kantavuus | kantavuus | kantavuus | kantavuus | kantavuus
kN/m [ kN/m» [ kN/m? | (kN/m? | (kN/m® | (kN/m?)
0-100 (poikkil.) 156 52,8
0-216 120 105,6 61,6 52,8

216-246 90,4 235,5 62,8 98,7 183,3 78,5
246-271 98,1 282,6 79,2 84,6 183,3 96,8
271-301 98,1 282,6 141,3 183,3 183,3 96,8
301-427 141,3 392,5 79,2 155,1 282 96,8
431-458 141,3 392,5 96,8 141 96,8
458-551 141,3 392,5 96,8 141 96,8

Vasemmanpuoleisin kantavuuden sarake kuvaa vetta Iahinna olevia paaluja ja
oikeanpuoleisin taustapaalusta tai sellaisen puuttuessa viimeisia saatavilla ole-
via tietoja paalukarttaan tai poikkileikkaukseen perustuen. Aina kun paalujen
esiintymistiheys tai paalukoko muuttuvat, vaihtuu myds kantavuuden arvo.

Poikkileikkausten muutosrajoja ei ole tassa erikseen maaritelty, silla ne ovat

helposti erotettavissa leikkauksissa (liitteet 1, 2 ja 4—-10).
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4 SALLITUT PINTAKUORMAT

Mantsinen 120 R -koneen (lite 11) aiheuttamat kuormat (oma paino ja taakka)
siirtyvat teloja pitkin laiturin pintaan ja holvaantuvat tasta edelleen maaperaén
kunnes ne kohtaavat hirsiarina- tai betonirakenteen ja paalut. Kuormien hol-
vaantumisen oletetaan tapahtuvan 1,5:1. Betonin ja maan tilavuuspainojen
ominaisarvoina kaytetaan 25 ja 18 kN / m®. Vastaavat arvot veden alla ovat 15
ja 11 kN / m3. Vedenpinnan oletetaan olevan tasolla -0,80 (LLW = lowest low
water), mutta kuitenkin alimmillaan tarkastelusyvyydessa eli paalujen ylapinnan
tasolla. TA&ma on perusteltua, koska vedenpinta on todennédkdisesti laskenut
Turussa suunnitelmien laadinnan ajankohdasta (kuva 10), ja nain saadaan pa-
hin mahdollinen tilanne tarkasteltua, kun noste ei ole juurikaan tai yhtdan vaikut-
tamassa paalutuksen ylapuoliseen betoniin tai maahan. Vanhoissa suunnitel-

missa vedenpinta on merkitty tasoon +0,00.

100 ! ! ! ! r ! ! '. !
O
e T e
40

20 F

Vedenkorkeus (cm, N60)
o

L8O b v e s

~100 1 i 1 i i 1 i ] i
1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Vuosi

Kuva 10. Keskivedenpinta 1900-luvulla ja arvio 2000-luvusta (llmatieteen laitos
2014).

Kaikki tarkastelut tehdaan ominaisarvoilla, ja tulokseksi saadut ja piirroksiin (liite

12) merkityt neliokuormat ovat siten myds ominaisarvoja. Tama on luontevaa
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useasta eri syysta. Puupaalun rakenteellinen kantavuus on tyypillisesti noin 2—3
kertaa suurempi kuin geotekninen kantavuus (H. Gustafsson, henkil6kohtainen
tiedonanto 3.3.2014). LPO-87 kertoo lydnnissé sallitun dynaamisen puristusjan-
nityksen olevan vahintaan 13 MN / m? (Suomen Geoteknillinen Yhdistys ry
2002, 38). Koska Mantsinen 120 R -materiaalinkasittelykoneen paino on noin
125 t (arvioidut nesteet 1 t) ja maksimitaakka 20 t (lite 11), olisi jarjenvastaista
kertoa nama arvot eurokoodien mukaisilla kertoimilla 1,15 ja 1,5. Kertoimia
kayttamalla painoa tulisi lahes 20 % lis&&d, mika ei yksinkertaisesti ole mahdollis-
ta. Pintakuormat merkittiin piirroksiin heikomman rakennetyypin mukaan, koska
molemmilla teloilla pitda olla sama sallittu kuormitus. Tama on perusteltua siksi
ettd lastaustapahtumassa kuormat kuitenkin jakautuvat vaihtelevasti telojen
kesken. Mantsisen oma tekninen ohje (liite 11) esittdd seka kuormatun etta
kuormaamattoman koneen suurimmat maaperaan kohdistamat rasitukset eri
kauhan sijainneilla. Kun kauha on sivulla ja taakkaa ei ole, kone kuormittaa
maaperaa maksimissaan 116 kN / m2. Tama kuormitus antaa koneen koko-

naismassaksi seuraavaa:

kN

(116~ -
m

2.0,85m-7,63m)/9,81-% =153 4t

S
Kun tata verrataan todelliseen massaan (125 t), huomataan l&ahes 23 %:n yli-
kuorma. Kauhan ollessa sivulla maksimitaakan kanssa, kone kuormittaa maa-
peraa 188 kN / m?. Tasta kuormituksesta lasketaan koneen ja kuorman mas-
saksi

kN

(188— -
m

2.0,85m-7,63m)/9,81% = 248,61

S
Todelliseen kokonaismassaan verrattaessa (145 t) havaitaan 71 %:n ero. My6s
edellisessa luvussa mainittu vedenpinnan taso maksimoi paaluille aiheutuvan

kuormituksen.

Paalujen kayttdaste pyritadn asettamaan lahelle sataa prosenttia, koska kuormi-
tus on hyvin lyhytaikaista. Paalujen sek&a betoni- ja arinarakenteiden kunto ole-

tetaan hyvaksi. Tarkastelut aloitetaan jo mainitulla 116 kN / m?:n kuormituksella.
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Mikali laituri molempien telojen alla kestaa tamén painon, jatketaan maksimi-
neliokuorman maaritykseen. Sallitut pintakuormat on esitetty piirroksissa (liite
12) 5 kN:n tarkkuudella, ja mahdollinen pyoristys on tapahtunut alaspain. Kuviin
on piirretty koneen sijainnista edullisin tilanne siten, ettd huomioidaan suurin
mahdollinen taakka ja kayttokelpoinen ulottuma. Mikali sallittu pintakuorma ylit-
taa 230 kN / m?, on piirrokseen kirjattu arvo 230. Nain siksi, ettd Mantsinen 120
R ei voi ylittad 231 kN / m?n kuormitusta maksimitaakalla pahimmassakaan
mahdollisessa nostotilanteessa (liite 11(2)).

Tarkasteltavan laiturin laajuudesta johtuen oli tarkoituksenmukaista tehda las-
kentapohja Excel-ohjelmaan (taulukko 3).

4.1 Laskentapohjan kaytto

Laskenta alkaa holvaantuvan leveyden, pituuden ja naiden kautta pinta-alan

maarittamisella. Holvaantuva pituus ja leveys lasketaan syvyyden suhteen seu-

raavasti:
E=E—_>a=1——>LH =b+2-(£),jossa
1 a 15 15

h = tarkasteltava syvyys (telan alapinnasta paalun ylapintaan, m)

a = telan kummallakin puolella oleva holvaantunut matka (m)

L+ = holvaantuva pituus tai leveys (m)

b = telan pituus tai leveys (m).

Holvaantumisala (m?) lasketaan holvaantuneen pituuden ja leveyden tulona.
Ulkoinen kuormitus tarkastelusyvyydessa lasketaan seuraavasti:

*pn*x
Qk:i:—qk ¢ d,jossa

Ar Ay

Q«k = ulkoisen kuormituksen ominaisarvo tarkastelusyvyydessa (kN / m?)
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Fx = ulkoisen kuormituksen ominaisarvo tarkastelusyvyydessa (kN)
Ay = holvaantumisala (m?)

gk = ulkoisen kuormituksen ominaisarvo telan alapinnassa (kN / m?)
c = telan leveys (m)

d = telan pituus (m).

Paaluja kuormittaa ulkoisen kuormituksen lisdksi maan ja betonin paino:

Gy =Vmaa " Ninaa T Vmaa “Nivaa * 7 etoni “ Moetoni + ¥ betoni * Moetoni + 0SS

Gk = maan ja betonin aiheuttaman kuormituksen ominaisarvo (kN / m?)
Ymaa = maan tilavuuspaino (kN / m?)

hmaa =vedenpinnan ylapuolella oleva maa (m)

Y'maa = Maan tilavuuspaino veden alla (kN / m?3)

h'maa = vedenpinnan alapuolella oleva maa (m)

Ybetoni = betonin tilavuuspaino (kN / m3)

heetoni = vedenpinnan ylapuolella oleva betoni (m)

Y'betoni = betonin tilavuuspaino veden alla (kN / m?3)

h'vetoni = vedenpinnan alapuolella oleva betoni (m).
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Taulukko 3. Holvaantumisala ja kuormitus paalun ylapinnassa.

HOLVAANTUMISALA /TELA

kuormitusleveys yldpinnassa (m)

kuormituspituus yldpinnassa (m)
tarkasteltava sywyys (m)
holvaantuva leveys (m)

holvaantuva pituus (m)

holvaantuva ala (mz)

HOLVAANTUMISALAN KUORMITUS

maan tilavuuspainon ominaisarvo (kN/m3)

maan tilavuuspainon ominaisarvo vedessa (kN/m3)

betonin tilavuuspainon ominaisarvo (kN/m3)

vedenpinnan etaisyys ylapinnasta (m)

ulkoisen kuormituksen ominaisarvo (kN/mz)
ulkoinen kuormitus (kN)
ulkoinen kuormitus tarkastelusyvyydessa (kN/mz)

vedenpinnan ylapuolella olevat massat (m)

vedenpinnan ylapuolella oleva betoni (m)

vedenpinnan ylapuolella oleva maa (m)

vedenpinnan alapuolella olevat massat (m)

vedenpinnan alapuolella oleva betoni (m)

vedenpinnan alapuolella oleva maa (m)

maan ja betonin kokonaispaino (kN)
maan ja betonin aiheuttama kuormitus (kN/mz)

kokonaispaine tarkastelusyvyydessa (kN/mz)
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4.2 Poikkilaiturin paalulukema 0-100

Poikkilaiturin taustan paalut ovat noin 1,65 metrin syvyydessa maan pinnasta
(liite 12(1)). Kun tarkastellaan mainittua 116 kN / m? kuormitusta, saadaan paa-
lujen paan tasalla rasitukseksi 55 kN / m?. Tama ylittaa sallitun 52,8 kN / m?,
joten tarkastelua kyseessa olevan laiturin osalta ei ole syyta jatkaa, vaikka reu-
na-alue kestaakin rasitusta lahes kolminkertaisesti. Laituria ei voi siis kuormittaa

edes pelkalla Mantsinen 120 R -koneella ilman taakkaa.

4.3 Lansilaituri

4.3.1 Paalulukema 0-216

Koska noin kahden metrin p&assa laiturin reunasta on kaapelikouru, sijoitetaan
kuormitus alkavaksi 3,5 metrin paasta, jolloin holvautuva voima ei kohdistu kou-
ruun. Vedesta katsottuna kauimmaisen telan aiheuttama rasitus kohdistuu kah-
teen eri paalutukseen noin suhteella 30/70 (liite 12(2)). Heikompi paalutus on
syvyydessa 2 metria, ja sen paalla ei ole betonirakenteita. llman vahvempaa
paalutusta heikompaa aluetta voisi kuormittaa 147 kN / m?, mutta koska vah-

vempi ottaa rasituksesta 30 %, saadaan maksimineliokuormaksi

147ki'\2' N
M_-210—.
0,7 m

Vahvemmassa paalutuksessa paalujen paalujen péat ovat 2,8 metrin syvyydes-
sa ja betonin keskimaaraiseksi paksuudeksi oletetaan 1,4 m. Pintakuormalla
210 kN / m? saadaan paalujen paiden tasolla kuormitukseksi 86 kN / m?, mika
on pienempi kuin sallittu 105,6 kN / m?.

210 kN / m? on sallittu siis ainoastaan, mikali telan reunan etaisyys laiturin reu-
nasta on maksimissaan 3,5 metria. Mikali etaisyys kasvaa suuremmaksi, on
noudatettava maksimissaan pintakuormaa 147 kN / m2. Nosturipalkin takana

olevan alueen paalutus kantaa ainoastaan 52,8 kN / m?, joka ei aivan riita kan-
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nattelemaan konetta. Vélille 0—216 tarvitaan kuitenkin jokin kulkuyhteys, ja kos-
ka Ruorikatu (kuva 2) kulkee noin 20 metrin paassa laiturin reunasta, on alueen
taustapaalutus jatkuvasti alttiina liikennekuormille. Tasta syysta piirrokseen (liite
12(2)) lisdtddn maininta nostopaikalle ajosta.

4.3.2 Paalulukema 216—-246

Kaapelikourun sijainnista ei ole tarkkaa tietoa, joten oletetaan sen noudattavan
edellisessa leikkauksessa esitettya linjaa. Lukemavalilla paalujen kantokyvyt
vaihtelevat suuresti ja onkin selvaa, etta paalutus on aikoinaan suunniteltu nos-
turikiskoja ajatellen. Kaksi vetta lahinnd olevaa vydhyketta kantaisivat kuormia
paljon, mutta kaytdnntssa maaraavaksi muodostuu kolmas vyodhyke, joka kan-
taa 62,8 kN / m?. 116 kN / m?:n peruskuormituksella, 25 cm:n betonilla ja syvyy-
den ollessa 2,85 m saadaan paalujen ylapaan kuormaksi 67 kN / m?. Pelkka
maan ja betonin paino rasittaa paalujen paita 53 kN / m?. Kaytannossa nama
tulokset tarkoittavat sitd, ettei koneella voi ajaa ko. vydhykkeella.

Suotuisin paikka Mantsinen 120 R -koneelle on vydhykkeilla 4—6 (liite 12(3)).
Laiturin reunanpuoleisen telan kaikki kuormitus kohdistuu vinopaalutuksiin ja
kauemman sekd vino-, etta pystypaaluihin suhteella 1:9. Pystypaalut ovat 3
metrin syvyydessa, ja niiden maksimipintakuormitus on 225 kN / m?. Kun vah-

vempi paalutus kantaa tasta 10 %, voidaan pintakuormaksi asettaa

225kf'\2' N
M_=250—.
0,9 m

Vinopaalut ovat 3,6 metrin syvyydessa, ja niiden paalla on 0,5 m betonia. Hei-
kompi vinopaalutuksista kantaa edella mainitun kuorman hyvin paalujen paiden

kuormituksen ollessa 84 kN / m? (vertaa sallittu 98,7 kN / m?).
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4.3.3 Paalulukema 246-271

Mahdollisen kaapelikourun vuoksi oletetaan kuormituksen etaisyydeksi 3,5 met-
rid laiturin reunasta. Toisen telan kuormitus osuu vedesta pain laskettuna 3.
vybhykkeelle (liite 12(4)). Paalujen paat ovat 2,6 metrin syvyydessa, joten salli-
tuksi pintakuormaksi saadaan 241 kN / m?. Reunan betonipaalut pystyisivét
kantamaan jopa yli 350 kN / m?:n pintakuormia kuten myds kapea 200 mm:n
puupaaluvydhyke.

Yl@salaisin olevan T-kirjaimen muotoisen anturan heikompi paalutus on syvyy-
desséa 2,9 m ja se kantaa 219 kN / m? pintakuorman. Vahvempi puolestaan kan-
taisi teoriassa jopa yli 1 000 kN / m?, mutta talloin todennakoisesti tulevat mui-
den rakenteiden kestavyydet vastaan. Koska heikompi osuus on kapea (paalu-
jen péiden tasolla noin 2 m), kuorma holvaantuu myos viereisille vyohykkeille.
Tasta syysta piirrokseen voidaan merkita koko matkalle 230 kN / m?:n pinta-

kuorma.

Taustapaalutus on 2,6 m syvyydessé ja sen sallima pintakuorma on 367 kN /

m2.

4.3.4 Paalulukema 271-301

Poikkileikkaus on muuten vastaava kuin edellinen, mutta 150 mm:n puupaalut
on vaihdettu 200 millimetrisiksi ja heikompaa vinopaaluvydhyketta ei enaa ole.
Koska edellinen rakennetyyppi kantaa kaikkialla vahintaan 230 kN / m?, ei pl.
271-301 ole mielekéasta tarkastella maksimikantavuuksien puolesta. Valilla voi-
daan kayttaa pl. 246—271-ohjetta (lite 12(4)).

4.3.5 Paalulukema 301-427

Vedesta katsottuna kolmas vyOhyke ja taustapaalutus ovat samoja kuin valilla
246-271. Kaikkien vybhykkeiden maa- ja betonikerrosten paksuudet ovat sa-

moja, kuten myods paalujen yldpdaiden tasot. Koska paalujen kantavuudet ovat
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vahintaan yhta hyvia (taulukko 2), voidaan pintakuormaksi merkitéa 230 kN / m?
(liite 12(5)).

4.3.6 Paalulukema 431-458

Kapeamman reunamuurin yldosan ja putkikanaalin vuoksi kuormitus voidaan
sijoittaa alkavaksi 2,5 metrin padhan reunasta. Taustapaalutus on sama kuin
kolmannen vydhykkeen paalutus, joten piirrokseen voidaan merkita sallittu pin-
takuorma 230 kN / m?,

Reunimmaisen telan kuormitus jakaantuu pa&osin betonipaaluille, jotka ovat
2,85 metrin syvyydessa. 230 kN / m?:n pintakuorma seka maa ja betoni aiheut-
tavat paaluille 84 kN / m? kuormituksen, joka on pienempi kuin sallittu 141,3 kN

/ m2.

11,5 m reunasta olevan betonianturan keskimaarainen paksuus on 1,1 m ja sen
paalut ovat 2,85 metrin syvyydessa (liite 12(6)). Pintakuorma 230 kN / m? seka

maa ja betoni aiheuttavat paaluille 87 kPa:n puristuksen.

4.3.7 Paalulukema 458-551

Koska pl. 458-551 on ldhes vastaava (ainoastaan betonipaaluja on kolmen
asemesta kaksi ja naidenkin kantavuus neliometrilla on pydristystarkkuuden
puitteissa sama) kuin pl. 431-458, voidaan kayttaa jalkimmaisen ohjetta (liite
12(6)).
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S5 YHTEENVETO

Edellisten lukujen laskemiin, vanhoihin poikkileikkauksiin ja paalukarttoihin pe-
rustuen piirrettiin ohjekortit jotka kattavat tyon alussa maaritellyn alueen (liite
12).

Siirryttdessa laiturin paalulukemaa nollasta eteenpain, huomataan kasvava
trendi pintakuorman kestossa. Samoin uudempaan pain siirryttdessa havaitaan

yhé tehokkaampi teras- ja betoniosien hyddyntaminen.

Kuten aiemmin todettu, laiturirakenteet on pa&osin suunniteltu ajatellen kiskoilla
kulkevaa nosturia. Tama kay ilmi paikoitellen huonosta kuormankestavyydesta
kiskopalkkien valilla. Mantsinen 120 R on kuitenkin kevyt materiaalinkasittely-
kone satamien isompien nosturien rinnalla, joten silla voidaan melko vapaasti
operoida tutkitulla alueella. Nain ollen sen hankinta on télta osin onnistunut ja

perusteltu.
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Satamateknillinen toimisto 1960
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Insindoritoimisto A-betoni 1961
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1.4 Kéyttoalustaan kohdistuvat rasitukset

120R255613 ‘::”" s'“"’ SPESIFIOINTI

1.3 Nostorajataulukko, Heavy Lift

Nostorajataulukko

1.4.1 Yleistd
Laskenta-arvot:

26 24 22 20 18 16 14 .
Kuormitus sijainnissa

28 Aort)
Heavy i 4
26 11 / -Kuorman ulottuvuus 18,0 m
1 / -Kuorman korkeus maan tasosta 2,0 m
24 104 108 / { -Normaalit tydskentelyypaineet, 330 bar
22 g 102 106
/] -Kuormistetun koneen painopisteen etdisyys
20 98 102 107 kaantskeskidstd (Rwp) laskennallinen arvo 1,93 m
. -Kuormittamattoman koneen painopisteen etiisyys
18 /9§ 98 103 109 \ kazntokeskidstd (Rm) laskennallinen arvo 0,33 m
/ \ -Koneen paino n. 124,0 t
16 / 3F w0106 u2-ue 5 -Kuorma nostorajataulukossa 12,3 t
i ] -Kuorman kantava telan pituus 7,63 m
14 398 103 109 17 127

e

Rm = painopisteen sjainti kaantokeksidstd, kuormittamaton

g 12 /24 99 106 13 123 15 kone
I Rwp = painopisteen sijainti kantskeskiost4, koneen paino
g 10 95 102 109 118 129 144 + kuorma
g 8 96 104 112 123 136 153 w7 1.4.2 llman kuormaa
] [
6 97 106 115 127 142 162 189 5 WITHOUT LOAD WITHOUT LOAD
97 § UPPERSTRUCTURE SIDEWISE UPPERSTRUCTURE TRACKWISE
3 SWING SWING
4 %‘g 106 118 131 147 169 199 CENTER CENTER
2 93 106 119 133 151 174 (200) X | ﬁ e | s
9 ) | |
\
0 A\ 103 117 133152 176 (zoc» (zgo) 200)200) { ﬁ o A — - | REAR SIDE
| i GI‘A XN/m?
-2 -;T‘— 9:7 —179*1510 14,9 17,5 W) ‘(29.3’ (;3"7') (!,0;30) { &
ety 04 az;aﬂas»m:ss :s.s (zg,o) (m) (zo,o) ( Haw
1 REAR SIDE
N~0 N/m?
LOAD
LOAD SIDE
XN/m3 _LoAD sie / RN/m?
Kuorman puoli/ load side 116 KkN/m® Kuorman puoli/ load side 132 WN/m’
Takaosa / rear side 94  kN/m? Takaosa / rear side 77 kN/m?

Mantsinen Group 2014



120R255613 SPESIFIOINTI
1.4.3 Kuorman kanssa
WITH LOAD
DIRECTION A :Z"C‘Y'l-&‘g
UPPERSTRUCTURE SIDEWISE UPPERSTRUCTURE TRACKWISE
SWING SWING
CENTER CENTER
i ; B
A
REAR S#0€ LOap
ks KN/ma
LOAD B |
LOAD s,nr\\ LOAD SIDE / KN/m?
wMimt g
Kuorman puoli/ load side 188 KN/m® Kuorman puoli/ load side 231 kN/m®
Takaosa / rear side 43 kN/m® Takaosa / rear side 0 kN/m?
Etdisyys n. 7,63 m
Sijainti / Location 1 203 kN/m°
WITH LOAD Sijainti / Location 2 83 kN/m?
DIRECTION € Sijainti / Location3 151 kN/m’
UPPERSTRUCTURE IN 45° ANGLE Sijainti / Location 4 32 KN/m?
SWING
CENTER
|
R
'
LocaTion 4} i J[ ~
L L | i
Ota yhteyttd valmistajaan jos tarvitaan
lisétietoa!
Locaymm 2
i mﬁm g

LocaTion ¢ | Jy
K/t ¥,
o C
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120R255613 SPESIFIOINTI
1.4.4 Kuorman jakautuminen
ETR= 6820 mm Koneen peittimi alue 52,0 m?
BTR =  850/760 mm
E= 7630 mm
- ETa Kuormittamaton kone =m. 124,0t
__PBTR
) Koneen paino jaettuna =24 t/m?
sen peittimailli alueella
Kuormitetun koneen =n.1363t
paino nostopisteessi (kuorma 12,3 t)
R18/H2,0 m
Koneen paino jaettuna =2,62 t/m?
: sen peittimalld alueella
o3 / Kuormitetun koneen =ca. 144,0 t (load 20 t)

paino , maksimikuorma

Koneen paino jaettuna
sen peittimilld alueella

=2,8 t/m?
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1.5 Mantsisen koneen teknisid tietoja
1.5.2 Pddmitat, Portaalikone

1.5.1  Massaerittely, Portaalikone

{19 400}

A C | = -
D : H | . }
5 ¥ \ ’
> G
! |
q L
E | ! | g
2 a8
E3 i P( E}
[z o &}
M
t
Kuva 1: Massaerittelykuva, Satamanosturirakenne
Nostopuomi (hydrauliikka huomioitu} A |n 11 460 Kg
Taittopuomi (hydrauliikka huomioitu) B |n 4185 Kg
Nostosylinterit C _|n 2 x 1320 Kg B 5008 i
Taittosylinterit D |n 2x 713 Kg 4758 &
Ohjaamo + ohjaamonnostin (hydrauliikka huomioitu) E [n 6 500 Kg
Lisdvastapaino / nimikyltti G _|n 24 000 Kg
Ylivaunuen yldvaunu ilman ohjaamoa, H |n 22 960 Kg
sis#ltdl kdintdlaakerin
Yldvaunun huoltotasot I |n 600 Kg = —
Alavaunun huoltotasot J |n 1100 Kg 7 -
Portaalikorotus, kok / s
- Rungon korotus — 1 pilari sis. polttoainestilion K |[n 1 x 4500 Kg : - .
- Rungon korotus — ei polttoainesiilitta 4000 Kg g
- Rungon korotus - telaportaalin runko M |n 1x12200 Kg
Telat, 2 kpl, + sileiit telalaput n. 2x 13 850 Kg &
Pultit tms 500 Kg &
Kokonaismassa ilman kahmaria ja taakkaa n. 124 000* Kg u' 4820
& 5060 :
*paino ei sisélld nesteitd 1| 850/780
B 5060 el
6910

7300

Kuva 2: Paimitat, portaalikone 120 R
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POIKKILAITURIN POIKKILEIKKAUS PL 40-100
(kaytetdon myos valilla pl 0-40>

Liite 12(1)

850 5210 850
6060
‘ El NOSTOJA TAI AJOA ’ El_NOSTOJA TAI AJOA
o) \4?:'\

Puupaalujen pdadlld
puuarina tai vastaava
«
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Puupaalut 175 mm \v f // /// / / /
Pt 1, 150 NI 7 /
N all 5//

Puupontti 2, 75 mm

Puupgalut 150 mm

Pohja tasolla —8.85

Ve (o a e i o i /o

LANSILAITURIN POIKKILEIKKAUS PL 0-216

MIKALI KONEEN TELAN REUNAN

max. kuorma
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ETAISYYS LAITURIN REUNASTA 145 KN /mz—o AINOASTAAN AJO NOSTOPAIKALLE
>3500, HUOMIOIDAAN 145 kN/m2
<3500 850 5210 850 ~4000
6060 L
max. kuorma max. kuorma
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LANSILAITURIN POIKKILEIKKAUS PL 216-246 Liite 12(3)

C) El NOSTOJA TAlI AJOA
~13600 850 5210 850
6060
max. kuorma max. kuorma
ahd. 230 kN/m? 230 kN/m?
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LANSILAITURIN POIKKILEIKKAUS PL 246-271
(kaytetdon myos valilla pl 2/1-301

max. kuorma 230 kN/m?

Liite 12(4)

>3500 850 5210 850
\ 6060
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LANSILAITURIN POIKKILEIKKAUS PL 301-427 Liite 12(5)

max. kuorma 230 kN/m?

500
6080
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LANSILAITURIN POIKKILEIKKAUS PL 430,5-438 Liite 12(6)
(kaytetdon myos valilla pl 458-331)

REUNAMUURIN JA BETONIPAALUJEN OSALTA LEIKKAUS VOIMASSA PL 431 LAHTIEN

max. kuorma 230 kN/m?

>2500 850 5210 B850
6080
max. kuorma max. kuorma
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