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Taman opinndytetydn aiheena oli selvittda vesihuoltokanaalin rakentamisen tydvaiheet
Verkkosaaren pohjoisosan esirakentamisurakassa. Opinndytetydssa vertailtin paikallava-
lettua rakennetta elementtirakenteeseen seka kerattyjen tietojen pohjalta laadittiin raportti-
muodossa tydvaihekohtainen tydselostus tydn tilaajalle, GRK Infra oy:lle.

Opinnaytetyon tiedonkeruu toteutettiin tyévaiheiden seurannalla, aiheeseen liittyvalla kirjal-
lisuudella ja haastattelemalla rakenteen kehityksessad ja rakentamisessa mukana olleita
henkil6ita. Naiden lisaksi tietoa koostettiin GRK Infra oy:n siséisista suunnitelmista seka ra-
kennussuunnitelmista.

Tarkoituksena oli selvittaa vesihuoltokanaalin tydvaiheet rakenteen valmistumiseen saakka
seka tehda vertailua rakenneratkaisujen valilla. Opinnaytety6ssa kaytiin kattavasti [api alku-
perainen rakenne sekd muutostyon jalkeinen toteutettu rakenne, pohjaolosuhteet, tydvai-
heet seka tyohon liittyvat suunnitelmat. Tyo laadittiin tydmaan tyénjohtajan ndkékulmasta.

Vaikka tama ty6 vaatii lukijalta perustason ymmarrysta infrarakentamisesta, on asiat pyritty
selittdmaan ja kasitteet avaamaan siten, etté lukijan on helppo ymmartaa, mista on kyse.

Avainsanat Vesihuolto, kanaalielementti, vesihuoltokanaali, infrarakenta-
minen
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The aim of the study was to sort out the stages of constructing a newly innovated channel
structure on a Verkkosaari preconstruction site. The structure is built as a supporting form
of a sewage line.

The thesis includes a comparison between concrete element and cast-in-site channels. The
study was written for GRK Infra Itd, and it serves as a specification for the phases of const-
ruction work.

The study was carried out on the construction site, by getting acquinted with related literature
and interviewing people in the project. GRK Infra’s internal plans and blueprints were also
used.

The purpose of study was to sort out the phases of constructing a channel structure and
make a comparison between different kind of canal forms. The thesis explains in detail the
original structure and the buildt form, which was ordered as an alteration work. The soil and
the blueprints of the site are also explained in the paper.

The study does not include the construction of a sewage systems but focuses on the channel
foundation of a sewage system.

Keywords Infrastructure construction, water resources, sewage, con-
crete element, channel element
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Lyhenteet ja kasitteet

PIMA Pilaantunut maa-aines
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K-m3 Kiintokuutio, maa-aineksen méaaramitta. K-m3 kuvastaa sita
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joita pidetdan alan standardeina tydn suorittamiseen.
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1 Johdanto

Kaupunkien kasvu on yksi nykyajan megatrendeista. Véaestdvirta maaseudulta kaupun-
keihin pakottaa kaupungit kasvamaan. Yleensé kaupungeissa hyville alueille on jo ra-
kennettu ja jaljellda on enda vaikeita rakennuspaikkoja. Kaupunkien kasvaessa ja tiivisty-
essda joudutaan rakentamaan alueille, jotka ovat haasteellisia esimerkiksi maaperan kan-

tavuuden tai alueiden ahtauden vuoksi.

Uusia asuinalueita voidaan joutua rakentamaan meren paéalle paaluin tai valtaamaan
merelta tilaa maatayt6in. Lisétilaa asuinrakentamiselle voidaan kaavoittaa teollisuuden
alueilta tai satama-alueilta. Taméa johtaa ongelmiin, jotka haastavat rakentajat ja suun-
nittelijat innovoimaan uudenlaisia rakenneratkaisuja, mitk& ovat ennen kaikkea helppoja

ja nopeita, mutta myds kustannustehokkaita toteuttaa.

Yhdyskuntarakentamista suunnitellessa tulee ottaa huomioon rakenteen kayttian li-
saksi sen huollettavuus. Tiiviilla kaupunkialueilla on kaikkien etu, ettd maanalaisten ra-
kenteiden ja tekniikan kaytt6ika ja tdten saneerausten vali on mahdollisimman pitka.

Pitka kayttoikd pienentaa kustannuksia pitk&ssa juoksussa.

1.1 Opinnaytetyon taustat

Vesihuolto on infrarakentamisen tarkea osa-alue. Tulevaisuudessa vesihuollon rakenta-
mis- ja korjausurakointi tulee lisdantymaan, kun vanhat vesi- ja viemarijohdot ikdantyvat
ja tulevat elinkaarensa paahan. Erityisesti kaupungeissa vesihuollon korjaustyot hairit-
sevat merkittdvasti ihmisten arkea, kun rakennustoita joudutaan tekemé&én ahtaissa olo-
suhteissa, kuten asutusalueilla ja likennevaylilla. Vesijohto- ja viemarijarjestelmien ra-
kennus- ja kunnostustyot voivat vaatia mittavia kaivu-, louhinta- tai tukemistoita rippuen
pohjaolosuhteista. lhanteellisessa tilanteessa voidaan perustaa vesijohtojarjestelmat
maanvaraisesti, mutta haastavissa pohjaolosuhteissa joudutaan kehittAmaan toisenlai-

sia perustamistapoja.

Tama opinnaytety6 toteutettin GRK Infra oy:n toimeksiannosta. GRK Infra Oy kuuluu
GRK-konserniin, joka on erikoistunut haastaviin infrarakentamisen hankkeisiin. Konserni

toimii Suomessa, Ruotsissa ja Virossa ja tyollistda opinnaytetyon laatimishetkella yli 600
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henkiloa. Vuonna 2019 konsernin liikkevaihto oli lahes 300 miljoonaa euroa. Suurimmat
asiakkaat ovat valtionhallinto, kunnat ja kaupungit seka yksityinen sektori. Viimeisen
kymmenen vuoden aikana GRK-konserni on kasvanut suomen johtavaksi infra-alan yri-
tykseksi, jonka ydinosaamista ovat suurien hankkeiden projektinjohto, vaylarakentami-

nen, raiderakentaminen seka pohja- ja teollisuusrakentaminen.

GRK Infra Oy urakoi péaatoteuttajana Verkkosaaren pohjoisosan esirakentamisty6-
maalla, jossa rakennetaan kadut, kunnallistekniikka, rantamuuri sekd tehdaan mittavia
maansiirtotoitd, kuten pilaantuneiden maamassojen kunnostusta. Ty0maa rajautuu
idassa vanhankaupunginlahteen. Urakan tilaajana on Helsingin kaupunki. Tilaajalle teh-
tiin muutostydehdotus koskien tyémaalle suunnitellun paikallavaletun vesihuoltokanaalin
korvaamista elementtirakenteiseksi. Elementtirakenteiseen ratkaisua perusteltiin haas-
tavien pohjaolosuhteiden, kuten pilaantuneen maa-aineksen, korkean pohjaveden seka
meresta nousevien vesien aiheuttamien haasteiden vuoksi. Alueella aikaisemmin toimi-
neen teollisuuden vuoksi tontilla esiintyi pilaantunutta maata yhteenséa noin 250 000 k-
m3. Osa ndista pilaantuneista maa-aineksista siséltda syopaa aiheuttavia aineita, kuten

syanidia.

Kuten kaikessa rakentamisessa, ranta- ja satama-aluerakentamisessa on pyrittava kek-
simdan keinot parjata luonnonvoimien kanssa. Merta ei pysty kontrolloimaan, joten on

toimittava luonnonvoimien ehdoilla.

1.2 Opinnaytetydn tavoitteet

Tama opinnaytetyd kasittelee elementtirakenteista vesihuoltokanaalia ja sen rakenta-
mista Verkkosaaren tyémaalla. Tutkimuksessa tiedonkeruu tehddan tytmaalla, haastat-
telemalla projektin kehitys- ja rakennusvaiheessa mukana olleilta, projektin tietopankista
sekd GRK Infran sisaisistd suunnitelmista. Opinnaytetytn tavoitteena on laatia ty6n ti-
laajalle raportti, joka siséltéaa tydtapavertailun paikallavaletun rakenteen ja elementtira-
kenteen vélilla. Opinnaytetydmuotoisessa raportissa kaydaan lapi tyojarjestys, tarvittava
kalusto ja resurssit, pohjaolosuhteet, seké projektissa esiintyneet ongelmat ja ratkaisut
niihin. Tavoitteena on laatia kattava tietopaketti vesihuoltokanaalin rakentamisesta Verk-

kosaaressa.
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2 Vesihuollosta yleisesti

Vesihuollolla tarkoitetaan ihmiselle elintdrkeda puhtaan veden saamista seké jateveden
poisjohtamista, eli vesijohtoa ja viemareitd. Osana vesihuoltoa voidaan pitdd rakennetun
ymparistén sadevesien ohjausta katualueiden pinnanmuodoin ja kaivo- seka putkijarjes-
telmin. N&ita sadevesia kutsutaan hulevesiksi. Vesihuolto on toimivan yhteiskunnan kan-
nalta elintarkeé palvelu. Suomalainen kotitalous kayttaa keskimééarin noin 130 litraa puh-
dasta vettd vuorokaudessa henkiloa kohden (5). TAma tarkoittaa karkeasti sita, ettd ve-
sijohtolinjaa pitkin asuntoon tulee 130 litraa puhdasta talousvetté ja viemaria pitkin joh-
detaan 130 litraa jatevetta pois jatevedenpuhdistamolle tai imeytetaan maaperaén. 130
litraa kattaa ruoanvalmistuksen, astian- seka pyykinpesun, henkil6kohtaisen peseytymi-
sen, sekd juomaveden. Vesihuolto on ihmiselle elintéarkea palvelu, jonka rakennuttami-
sesta ja yllapidosta Suomessa vastaa kunnat ja kaupungit. Vesihuoltoa saatelee useat
lait ja asetukset, yleisin on vesihuoltolaki. Liséksi vesihuoltoa saatelee maankaytto- ja
rakennuslaki, vesilaki sekd ymparistonsuojelulaki ja terveydensuojelulaki (5). Monissa
kaupungeissa ja kunnissa aiemmin rakennettu vesihuoltojarjestelmé on rapistunut huo-

noon kuntoon ja tulevaisuudessa on mittavat vesihuollon korjaustyot.

Tama opinnaytetyo ei kasittele varsinaisesti vesihuollon rakentamista, vaikka sita opin-
naytetydssa sivutaankin. Opinnaytetytssé keskitytddn Verkkosaaren asuinalueelle ra-
kennettavan vesihuoltojarjestelmén tukirakennetta. Maapera kyseisella alueella on van-
haa merenpohjaa, eli koheesiomaata, kuten silttia ja savea. Liséksi alueelle on ajettu
vuosien saatossa erilaisia jate- ja tayttdmaita. Perustamisolosuhteet kohteessa olivat
haastavat, mink& vuoksi putkia ei voitu perustaa maanvaraisesti vaan jouduttiin innovoi-

maan kallioon paaluin tuettu rakenne.

2.1 Vesihuoltokanaali

Tiiviilla kaupunkialueella syvélle perustaessa vesihuollon sijoittaminen kanaalirakentee-
seen on jarkevaa. Etuina ovat suojattu rakenne ja helpompi huollettavuus. Tulevaisuu-
den putkisaneerauksien yhteydessa kaivannon sortumisriski on pienempi betoniraken-
teen ansiosta. (8.) Pohjaolosuhteet Verkkosaaren alueella ovat kelvottomat maanvarai-
seen perustukseen. Lisdksi kyseiselld tydmaalla haasteita tuotti pilaantunut maa ja sen

aiheuttamat riskit tyontekijoille.

metropolia.fi [ﬂMetropolia



Rakennettaessa meren laheisyyteen hulevesijarjestelméa on suunniteltava tarkkaan. Me-
riveden pinnanvaihteluiden vuoksi jonain hetkina hulevesiputkistot voivat tulvia, kun toi-
saalta linjat voivat ajoittain olla rutikuivia. Keskeinen syy sille, etta hulevesilinjaa ei Verk-
kosaaressa rakennettu paalulaatan paalle, on juuri meren laheisyys seka aiemmin ra-
kennettujen viettoviemareiden korkoasema. Hulevesilinjassa ei olisi yksinkertaisesti kaa-
dot riittaneet, mikali putket olisi perustettu paalulaatan paalle. Toisaalta paalulaattojen
korkeusasemaa ei olisi ollut jarkevaa laskea, silla tama olisi kasvattanut rakentamiskus-

tannuksia mittavampien pima-kunnostusten myota.

Verkkosaareen kanaalia rakennettiin noin 500 metrid. Kanaali suunniteltiin tehtavaksi

kolmena erityyppisena rakenteena.
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3 Suunniteltu rakenne

Verkkosaaren pohjoisosan esirakentamisen tydmaan rakennesuunnittelijana toimi Sito-
wise. Sitowisen laatiman suunnitelman mukaan kanaali olisi toteutettu kolmella erilaisella
rakenteella. Tukematon kaivanto, johon olisi valettu betonikaukalo, ponttikaivantona
seka combi-seindrakenteisena kanaalina. Tuetuissa kaivannoissa pontit olisi jaanyt py-
syvéaksi tukirakenteeksi. Kaukaloiden betonirakenteiden vaatimukset tulivat InfraRYL:in

42020 Sillan betonirakenteet -ohjeiden mukaan. (14.)
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Kuva 1. Verkkosaaren pohjoisosan VH-kanaalin suunnitelma. Kuvassa Capellan puistotien,

Jaakairankujan, Kalasatamankadun seka Verkkoneulan osuus. Kuvassa ei ndy Vanhan

Kanaalien korkoasema oli suunniteltu jo olemassa olevien hule- ja jatevesilinjojen mu-
kaan. Capellan puistotiella oli aiemmin rakennettu 300 mm betoninen jatevesilinja, johon
liityttiin. Verkkoneulan paassa liityttiin 600 mm betoniseen jatevesilinjaan. Kuvassa 1 na-

kyy kanaalirakenteen ylapinnan korot. Jaakairankujalle rakennettiin jatevesipump-

paamo, johon kyseiset linjat viettavat. Vanhalle talvitielle rakennettiin 2000 mm huleve-
silinja, joka viettd& mereen.
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Ty6n suunnitteluvaiheessa havaittiin, ettd olosuhteet alueella ovat vaikeat. Riskikartoi-
tuksessa todettiin, etté tyot ovat haastavia toteuttaa turvallisesti ja kustannustehokkaasti.
Toiden koettiin olevan monelta eri kantilta tarkasteltuna niin haastavia, etta ruvettiin miet-

timaan muutostydehdotusta riskien pienentamiseksi.

3.1.1 Combi-kanaali

Combi-seind on hyvin yleinen tukiseindrakenne satamarakentamisessa. Combi-seind
perustuu putkipaaluun, jonka kylkeen on hitsattu pontti tai ponttilukko. Paalutuksen jal-
keen paalun lukkoon asennetaan terasponttirivi, jonka jalkeen asennetaan jélleen uusi
paalu. Paalu ottaa maanpaineen vastaan, siirtden voimat kallioon ja terdspontti toimii

seindrakenteena seka kaivannon tukena. (10.)

Suunnitelmien mukaan combi-seindrakenteen ylapaahan olisi valettu betoninen palkki,
joka tarttuu viereisiin paalulaattoihin. Kaivannon pohjalle olisi valettu paksu pohjalaatta.
Kyseessa oleva palkki jalostettiin betonielementtirakenteeseen mukaan muutostydehdo-

tuksessa.

Maaperd suunnitellulla combi-kanaalin alueella oli vaihtelevaa. Massanvaihto syvalle
olisi aiheuttanut rakenteessa suuria aikaa vievia toitd. Kyseisella mestalla sijaitsi lou-
hetta, jotka olisi pitdnyt poistaa ennen pontin asennustyoti. Tyodselostuksen mukaan
massanvaihto vaadittiin ponttien alareunaan saakka. Tama tarkoittaa toisin sanoen, etta
massaa olisi leikattu kaivuutasosta jopa 7 metrid alaspain. Jotta pontti olisi asettunut
mittatarkasti, olisi louheen kaivuutdiden jalkeen luonnollisesti kuulunut tehda taytét pie-

nirakeisella kiviaineksella, esimerkiksi kalliomurskeella 0-32 mm.

Tilaaja vaati combi-seinarakenteen tuentaa kaivuutdiden yhteydessa. Tilaajan ohjeiden
mukaan tuenta olisi tehty tukikehikolla, joka olisi jaanyt valetun laatan alle. Lainaus tyo-

selostuksesta:

Ponttiseindn kaivutason alapuolisen perusmaan ollessa 16yhaa silttia tai savea, pi-
t&d ponttiseinda tukea tukikehikolla, jota lasketaan alaspain kaivun edetesséa. Tu-
kikehikko jatetdaan painelaattavalun alle. Tukikehikon tarve on Vanhalla talvitiella
noin plv 45-80 ja plv 225-275, osuudet varmennetaan ponttien lydnnin yhteydessa.
Kitkamailla ja moreenissa t&té tuentaa ei tarvita.
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Kuva 2. Suunniteltu combi-seinarakenne.

Ongelmaksi tassa rakenteessa olisi muodostunut esimerkiksi laatan kannakkeiden hit-
saus. Suunnitelman mukaan laatan kannakkeet olisi hitsattu pontteihin ennen lyontia.
Tamankaltainen tyojarjestys olisi ollut haastavaa toteuttaa siten, etté kannakkeet olisivat
kestaneet maan lapi painamisen. Todenn&koisesti urakoitsija olisi toteuttanut tyon hit-
saamalla kannakkeet vasta pontituksen ja aukikaivun jalkeen. Toisaalta taméankaltai-
sessa tyojarjestyksessa olisi mahdollisesti jouduttu hitsaamaan kannakkeet vedenalai-

sena tyona.

3.1.2 Betonikaukalo

Kaukalorakenteen ty6jarjestysta oli avattu rakennussuunnitelmassa. Kaukalon perustuk-
set olisi porattu kanaalissa vedenalaisena tyona. Suunniteltu paalu oli RD170 porattuna
4D kallioon, jonka jalkeen paalut olisi katkottu korkoon, betonoitu IT-betonilla ja pd&h&n

olisi asennettu hattu. 4D tarkoittaa, etté4 paalun halkaisija olisi kerrottu neljalla, ja taten
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saatu kallion sisédéan porattava mitta. Pohjalaatta olisi raudoitettu ja valettu vedenalaisena

valuna, valun jalkeen laatan ja kaukalon seindrakenteeseen olisi asennettu vedenalai-

sena tyona injektointiletkut. Naiden tdiden jalkeen kanaalin seinien muottityo olisi tehty

osittain vedenalaisena tyona.

Tyojarjestys:
.

350...515

T12K200
: 150

4160

Tehdaén kanaalin vaatima kaivanto ja paalutus.
Pohjalaatta valetaan koko pituudeltaan tasoon -0,450
vedenalaisena valuna.

Putken alapuolinen taytt6 tehdaan putken kaadon mukaan.

L Tartunnat laatasta T32K1000 kuumasinkityt
C BAS / 6T12 JP= 750 865 10, Laattatartuntojen paikat tarkistetaan
- +0,40...+0,766 10 / likuntasaumojen, klaivojen. paalujen ym. mukaan.
Fa % 5 8 5 et e e L Ti2K100 I o oo o
o o0 o o o o o o e ‘M mp JP=750 o ¥ g gN |
= /77777777777777777777777777777777777777777, -1 4
[ Solumuovi 10mm valusaumaan T12K100 |
L mp JP=7 einamat osin vedenalaisena valuna
= Injektointiletku g /,
E valusaumaan PRI R e o 0,930
E— 8 \ = /
F : § Pohjalaatta vedenalaisena valuna
g T g 7 )
o 2 >400 2 3360 >400
F g 7560 T12K200 JP=750
L &
[ ZTTZOKZOO 5550 RD170x12,5 S440J2H K2000 poraus kallioon 4D
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B £
— T20K200 £
L 3090
—_._—_Aa _

Kuva 3. Paaluin tuettu betonikaukalorakenne.

Kuvassa nakyy rakenteen tygjarjestys, kaivannon luiskaukset, kaukalon raudoitus, injek-

tointiletkut seka tartunnat paalulaattaan. Vasemmalla nakyy korkoasema-asteikko. Rau-

doitus, laatan valu, injektointiletkut ja seinien muottity0 olisi ollut haastavaa.
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3.1.3 Ponttiseindkaukalo
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Ponttiseindkaukalo on rakenteeltaan kenties [ahimpané toteutettua rakennetta. Kysei-

sessa rakenteessa olisi pohjalaatta sekéa seinat valettu pontteja vasten. Lisaksi pontti-

kaukalon ylapalkki olisi raudoitettu ponttien ympérille.

Jaéakairankujalla nousee kallio jyrkasti ylospain. Tasséa rakenteessa pontit olisi lyoty kal-

lioon tai kantavaan maaperéén asti. Maalajien, erityisesti saven kerrospaksuuden vuoksi

rakenne olisi vaatinut massanvaihtotoita.

150
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Kuva 4. Ponttiseindkaukalon alkuperainen rakenne suunnittelijan mukaan.

Tamakin rakenne olisi tehty osittain vedenalaisena tydona. Kuvassa 4 poikkileikkaus pont-

tiseindrakenteesta. Laattarakenne olisi ollut jared, 710 mm.

metropolia.fi

ﬂ7 Metropolia



14

3.2 Muutostydehdotus

Ty6ta suunnitellessa havaittiin olosuhteiden olevan haastavat, jolloin urakoitsija paatyi
ehdottamaan korvaavaa elementtirakennetta. Elementin ideointi ja kehitystyd tehtiin yh-
teistydssa GRK Infran, Sitowisen, WSP:n sekd Ruskon Betonin kanssa. (8.) Tilaajan
suunnitelmilla erityisesti paikallavalettavan kaukalon kaivannosta olisi tullut valtava ja
maamassojen leikkuu olisi vienyt resursseja. Pilaantunutta savimaata olisi taytynyt kai-
vuutdiden yhteydessa luiskata. Luiskausty6t pilaantuneilla maa-alueilla olisi kasvattanut
tilaajan maaperan kunnostuksen kuluja, kun leikattavaa PIMA-massaa olisi kaivettu

enemman.

Tuettu elementtikaivanto pienensi kaivuuttita ja kasvatti kaivannon geoteknistéd vaka-
vuutta ja taten pienensi riskeja. Sortumavaara pieneni huomattavasti pontein ja soljin
tuetussa kaivannossa. Paikallavalurakenteisena kaivannossa tyodskentelevat olisivat
mahdollisesti altistuneet pilaantuneen maan myrkyllisille aineille. Alkuperéaisessa raken-
nussuunnitelmassa ty6t oli suunniteltu suoritettavan vedenalaisena tyona, mutta varsi-
naista ohjeistusta paikallavalutyéhén PIMA-kaivannossa ei annettu. T&ma olisi mahdol-
lisesti aiheuttanut riskeja tyontekijoille, jotka olisivat kaivannossa altistuneet pilaantu-

neesta maasta nouseville kaasuille seké pilaantuneelle pohjavedelle.

Muutostytehdotuksella pyrittiin saamaan samat hyddyt, kuin suunnitellusta rakenteesta
tyon tehokkuutta kasvattamalla. Lisaksi laadunvarmistus oli helpompaa, eika toita tarvin-
nut suorittaa vedenalaisesti. Tama kasvatti myos tydturvallisuutta pienentdmalla tydnte-

kijoihin kohdistuvia riskeja.

Muutosty6ehdotuksen vuoksi osa maanalaisesta tekniikasta jouduttiin siirtim&éan kasva-
neen betonipalkin tieltd. Paaluja muutettiin siten, ettd Capellan puistotiella RD170-paalut
korvattiin RD270 -paaluilla, sekd paalujen vaakasijaintia muutettiin, kun rakenteen tuen-
tatapa muuttui muutostydehdotuksen myo6ta. Betonimassan reseptiikka tehtiin element-
teihin ja palkkeihin sopivaksi tilaajan, paaurakoitsijan ja betonitoimittajan kanssa yhteis-
tyossa. (11.)

Rakennesuunnittelun laati WSP. WSP laski ja mitoitti palkin seka paalujen raudoituksen,

ja sovitti ne Sitowisen aikaisemmin suunnittelemiin rakenteisiin. (14.) Sitowiselta saatiin
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paivitetyt sijainnit porapaaluille. Betonielementtisuunnittelu tuli Ruskon Betonilta, jotka
muuttivat alkuperéisen RB-Kingin seindmévahvuutta ja lisasivat tarvittavan maaran rau-
taa elementtiin. (8.) Elementtien asennuskorko tehtiin alkuperéisten suunnitelmien mu-
kaan, jotta kanaaliin rakennettava jatevesi- tai hulevesilinjan korko pysyi alkuperaisella

sijainnillaan.

Muutostybehdotus laadittiin ja hyvéaksytettiin tilaajalla rakennusvaiheen aikana. Tilaaja
oli myotamielinen ehdotukselle, silla kyseisestéd muutostydsta ei syntynyt lainkaan kus-

tannuksia tilaajalle. Kaikki rakenteen uudelleensuunnitteluty6t tehtiin GRK Infran lukuun.
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4 Verkkosaaren elementtirakenteinen vesihuoltokanaali

Ruskon Betonilla oli valmiiksi olemassa tuote, RB-king, jota kaytettiin infrarakentami-
sessa eri kohteissa ja kayttotarkoituksissa. RB-kingista oli helppo jatkojalostaa kysei-
seen rakenteeseen sopivaa elementtid. RB-Kingia on kaytetty ainakin kaapelikaivona,

viivytyssailiona, tunnelirakenteena, sailiona ja pumppaamon runkona. (6.)

Kuva 5. Alkuperdisen RB-King:n esimerkkikuva (6)

Alkuperaista RB-Kingid muokattiin tekemalla elementti ilman "kantta” ja lisdéamalla rau-
doitusta seka tartunnat palkkiin. Elementin rakennepaksuutta kasvatettiin lisdéantyneen
raudoituksen myo6ta. Alkuperdinen RB-King tehdaan 250 mm seinamavahvuudella, mika
ei olisi verkkosaaren kohteessa riittanyt. Valutapa ja muottitekniikka on erilainen verrat-
tuna alkuperaiseen RB-King-tuotteeseen. (8.) Betonimassana kaytettiin tilaajan vaatima
Ro31, R1, C35/45-2, XA2, 150 vuoden kayttdialla. Tama massa hienosaadettiin ele-
menttien valutekniikkaan sopivaksi. (11.)
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Tyonaikainen tuenta
pontti + sclkirakenne Elementin ja
pasalulastan valinen
palkki
- B2, 1:
Paalulaatia ] 113 _T Paalulaatta
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Kuva 6. Muutostydehdotuksen jalkeinen rakenne. Leikkauskuvassa nékyy paalut, palkki ja kau-
kaloelementti seka paalulaatta ja tartunnat. Liséksi vihrealla merkattu tydnaikainen tu-
enta pontein.

Tyovaiheiden suunnittelu etukdteen on osa tydmaan riskikartoitusta ja GRK Infran toi-
mintajarjestelmaa. Tydvaihekohtaiset riskit, niin teknilliset kuin taloudelliset, saadaan mi-
nimoitua hyvalla suunnittelulla. Hyva riskikartoitus on tyokalu, jonka avulla riskeihin osa-
taan varautua niiden toteutuessa. Tydn suorittamisen jarjestys meni paapiirteittiin seu-

raavanlaisesti:

. Massanvaihto
. Paalutustyot
. Pontitus ja solkien asennus

o Kaivuu ja asennusalustan teko

metropolia.fi ﬂrM EtrOpOIia
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. Elementtien asennustyo

. Tayttétyo elementin ja pontin valiin

. Solkien poisto elementtiasennuksen edetessa
. Ponttien poisto

. Palkin muotitus- ja raudoitus seka valu.

Ponttien noston jalkeen asennettiin paaluihin raudoiteh&kit. Paalut valettiin suunnitellulla
30/37 IT-massalla, jolla varmistuttiin paalun tayttyminen. Valun jalkeen paalujen ja ele-
mentin valiin rakennettiin liittorakenteeksi palkki, joka tarttuu sekd elementtiin, paaluun

ettd viereiseen paalulaattaan.

Elementteja suunniteltaessa vaatimuksena ei ollut vesitiiveys. Elementtien valinen liitos
toteutettiin eraanlaisella ponttihuulloksella, johon kiinnitettiin elementtitehtaalla soluku-
minauha. Tydmaalla havaittiin, ettd kyseinen liitos oli 1ahes vesitiivis, eikd meriveden
noustessa elementtien saumoista noussut vettd kanaaliin, vaikka elementin ulkopuolella
veden korkeus nousi. TA&mé helpotti putkien asennustoitd. Elementin suunnittelussa nou-

datettiin InfraRYL:in ohjetta 41120.1.3. veteen asennettavista elementeista:

Veteen asennettavien betonielementtien asennustoleranssien suunnittelussa tu-
lee ottaa huomioon suuremmat tyGvarat. Tama toteutuu parhaiten suunnittele-
malla liitokset ja saumavalut selkeédsti suuremmilla tydvaroilla. Nakyviin jadvien
pintojen ja saumojen rakentamistoleransseissa pyritdan normaaliluokan tason lop-
putulokseen.
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Kuva 7. Elementin ponttilitoksen naaraspontti. Kuvassa kaivinkone tyontdd kauhallaan ele-
mentti& kiinni toiseen elementtiin.
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Elementtien asennuksen ja maatayttojen jalkeen kanaaliin tehtiin sahatavarasta ty6taso.
Tyotason tarkoituksena on taata helppo ja turvallinen tydskentely palkin raudoittajille ja
kirvesmiehille. Putoamisvaaraa ei ollut, kun ty6taso ulottui koko elementin sisdlevey-
delle. Tason paatyihin rakennettiin sahatavarasta lain vaatimat putoamissuojaukset. Li-
saksi tyotasolla varastoitiin rakennusmateriaaleja, jateastioita ja tyokalukontteja.

Palkkia rakentaessa tehtiin ensimmainen muotti pienemmilla kanaalielementtiosuuksilla
elementin sisdpuolelle, mutta isommilla elementeilla todettiin "ykkésmuotin” olevan ty6-
teknisesti kannattavaa toteuttaa elementin ulkopuolelle. N&illa kohdin muotti tuettiin ylos
nostettuihin pontteihin, jotka toimivat palkin muotin tukirakenteena seké& putoamissuo-
jana mutta ennen kaikkea patorakenteena vesien kontrollointiin.

Kuva 8. Kanaalielementin tydtaso ja palkin raudoitus.
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Kiintean, kattavan tydtason rakentaminen todettiin tydteknisesti kannattavimmaksi vaih-
toehdoksi kuin siirrettavat kevyet alumiinitelineet, jotta tyot voidaan tehda tehokkaasti ja
turvallisesti. Palkin raudoitusty® oli helppoa, kun raudoittajat saivat nosturiautolla nostet-

tua raudat mestan valittomaan laheisyyteen.
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Kuva 9. Detaljikuva paalusta, elementista ja raudoitteista.

Palkin ja viereisen paalulaatan vélisen raudoituksen tartuntaterasten asentamista piti
miettid tyon sujuvuuden kannalta. B-tyypin raudoite, joka on muodoltaan L-kirjaimen
muotoinen, oli haastava pujottaa muotin lapi, joten tartuntateras oli helpompi asentaa
ensin paikalleen ja suorittaa muotitus tartuntaraudan ymparille. Osassa palkkia jouduttiin
kayttamaan Dywidag-harvakierretankoja tyon tahdistuksen ja veden tason vuoksi. Nailta
osin tartunta asennettiin paikalleen vasta ponttien poiston ja muotinpurun yhteydessa.
Ennen valua asennettiin palkkiin 50 mm ryppyputki varaukseksi. Tartuntoja ei olisi pys-

tytty asentamaan, silla pitka tartuntarauta olisi vaatinut pontin poistoa ja talldin pontin
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ulkopuolelta olisi tulvinut vetta hallitsemattomasti. Lopuksi tartunnan varausreika injek-

toitiin betonimassalla.

Sinkityn 32 mm harjateraksen korvaaminen 20 mm Dywidag-tangolla hyvaksytettiin ra-
kennesuunnittelijalla ja tilaajalla. Sitowisen suunnittelijan Jussi Kokkisen mukaan lapimi-
taltaan 20 mm Dywidag-tangon kapasiteetti on noin 95% 32 mm harjateréksen lasken-

talujuudesta, ja tartuntaominaisuudet betoniin vahintaankin yhta hyvat. (15.)
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5 Tyotapavertailu

Tarkoitus on tutkia, saavutettiinko elementtirakenteella tavoiteltu hyoty. Paikallavalettu-
jen osuuksien tydsaavutuksia voidaan seurata ja verrata niitd elementtirakenteisen
tyosaavutuksiin. Tehdyssé rakenteessa paikallavalettiin vain ne osat, joita ei elementtiné
kyetty toteuttamaan. Paikallavalu tehtiin kanaalin risteyksissa ja taitekohdissa, seka ka-
naalin yhtyessa vanhaan olemassa olevaan rakenteeseen. Raudoitus- ja muottityd oli
vedenalaisena tyona toteutettuna haastavaa. Pilaantuneesta maaperasta nouseva vesi
ja sen kontrollointi asetti omat haasteet, kaivantojen kuivana pito oli meriveden nous-

tessa ajoittain mahdotonta.

Vanhalle talvitielle rakennettiin suurin kanaali. Vanhan talvitien elementtien asennustyd
eteni keskim&arin 38 metria vikkossa. Vanhan talvitien osuus kanaalista oli veden maa-
ran kannalta kaikkein haasteellisin. Elementtien arina- ja asennustyot tehtiin osittain ve-

denalaisena tyona.

Mikali Vanhalla talvitiella olisi paadytty suunnittelijan rakenteeseen, ei tytt olisi edenneet
38 metrid viikossa. Vaikka combi-seindn rakentaminen olisikin ollut joutuisaa, olisi beto-

nityot ndissa olosuhteissa olleet hitaita eik& vastaaviin tydsaavutuksiin olisi paasty.
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Kuva 10. Kanaalin Jédékairankujan ja Kalasatamankadun risteys tehtiin paikalla valaen. Kuvassa
raudoitustyd meneilladn. Té&td kaivantoa pidettiin kuivana pontein ja kolmella suurella
pumpulla.
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Paikalla valaessa voidaan tarkastella mestan tyyppia, kuten kaivantoa, perustustapaa,
massamaaria, mahdollisia paisuntanauhoja tai injektointiletkuja. Betonitydnjohtajalla on
paljon seikkoja, joita ottaa huomioon ja jotka vaikuttavat ty6saavutuksiin. Mikali ty6 jou-
dutaan tekemaan vedenalaisena, pitda rakenteen valmistamiseen resursoida aikaa

enemman.

Haastattelin paikallavaluvaihtoehdosta tydmaalla urakoivaa Anssi Jokista AK-raudoitus

Oy:sté (9):
Elementtirakenne on ehdottomasti jarkevampi ratkaisu talla tydmaalla. Alkuperai-
nen suunnitelma olisi ollut todella haastava toteuttaa, silla téllaiset kanaalikaivan-
not ovat yleensa tydmaan vetisimpié paikkoja. Arvioni mukaan olisimme raudoitta-
neet 2 RAM tiimin& pieninté kanaalirakennetta noin 30 metria paivassa, ilman pal-
kin teraksia. Olimme viime kesana raudoittamassa samankaltaista rakennetta Ter-
rawisen tydmaalla Vantaalla. Sielld kanaali toteutettiin paikallavaluna mutta kai-
vanto oli paljon matalampi, joten raudoitus- ja valutyd kannatti tehda ty6émaalla.
Kyseisessa kohteessa valettiin ensin paalujen paalle pohjalaatta, jonka jalkeen va-

lettiin viereen paalulaatta ja kanaalin seinat samanaikaisesti. Verkkosaaressa ei
tallainen tahdistaminen olisi ollut mahdollista korkeamman rakenteen vuoksi.

Raudoituksen lisaksi resursseja olisi kuluttanut suuritdinen muotitus seka injektointi- ja
paisuntanauhat, seka pitkdaikainen kaivannon tuenta. Elementtirakenteinen kanaali sitoi
pontit paikalleen vain muutamaksi paivaksi, ja kaivuutyot padsivat etenemaan element-
tien asentamisesta seuraavana paivana. Paikallavalu oli suunniteltu suurelta osin veden-
alaisena tytné, jolloin kaivannossa oleva vesi olisi hidastanut toitd merkittavasti. Esimer-
kiksi laatan pohjien teko seké raudoitus vedenalaisena tyona olisi ollut todella haastavaa.
Lisaksi laadunvarmistus veden alla olevista rakenteista olisi ollut merkittavasti vaikeam-

paa.

Kanaalin kaantyessa taitekohtiin rakennettiin paikalla valettu osuus. Tahan paadyttiin
elementtitekniikan vuoksi, oikeanlaisen elementin valmistus olisi ollut haastavaa teh-
dasolosuhteissa. Myds asennus ja ty6varat olisi ollut hankala toteuttaa. Suuri haaste ol
kaivantojen kuivana pitdminen. Elementin laskeminen vetiseen kaivantoon on sujuvaa,
silla betonielementin suunnittelussa ja toleransseissa vedenalainen asennus on otettu
huomioon, mutta muotti- ja raudoitusty6t veden alla ovat hitaita ja ty6laita. Tydmaa sijaitsi

meren ldheisyydessa, joten kaivantojen vesimaarat mukailivat meriveden korkeustasoja.
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Maanrakennuksen kannalta tarkasteltuna tyot olivat muutostydehdotuksen myoéta ehka
hieman kevyemmat. Leikattavia massoja oli vahemman ja massanvaihtoa ei tarvinnut
suorittaa yhta laajamittaisesti. Kaivannon tuennan kustannukset pienenivat, kun ty6-
maan ei tarvinnut jattdd pontteja rakenteeseen, vaan tahdistuksen kautta tarvittiin vain

tietty maara pontteja, jotka siirrettiin tdiden edetessa uudelle mestalle.

Paalutuskustannukset kasvoivat hieman betonikaukalon osalta, kun muutostyon myota
RD170-paalut vaihdettiin RD270-paaluiksi. Paalujen pituus kasvoi, kun kaukalo oli tar-
koitus tukea alhaalta pain. Toteutuneessa rakenteessa rakenne "roikkui” paalussa. Paa-
lujen maara pysyi samana. RD600-paaluihin tuetussa combi-seindrakenteessa paalu-
maara pysyi samana, sijaintia hieman sdadettiin toteutuneeseen rakenteeseen sopi-

vaksi. Ponttilukot jaivat pois rakennemuutoksen myota.

Tyb6selostus vaati laatan valun vedenalaisena tyond. Rakenne olisi ollut tyGturvallisuu-
den kannalta suuririskinen. Tydntekijat olisivat mahdollisesti altistuneet pilaantuneista
maamassoista nouseville vesille, ja tyon laadunvarmistus olisi ollut haastavaa. Kaivan-
non vedet olisi pumpattu tyoselostuksen mukaan pois, kun laatan betoni olisi saavuttanut
70% suunnitellusta lujuudesta. Tdméan jalkeen laatta olisi arvioitu silmamaaraisesti, ja
porattu tarvittaessa koekappaleet betonista. Elementtirakenteella saatiin sivuutettua

kaikki nd&ma ongelmat, kun valmis tuote laskettiin tuettuun kaivantoon.
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6 Maa- ja perustamisolosuhteet

Verkkosaaren urakka-alueella maaperdssa esiintyy poistetun rakennusjéatteen ja tayte-
maan alla paksu kerros savea ja silttia, jolle on maaperan ominaisuuksien vuoksi huono
perustaa rakenteita. Maaperaan oli vuosikymmenien aikana ajettu erilaisia maa- ja jate-
kuormia taytteeksi, jotka sisélsivat syanidia, asbestia ja muita ihmiselle ja ymparistolle

vaarallisia aineita. Lisdksi maaperassa oli paikoin runsaasti louhetta. (12.)

Massanvaihto tydmaalla suoritettiin tilaajan ohjeistuksen mukaisesti kerroksittain. Mas-
sanvaihtoa suorittaessa haasteena oli maaperan vesi. Massanvaihto kuului tehdé pai-

koin jopa kolme metria vedenpinnan alle. (14.)

Pilaantunutta maata esiintyy Verkkosaaren kaupunginosan historian vuoksi alueella
merkittdvan paljon. Verkkosaaressa on toiminut vuosikymmenien aikana tukkuliikkeitd,
logistiikka-alan yrityksia ja alueella on kulkenut satamajuna. Alueelle perustettiin saha
vuonna 1888 (3), jonka jatteita poistettiin maaperasta vuonna 2019. Historiansa vuoksi
alueella sijaitsi paljon vanhoja kaytosta poistettuja rakenteita, kuten puupaaluja, rauta-
tien tukirakenteita sek& hylattyja putki- ja kaapelijohtoja. (12.) Urakkaan kuului poistaa

nama kyseiset rakenteet.

6.1 Pohjaolosuhteet tydmaalla

Kyseiselta alueelta on pohjatutkimusaineistoa 1930-luvulta |&htien. Viimeisimmat tutki-
mukset tehtiin 2017 kayttden puristinheijari-, porakone-, seka siipikairauksia. Lisaksi alu-

eelta on otettu maanaytteité ja kaivettu koekuoppia. (14.)

Verkkosaaren alue on suurimmaksi osaksi taytettyd vanhaa merenpohjaa. 1800-luvun
lopulla ja 1900-luvun alussa maatéayttdihin on ajettu lajittelematta kaikenlaisia jatteita ja
maa-aineksia. Taytemaakerrosten alla oli paksu kerros savea, jonka alla puolestaan so-
raa, hiekkaa ja moreenia. Paksuimmillaan taytemaata oli pilkkikadulla, noin 13 metria.
Heikosti kantavien maalajien vuoksi kyseinen alue rakennetaan taysin paalujen varaan.
Kaikki katurakenteet, kunnallistekniikka, talot ja muut rakenteet perustetaan paaluin. Ve-
sihuollon suunniteltu asennuskorkeus ei salli hulevesilinjojen rakentamista paalulaatan

paalle.
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Suurin vaikuttava tekija pohjaveden tasoon on tyémaan vieressa oleva meri. Pohjaveden
korkeus mukailee merenpinnan korkeutta pienella viiveelld, ja taman takia tytmaalla

seurattiin paivittdin meriveden korkeutta ja ennusteita.

Meriveden korkeudet N2000-jarjestelmé&n mukaisina korkoina Helsingin edustalla vuo-
sina 1904-2013 (13):

. HW = +1.71
. MHW = +1.09
. MW = +0.20
. MNW = -0.43
. NW =-0.73

Esimerkiksi Vanhalle talvitielle suunniteltu combi-kanaalin pohjalaatta olisi kaivettu kor-
koon -2.27. Vaikka merivesi olisi ollut matalalla, olisi laatan asennusalusta kaivettu 1,5

metrid meriveden pinnan alle.

Kuva 11. Toisinaan veden taso oli hyvin korkealla. Kuvassa pontitusty® kesken.
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6.2 Pilaantunut maa

Pilaantuneella maalla tarkoitetaan alueita, joissa esiintyy aineita, jotka ovat ominaisuuk-
siensa vuoksi riski ymparistolle, eldimille tai ihmisille. Haitalliset aineet paatyvat maape-
raan ihmisen toiminnan seurauksena, ja joskus ymparisto- tai terveysvaikutukset havai-
taan vasta pitkdn ajan kuluttua aineen paasysta maaperaan. Aineet voivat kulkeutua

maaperan kautta pohjaveteen tai vesistoon. (13.)

Alueella tehdyista pohjatutkimuksissa on todettu alueen maaperan olevan laajalti pilaan-
tunutta. Tutkimuksissa on havaittu maaperan sisdltavan raskasmetalleja, syanidia, 0l-
jyhiilivetyja, PAH-yhdisteita ja liuottimia. (12.) Pilaantunutta maata poistettiin Verkkosaa-
ren tydmaalta noin 250 000 k-m3. (16.) Lain mukaan alueen omistajalla, eli Helsingin

kaupungilla on velvoite kunnostaa pilaantuneet maa-alueet.

Tilaajan vaatimuksen mukaan pilaantuneilla alueilla tehtiin maaperan kunnostusty6 en-
nen paalutus- ja paalulaatan rakennustoitd. Maaperan kunnostustydsuunnitelman laati

Ramboll.

Pilaantuneen maan kunnostustyd tehtiin erottelukaivuna porrastaen InfraRYL 1610:n ja
tilaajan PIMA-kunnostusohjeiden mukaan siten, etta kivet, maa-ainekset ja jatejakeet
erotellaan kaivinkoneella omiin kasoihinsa. Lajityksessé pima-massat seka jatteet lajitel-

laan pilaantumisasteen ja jatetyyppien mukaan. (12.)
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7 TyOn suunnittelu

Ty6ta suunniteltin jo ennen rakennusvaiheen aloittamista. Urakoitsija laati tarkat ty6-
suunnitelmat, kartoitti riskit, vaadittavan kaluston, resurssit, seka laati aikataulun tyén
suoritukselle. Tydn suorittamisen aikana kuitenkin havaittiin ongelmia, joita ei osattu etu-
k&teen arvioida potentiaalisten ongelmien analyysid laatiessa. Havaittiin esimerkiksi, ettéa
hairiintynyt savimaa painoi ponttirivia solkirakenteesta huolimatta betonoimattomia paa-
luja vasten, jolloin paalut taipuivat kaivantoon pain. Ongelma johti siihen, ettéd paalujen
vapaa véli pieneni ja elementin asennusvaiheessa jouduttiin kaivinkoneella suorista-
maan paaluja. TAma ongelma ratkaistiin siten, etta hitsari teki solkien valituet HEB 300 -
palkista joka paalun valiin, jolloin maan paine ei paassyt taivuttamaan betonoimattomia
paaluja vinoon. Ratkaisun vuoksi elementin nostotyéhon jouduttiin tydéryhm&an resursoi-
maan yksi hitsari, joka tydskenteli solkien parissa elementin asennustydn edetessa. Kay-
tannossa tdma tarkoitti, ettd aina ennen elementin paikalleen nostoa hitsari siirsi valisol-
kea poispain elementin tieltd, jotta elementti saatiin nostettua paikalleen. Taman jalkeen

kaivinkone teki valittdmasti tukitdyton elementin ja ponttiseindman valiin.

7.1 Riskienhallinta

Urakalle luotiin riskienhallintasuunnitelma rakentamisvaiheen alussa urakoitsijan toi-
mesta. Suunnitelmaa paivitettiin rakentamisvaiheen edetessa tarpeen vaatiessa. Suun-
nitelma on jaettu kahteen osaan: Riskitaulukkoon, jossa kasitelladn mahdolliset vaarat,
riskit, kuvaus, toimenpiteet, todennakoisyys sekd vakavuusaste ja yhteisvaikutus. Toi-
sessa osassa arvioitiin riskin suuruudet. Riskinhallinta oli yksi niista syista, miksi paadyt-

tiin elementtirakenteeseen.

Riskimatriisi on tydkalu riskienhallintaan. Riskimatriisilla arvioidaan riskin suuruus ja toi-
menpiteet. Matriisi erittelee riskin todennakéisyydet, seurausten vakavuudet vahingon

tyypin mukaan seka toimenpideluokat.

Tassa kyseisessa urakassa tarkeéksi osaksi riskienhallintaa nousi vesiston laheisyys —
tdma nahtiin riskienhallinnan nakdkulmasta riskiksi niin laadun, tyéturvallisuuden, ympa-
ristbn seka kolmansien osapuolten kannalta. Lisdksi elementin nosto- ja asennustyot

kartoitettiin merkittavaksi riskiksi, jonka vuoksi toimenpiteet oli suunniteltava etukateen.
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Tyontekijat koulutettiin tydbmaan tyonjohdon toimesta GRK:n sisdisessa alamieskoulu-
tuksessa, jossa kaytiin 1&pi nostotydssa olevan alamiehen vastuut, velvollisuudet ja nos-
tojen vaarat. Lisaksi kaytiin 1&pi nostoapuvélineet, niiden oikeat kayttotavat sekéa taakan
kiinnitysmetodit.

Riskienhallintasuunnitelman liséksi laadittin GRK Infra:n toimintajarjestelman mukaiset
tyovaihekohtaiset tyo- ja laatusuunnitelmat. Nostotdista tehtiin erikseen jokaiselle ele-

menttipaivalle nostotydsuunnitelmat ja toista tiedotettiin tilaajan edustajille etukateen.

Riskienhallintaa toteutettiin suunnittelemalla tyot etukateen ja reagoimalla valittdmasti
havaittuihin riskeihin kentélla. Kanaalikaivannon ponttiseindn tuennan nurjahduslaske-
mat teki Seppo Ramo insin6oritoimisto Pohjatekniikka oy:lta, ja laskelmien tuloksena
saatiin 6 metrin vapaa vali ilman tuentaa. Tama tarkoittaa sitd, ettd HEB 300 -vélituen

tuli olla enimmillaan 6 metrin p&éssa toisesta valituesta tai maataytosta.

\W = 1200 cm3, esim. Larssen 603 Mitoitusvoima

Miloitusmomenﬂiz , Fd=23,1 kN/m *1,35*1,15 = 35,9 kN/m

Md=28,1 kNm/m*1,35 *1,15= 43,6 kNm/m Fd=(23,1 kN/m *1,25+1,35"2,9 kN/m)*1,15 = 37,7 kN/m
Md=(28,1 kNm/m *1,25 +1,35*3,3 kNm/m)*1,15 kNm/m = 43,5 kNm/m

Pontin momenttikapasiteetti: Mrd = (355MPa*1200 cm3/m*0,8)/1 = 340,8 kNm/m
Mrd>Md => OK!

15658 Verkkosaari 30863_101.tuk 27.03.2020
Vh-kanaali, PL 30863 _101, tyonaikainen tuenta
Pontin W=1200cm3*0,8

MAANPAINE LEIKKAUSVOIMA TATVUTUSMOMENTTI SIRTYMA
TkN/m?] TN TkNmijm] mm]
80 0 80 50 0 50 50 0 50 25 0 2%
b6 0y |

% o

<
7‘ ;
F=1.40
Palkin leikkausvoima: HE300B (S355), Beamax
HE300B palkki ($355), k/k-vali 6 m Vd = 136,9 kN
Md = 37,7 kN/m*(6 m)*2/8 = 169,7 kNm Palkin plastinen leikkauskestavyys
Palkin momenttikapasiteetti: Vc,Rd = (4745 mm*2*355MPa)/(1*3%0.5) = 972,5 kN
Mrd = (355 MPa*1869 cm3)/1 = 663,5 kNm \Vd < 50 % Vc,Rd => Taivutuskapasiteettia ei tarvitse
Mrd > Md => OK! redusoida

Kuva 12. Ponttikaivannon solkien mitoitusta edeltdvéat nurjahduslaskelmat insinédritoimisto Poh-
jatekniikka oy:n mukaan.
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Yhdeksi riskiksi arvioitiin betonielementtien tyénaikainen painuminen, ennen paaluun si-
tovan palkin valua. TAman vuoksi betonielementille tehty kaivanto kaivettiin 50 cm ylisy-
vaksi ja taytettiin pienlouheella, jonka paalle tehtiin kalliomurskeesta arina. Tdiden ai-
kana ei havaittu elementtien painumista. TAméankaltainen ylikaivuu oli myds osa PIMA-
riskinhallintaa, jotta kaivannossa tydskentelevat tyontekijat eivat altistuisi pilaantuneelle

maalle.

Erdana teknisena riskind pidettiin vettd elementtikaivannoissa. Kaivannot pyrittiin pita-
maan kuivina asennustdiden aikana. Mikali kaikkea vettd ei saatu pumpattua pois, mit-
tamies sitoi elementtien sijaintimerkit tapein asennusalustaan ja asennustyéryhmé va-

rustettiin kahluuvarustein.

Suurpaalutustydn edetessa osana riskinhallintaa tehtiin paalujen peittaminen, eli paa-
luille asennettiin valiaikaiset hatut teraslevysta hitsaamalla. TAma mahdollisti myds paa-
lujen yli rakennettavan tyémaatien. Liséksi oikeaan korkoon katkaistut paalut peitettiin
tyonaikaisesti kevyemmalla putoamissuojalla, joka rakennettiin vesivanerista ja sahata-

varasta.

Mainittakoon eras toteutunut riski, johon oli varauduttu riskinhallinnassa, oli sd&olosuh-
teet. 17.9.2020 jouduttiin nostoty6t siirtdm&én kovan tuulen vuoksi. Kyseisena paivana

oli kova tuuli, puuskissa Helsingin alueella jopa yli 20 m/s.

7.2 Ty6turvallisuus

Tyoturvallisuutta Suomessa ohjaa tyoturvallisuuslaki sek& valtioneuvoston asetukset.
Ty6turvallisuussuunnitelma on osa GRK Infra oy:n sertifioitua toimintajarjestelmaa. Tyo-
maalla seurattiin ty6turvallisuuden tasoa viikoittaisilla MVR-mittauksilla. Ty6turvallisuus-

kalibrointi suoritettiin tydmaalla GRK Infran riskienhallintajohtajan toimesta.

Ty6turvallisuutta suunnitellessa kuuluu tehdé tydkohtainen riskianalyysi ja miettia riskin-

hallinta ja toiminta riskin toteutuessa. Yksinkertaisimmillaan ty6turvallisuus tarkoittaa
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turvallisen tydymparistdn luomista tyon tekijdille. Tydturvallisuus on tarked osa tyémaa-

organisaation riskinhallintaa.

Kanaaliin rakennettu ty6taso oli osa tydturvallisuustoimenpiteitd. Lain vaatima putoamis-
suojavelvoite ei tAyttynyt, mutta katsottiin, etta yleisen turvallisuuden ja tyon helpottami-
sen kannalta kannattaa kanaalin p&alle rakentaa kiinte&d tydtaso. Ennen tason valmistu-
mista kanaalikaivannot eristettiin muoviaidoin tai pontein siihen saakka, kunnes putkilinja

ja maatéaytot oli rakennettu ja putoamisvaara oli poistunut.

Ty6turvallisuussuunnitelman tueksi tydmaalla laadittiin lukuisa maara erilaisia suunnitel-
mia eri tydvaiheisiin. VH-kanaalit6ita varten laadittiin omat suunnitelmat, joissa kasiteltiin

kaivuu- ja tuentaty6t, nostotydt, asennusty6t, betonointitydt seka riskinhallinta.

7.3 Kalusto ja resurssit

Kalustoksi valittiin talla tyomaalla riittdvan suuret koneet mittavien massansiirtojen
vuoksi. Kaivinkoneet resursoitiin niin, ettd koneiden tydsuoritteet ovat riittdvan suuret ta-
man kokoluokan tydmaalle. Suurille maansiirtotydmaille kuuluu valita riittavan suuri ka-
lusto ja maansiirtoon kannattaa harkita traktoridumpperia. 35 tn painoinen dumpperi siir-
tdd lahes yhtad paljon maa-ainesta, kun kasettikuorma mutta traktoridumpperi kulkee
huonoilla tydmaateilla ketterAmmin kuin sorakasettiyhdistelma. Liséksi saastytaan kase-
toinnin vaivalta ja taten tyon tehokkuus kasvaa. Taman kaltaista konetta kaytetaan usein
suurilla maansiirtotydémailla. Pienille tydmaille traktoridumpperin kdytt6ad on vaikea pe-
rustella koneen vaatiman tilan ja korkeahkon tuntiveloituksen vuoksi. Kalustohankinnat

on tehtdva ennen projektin rakennusvaihetta.
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Kuva 13. Dumpperi lastattavana. Kyseisen dumpperin kantavuus on noin 35 000kg

VH-kanaalin rakentamiseen resursoitiin kalustoa seuraavanlaisesti:

. Bauer RTG 15 tai Enteco -porapaalutuskoneet, riippuen paalun pituudesta
o 35t KKHt Movax -pontiniskijalla varustettuna

. 30t KKHt kaivutoihin

. 35t TRD massansiirtoon

o 220tnm ajoneuvonosturi elementtien nosto- ja asennustyéhon

. Hiab-auto sahatavaran ja raudoitteiden nostotdihin.

Lisaksi resursoitiin riittdva maara rakennusmiehia ja tydkohtaiset tytkalut.

7.4 Tyon vaiheet

Kanaalirakentamisen tyot ovat melko laajat. Urakoitsija laati tydvaihekohtaiset tyo- ja
laatusuunnitelmat, joissa kartoitettiin tydvaiheet, laatuvaatimukset, seka riskit. Pima-alu-
eella ensimmaiset tyot ovat maaperan kunnostukseen ja pilaantuneiden maiden pois-
toon liittyvat ty6t. Talla tydmaalla ennen kanaalin rakennustdita suoritettiin massanvaih-
don yhteydessa kanaalin sijainnilla syvempi kaivuu kanaalin alueelle vaadittuun korkoon
saakka. Taman jalkeen rakennettiin paalupeti 0-90 kalliomurskeesta, tehtiin paalutustyott
ja asennettiin kaivannon tukipontit ja soljet. Solkien asennuksen jéalkeen suoritettiin kai-

vuu  suunniteltuun  korkoon ja  valmistettin  arina  elementteja  varten.
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Elementtiasennuksen jalkeen katkaistiin ja betonoitiin paalut, valettiin palkki ja asennet-

tiin putkisto kanaalin pohjalle.

N&in monivaiheinen tyd vaatii yhteensovitusta tydmaaorganisaatiolta. Ty6t ovat suunni-
teltava mahdollisimman pitkalle etukateen. Tahdistus on tarkead, jotta tyd on sujuvaa ja

tehokasta.

Kun ty6ssa on monta eri tydvaihetta, on urakoitsijoita useita. Kaikkien yhteinen intressi
on juuri tydn sujuvuus siten, etté kaikilla on tasaisesti t6ita eika eteen tule tilannetta, etta
samalla mestalla on useampi urakoitsija. Verkkosaaressa priorisoitiin aliurakkana suori-
tettavat paalutustyot tarkeimmaksi. Syy tahan on osaksi kustannukset, mutta myos se,
ettd kaikki muut tyot olivat riippuvaisia paalutustyon etenemisesta. Omien tyéntekijéiden

téihin pystyy tekema&an helpommin muutoksia kuin aliurakoitsijoiden téihin.

7.4.1 Paalutus

Kanaali perustettiin kallioon porattavin paaluin. Paalukoko oli kanaalin koosta riippuvai-
nen. Paalun pituudet saatiin tilaajalta suunnitelma-asiakirjojen muodossa. Pienemmalla
kanaaliosuudella kaytettiin RD 270 -paaluja ja suuremmilla osuuksilla maahan porattiin
RD 600 -paalut. Paaluterdksena kaytettiin S355J2H -luokan terésté, joka on yleinen paa-

luterdksen laatu. Paalut jatkettiin hitsaamalla.

Verkkosaaren suurpaalut porattiin uppoporausmenetelmalla. Paalutustyén alustana kay-
tettiin kitkamaata ja hairiintyneilla alueilla teloja tuettiin pelkoin. Paalutustydta seuratta-
essa havaittiin, ettd paalujen pituusmitoitus on tyon tehokkuuden kannalta &arimmaisen
tarkeaa. Suurpaalujen jatkamisty0 kannattaa pyrkia tekeméaan hitsipedilla etukateen, mi-
kali paalukone pystyy poraamaan suunnitellun mittaista paalua. Usein vanhempi kalusto
ei kykene poraamaan kuin 12m pituista putkea, jolloin jatkot joudutaan hitsaamaan kes-
ken paalun asennustydn. RD600 paalujatkoksen hitsaus kestaa noin tunnin olosuhteet
huomioon ottaen. Jos paalu jatkoshitsataan kesken paalutuksen, yhteen paaluun kulunut

aika karkeasti arvioituna tuplaantuu, paalutustytn keskeytyessa hitsauksen ajaksi.

Paalutustydn suunnitteluun kannattaa kayttda aikaa ja jos mahdollista, ottaa tarkat poh-

jatutkimukset kallion sijainnista. Tyotéd suunnitellessa tehtiin urakoitsijan lukuun
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lisdpohjatutkimukset kallion todellisen korkoaseman selvittdmiseen. Kairauksen tulokset
olivat lahella tilaajan ilmoittamia tietoja, joten paéatyttiin kayttdmaan tilaajan lahtdtietoja
paalun pituuksia arvioidessa. Paalun mitan tarkka suunnittelu on hieman haastavaa
mutta hyvin onnistuneella arviolla voidaan saastaa merkittavasti rahaa. Paalun pituuteen
pitdd aina laskea mukaan tyovara sekd kanto. Kanto tarkoittaa sitd osuutta paalusta,
joka on katkaisutason ylapuolella. Kannon voidaankin katsoa olevan ty6vara, jonka tyo-

maa voi myyda romuteréksena.

RIL 254-2016 PO-2016, eli RIL:n paalutusohje vuodelta 2016 paalutustytn toteutus- ja
laatusuunnitelmasta:
Paalutustyon toteuttaja laatii ennen paalutustydn aloitusta kohdekohtaisen paalu-
tuksen toteutussuunnitelman. Rakennukselle, jonka paalutusty6luokka on PTL2 tai

PTL3, on osana toteutussuunnitelmaa laadittava kirjallinen suunnitelma laadun-
varmistamisesta.

Toteutussuunnitelmaosassa rakentaja esittdd pohjarakenteiden rakentamistavan
yksityiskohtaisesti.

(RIL 254-2016, S. 199)

Tilaajan vaatimukset paaluille oli paalutusty6luokka PTL 2, sijaintipoikkeama +-100 mm,
kaltevuuspoikkeama paalulle +-0,02 (1°), paaluryhmalle +-0,01 ja paalun upotus palkkiin

50 mm.

Mittamies merkkasi paalut aluksi tapein, mutta paalusta nousevan porasoijan vuoksi ha-
vaittiin, ettd merkit kannattaa sitoa paalun sijainnin laheisyyteen. Mittamies kaytti puu-
tappia ja tapin pddhan lyotyd merkkinaulaa, jotka sijoitettiin 90 asteen kulmaan metrin
paahan paalun sijainnista. Mittamies otti valmiin paalun tarkemittaukset ja merkkasi kat-

kaisukoron paaluun.

Paaluttaja teki paalutustyon yhteydessa paalukortit tilaajalle. Korttiin merkataan

. paalun koko
. pituus
. jatkosten pituus

. kaltevuus
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. Syvyys

. kalliopinnan korko

. kallioon porattu pituus
. poraustytn paivamaara

. mahdolliset muut huomiot.

Paalutustyon péaatyttyd paalu huuhdottiin vesi-paineilmaseoksella. Lopuksi paalutusletka
nostettiin ylés, lyhennettiin ja lyétiin valmiin paalun paahan loppulyonnit porakruunun
lyontipinnalla uppovasaraa ja paineilmaa kayttden. Talla varmistetaan, ettd paaluputki
on tiiviisti sijoittunut porareidn pohjaan, eika valysta ole. Lopuksi paalun paahan hitsa-

taan tyonaikainen teraslappu putoamissuojaukseksi.

7.4.2 Maanrakennus

Maankaivuvaiheessa suuri etu oli pontein tuettu kaivanto. Pontittamalla kaivanto saas-
tyttiin mittavilta luiskaamiskaivuilta sek& pienennettiin sortumisriskida. Suunniteltu paikal-
lavalurakenne olisi vaatinut Vanhan talvitien kohdalla syvempaa kaivantoa kuin toteute-
tulla elementtirakenteella tarvittiin. Alkuperéisisséa suunnitelmissa Vanhalla talvitiella ka-
naalin pohjalle olisi valettu 800 mm paksuinen betonilaatta, joka olisi perustettu syvim-
milladn korkoon -2,27. Elementtirakenteessa riitti 400 mm rakennevahvuus, materiaalia

kului vdhemman.

Tilaajan vaatimuksesta pilaantuneilla maa-alueilla kaivantojen kuivanapitoon liittyvat

pumppausvedet kuului johdattaa suodatusaltaisiin.

Kaivutoiden valmistuttua kaivannot rajattiin muoviaidoilla. Muoviaidat toimivat seké pu-
toamissuojana etta huomiomerkkeina. Vaikka osassa kanaalia lain mukainen putoamis-
suojausvelvoite ei tayttynyt vapaan pudotuksen ollessa alle kaksi metrid, paatettiin kai-
vannot eristaa riskinhallinnan vuoksi. Suurempien elementtien kohdalla kaivannot suo-
jattiin tayttotdiden jalkeen nostamalla pontit riittavan ylds, ettei putoamisvaaraa syntynyt.

Samalla pontit toimivat palkin muotin tukena palkin raudoitus- ja muottityon aikana.
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Kuva 14. Pontin asennustytt meneillaan

Mursketayttdjen laadun osoittamiseen kaytettiin mursketayttdjen tiiveysmittauksesta tut-
tua kannettavaa painopudotuslaitetta, Loadmania. Loadman on kasikayttéinen painopu-
dotuslaite, jolla mitataan maaperan tiiveytta. Laitteessa on 10 kg painoinen pudotuspun-
nus, joka tippuu 80 cm:n korkeudesta. Painuma lasketaan kiihtyvyydestéa integroimalla.
(1) Kanaaliin tehtyjen tayttojen laadun osoitus olisi ollut hankalaa vaihtoehtoisilla mene-
telmilla, kuten levykuormituskokeella.

7.4.2.1 Pontitus

Ennen pontitusta laaditaan kaivannon tuentasuunnitelma seka selvitetddan maanalaisten
johtojen ja rakenteiden sijainnit. Maaperén laadusta riippuen voidaan joutua tekemé&én
mahdollisia koekaivuita. Ponttien sijainti tulee merkata maastoon. Ponttien pituus tulee

suunnitella etukateen hankintavaiheessa rakennuspiirustuksista péaattelemall.

metropolia.fi ﬂf M EtropOIia



39

Kyseisellda mestalla ponttien riittavaksi pituudeksi arvioitiin 6 metrid, joka saatiin suunni-
tellusta combi-kanaaliosuudesta, jossa ponttien pituudeksi oli suunniteltu 6 metria.

Pontitustydt suunniteltiin suoritettavaksi 35 tn kaivinkoneella, joka on varustettu movax -
ponttivasaralla. Ponttien pituudeksi arveltiin riittdvan 6 metrid, silla kyseisella mestalla ei
kaivannon syvyys ylittanyt 3,5 m kaivutasosta. Paalutustyon valmistuttua aloitettiin pon-
titustyd. Tyot aloitettin HEB 300 -solkipalkin mitoituksella. Toiden edetessa havaittiin,
etta solkitukien tulee olla riittavan etaalla paalusta, jottei maanpaine paase painamaan
ponttirivia ja solkea paalua vasten. Tassa vaiheessa toité paalu oli vielda betonoimatta.
Paalun ja elementin véliin oli suunniteltu 50 mm tyévara molemmin puolin, ja jos pontti-
seind paasi vaantamaan paalua, kyseinen tydvara pieneni ja johti ongelmiin. Poikittainen
HEB-palkki tehtiin riittavan pitkéksi, jotta palkki siirtdisi maanpaineen vastapuolen pont-

tiriviin paalun sijaan.

Kuva 15. Pontein ja soljin tuettu kaivanto Jaakairankujalla.
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7.4.3 Elementin asennus

Jotta elementin asennusty6 paastiin aloittamaan, piti todeta edeltavien tydvaiheiden ole-
van valmiit ja tehtéva itselleluovutus kohteesta. Asennusalusta tarkastettiin takymetrilla
seka silmamaaraisesti. Kanaalin porapaalutuksen piti olla asennettavalta osuudelta suo-

ritettu ja elementtien toimitus sovittu.

Nostopaivat sovittiin organisaation kesken noin viikkoa ennen nostoja. Ruskon Betoni
toimitti elementteja yleensé 15-21 kappaletta paivassa, riippuen kuljetuskaluston saata-
vuudesta. Tyo oli aikataulutettu siten, ettd mobiilinosturi varattiin yhdeksi pitkaksi pai-

vaksi. Yleensa nostoty6hon varattiin noin 12 tuntia aikaa.

Ennen nostotdiden aloittamista tarkastettiin nostopaikka sek& nostoapuvalineet. Mobiili-
nosturin kuljettaja laati pystytyspoytakirjan, joka toimitettiin tydbmaan tyonjohdolle. Pysty-
tyspoytakirjasta ilmenee, etta vaadittavat tarkastukset on tehty niin koneen kuin nos-

toapuvélineiden osalta.
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Kuva 16. Elementin asennusty6t kdynnissa.

Nostotydssa kaytettiin radiopuhelimia nostotyéryhman ja nosturinkuljettajan véaliseen
kommunikaatioon. Mobiilinosturikuljettajalla ei valttamatté ollut suoraa nakoyhteytta kai-
vannon pohjalle, jonka vuoksi kommunikointi paatettiin suorittaa radiopuhelimia avuksi
kayttden. Asennustéité jouduttaa, mikali nosturiyritys tarjoaa saman kuskin joka nosto-
paivalle — talloin kuski tietda tydvaiheet, eika tydnjohdon tarvitse perehdyttéaa uutta kus-
kia tydhon.
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Kuva 17. Paikalleen asennetun elementin tarkemittaustyé meneillaéan.

Elementtien keskikohta leveyssuunnassa mitattiin ja merkattiin kiveen. Ennen nostoa

huullokseen asennetut saumanauhat voideltiin liukuvoiteella. Mittamies merkkasi
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arinaan elementin keskikohdan ja taten elementti saatiin asennettua oikeaan sijaintiin.
Kivi nostettiin neljdd kuulapaistd nostolukkoa ja ohjainnaruja apuna kayttden oikeaan
paikkaan. Elementin rakenne oli suunniteltu siten, ettd elementti lasketaan aiemman,
paikallaan olevan kiven huullokseen. Asennuksen jalkeen mittamies tarkasti kiven sijain-

nin ja suoritti tarkemittaukset.

Elementtien mittatarkkuus saatiin tydselostuksesta. Tydselostuksen vaatimukset tulivat
InfraRYL 41120.1.3 seuraavin tarkennuksin (13):
Elementtien valmistus- ja rakentamistoleranssien vaatimukset ovat julkaisun Be-

tonielementtientoleranssit 2003 mukaisia. Elementtien valmistuksen ja rakentami-
sen osalta noudatetaan normaaliluokkaa (N).

Elementtiasennuksia tehdessa havaittiin, ettd tyon sujuvuuden kannalta logistiikan on-
nistumisella on téarkeéd rooli, etenkin tydmaan ja elementtitehtaan etaisyyden ollessa
suuri. Elementit valmistettiin Hollolassa, ja yksi elementtirekka kerkesi paivan aikana aja-
maan kahdesta kolmeen kuormaa tydmaalle Helsinkiin. Usein rekat lastattiin tehtaalla jo
nostopéivaa aikaisempana iltana, ja kuormat olivat pihassa jonossa aamulla. TAma ai-
heutti sen, ettd kuorman purun ja asennuksen jalkeen saattoi kulua useampi tunti, ennen

kuin uusi kuorma saapui pihaan.

Elementtien nostoty6 keskeytettiin kuormien saapuessa tydomaalle. Logistiikan joudutta-
miseksi paatettiin purkaa elementit rekan lavalta valittbmasti valivarastoon, jotta rekka
paasi lahtemaéan uudelle kierrokselle. Elementtien valivarastoksi oli varattu riittdvan suuri
tasainen kenttd tydmaalta, mobiilinosturin ja elementtikaivannon valittémasta laheisyy-
desta. Mikali elementtitehtaan ja tydmaan valinen etaisyys on nainkin suuri, tydmaan
tuotannon tahdistamisen kannalta paras ratkaisu olisi saada aamulla kaikki péivan ai-
kana asennettavat kivet yhtena "ryppaana”. Mikali tydmaalla ei ole valivarastointiin tilaa,

on logistiikka suunniteltava elementtitehtaan lahettamon kanssa todella tarkkaan.

Asennusty6hdn on tdménkaltaisessa rakenteessa seka naissé olosuhteissa resursoitava
noin 4 rakennusmiestéd, mittamies, nosturi seké kaivinkone. Kaivinkone tekee tayttotyot
seka poistaa valituet elementtiladonnan edetessa. Liséksi kaivinkone voi auttaa muissa
tbissa, esimerkiksi pumppujen siirroissa. llman elementin ja pontin valisia tayttoja ei

voida solkirakennetta purkaa asennuksen edetessa. Mittamiehen on oltava tyopisteella
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mittaamassa kivien sijainti ja korko. Tassa urakassa tilaaja vaati myos kattavaa raken-
teiden tarkemittausta, joka suoritettiin kiven asennuksen yhteydessa.

Liite. Havainnekuva nostopai -

Vanha talvitie

Vh-kanaalielementtien nostot vk 35

Nostetaan 22 elementti&

Nostokyky

Paino (kg)
16000
24000

Vk 31 nostetut elementit
h

Kuva 18. Nostotydsuunnitelman litteend havainnekuva nostopaikasta. Nosturin séde piirrettyna
suunnitelmaan.

Nosturipalvelun edustajan kanssa on hyva sopia etukateen aikataulu ja kayda yhdessa
l&pi nostotydsuunnitelma, laskea tarvittavan nostokaluston suuruus seka tehda tyémaa-
katselmus, jossa katsotaan nostopaikan sijainti ja vaadittava tasaisuus.

7.4.4 Paikallavaluosuudet

Elementin asennuksen jalkeen paalu betonoitiin ja valettiin palkki, jonka rakenteellinen
tehtavana on kiinnittda elementti paaluun ja paalulaattaan. Paalu ottaa voimat vastaan
ja siirtdé ne kallioon. Paalu betonoitiin IT-massalla ja raudoitettiin valmiilla hakeilla, jotka
nostettiin paikalleen kaivinkoneella tai hiab-nosturiautolla.
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paalun esivalmistetut raudoitehékit.

Kuva 19. RD270

//7 Metropolia
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Paalun raudoitushakit paatettiin tilata valmiiksi hitsattuina raudoite-elementteina raudoi-
tetoimittajalta. Kyseinen paaterakset yhdistava kierrehaka olisi ollut haastava tehda tyo-
maalla. Paalut valettiin IT-massalla, jonka ominaisuuksien ansiosta paalut oli helppo va-
laa tayteen raudoista huolimatta. Betonin aiheuttaman nosteen vuoksi raudoitteet hitsat-
tiin kiinni paaluun ennen valua. IT-massan ominaisuuksista johtuen massaa leviaa valu-
toiden yhteydessa helposti maahan, jonka vuoksi palkin asennusalusta kannattaa tehda

vasta paaluvalujen jalkeen.

Kanaalin taittuessa ja risteyskohdissa tehtiin kanaaliosuus paikalla valaen. Naihin kohtiin
jatettiin kaivantotuet paikalleen, jotta ty6t oli mahdollista toteuttaa. Raudoittajat ja kirves-
miehet varustettiin vedenkestavin saappain, hanskoin ja tydpukuun kiinnitettavalla mit-
tarilla, joka seurasi myrkyllisten kaasumuotoisten aineiden maaraa tyontekijan ymparis-
tossa.

Kuva 20. Kanaalin paaty. Paatyponttien takana aiemmassa urakassa rakennettu paalulaatta
seka tulpattu 300mm betoninen jatevesiputki johon liityttiin.

Suurin ongelma paikallavaletussa kanaalissa oli riskinhallinnassa esiin tullut veden
nousu kaivantoon. Riski toteutui, mutta sen kanssa pystyttiin toimimaan sijoittamalla riit-
tavasti suuritehoisia pumppuja kanaaliin ja seuraamalla meriveden korkeusennusteita.
Arinarakenteessa kaytettiin sepelid, joka helpotti veden pumppaustéitda kaivannosta.

Tyon tahdistus oli seuraavanlainen:
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. Arinan teko

. Ykkoésmuotti ulkopuolelle

. Laatan raudoitus

. Laatan valu

. Seinien raudoitus ja kakkosmuotti
. Seinien valu

. Muotinpurku.

Muotinpurku oli haasteellinen tydvaihe vetisissa kaivannoissa, ja se suoritettiin osin kai-
vinkonetta apuna kayttden. Valut onnistuivat hyvin, vaikka vesi asettikin omat haas-

teensa tyoélle.

Muotinpurun ja tayttdjen jalkeen tehtiin taytot murskeesta ja tuentapontit purettiin pois
paikallavaluosuudelta. Pontin poiston jalkeen tehtiin tybalusta palkille.

Tartunnat Tartunnat

/ paalulaattaan B2 - B2, 1:20 / paalulaattaan
T32 k1000 T32 k1000
B500B, kuumasink. B500B, kuumasink.
piir. 30867/410 piir. 30867/410
mukaan / mukaan
@z k00 (W) a12 k200
o Ylapinta
Yldpinta e = 10 d 25 k110
(3616 k200 L2430 7) /10d 25 k110 (3b)d6 k200 L2430
10 g g roEEEEEEEL T L=
- Iy V4 [l - o—H ’| = A
g g | IS g || = g
s = Nl e 380 30 & )4 2 \ -
& I ] } ] 3 | 2 H
w [ M !
LG &LLULLLIG
0 SRRl 1771 -
0 S 1 TG 1030
38 d16 k200 L2790 (5)9 420 K125 11 |;\‘\‘t j‘/‘i ‘ ‘< | s dpwzs me k200 L2790
E | |
o I 1l L—=F
il | Lo Kaukalon Kaukalon Vo
| 4— L tartunnat tartunnat Ll p——
q e b i R
+— 4 g
——L ——L g
| | ~
T T 3
= = ©
b [T W & = =
| Kierrehaka b | b
</=& d8, 41—
r-ulkokeha (a)=253,
¢ ( nousu =200
Kierrehaka alKaa ja
pasttyy tiyteen
kierrokseen jpz300

Kuva 21. Leikkauskuva kanaalin paikallavaletuista betonirakenteista. Kuvassa nakyy elementin
ja paalun tartunnat palkkiin.
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Kuva 22. Palkin muotti ja raudoitus. Ykkdsmuotti tuetaan yldsnostettuihin pontteihin.

Palkkirakenteessa ei tyoteknisesti ollut mitdan erikoista. Palkin sijainti oli riittavan yl-
haalla, ettei vedet hairinneet tyéta. Tartuntaraudoitteiden asennus tulee suunnitella etu-
kateen, silla lapimitaltaan 32 mm L-kirjaimen muotoinen tanko on haastava taitella muo-

tin rakennuksen jalkeen paikalleen.

7.4.4.1 Betonimassa

Betonimassan laatuvaatimus tuli tilaajalta. Kanaalin kaikki rakenteet, niin elementti kuin
paikallavalettu palkki vaadittiin tehtavaksi Ro31, R1, C35/45-2, XA2, 150 vuoden suun-
nitellulla kayttoialla. Kyseinen massa oli haastava suunnitella, silla betoninormit eivét

tunne 150 vuoden suunniteltua kayttoikaa. (11.) Ruskon betonin laatu- ja
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kehityspéaallikkd Vesa Anttila kertoi puhelinhaastattelussa, etta massan reseptiikka suun-
niteltiin yhdessé rakennesuunnittelijan kanssa ja hyvéksytettiin tilaajalla. Pakkasenkesto
ja karbonatisoituminen pystytéd&n laskemaan olemassa olevista tiedoista johdetuilla kaa-
voilla, vaikka Anttila huomautti, etta taménkaltaisessa rakenteessa karbonatisoitumis- tai
pakkasrasitusta tuskin tulee. XA2-rasitusluokka valittiin maaperan sisaltamien myrkkyjen
vuoksi. P-lukuvaatimus tuli tilaajalta meren valittdman laheisyyden takia. (11.) Meriveden

noustessa ja laskiessa rakenne altistuu kloridirasitukselle.

8 Pohdintaa

Voidaan sanoa, ettéa rakenteen toistuvuus on syy, miksi elementtirakenne talla tyémaalla
kannatti. Kanaalia rakennettiin eri kokoisina elementteind yhteensa noin 500 metrid. Ar-
vioni mukaan kanaali kannattaa tehda elementteind, mikali pituutta on kymmeni& metreja
tai enemma&n. Taménkaltaisista elementeisté voitaisiin tehdéd myds maanvaraisesti, mi-
kali jostain syysta tekniikka jouduttaisiin suojaamaan kanaaliin. Tallainen tilanne voisi
tulla vastaan vaikka teollisuudessa, lentoasemilla tai raskaan liikenteen aiheuttaman

kuorman vuoksi.

Tyo6tapoja vertaillessa elementtirakenne todettiin niin teknisilta kuin aikataulu- seka kus-
tannusriskeiltd pienemmaksi kuin paikallavalettu rakenne. Ty6turvallisuus nousi yhdeksi
tarkeimmaksi seikaksi, jonka vuoksi elementtirakenteeseen paadyttiin. Lisaksi element-
tirakenne takasi ty6n teon ilman vedenalaisia raudoitus- ja valut6itd. Urakoitsijan kan-
nalta ty6n aikataulusuunnittelu helpottui, kun elementtirakenteisena kaivannossa oleva
vesi ei vaikuttanut tyontekoon ratkaisevasti, vaan ty6t pystyttiin suorittamaan ilman hai-
riitd. Tahdistaminen oli helppoa, kun ensimmaisten nostojen jalkeen opittiin tuntemaan

tyomenekit seka riskit.

Vedenalaisena suunnitellut ty6t olisi ollut mahdotonta tehda talvella, mikali pakkanen
olisi jaadyttanyt kaivannon vedet esimerkiksi raudoituksen ollessa kesken. Vedenalais-
ten laattojen lAmmitys pakkaskelilla olisi vaikeuttanut ja hidastanut t6ita, ja riskind olisi
ollut betonimassan jaatyminen ennen riittdvaa lujuudenkehitystd. Lumisateella kanaali-

kaivanto olisi arvioni mukaan ollut tdynna lunta, kun tuuli nietostaa lumet kaivantoon
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Paatyminen taméankaltaiseen rakenteeseen vahensi tilaajan osalta pilaantuneen maan
kunnostuskustannuksia, kun kaivannot pystyttiin tekemaan tuettuina eika luiskaustoita
tarvinnut tehdd. Tukemattomat kaivannot lisdavat merkittavasti leikkausmassojen maa-
raa verrattuna tuettuun kaivantoon. Mittavat luiskausty6t etenkin pilaantuneeseen savi-
maahan suunnitellussa betonikaukalorakenteessa olisi kasvattanut pilaantuneiden mai-

den kunnostuskustannuksia oleellisesti

Verkkosaaren vesihuoltokanaalin rakentamisesta saatiin tietoa tulevaisuuden rantara-
kentamista varten. Kuten merenrannoilla yleenséa, kyseisen alueen maapera on huonosti
kantavaa, jonka vuoksi vesihuoltojarjestelmia ei voida perustaa maanvaraisesti. Vuosien
paasta ndemme, yleistyykd betonikanaaliin perustettava vesihuolto haastavilla, huonosti
kantavilla maaperilla. Tamankaltainen rakenne helpottaa tulevaisuudessa vesihuollon
saneerauksia rakennetulla kaupunkialueella, kun rakenteen ansiosta véaltytaan suurilta
luiskauksilta ja koheesiomaiden kaivuilta. Betoninen tukirakenne kasvattaa tyoturvalli-

suutta tulevaisuuden saneerauskaivuissa, kun kaivannon pettamisriski pienenee.
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9 Yhteenveto

Ranta-alueille rakentaessa rakentamisen |ahtokohdat ovat hyvin erilaiset kuin kuivalle
maalle rakentaessa. Meren véliton laheisyys luo omat haasteet niin suunnittelijalle kuin
rakentajallekin. Hyvin suunniteltu rakenne on nopea ja kustannustehokas ja taten helppo
toteuttaa. Uudet asuinalueet yleensé rakennetaan melko tiiviiksi, joten suunnittelussa on
otettava huomioon myos tulevaisuudessa tapahtuvat huoltoty6t ja niiden toteuttaminen

ahtailla asuinalueilla.

Onnistuneeseen tyohon vaikuttaa hyvin tehty suunnittelu. Tapauksesta riippuen voi al-
kuperdisid rakennussuunnitelmia kyseenalaistaa ja miettid vaihtoehtoisia tapoja raken-

teen toteutukseksi.

Kuten rakennusalalla yleensa, mydskin tassa tapauksessa voidaan arvioida esivalmis-
tuksen kannattavan. Tyon ollessa néin mittavaa ja toistuvaa, kannattaa rakenteen val-
mistamista elementteind miettia. Talldin tekniset ja taloudelliset riskit pienenevat ja tyo

on sujuvaa seka helposti suunniteltavaa.

Merkittdva haaste alkuperédisessa rakenteessa oli meriveden liikkeet ja vedenalaisena
suoritettavat tyot, etenkin kun tdssad casessa haittana oli maaperan ja veden pilaantunei-
suudesta johtuvat turvallisuusriskit tyontekijoille. Tyontekijoiden altistumisen estaminen
rakennustoissa olisi ollut paljon vaikeampaa, mikali olisi rakennettu alkuperaisen suun-
nitelman mukaan. Elementtirakenne helpottaa talvella suoritettavia tdit&, etenkin jos kai-
vantoihin nouseva vesi jaatyy. Betonin jalkihoito elementtitehtaalla on helpompaa, kun

vallitsevia olosuhteita, kuten lampétilaa voidaan kontrolloida.

Verkkosaaren case on erdanlainen prototyyppi, joka onnistui hyvin ja jolla saavutettiin
muutostyon tavoitellut hyédyt. Opinndytetyon aiheen ollessa tamankaltainen innovaatio,
perustuu opinnaytety® hyvin pitkalti tydmaalla tehtyihin havaintoihin seka haastatteluihin.
Rakennusvaiheen aikana tydmaaorganisaatio oppi tdménkaltaisen rakenteen rakenta-
misesta, tyon tahdistamisesta, eteen tulleista ongelmista ja tydn suunnittelusta. Tassa

tyosséa on koostettu naita asioita.
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Tasta opinnaytetydsta on hyotya yhdyskuntarakentamisen parissa toimiville suunnitteli-
joille, alan urakoitsijoille sek& mahdollisesti my6s betonielementtiteollisuudelle. Lisaksi
tastd opinnaytetyosta voi olla apua tulevaisuudessa kyseisen alueen vesihuollon kor-
jaustoitd tehdessa. Saattaa olla, ettd tdméankaltaisia kanaaliin rakennettavia vesihuolto-

linjoja rakennetaan tulevaisuudessa lisda ranta-alueille.

Tama opinnaytetyon tiedonkeruu tapahtui huhtikuun ja lokakuun valilla vuonna 2020.

Kirjoittamisvaihe alkoi elokuussa ja paattyi marraskuussa 2020.
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