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ABSTRACT

Natural stone-clad beach walls are usually chosen as the general solution for beach
construction. Beach wall is a pile, element or natural stone-based structure made on the
shore that separates and supports shore land masses and sea water masses. The aim of this
thesis is to describe the implementation of the beach wall structure and the effect of
seawater in the construction of the beach wall and the structures of the beach wall. Previous
uniform information on beach wall structures is difficult to find, but information has been

collected from drilling piling instructions and work reports.

The case construction site used in this thesis is located in Helsinki Verkkosaari and the site is
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out that piling has a major impact on the surrounding soil, especially in beach construction.
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1 Johdanto

Rantarakentaminen on yleistymdssa ja merindkoala houkuttelee asukkaita entistd enemman
rannan laheisyyteen. Merenrantarakentamisessa rakentaja kohtaa kuitenkin haasteita,

etenkin maan kantavuuden ja vaativien tyoolosuhteiden takia.

Tama opinnaytetyo toteutettiin GRK Infra Oy:n toimeksiannosta. GRK Infra Oy on osa GRK-
konsernia, joka on erikoistunut vaativien infrarakennushankkeiden toteutukseen, suurien
hankkeiden projektinjohtoon ja laaja-alaiseen raiderakennusosaamiseen. GRK-konserni
toimii Suomessa, Virossa ja Ruotsissa ja sen asiakkaisiin kuuluu valtionhallinto, kunnat ja
kaupungit seka yksityinen sektori. Konsernin liikevaihto vuonna 2019 oli [ahes 300 miljoonaa

euroa. (GRK Infra Oy, 2019a)

Verkkosaaren pohjoisosan rakentaminen-urakassa paatoteuttajana toimii GRK Infra Oy.
Urakan tilaajana toimii Helsingin kaupunki. Urakkaan kuuluvat Verkkosaaren laajamittaiset
esirakennustyot. Esirakennustéihin kuuluvat muun muassa katujen ja kunnallistekniikan
rakentaminen, rantamuurin rakennusty6t seka laajamittaiset maanrakennustyo6t sisaltden

pilaantuneiden maiden massanvaihdon ja rannan ruoppauksen.

Tadssa opinndytetydssa kasitelladn Helsingin Verkkosaareen rakennettavia rantamuureja.
Opinndytetyon tavoitteena on dokumentoida Verkkosaaren rantamuurien rakentamisen
tyovaiheet ja sen toteutustavat. Lisdksi tavoitteena on dokumentoida rantamuurin
rakentaminen tyonjohtajan nakékulmasta, mita voidaan hyédyntaa myéhemmin vastaavissa
hankkeissa. Opinndytetyon tutkimusmenetelma on kvalitatiivinen, koska tyon sisaltd on
pyritty kertomaan perusteellisesti ja yksityiskohtaisesti. Tyo on rajattu kasittelemaan

rantamuureja, ja tyovaiheet sekd tydmenetelmat on pyritty esittdmaan tama huomioiden.

2 Rantamuurirakenteet

Rantamuuri on merenrannoilla, kanaaleissa, jokisuissa ja satamissa kaytetty rantarakenne,
joka toimii veden ja maamassojen erottajana ja tukee rannalta tulevaa kuormitusta ja estaa

rannan maamassojen lossaamisen mereen tukimuurien tavoin. Rantamuurit tuovat rantoihin



etenkin yleista ilmettd, nayttavyytta ja turvallisuutta. Rantamuureilla mahdollistetaan
etenkin isompien veneiden ja lauttojen rantautuminen muurin viereen ja oleskelu aivan

veden aarella.

Rantamuurirakenteet eroavat toisistaan etenkin perustuksiensa ja toteutustapojensa osalta.
Rantamuurirakenteita toteutetaan pohjaolosuhteiltaan erilaisiin ymparistdihin, kuten
savimaihin, taytettyihin merenrantoihin tai kallioon. Eri perustamisolosuhteet vaativat
rakenteilta erilaisia ominaisuuksia. Rantamuurin tulee kestaa saan ja veden rasitus ja
vastaanottaa kovienkin myrskyjen ja jadiden aiheuttamaa kuormaa. Rantamuurirakenne voi

myos liittya eri rakenteisiin kuten paalulaattoihin.

Rantamuureissa kaytetaan verhouskivina yleensa luonnonkivia kuten graniittia. Kivet ovat
useimmiten joko saanndllisen muotoisia sahattuja, lohkottuja kivia tai mahdollisesti
luonnollisen pyoreita riippuen kohteesta. Kivet voidaan asentaa suoraan rantamuuriin
elementteina tai kiviverhous voidaan tehda kiinnittamalla ne raudoitukseen tai

perinteisemmin latoa kivet paallekkain laastilla tai ilman.

2.1 Paalu- ja ponttiperusteinen rantamuuri

Rantamuurien perustusvaihtoehtona voidaan kayttaa suurpaaluilla perustettua yhtenaista
RD-paaluseinaa. RD-paaluseina soveltuu etenkin pysyviin rakenteisiin perustusvaihtoehdoksi,
jossa vaaditaan suurta pysty- ja vaakakuorman kestavyytta. RD-paaluseina on hyva
vaihtoehto etenkin haastavissa olosuhteissa ja ratkaisulla on mahdollista tehda merkittavia
taloudellisia ja aikataulullisia sdastdja. Paaluperustus on valittu rantamuureihin
perustamistavaksi etenkin huonon maan stabiliteetin ja kantavuuden takia. RD-paaluseina
perustetaan porattavien suurpaalujen varaan ja on kantavuudeltaan vakaa ja hyvin kuormia
vastaanottava rakenne. Paaluperusteinen rantamuuri on erityisesti saviseen maaperaan
hyva perustusratkaisu. Kayttamalla rakenteessa seka pysty- ettd vinopaalujen yhdistelmaa
saadaan rakenteesta jaykka ja vakaa etenkin merenrasitusta vastaanottava rakenne. (SSAB,

2021)

Ankkuroidun paaluseinan paalle valetaan palkki, joka toimii mahdollisesti

luonnonkiviverhouselementin perustana. Paaluseindstad saadaan yhtendinen rakenne



hitsaamalla paaluihin lukkoprofiilit, joiden avulla paalut saadaan lukittua toisiinsa tiiviisti.
Injektoimalla lukkoprofiilien injektointikanava on rakenteesta mahdollista saada vesitiivis.
Lukitulla rakenteella mahdollistetaan rannan tayttaminen maa-aineksella paaluseinaa
vasten. Paaluseindstd saadaan ankkuroitu porapaaluseina ankkuroimalla se kallioon.
Paaluseind saadaan ankkuroimalla kestdamaan mahdollisesti maa-aineksen tai lilkenteen
aiheuttama rasitus (kuva 1). Ankkurointi voidaan toteuttaa esimerkiksi vinopaalujen kautta

poratulla punosjanneankkuroinnilla tai kallion injektoiduilla pitkilla harjaterastangoilla.

Kuva 1. RD-paaluseina rakenne kallioon porattuna. (SSAB, 2021)

Ns. combi-seina on paalujen ja terasponttien yhdistelma, jossa kallioon ly6dyt
terasputkipaalut yhdistetdan toisiinsa valiin lyotavilla terdsponteilla. Combi-seind voi myds
olla yhdistelma yhtenaista ponttiseinad, missa paalut asennetaan ponttien uomien valeihin,
jolloin vastaava kantavuus saadaan valamalla betonipalkki niiden ymparille. Combi-
seindrantamuuri on mahdollisesti osa useamman rakenteen kokonaisuutta. Combi-seina voi

olla liitetty esimerkiksi paalulaattaan, joka toimii rantamuurin perustana yhdessa combi-



seindn kanssa, kuten kuvassa 2 on toteutettu. Combi- seina toimii talloin
rantamuurirakenteessa esimerkiksi maamassan tukena satamakanavassa ja estamalla veden

sekoittumasta maamassoihin. (WSP Finland Oy/ Sami Niemela, Mikko Junnila, 2008)

Kuva 2. Rantamuuri liittyy ponttiseindan ja paalulaattaan.
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2.2 Elementtirantamuuri

Rantamuuri voidaan toteuttaa kayttamalla ns. rantamuurielementteja. Elementtien avulla
saadaan rakennettua rakennetun ympariston ja vesiston valiin pystysuora rantaviiva, mika
estda rannan reunan pettamisen ja luiskauksen. Rantamuurielementit ovat pohjalaatallisia
tukimuurielementteja vastaavia elementteja, jotka tuetaan tayttamalla pohjalaatan paalliset
maamassoilla. Elementtirantamuurissa kdytetaan myods pohjalaatattomia elementteja, jotka
tukeutuvat pohjalaatallisiin elementteihin. Elementeissa on tartuntaterakset ylapuolisia
rakenteita varten, johon tulevaisuudessa rakennetaan luonnonkiviverhous.

Rantamuurielementit perustetaan maanvaraisesti. (Eloranta, 2018, ss. 4-6)



Elementit on mahdollista rakentaa paikallavaluna tyémaalla (kuva 3). Elementtien
tuotantoon tyémaalla kuuluu elementtien muottien rakentaminen, raudoitustyot, betonointi
ja verhouskivien asennus. Elementit ovat valmiita asennettavaksi, kun verhouskivet on

saumattu. (Eloranta, 2018, ss. 4-6)

Kuva 3. Rantamuurielementti. (Eloranta, 2018)

2.3 Perinteinen luonnonkivirantamuuri

Perinteisen luonnonkivirantamuurin kivet ladotaan usein ilman laastia niin, etta
mahdollisimman iso pinta-ala kivista koskettaa toisiaan. Suuremmalla kosketuspinnalla
saavutetaan suurempi kantavuus. Perinteisessa luonnonkivirantamuurissa kdytetdan kolmea
erilaista toteutustapaa. Ne ovat kylma-, valu- ja harkkokivimuuri. Muurien laatu vaihtelee

kivien limitystapojen ja kivien koon ja laadun perusteella. (Helenius, 2016, ss. 5-6)



Kylmatukimuurissa kivet on ladottu limittdin ilman laastia pyrkien siihen, etta kivet saavat
mahdollisimman suuren kosketuspinnan toisiinsa. Ladonnassa suuremmat kivet asennetaan
alemmaksi ja pienet ylemmaksi. Kivia joudutaan tydstamaan voimakkaasti oikeaan muotoon.
Valumuurilla tarkoitetaan laastimuuria. Valumuuri aloitetaan kokoamalla muurin ulkoreunat
kiviladelmilla, josta muodostuu muurin runko. Reunaladelmien eli kuorimuurien latomisen
jalkeen valetaan muurin keskiosaan kivia ja laastia. Sydanosa taytetdan laastilla ja kivilla niin,
ettd laasti pursuaa kuorikivien valista ulos. Harkkomuuri tehdaan saannoéllisista suorakaiteen
muotoisista kivista latomalla tai muuraamalla. Kivipinnassa on jatkuvat vaakasaumat ja
pystysaumat limitetdaan saannon mukaisesti esimerkiksi %- kiven tai 1/3-kiven limityksella.

(Helenius, 2016, ss. 5-6)

3 Rantamuurirakenteen tyovaiheet

Rantamuurin rakentaminen sisaltaa paljon erilaisia vaativia vaiheita. Rantamuurin
rakentamisessa on otettava huomioon niin meriveden, sdaan kuin toéiden aikataulun tuomat
haasteet. Toiden hyvalla aikatauluttamisella ja téiden ketjuttamisella pystytdaan merkittavasti
vaikuttamaan toiden aikatauluun ja laatuun. Talvella tyévaiheisiin kuluu enemman aikaa ja
rahaa, koska lumi ja jaa vaikeuttavat ja tuovat ylimaaraisia tyévaiheita. Kesalla tyo sujuu
nopeammin parempien olosuhteiden takia. Vaativat tyotehtavat olisi hyva ajoittaa kesalle,

vaikka se ei aina olisikaan mahdollista.

Rantamuurin keskeisimpia tyovaiheita ovat:

e Ruoppaus, massanvaihto, taytot

e Tarvittavan tyosillan rakentaminen

e Perustustyot, ankkurointi

e Palkin rakentaminen, raudoitustyot, betonointityot
e Kivien/elementtien asennus, saumaus

e Rantamuurin varusteiden asennus



3.1 Ruoppaus

Ruoppauksella tarkoitetaan maa-aineksen ja lietteen koneellista poistamista vesialueen
pohjasta. Ruoppaustoimenpiteet tulee aina suunnitella ja toteuttaa huolellisesti, jotta

mahdollisilta ymparistdhaitoilta valtytaan. (ELY-keskus, 2019)

Rantamuurin rakentamisen aloittamiseksi rannalta on poistettava ylimaaraiset ja
mahdollisesti pilaantuneet maat. Merenpohja ruopataan vaaditulle tasolle suunnitelma-
asiakirjojen mukaan. Mikali ruoppausmassat sisaltdavat pilaantuneita maita, ne tulee
kuljettaa valivarastoon. Ruoppaustyot suoritetaan pitkdapuomisella kaivinkoneella niin, etta
rantaa saadaan ruopattua riittavalta syvyydelta ja etdisyydelta. Kaivuumaat kuljetetaan

valivarastoon dumpperilla.

3.2 Tyosilta

Ty6silta on vdliaikainen rakenne, jonka tarkoituksena on toimia rantamuurin rakentamisen
mahdollistavana tekijana ja tydalustana eridvien tyovaiheiden toteutuksessa. Tydsillan tulee
olla riittavan pitka ja levea niin, etta siina mahtuu tydskentelemaan paalutuskoneilla ja
siirtokalustolla. Tydsillan tulee kestda painavia kuormia kuten autonostureita ja
paalutuskalustoa, jotka voivat painaa satoja tonneja eika jatkuva liikkuminen sillalla saa

aiheuttaa tyosillalla vaurioita. Ty0silta vaatii vankan perustuksen ja tarkat rasituslaskelmat.

Yleisimpana perustusratkaisuna tyosilloissa kdytetaan yleensa halkaisijaltaan alle 300 mm
pienpaaluja. Yleisin kaytetty materiaali on terds, mutta tyosillassa on mahdollista kayttaa
my0Os puu- ja betonipaaluja. Geo- ja rakennesuunnittelija maarittdaa kaytettavien paalujen
koon ja seinamavahvuuden. Tyosilta perustetaan ly6tavilla tai porattavilla paaluilla riippuen

kohteesta ja perustamisolosuhteista. (Sillanpaa, 2019, ss. 2-6)

Asennettujen paalujen ylapdahan hitsataan teraksinen HEB-palkki. Palkki kulkee paalurivin
kaikkien paalujen paalla. HEB-palkin koon maarittaa rakennesuunnittelija. Paaluja
asennetaan suunnitelmien mukainen maara riveihin vaaditulla etenemalld. Paalut tuetaan
poikittaispalkkeihin vinosidonnalla eli reivauksella, jotta paalujen nurjahdus pystytdaan

estamaan. Vaakasuuntainen rasitus estetadn myos reivaamalla vaakasuuntaiset paalurivit



toisiinsa. Kun vaakariveja on tehty useampi, kiinnitetaan pitkittaispalkit paaluihin ja
poikkipalkkiin hitsaamalla. Pitkittaispalkit ovat poikittaispalkkeja pienempaa kokoluokkaa,
mutta niita asennetaan tiheammin. Tydsillan kansi tehdaan puutavarasta kuten 150 x 200

mm pelkkahirresta. (Sillanpaa, 2019, ss. 2-6)

3.3 Rantamuurin porapaalutus

Suomessa paalujen poraus suoritetaan yleensa kayttamalla iskevia porausmenetelmia.

Iskevat porausmenetelmat perustuvat neljaan paakomponenttiin:

e Syottdvoima
e Pyoritys
e |sku

e Huuhtelu

Kaytettava porauskalusto on joko paalta lyévaa kalustoa tai uppoporakalustoa. Paalta
lyovalla kalustolla voidaan porata noin 200 mm poraputkea, kun taas uppoporakalustolla
voidaan suurimmillaan porata noin 800 mm — 1000 mm porausputkea. Paalta lyovassa
kalustossa voi olla joko pneumaattinen tai hydraulinen pora. Uppoporakalusto on usein
pneumaattinen. Uppoporauskaluston etuna on parempi hyotysuhde, koska iskuenergia
saadaan tehokkaammin kayttoon kuin paalta iskevassa kalustossa. Kuvassa 4 esitetdaan
erilaisten porauskalustojen toimintaperiaatteet. Putken poraukseen on kaksi erilaista

menetelmaa: epakeskinen ja keskinen porausmenetelma. (Tiehallinto, 2001)

Epdkeskisen porausmenetelman kalusto koostuu pilottikruunusta ja epakeskisesta
avarrinkruunusta. Epdkeskisessa porausmenetelmassa voidaan kayttaa seka paalta lyovaa
kalustoa, etta uppoporakalustoa. Poraus tapahtuu epakeskisen avarrinkruunun avartaessa
pilottikruunun tekeman porausreidan hieman suuremmaksi kuin putken halkaisija.
Porausputkea vedetaan porakruunulla samanaikaisesti maahan. Poiskulkeva maa kulkeutuu
huuhteluaineen puhaltaessa maa-aineksen poraputkea pitkin ulos. Poratanko nostetaan pois
putkesta kiertamalla poratanko vastakkaiseen poraussuuntaan tavoitesyvyyden saavutettua.

(Tiehallinto, 2001)



Keskisen porausmenetelman kalusto koostuu pilottikruunusta ja keskeisesta
avarrinkruunusta. Keskeisessa porausmenetelmassa voidaan kayttaa seka paalta lyovaa etta
uppoporauskalustoa. Porausputken alapaahan kiinnitetaan avarrinkruunu, joka kuitenkin
paasee pyorimaan ilman, etta porausputki pyorii. Porauksen aikana avarrinkruunu on
lukittuna pilottikruunuun. Tavoitesyvyyden saavutettua pilottikruunu irrotetaan

avarrinkruunusta ja nostetaan ylos. (Tiehallinto, 2001)

Kuva 4. Porauskalustojen periaatteet (Tiehallinto, 2001)

a) b)

N E————
Pyomitysylesikioo

Poratanio

Uppovasara

Kuva 14 Porauskalustojen periaale a) uppoporakalusto b) paaltalyova ka-
lusta

3.3.1 Paalujen valmistelu ja asennus

Maakenka kiinnitetdan paaluihin hitsaamalla RD-paaluputken ohjeiden mukaisesti. Paalut
pyritdan katkaisemaan oikean mittaisiksi suunnitelmien mukaan, jotta hukalta ja paalun

katkaisuun kuluvalta ajalta sdastytaan. Paalut kuljetetaan porauskohteen laheisyyteen.

Paalutus aloitetaan asemoimalla paalu tarkasti paikoilleen ja varmistetaan vatupassilla

paalun pystysuoruus ja kaltevuus. Paalun sijainti ja kaltevuus tarkistetaan vield paalun
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asennuksen alkuvaiheessa, kun paalun paa on porautunut jo hieman maahan. Paalussa, jossa
sijaintipoikkeama on arvioitu liian suureksi, voidaan sita yrittaa suoristaa pienilla liikkeilla tai
aloittaa asennus uudestaan nostamalla paalu yl6s. RD-paalujen poraamisessa noudatetaan

vasaran ja porakruunuvalmistajan ohjeita ja suosituksia. (SSAB, 2020)

Porauksen aikana syottévoiman aiheuttama paine pilottikruunun alla on pienempi kuin §tai
lohkareiden kohdalla sy6ttévoima pidetdan pienena ja pyoritysnopeutta nostetaan. Tama
vahentaa riskia paalun liialliselle siirtymiselle, kallistumiselle tai kayristymiselle. Mikali on
mahdollista, etta paalu kohtaa maaperassa puuainesta, on suositeltavaa kayttaa porauksessa
erikoiskruunua lapdisemisen onnistumiseksi. Porauksen huuhteluaineena voidaan kayttaa
ilmaa, vettd, polymeereja tai sementtilaastia. Huuhteluaineen mukana poistuvan maaperan

tulisi olla pienempi tai enintdan sama kuin porattavan RD-paalun tilavuus. (SSAB, 2020)

Paalut porataan kallioon suunnitelman mukaisesti. Kallioporausvaiheessa tulee kallion
laadun arvioimiseksi kiinnittda huomiota poralietteen variin, porauksen
tunkeutumisnopeuteen ja huuhteluveden ylésvirtaukseen. Kallioon porautuvat RD-paalut
tarkastuslyodaan aina poratankojen ja pilottikruunun ylésnoston jalkeen lyomalla
poravasaralla tarkastuslyonnit paalun ylapaahan. RD-paalujen porauksen aikana tarkkaillaan
porauksen vaikutusta ymparoivaan maaperaan ja haitalliset vaikutukset otetaan huomioon
asennuksessa. Poraus voi aiheuttaa maaperdssa hairiintymista, huokosvedenpaineen kasvua

sekd maaperan loyhentymista. (SSAB, 2020)
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Kuva 5. Vinopaalujen porausta tydsillalla.

3.3.2 Paalujen jatkaminen ja katkaisu

Porapaalut jatketaan suunnitelma-asiakirjojen tai paaluvalmistajien ohjeiden mukaisesti.
Porapaalut jatketaan hitsaamalla tai mekaanisella jatkoksella. Paalujen hitsaus tehdaan
ulkopuolelta, jolloin railon muodon pitaa olla sellainen, etta riittava lapihitsautuminen ja
tasainen juuren kupu sisdpuolelle varmistetaan. Paalujen hitsauksessa on suositeltavaa
kayttaa juuritukea railon sisdapuolella. Alle 10 asteen lampotilassa paalujen paat
esilammitetdan 5-100 celsiusasteisiksi ennen hitsauksen aloittamista (SSAB, 2020)

(132450.3, 2010).

Paalujen paiden on oltava sisa- ja ulkopuolelta puhtaat liasta, rasvasta, kosteudesta ja

ruosteesta 50 mm railon molemmilta puolilta hitsausvirheiden valttamiseksi. Paalujen paat
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keskitetdan ja sovitetaan niin, ettd jatkettavat paalut ovat sisdpinnoiltaan kohdakkain ja
niiden valiin jaa tarvittava rako. Kun paalut on saatu kohdalleen, silloitetaan paalut kiinni

lyhyilla siltahitseilld. Tayttopalot hitsataan 3,2 mm:n puikolla (SSAB, 2020).

Paalut katkaistaan suunnitelma-asiakirjojen mukaisesta katkaisukorkeudesta kohtisuoraan
paalun akselin kohtisuoruuteen nahden, ellei suunnitelma-asiakirjoissa toisin mainita.
Paalujen katkaisu tapahtuu polttohitsaamalla mittamiehen antamasta katkaisukorosta.
Terdspaalujen paat pitdaa mahdollisuuksien mukaan sulkea heti katkaisun jalkeen

turvallisuussyista. (132450.3, 2010)

3.3.3 Sallitut sijaintipoikkeamat ja toleranssit

Porapaalujen sallitut sijaintipoikkeamat ovat kohteen vaativuusluokan mukaisia (Tiehallinto,

2001).

a) paikalleen mittaus +5 mm
b) pysty- ja vinopaalut ja niiden asema vaakatasossa tyotasolta mitattuna
e e=50 mm, helpossa luokassa
e e=25 mm, vaativassa luokassa
e e=15 mm, hyvin vaativassa luokassa
c) pysty- ja vinopaalut, joiden kaltevuus on jyrkempi kuin 15:1
e paalun suunnittelun ja toteutuneen keskilinjan valisen kulman tangentti
i1<0,03<30 mm/m), helpossa luokassa
i1<0,02<20 mm/m), vaativassa luokassa
i1<0,01<10 mm/m), hyvin vaativassa luokassa
d) vinopaalut, joiden kaltevuus on 4:1...15:1
e paalun suunnitellun ja toteutuneen keskilinjan valisen kulman tangentti
e i<0,05<50 mm/m), helpossa luokassa
e i<0,035<35 mm/m), vaativassa luokassa
e i<0,02<20 mm/m), hyvin vaativassa luokassa



13

Kuva 6. Porapaalujen sallitut sijaintipoikkeamat (Tiehallinto, 2001)

Tyobtaso
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3.4 \Vinopaalujen ankkurointi ja jannitys

Kallioankkureiden tehtava on valittaa ylapuoliin rakenteisiin kohdistuvat vetokuormitukset
peruskallioon. Kallioankkurin rakenne muodostuu venymdaosuudesta ja tartuntaosuudesta.
Ankkuri injektoidaan tartuntaosuudeltaan kallioon, ja tartuntaosuudelta ankkuriin
kohdistuvat voimat siirtyvat kallioon. Venymaosuudeksi kutsutaan etaisyytta
tartuntaosuuden paasta ankkurin paahan. Kallioankkureina kaytetaan joko punosankkureita,
putkiankkureita tai pora-ankkureita. Kallioankkureiden kaytettavat materiaalit ovat

korkealujuuksia punosvaijereita, terastankoja tai terasputkia. (Ahomies, 2016, ss. 23-24)

Vinopaalujen porauksessa kaytetaan vastaavanlaista kalustoa ja porausmenetelmaa kuin
pystypaalujen asennuksessa. Vinopaalujen porauksessa tulee ottaa huomioon toleranssit ja
porauskulmat. Vinopaaluihin asennetaan raudoitus ja kallioankkurin porausputki.
Porausputki asennetaan keskeisesti. Porausputkeen on hitsattu harjateradstankoa
keskittdmaan porausputki paalussa. Paalu betonoidaan vedenalaisena valuna itsetiivistyvalla
massalla. Paaluihin on asennettu valmiiksi valuputki, jotta betonivalu saadaan taytettya
pohjaan saakka mahdollisimman vahaisella betonin erottumisella. Kun paalu on valettu,

katkaistaan ylimaardinen osa valuputkesta ja porausputkesta ja siistitaan paalun paa
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ylimaaraisesta betonista. Paalun paalle asennetaan jannitystyota varten terdslevy. (Helsingin

kaupunki, 2019)

Ankkureille vaadittu reika kallioon porataan vinopaaluun asennetun porausputken lapi.
Kallion ehjyys tutkitaan vesimenekkikokeella jokaisen ankkurin kohdalta. Mikali kallio on
rikkoutunutta, se injektoidaan InfraRYL:in kohdan 15100 mukaan. Vedenmenekin tulee olla
alle 1 I/min/m. Kaytettava paine on 0,1 MPa suhteessa pohjaveden paineeseen. Mikali
kalliota on jouduttu injektoimaan, porataan reika auki uudestaan ja varmistetaan ehjyys

uudestaan vesimenekkikokeella. (Helsingin kaupunki, 2019)

Kun kallion ehjyys on varmistettu, injektoidaan kallioankkuri kallioon ja suojataan janteet
vapaalla pituudella jannemenetelman mukaan. Ankkurit ovat vapaalla pituudella
varustettuja jannitettavia punosankkureita. Ankkurit ovat pysyvia ja niissa kaytetaan
kaksinkertaista korroosiosuojausta, joka tayttaa SFS- EN 1537:n vaatimukset. (Helsingin

kaupunki, 2019)

Kaikille ankkureiden koekuormitus tehdaan ohjeen Esijannitettyjen maa- ja
kallioankkureiden koestus (LO 30/2015) mukaan. Kallioankkurit voidaan koekuormittaa, kun
paalun betoni ja ankkurin alapuolinen injektointi on saavuttanut lujuuden vaaditun lujuuden.
Porapaaluseindn yldapuolisen palkin alaosan tulee olla valettu tai vinopaalujen ylapaan tulee

olla muutoin tuettu sivusuunnassa. (Helsingin kaupunki, 2019)

3.5 Paalujen raudoitus

Paalujen raudoituksessa noudatetaan Suurpaalutusohjeessa (SPO-2001) annettuja ohjeita.
Paalujen raudoituksessa kdytetaan valmiiksi koottuja raudoituskehikoita. Raudoituskehikko
koostuu suorista raudoitetangoista, jotka on kiinnitetty spiraalimaiseen raudoite keraan
(kuva 7). Paalujen raudoitteet nostetaan paikoilleen hiab-autoa apuna kayttaen. Raudoitteet
asennetaan koko paalun pituudelta ja niista jatetaan tartunnat nakyviin ylapuolisia palkkeja
varten. Raudoitteet hitsataan kiinni paaluihin, jotta ne eivat paase nousemaan valun aikana
betonin aiheuttaman paineen aiheuttamana. Raudoitteen asennuksessa tarvitaan ainakin

yksi jalkamies ohjailemaan raudoitushakkia oikealle paikalleen. (Tiehallinto, 2001)
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Kuva 7. RD600-pystypaalujen raudoitus.
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3.6 Paalujen betonointi

Ennen betonoinnin aloittamista on tarkistettava, etta porausputki on puhdas. Putki on
mahdollisesti puhdistettava ennen betonointia kayttamalla paineilmaa tai lietepumppua.
Betonointi suoritetaan vedenalaisena valuna Suurpaalutusohjeen (SPO-2001) mukaisesti,

mikali paalua ei pystytd pitdmaan kuivana. (Tiehallinto, 2001)

Paalujen betonoinnissa suositellaan kdyttamaan apuna valuputkea, jonka avulla betonointi
saadaan aloitettua paalun pohjalta. Paalu valetaan hiljalleen tayteen pienellad paineella, jotta
valtytaan betonin liiallisesta erottumisesta. Pitkdn valuputken nostelussa kaytetdan apuna
hiab tai mobiilinosturia. Paalujen valussa kaytetdaan suunnitelmien mukaista itsestdaan

tiivistyvaa (IT) betonia.

Vinopaaluihin asennetaan valmiiksi valuputket. Valuputken avulla paalu saadaan pohjalta

tasaisesti taytettya kerralla. Valuputki hitsataan raudoitteeseen kiinni, jottei se irtoa
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pumppauksen voimasta. Betonipumppu saadaan liitettya suoraan valuputkeen lukon ja

tiivisteet avulla.

3.7 Rantamuurirakenne luonnonverhouselementilla

Toteutettaessa rantamuuri erillisilla luonnonverhousbetonielementeilla, perustuksen paalle
valetaan palkki. Palkki toimii kuormaa jakavana rakenteena ja verhouselementtien
asennuksen tukena. Palkki rakennetaan kahdessa osassa. Porapaalun raudoitus ja
betonointitoiden jalkeen rakennetaan palkin alaosa. Palkin alaosan varassa tehdaan palkin
kallioankkureiden jannittamisty6. Naiden toiden jalkeen rakennetaan palkin yldosa (kuva 8).
Valuosien valinen tydsauma on laadultaan InfraRYL kohdan 42020.3.4.5 mukainen pesty

tyosauma. (Helsingin kaupunki, 2009)

Rantamuurien verhouselementteina kdytetaan terasbetonisia elementteja, joihin on
tehtaalla asennettu verhouskivet. Verhouselementit asennetaan palkkiin suunnitelmien
mukaisella kiinnitysratkaisulla. Elementtien nostelussa kaytetaan apuna mobiilinosturia.
Elementtien varastointiin tulee kiinnittda tydmaalla huomiota, ettei elementteihin
asennettuja terdsosia vaurioiteta. Elementit on nostettava ja varastoitava pystyasennossa.

(Helsingin kaupunki, 2019)
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Kuva 8. Rantamuuripalkki valmiina valuun.

3.8 Rantamuurirakenne paikallavaluna

Rantamuurirakenne toteutetaan paikallavaluna, jossa kiviverhous valetaan yhdessa palkin
kanssa perustuksen paalle. Asennus aloitetaan raudoittamalla seindma koko muurin
korkeudelta. Raudoitus saadaan tuettua ponttiseindaan hitsattujen kierretankojen avulla,
mitka toimivat myds muotin ankkuroinnissa. Liikkuntasaumojen valit erotetaan finfoam-
kaistalla. Muurissa valetaan ensin alaosa. Alaosa kiinnittaa ja tukee raudoitusta ja antaa
kiville asennusalustan ja koron. Kivien asennus aloitetaan alajuoksulta ja jatketaan asennusta
ylos saakka (kuva 9). Kivet kiinnitetdaan injektoimalla kierretangot kivien porattuihin reikiin ja

hitsaamalla kierretangot raudoitukseen, kun kivet on saatu oikeaan korkoon.

Kun kiviverhous on saatu asennettua, tehdaan sen ymparille muotti. Muotti tulee tukea ja
surrata hyvin, jotta se kestaa korkean seinan valupaineen. Raudoituksen tukemiseksi voidaan
kayttaa apuna liinoja, jotka voi esimerkiksi ankkuroida paalulaattaan. Kiviverhouksen tausta

valetaan yhtendisena kokonaisuutena.
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Kuva 9. Rantamuurin kivien- ja muotin asennus kaynnissa.

3.9 Verhouskivien asennus

Verhouskivien asennus aloitetaan, kun muurin raudoitus on saatu valmiiksi. Kivien
nostelussa kdytetadan apuna esimerkiksi hiab-autoa. Kivet nostetaan paikalleen liinalla, joka
asetetaan kiven ymparille niin, etta kivi saadaan suoraan nostettua paikalleen. Kivien
saamiseksi korkoon kaytetaan eri paksuisia kiiloja. Kiilat asetetaan kivien alle ennen kivien
nostoa. Kivien asennus aloitetaan alimman juoksun kivista. Koron maarittamiseksi kdaytetaan
apuna linjalankaa. Kun kivet on saatu korkoon ja oikeaan linjaa aloitetaan kivien kiinnitys.
Kivissa on valmiiksi porattu nelja reikad, johon injektoidaan haponkestavat harjatankotapit
(kuva 10). Tappeja taivutetaan oikeaan muotoon, jotta se saadaan hitsattua riittavasta
muurin raudoitukseen. Kun ensimmainen juoksu kivistd on hitsattu, aloitetaan seuraavan

juoksun asennus vastaavalla tavalla. Kiilat poistetaan kiven valistda ennen valua.

Kivien saumoihin asennetaan valun ajaksi saumanauhat. Saumanauhojen tehtdva on estaa
betonin pursuaminen kivien valista ja jattaa riittavasta tilaa kivien saumaukselle. Kivet

saumataan suunnitelmien mukaisella saumausaineella, kun muotti on purettu.
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Kuva 10. Verhouskivien kiinnitys. (suunnitellut FCG)
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3.10 Kansikiven ja kaiteen asennus

Koko rantamuurin matkalle asennetaan luonnonkivinen kansikivi (kuva 13). Kansikivet ovat
muotoiltuja lipallisia kivia, joiden pintakasittely nakyvilla sivuilla on poltettu. Kansikivi
asennetaan injektoimalla kivi muuriin. Kansikivessa on vastaavanlaiset valmiiksi poratut reiat
kuten verhouskivissakin. Niiden kiinnitys muuriin tapahtuu injektoimalla kierretankotappi
kiveen ja muuriin. Apuna kaytetaan asennuskiiloja. Kansikiven ja muurin valiin tehdaan

sementtilaastilla. (Helsingin kaupunki, 2019)

Rantamuurin reunaan asennetaan kevyenliikenteen kaide (kuva 11). Kaide kiinnitetdan

kansikiveen suunnitelmien mukaisesti.
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Kuva 11. Rantamuurin kansikivi ja kaide. (suunnitellut Sitowise)
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4 Merivesi

Merivesi antaa tyoskentelylle omat haasteensa ja sen huomioiminen on syytd ottaa
huomioon jo suunnitteluvaiheessa. Meriveden suolaisuus ja vedenpinnan korkeuden
vaihtelu luovat omat haasteensa tyovaiheiden ldpi viemiseksi. Erityisesti rakenteissa ja
materiaalivalinnoissa pitda huomioida meriveden suolaisuus ja merenkdynnin rasitukset.
Rantamuurirakenteiden mitoituksessa on otettava huomioon erityisesti meriveden

aiheuttamat korroosiovaikutukset.

Rakennettaessa meren rannalle poiketaan ns. normaalista rakentamisesta ja suuremmat
tuulikuormat seka maaperaolosuhteiden mahdollinen haasteellisuus ja vaihtelevuus
aiheuttavat haasteita rakentamiseen. Helsingin edustalla meren ldheisyydessa lukuiset
alueet omaavat savipohjaiset maaperadolosuhteet. Entisten kaatopaikkojen ja vanhojen
venesatamien ja teollisuusalueiden takia maapera voi alueilla olla myos erittdin

pilaantunutta ja aiheuttaa tarvittavia toimenpiteitd rakentamisessa.
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Rantarakentamisessa on jollain alueilla tehty virheitd, jotka ovat johtaneet poikkeuksellisista
olosuhteista vaurioihin ja kalliisiin toimenpiteisiin. Rantamuurien rakentamisessa on otettava
huomioon, etta niiden perustukset viedaan riittavan syvalle, jotta muurin taustan taytto ei
kulkeudu veden virtauksen mukana mereen. Rantamuurin etupinnan muotoilun
suunnittelussa on kiinnitettava huomiota siihen, ettd roiskuva vesi suuntautuisi takaisin
merelle pdin ja siihen, etta ylimaarainen vesi padsee muurin takaa poistumaan. (Helsingin

kaupunki, 2009)

4.1 Merivesiolosuhteiden vaikutus tyoskentelyyn ja ymparistoon

Meriveden ldheisyydessa tyoskentely aiheuttaa ongelmia eikd merta vastaan pysty
taistelemaan. Tarkeda on kuitenkin ennakoida ja seurata meriveden pinnan korkeutta ja
ajoittaa matalan meriveden tyo6t niihin hetkiin, kun merivesi on alimmillaan. Meren
l[aheisyydessa on syyta kiinnittada huomiota myds kovaan puuskittaiseen tuuleen, joka voi
saada aikaan tavaroiden lentelya ja suuria vahinkoja. Ty6turvallisuuteen on meriveden

daressa tyoskennellessa kiinnitettava erityista huomiota.

Merenrantojen laheisyydessa etenkin paalujenporaustyot voivat aiheuttavat liiketta
epastabiilissa maaperdssa. Porauksen seurauksena rantojen maamassat voivat alkaa
vajoamaan merelle pdin, etenkin jos rannan maamassat sisaltavat taytemaata. Maan
vajoamisesta voi seurata vaaratilanteita ja rahallista vahinkoa. Maan liikkeita tulisi seurata

porauksen aikana aktiivisesti.

4.2 Betonin vaatimukset

Vesirakenteiden (rantamuurit, tukimuurin, padot jne.) betonirakenteiden osalta voidaan
noudattaa merivedessa olevien tukirakenteiden ohjeita tukirakenteiden tasojen NW-1 ja HW
+2 valissd. Rantamuureissa suunniteltu kdyttoika 200 vuotta. (Helsingin kaupungin

rakennusvirasto, 2017)

e Betonirakenteissa on kaytettava C55/67 betonia, jonka P-luku on P50.
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e Pintaraudoituksena kaytetdan rosteri betoniterdksia ja lisatdaan tavanomaisten

raudoitteiden betonipeitetta 50 mm tai kaytetaan erillista suojaverhousta.

Betonin merenkestavyys riippuu kdytetysta sementtilaadusta ja betonin lapédisevyydesta.
Betonin fysikaalisiin rasitustekijéihin verrattuna meriveden kemiallinen vaikutus
meribetonirakenteisiin on vahdinen. Meribetonirakenteet kestavat meriveden kemiallisen

rasituksen hyvin. (Salparanta, 1987)

Rakenteissa ja betonin laadussa on suunnittelussa otettava huomioon meriveden
vaikutukset. Betonin suunniteltu kayttdika maaritelldaan kohteen mukaan. Betonin kayttoéialla
tarkoitetaan rakenteiden kestavyyden suunnittelua sailyvyyden osalta. Lahtotietona
kayttoikasuunnitteluun tarvitaan ymparistoolosuhteet (rasitusluokat) seka ajanjakso, jonka
rakenteen edellytetdaan kestavan. Suomi on betonirakenteiden kayttoéikasuunnittelun
edelldkavija. Verkkosaaressa betoneissa kaytettiin poikkeuksellisesti 150 vuoden kayttoikaa

haastavien olosuhteiden takia. (Punkki, 2017)

Taulukko 1. Betonin vaadittavia rasitusluokkia rantamuurin betonirakenteissa. (Rudus,

Hannu Timonen-Nissi, 2019)

XC1..XC4 Karbonatisoitumisen aiheuttama korroosio

XS1...XS4 Merivedessa olevien kloridien aiheuttama korroosio

XF1...XF4 Jaatymis- / sulamisrasitus

XA1..XA3 Kemiallinen rasitus

P- LUKU P-luku betoni on toistuvan jaatymis-sulamisrasituksen ja
suolarasituksen aiheuttaman korroosion alaisiin rakenteisiin
tarkoitettu betonilaatu.
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4.3 Rantamuurirakenteiden vaatimukset

Rantamuurirakenteisiin kohdistuu erilaisia merivesiolosuhteiden aiheuttamia rasituksia
verrattuna sisamaan rakentamiseen. Rakenteisiin kohdistuvat kuormat ovat sisimaan
rakentamista merkittavampia, ja ne on syyta ottaa huomioon rakenteita suunniteltaessa.

Rakenteisiin kohdistuvia kuormia:

e Voimakkaat ja puuskittaiset tuulikuomat
e Vesikuormat

e Jddkuormat

e Viistosateen aiheuttamat kuormat

e Merenpinnan korkeuden vaihtelut

Rakenteiden mitoituksessa on otettava huomioon jaan paksuus, liikkeet, kovuus ja
nostovoima. Jaan paksuus, lampédtila ja vedenpinnan korkeuden vaihtelut vaikuttavat jaan
nostovoimaan. Jaan nostovoima voi jadlauttojen liikkeillaan saada rantamuurissa aikaan

tuhoa, jos sita ei ole suunnittelussa huomioitu. (Lonnqvist, 2017, ss. 21-23)

Suunnittelussa pitda huomioida vaihtelevien vedenpinnan vaihtelujen tuomat rasitukset.
Rakenteen tulee kestda vedenpaineen aiheuttamat vaihtelut. Materiaalien on myo6s
kestettdava meriveden suolaisuuden aiheuttama korroosio. Korroosioon varaudutaan
materiaalien riittavilla korroosiovaroilla ja oikeilla materiaalivalinnoilla. Tyévaiheiden
suunnittelussa on otettava huomioon vedenpinnan korkeuden akkindiset vaihtelut.
Rakenteet on mitoitettava niin, etta ne kestavat kayttdaikansa tapahtuvan veden ylimman ja

alimman vedenpinnan vaihtelut. (Lénnqvist, 2017, ss. 21-23)

Meren aaltojen aiheuttama rannan eroosio, aaltojen kuormitus ja kosteusrasitus on otettava
huomioon suunniteltaessa rantarakenteita. Aaltojen korkeuteen vaikuttavat rannan syvyys
sekd mahdolliset suojaavat saaret sekd matalikot. Mitoituksessa on syyta ottaa huomioon
rannan jyrkkyys ja ymparoiva merialue. Voimakkaat tuulet roiskivat ja kastelevat rakenteita
ja etenkin rakenteiden kosteudeneristys ja vedenpoisto on huomioitava suunnittelussa.

(Lonnqvist, 2017, ss. 21-23)
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Taulukko 2. Aallon nousukorkeuksia rannan jyrkkyyden ja ulapan pituuden funktiona

(Helsingin kaupunki, 2009)

Ulapan pituus, km Loiva ranta 1:10 Jyrkka ranta
1 30 cm 90 cm

2 40 cm 140 cm

5 60 cm 180 cm

10 100 cm 290 cm

5 Case: Verkkosaaren pohjoisosan rakentaminen

Verkkosaaren pohjoisosan rakentaminen on osa Kalasatamaan rakennettavaa kokonaisuutta.

Verkkosaari sijaitsee Helsingissa kalasataman alueella, vanhalla teollisuus- ja satama-

alueella. Alueelle rakennetaan asuinalue noin 3600 asukkaalle, paivakoti seka

pienvenesatama. Hankkeeseen kuuluvat alueen esirakennustyot, jotka sisaltavat

laajamittaisia kaivu-, louhinta ja tayttotoita, Verkkosaaren altaan kunnostustaita,

rantamuurien rakentamisen seka johto- ja laitesiirtoja. Hanke sisdltda 13 hehtaarin urakka-

alueen, josta poistetaan pilaantuneita maita 250 000 kuution edesta. Rannassa suoritetaan

ruoppaustoita ja rakennetaan 650 m pituinen tydsilta rantamuurin rakentamista varten (GRK

Infra Oy, 2019b).

Verkkosaaressa rakennetaan kahta eri tyypista rantamuuria. Verkkosaaren ja Verkkoneulan

rantamuuri on ankkuroitu porapaaluseind, jossa luonnonkiviverhous toteutetaan kayttden

porapaaluseinan palkin paalle perustettavia luonnonkiviverhouselementteja.
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Verkkosaarenkadun rantamuuri on combi-seindrakenteinen terdspaalu ja

terasponttiperusteinen paikallavalutukimuurirakenne.

Verkkosaaren alueella on erittdin paksuja savikerroksia ja paksuja tayttoja. Tayttojen alle on
jaanyt osittain pehmeitda maakerroksia, jotka sisaltavat jatteita ja pilaantuneita maita. Alueen
maapohjan stabiliteetti on helposti vaarantuvaa. Alueen vanhaa merenpohjaa on taytetty
useissa jaksoissa pitkdn ajan kuluessa. Pehmeat maakerrokset vaikuttavat lisatayttojen
tekemiseen ja vaikeuttavat rakentamista. Maanpinta alueella on matalalla, joten alueella on

tulvauhka. (Helsingin kaupunki, 2009)

5.1 Verkkosaarenrannan ja Verkkoneulan rantamuurin rakentaminen

Ankkuroidun porapaaluseinan toteutus aloitettiin ruoppaamalla rantamuurilinjan edustalla
merenpohjaa ennen paalutustéiden aloitusta. Rantamuurilinjan edusta ruopattiin vaadittuun
ruoppaustasoon -3.3 (N2000). Sallittu toleranssi haraustyolle oli 0...- 0,5 m. Nykyista rantaa
luiskattiin tyosillalta, ettei rannalle aiheutettu tyékonekuormaa heikon stabiliteetin vuoksi.
Ruoppaustyot suoritettiin pitkdpuomisella kaivinkoneella niin, etta rantaa saatiin ruopattua
riittavalta syvyydelta ja etaisyydelta. Ruoppausmassat kuljetettiin valivarastoon, josta ne
lopulta kuljetettiin ndytteiden oton jalkeen asianmukaisesti maarattyyn

jatkokasittelypisteeseen.

Ankkuroidun porapaaluseinan toteutuksen mahdollistamiseksi tarvittiin tyosilta. Rantamuuri
rakennettiin n. 20 m etdisyydelle entisesta rantaviivasta, joten tydsilta rakennettiin niin
sanotusti mereen. Asennus tapahtui aloittamalla paalujen lyéminen rannalta tyosillan paista

ja etenemalla vaihe kerrallaan kayttamalla rakennettua tyosiltaa hyvaksi.

TyOsilta perustettiin lyotavilla halkaisijaltaan 323/6.3 teraspaaluilla. Paalujen asennukseen
kaytettiin movaxilla varustettuja lyontipaalukoneita. Paalut varustettiin kalliokarjilld ja ne
lyotiin kallioon tai kovaan pohjaan. Tydsillan toteutus aloitettiin lydmalla kaksi ensimmaista
paalulinjaa, joista toinen on maalla. Paalujen asennuksessa kaytettiin apuna laakonkeja.
Laakongit ovat pelkkahirresta kasattuja nippuja, joita voidaan kayttaa koneiden jalkojen alla
tukena maan ollessa pehmeaa. Paalut katkaistiin poikkileikkaamalla oikeaan tasoon

tyolautalta. Paalujen paalle nostettiin kaivinkoneella tai hiab-autolla poikittaispalkki HEB400,
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joka hitsattiin yhteen paalujen kanssa. Vinositeet asennettiin kasityéna alalaipan paalle.
Poikittaispalkkien paalle asennettiin esivalmistellut laakongit varustettuna liukumisen
estavilla lukkokynsilla. Pituussuuntaiset HEB300-palkit asennettiin paikoilleen nostosaksilla
tai kouralla varustetulla kaivinkoneella. Kun kaikki palkit olivat paikoillaan, ne hitsattiin kiinni
poikkipalkkiin. Pituussuuntaiset HEB200-palkit asennettiin tyolautalta hitsattujen HEB100-
poikkitukien paalle. Tydsillan kansi pelkoitettiin koneapua kayttaen koko tyosillan leveydelta.
Pelkoista tehtiin viiden kappaleen nippuja sitomalla ne kiinni toisiinsa hitsatuilla tapeilla tai
45x100 mm puu juoksuilla. Poikkipalkkien padhan hitsattiin pystytuet ja tormayspalkit.
Tormayspalkkeihin hitsattiin puukaiteelle tarkoitetut PP-tukiprofiilit. (GRK Infra Oy, 2019c)

Tyosillan rakentamista jatkettiin rakennetun tyosillan paalta samalla tyojarjestyksella
edeten. Tyosillalle tehtiin riittava maara pistosiltoja, jotta tydskentely sillalla saatiin
tehokkaaksi ja turvalliseksi. Pistosillat tehtiin samalla menetelmalla kiinnittamalla pistosilta
olemassa olevaan rantarakenteeseen ja tyosiltaan. Tyosillalla tehdyt hitsiliitokset,

kansirakenne ja tyosillan paalut tarkastettiin asianmukaisesti.

Rantamuurin pystypaalutus suoritettiin porattavilla terdsputkipaaluilla RD600/16. Paaluihin
asennettiin RM/RF- lukkoprofiilit (kuva 12). Paalujen poraussyvyys oli kallioon >2440 mm.
Paaluissa on korroosiovaraa 8,25 mm. Paalutuksessa kaytettiin Enteco -merkkisia
porapaalutuskoneita, jotka kayttavat uppoporausmenetelmaa. Paalujen pituudet vaihtelevat
11 m ja 27 m valilla. Paaluraudoitukset nostettiin paaluihin kdyttamalla apuna hiab-autoa tai
mobiilinosturia. Paaluraudoitteina kaytettiin tehtaalla valmistettuja raudoituskehikoita.
Paaluraudoitusta jatkettiin hitsaamalla syvissa paaluissa, jossa yhden paalukehikon pituus ei
riittdnyt. Paaluraudoitus asennettiin suunnitelmien mukaiselle syvyydelle ja laskettiin paalun
halkaisijaa pidemman harjaterdstangon varaan, josta raudoitus saatiin turvallisesti hitsattua

paaluun kiinni. (Helsingin kaupunki, 2019)
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Kuva 12. Paaluihin hitsataan RM/RF- lukkoprofiilit.

Injektointikanava
a3 .
Kapea RM

lukkoprofiili Levea RF

lukkoprofiili

Vinoankkureita varten porattiin porapaaluseinan taustalle vinopaalut RD600/16, S355J2H.
Vinopaalut porattiin suunnitelmien mukaisessa jarjestyksessa ottaen huomioon porauksen
aiheuttama maanperan rasitus. Vinopaalujen porauksessa kdytettiin Bayer RTG 15 merkkista
porapaalutuskonetta, joka kayttdd uppoporausmenetelmaa. Paalut raudoitettiin RD220/12,5
rakenneputkella hiab-auton avustuksella. Raudoiteputki tulpattiin alapaasta, jotta betoni ei
paasisi paaluvalun aikana paalun alakautta rakenneputkeen. Raudoiteputkiin oli tyémaalla
asennettu valmiiksi keskitysraudat, jotta rakenneputki saatiin keskitettyd paaluun.
Vinopaaluihin asennettiin valmiiksi 3 tuuman valuputket valua varten hiab-auton

avustuksella ja hitsattiin se paaluun kiinni. (Helsingin kaupunki, 2019)

Pystypaalut puhdistettiin korkeapainehuuhtelulla kdyttaen pitkaa terasputkea
mobiilinosturin avustuksella, kuten kuvassa 13. Paalun pohjaan tyonnettiin suurella paineella
ilmaa, joka tyonsi paalusta lian ja poralietteen putken kautta suihkuna ulos. Paalua on
huuhdeltava siihen asti, etta ulostuleva vesi on kirkasta. Kouralla varustettu kaivinkone
suuntasi suihkuavan veden oikeaan suuntaan. Pysty- ja vinopaalut betonoitiin vedenalaisena
valuna it-betonilla C30/37, XC2, XS2, XF2, XA2 (sulfaatinkestava), P50 InfraRYL:in 41113.3.4
mukaisesti. Valettaessa vedenalaisena valuna kaytettiin 5 MPa lujempaa betonia kuin
suunnitelmissa oli esitetty. Paalut valettiin kayttden pitkaa valuputkea, joka laskettiin paalun
pohjalle. Valuputken nostelussa kaytettiin apuna hiab-autoa tai mobiilinosturia. Paalu

valettiin tayteen matalalla paineella niin, ettd betoni tyontaa ja syrjayttda veden pois
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paalusta. Paalua valetaan niin kauan, etta paalusta pulppuaa puhdasta betonia. Vinopaalut
valetaan samalla periaatteella liittamalla betonipumppu suoraan valmiina olevaan
valuputkeen. Vinopaalujen valun jalkeen paalun paa putsattiin ja asennettiin juottamalla

paalun ja paaluhatun tyhja vali juotosbetonilla. (Helsingin kaupunki, 2019)

Kuva 13. Paalujen putsausta paineilman avulla.

Rantamuurin palkin rakennus aloitettiin, kun pysty- ja vinopaalut oli saatu valettua. Paalujen
ympdrille tehtiin vaadittava tyotaso, jotta siina pystyttiin tyoskentelemaan. Paaluihin
hitsattiin kiinni ns. tyétasokonsolit, paalujen molemmille puolille, kuten kuvassa 14 voidaan

havaita. Konsolien paalle tehtiin puusta tyotaso, jossa pystyttiin turvallisesti
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tydskentelemaan lahellda meren pintaa. Konsoliin kiinnitettiin puukaide putoamissuojaksi.
Konsoli toimi myos samalla palkin pohjan kantavana muottina. Ensiksi rakennettiin palkin
pohjan muotti konsolin paalle. Pohjamuotin vaneri leikattiin tarkasti paalujen mukaisesti.
Muotti tehtiin konsolin paalle filmivanerista, jotka kiinnitettiin konsolien paalle asennettujen
48x98 mm patikoiden avulla. Palkin muotti aloitettiin rakentamalla ensimmainen
muottipinta. Palkki raudoitettiin ensin pohjarautoihin asti, mista jatettiin tartunnat
ylemmalle osalle. Palkki valettiin kahdessa osassa. Palkin alaosa valettiin 300 mm

vahvuudelta, jonka jdlkeen voitiin aloittaa vinopaalujen ankkurien jannitys.

Kuva 14. Porapaaluseinaan hitsatut tyotasokonsolit toimivat palkin muotin pohjana.
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Ankkurin reika porattiin paaluun asennetun rakenneputken kautta kallioon.
Ankkurointipituus on 12 m. Ankkurireidn halkaisija on 165 mm, joka porattiin kdyttden Atlas
Copco 722 -merkkista ankkurointivaunua. Ankkurireika oli huuhdeltava vedella ja

paineilmalla puhtaaksi, jonka jalkeen poratulle reidlle suoritettiin vesimenekkikoe.
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Vesimenekkikokeessa kdytettava paine oli 0,1 MPa suhteessa pohjaveden paineeseen. Raja-
arvon 1 L /min/m ylittyessa reika injektoitiin ja suoritettiin reidn aukaisuporaus.
Vesimenekkikoe suoritettiin uudelleen ja vaiheet toistettiin, mikali vaadittavia arvoja ei
saavutettu. Jokainen paalu ankkuroitiin numeroidulla maaramittaisella ankkurilla.
Ankkurointireika taytettiin tarvittavalla maaralla injektointiainetta. Ankkurin asennusty®ssa
kaytettiin apuna hiab-autoa tai mobiilinosturia. Ankkuri asennettiin paikoilleen ankkurilevyn
varaan, jonka jalkeen RD220-rakenneputken sisdosa betonoitiin ja jatettiin noin 1,5 m

vajaaksi. (GRK Infra Oy, 2020a)

Ankkurit olivat vapaalla pituudella varustettuja jannitettavia punosankkureita. Yksi ankkuri
koostui 19 yksittdisesta janteestd, jotka oli niputettu korroosionsuojarasvassa
muovikuoreen. Ennen jannitystyon aloittamista ankkurilevyn alla oleva tyhjatila taytettiin
injektointimassalla. Ankkurilevy laskettiin alas ja jannitystyo suoritettiin. Ankkuroidun
vinopaalun rakenne on esitetty kuvassa 15. Ankkurin koevoiman oli Pp=3,89 MN, jattévoima
PO=3,05 MN. Ankkurin koekuormitus voitiin suorittaa, kun paalun betonin ja kallio-osuuden

injektointi oli saavuttanut lujuuden 0,8 fck. (Tensicon Yhtict, 2020)
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Kuva 15. Ankkuroidun vinopaalun rakenne. (suunnitellut Sitowise)

Hitad {arkiatel v kilef Fivia
bl wgrdbatin ragpsr

Vinopaalujen jannityksen jalkeen raudoitettiin palkin yldosa. Ennen palkin yldosan
betonointia poistettiin tydsaumasta sementtiliima DC110 peittausaineella. Pesuliuoksen
levityksessa kaytettiin matalapainepesuria. Aineen annettiin vaikuttaa 5 min, jonka jalkeen
pinta huuhdeltiin vedella. Palkkiin mahdollisesti tulevat tartunnat ja lapiviennit piti varmistaa
ennen yldosan valua. Kun palkki oli saatu rautaan, valettiin ylaosa ja peitettiin se

huolellisesti.

Rantamuurin rakentamisessa taytyi tehda myos vedenalaisia toita. Rantamuuriin liittyvien
elementtien paaluseindan liittyvien paineentasausputkien reikien polttoleikkaaminen vaati
ammattisukeltajien tyota. Vedenalaisia toita suorittivat vedenalaisiin tdihin erikoistuneet
ammattisukeltajat. Paineentasausputkia asennettiin jokaisen elementin kohdalle kaksi
kappaletta. Poltetuista rei’ista tullaan elementtien asennuksen jalkeen poraamaan

vedenalaisesti reiat timanttiporalla elementtiin paineentasausputkia varten ja putket
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asennetaan elementtien taustavalun yhteydessa. Porapaaluseindan tehtiin myos tarvittavat
reidt mm. hulevesiputkia varten polttoleikkaamalla. Elementtien asennusta varten
paaluseindadan meren puolelle hitsattiin HEB-palkit elementtien alapinnan korkoon, jolloin
elementit saadaan asennettua helposti oikeaan korkoon ja ne saadaan riittavasti tuettua.

Sukeltajat suorittivat tarvittavia tditd myos tyotasokonsolien asennuksessa ja irrotuksessa.

Kun rantamuurin palkkia oli saatu valmiiksi riittava maara, voitiin aloittaa rantamuurin
taustataytto. Rantaa tdytettiin tyosillalta ja rannalta pitkdpuomisella kaivinkoneella (kuva
16). Rantaa taytettiin vaadittuun tasoon ja varmistettiin painumakokeella maa-aineksen
tiiveys. Riittava tiiveys saavutettiin kolmella perakkaisella alle 10 mm painumalla.

Rantamuurielementtien turvallinen nostelu varmistettiin riittavalla pohjien kantavuudella.

Kuva 16. Rantamuurin taustataytto kdaynnissa.

Rantamuuriin liittyvia elementteja oli kahta perustyyppia. Verkkosaarenrannalla verhoillulla
osalla elementit olivat terdasbetonielementtejd, joihin oli kiinnitetty luonnonverhous.
Verkkosaaren matalalla osalla Verkkoneulalla elementit olivat terdsbetonisia elementteja.

Verhouselementtien raudoituksena kaytettiin harjateraksia, materiaalina EN 1.4462 tai
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vastaava. Verhouselementtien betonin luokka on RO16, R4, C50/60-3, P50. Betonin
suunniteltu kayttéika on 150 vuotta. Verhouselementteihin asennettiin varusteet ja

nostolenkit asennuksen aikaista kiinnittamista varten. (Helsingin kaupunki, 2019)

Elementit kuljetettiin ja varastoitiin rantamuurin laheisyyteen ldhelle tyopistetta.
Elementtien nostelussa kaytettiin mobiilinosturia. Elementteja ei saanut milloinkaan nostaa
vaakatasossa vaan niita oli aina siirreltava pystysuorassa. Elementti nostettiin varovasti
kiinnittamalla nostoketjut elementteihin asennettuihin nostolenkkeihin. Elementti asetettiin
suunnitelman mukaisella paikalleen ohjaamalla se porapaaluseindan hitsatun HEA260 palkin
paalle. Elementtien ohjauksessa kaytettiin apuna elementtiin kiinnitettya ohjausliinaa.
Elementti kiinnitettiin pulttiliitoksella palkkiin asennettuun UNP80-teraspalkkiin (kuva 17).
Elementin alapaan liitos tapahtui porapaaluseinaan hitsatun HEA260-palkin paalle. HEA260-
palkkeja oli hitsattu kiinni joka toiseen paaluun. Elementin alapadssa oleva Welda
150x150x110 mm levy hitsattiin kiinni HEA260-palkkiin. Welda-levyja elementissa oli kaksi
kappaletta. Kivettéman elementin ylapaa hitsattiin elementin welda-levysta palkin UMP140-
teraspalkkiin. Elementtien tausta betonoitiin kahdessa osassa. Pumppaus suoritettiin

rantamuurin palkkiin asennettujen varausputkien kautta.
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Kuva 17. Verhouselementin ja rantamuurin palkin liitos. (suunnitellut WSP)
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Verkkosaarenrannan rantamuuriin rakennettiin luonnonkivinen verhous sen korkealle osalle.
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Verhouselementtien kiviverhous kattoi rantamuurin verhouksen alaosan, ja muurin
verhouksen yldaosa toteutettiin elementin asennuksen jalkeen. Verhouskiven varina oli
Mantsalan punainen. Kivet olivat nakyvalta pinnaltaan lohkottuja. Verhouskivet asennettiin
valuun ja varustettiin haponkestavasta terdksesta (en 1.4547) valmistetuilla kiinnikkeilla.
Kiinnikkeet asennettiin kiviin porattuihin reikiin juotosmassalla tai soveltuvalla kemiallisella
massalla. Kiinnikkeet hitsattiin kiinni raudoitukseen. Kivisauman leveys oli 20 mm. Sauma
jatettiin vajaaksi 5 mm. Saumaan asennettiin kivien asennuksen jalkeen saumanauhat,
joiden avulla saatiin jatettya sauma vajaaksi ja estettya betonin valuminen kivien valista.
Verhouskivien saumojen loppusaumauksen savy taytyi olla mahdollisimman ldhelle
verhouskivien varia. Koko nakyva osuus saumattiin samanaikaisesti Masteremaco S5400:lla.
Saumaukseen voi suorittaa vastaavalla Silko-hyvaksytylla pakkasenkestavalla
sementtilaastilla. Koko rantamuurin osalle asennettiin luonnonkivinen kansikivi.
Rantamuurin reunaan asennettiin kevyenliikenteen kaide suunnitelmien mukaan. (Helsingin

kaupunki, 2019)
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5.2 Verkkosaarenkadun rantamuurin rakentaminen

Verkkosaarenkadun kanaali kaivettiin rantamuurilinjan osalta kallioon asti puhtaaksi ja
kuljetettiin mahdolliset pilaantuneet maa-ainekset valivarastoon. Rantamuurilinjalla
suoritettiin tarvittavat louhintatyot. Kanaali taytettiin riittavalle tasolle, jotta rantamuurin

pontitus- ja paalutustyot voitiin toteuttaa.

Verkkosaarenkadun rantamuurin toteutus aloitettiin asentamalla terasponttiseina.
Ponttiseind asennettiin InfraRYL 16320:n mukaisesti seka kohdan 1630 mukaisesti. Pontit
asennettiin mittamiehen osoittamaan sijaintiin ottamalla huomioon maapohjan
ominaisuudet. Ponttiprofiilit upotettiin maahan ponttiin lydétyna pohjaan saakka. Teraspontti
upotettiin maahan taryttamalla kayttamalla movaxilla varustettua kaivinkonetta.
Rantamuurin osuudelle (plv 152—-170) ei asennettu terdspontteja vaan muuri ankkuroitiin
suoraan kalliolle. Tartunta suoritettiin kallioon poratuilla kuumasinkityilla
harjaterastangoilla. Tartuntaterakset injektoitiin kallioon. Ponttien asennuksen jalkeen

tehtiin vaadittavat taytot paalutustyota varten. (Helsingin kaupunki, 2019)

Paalutus aloitettiin ponttien asennuksen jalkeen. Rantamuurin paalut asennettiin
toteutuneen pontituksen mukaan ponttiseinan meren puolelle. Rantamuurin paaluina
kadytettiin 220x12,5 mm terasputkipaaluja. Paalut porattiin kallioon > 1,0 m. Paalut
katkaistiin suunnitelmien mukaiselta tasolta ja valettiin tayteen itsetiivistyvasta betonista
C30/37, XC2, XS2, XF2, P50. Paalut betonoitiin vedenalaisena valuna laskemalla
mahdollisimman pitkd pumppausletku Iahelle paalun pohjaa ja hiljalleen syrjayttaen vesi pois
betonilla. Rantamuurin terasputkipaalujen yldpaahan asennettiin terdsrakenteinen
vakiomallinen reidllinen paaluhattu, johon oli hitsattu 2 T10 tartuntaterasta. (Helsingin

kaupunki, 2019)

Terdsponttiseina ankkuroitiin ylapdastaan kiinni paalulaattaan. Ankkurointi tapahtui 1,2 m
valein pontteihin asennetuilla M30-kierretangoilla, josta tartuntaosuus jadi paalulaattaan.
Kierretanko oli pultattu pontin uomaan porattuun reikdan paikallavalun sisdan jaavien
mutterien ja aluslevyjen 100x100x15 mm valityksella. Verkkosaarenkadun paalulaatat
valettiin ja niihin asennettiin tartuntaterakset muurin ripoja varten (kuva 18). (Helsingin

kaupunki, 2019)
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Kuva 18. Paalujen ja ponttien yhdistelman perusta rantamuurille. Paalulaattaan on jatetty

tartuntarivat muuriin.

Ponttilinjan edusta kaivettiin auki kanaalin puolelta, jotta voitiin aloittaa muurin
raudoitustyot. Ponttiseina pestiin liasta ja ylimaarainen maa-aines siivottiin pois ponttien
uomista. Muurin pohjalle tehtiin sepelitdaytto. Ponttiseindan hitsattiin joka toiseen ponttiin
kierretanko muurin muotin kiinnitysta varten, kuten kuvasta 19 voidaan havaita.
Kierretankoon saatiin myds surrattua muurin raudoitus kiinni. Ponttiseindan porattiin reiat
paineentasausputkia varten. Paineentasausputkien terasosat hitsattiin merenpuolelta
reikien kohdalle. Paineentasausputkia asennettiin joka toisen pontin valein. Hitsiliitosten
hitsausluokka oli WC standardin SFS-EN-25817 mukainen. Raudoitus toteutettiin
suunnitelmien mukaisesti tarvittavilta osin ensimmaista betonointia varten. (Helsingin

kaupunki, 2019)
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Raudoitustoiden jalkeen rantamuurin alaosa muotitettiin ja valettiin muuri kiviverhouksen
alapintaan asti noin 1,5 m korkeudelta. Muotti tehtiin tarvittavilta osin valmiiksi muurin
alaosaa varten teline- ja muottisuunnitelman mukaisesti. Kun ensimmainen betonointi oli
suoritettu, raudoitettiin muurin yldosa ja rivat suunnitelmien mukaisesti valmiiksi ja
aloitettiin muurin ja ripojen ensimmaisen muottipinnan rakentaminen. Muotitus tehtiin
paaosin raakaponttilaudasta. Muotti tuettiin koolingeilla ja surrattiin alumiinisurreilla.
Raudoitus tuettiin tarvittaessa liinalla paalulaattaan, jotta raudoitus ei paassyt valun ja
muotituksen aikana lilkkkumaan pois paikaltaan. Raudoitus tuettiin muottiin valikkeilla.

Muurin lilkkuntasaumat erotettiin finfoam-kaistalla. (GRK Infra Oy, 2020b)

Kuva 19. Ponttiseinddn on asennettu paineentasausputket ja raudoitustyo aloitettu.
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Muotituksen yhteydessa aloitettiin verhouskivien asentaminen. Verhouskivien vari oli
Mantsalan punainen. Kivet olivat nakyvalta pinnaltaan lohkottuja. Verhouskivet asennettiin
valuun ja varustettiin haponkestavasta terdksesta (en 1.4547) valmistetuilla kiinnikkeilld d16
L250 mm. Kivien nostelussa kaytettiin apuna hiab-nosturia. Kiinnikkeet asennettiin kiviin
porattuihin reikiin juotosmassalla tai soveltuvalla kemiallisella massalla. Kiinnikkeet hitsattiin
kiinni raudoitukseen (kuva 20). Kivisauman leveys oli 20 mm. Sauma jatettiin vajaaksi 5 mm.

Saumaan asennettiin kivien asennuksen jalkeen saumanauhat, joiden avulla saatiin jatettya
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sauma vajaaksi ja estettya betonin valuminen kivien valistd. Verhouskivien saumojen
loppusaumauksen savy taytyi olla mahdollisimman lahelle verhouskivien varia. Koko nakyva
osuus saumattiin samanaikaisesti Masteremaco S5400:lla. Saumaukseen voi suorittaa
vastaavalla Silko-hyvaksytylla pakkasenkestadvalla sementtilaastilla. (Helsingin kaupunki,

2019)

Kuva 20. Verhouskivet hitsataan raudoitukseen injektoitujen haponkestavien

harjaterastankojen avulla.
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Muotin toinen pinta rakennettiin teline- ja muottisuunnitelman mukaan. Muotin
kiinnityksessa kaytettiin apuna pontteihin hitsattuja kierretankoja. Kivien saumoihin
asetettiin kolmion muotoiset puurimat painamaan kivien saumoihin asennettuja
saumanauhoja (kuva 21). Puurimat tuettiin ristiin asennettujen koolinkien avulla. Muotti
surrattiin pulttaamalla koolingit ponttien korkeudelta kierretangoilla. Yldosassa muottia
kaytettiin alumiinisurritankoja. Muotti valettiin tayteen hiljalleen nostamalla. Nousunopeus
oli maksimissaan 0,5 m/h. Huomioon otettiin mahdolliset talviolosuhteet. Muotti suojattiin

huolellisesti ja huolehdittiin tarvittaessa lammityksesta. Koko rantamuurin osalle asennettiin
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luonnonkivinen kansikivi. Rantamuurin reunaan asennettiin kevyenliikenteen kaide
suunnitelmien mukaan. Maanvastaiset betonipinnat kosteuseristettiin Plastimul 1k super

plus- tuotetta kayttaen. (GRK Infra Oy, 2020b)

Kuva 21. Muurin kivet asennettu ja muotitus aloitettu.

5.3 Meriveden vaikutus Verkkosaaressa

Verkkosaaressa etenkin merenpinnan korkeuden vaihtelut toivat haasteita tyoskentelyyn.
Merivesi saattoi paivassa nousta kriittisen pisteen yli, jolloin tiettyjen tyovaiheiden toteutus
vaikeutui merkittavasti tai muuttui jopa mahdottomaksi. Esimerkiksi rantamuuripalkin
alapuolen muotti- ja raudoitustyot tulisi ajoittaa matalan meriveden hetkeen, koska merivesi
nousee parhaimmillaan muotin alapinnan yldapuolelle. Tyémaalla vedennousuun varauduttiin
suurella maaralla uppopumppuja, mutta toisinaan vesi nousi niin nopeasti, ettei pumpuista

ollut hyotya.
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Lumi ja jaa etenkin tyosilla aiheuttivat haasteita, koska jaa tydsillan ymparilla taytyi rikkoa,
koska tyosillalle ei ole laskettu merkittavaa jaakuormaa. Tyosillan palkkien tydalusta oli
pakkasella erittain liukas ja ajoittain merivesi nousi sen ylapuolelle. Tyoturvallisuuden takia
oli erityisen tarkeaa, etta tyoalusta saatiin pidettya puhtaana ylimaaraisista roskista ja
tyokaluista. Pakkasella ja lumisateen jalkeen muotit jouduttiin hoyryttamaan, mika jouduttiin

tekemaan aina ennen valua.

Paalujen poraustyo sai aikaan Verkkosaaren Verkkoneulan niemessa maan vajoamista. Maan
lilkkumisen aiheutti useiden paalujen poraus ympari tydmaata. Liikkeisiin varauduttiin
seuraamalla rantaan asetettuja lilkkkeen tunnistimia. Alue oli osittain taytettya maa-ainesta,

joka varmasti aiheutti osittain maanvajoamisen.

6 Pohdintaa

Rantamuurin rakentamista tydmaalla seurattuani huomasin, miten merkittava tekija hyvalla
logistisella suunnittelulla oli. Etenkin pitkien paalujen liikuttelu tydmaalla ja niiden
varastointi vaati paljon tilaa. Paalujen pitikin olla nopeasti saatavilla niin, ettei siitd aiheudu
haittaa muulle tyodlle ja tydmaaliikenteelle. Lisdksi havaitsin, ettd tyosillan pistosiltojen
riittdva maara mahdollisti tyosillalla useat samanaikaiset tyévaiheet. Toimivilla
tyomaajarjestelyilld saavutettiin seka aikataulullisia etta tyoturvallisuuden kannalta

merkittavia hyotyja.

Tarkeda oli miettia etenkin Verkkosaarenkadun rantamuurilla timpureille ja raudoittajille
vaihtoehtoisia mestoja korkean veden ajalle. Merivesi nousi ajoittain kriittisen pisteen yli,
jolloin korkean veden takia rantamuurilla ei pystytty tekemaan toita. Tyémaalla olisi hyva
olla vihemman kiireisid mestoja korkean veden ajalle, jotta resurssit saadaan hyddynnettya

tehokkaasti.

Nouseva merivesi aiheutti tydmaalla ongelmia sahkojen toimivuuteen. Kaapelit kastuivat ja
se paukautti sulakkeet. Sahkoéjen suunnitteluun ja suojaukseen merivesiolosuhteissa on
tarkeaa kiinnittad enemman huomiota kuin normaalisti. Sdhkokeskukset nostopukkien paalle
ja niiden suojaaminen voisi auttaa sahkokatkoksiin. Lisdksi kaapelien liitokset olisi hyva

nostaa ylos maasta, etteivat paase kosketuksiin veden kanssa. Tyémaalla on hyva varautua
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korkeaan veteen ja huonoihin olosuhteisiin myds riittavalla maaralla aggregaatteja ja

liilkuteltavia generaattoreita.

Esimerkkikohteesta voidaan havaita, etta aikataulun ja téiden ketjutuksen saaminen
toimivaksi on erittdin tarkeda rantamuurirakentamisessa. Rantamuuri sisaltaa useita eri
tyovaiheita, joiden aikatauluttaminen vaatii tarkkaa suunnittelua, jotta resurssit saadaan
hyodynnettya tehokkaasti. Kun rantaviivaa halutaan leventaa merelle pdin, porapaaluseina

on varmaankin paras mahdollinen vaihtoehto.

Opinnaytetyon aikana opin todella paljon perinteisestd maanrakentamisesta kuin myds
vaativien rantamuurirakenteiden rakentamisesta. Tyomaalla tehtiin paljon paalutus- ja
betonointitditd ja oli opettavaista saada olla niissa mukana. TyOsta saatiin kerdttya paljon

opettavaista kokemusta aloittavan rakennusinsinéérin uralle.

7 Yhteenveto

Taman opinndytetyon tavoitteena oli kerata tietoa rantamuurien rakentamisesta ja
toteutustavoista ja merivesiolosuhteiden vaikutuksista. Opinnaytetydssa kasiteltiin kahden
erityyppisen rantamuurin rakentamista. Tyohon saatiin aikaan rantamuurin rakentamisen
muistilista, jota voidaan jatkokehittdaa kattavammaksi vastaamaan yrityksen tarpeita

vastaavien urakoiden varalta.

Rantamuurien toteutus on haastava ja monivaiheinen projekti. Etenkin haastavat olosuhteet
ja erityislaatuinen kohde olivat mielenkiintoisia. Tiedon I6ytaminen rantamuurien
toteutuksesta oli hankalaa, koska vastaavanlaisia rantamuureja ei ole toteutettu montaa, jos
ei yhtaan. Vastaavan tyylista julkaistua tietoa |6ytyi harmittavan vahan. Tydssa kaytettiin
apuna tyovaiheissa havaittuja havaintoja ja tydsuunnitelmia, joista saatiin koottua tama
opinnadytety6. Tyostd varmasti uupuu joitakin tyovaiheita, mutta sen avulla paasee varmasti

kasiksi rantamuurirakentamisen mielenkiintoiseen maailmaan.
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Muistilistan pohjustus

Tamad on ankkuroidulla porapaaluseinélld perustetun rantamuurin muistilista siitd, mita
tyovaiheita rantamuurin toteutus sisaltda ja mita tulee rantamuurin rakentamisessa ottaa
huomioon. Tdma muistilista on luotu auttamaan tyénjohtajia rantamuurin toteutuksessa.
Muistilistassa on listattu rantamuurin merkittavimmat tyovaiheet ja niissd huomioitavat

asiat. Muistilistaa voidaan jatkojalostaa vastaamaan paremmin toteutettavaa rakennetta.

1 Rantamuurin aloittavat tyot

Selvitd maaperdolosuhteet

Varmista, ettd kdytdt ajantasaisia suunnitelmia
Hanki vaadittavat resurssit

Perehdytd ja opasta tyonsuorittajat

Tarkasta kalusto ja koneet

Jarjesta vaadittavat tyoskentelyolosuhteet
Suojaa tydymparisto

Valmistele tyopiste

O000O0Oa0oao0an

Varmista, ettd tyontekijéilla on vaadittavat suojaimet mm. (paukkuliivit)

2 Tyodskentely olosuhteet

O Huomioi vaihtelevien olosuhteet tyon suunnittelussa

O Seuraa meriveden korkeutta aktiivisesti

[ Jarjestd ty6pisteelle sdhko, vesi ja valot

O Huolehdi tyéskentely alueen suojauksesta, siisteydesti ja turvallisuudesta

[0 Poista lume ja ja3 tyopisteeltd

3 Massanvaihto ja ruoppaus

[0 Hanki maan kaivuu- ja kuljetus kalusto



O0O0O0Oo0a0n0ao

Varmista lupa-asiat ja kaivuun aloitusedellytykset
Varmista oikea ruoppaustaso

Suorita ruoppaustyd

Kuljeta pilaantuneet maa-ainekset vélivarastoon
Tutki pilaantuneet maat ja kuljeta ne jatkokasittelyyn
Varastoi puhtaat maat erilliseen kasaan

Ruoppaus suoritettu

Tyosillan rakentaminen

OO0O0O0OO0OO0O0OO0OoO0O0Q0aoOao

Tyosillan tarpeen maaritys

Ruoppaustyot suoritettu

Selvitd tyon aloitusedellytykset

Hanki tydsillan materiaalit

Asenna RR-paalut, huolehdi asennusalustan kantavuudesta
Asenna ja hitsaa poikittaispalkit

Asenna ja hitsaa pitkittdispalkit

Suorita vinosidontojen, pystytukien ja tormayspalkkien asennus
Asenna tyosillan kansirakenne

Tarkista hitsiliitokset

Tyosilta valmis

Rantamuurin perustaminen

O0Oo0o0oooaoao

Varmista perustamistapa ja hanki porauskalusto

Hanki perustusmateriaalit

Suunnittele materiaalien logistiikka mahdollisimman tehokkaaksi
Varmista perustamisalustan kantavuus

Hoida ty6pisteelle tarvittaessa sahko, vesi ja valot

Valmistele paalut porauskuntoon

Selvitd paalunasennukset toleranssit

Asenna pysty ja vinopaalut

Raudoita ja suorita paalujen betonointi

Liite1/4



O

O

Asenna porapaaluseindan vedentasausputket ja elementtien HEB-palkit
sukellustyona

Rantamuurin perustus valmis

Rantamuurin palkki

o o

O0OO0OO0OO0OO0OoO0aoOoaQ

Kay ldpi rantamuurin palkin suunnitelmat

Selvitd, mitd materiaalia ja resursseja tarvitaan ja hoida ne tyopisteelle
Suunnittele timpureille ja raudoittajille vaihtoehtoista mestaa korkean meriveden
varalle

Asenna porapaaluseinddn tyétasokonsolit

Rakenna palkin pohjamuotti ja 1. pinta

Raudoita paalun alaosa

Betonoi palkin alaosa

Poraa vinopaalujen reikd kallioankkuria varten ja suorita vesimenekkikoe
Asenna ja injektoi kallioankkuri

Suorita koekuormitus, kun injektoinnin vaadittu lujuus on saavutettu
Raudoita ja betonoi palkin yldosa

Rantamuurin perustus valmis

Rantamuurin verhouselementtien asennus

O0O0O0a00oa0o

O

Tilaa ja varastoi rantamuurielementit asennuspaikan laheisyyteen

Varmista elementtien kiinnitystapa ja nostosuunnitelma

Varmista mobiilinosturin nostoalustan kantavuus

Perehdytd elementtien asentajat ja sukeltajat tyévaiheeseen

Tarkista elementtien nostoapuvilineet ja nostopisteet

Nosta elementit paikalleen ja kiinnita ne suunnitellun asennustavan mukaisesti
elementtien yl3- ja alapaasta

Rantamuurin elementit asennettu
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8 Kiviverhouksen asennus

Varmista, ettd muurin edeltdvat tydovaiheet ovat valmiit

Hanki verhouskivet ja huolehdi nostovélineen asennusalustan kantavuudesta
Kay ldpi asentajien kanssa kivisaumojen suuruus ja muurin korot

Injektoi kiviin harjatanko tapit ja hitsaa kivet paikalleen muuriin

Asenna kivien saumoihin saumamakkarat

Suorita muurit muotitus tyot

Betonoi muuri ja pura muotti

Saumaa kiviverhous

O0O0OO0O0OO0Oo0ao0Oan

Kiviverhouksen asennus valmis

9 Rantamuurin varustelu

[0 Asenna kevyenliikenteenkaide, rappuset
O Asenna rantamuurin hengenpelastussarjat

O Rantamuuri valmis

10 Rantamuurin laadunseuraus ja raportointi

Betonointipdytakirjat
Ankkurien jannityspoytékirjat
Paalutuspoytakirjat

Tyosillan kantavuuslaskelmat

Vesimenekkikokeet

O0Oo0Oo0a0n0ao

Hitsiliitosten tarkistuspoytakirjat
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