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Taman opinndytetydn tarkoituksena on avata tuulivoimaloiden perustusten kallioankkurointia ja nii-
hin liittyvia tydvaiheita seka tuoda esille riskeja mita ankkurointiin liittyy. Opinndytetyon tuloksista
tehdaan kallioankkuroinnin tydohjekortti, jota voidaan tulevaisuudessa hyédyntaa asiakasyrityksen
hankkeilla.

Tahtoisin kiittad tyotani edisténeita yhteistydkumppaneita, Jaakko Karkkaista (Tensicon Oy), Jaakko
Tyyvia (Skarta Energy Oy), Jaakko Norrkniivildd (Suvic Oy) seka asiakasyrityksen Matti Helaakoskea
(Niskasen Maansiirto Oy) asiantuntijuudesta aiheeseen, joka itselleni oli opinndytetydn alkaessa tay-
sin uusi ja tuntematon. Suuri kiitos kuuluu my&s ohjaajalleni, Kai Auviselle, tyon oikeaan suuntaan
johdattamisesta seka tuesta tyon edetessa.

Lapinlahdella 25.4.2022
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1 JOHDANTO

Tuulivoima ja sen rakentaminen Suomessa on kasvava markkina ja siihen on syynsa. Tuulivoima on
puhdas ja ekologinen tapa tuottaa sahkéa ja pienentda nain energiantuotannon hiilijalanjalkea. Pai-
kallisesti tuulivoiman rakentaminen luo tydpaikkoja niin hankkeeseen keskeisesti liittyvien henkiloi-
den ja yritysten toimesta kuin ymparilla oleville sidosryhmillekin, kuten majoitus- ja ravintolapalve-
luille. Suurin tyéllistava vaikutus rakennusvaiheen lisdaksi on kuitenkin tuulivoimaloiden kaytosta ja
kunnossapidosta tulevat tyopaikat, kymmenen voimalaa tarvitsee keskimaarin kaksi huoltajaa. Talla
hetkelld Suomessa ilman valtion taloudellista tukea rakenteilla olevia voimaloita on 672 kappaletta,
joiden kokonaisteho on 3947,62 MW ja viime vuonna valmistuneita voimaloita 141 kappaletta, joi-
den teho on 670,9 MW. Vuoden 2021 lopussa Suomen tuulivoimakapasiteetti oli 3257 MW, joten
vuosien 2022-2025 rakenteilla olevat voimalat yli kaksinkertaistavat tuulivoimakapasiteetin maaran

Suomessa. (Tuulivoimayhdistys 2022.).

Tuulivoiman rakentamista verrattaessa esimerkiksi ydinvoimaan voidaan todeta sen olevan huomat-
tavan paljon nopeampaa ja edullisempaa, milla varsinkin tassa markkinatilanteessa, jossa pyritaan
kohti omavaraisuutta, on suuri merkitys. Keskimaarin voidaan todeta, ettéd yhden megawatin tuuli-
voimateho maksaa noin miljoona euroa ja yhden voimalan teho vaihtelee 4,0-6,2 MW vadlilla. Olki-

luoto 3:n kustannukset ovat nousseet ldhelle 11 miljardia euroa ja voimalan teho on noin 1300 MW.

Tdssa opinndytetydssa keskitytaan tuulivoimalan perustuksen kallioankkuroinnin rakentamiseen ja
siihen liittyviin toimenpiteisiin Suomessa. Tuulivoimalat perustetaan olosuhteista riippuen padsaan-
toisesti maanvaraisesti (gravitaatioperustus) tai kayttamalla ankkureita kuormien siirtamisessa kallio-
peraan. Perustusten (kuvat 1-2, esimerkki perustuksesta) halkaisijat vaihtelevat tuulivoimalan koon
ja vallitsevien perustamisolosuhteiden mukaan valilld 10-30 m ja betonin maara yhdessa perustuk-

sessa vaihtelee valilla 300-800 kuutiota seka teraksen maara valilla 10-100 tonnia.

SECTION VIEW A-A
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KUVA 1. Kallioankkuroidun perustuksen mittakuva (SUVIC Oy 2022 Lapvaartti)
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Kuvassa 1 kallioon poratun reian pituus on >15,6 m, reikien maara 15 kpl, ja anturan kokonaiskor-
keus 3,858 m ja halkaisija 10,8 m.

KUVA 2. Kallioankkuroitu perustus (Piipponen 2022)
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LAITTEET, MENETELMAT JA MATERIAALIT

Poravaunutyypit ja porausmenetelmat

Tuulivoimaloiden perustusten ankkurointiin kdytetaén erityyppisia poravaunuja (kuva 3) vallitsevien
olosuhteiden vaatimusten mukaisesti. Poravaunujen painot vaihtelevat valillda 6-30 t ja porattavien

reikien halkaisijat 80-220 mm. Yleisesti reidn kokona kaytetdan 1,5 x ankkurin halkaisija.

Suomessa kdytetadn iskevid porausmenetelmid, joko paalta tai pohjalta iskevia. Paalta iskeva pora

soveltuu paremmin matalampien reikien porauksiin ja uppoporaus syvempien reikien porauksiin.

KUVA 3. Esimerkkikuva poravaunusta (SANDVIK-esite 2019)

Injektointi ja juottaminen

2.2.1 Tiivistysinjektointi

Tiivistysinjektoinnilla tarkoitetaan kallion heikkolaatuisuuden vahvistamista ja mahdollisten vuotove-
sien tukkimista poratussa reidssa. Tarve injektoinnille syntyy vesimenekkikokeen perusteella ja jos
Lugeon-arvo ylittda suunnitelmissa maaritetyn, reika injektoidaan yleensa sementtipohjaisella injek-
tointiaineella, jonka kovettumisen jdlkeen reika porataan uudelleen, keskimaarin 7 vuorokauden ku-
luttua injektoinnista. Porauksen jélkeen vesimenekkikoe tehdaan uudelleen.
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Injektointikalustoon (kuva 4) kuuluu vedenannostelija sekoittajaan, sekoitin eli mylly, valihammen-
nin, pumppu seka letkut. Lisdksi jarjestelmassa tulee olla painetta ja virtausta mittaavat laitteet. In-

jektoinnin vaatimuksiin sisdltyy, etta injektoinnissa

- tulee kayttaa kolloidityyppisia sekoittimia

- sekoitusnopeuden tulee olla vahintaan 1500 rpm

- kaytettdvan pumpun tulee pystya tuottamaan 10MPa paine
- paineen ja virtausnopeuden tulee olla saadettdvissa

- injektointiletkujen tulee kestaa suurin sallittu inkjektointipaine.

Datarekisterd inti
-y, " e

i" —/—— Mansatti
[ )

=

Pumppu

Vedenanno stus

— | Sekoitin - Vilik mmennin

KUVA 4. Periaatekuva injektointilaitteistosta (Suomen betoniyhdistys 2006)

2.2.2 Juottaminen

Juottamisen tehtava on siirtad ankkurille tulevat voimat ympardivaan kallioon. Kuten injektointikin,
juotos tehdaan yleensa sementtipohjaisella juotosmassalla mika valitaan vallitseviin olosuhteisiin so-

pivaksi ja kuormitusten siirtoon riittavaksi.

2.3 Ankkurit

Kallioankkureina kaytetdan usein vapaalla pituudella asennettavia punos, - tai tankoankkureita (kuva
5). Vapaalla pituudella tarkoitetaan ankkurin sita osaa, jota ei juoteta kiinni kallioon, vaan joka mah-

dollistaa ankkurin elastisen venyman ja voimien siirtymisen kallioperaan ankkurin tartuntapituuden
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osalta. Ankkuri voidaan kuitenkin betonoida maanpintaan saakka, jolloin voidaan varmistua juotok-
sen onnistuminen ja parannetaan entisestdaan korroosionkestavyytta. Pysyvissa rakenteisessa ankku-
reiden tulee olla korroosiosuojattuja standardin EN1537:2013 mukaisesti, jolla saavutetaan jopa 100
vuoden kayttoika.

KUVA 5. Tartuntaan perustuvan ja puristukseen perustuvan maa- ja kallioankkurin havainnekuvat.
(SFS-EN 1537:2013)

ankkurointipiste tunkissa jannitettéessa

ankkurin pdassa oleva ankkurointipiste kayton aikana
ankkurin padssa sijaitseva jannityselementti

aluslevy

ankkurituki

tuettava rakenne

trumpetti ja ankkurin paan suojaputki

o-rengas

0 O N o u kWD

maa tai kallio

[
o

. porattu reika

[y
[y

. suojaputki

—_
N

. janne

—
w

. tartuntapituuden injektointiaine

—_
N

. vapaan pituuden tayttd tarvittaessa

15. puristuselementti, paisuntakuori kuvassa 5 kehystettyna.

Ankkureiden materiaalien ja ominaisuuksien tulee olla sellaisia, etta ne tayttavat niille annetut vaati-

mukset suunnitelluissa olosuhteissa dokumentoidusti ja standardin SFS-EN 1537:2013 mukaisesti.



11 (25)

Kuvassa 5 ja 6 punos- ja tankoankkurin ominaisuuksia Tensicon Oy:n maahantuomista vaihtoeh-

doista.
ankkuri- rasvattu punos N
do | HDPE kuoressa  trumpetti- profiloitu paljas punos sisdinen Injektointi- ulkoinen paaty-
::nr evy 15,7mm puthi muoviputki 15,7mm keskittdjs laasti keskittaja kappale

kiila

+ rasva

-
suojahattu ‘

™ vapaa pituus e tartuntapituus

Tehokkaimpien punosankkurityyppien ominaisuudet alla olevassa taulukossa:

Punosankkureiden ominaisuudet, @15,7mm Y1860 (kallioreidssi injektoitavat)

Punosten Max. hetk Myito- Murto- Min Min Ankkuril Ankkuril
. Pinta-ala ]Enn;\;:ima ku:t:na Kkuorma Ar!llf!:uruint Suojaputki Kallioreiks Iwhuem Ki::llpe::m n reik:w lannitysvara

[kpl] | [mm2] [kN] [kN] [kn] [m] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
5 750 1107 1230 1395 4,0 B0 120 250% 250x 40 | MABBOS a0 800
7 1050 1550 1722 1953 5.0 80 120 300x 300x 45 | MABBO7 98 800
9 1350 1993 14 511 6,0 100 140 300x 300x 45 | MABGE0D 115 1200
12 1800 2657 2952 3348 7.0 100 140 350 350% 50 | MAGB12 130 1200
15 2250 EEral 3690 4185 7,0 114 150 350x 350x 50 | MABE1S 150 1200
19 2850 4207 4674 5301 80 125 170 400 x 400x 60 | MABE19 161 1500
2 3300 4871 5412 6138 80 145 190 400 400% 70 | MAGBB22 178 1500
7 4050 5978 6642 7533 9,0 160 220 450x 450 % 80 | MABB27 190 1500
3 4650 6863 Ta26 8649 10,0 160 220 500 500% 90 | MABE31 216 1500

Huom: taulukon arvot viitteellisia.

KUVA 5. Punosankkurin periaatekuva ja ominaisuuksia (Tensicon)

Ak ot ter i Ankkurilevy + trumpettdputil

esi-injektoltu silel ulkainen justos
sunjalaasti irroitusputki keskittifi laasti

profiloitu
muowiputhi

tidviste

korroosio-
susjarasva

sunjahattu Enkdouritanko (DVWT0GG, GEWT Flus, GEWT)

Yleisimpien tankoankkurityyppien ominaisuudet alla taulukoituna:

Tankoankkureiden ominaisuudet (esi-injektoidut)

Pinta-ala | Mysts- | Murto- | MERREtK | s | mute | MM lsuojaputk| MM | anidcuritevyn | Ankkuril
_— " "I':’;“ e | o |Viveveis o | phane n.;‘;.:::m 1 mn:mu e T | mraia g [nnitysvars
[mm2] | [N/mm2] |[N/mm2] [kN] [kN] [kn] [m] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
JEWR 1020 950 1050 872 965 1071 40 65 100 250 250x 40 45 500
4TWR 1735 950 1050 1483 148 1822 55 80 120 300 x 300 x 40 =1] 500
STWR 581 835 1035 1540 2155 267 6,0 100 140 300 x 300 x 45 0 500
G5WR EEEil 835 1035 2503 2781 3448 65 100 140 325%x 325x 50 80 500
T5WR 4418 835 1035 3320 3689 4573 .5 114 150 350 % 350x 50 a0 500
43TR 1466 670 00 BB4 982 1173 40 B0 120 250% 250x 40 50 500
57.5TR 597 670 00 1566 1740 2078 50 100 140 300 x 300 x 40 70 500
63,5TR 3167 670 00 1510 2122 2539 6,0 100 140 300x 300x 45 B0 500
T5TR 4418 E70 B00 2664 2960 353 70 114 150 325x 325x 50 a0 500
50T 1563 500 550 BB3 982 1080 4,0 B0 120 250% 250x 40 &0 500
63,5T 3167 555 T00 1582 1758 217 50 100 140 300 x 300 x 40 80 500
75T 4118 500 600 1588 2209 2651 6,0 114 150 300 x 300 x 45 90 500
Huom: taulukon arvot viitteellisid.

KUVA 6. Tankoankkurin periaatekuva ja ominaisuuksia (Tensicon)
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3 SUUNNITTELU

3.1 Kalliotutkimukset

Kalliotutkimusten tarkoituksena on saada riittdvan kattava tieto rakennettavan alueen pohja- ja kal-
lio-olosuhteista, jotta ankkuroinnin suunnittelu oikeiden lahtdarvojen perusteella on tarkempaa seka
ehkadistd mahdollisia vaikeuksia, jotka voivat olla haitallisia varsinaista ty6ta tehdessa. Urakoitsijan
tulisi arvioida urakkalaskentavaiheessa suunnitelmissa esitettyjen tutkimustulosten maaraa ja laatua
seka arvioida mahdollisten omien lisatutkimusten aiheuttamat lisakustannukset. Tavallisimpia tutki-
muksia kalliolle ovat porakonekairaukset, jolla porausvastuksen perusteella voidaan tehda johtopaa-
toksia kallion laadusta seka sydanndytekairaukset, josta saadaan tietoa kallion ominaisuuksista ha-
vainnoimalla seka laboratoriokokein. Standardin EN 1997-2 mukaan tarvittavat perusteet kalliomate-

riaalin kuvaukselle saadaan seuraavista laboratoriokokeista

e geologinen luokitus

e irtotiheyden maaritys

e vesipitoisuuden maaritys

e huokoisuuden maarittaminen

e yksiaksiaalisen puristuslujuuden maarittéminen

e kimmokertoimen ja suppeumaluvun maarittdminen

e pistekuormituslujuusindeksikoe.

Tarpeellista on myos tutkia pohjaveden taso seka veden laatu, koska perustukset sisaltavat suuria
maarid betonia ja terastd, joihin pohjaveden suurilla natrium- ja magnesiumsulfaattipitoisuuksilla tai

mahdollisella pilaantuneisuudella voi olla sydvyttavia tai heikentavia vaikutuksia.

3.2 Kuormat

Ankkureiden ja perustuksen mitoitukseen tarvittavat kuormitustiedot tulevat padsaantoisesti tuulivoi-
malan toimittajilta, jolloin suunnittelijan tehtavdksi tulee laskea ja maérittad ankkureiden riittdva
maara ja laatu varmuuskertoimineen. Yksi olennainen maaritettdva asia on ankkurin toiminnan var-
mistaminen seka kalliokartion paino, jotta silla riittda kapasiteettia ottaa vastaan sille kohdistuva ve-

tokuorma.

3.3 Ankkureiden toiminnan varmistaminen

Ankkuroinnin ja ankkureiden toimintaa ja testauksia voidaan tehda kolmessa eri vaiheessa (SFS-EN
1537:2013).

Tutkimuskokeessa on tarkoituksena selvittéga ankkurin:

- ulosvetokestavyys maan ja injektointiaineen rajapinnassa

- ankkurijarjestelmén kriittinen virumakuorma

- ankkurijarjestelmdn virumisominaisuudet tartunnan pettédmiseen asti tai
- ankkurijarjestelmén kuormahavidominaisuudet kayttérajatilassa

- janteen ndenndinen vapaa pituus.
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Tutkimuskoe tehddan suunnitteluvaiheessa ja siind on kdytettdva samoja suunnitteluarvoja, kuin
varsinaiseen rakenteeseen tulevilla ankkureilla seka kokeen sijainnin ja kallio-olosuhteiden tulee vas-
tata varsinaisen rakennuspaikan olosuhteita. Jos aiemmin Suomessa on kaytetty ankkurityyppia, jota

tullaan kdyttamaan varsinaisessa rakenteessa, tutkimuskoetta ei tarvitse tehda.
Soveltuvuuskokeessa on tarkoituksena varmistaa tietyn mitoitustilanteen osalta:

- koekuorman kestokyky
- ankkurijarjestelman virumis- tai kuormahavidominaisuudet koekuormaan asti

- janteen naenndinen vapaa pituus.
Hyvadksyntdkokeella on tarkoituksena varmistaa jokaisen ankkurin osalta:

- ankkurin kyky kestad koekuormaa
- virumis- tai kuormahavidominaisuudet kayttorajatilassa, jos tarpeen
- janteen naenndinen vapaa pituus

- jattékuorman vastaavuus mitoituskuorman kanssa kitkaa lukuun ottamatta.

Jokaiselle kokeelle on olemassa kolme erilaista testausmenetelmaa. Testausmenetelmaa ei voi vaih-
taa eri kokeiden aikana, vaan valittua menetelmaa kaytetadn koko prosessin ajan. Kokeista saatavat
tiedot tulee raportoida SFS-EN ISO 22477-2018 mukaisesti.
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KALLIOANKKUROINNIN TYOVAIHEET

Poraus

Poraus tehdadn poravaunulla (kuva 7) tydsuunnitelmissa annettuun syvyyteen suunnittelijan ohjeis-
tuksen mukaisesti. Poraussyvyydet vaihtelevat valilla 5-25 metria. Porausta tehtdessa on huomioi-
tava, ettd maaperdan aiheutetaan mahdollisimman vahan hairiintymista, jotta olosuhteet sailyisivat
ankkurin kannalta suotuisina. Mikali porauksen aikana tehdaan huomioita, etta ankkuroitavassa kalli-
ossa on esimerkiksi epajatkuvuuskohtia, voidaan reian kokoa kasvattaa ja asentaa reikadn suoja-

putki. Porauksesta tulee tehda porauspéytdkirja, johon merkitdan mm. mahdolliset poikkeamat.

KUVA 7. Esimerkkikuva poravaunusta tydmaalla (Piipponen 2022)

Huuhtelu

Huuhtelun, tai ammattitermein puulauksen tarkoituksena on puhdistaa porareika porasoijasta, ve-
destd ja mahdollisista maa- tai kallioaineksista. Puhtaus ja kuivuus on edellytyksend juotoksen on-
nistumiselle. Paineilmaa voidaan myds kayttda reidn puhdistamisessa ottaen huomioon puhdistetta-

van reian ja laatu ja kaytettava paine, ettei reidan ominaisuudet heikkene puhdistamisen vuoksi.

Porareian kuvaus

Onnistuneiden kalliotutkimusten perusteellakaan ei voida taydelld varmuudella sanoa, millaista ank-
kuroitava kallio on yksittdisen reian kohdalla. Ennen vesimenekkikoetta voidaan porattu reikd kuvata
esimerkiksi viemarikameralla (kuva 8) ja saada esitietoa mahdollisista kallion heikkousvydhykkeista
ja tdman tiedon avulla vesimenekkikoetta voidaan kohdentaa tiettyyn sijaintiin poratussa reidssa.

Varsinkin ankkurin tartuntapituuden kuvaamisella voidaan saada tietoa mahdollisesta porareian in-

jektoimistarpeesta.
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KUVA 8. Esimerkkikuva viemarikamerasta. (RIDGID SeeSnake Compact 2)

4.4 Vesimenekkikoe

Vesimenekkikokeen tarkoituksena on saada tietoa kallioperdn ominaisuuksista, mm. epdjatkuvuus-
kohdista, tiiveydesta seka sardilysta. Kallion laadun vaihtelevuus voi olla paikoitellen suurta ja yksi
onnistuneen ankkuroinnin edellytyksena onkin vesimenekkikokeesta saatava vesimenekkiarvo, Lu-

geon ja sen tulkitseminen oikein.

Lugeon = 2

Ipt
jossa
Q vesimenekki (1)
I tutkittavan porareidn osuus pituusmetreissa (m)
p ylipaine (MPa)
t pumppausaika (min)

(RIL 166 Pohjarakenteet 1986,513).

Vesimenekkikoe tulee suorittaa olemassa olevan standardin mukaisesti. (SFS-EN ISO 22282-
3:2012). RIL pohjarakenteet-teoksen (RIL 166 Pohjarakenteet 1986,513.) mukaan kallioreika tiivis-
tetddn ennen pysyvan ankkurin asennustyétd injektoimalla, jos vesimenekki on suurempi kuin 0,5

Lugeonia. SFS-EN 1537:2013 mukaan tiivistamista ei yleensa tarvita, jos veden havikki poratussa
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reidssa tai ankkurissa ankkurin tartuntapituudella on alle 5 I/min 0,1 MPa:n ylipaineella pohjaveden

paineeseen ndhden 10 minuutin aikana mitattuna.

Vesimenekkikokeen laitteisto (kuva 9) koostuu seuraavista osista:

a) Yksinkertainen tulppa b) Kaksoistulppa

KUVA 9. Vesimenekkikoelaitteisto (SFS-EN ISO 22282-3:2013)

vesilahde
pumppu
virtausmittari

paineella taytettdva yksinkertainen tulppa (a)

1.
2.
3.
4.
5. paineella taytettéva kaksoistulppa (b)
6. painekaasupullo

7. paineensaadin tulppia varten

8. painemittari

9. tietojen tallennusyksikkd

10. sulkuventtiili
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o L koeosuuden pituus

o Lptulpan pituus

o pr tehollinen koepaine

o patulpan ylapuolinen paine (valinnainen)

o pgtulpan ylapuolinen paine (valinnainen).

4.5 Injektointi

Injektoinnin tehtavana on tiivistda porattu reika, ettei pohjavesi tai muut orgaaniset tai epaorgaani-
set aineet paadse sekoittumaan ankkuroinnin ympérille tulevaan juotosvaluun. Mikali kohdassa 4.4
vesimenekkikokeen tulos on suurempi kuin suunnitelmissa raja-arvoksi maaritelty, niin porattu reika

tulee injektoida ja vesimenekkikoe tulee suorittaa uudelleen.

Injektointiaineet ovat usein sementtipohjaisia ja laatu vaihtelee vallitsevien olosuhteiden seka kay-
tettavan ankkurityypin mukaisesti. Sementtilaastin alin lujuus- ja rakenneluokka on C28/35-2, ellei
suunnitelmissa toisin mainita. Suunnittelija maarittda rasitusluokat ottaen huomioon ympariston olo-
suhteet seké kayttotarkoituksen By 2012/7 mukaisesti (RIL 266-2014 Kalliopultitusohje,17.)

4.6  Ankkurin asennus

Ennen ankkurin asentamista porattuun reikdan on varmistuttava, varsinkin jos reikien porauksesta
on kulunut aikaa, etta porattu reika on puhdas, vapaa esteistd seka kuiva. Ankkurin tartuntapituu-
den korroosiolle alttiina olevat osat tulee puhdistaa mahdollisista epapuhtauksista ja rasvasta seka
tarkastettava ankkurissa olevien keskittdjien hyva kiinnitys. Keskittdjien valimatkat toisistaan ovat

riippuvaisia janteen jaykkyydesta ja sen metripainosta. Nama ominaisuudet ilmenevét yleisesti jan-

teen valmistajan dokumenteista.

4.7  Ankkurin juottaminen

Ankkurin juottamisen tulisi tapahtua mahdollisimman pian porauksen jalkeen, ettei poratun reidn
ominaisuudet heikkene. Juottaminen aloitetaan reidn pohjalta yldspéin, jotta mahdollinen reikaan
jaanyt vesi syrjaytyy juotosmassan edella ja nousee reidsta pois. Juottamisen onnistumisen edelly-
tyksena on juotosmassan oikea, suunnitelmissa ilmoitettu vesi-sementtisuhde, ilman lampétila, ja

sementissa kaytetty veden laatu.

4.8 Jannittdminen

Ankkurin jannittéminen tapahtuu jannityslaitteen, tunkin avulla (kuva 10-11). Kaytettdvan tunkin
taytyy olla kapasiteetiltaan sellainen, ettd se ylittda koevetokuorman vahintddn 10 prosentilla seka
tunkin liikepituuden olisi oltava suurempi kuin janteen koekuorman aiheuttaman venyman ja kuor-
mansiirtorakenteen siirtyman summa. Liséksi tunkin on kyettdva vetamaan jannetta turvallisesti, ta-
saisesti ja akselin suuntaisesti testausmenettelyn mukaisesti seka tunkin kalibrointitodistus on oltava
saatavissa tydmaalla ja kalibroinnista saa olla korkeintaan 12 kuukautta. Kuvassa 12 on kaaviokuva

tyypillisestd tavasta mitata janteen siirtyma riippumattomasta alkupisteesta.
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Jannittamistydsta tulee koostaa raportti mista selviaa seuraavat asiat (SFS-EN ISO 22477-5:2018):

- viittaukset kaikkiin olennaisiin standardeihin
- ankkuria koskevat tekniset maarittelyt
o ankkurin sijainti, numero ja tyyppi
o asennuspaiva
o kaikki havaitut ankkurin asennukseen liittyvat seikat, jotka todennakdisesti vaikuttavat
testituloksiin
o ankkurin mittatiedot ja materiaalin mekaaniset ominaisuudet
o ankkurin paan, tartuntapituuden pohjan ja maan pinnan tasot
- ankkurin testausta koskevat tekijat
o kokeen tekijan tiedot
o paivamaara, jolloin koe on tehty
o suunnitelmissa maaratyn koekuorman arvo
o mittauslaitteiden kalibrointitiedot

- graafiset kuvaajat, jotka koskevat kayttéonotettuja testausmenetelmia, joissa seuranta-ajan va-

himmaiskriteeri on ylitetty.

KUVA 10. Esimerkkikuva hydraulitunkin paineyksikdsta tyémaalla (Mammela 2021)
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KUVA 11. Esimerkkikuva hydraulitunkista tydmaalla (Piipponen 2022)
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KUVA 12. Kaaviokuva jannityslaitteistosta (SFS-EN ISO 224477-5:2018)
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4.9 Jélkityot

Edella olevien tydvaiheiden jalkeen suoritetaan ankkurin janteiden tai tangon katkaisu ja korroosion-
suojaus joko muovisella tai metallisella suojahatulla tai jos kyseessa on ilman jalkikiristysvaraa olevat

punokset, voidaan ankkurin paat betonoida. Kuvassa 13 valmis perustus.

= 7
AL LA N
i ‘g’//

KUVA 13. Valmis perustus. (Helaakoski, kuvausaika tuntematon)
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5 RISKIT

5.1 Olosuhteisiin liittyvat riskit

Ankkuroitavien perustusten riskit liittyvat usein kallion olosuhteisiin, niiden tutkimiseen seka tutki-
mustulosten oikeaan tulkintaan. Mikali suunnitteluvaiheessa tehdyt tutkimukset ovat riittamattomia
tai niita ei ole lainkaan, urakoitsijan taytyy varautua mm. aikataulullisesti seka taloudellisesti siihen,
ettd perustusolosuhteet eivat ole sellaiset, kuin tarjousasiakirjoissa on vaitetty. Vahimmaisvaatimuk-
sena voidaan pitda kalliopinnan korkeusaseman maarittamistd, keskinkertainen arvio kalliosta saa-
daan kairaamalla esimerkiksi kolmen metrin syvyyteen kalliopinnasta ja ankkurointisyvyyteen kairaa-
malla seka vesimenekkikokeen teolla voidaan tehda johtopaatoksia kallion ominaisuuksista perustus-
paikalla. Sydanndytekairauksia tehddan harvoin, mika osittain johtuu tutkimuksen pitkasta kestosta

ajallisesti ja kaluston vahyydestd Suomessa.

Veden vaikutukset ovat keskeisessa roolissa onnistuneen ankkuroinnin kannalta. Ankkurin juottami-
sessa ja injektoinnissa tulee varmistua veden maarasta ankkuroitavassa reiéssa, koska se olennai-
sesti vaikuttaa juotos- ja injektointimassan lujittumiseen. Liian suuri vesimaara heikentad massan
ominaisuuksia ja estda ankkurin riittévan kiinnittymisen ymparoivaan kallioon. Ymparistosta reikdan
valuvien vesien maara tulee my6s minimoida ja erityisesti kiinnittda huomiota ennen perustusta va-

lettavan ty6laatan ja kallion valisiin vuotoihin.

5.2 Ankkurointitydhon liittyvat riskit

Aiempaa ankkurointikokemusta omaavat henkil6t tydn toteutuksessa ovat arvokkaita tekijéita riskeja
arvioitaessa, koska ty6tapojen vakiintuessa konkreettinen rakentaminen sujuu yleensa kokeneelta
tydryhmaltaé tehokkaammin kuin tyéryhmaltd, jonka kokemus on vield vahaista. Tallaisessa tilan-
teessa ty6ta johtavien henkildiden tulee panostaa normaalia enemman kokemattoman tyéryhman

perehdyttdmiseen, tydvaiheiden opastamiseen ja “kerralla oikein”-tyylisiin toimintamalleihin.

Ankkuroinnin tydvaiheista kaksi on riskeiltdéan suurempia kuin muut. Injektoinnin epdonnistuminen
voi johtaa suhteellisen pitkiin odotusaikoihin, koska keskimaarin injektoinnin kuivumisaika kestaa 7
vuorokautta ja jos injektointi ei onnistu ensimmadisella tai useammalla kerralla, johtaa se usein pe-
rustuksen osalta aikatauluviiveisiin. Injektoinnin epaonnistuminen voi johtua esimerkiksi liilan kyl-
mista olosuhteista tai kdytettavan injektointimassan virheellisista ominaisuuksista kuten liian suuren
veden madrasta massassa. Injektointiin ja juottamiseen liittyy myds keskeisena osana rakennusaika.
Talviaikaan sijoittuvat ankkurointity6t siséltavat suuren epaonnistumisen riskin pakkasesta johtuvista
syistd. Jos injektointi- tai juotosmassa padsee jaatymaan, niin silld on hetkellisesti suuri lujuus,
mutta sulaessaan lujuuskato on niin suuri, ettd pahimmassa tapauksessa jo koevedetty ankkuri ir-

toaa.

Ankkurin tai jonkin sen osan korroosio voi olla myds yksi riskitekija tyémaalla. Yleensa vaaditaan
kaytettavaksi kaksoiskorroosiosuojattuja ankkureita (DCP) mitkd suojataan jo tehtaalla, mutta var-
sinkin punosakkureiden tapauksessa yksittdisen punoksen janteet saattavat olosuhteista johtuen

korroosioitua, mika johtaa ankkurin kapasiteetin heikentymiseen. Korroosioituminen kaynnistyy
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yleensa punosten ylapaastd, koska esimerkiksi koevetovaiheessa yksittdiseen tai useampaan punok-
seen tullut kolhu tai rikko saattaa jadda huomaamatta ja mikali punosten ylapaan korroosiosuojaus

ei kenttdolosuhteissa onnistu kunnolla, niin korroosio voi edeta syvemmalle ankkuriin.

5.3 Taloudelliset ja aikataululliset riskit

Taloudelliset ja aikataululliset riskit kulkevat usein Iahella toisiaan. Kohdissa 5.1 ja 5.2 esitetyt riski-
tekijat vaikuttavat toteutuessaan negatiivisesti niin taloudellisesti kuin aikataulullisesti. Esimerkiksi
yhden reian injektointivaiheen uusiminen yhteen kertaan aiheuttaa vahintaén 7 vuorokauden viivas-
tyksen yhdella perustuksella ja tydkustannusten maara on useita tuhansia euroja. Urakkasopimus-
vaiheessa tilaajan kanssa kannattaa keskustella aktiivisesti vaihtoehtoisista tydtavoista, jos on syita

epailla olosuhteiden haitallista vaikutusta ankkurointitydhon.

Mikali ankkuroinnin tydvaiheet onnistuvat suunnitellusti, ilman negatiivisten riskien realisoitumista,
on ankkuroitava perustus usein huomattavasti edullisempi perustusratkaisu. Suurin kustannusero
syntyy materiaalikustannuksista, koska gravitaatioperustuksessa kaytettdvan betonin ja terdksen
osuus on moninkertainen verrattuna ankkuroitavaan perustukseen. Ajallisesti molemmilla tavoilla

perustaminen vie noin kolme viikkoa.
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6 KALLIOANKKUROINNIN TYOVAIHEKORTTI (LIITE)

Tyovaihekortti on salassa pidettdava dokumentti, eika sita julkaista tassa raportissa.
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7 POHDINTA

Tassa opinndytetydssa keskityttiin tuulivoimalan perustuksen kallioankkuroinnin toteutukseen ja sel-
vitettiin kirjallisuuden ja kenttatiedon avulla eri vaiheiden keskeiset tekijat, vaatimukset ja maarayk-
set. Tyosta tehtiin tydohjekortti asiakasyritykselle, Niskasen Maansiirto Oy:lle ja sita tullaan hyodyn-
tamaan kohteissa, jossa kyseista tyota tullaan mahdollisesti tulevaisuudessa tekemaan. Tydohjeen
avulla ankkuroinnin vaiheet tulevat selkeasti esille, mika helpottaa mm. dokumentaation tekemista

seka auttaa eri tydvaiheiden suunnittelussa ja aikatauluttamisessa.

Opinndytetyon aikana oma tietamys aiheesta, joka prosessin alkaessa oli vahadinen, kasvoi merkitta-
vasti. Varsinkin erilaisten riskien huomioiminen ankkuroinnin eri vaiheissa on lisannyt ymmarrysta
aiheesta laajasti. Kaytyjen keskustelujen ja kirjallisuudesta saatujen tietojen perusteella omat Iahto-

kohdat ankkuroinnin toteuttamiseen ja tydohjekortin laatimiseen vahvistuivat merkittavasti.
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