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The subject of this thesis is the construction of an elementary arch bridge and
work methods. The contractor was Graniittirakennus Kallio Oy. Thesis presents
various stages and methods of building the elementary arch bridge.

Aim of the thesis was to develop work methods more efficiently. The thesis was
carried out as a literature study, utilizing experimental information on the site. The
sources of the work were the Liikennevirasto’s publications on the design and
implementation of the steel pipeline bridge. The work based on the Vt 1 improve-
ment between Nihtisilta - Tuomarila in the projected jondal underpass corridor.

The result is a written report, which will review the construction of elementary
arch bridge’s stages of work and quality assurance. In addition, what could have
been done differently.
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1 Johdanto

Tassa opinnaytetydssa perehdytaan terasputki- ja elementtiholvisiltojen rakenta-
miseen seka niihin liittyvaan laadunvarmistukseen. Tydssa perehdytaan Viaconin
elementtiholvisiltojen tydohjeiden tydmenetelmiin ja verrataan niitd tydmaalla
kaytettyihin menetelmiin seka pohditaan, mita kustannus-, aikataulu- ja resurs-
sisdastoja saatiin nailla menetelmilla. Opinnaytetyon referenssikohteena kayte-
taan Graniittirakennus Kallio Oy:n tydmaalla rakennettua elementtiholvisiltaa.
TyoOn tavoitteena on saada tilaajan tydmaalle elementtiholvisillan rakentamiseen

tarvittavat tyo- ja laatusuunnitelmat.

Opinnaytety0 tehdaan yhdessa Graniittirakennus Kallio Oy:n eli GRK:n kanssa.
GRK on infrarakentamiseen erikoistunut yritys, joka tyollistdad Suomessa noin 200
henkil6a. GRK:n tytar- ja osakkuusyrityksiin kuuluvat Virossa vuodesta 2014 1ah-
tien toiminut GRK Infra As, Ruotsin markkinoihin keskittyvd GRK Infra AB seka
vuonna 2017 perustettu radanrakentamiseen Suomessa erikoistunut Winco Oy.



2 Putkisillat ja elementtiholvisillat

Putkisilta on maahan upotettu ja aallotettu, terasputki tai holvi, joka toimii yhteis-
vaikutuksessa maan kanssa siltana. Terasholvisilta luetaan putkisillaksi erilai-
sesta rakenteestaan huolimatta. Terasputken kantavuus perustuu putken ja ym-
pardivan maan yhteisvaikutukseen. Putkisillan jannemitta on vahintaan kaksi
metria. Alle kahden metrin jannemitan putkia ei lasketa silloiksi vaan rummuiksi.
Putkisiltojen ja elementtiholvisiltojen kayttOkohteita on useita, silla ne toimivat
rautatiesiltana, alikulkukaytavana, vesistosiltana seka risteyssiltana. Siltapaikan
pohjamaan mukaan valitaan myds oikea perustamistapa. Erilaisia perustamista-
poja ovat arinan, vahvistetun arinan, paalulaatan tai stabiloinnin varaan raken-

nettava silta. (Liikennevirasto 2014; Liikennevirasto 2016.)

Putken kokoon, muotoon ja rakennetyyppiin liittyvat valinnat tehdaan rakennus-
paikan olosuhteiden ja rakenteellisen mitoituksen perusteella eri vaihtoehtoja ver-
taillen. Vertailussa otetaan huomioon putkisillan kayttotarkoitus, ulkonako, hyd-
raulinen mitoitus, pengerkorkeus, pohjaolosuhteet, veden ja maan laatu seka
kustannukset. Terasputkisillat jaetaan rakenteeltaan kahteen eri tyyppiin: aallo-
tettuihin ja monilevyrakenteisiin terasputkisiltoihin. Aallotettu putkisilta toimite-
taan tydmaalle kokonaisena ja monilevyrakenteinen terasputki voidaan koota pai-
kan paalla. (Liikennevirasto 2014; Liikennevirasto 2016.)



2.1 Kierresaumattu terasputki

Kierresaumattu terasputki (kuva 1) on terasnauhasta hitsaamalla tai saumaa-
malla valmistettu rakenne. Yleensa kierresaumattua putkea kaytetdan luontopo-
luilla tai elaimia varten rakennettaviin alikulkutunneleihin, joissa ei tarvita koneel-

lista kunnossapitoa. (Viacon.)

Kuva 1. Kierresaumattu terasputki (Viacon 2017)

2.2 Monilevyrakenteinen terasputki

Monilevyrakenteinen terasputki on valmistettu aallotetuista teraslevyista kokoa-
malla. Aallotetut terasputket jaetaan viela luokittain muotonsa mukaan. Putken
muodon valintaan vaikuttavat haluttu korkeus, leveys seka peitesyvyys. (Liiken-

nevirasto 2014.)

Pyoreaa putkiprofiilia kaytetaan yleensa rautatie- ja vesistosiltoina seka ulkoilua
ja maataloutta palvelevaan tarkoitukseen. Pydrean putken kanssa samat kaytto-
kohteet ovat myés elliptisella putkella, joka voi olla vaakaelliptinen tai pystyellip-

tinen. (Liikennevirasto 2014.)



Matalarakenteinen putki (kuva 2) soveltuu alikulkukaytaviin seka matalan penke-
reen alla oleviin vesistdsiltoihin. Matalarakenteisen putken etuna on, etta se voi
johtaa puolet enemman vetta kuin samalle syvyydelle perustettu pyorea putki.
Matalarakenteisen putken kayttoa tosin rajoittaa sen alanurkkien kohdalle syn-
tyva suuri pohjarasitus, mika asettaa erityisia vaatimuksia pohjamaan kantavuu-

delle. Matalarakenteisen putken sijaan voidaan kayttaa vierekkaisia putkia. (Lii-

kennevirasto 2014)
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Kuva 2. Matalarakenteinen putkisilta (Liikennevirasto 2014)

Alikulkukaytavatyyppia kaytetdan nimensa mukaisesti paaasiassa alikulkukayta-
vana (kuva 3). Kun tarvitaan suurta alikulkukorkeutta, ovat vaihtoehtoina alikul-
kukaytava- tai elliptinen muoto. Elliptisia putkia on kahdenlaisia: vaakaelliptinen

ja pystyelliptinen. (Liikennevirasto 2014.)
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Kuva 3. Alikulkukaytavatyyppinen putkisilta (Liikennevirasto 2014)

2.3 Elementtiholvisilta

Elementtiholvisilta on betonianturoilla ja teraskaarilla yhdistetty rakenne (kuva 4).
Perustukset ovat tyypillisesti betonisia, mutta niita on mahdollista tehda myos te-
raksesta. Terasholvisillan kayttokohteena on kantavalle maapohjalle rakennetta-
vat alikulkukaytavat ja vesistosillat. Jos elementtiholvisiltaa kaytetaan vesistosil-
tana, jad uoman pohja talldin maapohjaiseksi. Elementtiholvisillasta on myos
suurten jannevalien Box culvert-silta, jossa kaaren alimmat osat ovat suoria (kuva
5). Box culvert-siltojen avulla on mahdollisuus saavuttaa suurempia jannevaleja
ilman kaaren korkeuden kasvattamista. Suuremman jannevalin avulla siltatyyppi

kelpaa myos risteyssillaksi. (Liikennevirasto 2014.)



B

Kuva 4. Betonielementtiperusteinen terasholvisilta (Liikkennevirasto 2014)

Rs Rt

Suora osuus

Kuva 5. Box culvert-mallinen terasholvisilta (Liikennevirasto 2014)
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3 Elementtiholvisillan rakentaminen

3.1 Perustaminen

Kun elementtiholvisilta perustetaan kalliolle, on rakennettava sora-arina, jonka
paksuus on 300 mm elementin pohjasta alaspain. Talloin perustus on kokonaan
maanvarainen. Mikali tehdaan paikallavaletut anturat, on betoni valettava kallioon
ja liikuntasaumat tehtava vahintaan 10 metrin valein. Talldin perustus on kallion-

varainen. (Viacon 2014.)

Pehmeikoélle perustettaessa voidaan pohjamaa stabiloida tai paaluttaa niin, etta
anturat ovat pilareiden tai paalujen varassa. Routimattomalle pohjamaalle perus-
tettaessa tehdaan 200 mm paksuinen sora-arina. Jos pohjamaa on soraa tai ari-
nan vaatimukset tayttavaa hiekkaa, voidaan perustaminen tehda tiivistetyn poh-
jamaan paalle. Routivalle kitkamaalle tehdaan vahintaan 500 mm paksuinen tii-
vistetty sora-arina. Arinan lisaksi perustus on routasuojattava. Routasuojaus teh-

daan routaeristamalla tai massanvaihdolla routarajan alapuolelle. (Viacon 2014.)

Betonianturoiden asentaminen on huomattavasti helpompaa, kun pohjat ovat ta-
saiset. Viimeiseksi kerrokseksi suositellaankin laitettavaksi noin 3 — 4 cm tasaus-

hiekkakerros, jonka epatasaisuus on 5 mm 5 m:n matkalla (Viacon 2014).

3.2 Betonianturoiden ja teraskaarien asentaminen

Ensimmaisena nostetaan toisen puolen betonianturat paikalleen suoraan linjaan.
Anturoiden nostopisteet ovat takasivulla. Anturoiden valiin jatetdan noin 15 mm
likuntasauma. Anturat kiinnitetaan toisiinsa metallilevyilla heti asentamisen jal-
keen. Taman jalkeen nostetaan toisen puolen anturat suoraan linjaan yhden-

suuntaisesti ensimmaisen linjan kanssa. (Viacon 2014.)

Teraskaarielementit nostetaan betonianturoiden paalle tehtaan merkitsemassa
jarjestyksessa. Kaariosia nostettaessa kaaren reunat kannattaa pitaa eri tasossa,
jotta asentaminen olisi helpompaa. Teraskaarielementtia voidaan kammeta kaa-
ren reunasta, jotta se asettuu paremmin betonianturassa olevaan uraan. (Viacon
2014.)
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3.3 Jalkivalu ja viimeistelytyot

Teraskaarielementit kiinnitetddn betonianturoihin valamalla anturoiden asen-
nusuraan juotosbetonivalu. Juotosbetonivalu tasoitetaan anturoissa olevan uran
ylapintaan. Tehtaessa toita talviaikaan on mahdolliset pakkasolosuhteet huomi-
oitava. Betonianturoiden valiset likuntasaumat taytetaan lopuksi saumanauhoilla

ja vimeistellaan pintaelastisella kitilla. (Viacon 2014.)

Rautatiesilloissa teraskaaret ja anturat maadoitetaan sahkoradoilla. Maadoitus
kiinnitetaan teraskaarien ja anturoihin asennettuihin kiinnitysrautoihin. Maadoi-

tuksesta on mahdollista saada valmis tyyppikuva. (Viacon 2014.)
3.4 Ymparystaytot

Kaarielementtien paalle asennetaan suodatinkangas. Ennen kuin tayttotoita kay-
daan tekemaan, betonianturoiden valiin tulee laittaa vaakatuet. Vaakatuet voivat

olla puiset tai metalliset. (Viacon 2014.)

Tayttdmaa ei saa sisaltaa halkaisijaltaan yli 65 mm kivia. Taytté tehdaan noin 300
mm kerroksina vuorotellen molemmin puolin teraskaarta. Kerros tiivistetaan huo-
lellisesti ennen uuden kerroksen tekemista. Tayton pinta tehdaan hieman teras-
kaaresta poispain kallistavaksi, jotta valtetaan tarylevyn tekemat jaljet teraskaa-
reen. (Viacon 2014.)

Holvisilta voidaan rakentaa myos ilman kiertotieta, jolloin vanha tie kaivetaan noin
2/3 osalta auki ja rakennetaan 1/2 holvisillasta. Taman jalkeen tehdaan tayttotyot
ja likenne otetaan rakennetun holvisillan paalle seka rakennetaan rakentamatta

jaanyt osa holvisillasta. (Viacon 2014.)
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4 Laadunvarmistus
4.1 Kaivutyot

Kaivuty0 ja kaivannon tukeminen on tehtava huolellisesti kaivantosuunnitelman
mukaan siten, etta kaivannon pohjan ja ymparilla olevan maan hairiintyminen jaa
mahdollisimman vahaiseksi. Tukiseinan tulee yltaa tiiviseen maahan asti ja yla-
paastaan sen on yletyttava 0,3 metria ymparoivad maanpintaa korkeammalle.
Tyon aikana on tarkkailtava seinarakenteen liikkeita. Mikali tydssa syntyy pidem-
piaikainen tauko, tukiseinat on tarkistettava ja tarpeen mukaan korjattava ja vah-

vistettava ennen tdiden jatkamista. (Rakennustieto 2018.)

Kun kaivetaan avokaivannossa, kaivanto on luiskattava suunnitelmien mukaisesti
siten, ettei tyon toteutusta ja olemassa olevia rakenteita vaaranneta, eika tyosta
aiheudu haittaa ulkopuolisille. Kaivumassojen |3jitys on suoritettava siten, ettei
siitd aiheudu sortumisvaaraa. Maapohja ei saa |0yhtya perustamistasossa tai sen

alapuolella. (Rakennustieto 2018.)
4.2 Taytot

Maanvaraisen perustuksen alla tulee kayttda materiaalina suhteistunutta, jaka-
van tai kantavan kerroksen vaatimukset tayttavaa soraa tai mursketta. Tayttoma-
teriaalissa ei saa olla halkaisijaltaan yli 63 mm kivia. Tayttomateriaalin levitys ja
tiivistys tehdaan koko alueen laajuisina kerroksina. Mikali pohjamaa on hairiinty-
misherkkaa, niin alimman kerroksen tiivistamista on valtettava, jotta valtytaan
pohjan hairiintymiselta. Betonisia perustuselementteja vastaan laitetaan 0,5 met-
rin suojakerros sorasta tai murskeesta, jonka raekoko on alle 63 mm. Tiivistys-
toita tehtaessa materiaali kastellaan lahelle optimivesipitoisuutta. (Rakennustieto
2018.)

Betonisten perustusten alapuolelle tehtavan tayton tiivistyksen kerrospaksuudet
ja jyrayskerrat maaritetaan tyon alussa koejyrayksella. Saavutettu tiiviysaste mi-
tataan levykuormituskokeella ja taytto rakennetaan koejyrayksessa maaritetyilla
kerrospaksuuksilla ja ylityskerroilla. Levykuormituskokeen E2 on oltava vahin-
taan 175 MN/m? ja suhteen E2/E1 < 2,2. (Rakennustieto 2018).
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Ennen terasputken asennusta tulee alustayton tasaisuus tarkistaa. Asennusalus-
tan tasaisuusvaatimus on 30 mm 5 m:n matkalla. Betoniperusteisen terasholvin
elementtirakenteiset perustukset asennetaan tasaushiekkakerroksen paalle. Ta-
saushiekkakerroksen suurin sallittu paksuus on 50 mm. Asennusalustan tasai-

suusvaatimus on 5 mm 5 m:n matkalla. (Liikkennevirasto 2016.)
4.3 Betonirakenteet

Betonisissa siltarakenteissa, kuten elementtiholvisillan anturoissa kaytetyn beto-
nin lujuusluokan seka P-luvun ja betonipeitteisyysvaatimukset maaritetaan Beto-
nirakenteen suunnitteluohjeen NCCI2 mukaan. Tehtaalla valmistettavat beto-
nielementit pitdd CE-merkita, mikali rakennusosa kuuluu harmonisoidun tuo-
testandardin piiriin. Elementtiholvisillan perustuselementtien toteutuksessa nou-
datetaan standardia SFS-EN 13670 viitestandardeineen. (Liikennevirasto 2016.)

4.4 Levymateriaalit ja ruuvit

Monilevyrakenteisen terasputkisillan levymateriaalin pitaa tayttda standardin
SFS-EN 10025 Kuumavalssatut rakenneterakset tai SFS-EN 10149 Kuumavals-
satut lujat kylmamuovattavat teraslevytuotteet vaatimukset (Liikennevirasto
2016).

Kierresaumatun terasputkisillan levymateriaalien pitaa tayttaa standardin SFS-
EN 10346 Jatkuvatoimisella kuumaupotusmenetelmalla pinnoitetut ohutlevyra-
kenneterakset, Tekniset toimitusehdot vaatimukset (Liikennevirasto 2016).

Putkisiltarakenteessa kaytettavien ruuvien on oltava vahintaan lujuusluokan 8.8

ruuveja seka vastaavan lujuusluokan muttereita (Liikennevirasto 2016.)
4.5 Metalliset pinnoitteet

Monilevyrakenteisen terasputkisillan kuumasinkityksen tulee tayttaa standardin
SFS-EN ISO 1461 Valurauta- ja teraskappaleiden kuumasinkkipinnoitteet, spesi-
fikaatiot ja testausmenetelmat. Standardissa maaritetdan keskimaarainen ker-
rospaksuus ja paikallinen vahimmaispaksuus. (Liikennevirasto 2016). Taulu-

kossa 1 on esitelty sinkkikerroksen vahimmaisvaatimukset.
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Teraksen Keskimaarainen Paikallinen
ainevahvuus (ty) | kerrospaksuus kerrospaksuus
(minimi) [pm] (minimi) [pm]
t>6 mm 85 70
3<t=6 mm 70 556
1,5<t=3 mm 59 45

Taulukko 1. Monilevyrakenteen kuumasinkkipinnoitteen vahimmaispaksuuden
vaatimukset (Liikennevirasto 2016)

Kierresaumatun terasputkirakenteen kuumasinkityksen tulee tayttada standardin
SFS-EN 10346 Jatkuvatoimisella kuumaupotusmenetelmalla pinnoitetut ohutle-
vyrakenneterakset, Tekniset toimitusehdot vaatimukset. Standardit koskevat
seka sinkki- etta alumiinisinkkituotteita. Standardissa maaritetdan pinnoitteen

massa molempien puolien yhteenlaskettuna arvona. (Liikennevirasto 2016.)

Kaytettavien ruuvien ja muttereiden pitaa olla kuumasinkittyja ja kerroksen pak-
suuden on oltava 45 ym. Ruuvit on valittava siten, ettei niiden sinkki pinnoite vau-

rioidu kiristettdessa. (Liikennevirasto 2016.)

5 Case: Vt 1 lisakaistat Keha 2 - Tuomarila
5.1 Urakan esittely

Turunvayla on Turun ja Helsingin seutuja yhdistavan Valtatien 1 osa. Se on yksi
vilkkaimmista Helsinkiin johtavista paavaylista, koska sen keskimaarainen vuo-
rokausilikenne on noin 60 000 ajoneuvoa/vuorokausi. Alueella vayla on 2+2-

kaistainen ja nopeusrajoituksena on 100 km/h. (ELY-keskus 2011-)

Hankkeessa rakennetaan kolmannet kaistat Tuomarilan eritasoliittyman ja Se-
pansolmun eritasoliittyman valille. Turunvaylalle rakennetaan uusi kevyenliiken-
teen yhteys Kuurinmaen ja Ullantorpan valille. Nykyinen Jondalin alikulkutunneli

puretaan ja tilalle rakennetaan uusi. Lisaksi 3,5 km:n matkalle tien pohjois- ja
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etelapuolelle rakennetaan melusuojausta siten, etta Iahialueiden asuinrakennus-

ten pihoilla ei esiinny yli 60 dB:n melutasoja. (ELY-keskus 2011.)

Jondalin alikulku sijaitsee Turuntiella noin kilometrin Keha 2:n rampista Turkuun
pain (kuva 6). Hankkeen yhteydessa 1960-luvulla rakennettu terasbetoninen hol-
visilta puretaan pois ja tilalle rakennetaan Viaconin elementtiholvisilta. Alikulku

palvelee Kauniaisten ja Suurpellon asukkaiden kevyenliikenteen kulkua.

| N\ KAUNIAINEN
. ‘/;\% / ESPOO e, /
\, %ﬂmamamv;\ L ; / , [ oy,
: / \/ f_,-‘"

/ e
’

Hankkeessa
rakennettava
Kurin Nykyinen
by Hankkeessa 5
Gyiave Sk Keh,
ylikulkukaytava ﬂ;cc‘;ss“‘“l\ et ehd 11
Jondalin alikulkukaytava

s Suunnitelman mukaan
rakennettavat tai parannettavat tiet

——  Melueste

Kuva 6. Jondalin alikulun sijainti (Liikennevirasto)

Silta rakennettiin kahdessa vaiheessa kesan 2018 aikana (4.6. — 4.8.2018). Vai-
heessa yksi vanha alikulku purettiin Turkuun pain menevien kaistojen alta ja ra-
kennettiin puolet uudesta alikulusta. Vaiheessa kaksi purettiin loput vanhasta ali-

kulusta ja rakennettiin loput uudesta alikulusta.
5.2 Kohteen liikennejarjestelyt

Alkuperaisten suunnitelmien mukaan tyokohteen liikenne olisi pitanyt siirtdd ko-
konaan kiertotielle ja purkaa vanha silta seka rakentaa uusi silta yhdessa osassa.
Muutimme suunnitelmia niin, ettd elementtiholvisilta rakennettiin kahdessa
osassa. Kiertotie oli noin 250 metria pitka ja siihen piti rakentaa keskimaarin noin
nelja metria korkea louhepenger. Rakensimme kiertotien siten, etta vain Helsin-

gin suuntaan meneva liikenne kulki kiertotien paalla.
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Vaiheessa 1 (kuva 7) Turkuun pain meneva liikenne kulki siis vanhojen Helsinkiin

pain menevien kaistojen paalla ja vaiheessa 2 (kuva 8) taas omilla kaistoillaan.
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Kuva 7. Vaiheen ykéi Iiikehhéjérjestelyt (E“L'Y'-‘keskus 2011 )'
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Kuva 8. Vaiheen 2 liikennejarjestelyt (ELY-keskus 2011)

5.3 Kaivutyot ja asennusalustan rakentaminen

Tyot aloitettiin purkamalla ajokaistojen reunoilta suojakaiteet seka kaidetolpat.
Suojakaiteet irrotettiin kaidetolpista pulttivaantimella, jonka jalkeen suojakaiteet
kuljetettiin varastoalueelle kaivinkoneella. Kaidetolpat nostettiin maasta kaivinko-
neella ja ketjuja kayttaen. Kaidetolpat ja suojakaiteet pyrittiin pitamaan ehjana,
koska samat suojakaiteet ja kaidetolpat voidaan kayttaéd myohemmin.
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Kaiteiden purkamisen jalkeen siirryttiin raivaamaan luiskia pintamaista. Pinta-
maat raivattiin niin suurelta alueelta, etteivat ne sekoittuneet seuraavaksi kaivet-
tavien tien rakennekerroksien kanssa. Kaivinkone kasasi pintamaat asfaltin
paalle, josta ne kuljetettiin pyorakuormaajalla varastopaikkaan. Pintamaat pystyt-

tiin kayttamaan myohemmin hyddyksi tyon viimeistelyvaiheessa.

Seuraavaksi asfalttipaallyste kaivettiin pois (kuva 9). Mittamies kavi merkitse-
massa, kuinka suurelta alueelta paallyste tarvitsi kaivaa pois. Paallyste leikattiin
mittamiehen merkitsemasta kohdasta asfalttileikkurin kanssa, jotta saumakoh-
dasta tulisi mahdollisimman siisti. Leikkauksen jalkeen asfalttia Iahdettiin kaiva-

maan kaivinkoneella. Vanha asfalttipaallyste kuljetettiin asianmukaisesti jatkoka-

sittelyyn YIT:n asfalttiasemalle Lohjalle.

Ku . Ittlélen kaivminen
Asfaltin kaivamisen jalkeen tien rakennekerrokset kaivettiin kasalle ja kannettiin
pyorakuormaajalla varastoon tienluiskaan, josta ne pystyttiin kantamaan taytto-
vaiheessa takaisin tyokohteeseen. Rakennekerroksien alla oli hyvalaatuista so-
raa, jota oli kaytetty aikoinaan tien penkereend. Soran kasasimme mahdollisim-

man lahelle tydkohdetta, jotta se pystyttiin kayttdmaan tayttévaiheessa hyoddyksi.
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Sillan arinarakenne taytyi rakentaa rakennussuunnitelmien mukaisesti 500 mm
paksuiseksi kayttden soraa tai mursketta. Rakensimme arinan tydmaallamme
murskaamasta kalliomurskeesta, jotta pystyimme kayttamaan penkereesta jaa-
nytta soraa myohemmin taytoissa. Ensimmaisen vaiheen arinaa rakennettaessa
huomasimme, ettd lannemman anturalinjan pohjamaa hairiintyi ja jouduimme
kasvattamaan arinarakenteen paksuutta 1000 mm:iin. Idemman anturalinjan alle
laitoimme kaksi kappaletta kaapelin suojaputkia. Nama tulivat varaukseksi tule-
ville kaapelivedoille (kuva 10). Maapohja oli routiva, joten laitoimme arinaraken-
teen paalle XPS-levyt (kuva 10). XPS-levyjen paalle teimme noin 30 mm asen-

nusalustakerroksen kivituhkasta, jonka paalle oli hyva asentaa perustuselemen-

tit. Asennusalustan tasaisuuden varmistimme oikolaudalla.

i

Kuva 10. XPS-levyjen seka kaapelinsuojaputkien asentaminen
Toisen vaiheen kaivutyota tehtdessa huomasimme lannemman anturalinjan poh-
jamaan hairiintyvan, kun sen paalla ajoi kaivinkoneella. Jouduimme paksunta-
maan senkin arinarakennetta 1000 mm: iin. Muuten asennusalusta rakennettiin
samalla tavalla, kuin ensimmaisessa vaiheessa. Laadun osoittamiseksi teimme
nelja kappaletta levykuormituskokeita: kaksi kappaletta molempien anturalinjojen
kohdalta, toinen etelapaasta ja toinen pohjoispaasta. Levykuormituskokeiden tu-

loksiksi saimme hyvat kantavuus- ja tiiveysarvot.
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5.4 Perustuksien ja teraskaaren asentaminen

Perustuselementtien nostaminen suoritettiin mobiilinosturilla. Lisaksi tydryhmaan
kuuluivat kaksi rakennusmiesta, kaivinkoneenkuljettaja, mittamies ja tyonjohtaja.
Elementissa oli kolme nostopistetta, joihin ketjut kiinnitettiin. Kaksi nostopistetta
oli eri korkeudella kuin kolmas. Jouduimme lyhentamaan yhta ketjuista, jotta

saimme elementin laskeutumaan tasaisesti.

Elementtien asentaminen onnistui hyvin. Mittamies merkkasi maahan pisteet, joi-
hin elementin kulmat piti osua. Pisteiden merkkaamisen jalkeen oli helpompaa
laskea elementti oikeaan kohtaan. Elementin laskemisen jalkeen mittamies tar-
kisti elementin kulmista, oliko elementti oikeassa kohdassa. Joitakin elementteja
jouduttiin siirtdmaan muutamia sentteja mittamiehen tarkistuksen jalkeen. Hieno-
saato siirtelyn teimme kaivinkoneen avulla. Jokaisen elementin valiin taytyi jaada

noin 15 mm:n liikuntasauma. Liikuntasauma taytettiin myohemmin elastisella ki-

tilla. Perustuselementit kiinnitettiin toisiinsa lattarautojen avulla.

Perustuselementtien asentaminen

Kuv 11.

Teraskaaret nostettiin anturaelementtien paalle tehtaan numeroimassa jarjestyk-

sessa (kuva 12). Kaari nostettiin niin lahelle anturassa olevaa uraa kuin
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mahdollista. Sen jalkeen uraan asennettiin tyontétydkalu. Tyontotydkalun avulla
kaaren alaosaa levennettiin, jotta kaari menisi anturassa olevaan uraan. Kaaren
leventamista taytyi tehda molemmilta puolilta samanaikaisesti ja samalla lasket-
tiin kaarta alaspain, jotta kaari tippuisi tasaisesti uraan eika jaisi kantamaan jos-
takin kohdasta. Ensimmaisessa ja toisessa kaaressa nostopisteet sijaitsivat te-
raskaarien sivuilla avaten nosto vaiheessa kaaren alaosaa. Kolmannessa ja nel-
jannessa kaaressa olleet nostopisteet olivat kaaren paalla, jolloin nosto vai-
heessa kaaren alaosa ei avautunut samalla tavalla kuin kahdessa ensimmai-
sessa kaaressa. Jouduimmekin jostain kohdasta tydntamaan kaarta kaivinko-

neella, jotta saimme kaaren menemaan anturassa olevaan uraan.

Teraskaaret pultattiin toisiinsa kiinni sauma kohdassa olevista rei’ista. Kaaren
paalla on kolme teraslevya paallekkain ja joidenkin pultinreikien kohdalla kaikki
reiat eivat sattuneet aivan paallekkain, joten pultit eivat menneet rei’ista lapi. Jou-
duimmekin avartamaan hiukan joitakin reikia avarrusteralla, jotta saimme pultit

menemaan rei’ista 1api.

Pulttien kiristyksessa kaytimme kahta rakennusmiesta, henkilonostinta ja pultti-
vaanninta. Toinen miehista joutui pitamaan pultin kannasta kiinni kaaren sisapuo-
lelta, kun taas toinen mies Kkiristi pultteja ulkopuolelta. Pulttien kiristaminen aloi-
tettiin kaaren laelta, josta lahdettiin kiristamaan jarjestyksessa alaspain. Pulttien
kanta jai teraskaaren sisapuolelle ja mutteri ulkopuolelle seka molemmille puolille
laitettiin aluslevyt. Kun kaikki pultit olivat kiristetty kertaalleen, tehtiin uusinta, ki-

ristys, jolla taattiin riittava kireys.
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Kuva 12. Ensimmaisen vaiheen teraskaaret betonianturoiden paalla

Teraskaarien kiinnitys betonianturoihin tapahtui valamalla juotosbetonilla teras-
kaarien asennusura tayteen. Juotosbetonivalu piti suorittaa ennen tayttétdiden

aloittamista.
5.5 Tayttotyot

Ennen tayttétdiden aloittamista betonianturoiden maanvastaiset osat piti suojata
kaksinkertaisella kumibitumisivelylla (kuva 13). Betonianturat suojattiin XPS-le-
vyilla, jotta kylma ilma ei paase vaikuttamaan pohjamaahan. Anturaelementtien
valiin taytyi asentaa vaakasuuntaiset tuet tayttotyon ajaksi, etteivat elementit
pysty liikkumaan tydn aikana (kuva 13).
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Kuva 13. Kuibitum‘isivelyja vaakasuuntaiset tuet

Betonianturoiden ja teraskaaren vierustaytbissa taytyi rakennussuunnitelman
mukaan kayttaa alle 65 mm raekoon kiviainesta, joten betonianturoita vasten kay-
timme 0 — 55 mm kalliomursketta ja teraskaarta vasten 0 — 16 mm kalliomurs-
ketta. Muuten taytdissa kaytimme kaivutydsta jaanytta soraa, joka oli lgjitetty kai-
vupaikan viereen. Tayton ollessa betonianturan yldosan kohdalla levitimme suo-
datinkankaan suojaamaan teraskaarta. TayttOkerroksen paksuutena oli noin 500
mm ja tayttotyota tehtiin tasaisesti nostaen molemmin puolin kaarta, jotta kaaren
muodonmuutokselta valtyttaisiin. Tayttéa nostettiin niin kauan, ennen kuin mini-
mipeitepaksuus saavutettiin. Teraskaaren paalla ei saanut ajaa, ennen kuin mi-
nimipeitepaksuus 300 mm oli tayttynyt. Vierustayton tiivistimme 4 kN:n taryjyraa
kayttaen, jonka jalkeen muun tayton tiivistyksen teimme 80 kN:n valssijyralla
(kuva 14).

23



ayton t||V|sty
Sillan kohdalla tien jakavakerros rakennettiin 0 — 90 mm kalliomurskeesta, joka
oli murskattu tydmaalla. Jakavakerros levitettiin kaivinkoneella ja tiivistettiin 80

kN:n valssijyralla.

Kantavassa kerroksessa kaytimme 0 — 32 kalliomursketta. Kantavan kerroksen
levityksen teimme tiehdylalla. Kantavan kerroksen paalta otimme levykuormitus-

kokeet, jonka tuloksena saimme hyvat kantavuus- ja tiiveysarvot.
5.6 Viimeistelytyot
5.6.1 Betonianturoiden ja teraskaaren kolhujen korjaus

Asennustydssa betonianturoihin tuli kolhuja ja pienia betonipaloja lohkesi joista-
kin anturoista. Kolhiintuneet anturat korjattin Weber Rep paikkauslaastilla. Lo-
pulta nakyviin jaavat osat anturoista suojattiin toherryksilta Liikenneviraston hy-

vaksymalla uhrautuvalla antigrafittisuoja-aineella.
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5.6.2 Kenttakiviverhous

Kenttakivilla tarkoitetaan luonnonkiviaineksesta seulomalla erotettuja kivia, joi-
den halkaisija on yleensa 100 — 150 mm. Kenttakiviverhous tehdaan latomalla
kivet verhousta sitovalle sementtisora- tai betonialustalle (SILKO-ohje).

Sillan paatyihin rakennettiin 7,2 metria levea kenttakiviverhous SILKO-ohjeen
mukaisesti. Kenttakiviverhous ladottiin maakosteaan betoniin, koska luiskan jyrk-
kyys oli niin suuri, etta kivet eivat olisi muuten kestaneet luiskassa. Lopulta kent-
takiveys saumattiin maakostealla betonilla.

5.6.3 Kaiteiden asennus

Siltaan asennettiin etelareunaan H2 kaide varustettuna putkijohteilla ja korkealla
suojaverkolla liikenneviraston tyyppipiirustusten mukaan. Holvin kohdalle raken-
nettiin kolme metrid pitkd tukimuurirakenne (kuva 15), johon kiinnitetdan kaksi

keskimmaista kaidepylvasta. Tukimuurit rakennettiin keskikaistalle seka etelareu-

naan. Sillan pohjoispaahan rakennettiin 1,5 metria korkea melukaide.

Kuva 15 Tukimuurirakenne
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6 Yhteenveto ja pohdinta

6.1 Yhteenveto

TyOkohteen elementtiholvisilta rakennettiin Viaconin tydohjeiden mukaisesti,
koska koimme tydomenetelmat hyvin toimiviksi seka resurssitehokkaiksi. Element-
tiholvisiltaa ei pysty rakentamaan monella eri tavalla, koska tyovaiheet seuraavat
toinen toisiaan ja tyd on hyvin kohta kohdalta eteenpain vievaa.

Elementtiholvisillan rakentamisessa on tarkeaa, etta tyo on jatkuvaa eika kes-
keydy mahdollisten hairididen vuoksi. Varsinkin vilkasliikenteisten teiden varrella
rakennettaessa rakennusaika on rajattu. Sillan toimittajalle on ilmoitettava ajoissa
paivamaarat, jolloin seka perustukset etta teraskaaret tarvitaan tydmaalla. Teras-
kaarien toimittaminen vaatii erikoiskuljetusluvan, jonka saaminen kestaa neljasta
seitsemaan vuorokauteen. Tydsuunnittelua tehdessa on myos pohdittava mihin
vuodenaikaan siltaa rakennetaan ja onko vaarana, etta poikkeukselliset saaolo-
suhteet hidastavat tyota tai jopa keskeyttavat sen. Mahdollisten rankkasateiden
varalta tydmaalle on hyva varata riittava maara pumppauskalustoa, jolla tyokai-
vanto saadaan pidettya kuivana. Syksylla ja kevaalla rakennettaessa lumisatei-
siin kannattaa varautua mahdollisimman hyvin ja mahdollisuuksien mukaan peit-
taa kaivanto, jotta tyota pystyttaisiin jatkamaan mahdollisimman nopeasti seuraa-

van tyovuoron alkaessa.

TyoOkohteessa mahdollisia materiaalisaastoja olisi voitu saada, kun sillan arinara-
kenteet seka vierustaytot olisi rakennettu kaivetusta pengersorasta. Rakennus-
suunnitelmienkin mukaisesti sora olisi riittanyt tayttamaan arinarakenteen laatu-
vaatimukset. Vierustayttojen materiaalien laatuvaatimuksiin kelpasi suhteutunut
sora, jossa ei ollut halkaisijaltaan yli 63 mm kivia. Nain ollen molempiin tayttdihin

olisi voitu kayttaa pengersoraa.

Elementtiholvisillan pystyisi rakentamaan myos yhdessa osassa, jolloin kaivu- ja
tayttovaiheessa olisi voitu kayttaa tehokkaasti kahtakin kaivinkonetta. Sillan pe-
ruskuoppaa kaivaessa kahdella kaivinkoneella tydvaiheen kestoa olisi saatu las-
kettua huomattavasti. Lisaksi arinarakenteen seka asennusalustan pystyisi ra-
kentamaan niin, ettd molemmat kaivinkoneet rakentavat oman anturalinjansa.

Tayttovaiheessa kaivinkoneet sijoitettaisiin  omille puolilleen ja tayttoa
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rakennettaisiin samanaikaisesti molemmin puolin elementtiholvisiltaa. Nailla toi-

milla rakentamisaikaa olisi pystynyt lyhentdamaan muutaman paivan.
6.2 Pohdinta

Opinnaytetyon tarkoituksena oli perehtya Viaconin elementtiholvisillan tyoohjei-
den tydmenetelmiin ja verrata niita tydmaalla kaytettyihin menetelmiin seka poh-

tia, mita kustannus-, aikataulu- seka resurssisaastoja nailla tavoilla saatiin.

Ennen tyon aloittamista minulla ei ollut lainkaan kokemusta siltojen rakentami-
sesta. Tyota tehdessani sain hyvan kasityksen putkisiltojen rakentamisesta seka

laadunvarmistuksesta.

TyOssa ei paasty vertailemaan tyoohjeiden tydmenetelmia kaytettyihin tydmene-
telmiin, mutta pohdittiin kuitenkin mita olisi voinut tehda toisin. Elementtiholvisillan
rakentaminen perustuu hyvaan ennakkosuunnitteluun seka tyovaiheiden oikeaan
resurssointiin. Tydssa aiheutuvien katkoksien maara pitaisi saada mahdollisim-

man vahaisiksi, jotta varsinkin tydkoneiden tydnteko olisi tehokasta.
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