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1 Johdanto

Destia Oy rakensi Savonlinnan Laitaatsalmeen vuosina 2016—2019 kaksi Suo-
men suurinta jannitettya betonipalkkisiltaa. Siltojen pituus on noin 500 metria ja
ne tunnetaan nimella Laitaatsalmen sillat. Sillat on perustettu kahdeksalle tuelle

ja niissa on kaytetty useita eri perustamistapoja.

Perustukset ovat yksi tarkeimpia osia rakennettaessa, koska ne ottavat vastaan
rakenteen kuormat. Niiden tehtavana on hallitusti valittaa rakenteiden kuormituk-
set maapohjaan seka estaa haitallisia painumia, joista voi seurata vaurioita ra-
kenteelle. Perustamistavan valintaan vaikuttaa moni eri asia ja usein juuri sen

oikean tavan ldytdminen voi olla haastavaa ja ty6lasta.

Taman opinnaytetyon tavoitteena on tutkia Laitaatsalmen pohjoisen sillan perus-
tamistapoja: miten ja miksi kyseisiin perustamistapoihin on paadytty, ja mita muita

perustamisvaihtoehtoja olisi ollut.

Opinnaytetyossa kaytetdan alan kirjallisuudesta seka tydmaapaallikbn ja suun-
nittelijoiden haastatteluista kerattya materiaalia. Taméan tyon tilaajana on Destia
Oy.

TyoOssa esitetddn ensin yleisimmin kaytettyja perustamistapoja ja kerrotaan, mika
niille on tavanomaista. Sen jalkeen tutkitaan Laitaatsalmen hanketta ja siltoja.
Tyo6ssa keskitytddn perustamistapojen osalta ainoastaan pohjoiseen siltaan. Ete-
laisen sillan perustamistapoja ei tutkita. Tyossa ei mydskaan oteta kantaa kus-

tannuksiin.



2 Yleisimmat perustamistavat
2.1 Maanvarainen perustus

Maanvarainen perustaminen on yksi yleisimmin kaytetyistd perustamistavoista.
Se on usein tydteknisesti helpoin ja taloudellisesti edullisin ratkaisu. Sita kayte-

taan paljon myos siltojen rakentamisessa.

Maanvaraan perustettaessa rakenteen kuormitukset valitetddn pohjamaalle.
Pohjamaana voi olla luonnontilainen maapohja, rakennettu maapohja eli vaih-
dettu maa tai maanpinnalle tehty taytto, tai vahvistettu maapohja. Maanvaraista
perustusta ei saa ikina tehda eloperaisten pohjamaiden varaan suurien konsoli-
daatiopainumien ja pitkien jalkipainumien takia (Ja&skelainen 2009, 40). Perus-
tukset tehd&én aina sulalle hairiintyméattomalle maapohjalle, tai taytdlle, joka on

asianmukaisesti tiivistetty (Rantaméaki & Tammirinne 1979, 32,41).

Maanvaraiset perustukset tehdaan yleensa perusmuurianturoilla tai pilariantu-
roilla, joskus my6s yhtenaisilla jaykistetyilla laatoilla. Anturaperustusta kaytetaan
yleensa silloin, kun perustetaan karkearakeisten maakerrosten ja moreenien va-
raan. Laattaperustuksia kaytetdan, kun perustetaan kevyita rakennuksia hieno-

rakeisten maakerrosten varaan. (Rantamaki & Tammirinne 1979, 32-33.)

Suunniteltaessa maanvaraista perustusta on maaperén tekniset ominaisuudet
tutkittava. Maaperan teknisid ominaisuustietoja tarvitaan geotekniseen suunnit-

teluun, jossa mitoitetaan maaperan kantavuus- ja painumaominaisuuksia.

Perustusten geoteknisella mitoituksella varmistetaan, ettd varmuus maapohjan
murtumista vastaan on riittava ja etta perustuksen maapohjalle valittdmista jan-
nityksista ei seuraa haitallisia painumia tai sivusiirtymia perustuksille tai ulkopuo-

lisille rakenteille. (Rantaméki & Tammirinne 1979, 34.)

Kun geotekniselld mitoituksella edelld mainittuja ei voida taata, voi olla vaihtoeh-
tona muuttaa rakenneratkaisuja, joilla kuormia saataisiin pienemmiksi. Usein té-
makaan ei riitd, tai ei ole teknisesti tai taloudellisesti kannattavaa, vaan vaihtoeh-

doiksi jd& maapohjan vahvistaminen tai paaluperustus.



Massanvaihdon varaan perustus

Maanvarainen perustus massanvaihdon varaan on myds paljon kaytetty mene-
telma. Sita kaytetaan myads siltojen rakentamisessa ja silloin kyseessé on yleensa

massanvaihto kaivamalla.

Massanvaihto on itseasiassa pohjanvahvistusmenetelma jota kaytetaan, kun la-
hella maanpintaa on pehmeé, huonosti kantava tai kokoonpuristuva maakerros.
Massanvaihdossa rakentamiselle ongelmallinen maakerros korvataan kantavalla
tayttdmateriaalilla ja se voidaan tehda joko kaivamalla tai pengertamalla. (Jaas-
kelainen 2009, 206.)

Kaivumenetelmaa kaytettdessd pehmeat maakerrokset poistetaan joko tavoi-
tesyvyyteen tai kantavaan maakerrokseen asti. Kaivettu maa korvataan kitka-
maalajeilla, kuten hiekalla, soralla, hiekkamoreenilla tai karkeammilla maalajeilla.
Periaate on esitetty kuvassa 1. Parhaana ja eniten kaytettyna tayttomateriaalina
pidetdaan louhetta. Kaivamalla tehty massanvaihto voidaan tiivistaa kerroksittain
edettdessa alhaalta ylospain, mutta se edellyttdd kaivannossa mahdollisesti ole-

van veden poistamista. (Liikennevirasto 2011a, 10-11.)

Kuva 1. Massanvaihto kaivamalla (Liikennevirasto 2011a, 11)

Hyvia kayttokohteita menetelmalle ovat esimerkiksi matalat savipehmeikot ja ma-
talat suot, joissa riittdvan kantava pohja sijaitsee heti turpeen alla. Sita voidaan
kayttdd myos lahelld herkasti vaurioituvia rakennuksia seké paalutettujen aluei-
den pdissa, joissa paalupituudet jaisivat lyhyiksi. Tyypillisesti massanvaihdon
maksimisyvyys on 3-5 metrid, mutta syvempiakin massanvaihtoja on mahdollista

toteuttaa erikoiskalustoin- ja menetelmin. (Liikennevirasto 2011a, 10-11.)



Pengerrysmenetelmé&é eli pohjaantayttoa kaytetaan yleensa silloin, kun peh-
meikko on niin syva, ettei kaivumenetelméaé ole mahdollista tai kannattavaa kayt-
taa. Periaate on esitetty kuvassa 2. Tyypillinen syvyys talla menetelmalla on 5—
10 metrid, mutta syvempiékin pohjaantayttdja on mahdollista toteuttaa. Pohjaan-
tayttoon ryhdyttaessa poistetaan ensin pintakerros alkukaivannosta, koska se voi
olla esteena tayton onnistumiselle. Tayttomateriaalina kaytetaan louhetta ja kar-

keita kitkamaita. (Liikennevirasto 2011a, 11.)

Pohjaantayttoa ei yleensa erikseen tiivistetd, vaan penger tiivistyy tyon aikaisen
likenteen ansiosta ja sen jalkeen omasta painostaan. Jos tiivistymista halutaan
nopeuttaa, voidaan tayton paalle rakentaa esikuormituspenger. (Liikennevirasto
2011a, 16.)
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Kuva 2. Massanvaihto pengertamalla (Lilkennevirasto 2011a, 11)
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2.2 Kallionvarainen perustus

Kallionvaraiseen perustukseen paadytaan usein, kun kallionpinta on lahella pe-

rustamistasoa. Tatd tapaa kaytetadn paljon myds siltojen rakentamisessa.

Kallionvaraan perustettaessa rakenteen kuormitukset valitetddn suoraan kalli-
oon. Ehja ja rapautumaton kallio on yleensa niin lujaa, etta terésbetonirakenteet
voidaan perustaa suoraan kalliota vasten ilman anturarakenteita. Rakenteet eivat

kaytdnndssa painu, eika kallio roudi. (Jaaskelainen 2009, 24.)



Suomessa kallio on yleenséa hyvélaatuista, mutta rapautuminen ja muut geologi-
set prosessit ovat rikkoneet ja heikentaneet varsinkin kallioperan ylimpia osia.
Kallion laatua epailtaessa kivilajityyppi, ruhjevyohykkeet, halkeilusuunnat ja ra-
koilujen esiintyminen ovat tarkeimpia kallioporauksella saatavia perustietoja.
(Jaaskelainen 2009, 24.)

Loyhalle tai rikkonaiselle kalliolle perustettaessa suunnittelu tehdaan samalla ta-
valla kuin maanvaraan perustettaessa ja se yleensa toteutetaan anturaperustuk-
sena. Kallion geotekninen kantavuus on verrattavissa tiiviseen kitkamaahan ja

pohjamoreeniin. (Rantaméki & Tammirinne 1979, 27.)

Suoraan kalliolle perustettaessa varmistetaan perustuksien liikkumattomuus pul-
tituksella, vaikka kalliopinta ei olisikaan niin kalteva, etta se sita vaatisi. Pultituk-
sella tarkoitetaan, etté kallioon porataan matalia mutta terdksen tartuntapituuden
ylittavia reikid, joihin paksut teraspultit juotetaan jadden ylapaastaan anturan si-
saan. Reiat porataan noin 1,5 kertaa pultin halkaisijan kokoisiksi, jotta pultin ym-
parille saadaan suojakerros ruostumista vastaan. Kalliopultti ottaa vastaan kallion
ja rakenteen valissa syntyvia leikkausvoimia. Liukumista voidaan ehkaista myds
louhimalla kallio kohtisuoraksi suurinta kuormitusresultanttia vastaan. (Jaaskelai-
nen 2009, 27-28.)

Kallioankkureita kaytetaan, kun perustuksiin kohdistuu vetovoimia. Kyseessa voi
olla esimerkiksi tuulikuormien rasituksille altis rakenne, ulokkeellinen rakenne tai
pohjaveden alle rakennettu allas. Rakenteissa, joissa ei esiinny suuria vetojanni-
tyksia, voidaan ankkureina kayttdd myos harjateréksia. (Jaaskelainen 2009, 29—
30.)

2.3 Paaluperustukset

Paaluperustusta kaytetaan yleensa, kun maapohja on heikko ja pohjanvahvistus
on tyoteknisesti hankalaa tai se ei ole taloudellisesti kannattavaa. Sitd kaytetdan
paljon myos siltojen rakentamisessa, joissa kuormat ovat yleensa suuria ja pe-

rustukset usein lahella pohjavetta tai vesiston valittomassa laheisyydessa.



Paaluilla perustettaessa rakenteen kuormitukset valitetaan paalujen avulla maa-
han tai kallioon. Paaluperustus tulee usein kyseeseen silloin, kun kantava maa-
pohja on syvalla, eik& perusmuureilla, anturoilla tai pilareilla perustaminen kanta-
valle maapohjalle ole kannattavaa kustannusten ja tyon hankaluuden vuoksi.
Paalutus edellyttda aina tarkkoja pohjatutkimuksia. (Rantamaki & Tammirinne
1979, 43.)

2.3.1 Paalutustekniikat

Paalut asennetaan maahan yleisimmin joko lyomalla tai poraamalla. Tassé osi-
ossa tarkastellaan naitad kahta tekniikkaa, koska ne ovat olennaisimmat taAméan

tyon kannalta.

LyOntipaalutuksessa kaytetddn paalutuskonetta, jolla yleisimmin terésbetoni-
paalu tai terdsputkipaalu lyddaan vapaasti pudotetulla tai hydraulisesti kiihdyte-
tylla jarkéaleella maahan tai kallioon. On olemassa my6s paineilmakayttéisia junt-
tia ja taryjunttia, jotka soveltuvat paaosin terasponttien ja teraspaalujen lyontiin.
Lyontipaalut varustetaan kalliokarjelld silloin kun maa on kivinen, lohkareinen, tai
paalun karki tunkeutuu kallioon. Muulloin voidaan kayttdd maakenkaa. Lyontipaa-
lutuksen periaate on esitetty kuvassa 3. Paalujen tunkeutuminen riittavan kanta-
vaan maakerrokseen tai kallioon varmistetaan loppuly6nneilla. (Jaaskelainen
2009, 79-85.)
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Spotting Driving Finished pile

Kuva 3. LyOntipaalutus (Junttan)

Porapaalutuksessa terasputki porataan yleensé kallioon ja se toimii tukipaaluna.
Porattu putki raudoitetaan ja valetaan tayteen betonia. Maakerroksiin tukeutuvia
porapaaluja myos kaytetaan, kun kallion paalla on paksu karkearakeinen kerros
tai moreenimaakerros. Suomessa eniten kaytetty menetelma on iskeva poraus-
menetelma, joka tehddén joko paaltalyovalla kalustolla tai uppoporakalustolla.
Porapaalutuksen periaate on esitetty kuvassa 4. Porapaaluille ei yleensa kayteta
loppulybnteja, vaan kantavuus todetaan staattisilla koekuormituksilla tai aikai-
semmin tehdyista vastaavanlaisen paalutuksen koekuormituksista. (Tiehallinto
2001.)
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Spotting Drilling Reinforcement Concrete Waorking tube
placement extraction

Kuva 4. Syrjayttava porapaalutus (Junttan)

Destia Oy:n tyomaapaallikkdon A. Loikkasen mukaan porakaivinpaalujen kaytto
sillanrakennuskohteissa on yleistymassa. Niiden kayttba kehitetdéan kustannus-
tehokkaammaksi. Porakaivinpaalutuksessa tyoputki porataan maahan ja sen si-
sdlle lasketaan raudoitushakki, jonka jalkeen tyoputki valetaan tayteen betonia ja

lopuksi tyoputki vedetdan pois.

Muita paalutustekniikoita ovat muun muassa lyontivalupaalutus, kaivinpaalutus,
augerpaalutus seka suihkuinjektoimalla tehtava paalutus. Nama tekniikat ovat

kuitenkin vahemman kaytettyja sillanrakennuskohteissa.
2.3.2 Paalutyypit

Paalut ryhmitellaan yleensa toimintatavan, rakennustavan, materiaalin tai valmis-
tustavan mukaan. Kuvassa 5 on esitetty paalut niiden toimintatavan mukaan ryh-
miteltynd. Paaluja on saatavilla valmiina tuotteina suoraan tehtailta, tai ne voi-

daan tehda paikallavalumenetelméalla tyomaalla.
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TUKIPAALU KITKAPAALU KOHEESIOPAALU VALIMUOTOPAALU

7 K
So Ak ! So Seo
t
/1
=TT !
Ao

Kuva 5. Paalutyypit (Jaaskelainen 2009, 53)

Tukipaaluilla perustettaessa rakenteen kuormat vélitetaan kallioon tai kantavaan
maapohjaan pééasiassa paalun karjen kautta (Rantamaki & Tammirinne 1979,
43). Paalujen materiaalina kaytetaan paaosin puuta, terasta tai terasbetonia. Tu-
kipaalu on yleisin siltojen rakentamisessa kaytettava paalutyyppi ja kyseesséa on

useimmiten terasputkipaalu.

Kitkapaaluilla perustettaessa rakenteen kuormat vélitetddn ymparoivaan kitka-
maahan padasiassa paalun vaipan ja maan valisen kitkan seka paalun karkivas-
tuksen avulla (Jaaskelainen 2009, 72). Paaluina kaytetdan puu-, teras- ja teras-
betonipaaluja. Kitkapaalut tulevat kyseeseen yleensa silloin, kun kallion tai tiiviin
pohjakerroksen paalla on paksu karkearakeinen kerros tai moreenimaakerros
(Liikennevirasto 1999). Myos kitkapaaluja kaytetaan siltojen rakentamisessa, jol-

loin kyseessa on useimmiten terasbetoni- tai terasputkipaalut.

Koheesiopaaluilla perustettaessa rakenteen kuormat valitetaan ymparoivaan ko-
heesiomaahan paaasiassa vain paalun vaippapinnan ja maan valisen koheesion
avulla. Koheesiopaaluja kaytetaan vain silloin, kun kyseessé oleva koheesiomaa-
kerros on erityisen paksu tai kova. (Liikennevirasto 1999.) Paaluina on kaytetty
yleensa jatkamattomia puupaaluja, jotka ovat kuorittuja ja alapaastdén sup-
penevia. Betoni- ja terdspaaluja ei yleensa kayteta kuin erityistapauksissa. (Ran-
tamaki & Tammirinne 1979, 57.) Koheesiopaalujen kaytté siltojen rakentami-

sessa on vahaista.

13



Valimuotopaalu on joidenkin edella mainittujen yhdistelma. Sen kantokyky koos-
tuu silloin useammasta eri tavasta (Jaaskeldinen 2009, 53). Valimuotopaaluja

kaytetaan myos siltojen rakentamisessa.

Nykyisin puupaalujen kayttd on vahentynyt, eika niita kayteta kuin tilapaisissa ra-
kenteissa, esimerkiksi telineitéa perustettaessa. Terasbetoni- ja terasputkipaalut
ovat paaosin korvanneet puupaalut, joiden ongelmina on niiden rakenteellinen

kestavyys sek& mahdollinen lahoaminen pohjavedenpinnan laskiessa.
2.3.3 Paalutustyo6luokat

Paalutustyot jaetaan kolmeen eri luokkaan, jotka maaraytyvat kohteen geotekni-
sen luokan sekéa seuraamusluokan perusteella taulukon 1. mukaan. Luokat ovat
PTL1, PTL2 ja PTL3, joista PTL3 on vaativin. Paalutusohjeen 2016 mukaan sil-
tojen paalutusty6t kuuluvat aina luokkaan PTL2 tai PTL3 (Liikennevirasto 2017,
51).

Seuraamusluokka, ks. SFS-EN 1990
Geotekninen CC1 cC2 CC3
luokka, ks. kohta
2.3
GL1" PTL1...PTL3 PTL2...PTL3 PTL2...PTL3
GL2 PTL1...PTL3 PTL2...PTL3 PTL3
GL3 PTL2...PTL3 PTL2...PTL3 PTL3

Taulukko 1. Paalutustytluokat tavanomaisessa rakentamisessa (RIL 254-1-
2016, 102)

Tassa tyossa tutkittavat Laitaatsalmen sillat kuuluivat geoteknilliseen luokkaan

GL2 ja seuraamusluokkaan CC3, joten kaytetty paalutustydluokka oli PTL3.

Paalutustytluokka maarittdd hankkeelle erilaisia vaatimuksia, jotka koskevat
muun muassa suunnittelijoiden ja paalutustydnjohtajien patevyyksia, pohjatutki-
muksia, paaluja ja paalutuskalustoa, paalutustyota seka laadunvarmistusta. (Lii-

kennevirasto 2017.)
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3 Hanke

Vt14 Laitaatsalmen kohta -hanke toteutettiin kahta urakkamuotoa kayttaen, jotka
olivat kokonaisurakka seka suunnittele ja toteuta. Tilaajana oli Vaylavirasto, ra-
kennuttajana toimi Ramboll CM Oy ja p&&aurakoitsijana Destia Oy. Siltojen suun-

nittelusta vastasi urakoitsijan suunnittelijana toiminut Sweco Oy. (Vayla 2019.)

Hankkeessa syvavayla siirrettiin Kyronsalmesta, joka sijaitsee toisella puolella
kaupunkia, helpommin navigoitavaan Laitaatsalmeen. Kyronsalmessa sijaitsevat
tie- ja ratasillat ovat avattavia siltoja, joten liikenne ruuhkautui pahoin siltoja avat-
taessa. Kuvassa 6 esitetty vanha Kyronsalmen syvavayla oli ahdas, mutkitteleva
ja voimakkaasti virtaava, joten sen ei katsottu olevan tarpeeksi turvallinen. Sal-
messa sijaitsee myo6s historiallisesti merkittava Olavinlinna. (Liikennevirasto
2011b.)
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Kuva 6. Vanha ja uusi syvavayla (Liikennevirasto 2011b)

Laitaatsalmen vesivaylaa oikaistiin ja levennettiin seka syvennettiin syvavayla-

vaatimusten mukaiseksi. Vaatimukset perustuvat p&&osin vaylan geometriaan
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seka syvyyteen ja ovat tapauskohtaisia. Vaylaa ruopattiin noin 200 metrin mat-
kalta ylavirran suuntaan ja vastaavasti pohjaa taytettiin noin 200 metrin matkalta
alavirran suuntaan, jotta saavutettaisiin mahdollisimman tasaiset virtausolosuh-
teet (kuva 7). Vaylan lansirannalle Rantalan kiinteiston kohdalle rakennettiin noin
100 metria pitka tukimuuri ja salmen itapuolelle uusi virtapenger. Siltojen mitoi-
tuksessa on otettu huomioon, etta valituet sijaitsevat penkereiden sisalla noin 15

metrin paassa vedestd, joten niihin ei paase kohdistumaan tormayskuormia. (Lii-
kennevirasto 2011b.)
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Kuva 7. Laitaatsalmen vesivayla (Liikkennevirasto 2011b)
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Vanha Laitaatsalmen silta korvattiin kahdella vierekkaisella jannitetylla betoni-
sella jatkuvalla laattapalkkisillalla (kuva 8). Silloista tehtiin kiinteét, jotta valtettai-
siin Kyrénsalmessa aikaisemmin tapahtuneet, avautuneista silloista johtuneet, lii-
kennetta ruuhkauttaneet tilanteet. Kiinteilla silloilla taattin my6s halytysajoneu-
voille esteetdn kulku. Molemmista silloista tehtiin yksisuuntaiset ja kaksikaistaiset
seka valtatie parannettiin nelikaistaiseksi noin 1,5 kilometrin matkalta liikennetur-
vallisuuden parantamiseksi ja liikenteen sujuvoittamiseksi. Liikennemé&ara Lai-
taatsalmen kohdalla on noin 15 000 ajoneuvoa vuorokaudessa ja sen ennuste-
taan kasvavan noin 21 000 ajoneuvoon vuoteen 2030 mennessa (Vaylavirasto
2019).

Kuva 8. Laitaatsalmen sillat (Vaylavirasto 2019)

Junayhteys Savonlinnasta lanteen paattyi vuonna 2015, jonka jalkeen radan kis-
koja ja polkkyja purettiin noin 700 metrin matkalta. Ratasiltaa kaytettiin hankkeen
aikana kevyen liikenteen vaylana seka tydmaahuollossa, kunnes sita ei enaa

tarvittu, ja se purettiin vuoden 2018 syksylla. (Vaylavirasto 2019.)

Laitaatsalmen hanke oli viimeinen osa kolmen osahankkeen kokonaisuutta,
jonka toteutus tapahtui 2009—-2019 (Vaylavirasto 2019). Osahankkeen vaiheet on

esitetty kuvassa 9.
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Kuva 9. Kolmen osahankkeen kokonaisuus (Vaylavirasto 2019)

Osahankkeen ensimmaisessa vaiheessa 2009-2011 Kyronsalmeen rakennettiin
uusi avattava maantiesilta seka valtatie 14 parannettiin nelikaistaiseksi Ruislah-
den ja Miekkoniemen vélilla. Toisessa vaiheessa 2010-2013 rakennettiin Laitaat-
salmen ja Ruislahden vélinen kaksikaistainen rantavayla, joka korvasi aiemmin
keskustan lapi kulkeneen ajoneuvoliikenteen vaylan. Rautatie siirrettiin ranta-
vaylan viereen ja Paaskynlahden ja Koululahden seisakkeet rakennettiin seka
Paaskylahden ratapihaa parannettiin. Osahankkeen toisen ja kolmannen vaiheen

toteutuksesta vastasi Destia Oy. (Vaylavirasto 2019.)

4 Siltapaikka

Siltapaikka sijaitsee Savonlinnassa valtatie 14 varrella Laitaatsalmen kohdalla
(kuva 10). Uusien rakennettujen siltojen kohdalla sijaitsi vuonna 1961 valmistunut
Laitaatsalmen silta, joka muodostui jannemitaltaan 45 metrin betonikotelopalkki-
sillasta ja jannemitoiltaan 15+15 metrin laattasillasta (kuva 11). Sillan hyddyllinen
leveys oli 13,8 metria ja alikulkukorkeus yliveden aikaan 4,4 metrid. Sillan poh-
joispuolella sijaitsi vanha ristikkorakenteinen ratasilta, jonka tilalle on mahdolli-
sesti tulossa uusi ratasilta. Vanhat sillat purettiin uusien vaylajarjestelyn tielta.
Siltojen l&heisyydessa sijaitsivat myos Enso-Gutzeitin ja Savon uittoyhdistyksen
alikulkukaytavat. (Smura 2017.)
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Kuva 11. Laitaatsalmen vanhat sillat (Vaylavirasto 2019)

Siltapaikalta oli otettu maanaytteita seka suoritettu paino-, heijari-, puristinheijari-
ja porakonekairauksia. Pohjavedenpinnan havainnoimiseksi oli tukien T3 ja T7
kohdalle asennettu pohjavedenpinnan havaintoputkia. Valtatien vanha tasaus si-
jaitsi +81,5—+85,0 korkeudella. Syvavaylan itapuolella noin 80 metrin matkalla
sijaitsi kallioleikkaus ja vaylan lansipuolella tasaus noudatteli vanhaa maanpin-
taa, mutta nousi noin 5 metrid syvavaylaa lahestyttdessa. Kalliota lukuun otta-
matta maapera oli moreenia. Syvavaylan hataylivedenkorkeuden (HHW) arvona

kaytettiin +76,95 ja keskivedenkorkeuden (MW) arvona +75,85. Syvéavaylan
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pohja sijaitsi noin tasolla +71,0. Hankkeessa kaytettiin N60-korkeusjarjestelmaa.

(Smura 2017.)

5 Sillat

Siltapaikalle rakennettiin kaksi vierekkaista jannitettya jatkuvaa betonista laatta-
palkkisiltaa. Tilaajan alustavan rakennussuunnitelman mukaan sillat oli suunni-
teltu rakennettaviksi liittorakenteisina, mutta betoniset sillat osoittautuivat edulli-
semmaksi vaihtoehdoksi. Eteldinen silta rakennettiin ensin ja rakennusaikana
ajoneuvoliikenne kulki viela vanhaa siltaa pitkin. Pohjoista siltaa rakennettaessa
ajoneuvoliikenne kulki jo rakennettua uutta etelaista siltaa pitkin. Vierekkaisten
siltojen reunapalkkien ulkoreunojen valinen etéisyys on 3,7 metria (kuva 12).
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Kuva 12. Siltojen poikkileikkaus

Pohjoisella sillalla on kaksi ajorataa, joiden ajosuunta on lanteen pain. Sillan hy6-
dyllinen leveys on 8,75 metrid ja kokonaispituus 496 metrid. Silta avattiin ajoneu-

voliikenteelle vuoden 2017 lopulla.

Etelaiselld sillalla on kaksi ajorataa, joiden ajosuunta on itddn pain seka kevyen
likenteen vayla. Sillan yhteydessa on myds kaksi hissitornia, jotka sijaitsevat tu-
kien T3B ja T6B kohdalla (kuva 13). Sillan hyodyllinen leveys on 12,75 metrid ja
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kokonaispituus 492 metrid. Ajoneuvoliikenteelle silta avattiin vuoden 2018 lo-

pulla.

TASO 1:1000

S3 ja_S4 rakennetagn
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Kuva 13. Siltojen tasopiirustus

Siltojen jannemitat ovat 50+62+78+100+78+62+50 metria (kuva 14). Paallysra-
kenteen korkeus vaihtelee 2,3—4,6 metrin valilla ja p&apalkkien leveys tukien koh-
dalla 1,65-1,8 metrin valilla. Siltojen pituuskaltevuus on jyrkimmilladn 6 % ja

koska kyseessa on syvavaylan ylittavat sillat, alituskorkeus on 24,5 metria.

Jannemitot mittalinjallo

PAALULUKEMAT
528 TSV=LINJA

MIKKELL

Kuva 14. Siltojen pituusleikkaus

Pohjoisen sillan paallysrakenteessa on kaytetty noin 4200 m3 betonia, noin
490 000 kg raudoitusterasta seka noin 220 000 kg jAnneterasta. Paallysrakenne
valettiin kertavaluna, joka kesti noin 4,5 vuorokautta. Alusrakenteessa on kaytetty
betonia noin 1800 m?, raudoitusterasta noin 300 000 kg seka 242 metria paaluja.

Etelaisen sillan paallysrakenteessa on kaytetty noin 5100 m3 betonia, noin
590 000 kg raudoitusterasta seké noin 280 000 kg janneterasta. Paallysrakenne

valettin myos kertavaluna, joka kesti noin 5 vuorokautta. Alusrakenteessa on
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kaytetty betonia noin 2000 m?, raudoitusterasta noin 370 000 kg seka 240 metria

paaluja. Kuormat on esitetty siltojen pituusleikkauksessa kuvassa 14.

6 Tuet

Kummassakin sillassa on kaytetty samoja perustamistapoja, joten tdssa opinnay-
tetydssa tutkitaan perustamistapojen osalta padosin vain pohjoista siltaa, josta
kaytetd&dn nimeé S2A. Etelaisesta sillasta kaytetdan nimeéd S2B.

Sillat on perustettu kahdeksalle tuelle, jotka koostuvat kahdesta maatuesta ja
kuudesta valituesta (kuva 15). Pohjoisen sillan tuet on nimetty TLA-T8A kasva-
van paalulukeman mukaan lannesta itaan pain. Eteldisen sillan tuet on nimetty
T1B-T8B.

Kuva 15. Geotekninen pituusleikkaus (Smura 2018)
6.1 Tuki T1A
6.1.1 Maaperaolosuhteet

Tuen T1A kohdalla maanpinta sijaitsi noin tasolla +83,5—+85,0. Maapera koostui
keskitiiviista ja tiiviistd hiekkamoreenista ja 3—5 metrin syvyydessa esiintyi savista
silttia seka hiekkaista silttia noin 1-2 metria paksu kerros. Heijarikairausten pe-
rusteella siltti oli hyvin tiivista kairausvastuksen ollessa 35-50 L/0,2 m ja |I6yhem-

man kerroksen paksuus oli noin 1 metrin. Painokairaukset ulottuivat noin 1,2—-1,7
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metrin syvyyteen ja heijarikairaukset 2—-5 metrin syvyyteen maanpinnasta. Pora-
konekairausten perusteella kallionpinta todettiin olevan noin tasolla +76,0—+79,1,

eli noin 5-8,5 metrin syvyydella maanpinnasta. (Smura 2017.)
6.1.2 Perustamistapa

Tuki T1A perustettiin maanvaraisesti tiivistetyn tayton varaan tasolle +86,6 (kuva
16), anturan koon ollessa 9,7x5x1 metrid. Taytto tehtiin louheesta, jonka maksi-
miraekoko oli 300 mm. Louhetayton ylin kerros kiilattiin ja sen p&aélle tehtiin 300
mm paksu tasauskerros M 0/45 murskeesta. Taytto tiivistettiin InfraRyl 42013
vaatimusten mukaisesti. Tavoitekantavuudet todettiin levykuormituskokeilla.
(Smura 2017.)
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Kuva 16. Poikkileikkaus T1A & T1B (Smura 2017)

Koska maaperan todettiin olevan riittavan kantavaa, eika pohjavedenpinta tai kal-
lio ollut l&helld perustamissyvyyttd, oli maanvarainen perustaminen nopein ja tyo-
teknisesti helpoin seké edullisin valinta. Edellytykset maanvaraiselle perustami-
selle tayttyivat, joten pohjanvahvistukselle tai paaluille perustamiselle ei ollut tar-

vetta.
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6.2 Tuki T2A
6.2.1 Maaperaolosuhteet

Tuen T2A kohdalla maanpinta sijaitsi noin tasolla +82,5—+84,0. Maapera oli tii-
vistd moreenia. Tehdyt painokairaukset ulottuivat noin 1,2—1,9 metrin syvyyteen
ja heijarikairaukset 3—8 metrin syvyyteen maanpinnasta. Porakonekairausten pe-
rusteella kallionpinta todettiin olevan noin tasolla +67,3—+72,3, eli noin 11,5-16
metrin syvyydell& maanpinnasta. Tuella T3 olleiden pohjavedenpinnan havainto-
putkien perusteella pohjavedenpinnan oletettiin olevan noin tasolla +76,99—
+77,12. (Smura 2017.)

6.2.2 Perustamistapa

Tuki T2A perustettin maanvaraisesti roudattomaan syvyyteen tasolle +81,0
(kuva 17), anturan koon ollessa 10x5,5x1,8 metria. Tyoskentelyn ja kaivannon
kuivanapidon helpottamiseksi anturan alle tehtiin 300 mm paksu tasauskerros M
0/45 murskeesta, joka tiivistettiin taryjyralla. Tavoitekantavuudet todettiin levy-
kuormituskokeilla. (Smura 2017.)
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Kuva 17. Poikkileikkaus T2A & T2B (Smura 2017)
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Myds télla tuella maapera oli riittdvan kantavaa, eikd pohjavedenpinta tai kallio
ollut [&hella perustamissyvyytta, joten maanvarainen perustaminen oli jalleen no-
pein ja tyoteknisesti helpoin seka edullisin valinta. Edellytykset maanvaraiselle
perustamiselle tayttyivat, joten pohjanvahvistukselle tai paaluille perustamiselle

ei ollut tarvetta.
6.3 Tuki T3A
6.3.1 Maaperaolosuhteet

Tuen T3A kohdalla maanpinta oli noin tasolla +80,00 ja maapera koostui hiekka-
ja silttimoreenista. Valtatie oli rakennettu 4 metrin penkereelle noin tasolle +84,00
ja tuen vieressa sijaitsi myos purettava Enso Gutzeitin alikulkukaytava. Heijari-
kairausten perusteella moreenin katsottiin olevan |6yh&& noin 4 metrin syvyyteen

asti, tasolle +76,0—+78,5 ja siitd syvemmalle tiivista. (Smura 2017.)

Kohteessa suoritettiin myos lisatutkimuksia, joiden perusteella 5 metria mittalin-
jalta oikealle tehdysta naytepisteesta loydettiin silttisté hiekkaa 6—7 metrin syvyy-
delta ja silttia 7-8 metrin syvyydelta, mutta 18 metrid mittalinjalta oikealle teh-
dysta tutkimuspisteesta néaita ei kuitenkaan I6ytynyt, vaan pohjamaa koostui pel-
kastaan siltti- ja hiekkamoreenista. 12 metrid oikealle sijaitsevassa tutkimuspis-
teessa yritettiin tehda myods suojaputken lapi tehtavaa puristinheijarikairausta pe-
rustamistasosta alaspain, mutta maan ollessa kivinen ja tiivis, kaira ei tunkeutu-
nut syvemmalle, vaan rikkoutui. Kairausvastuksen arvoksi saatiin yli 400 L/0,2 m.
Tuen alueelle asennettujen pohjavedenpinnan havaintoputkien perusteella poh-
javedenpinta oli vaihdellut +76,99—+77,12 valilla, eli noin 3,3—-3,5 metrin syvyy-

della maanpinnasta. (Smura 2017.)
6.3.2 Perustamistapa

Tuki T3A perustettin maanvaraisesti pohjavedenpinnan alapuolelle roudatto-
maan syvyyteen tasolle +75,5 (kuva 18), anturan koon ollessa 9x7,5x2,2 metria.
Tyoskentelyn ja kaivannon kuivana pidon helpottamiseksi myods taman anturan
alle tehtiin 300 mm paksu tasauskerros M 0/45 murskeesta, joka tiivistettiin tary-
jyréalla. Kaivanto pidettiin kuivana pumppaamalla. Tavoitekantavuudet todettiin le-

vykuormituskokeilla. (Smura 2017.)
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Kuva 18. Poikkileikkaus T3A & T3B (Smura 2017)

Maapera oli riittavan kantavaa eikd pohjavedesta aiheutunut ongelmia, eikéa kal-
lionpinta ollut lahella perustamistasoa, joten maanvarainen perustaminen oli
myos talla paikalla nopein ja tyoteknisesti helpoin seka edullisin valinta. Edelly-
tykset maanvaraiselle perustamiselle tayttyivat, joten pohjanvahvistukselle tai

paaluille perustamiselle ei ollut tarvetta.
6.4 Tuki T4A
6.4.1 Maaperaolosuhteet

Tuki T4A sijoittui vesivaylan lansirannalle, osaksi kuivalle maalle ja osaksi ve-
teen. Tuen kohdalla maanpinnan taso oli kuivan maan puolella +76,0—+78,0 ja
veden alla +72,0. Valtatie sijaitsi tuen kohdalla sillalla. Puristinheijarikairaukset
ovat ulottuneet tasolle +67,0—+68,0 ja niiden perusteella maapera koostui hiek-
kamoreenista. Moreeni oli I0yhaa tasolle +70,0—+72,0 asti ja siitd syvemmalle
keskitiivista tai tiivista. Kallionpinnan todettiin porakonekairausten perusteella

olevan noin tasolla +54,9—+56,0. Kohteessa tehtiin myo6s korroosiotutkimuksia,
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joiden perusteella maaperan olosuhteet todettiin olevan tavanomaiset. (Smura
2017.)

6.4.2 Perustamistapa

Tuki T4A perustettiin tiiviin pohjamoreenin varaan lyodyilla teréasputkipaaluilla ta-
solle +76,0 (kuva 19), anturan koon ollessa 9,4x8x2,5 metria. Rakentamisen hel-
pottamiseksi perustamissyvyyttd nostettiin alkuperaisesta tasosta metrilla, jotta
paastiin vedenpinnan ylapuolelle. Paalujen tunkeutumisen tavoitteena kaytettiin
tasoa +66,0. Halkaisijaltaan paalut olivat 1016 mm ja niissa kaytettiin rakennete-

raskarkia. Paalutus kuului paalutustydluokkaan PTL3. (Smura 2017.)
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Kuva 19. Poikkileikkaus T4A & T4B (Smura 2017)

LyOntipaaluille perustamiseen paadyttiin, koska maanvaraisen perustamisen es-
teend olisi ollut riittdmaton stabiliteetti vieressa olevan vesivaylan takia (kuva 20).
Painumien kannalta maanvarainen perustaminen olisi muutoin ollut mahdollista.

Tuki olisi voitu perustaa myds porapaaluille, jolloin paalut olisi tullut ulottaa kalli-
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oon asti. Vanhat perustukset olisivat olleet esteena myds porapaalujen tunkeutu-
miselle, joten lopputulos olisi ollut sama. Lyontipaalutusta kaytettiin, koska kuor-
mat oli mahdollista valittaa tiiviille pohjamoreenille. Ensisijaisesti kallioon asti po-
rattaville porapaaluille ei siis ollut tarvetta. Lyontipaalutus on myds menetelména

porapaalutusta edullisempi.
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Kuva 20. Ote geoteknisesta pituusleikkauksesta T4

Viereisella, aikaisemmin rakennetun etelaisen sillan T4B-tuen paalujen kanta-
vuustavoitteet eivat aluksi meinanneet tayttya, joten se otettiin huomioon suunni-
teltaessa pohjoisen sillan perustamista. T4A-tuen paalujen lukumaaraa kasvatet-

tiin ja paalukuormia saatiin nain pienennettya.

Paalutustyota vaikeuttivat kyseisella kohdalla olleet vanhan sillan perustukset.
Koska paalut eivat tunkeutuneet tavoitesyvyyteen asti, vanhoja perustuksia yri-
tettiin hajottaa kaivinkoneen hydraulisella iskuvasaralla seka rajayttamalla. Lo-
pulta paikalla piti suorittaa laajahko massanvaihto kaivamalla, jonka yhteydessa
vanhat perustukset poistettiin ja kaivanto taytettiin murskeella. Taman jalkeen

paalut saatiin ly6tyd suunnitellusti tavoitesyvyyteen.

Geotekninen suunnittelija M. Smura totesi tilaajan suunnitelmien olleen jokseen-
kin puutteelliset, koska niista ei ilmennyt riittavaa tietoa vanhan sillan perustuk-
sista. Hanen mielestaan perustukset olisi pitanyt kaivaa esiin ja purkaa jo ennen

paalutustydn aloittamista. Siltasuunnittelija J. Litmanen kertoi, etta parempien
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laht6tietojen avulla tuen sijaintia olisi voitu muuttaa ja niin valttdé vanhoista pe-

rustuksista aiheutuneet ongelmat.

Pohjatutkimuksien lisddminen olisi todennakoisesti tullut edullisemmaksi kuin
vanhoista perustuksista aiheutuneet viivastykset aikatauluun. Vanhojen perus-
tusten sijaintia ja kokoa olisi voitu kartoittaa tarkemmin esimerkiksi porako-

nekairauksia lisdamalla, tai geofysikaalisia tutkimusmenetelmia kayttamalla.

Geofysikaalisiin tutkimusmenetelmiin kuuluva maatutkaluotaus on menetelma,
jossa tutkalaite lahettaa maaperaan sahkémagneettisia aaltoja, jotka peilautuvat
eri materiaaleista takaisin laitteen vastaanottimeen. Tutkaustietoa tulkitsemalla
saadaan piirrettya tarkkakin kuva siitd, mitd maan alla on. Tehdyt tutkimukset
voidaan myds paikantaa koordinaatistoon. Maatutka on nopea ja edullinen me-
netelma ja sita kaytetaankin paljon muun muassa tielinjoilla rakennekerrospak-
suuksien ja maakerrosrajojen seka pohjaveden- ja kallionpinnan sijainnin selvit-
tamiseen. (Liikennevirasto 2015, 20-21.)

Maatutkaluotaus olisi luultavasti ollut sopivin menetelma kaytettavaksi tassa koh-
teessa lisatutkimuksia tehtdessa. Laadukkaalla maatutkalla voidaan tutkia maa-
peraa yli 20 metrin syvyydelta, joka olisi hyvin riittanyt kartoittamaan vanhan sillan
perustukset. Geofysikaalisia tutkimusmenetelmia suositellaan kaytettavaksi alus-
tavina tutkimustapoina, mutta tassa tapauksessa niita olisi voitu kayttaa tayden-

tavina ja tarkentavina menetelmina.

Muita geofysikaalisia menetelmia ovat muun muassa seisminen luotaus ja gravi-
metrinen luotaus. Seismisessa luotauksessa mittaus perustuu laitteen maahan
lahettamiin keinotekoisiin seismisiin aaltoihin ja niiden takaisin heijastumiseen.
Gravimetrinen luotaus taas perustuu painovoiman mittaukseen, kun materiaalien
tiheydet tunnetaan. (Liikennevirasto 2015, 21-22.)

6.5 Tuki T5A
6.5.1 Maaperéolosuhteet

Tuki T5A sijoittui vesivaylan itarannalle, osittain vanhan valtatien penkereen koh-

dalle. Penkereelld olleen valtatien tienpinnan korkeustaso oli noin +84,0 ja pen-
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kereen vierella olevan maanpinnan korkeustaso noin +79,0. Tuen anturan koh-
dalla sijaitsi purettava Savon uittoyhdistyksen alikulkukaytava. Paino- ja puristin-
heijarikairaukset ovat ulottuneet syvimmillaan tasolle +70,6. Kairausten perus-
teella maaperéa penkereen kohdalla oli I6yhda moreenia noin tasolle +80,0 asti,
jonka alla noin 5 metrin paksuinen moreenikerros oli tiivista ja sen alla jalleen
l6yhaa. Kallionpinnan todettiin porakonekairauksilla olevan tasolla +69,5—+73,2.
Pohjavedenpinnan arvioitiin olevan valilla +75,18—+76,95 vieressa olevan vesis-
ton pinnan korkeuden perusteella. Tamén tuen kohdalla myds tehtiin korroo-
siotutkimuksia, joiden perusteella maaperan olosuhteiden katsottiin olevan tavan-

omaiset. (Smura 2017.)
6.5.2 Perustamistapa

Tuki T5A perustettiin porapaaluilla tasolle +76,0 (kuva 21), anturan koon ollessa
9,4x8x2,5 metria. Perustamissyvyytta nostettiin metrilla alkuperédisesta tasosta
+75,0 vedenkorkeuden takia rakentamisen helpottamiseksi. Ennen porapaalu-
tusta suoritettiin kallion irtilouhinta tasolle +72,0 asti. Irtilouhinnalla varmistettiin,
ettd paalujen ylap&éat ovat tarpeeksi irti kallionpinnasta, jolloin ne toimivat oikein
paalukkona (kuva 22). Halkaisijaltaan 610 mm olleet paalut porattiin tasolle
+69,0. Kalliokontakti varmistettiin poraamalla paalut vahintdan 1,8 metria ehjaéan
kallioon seké lopuksi lyomalla poravasaralla paalun ylapaahan. Paalutus kuului
paalutusty6luokkaan PTL3. (Smura 2017.)
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Kuva 21. Poikkileikkaus T5A & T5B (Smura 2017)

Tuki T5A oli suunnitelmien perusteella tarkoitus perustaa kallionvaraisesti. Ra-
kennusvaiheessa kuitenkin kavi ilmi, etta kallionpinnan kaltevuuden takia olisi
jouduttu tekemaan paksu tasausvalu vedenpinnan alapuolelle (kuva 22). Kallion
varaan perustettaessa kaivanto olisi ollut hyvin vaikea pitaa kuivana, koska se
olisi sijoittunut aivan vesivaylan rantaan. Kaivanto olisi edellyttanyt jonkinlaisen

tyonaikaisen patorakenteen rakentamista.

Kallionvarainen perustaminen olisi ollut tyoteknisesti hankalaa ja aikaa vievaa
vedenhallinnan seké tasausvalun takia, joten perustamistasoa paadyttiin nosta-

maan metrilla ja tuki perustettiin porapaaluille.

Tarkka kallionpinnan profilointi olisi edellyttdnyt enemman pohjatutkimuksia.
Myads talla tuella olisi geofysikaalisia tutkimusmenetelmia voitu kayttaa kairausten
rinnalla tarkemman kallionpinnan profiilin kartoittamiseksi. Paatds perustamista-

van vaihdosta olisi silloin voitu tehdé jo suunnitteluvaiheessa.
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Kuva 22. Ote geoteknisesta pituusleikkauksesta T5
6.6 Tuki T6A
6.6.1 Maaperaolosuhteet

Tuki T6A sijoittui vanhan valtatien kohdalle, joka kulki tuen kohdalla kallioleik-
kauksessa. Tienpinnan taso oli noin +83,0. Kallionpinnan taso todettiin porako-
nekairauksilla olevan noin +80,8—+81,3 valilla. Valitttmasti tuen oikealla puolella

oli avokalliota, jonka korkeusasema oli noin tasolla +88,5—+91,5. (Smura 2017.)
6.6.2 Perustamistapa

Tuki T6A perustettiin kallionvaraisesti louhittuun syvyyteen tasolle +79,0 (kuva
23), anturan koon ollessa 6x5x2 metrid. Louhinnan jalkeen pidettiin katselmus,
jossa todettiin oikaisuvalun tarpeettomuus ja perustukset tehtiin kalliota vasten.
Koska kallionpinta oli hyddynnettavissa, ei muut perustamistavat olleet jarkevia.
Kallionvarainen perustaminen oli nopein ja kustannustehokkain ratkaisu talla tu-

ella.
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Kuva 23. Poikkileikkaus T6A & T6B (Smura 2017)

Kallionvaraisessa perustamisessa oikaisuvalua ei saa korvata murskeella, koska
veden paastessa murskeen kautta perustusten alle se voi jaatyessaan aiheuttaa
perustusten nousua. N&in ollen kallionvaraan perustettaessa louhinnan tarkkuus
korostuu. Koska oikaisuvalu on aikaa vievaa, louhintaa ylisyvaksi on pyrittava

valttmaan.
6.7 Tuki T7A
6.7.1 Maaperaolosuhteet

Tuen T7A kohdalla maanpinnan korkeus vaihteli noin tasolla +81,0—+82,0. Maa-
pera tuen kohdalla oli I6yhaa ja hyvin 16yh&éa hiekkamoreenia tasolle +77,7 asti.
Anturalle tehdyn mursketayton vasemman reunan alla oli noin 3 metrin paksuinen
ja oikean reunan alla noin 2 metrin paksuinen |6yha moreenikerros. Pohjaveden-
pinnan tasoa oli tarkkailtu alueelle asennetuilla pohjavedenpinnan havaintoput-
killa ja niiden perusteella pohjavedenpinnan taso oli vaihdellut valilla +79,37—

+79,69, eli noin 1,65-1,98 metrin syvyydelld maanpinnasta. Kallionpinnan tason
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on todettu porakonekairauksin olevan alueella noin 3,0-5,3 metrin syvyydella

maanpinnasta, tasolla +75,8—+78,8. (Smura 2017.)
6.7.2 Perustamistapa

Tuki T7A perustettiin maanvaraisesti pohjavedenpinnan alapuolelle metrin pak-
suisen tiivistetyn murskekerroksen varaan tasolle +79,0 (kuva 24), anturan koon
ollessa 10x5,5x1,8 metrid. Kaivanto pidettiin kuivana pumppaamalla. Murskeker-
ros tiivistettiin 400 kg tarylevylla InfraRYL 42013 vaatimusten mukaisesti. (Smura
2017.)
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Kuva 24. Poikkileikkaus T7A & T7B (Smura 2017)

Maanvaraiseen perustukseen paadyttiin, koska painuvan ldyhan maakerroksen
paksuus perustusten ja kallion valissa oli pieni, joten painumat eivat muodostu-
neet ongelmaksi. Vaihtoehtoisesti kallionvarainen perustaminen olisi ollut mah-
dollista, jos perustamistasoa olisi laskettu. Kallionpinta olisi ollut lahell&, mutta

pohjavesi olisi hankaloittanut rakentamista. Kallionvarainen perustaminen olisi
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myo6s todennakoisesti edellyttdnyt tasausvalun tekemista. Paaluperustus olisi
my6s ollut mahdollinen, mutta ei jarkeva. Jos maaperéa on tarpeeksi kantavaa,
maanvarainen perustaminen on lahtokohtaisesti aina edullisempi ja nopeampi

ratkaisu kuin paaluperustus, joka vaatii aina erikoiskalustoa ja -osaamista.
6.8 Tuki T8A
6.8.1 Maaperaolosuhteet

Tuen T8A kohdalla maanpinnan korkeus oli tasolla +81,5. Heijarikairausten pe-
rusteella maapera oli tuen kohdalla hyvin I6yh&& moreenia noin 3,5 metrin syvyy-
teen asti maanpinnasta, eli tasolle +77,5, kairausvastuksen ollessa 10-20 L/0,2
m. Kaivamalla suoritetun massanvaihdon yhteydessa vasempaan laitaan kaivet-
tiin koekuoppa, jolla yritettiin varmistaa riittdva massanvaihdon syvyys. Koe-
kuopan kaivamisen yhteydessa kaivannon pintakerroksesta I6ydettiin tien raken-
nekerroksia ja tasolta +77,0—+78,0 kerroksellista savea ja silttia, jossa esiintyi 2—
4 senttimetrin paksuisia hiekkakerroksia. Koekuoppaa kaivettaessa ei kaivantoon
juurikaan tullut vettd ja kivinen moreeni tavoitettiin tasolta +77,0. Tuella T7 ollei-
den pohjavedenpinnan havaintoputkien perusteella pohjavedenpinnan oletettiin
olevan noin tasolla +79,37—+79,69. Kallionpinnan oli porakonekairauksin todettu
olevan noin 9,5 metrin syvyydella maanpinnasta, noin tasolla +71,5. (Smura
2017.)

6.8.2 Perustamistapa

Tuki T8A perustettiin louheesta tehdyn tiivistetyn tayton ja massanvaihdon va-
raan tasolle +86,6 (kuva 25), anturan koon ollessa 9,7x5x1 metrid. Massanvaihto
ulotettiin tasolle +77,0 ja taytdossa kaytettin maksimiraekooltaan 300 mm lou-
hetta. Louheen ylin kerros Kkiilattiin ja sen pé&éalle tehtiin M 0/45 murskeesta 300
mm paksu tasauskerros. Taytto tiivistettiin InfraRyl 42013 vaatimusten mukai-
sesti. (Smura 2017).
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Kuva 25. Poikkileikkaus T8A & T8B (Smura 2017)

Etelaisen sillan tukea T8B rakennettaessa massanvaihtoa ei saatu tehtya riitta-

van levedna tuen T8A suuntaan, koska tydmaan aikainen ajoneuvoliikenne kulki

tuen T8A kohdalla. Kaivettaessa tuen T8A alle massanvaihtoa ongelmaksi muo-

dostui T8B tuen stabiliteetti, joka vaati ylimaaraisia tarkasteluja. Stabiliteetti oli

kuitenkin riittava ja massanvaihto saatiin tehty& onnistuneesti. GeoCalc-ohjelmis-

tolla tehdyt laskelmat on esitetty kuvissa 26 ja 27.
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Kuva 27. T8B stabiliteetti, osavarmuus murtorajatilassa (Smura 2017)

Paalujen varaan perustaminen olisi myds ollut vaihtoehto, mutta se olisi kuitenkin
vaatinut erikoiskalustoa ja ollut hitaampaa seka kallimpaa. Maanvarainen perus-
taminen taytdn ja massanvaihdon varaan oli nopein ja ty6teknisesti helpoin seka

edullisin vaihtoehto.
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6.9 Painumat

Painumalaskelmissa on kaytetty GeoCalc -ohjelmaa seka M. Smuran Tiepenke-
reen painuma -ohjelmaa. Laskelmissa kaytetyt maa-aineksen lujuus- ja muodon-
muutosparametrit on saatu heijarikairausvastusten perusteella Liikenneviraston
Tien geotekninen suunnittelu -ohjeen taulukoista. Yksi vaatimuksista oli, etta sil-
tojen vierekkaisten tukien painumaerot eivat saa ylittaa 20 mm:&, joten taulu-

kossa 2 on esitetty vertailun vuoksi painumalaskelmat myds B-sillan osalta.

Tuki Laskettu painuma
nls] 3
vls ] & |
5] & |m
Al 5
A
R 0 m
v s 5 |
-

Taulukko 2. Lasketut painumat

Painumaseurantaa tehtiin seké rakennusaikana, etta 6 kuukauden ajan kannen
valun jalkeen. Painumia mitattiin anturoiden p&aélta ja pilareihin asennetuista pai-
numapulteista. Mittauksia tehtiin tuilla T1, T2, T3, T4, T7 ja T8. Tuilla T5 ja T6

painumia ei laskettu tapahtuvan, koska kuormat vélitettiin kalliolle.

Painumamittaustuloksia ei ollut saatavilla tahan opinnaytetyéhon. Tiedetaan kui-

tenkin, etta syntyneet painumat eivat ylittdneet laskettuja arvoja.
6.10 Yhteenveto

Sillassa kaytetyt perustamistavat seké oleellisimmat vaihtoehdot on esitetty tau-
lukossa 3. Maanvaraan perustettujen tukien osalta, joilla maanvaraisen perusta-

misen edellytykset ovat tayttyneet, ei vaihtoehtoisia tapoja ole esitetty.
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Maanvarainen | Massanvaihto |Kallionvarainen| Lyéntipaalut Porapaalut
T X
T2 X
T3 X
T4 X o Lyontipaalutus edullisempi
Paaluilla véltettiin pohjavedenpinnan
T5 o X .
alapuolelle tehtava olkaisuvalu
T6 X
T7 X
T8 x o ° Massanvaifrto nopein sekd
tyoteknisesti helpoin
X = kaytetty
0 = vaihtoehtoinen

Taulukko 3. Perustamistavat

Osalla tuista olosuhteet olivat sellaiset, ettei vaihtoehtoisia tapoja ollut tarpeellista
tutkia laajemmin. Tarkeimmiksi tutkimuskohteiksi vaihtoehtoisten perustamista-
pojen osalta osoittautuivat keskimmaiset tuet T4A ja T5A. Nailla tuilla ei kaytto-
kelpoisempia tapoja kuitenkaan |6ytynyt, vaan ilmenneet ongelmat johtuivat

muista syista, kuin perustamistavan valinnasta.

7 Pohdinta

Tybssa onnistuttiin selvittamaan, miksi ja miten juuri kyseiset perustamistavat
ovat valikoituneet kaytettaviksi. Tutkimuksen perusteella sillan perustamistavat
ovat optimaalisimmat juuri kyseisiin olosuhteisiin ja paikkoihin, kun tarkastellaan
tyoteknista toteutettavuutta ja taloudellisuutta seké aikataulua. Kayttokelpoisem-

pia vaihtoehtoja perustamistapojen osalta ei juurikaan 16ytynyt.

Tata opinnaytetyota tehtaessa hankkeesta 16ytyi myods kehityskohtia seka ongel-
mia, joiden tutkimisesta on toivottavasti tulevaisuudessa hyétya. Tuen T4A koh-
dalla olleet vanhan sillan perustukset olisi voitu tutkia tarkemmin jo tilaajan toi-
mesta ennen tarjousvaihetta. Pienilla lisatutkimuksilla olisi mahdollisesti saatu
tarvittava tieto vanhoista rakenteista. Lisatutkimuksia olisi voitu tehda myés suun-
nittelu- tai rakennusvaiheessa, jos on ollut aihetta epailla 1ahtotietojen oikeelli-
suutta tai puutteellisuutta. Nain olisi saatu aikaisemmin tieto vanhoista perustuk-

sista ja siihen olisi ehditty reagoimaan.
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Myds tuen T5 kohdalla kallionpinta ja sen kaltevuus olisi tullut tutkia tarkemmin,
jolloin paatds perustamistavan vaihtamisesta olisi voitu tehda aikaisemmin. Pe-
rustamistapaa vaihdettiin kallionvaraisesta porapaaluiksi kaytannossa vasta sil-
loin, kun kallionpinta kaivettiin esille. Tallaiset akilliset muutokset aiheuttavat vii-

vastyksia aikatauluun.

Tallaisia asioita on kuitenkin mahdotonta ennustaa, eika kalliita ylimaaraisia poh-
jatutkimuksia mielellaan tehdéa. Kuitenkin pienilla lisakustannuksilla pohjatutki-

muksiin voidaan aikaansaada suuri saasté myéhemmassa vaiheessa.

Tulevaisuudessa pohjatutkimuksia tehtaessa voitaisiin kairausten rinnalla kayt-
taa aikaisempaa enemman geofysikaalisia menetelmia. Menetelmat ovat suh-
teellisen edullisia ja niilla saataisiin tarkempia tutkimustuloksia seka vahennettya
riskia siita, ettd maan alta [0ytyykin jotain rakentamiselle epésuotuisaa.
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