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1 Johdanto

Opinnaytety6 on toteutus tavaltaan toiminnallinen. Tyon tilaaja ja toimeksiantaja
on Liperin kunta. Aiheena on Paranavaaran urheilukeskuksen sillan maatukien
tutkiminen ja maaperatutkimuksien ohjaaminen Parnavaaran urheilukeskuksen

ja Liperin Nopaskin ulkoilualueella sijaitseville siltapaikoille.

Tavoitteena on tutkia maaperaolosuhteet ja niiden pohjalta saadun
perustamistapalausunnon pohjalta saada suositus mahdollisista
perustamistavoista. Maaperatutkimus kohteena olevia siltapaikkoja on nelja,
joista yksi sijaitsee Liperin Nopaskin ulkoilualueella muut siltapaikat ovat
Parnavaaran urheilukeskuksen alueella. Parnavaaran urheilukeskuksen
alueella sijaitsevan vanhan puusillan maatukien kuntotutkimuksen on tarkoitus
selvittda missa kunnossa ne nyt ovat ja onko niita mahdollista hyodyntaa uuden
sillan rakentamisessa. Vanhojen perustusten ja maaperatutkimuksen tavoite on,

ettd ne toimivat lahtotietona mahdolliselle tulevalle suunnittelulle.

Aihe rajattiin siten, etta maaperatutkimuksilla kerataan lahtotietoja siltapaikoilta
uusien suunnitelmien lahtétiedoksi. Kuntotutkimuksen ja
perustamistapalausunnon perusteella tehdaan laskenta tarkastelu olemassa

olevan puusillan perustuksille.

Opinnaytetyossa kaytettiin erilaisia menetelmia niita olivat haastattelut,
laskennallinen tarkastelu, kentta- ja laboratoriotutkimukset, lahteiden seka
tulosten tulkinta. Lahteina on kaytetty suunnitteluohjeita, sahkoisia lahteita ja
kirjallisuutta.

TyOssa kasitelldan pohjatutkimuksen ja betonirakenteen kuntotutkimuksen
teoriaa ja tutkimustapoja seka betonin vaurioitumistapoja. Kaydaan lapi siltojen
suunnitteluperusteita maanvaraiselle anturalle. Lopuksi kerrotaan
kuntotutkimuksen tuloksista ja esitellaan perustamistapalausunnon tuloksia.

Opinnayte tyon liitteena ovat kuntotutkimussuunnitelma,



maaperatutkimussuunnitelma, perustusten laskennallinen tarkastelu ja

perustamistapalausunto.

2 Maaperatutkimus

2.1 Maaperatutkimuksen tavoitteet

Maaperatutkimuksen tarkein tavoite on selvittdaa rakennuspaikan
maaperaolosuhteet niin, ettd suunnittelun lahtétiedot ovat riittavan tarkat. Tama
edellyttda paikan maakerrosten ja niiden laadun selvittamista, tiiviin
pohjakerroksen tai kalliopinnan tutkimista seka pohjavesipinnan selvittamista.
Hankitun tiedon avulla suunnittelijat voivat tehda laskelmia, kuten
kantavuuslaskelmia, painumalaskelmia ja maanpainelaskuja, joissa tarvitaan
tietoja tilavuuspainoista, kitkakulmista, leikkauslujuuksista ja
painumaparametreistd. Pohjamaan routivuus ja maaperan vedenlapaisevyys

ovat myos keskeisia selvitettavia seikkoja. (Jaaskelainen 2009, 238-239).

Maaperatutkimuksen tulkintojen perusteella laaditaan geotekninen
maaperamalli, joka sisaltdd maanpinnan muodot, pohjavesipinnan,
maakerrokset lujuus-, muodonmuutos- ja muut ominaisuudet seka kallion
pinnan tason. Maaperatutkimuksen tavoitteena on siis tarjota kattava ymmarrys
maaperaolosuhteista, jotta tuleva rakenne voidaan suunnitella oikein ja
kohteeseen toimivaksi. (Jaaskelainen 2009, 238-239).

2.2 Maaperatutkimustulosten esitys

Maaperatutkimuksen tulokset esitetdan kartalla ja leikkauspiirustuksilla. Nama
havainnollistavat pohjatutkimustulokset. Maaperasta otettujen naytteiden
tutkimustulokset esitetaan omilla lomakkeillaan, ja mahdollisesti kaivetuista

koekuopista tehdyt raportit liitetddn myds mukaan. Kokonaisuuteen kuuluu



my0s raportti, jonka laatii yleensa pohjatutkimuksen ohjelmoima ja johtama
henkild. (Jaaskelainen 2009, 236).

Raportissa esitetaan lyhyt rakennuskohteen esittely ja pohjatutkimustyon
selostus. Taman jalkeen tarkastellaan rakennuspaikan maaperaolosuhteita ja
suositellaan perustamisratkaisuja. Raportin tulee erottaa selvasti, mitka tiedot
perustuvat todellisiin, mitattuihin tietoihin ja mitka ovat niiden perusteella tehtyja
johtopaatoksia. (Jaaskelainen 2009, 236-237).

Perustamistapalausunnossa esitetaan suositukset siitd, miten perustaminen ja
muut pohjarakennustydt tulisi toteuttaa. Lisaksi tulee kasitella mahdollisia haitta-
asioita ja vaaratekijoita, jotka voivat liittya suositeltuun ratkaisuun.
Perustamistapalausunto toimii lahtotietona suunnittelijoille. (Jaaskelainen 2009,
237-238).

2.3 Kairausmenetelmat
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Kuva 1. Yleisimpia kairausmenetelmia ja niiden kayttdé kuvaava taulukko.
(Jaaskelainen 2009, 241).



Kuvasta 1 kay ilmi, etta kallionpinta on luotettavasti havaittavissa vain
porakonekairauksella, jotka voivat porautua kallioon ja tehda riittdvan syvan
reian. Kaivinkone voi paljastaa matalien maakerrosten yhteydessa suuren
alueen kalliota, mutta tiiviin maakerroksen voi paljastaa paino-, heijari- tai
tarykairalla. (Jaaskelainen 2009, 240-241).

Puristinkaira ei sovellu edella mainituiden maakerroksien paikantamis-
tarkoitukseen kunnolla, ja porakairaus voi menna lapi tunnistamatta
maalajimuutosta tarkasti. Maalajien tunnistaminen vaatii kdytanndssa
naytteiden ottamista. Puristinkaira on hyva erottamaan maakerrokset toisistaan,
ja painokairalla saadaan likimaarainen kasitys maalajista. Maalajirajojen
selvittamisessa puristinkaira ja painokaira ovat parhaita, ja savimaiden
leikkauslujuudesta painokairakin antaa karkeaa tietoa, kun taas puristinkaira on
tarkempi. (Jaaskelainen 2009, 241).

Siipikaira puolestaan on tarkea leikkauslujuuden mittauslaite. Lyontipaalujen
uppoamispituutta arvioitaessa heijarikaira on usein parempi kuin

painokairaustulokset (Jaaskelainen 2009, 241).

2.4 Painokairaus

Painokairaus on staattinen kairausmenetelma, jossa kairaa tungetaan maahan
erisuuruisilla painoilla ja kiertamalla. Menetelmaa kaytetaan paaasiassa
kerrosrajojen ja maakerrosten rakenteen likimaaraiseen maarittamiseen,
perustuen kairausvastukseen, kairan kayttaytymiseen ja muihin kairauksen
aikana tehtaviin havaintoihin. Kairausvastus saadaan kairan tunkeutumiseen
tarvittavasta voimasta ja enimmaiskuormalla, yleensa 1 kN. (Kairausopas 1.
2017, 4).

Kierrettaessa kairausvastus kertoo puolikerrosten lukumaaran, jonka tarvitaan
tietyn painuman syntymiseen. Kairausvastus havainnollistetaan

leikkauspiirustuksissa kairausvastuspiirroksina. (Kairausopas 1. 2017, 4).



Painokairauksen perusteella arvioituja maakerrosten ominaisuuksia
tarkennetaan edelleen naytteenotolla, laboratoriotutkimuksilla ja muilla
kairauksilla, kuten sipi- ja porakonekairauksilla. Naita lisatutkimuksia tarvitaan
saamaan tarkempaa tietoa maaperan ominaisuuksista ja varmistamaan

suunnittelun luotettavuus. (Kairausopas 1. 2017, 4).

Painokairaus on yleisin kaytetty kairausmenetelma Suomessa.
Painokairauksessa kaytetaan pyramidimallista karkea, joka auttaa kairan
painumista. Karki kuluu tyossa, ja kairan tangot ovat jatkettavia. Nykyaan
painokairaus tehdaan useimmiten monitoimikairauskoneilla, jotka liikkuvat
telaketjuilla. Painokairauksessa kaytetaan kuormitussarjaa, jossa painot
vaihtelevat valilla 5-100 kg. (Jaaskelainen 2009, 243-244).

Kairaus alkaa alkukairauksella, joka mahdollistaa kairauksen ja poistaa
vaaristavat tekijat. Kairaus jatkuu joko painamalla, kiertamalla tai lydmalla, ja

jokainen painumajakso kirjataan. (Jaaskelainen 2009, 244).

Painokairauksen tuloksia tulkitaan painuma-arvojen perusteella, ja tulkitessa on
otettava huomioon maalajin vaikutus kairausvastukseen. Painokairaus soveltuu
parhaiten hiekkaan, soraan ja I6yhiin moreeneihin, kun taas tiiviissa ja kivisissa
maissa sen kayttd on rajoitetumpaa. Tulkinta savisten ja silttisten maalajien
osalta on epavarmempaa, ja tarvitaan usein muita mittauksia maarittamaan
tarkemmat parametrit. Painokairaus voi kuitenkin paljastaa erilaisia kerrostumia

ja ohjata naytteenottokohtien valintaa. (Jaaskelainen 2009, 247).

3 Siltojen suunnitteluperusteet

3.1 Pohjarakenteen yleisia vaatimuksia

Murtorajatilassa STR/GEO kaytetaan kolmea mitoitustapaa DA2, DA2* ja DA3.
Tavoitteena on varmistaa siltojen pohjarakenteet on suunniteltu niin, etta

varmuus murtumista vastaan on riittava, Painumat ja painumaerot eivat saa olla
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haitallisen suuria, routa- ja eroosiosuojaus on asetustenmukainen, ymparistolle
ei aiheuteta kohtuutonta haittaa ja suunnitelmassa on otettava huomioon
tydnaikaiset kuormitukset ja tydvaiheet. Tavoitekayttoikasi sillan
pohjarakenteille on asetettu 100 vuotta. Suunnittelu vaiheessa siltaan liittyvien
tulopenkereiden ja muiden maarakenteiden, kuten etuluiskien ja keilojen,

rakentamis- ja perustamistavat on selvitettava. (Vaylavirasto 2023, 40).

Mahdolliset pohjanvahvistukset on suunniteltava siten, etta sen aiheuttamat
rasitukset eivat vaurioita siltarakenteita. Suunnitelmien tarkoitus on taata sillan
pitkaikaisyys, vahentaa ymparistovaikutuksia ja varmistaa, etta rakentamisessa

noudatetaan tarvittavia ohjeita ja standardeja. (Vaylavirasto 2023, 40).

3.2 Vanhojen perustusten kantavuuden maaritys

Olemassa olevien perustusten geoteknisen kantavuuden suunnitelmien pitaa
perustua luotettaviin pohjatutkimuksiin, rakennesuunnitelmiin ja rakenteiden
kuntotutkimukseen. Siltarakenteen kunnon tarkastuksen sisalté maaritellaan
tapauskohtaisesti. Tahan tarkastukseen kuuluu selvitykset pohjarakenteiden
sijainnista, mitoista ja kunnosta. Tarkastuksen perusteella tehdaan arvio vanhan
siltarakenteen perustusten toimivuudesta. (Vaylavirasto 2023, 93).

Vanhojen perustusten geotekninen kantokyky maaritetaan laskemalla, ottaen
huomioon mahdollinen rakenteiden kunnon heikentyminen. Tarvittaessa
voidaan rakenteita koekuormittaa. Jos rakenteita muutetaan tai vahvistetaan,
vanhojen ja uusien rakenteiden yhteistoiminta on selvitettava yksityiskohtaisesti.
Tavoitteena on varmistaa, etta vanhat perustukset tayttavat tarvittavat
kantavuusvaatimukset ja toimivat tehokkaasti, ottaen huomioon mahdolliset

muutokset ja vahvistukset. (Vaylavirasto 2023, 93).
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3.3 Maanvarainen perustaminen

3.3.1 Yleista

Perustus maaritellddn maanvaraiseksi, kun se rakennetaan suoraan maan tai
kallion paalle sijoitetun murskearinan varaan. Maan kantavuus lasketaan
kayttaen kantokestavyyden ominaisarvoa, joka rajoitetaan enintéan 2 MPa
arvoon. Murskearinan minimi paksuus kallion paalla on 200 mm. (Vaylavirasto
2023, 45).

Kestavyystarkastelun lisaksi pitdad maarittaa mahdollinen, anturan painuma ja
kiertyma. Murskearina vaimentaa ympariston mahdollisia louhintaan liittyvia
tarinoita. Tasta syysta erityisesti taajamissa ja harkinnan mukaan muissa
louhintatarindille alttiissa kohteissa suositellaan murskearinan kayttéa kallion ja

peruslaatan valissa. (Vaylavirasto 2023, 45).

3.3.2 Maanvaraisen perustuksen laskenta perusteet

Laskenta tehdaan Vaylaviraston geotekninen suunnittelu — NCCI 7 ohjeiden
mukaan. Maanvaraisen perustuksen kantokestavyyden maarittelyyn kaytetaan
yleensa kantavuuskaavaa, joka on sovellettavissa seuraavissa olosuhteissa:

« Anturan alla oleva maapera on oltava yhteneva syvyyteen 2*B.

« Maanpinta ei ole kalteva

e Pohjavesi on anturan alapinnan tasolla tai sen ylapuolella, tai

syvemmalla kuin 3*B anturan alapinnasta.

Muissa tapauksissa kantokestavyys lasketaan liukupintamenetelmalla tai
numeerisella laskelmalla. Kantavuuskaavaa kaytettdessa maanvaraisen
perustuksen kantokestavyys lasketaan kaavan 5.2 mukaisesti (kuva 2). Muun
laskentamenetelman kaytto pitda hyvaksyttaa Vaylavirastolla. (Vaylavirasto
2023, 45).



RIA=CNbBsi+qdMNbsi+0,57BNbsi (5.2)

R = Resultantin pystykomponentti
A’= Tehokas ala
g’= Tehokas pystysuora jannitys perustamissyvyydessa

Kuva 2. Kaava 5.2. (Vaylavirasto 2023, 45).

Kantokestavyyden maarittdamiseen kaytetdan ominaisarvoja ja sen mukaan

saatu tulos jaetaan osavarmuuskertoimella 1,55. (Vaylavirasto 2023, 45).

Saatua kantokestavyyden arvoa vahennetaan kertoimella g, jos maanpinta on
kalteva. Vahennyskerroin g saadaan kaavasta g = (1 - 0,5 - tan B)*5. (3 = on
luiskan kaltevuus vaakatason suhteen). Kantokestavyyden
pienennyskertoimeksi valitaan kuvien 3 ja 4 mukaan saatu suurempi arvo.
(Vaylavirasto 2023, 46-47).

Kuva 3. R arvon maaritys tapa 1. (Vaylavirasto 2023, 47).

12
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Kuva 4. 3 arvon maaritys tapa 2. (Vaylavirasto 2023, 47).

Kuorman epakeskisyys ei tarvitse huomioida laskennassa, jos pysyvien
kuormien keskipiste on sydankuvion sisalla. Epakeskisyyden raja-arvona
pidetdan 1/3 anturan mitoista mitoitustavassa DA2*, joka rajautuu ellipsin

muotoiseen alueeseen kuva 5. (Vaylavirasto 2023, 47-48).

|
|
|
B R (P
"‘_' | ‘o~
B/6 2 . ~.
B/6 I . // I \\ \
...... '_._._[L._._|._._._s._ —_——— e —
R ~ . ” /]
: = % 0 7
AN I N - 2 ,
! \. I v /'
T O s
1 | '
| e LB

Kuva 5. Kuorman epakeskisyyden sydankuvio B/6. (Vaylavirasto 2023, 48).

Laskennassa pitaa kiinnittaa erityista huomiota, jos kuormituksen epakeskisyys
on suurempi kuin 1/3 suorakulmaisen perustuksen leveydesta (Suomen
Rakennusinsin6orien Liitto RIL ry 2017, 109).
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Liukumistarkastelussa huomioidaan suurin vaakasuuntainen kuorma.
Laskennassa voidaan huomioida vahentavana voimana tuen alapinnan
karhennus, jos se on riittava. Eristys perustuksen ja maan valissa tulee ottaa

huomioon. (Vaylavirasto 2023, 48).

Painuma tarkastelu tulee tehda perustuksille. Konsolidaatiopainuma
laskennassa kaytetaan pysyvien kuormien yhdistelmaa. Epatasainen painuma
tulee huomioida, mikali sitd on se vaikuttaa rakenteen toimintaan ja
kestavyyteen. Tietyt tapaukset ovat haastavia painuman suhteen esim. maa-
aines on hienorakeista. Yli 10 mm painaumaerot pitaa ottaa huomioon

suunnitelmissa. (Vaylavirasto 2023, 49).

Kokonaisstabiliteetin laskennassa kaytetaan mitoitusmenetelmaa DA3 ja se
lasketaan Vaylaviraston geotekninen suunnittelu — NCCI 7 ohjeen kohdan 5.7
mukaan (Vaylavirasto 2023, 49).

4 Betonin Vaurioitumistavat

4.1 Betonirakenteen vaurion aiheuttajat

Betonirakenteisiin vaikuttavat tekijat, kuten sateily, lampd, kosteus, haitalliset
aineet (kuten kloridit ja ilman hiilidioksidi), tuuli ja pakkasrasitus, vaihtelevat
rakennuksen sijainnin, ympariston, korkeuden, ilmansuunnan ja yksityiskohtien
mukaan. Aluksi haitat saattavat olla lahinna ulkonadllisia, mutta betonin
rakenteen vaurioituminen voi johtaa my0s rakenteen varutoitumsen kautta

turvallisuusriskeihin. (Suomen betoniyhdistys ry. 2019, 15).

Suomessa betonirakenteisiin vaikuttavat merkittavimmat vauriot ovat
raudoitteiden korroosio betonin karbonatisoitumisen seka betonin
pakkasrapautuminen. Muita yleisia vauriota ovat pintakasittelyjen vauriot,

raudoitteiden korroosio kloridien vaikutuksesta, halkeilu ja muodonmuutokset,
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seka betonin rapautuminen alkali-kiviainesreaktion seurauksena. (Suomen
betoniyhdistys ry. 2019, 15).

4.2 Kosteusrasitus

Voidaan todeta etta, kosteus eri muodoissaan on useimpien rakenteiden pahin
rasitustekija, osallistuen Iahes kaikissa merkittavissa turmeltumisilmidissa.
Erityisesti kayton aikaiset kosteusrasitukset ovat merkittavia. Tarkeimmat
huomioon otettavat kosteuslahteet ovat sade, ulkoilman kosteus ja maaperaan

kosteus. (Suomen betoniyhdistys ry. 2019, 15).

4.3 Raudoitteiden korroosio

Betonin ympardimat raudoitteet ovat yleensa hyvin korroosiolta suojattuja, ja
betonin korkea alkalisuus muodostaa teraksen pinnalle ohuen oksidikalvon,
joka estaa sahkdkemiallisen korroosion. Riittavan paksu ja tiivis suojaava
betonikerros estda myds aggressiivisten aineiden, kuten hapot ja kloridit,
paasyn kosketuksiin raudoituksen kanssa. Ympariston kosteusolosuhteet
vaikuttavat seka karbonatisoitumiseen etta korroosion etenemiseen. (Suomen
betoniyhdistys ry. 2019, 17).

Korroosion seurauksena raudoitus alkaa ruostua, mika pienentaa raudoitteiden
poikkileikkausalaa ja heikentaa rakenteen kantavuutta. Korroosion vaikutukset
nakyvat ensin betonikerroksen halkeamina ja lohkeamina. Raudoitteita voidaan
suojata korroosiolta kayttamalla riittdvan paksua ja laadukasta betonipeitetta,
estamalla veden, hiilidioksidin ja/tai kloridien tunkeutuminen rakenteeseen
pinnoitteen avulla, kayttamalla sinkittyja, ruostumattomia tai epoksipinnoitettuja
raudoitteita seka kayttamalla katodista suojausta. (Suomen betoniyhdistys ry.
2019, 17-18).
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4.4 Karbonatisoituminen

Karbonatisoitumisen on betonin neutraloitumisreaktioita, jotka johtavat betonin
huokosveden pH-arvon alenemiseen. Karbonatisoituminen tapahtuu ilman
sisaltaman hiilidioksidin tunkeutuessa betoniin, reaktio etenee vahitellen betonin
pinnasta alkaen. Karbonatisoitumisen etenemisnopeus riippuu betonin
diffusiovastuksesta hiilidioksidin tunkeutumista vastaan, ymparoivan ilman
hiilidioksidipitoisuudesta seka betonin huokosrakenteesta ja
kosteuspitoisuudesta. Halkeamat lisaavat hiilidioksidin tunkeutumista
paikallisesti, ja betonin huokosrakenne ja tiiveys vaikuttavat siihen, miten
nopeasti hiilidioksidi paasee etenemaan betonissa. (Suomen betoniyhdistys ry.
2019, 18-19).

Karbonatisoitumisen hidastumista edistaa betonin kosteuspitoisuuden nousu,
mika tayttaa huokosverkoston vedella ja vahentaa hiilidioksidin tunkeutumista.
Sadevesi hidastaa tehokkaasti karbonatisoitumista, vesi tayttaa
huokosrakennetta ja estaa hiilidioksidin paasyn betonin sisaan.
Karbonatisoitumista hidastavat myds kalsiumhydroksidin ja
kalsiumsilikaattihydraatin maaran kasvu betonissa, mika liittyy sideaineen
maaraan, laatuun ja betonin hydratoitumisasteeseen. (Suomen betoniyhdistys
ry. 2019, 19-20).

4.5 Kioridit

Kloridit betonissa voivat saada aikaan betoniraudoitteiden korroosiota, vaikka
betoni ei olisi karbonatisoitunut. Kriittisen kloridipitoisuuden arvoksi on
maaritelty noin 0,03-0,07 painoprosenttia betonin painosta, riippuen lahteesta.
Janneterakset ovat erityisen herkkia korroosiolle, joten niiden kriittisena
kloridipitoisuutena pidetaan yleensa 0,03 painoprosenttia. Tavallisille
raudoitteille vastaava arvo on 0,05-0,07 painoprosenttia. (Suomen
betoniyhdistys ry. 2019, 21).
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Klorideja voi paasta betoniin ulkoisista lahteista, kuten jaansulatussuoloista ja
rannikkoalueilla tuulen kuljettamasta merivedesta. Kloridikorroosiolle on
ominaista, etta raudoitteen korroosio tapahtuu pistemaisena ja voimakkaana,
erityisesti kovettuneessa betonissa. Kloridikorroosion edetessa
korroosiotuotteet ovat liukoisempia betonin huokosvedessa kuin
karbonatisoitumisesta johtuvassa korroosiossa, mika voi aiheuttaa sen, etta
kloridikorroosio voi edeta pitkalle ennen havaittavia vaurioita.
Karbonatisoituminen voi myos kiihdyttaa kloridikorroosiota, silla se vapauttaa
kloridia sementtikiveen sitoutuneena huokosveteen. (Suomen betoniyhdistys ry.
2019, 21).

4.6 Pakkasrapautuminen

Betonin huokosverkostossa olevan veden jaatymislaajeneman synnyttamaa
paine aiheuttaa pakkasrapautumista. Pakkasrasituksen vaurioilta voidaan
suojautua betonissa olevien ilmahuokosten avulla, joka toimivat
suojahuokosina. Pakkasenkestavyyden kannalta on tarkeaa saavuttaa riittavan
tihea suojahuokostus, ja tama voidaan parhaiten saavuttaa lisdhuokostusaineen
avulla. Pakkasenkestavyyden kannalta hyodyllisia ovat noin 10 um suuruiset
suojahuokoset, ja keskimaarainen suojahuokosten halkaisija on tyypillisesti
150-300 um. Lisahuokostusta ei ole kaytetty systemaattisesti ennen 1970-luvun

puolivalia. (Suomen betoniyhdistys ry. 2019, 24-26).

Alhainen vesisementtisuhde ja betonin korkea lujuus voivat pienentaa veden
imeytymista ja siten vaikuttaa pakkasrasituksen kestavyyteen. Kuitenkin
nykyisen kasityksen mukaan lisahuokostus on edelleen valttamatonta betonin
suojaamiseksi pakkasvaurioilta, vaikka betonin lujuutta kasvatetaan.
Pakkasvaurioituminen ilmenee betonin saroilyna, mika heikentaa betonin
lujuutta ja nopeuttaa veden imeytymista. Rapautuminen voi johtaa rakenteen
pinnan halkeiluun ja lopulta betonin lohkeiluun. (Suomen betoniyhdistys ry.
2019, 27).
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5 Maatukien kuntotutkimus

Puusillan maatuille tehtiin kuntotutkimus, jossa selvitetdan minkalaiset maatuet
ovat ja missa kunnossa ne ovat. Lahtotiedoksi alettiin etsia alkuperaisia
suunnitelmia sillasta, joiden alkupera ei ollut tiedossa. Suunnitelmia etsittiin
Joensuun kaupungin arkistosta, josta niita ei I6ytynyt, Parnavaaran alkuperaisia

aihe visioita ja taloustietoja oli arkistoituina siella.

Kalevan Rasti oli rakennuttanut sillan Jukolan viestia varten, silta on rakennettu
talkoo tyona ja sen rakentamiseen on saatu avustusta. Tietoja sillan alkuperasta
saatiin Kalevan rastin sen aikaiselta johdolta. Sita kautta selvisi, etta sillan on
suunnitellut Joensuun Juva Oy, alkuperaset suunnitelmat olivat viela tallessa
Juvan arkistossa ja sieltd ne saatiin kayttoon. Alkuperaisten suunnitelmien
I6ytyminen oli hyva asia ja niista saatua lahtotietoa voitiin verrata varsinaiseen

toteutukseen.

Kuntotutkimusta tehtaessa pysyttiin toteamaan, etta alkuperaiset kuvat ja
rakennetut maatuet eivat taysin vastanneet toisiaan. Tukien perustamissyvyys
oli suunniteltu eri tasoon sillan paissa, oletuksena johtuen maanpinnan eri
koroista. Tuet oli suunniteltu perustettavan sillan kantavien Liimapuu palkkien
alapinnasta 0,8m ja 1,1m syvyyteen. Tutkimuksissa havaittiin, etta perustamis-
syvyys oli eri paaty tuilla. Seka tuet olivat perustettu syvemmalle kuin
suunnitelmiin oli piirretty, mittauksilla todettiin, ettd matalampi perustus oli 1,1m
syvyyteen ja toinen maatuki oli 1,6m syvyyteen perustettu. Tukien muut
rakenne mitat vastasivat suunnitelmien mittoja. Raudoitus jaosta ja
paksuudesta ei voida olla varmoja, vaikka raudoite jaosta saatiin viitteita tarkkaa
jakoa ei voida maarittda. Rakennetuista sillan perustukista tehtiin mitta kuva
(liite 1) ja niita voi verrata suunnitelmiin (lite 2). Tutkimusten tuloksena saatuja
rakenteen mittoja hyddynnetaan, laskettaessa maatukien kantavuuksia ja

pohdittaessa niiden uudelleen kayttoa.

Perustuksille tehtiin betoninkuntotutkimus, jossa pyrittiin selvittdmaan mita

betonia on kaytetty ja missa kunnossa nykyinen rakenne on. Tehtiin
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tutkimussuunnitelma (liite 3), jonka tavoitteena oli saada kasitys rakenteen
nykykunnosta. Maatuista porattiin yhteensa 7 koepalaa ja koekappaleet tutkittiin
Karelian AMK tutkimuslaboratoriossa. Koepaloille tehtiin kokeita, joilla
selvitettiin kaytetyn betonin nykykunto ja vastaako rakenteessa kaytetty betonin
laatu suunniteltua. Laboratoriossa koekappaleista tutkittiin karbonatisoituminen,
puristus- ja vetolujuus. Ohuthie analyysia varten yksi koekappale lahetetiin

ulkopuoliselle toimijalle testattavaksi.

5.1 Porakappaleiden otto

Koekappaleet (kuva 6) porattiin Hiltin porakoneella ja tahan tarkoitukseen
soveltuvalla 75 mm timanttikuppi teralla, joka on tarkoitettu betonille. Poratessa
reikaa vetta suihkutettaan teran lapi, joka auttaa teraa porautumaan betoniin ja

estaa poranteran ylikuumenemisen.

Porauksen jalkeen jokainen saatu naytekappale numeroitiin ja suljettiin
ilmatiivisti pussiin, seka naytepalojen otto paikat (kuva 7) kirjattiin ylos ja

kuvattiin. Naytteet sailytettiin ilmatiiviina kuljetuksen ajan laboratoriolle.

Koekappaleiden otosta jaaneet reiat perustuksiin paikattiin tarkoitukseen
sopivalla talvijuotosbetonilla. Juotosbetoni vastasi betonin lujuutta ja se
valmistetiin tuotteen valmistajan ohjeita noudattaen. Paikkaus ei vaikuta

maatukien lujuuteen heikentavasti.



Kuva 6.

Kuva 7.

Porattu koekappale.

il 3

Maatuki, jossa nahtavilla porauspaikat.
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5.2 Koekappaleiden valmistelu

Kaikki koekappaleiden kasittely ja valmistelu tehtiin standardin SFS-EN 12504-1
mukaisesti. Laboratoriossa poratut koekappaleille tehtiin silmamaarainen
tarkistus ja niita alettiin valmistella betonin kuntotutkimuksia varten. Koepaloista
mitattiin halkaisija ja kokonaismitta, seka arvioitu raekoko ennen niiden
leikkaamista 1:1 paloiksi. Poratut betonikappaleet sahattiin timanttisahalla
vaadittuun mittaisiksi. (SFS-EN 12504. 2019).

Leikatut koepalat merkattiin, punnittiin tarkkuusvaalla ja niiden halkaisija seka
pituus mitattiin ja merkattiin ylos. Naytteet, joille oli valittu tehtadvan vetokoe
valmisteliin limausta varten. Varmistettiin ettéd naytteet olivat kuivia seka niiden
pinta oli puhdas ennen liimausta. Koepalojen leikkauspinnoille levittiin
epoksilimaa, jolla vetokokeessa kaytettavat metalliset vetokappaleet

kiinnitettiin.

5.3 Karbonatisoitumisen maaritys

Maaritys on tehty standardin SFS-EN 13295 mukasesti. Betonin
karbonatisoitumissyvyytta selvitetaan mittaamalla, kuinka syvalle betoni on
neutraloitunut ja menettanyt raudoitteita korroosion estavat ominaisuutensa.
Karbonatisoitumissyvyys mitataan pH-indikaattorilla, jonka avulla erottuu
karbonatisoitunut (pH noin 8) ja karbonatisoitumaton betoni (pH 13...14).
Kuntotutkimusten yhteydessa kaytetaan fenoliftaleiiniliuosta, joka valmistetaan
taulukon 1 mukaan. Mittausta suoritetaan koepalan pinnalta mahdollisimman
nopeasti poraamisen jalkeen tai myéhemmin lierién tuoreelta lohkopinnalta.

(Suomen betoniyhdistys ry. 2019, s.83).

19 fenoliftaleiinijauhetta
509 Etanolia
50 g Vetta

Taulukko 1. Fenoliftaleiiniliuoksen valmistus ohje (Suomen betoniyhdistys ry.
2019, 83).
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Tuore lohko- tai sahauspinta puhdistetaan huolellisesti ja pinta kasitellaan
indikaattoriliuoksella. Jos naytteet ovat erityisen markia, suositellaan niiden
kuivumista ennen mittaamista. Fenoliftaleiini varjaa karbonatisoitumattoman
betonin punaiseksi, mutta karbonatisoituneessa betonissa ei tapahdu
varinmuutosta. Karbonatisoitumissyvyys voi vaihdella paljonkin naytteen
matkalla, joten naytteesta pyritdan arvioimaan keskimaarainen syvyys.
(Suomen betoniyhdistys ry. 2019, 84).

5.4 Puristuslujuuden maaritys

Maaritykseen kaytettdan standardia SFS-EN 12390. Tarkoitus on selvittaa
vastaako valmistetun betonin puristuslujuus suunniteltua lujuutta.

Koekappaleiden testaus tehdaan puristuslujuus laitteessa (kuva 8).

s
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Kuva 8. Koekappale puristuslujuuslaitteessa testattavana, huomio

rikkiseoksella tasoitetut paat.
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Koekappaleen molemmat paat kastetaan rikki seokseen, jolla varmistettaan
kappeleiden taysin tasainen pinta. Testi suoritettaan koekappaletta puristamalla
puristuslujuus laitteessa kasvavalla painella, kunnes koekappale murtuu. Laite
kirjaa murtumiskuorman ylos. Murtumiskuorman perusteella voidaan laskea
betonin puristuslujuus. (SFS-EN 12390-3. 2019).

Lierid koekappaleen, jonka pituus-leveyssuhde on 1:1, saatu puristuslujuus
tulos pitdd muuntaa vastamaan 150 mm:n kuutiolujuutta. Muunnoksessa
kaytettaan nimellishalkaisijan mukaan maaritettya kerrointa. Esimerkiksi
koekappaleelle, jonka nimellishalkaisija on 75 mm kaytetaan kerrointa 1,10.
(Suomen betoniyhdistys ry. 2021, 93).

Koekappaleista saadun puristuslujuuden muunnetun arvon mukaan betonin

lujuuslukkoa voidaan maarittaa alla olevan (kuva 9) taulukon mukaan.

Lujuus- Alin 150 mm x 300 mm Alin 150 mm:n Alin 100 mm:n

luokka lieridilla maaratty kuutiolla maaratty kuutiolla maaratty
ominaislujuus (C) ominaislujuus (K) ominaislujuus
fek eyt [MN/m?] fekcube [MN/M?]  fo cube [MN/m?]
C8/10 8 10 8.2
C12/15 12 15 15,5
C16/20 16 20 20,6
C20/25 20 25 25,8
C25/30 25 30 30,9
C30/37 30 37 38,1
C35/45 35 45 46,4
C40/50 40 50 51,5
C45/55 45 55 56,6
C50/60 50 60 6138
C55/67 55 67 69,0
C60/75 60 75 77,2
C70/85 70 85 87.6
C80/95 80 95 97.8
C90/105 90 105 108,2
Kuva 9. Betonin lujuusluokitustaulukko, eri koekappaleilla. (Betonin

puristuslujuus, 2023).
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5.5 Vetolujuuden maaritys

Betonin vetolujuuden testaukseen sovelletaan standardia SFS 5445. Yleisesti
koekappaleen halkaisijaksi suositellaan 50 tai 75 millimetrin poralieridta
(Suomen betoniyhdistys ry. 2019, 93).

Mittaus suoritetaan limaamalla naytekappaleen molempiin paihin vetolevyt ja
kiinnitetdan kappale vetolujuuslaitteeseen (kuva 10). Vetokokeessa on tarkeaa
varmistua siita, etta veto tapahtuu keskeisesti. (Suomen betoniyhdistys ry.
2019, 92).

Kuva 10. Koekappale vetolujuuslaitteessa testattavana.

Vetokokeiden tuloksia tulkittaessa voidaan kayttaa tukena taulukon 2 arvoja, ja
johtopaatdksia voidaan tehda vasta useiden naytteiden perusteella. On
huomattava, etta alhainen vetolujuus voi johtua muistakin syista kuin betonin
rapautumisesta, kuten kaytetyn runkoaineen laadusta tai betonin alhaisesta
lujuustasosta. (Suomen betoniyhdistys ry. 2019, 92).
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Vetolujuus Rapautumisaste

0 MPa Huomattavaa rapautumista

0,5-1,0 MPa Rapautumaa voi olla hieman

= 1,5 MPa Hyvin epatodennakdista, tai olematonta

Taulukko 2. Tulosten tukitaulukko. (Suomen betoniyhdistys ry. 2019, 93).

Lisaksi tekstissa kasitellaan betonin suojahuokossuhteen maarittamista, joka
kertoo betonin kapillaarisesti tayttymattomien huokosten tilaosuuden
kokonaishuokosmaarasta. Taman arvon avulla voidaan arvioida betonin
pakkasenkestavyytta, mutta samalla korostetaan, ettd suojahuokossuhteen
perusteella ei voida varmasti paatella betonin pakkasenkestavyytta.
Suojahuokossuhteen maaritys toimii kuitenkin hyvin taydentavana
mikrorakennetutkimuksissa. (Suomen betoniyhdistys ry. 2019, 93).

5.6 Ohuthie analyysi

Ohuthie tutkimuksissa noudatetaan standardia ASTM C856/C856M-20
soveltuvin osin. Tutkimuksen tarkoitus on selvittda betonin koostumus
mikrorakenne tasolla. Analyysi antaa tarkempaa tietoa rapautumistilanteesta,
mikali betoni on vaurioitunut rakennetasolla (Suomen betoniyhdistys ry. 2019,
90).

Koepalasta valmistetaan hiomalla noin 25-30 ym paksu nayte, jota tarkastellaan
mikroskoopilla. Ohuthietutkimus antaa tarkkoja ja luotettavia tuloksia,
mahdollistaen esimerkiksi erilaisten halkeama- ja sarétyyppien tunnistamisen.
Ohuthietutkimuksessa pyritaan selvittdmaan betonin pakkasenkestavyys,
syntyneet sarot ja halkeamat, huokosten taytteisyys, mahdolliset haitalliset

reaktiot ja betonin yleinen laatu. (Suomen betoniyhdistys ry. 2019, 91).
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6 Maaperatutkimuksen ohjaus

Tutkimuksille maaritettiin tavoitteet mita niilla haluttiin saavuttaa, jotta tutkimus
tuloksia voitaisiin hyddyntaa tulevaisuudessa siltojen suunnittelun Iahtétietona.
Tutkimuksen tavoitteena oli maarittaa maalajit kerroksittain kairauksen
paattymissyvyyteen asti ja hyodyntaa saatuja kairausdiagrammeja seka maalaji
maarityksen kautta saatuja maaparametreja sillan perustusten kantavuus
laskemissa. Naiden tavoitteiden pohjalta laadittiin maaperatutkimus

suunnitelma, joka on nahtavilla liitteessa 4.

Tarjouspyynto lahettiin alan eri toimijoille ja saatujen tarjousten perusteella
valittiin tutkimuksen suorittanut yritys. Valitun yrityksen kanssa sovittiin tutkimus
aikataulu ja kentta tutkimukset suoritetiin muutaman paivan aikana kaikissa
neljassa kairaus kohteessa. Suoritettujen kairauksien ja maastotutkimuksien
tuloksena yritys toimitti perustamistapa lausunnon, kairaus koordinaatiston seka
kairausdiagrammit. Maaperatutkimuksen tuloksia seka sen pohjalta tehtyja

laskelmia maatukien kantavuudesta kasitelladn omissa luvuissaan.

7 Sillan perustusten laskenta

Laskenta tehtiin Vaylaviraston geotekninen suunnittelu — NCCI 7 ohjeiden
mukaan. Rakenne kuormina kaytettiin nykyisen sillan omaa kuormaa ja
maatukien rakennemittojen mukaan laskettua rakenne kuormaa. Mitoitustapana
oli DA2* siina kaytetdan ominaiskuormia. Mitoitustapa valittiin koska
laskennassa ei ole huomioitu hyétykuormia vain pysyvat kuormat. Kuorman
lisdys- ja vahennyskertoimet on katsottu suunnittelu ohjeen taulukoista. Maan
lujuus- ja muodonmuutosominaisuuksien arvioinnissa kaytettiin Vaylaviraston
suunnitteluohjeessa olevia taulukoita. Maaperatutkimuksista saatujen
kairausdiagrammien mukaan voitiin tulkita suunnitteluohjeen taulukoita, joista

valittiin lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet maalajeille.
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Kummallekin maatuelle tehtiin kantokestavyys, liukuma, painuma,
kokonaisstabiliteetti ja epakeskisyyden tarkastelu. Laskenta tulokset on esitetty
liitteissa 5 ja 6. Maan routivuutta eika pohjaveden nosteen vaikutusta ei otettu
huomioon laskennoissa, koska maalajit eivat ole herkasti routivia ja pohjaveden
pinta on Parnavaaralla paljon tarkasteltua siltaa alempana.

Laskenta tarkastelun tuloksena voidaan todetta, ettd maatuet ovat riittavat
kannattelemaan nykyisen sillan rakenteellista kuormaa. Laskennassa ei ole

huomioitu ulkoista kuormaa sillalle.

8 Maaperatutkimuksien tulokset

Perustamistapalausuntoa tutkittaessa voidaan todeta (liite 7), ettd maapera ol
hyvin homogeeninen siltapaikkoja omina kokonaisuuksinaan tarkasteltaessa,
eika merkittavia maalajin vaihtumisia tapahtunut kairaus paikkojen valilla. Se on
hyva asia uusien siltojen rakennesuunnittelua ajatellen. Painumat erot eivat ole
merkittavia perustusten valilla, mika helpottaa suunnittelua. Maan
leikkauspiirustuksissa on esitetty kairauksen paattymissyvyys,

massanvaihtoraja, kairausdiagrammi ja arvioitu maalaji.

Siltapaikat 1-3 sijaitsevat Parnavaaran urheilukeskuksen alueella (kuva 11), ja
siltapaikka 4 on Liperissa Nopaskin ulkoilualueella (kuva 12). Siltapaikalla yksi,
joka on nykyisen puusillan tutkimus paikka. Pintamaan alla oli 2,0-2,5 metria
l6yhaa hiekkaa, joka sen alla jatkui tiiviind hiekkamoreenina kairauksen

paatymaisyyteen asti.



Kuva 11.

Kuva 12.

Nopsakin silta.
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Siltapaikalla kaksi, oli pintamaan alla 1 metrin syvyyteen asti I16yha
hiekkamoreeni kerros ja sen alla maalaji vaihtuu paaosin tiiviiksi

hiekkamoreeniksi, joka jatkuu kairauksen paatymaisyyteen asti.

Siltapaikalla kolme, pintamaan alla on 1,0-1,8 metrin syvyyteen asti I6yha
hiekkakerros. Kolmella kairauspaikalla maalaji jatkuu paaosin tiiviina
hiekkamoreenina kairauksen paattymissyvyyteen asti, mutta yhdessa kairaus
pisteessa valissa on eloperaista maa-ainesta 1,4 metrin syvyyteen asti

maanpinnasta katsottuna.

Nopsakin siltapaikalla maalajina oli tiiveydeltaan vaihtelevia kerroksia
hiekkamoreenia noin 1,6 metrin syvyyteen ja taman jalkeen maapera vaihtuu
paaosin tiiviiksi hiekkamoreeniksi, joka jatkuu kairauksen paattymissyvyyteen

asti.

Alustavaksi perustamistaparatkaisuksi esitetaan maanvaraista perustamista
karkearakeisen massanvaihdon varaan, jos tulevat sillat ovat kevyt
puurakenteisia tai terasputkisiltoja. Kevyen puurakenteisen sillan
perustamistaso tulee olla vahintaan -500mm perustustason alapuolella ja
terasputkisillan voi perustaa vahintaan 400mm paksun murskepatjan varaan.

Terasputkisillan kayttotapauksessa tulee noudattaa Vaylaviraston ohjetta
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"Terasputkisillat, suunnitteluohje”. Perustuksen arina tulee erottaa pohjamaasta

N3 luokan suodatinkankaalla. Painaumaa ei nahda ongelmaksi karauksissa

todetun pohjamaan tasalaatuisuuden perusteella.

Raskaampi rakenteisille silloille pitaa harkita muuta perustamistapaa

esimerkiksi paaluperustamista. Lausunnossa todetaan, etta naissa tapauksissa

voitaisiin mahdollisesti kayttaa terasbetoni paaluja. Terasbetonipaaluille
annetaan alustavia kantavuuksia, joita pitaa tarkentaa tarvittaessa.
LyOntipaalujen arvioituna tunkeumasyvyytena voidaan pitaa kairauksen
paattymistaso + 2—3 metria. Paaluperustusta suunniteltaessa tulee

maaparametreja tarkentaa.
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Kaivannoista todetaan, etta luiskakaltevuutena voidaan kayttaa alle 1,5 metria
syvassa kaivannossa 1:1 ja siita eteenpain 1:1,5 aina 2,5 metriin asti. Sita
syvemmissa ja pitempi aikaisemmista kaivannoista on tehtava

kaivantosuunnitelma.

9 Kuntotutkimuksen tulokset

Kuntotutkimuksen lahtotietoina on kaytetty alkuperaisia rakennesuunnitelmia.
Niissa betoni laaduksi oli maaritetty K30-2 saankestava betoni, suojabetonin
paksuudeksi terakselle 50 millimetria. Raudoitus tyyppi oli maaritelty A 500 HW,
raudoite 8 millimetrinen ja alapinnan seka ylalaipan vetoteraksiksi on maaritetty
10 millimetria (lite 2). Sillan perustukset on tehty paikallaan valettuna
maanvaraan. Kenttakokeissa todettiin rakennesuunnitelmissa olleiden rakenne
mittojen olevan poikkeavat rakennettuihin mittoihin nahden. Sillan tukien
mittauksissa todettiin, ettd anturat on rakennettu syvemmalle maahan, toisen
paan perustamissyvyys on — 600 mm ja toisen - 800 mm syvemmalla maan

pinnasta katsottuna, verrattuna alkuperaisiin suunnitelmiin.

Puristuslujuus tarkastelu tehtiin standardien SFS-EN 12390-3 ja SFS-EN
12504-1 mukaisesti. Lierid koekappaleiden puristuslujuus arvot muunnettiin
kuutiolujuudeksi kertoimen avulla ja muuntokertoimella saadun puristuslujuuden
arvon mukaan voidaan katsoa (kuva 9) taulukosta. Koekappaleiden
puristuslujuuksien keskiarvo mittauksista on 47,8 MPa (liite 8) ja taulukosta
(kuva 9) katsottuna tarkoittaa sita, etta perustuksissa on kaytetty
lujuusluokaltaan C35/45 betonia. Taulukossa lujuuden yksikoksi on ilmoitettu
N/mm?2, MPa ja N/mm? ovat kesken&aan verrannollisia. Suunnitelmissa betonin
lujuus luokaksi oli maaritetty K30-2, joka vastaa C25/30 betonia, jonka

puristuslujuus on 25 MPa.

Karbonatisoitumissyvyydeksi tutkimuksissa (liite 9) todettiin vaihtelevan neljassa
testatussa koekappaleessa 23—-32 millimetrin valilla, laskennallinen keskiarvo

on 28,5 millimetria. Koe suoritetiin standardin SFS-EN 13295 mukaisesti.



31

Karbotantisoituminen on edennyt betonissa mutta se etenema ei ole aiheuttanut
vaurioita raudoitukselle. Raudoituksen suojabetoni paksuus oli
betonipeitepaksuus mittarilla rakennetta tarkastellessa 50 millimetria. Sama
suojabetonin paksuus voitiin myos todeta koepaloista, kolmessa poratussa
koepalassa oli halkaisijaltaan 8 millimetrin paksuisia pystyteraksia, joiden

etaisyydeksi rakenteen ulkoreunasta mitattiin 50 millimetria

Vetolujuus mittaus tehtiin neljalle koekappaleelle ja siind noudatettiin standardia
SFS-EN 5445 (lite 10). Koekappaleen 5.2 liimaus petti ennen kuin kappale
murtui, vetolujuutta ei saatu siita syysta maaritettya kyseisesta koekappaleesta.
Kolme muun kappaleen veto lujuudet olivat 2,7 MPa, 2,8MPa ja 3,1 MPa.
Vetokappaleiden murtuma pinnat olivat kuvan 12 mukaiset. Mitatuista
vetolujuuksista voidaan tehda paatelma taulukkoa (taulukkoa 2) apuna kayttaen
ja todeta, ettd perustusten betonissa ei ole todennakdisesti merkittavaa

rapautumista. Kaikki vetolujuus arvot ylittavat arvon 1,5 MPa merkittavasti.

Kuva 12.  Vetokoekappaleen murtuminen.
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Yhdesta porakappaleelle tehtiin ainoastaan ohuthie tutkimus (liite 11), kyseiselle
koekappalelle ei tehty muita laboratorio tutkimuksia. Koekappale lahetettiin
testattavaksi ulkopuoliseen laboratorioon. Ohuthietutkimuksessa todettiin
karbonatisoitumissyvyyden olevan 0,2—1,5 mm. Betonissa on ilmahuokosia
halkaisijaltaan 0,05-0,8 mm, ne toimivat suojahuokosina. Valmistus vaiheen
lisdhuokostuksen todetaan onnistuneen hyvin, mika lisaa betonin
pakkaskestavyytta. Karbonatisoitumattomalla betoni alueella on joitakin
merkkeja nahtavilla kosteuden siirtymisesta rakenteessa. Tutkimuksen pohjalta
voidaan todetta, ettd betonilla on hyva pakkaskestavyys eika

pakkasrapautumaa havaita koekappaleessa.

Kuntotutkimusten perusteella voidaan todeta betoni rakenteen olevan hyvassa
kunnossa, kaytetty betoni lujuus on varsin riittava perustus kaytossa. Betonissa
ei ole silmin nahtavia halkeamia, jotka kertoisivat rapautumisesta, vetolujuuden
arvot seka ohuthie tutkimus tulos vahvistavat tata havaintoa.
Karbonatisoituminen ei ole edennyt niin pitkalle, etta sen aiheuttama betoni
neutralisoituminen aiheuttaisi ongelmaa raudoitteen korroosiokestavyydelle.
Eika siten aiheuta betonin raudoitteen ruostumista ja sita kautta betonin
halkeilua. Perustuksia voitaisiin mahdollisesti kayttaa uuden sillan perustuksina,
jos ne vain uusien rakennesuunnitelmien mukaan olisivat siihen kayttoon
sopivat. Perustusten hyddyntadminen uuden sillan perustuksina pitaa kuitenkin
tarkasti arvioida valittavan siltatyypin mukaan. Tarkemman arvion perustusten

uudelleen kaytosta pitda perustua ohjeisiin ja tarkkoihin suunnitelmiin.

10 Pohdinta

Opinnaytetyon paatavoitteena oli kerata riittavasti Iahtétietoja maaperan
rakennettavuus ominaisuuksista mahdollisten uusien siltojen suunnittelua
varten seka selvitta olemassa olevan rakenteen kunto. Tahan tavoitteeseen
mielestani paastiin siltapaikkojen maaperatutkimuksien seka sillan betoni

perustusten kuntotutkimuksen osalta.
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TyOssa kasiteltiin betoni rakenteen kuntotutkimusta, siltojen maatukien
suunnittelu perusteita sekd maaperatutkimusta. Kuntotutkimuksen osalta
voidaan todeta, etta betonirakenne on sailynyt hyvassa kunnossa ja esteita sen
hyodyntamisesta uuden sillan rakentamisessa ei ole. Maaperatutkimuksien
pohjalta saadussa perustamistapalausunnossa kay ilmi, ettd maapera on
suhteellisen tiivista kaikilla Parnavaaran alueen siltapaikoilla ja Nopasikin
siltapaikka ei eroa maaperaolosuhteiltaan siitd. Kaikilla siltapaikoilla ensisijainen

perustamistapa voidaan katsoa olevan maanvarainen.

Opinnaytetyon tekemisen aikana oma ymmarrykseni betonirakenteen kunnon
arvioinnissa ja maaperan rakennettavuus ominaisuuksista kehittyi. Koulussa
opitun teorian tueksi on tydnedetessa muodostunut kasitys siita, miten teoriaa
voidaan soveltaa kaytannossa. Tyon laajuus ja se miten laajaa osaamista
aiheen kasittely vaati yllatti itseni, vaikka alussa kokonaisuus tuntui jossain

maarin olevan hallussa.

Toivottavasti taman opinnaytetyon tuloksia voidaan hyodyntaa tulevaisuudessa,
kun lahdetaan suunnittelemaan uusia siltoja. Olisi mielenkiintoista nahda miten
nykyisia siltaperustuksia voitaisiin hyoédyntaa uuden sillan suunnittelussa.
Toivottavasti Liperin kunta lahtee jatkamaan alueen kehittamista ja jatkaisi
taman projektin tyyppista yhteistyota Karelian henkiloston ja oppilaiden kanssa.

Kokonaisuutena totean, etta mielestani opinnayte tyodn tavoitteisiin paastiin silta
osin, etta riittavasti lahtotietoa saatiin maaperaolosuhteista seka
sillanperustusten nykykunnosta. Mielenkiinnolla jaan ottamaan Liperin kunnan

tulevaisuuden suunnitelmia Parnavaaran alueen kehittamisen osalta.
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Kuntotutkimussuunnitelma

loonas Ahola

Tutkimussuunnitelma

Tutkittavat sillan maatuet sijaitsevat Liperissd Pamavaaraila. Maatukien varaan on rakennettu limapuusilta,
joka on t3lla hetkella vain jalankulkukaytosss ja tavoitteena on selvittda maatukien mahdollinen kayttd
unden siflan perustana. Sehvitetadn minkidlaista kuormaa nykyiset maatuet pystyisivat ottamaan vastaan.

Mita selvitetidn:
Alkuperdisia suunnitelmia yritetddn etsia, niista saataisiin hetoa maatukien mitoista, tukien staattinen
toiminta malfi ja kiytetty betonilaatu. Jos suunnitelmia ei loydy tukien mitat selvitetddn muulla tavalla esim.

kavetaan tuet esiin, jotta ne saadaan mitattua. Maatukien mitat ovat tarkea selvittds, jotta pysytaan
laskemaan kuormat mitd ne pystyvat ottamaan vastaan.

Tuista porataan koepaloja, jotka tutkitaan Karelia AME laboratoriossa. Naytteista on tarkoitus selvittaa
kaytetty betoni laatu, betonin lujuudet, korroosio ja pakikasenkesto.

Nykyisten maatukien betonin tutkimussuunnitelma:

Otettaan molemmista maatuista 4kpl koelappaleita e kohdista (vhteensd 8kpl), joilla varmistettaan se, ettd
saadaan mahdollisimman hyva kuva kdytetysta betonista ja sen nykykunnosta. Koekappaleita otettaan
miaatuen ylaosasta reunasta, anturan ja tuen liitoskohdasta ja anturasta. Koepaloille tehtavat kokeet ovat
ohuthieanalyysi, vetolujuus, puristusiujuus, karbonatisoituminen.

Raudoite jako tutkitaan rakenne mittarilla, joka kertoo missa terasta on betonin sisalld. Raudoite jakoa ja
raudoittesn paksuutta tarvitaan, kun madritetdan maatuen kuocrmien jalautumista ja mkenteen toimintaa.

Rakennekoekappaleina betonista porataan nimellishalkaisijaltaan ja - kerkeudeltaan vahintdan 75 mm:n
fieridita. Poratun koekappaleen pituusleveyssuhteen tulee olla 1:1 ja halkaisijan vahintadn 3 kertaa
tutkittavan betonin kiviaineksen maksimirmekoko. Maksimi koekappaleen halkaisija on 100 mm.

Koepalojen reidt paikataan Lakka Talvijuotosbetoni K-40 tuotteella. Joka on kayttoidltdan ja vaatmuksiltaan
sopiva paikkaukseen.

Koekappaleille tehtivat kokeet:

Koekappaleet ja niiden otto paikat merkitadn ja kuvataan niitd otettaessa. Koekappaleet toimitetaan
Karelian AME |aboratorioon tesattavaksi. Koekappaleiden otossa, sdilytyksessa ja testauksessa noudatetaan
standardeja, SF5-EN 12330, ASTM C856/C856M-20, SF5-EN 13255 ja SF5-EM 5445, Kalustona kdytetadn
timanttiporaa, joka vuokraaan. Poran mukana tulee tarvittava terd, jolla ndytekappaleet saadaan otettua.
Koeporaukset suorittaa, [Joonas Ahola) timanttiporalla ja tutkimukset suoritettaan paikan paalla
{betonipeitteenpaksuus) ettd, Karelia AME laboratoriossa {vetolujuus, karbonatisoituminen, puristushsjuus
ja chuthieanalyysi).

*  Dhuthieanalyysi [ASTM CB56/CB56M-20): Tutkimuksissa pyritddn |6yt3masn vaurioftuneen ja
vaurioitumattoman betonin rAjapinta, joilla selvida syy mahdollisest alhaisiin vetolujuustuloksiin.
Tyypillizest tutkitaan ja arvicidaan pakkasenkestavyytta, huokosten taytteinyyittd, mahdollisia
haitallisia reaktioita, syntyneitd halkeamia ja niiden suuntautuneisuutta, betonin yleista laatua,
sekd tarvittaessa karbonatisoitumis sywvyyttd. Betonin sucjahuckossuhdetta maarittdamalld voidaan
arvicida sen mahdollista pakkasmpautumista ja pakkasenkestavyytta.



Liite 3 4(3)

loonas Ahola

Testaus: Ohuthie on erityinen laboratoriossa luotu ndyteleike, joka valmistetaan tmanttihionnan
avulla ja on noin 20...25 pm paksuinen leike, joka limataan lasilevyyn. Tarkoitus on, ettd valo kulkee
tutkittavan naytteen ldpi Manipuloimalla naytteen 13pi kulkevaa valoa erilaisten polarisaattoreiden,
linssien ja himmentimien avulla saadaan tietoa tutkittavan materizalin (runkoaine, sideaine)
rakenteesta ja koostumuksesta. Ohuthiendytteests voidaan tutkia jotain tettyd asiaa (esim.
huokosjako) tai tehdd yleinen kunto/rakenne koostumus selvitys. (esim. pakkasrapautuma).

Vetolujuuskoe [SF55845): Tarkoitus selvitt3d betonin rapautuminen, mitd voimakkaampaa
rapautuminen on, niin sitd heikompi on sen vetolujuus. Betonin vetolujuus tarkoittaa betonin kykya
vastustaa vastakkaisiin suuntiin vetavad voimaa ja s on vain noin 110 puristuslujuudesta.

Testaus: Saatujen ndytekappaleiden molemmat past hiotzan tasaiseksi, limataan laitteistoon
kuuluvat kappaleet ndytteen molempiin pdihin ja asetetaan vetolujuuslaitteeseen mittaukseen.
Kappaletta vedetdan ja mitataan milld voimalla se murtuu.

Betonipeitepaksuus: Kertoo miten paksu betonipeite on mudoitteen pailla, vaikuttaa raudoittesn
korroosio kestavyyteen. Ankkurointimitoituksessa tarvitaan sucjabetoninpeite paksuus tietoa.

Testaus: Tutkitaan rmkenne mittarilla, joka ilmaisee raudoitteen paikan ja kertoo betonin paksuuden
raudoitteeseen.

Karbonatisoituminen [SFS-EN 13295): Karbonatisoitumisella tarkoitetaan betonin eri
neutralisoitumisreaktioita. Reakticiden edetessa tarpeeksi syvdlle- betonin reudeitteiden
passiiviswus voi havitd ja kormoosio alkaa. Betonin huckosrakenteeseen on pitdnyt padstd vetts
sisdlle, esimerkilsi sadeveden kautta. Tatd kutsutaan huokosvedeksi. Karbonatisoitumizreakticiden
padedellyttdja on ilman sis3ltama hiilidioksidi {C02). Mit3 pidemmalle karbonatisoiftuminen on
edennyt sitd suurempi riski on sille, ettd mudoitteet alkavat ruostua, joka voi aiheuttaa betonin
Iohkeilua.

Testaus: | eikkauspinnalie suihkutetaan fenoliftaleiini-indikaattoria juuri sen verran, etta pinta
kostuu- eikd indikaattoria valuisi pintaa pitkin. Tuloksien- eli varinmuutos pinkkiin tulisi ndkya 30
sekunnin sis3ll3, ja sen jalkeen voidaan ottaa mitat karbonatisoitumissywyydesta.
Karbonatisoituneella betonilla virinmuutosta ei tapahdu, kun taas normaali ehja betoni varjaytyy
pinkiksi.

Puristuslujuus [SF5-EN 12390-3): Betonin puristusiujuus on betonin tirkein ominaisuus, koska se on
betenilla varsinkin materiaalikustannuksiin nahden suuri, noin kymmenkerainen verrattuna
wvetolujuuteen. Puristuslujuus antaa myds hyvan kasityksen betonin yieisestd laadusta, ja silld on
vaikutusta betonin sdilpnyysominaisuuksiin. Raaka-aineiden ominaisuuksien lisdksi betonin
puristusiujuutesn vaikuttaa merkittavast vesi-sementtisuhde ja tivistysaste. Nama vaikuttavat
betonin vesi tai ilmatdytteisten huokosten madrddn, ja namad huokoset ovat puristuslujuuden
kannala toimimatonta tilaa. Esimerkiksi yhden prosenttiyksikon kaseu ilmapitoisuudessa heikentad
lujuwtta noin 5-8 prosenttia.

Testaus: Betonin puristuslujuus maaritetadn yleensa aksiaalisen puristuskokeen avulla.
Puristuskokeessa koekappaletta puristetaan vakiokuormitusnopeuwdella murtoon saakka.
Murtckuorman perusteella lasketaan puristushujuus standardin EN 12350-3 mukaan.
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Tutkimuksista kootaan raportt, joka toimitetaan tilaajalle, siind ilmenee mkenteen nykykunto.

Koekappalelle tehtava tutkimus | Testaus maarat (KPL)

Thuthieanalyysi 1

Puristusiujuuskoe E

Karbonatisottuminen 4

Vetolujuuskoe 4
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Maaperatutkimus

Maaperatutkimuksen tavoite on selvittds siltapaikkojen maaperan rekennettavuus ja saada
perustamistapalausunto. Tietoja voidaan kayttda lihtotetoina vusien siltojen suunnittelussa.
Pohjatutkimuksella on tarkoitus selvittdd silapaikkojen maapohjan kerrosrakenne, arvio kalliopinnan
sij@innista jJa maakerrosten ominaisuudet siten, ettd pohjarskenteiden suunnittelemiseen ja niiden teknisest
tarkoituksenmulaiseen ja turvalliseen rekentamiseen saadaan riittavat tedot.

Kaikille sitapaikoille 4kpl, tehdadn 4 kairausta per siltapaikka, eli kairauksia tehdadn yhteensa 16kpl.
Tutkimuspaikkoja on kahdessa en sijannissa Paranavaamalla (Pamavaarante 32, 80400 Yiamylly) 2kpl 200m
pddss3 toisistaan ja 1 siltapaikka on eripaikassa Nopsakin ulkoiualue (Opintie 2, 83100 Liperi).

Tavoitteet:

Kairaustulosten ja perustamaistapalausunnon perusteella saadaan tietoa maaperanominaisuuksista.
Tutkimustulosten pohjaita arvisidaan maaperdan rakennettavuus ominaisuuksia (maaperantiveyttd, maan
kitkakulmaa, routivuutta ja kallion sijaint), joka toimii tarkeana lahtotetona siltojen perustamistavan
suunnittelussa. Saatujen pohjatutkimuksien tulosten pohjaita voidaan tehda maaperdn kantavuus laskelmia.
Lopuksi tavoitteena on vertailla eri perustamistapoja keskendan pohjatutkimuksista saadun tedon
perusteella seka antaa suositus mahdollisesta perustamistavasta.

Mité halutaan saada selville:

Maaperan kerrosjarjestys ja maakerrosten ominaisuudet: Maalajien madritys, kairauksella on tarkoitus
selvittda mitd mazalajeja on eri maakerroksisza. Kairauksen perusteella pysytdan arvioimaan maakerroksien
likimddrdista kan@vuutta. Tietoa maan routivuudesta selvidd, kun maalajit saadaan sekville. Toimii
ldhtotietona perustamistapaa miettiaessa. Kantavuus vaikuttaa kdytettavissd olevien perustamistapojen
valimtaan.

Kallion pinta: Arvio siita missa tasossa kallion pinta on. Vaikutta kaytettavissa oleviin perustamistapoihin.
ioidaanko kayttaa maatukia vai pitkda suunnitella siltojen perustat kallion varman. Onko mahdollista kayttaa
paaluperustuksia?

Kenttdtutkimus:

Sumipa Oy suorittaa maastotutkimukset. Kairaus suoritetaan painokairauksella, voidaan kayttdd muita
kairausmenetelmia tarvittaessa. Kairaus tavoite sywyys on kallion pinta. Kgirmuksen paattymissywyys ja -syy
on merkittdva kairauspiytakirjaan.

Kairauksen tavoitteena on selvittad kallion pinnan taso. Lisdksi madritetadn maalajit ja niiden kerroksien
sijaint ja paksuus, seka maalajien vesipitoisuus. Kairaus paikat merkataan maastoon ja tarkat koordinaatit
saadaan, kun kaimukset tehddan. Pohjatutkimuskartta tehdadn saatujen koordinaattien pohjalita.

Mikdli on hienorakeisia maita, kairaus tapaa voi muuttaa, jotta saadaan selville maaperdn ominaisuudet
luotettavasti {heijarikairaus/siipikairaus).

Tutkimuksista kostetaan mportt, jossa on tutkimustulokset analysoituna seka annetaan
pernustamistapalausunto.



Liite 4 7(2)

loonas Ahola

Nopsakin ulkoiluaiue, (Opintie 2, 83100 Liperi)



Liite 5 8(5)

Korkean perustuksen laskenta

Maanvaraisen anturan laskenta

EVm =N -m th!:i-th

m

Poi=2.4 m-20 %-{1_@1{35 deg))="20.468 %

R:=24 m-p,-0.5=24562 m-ﬂ’

m

Momenitt

2"’3’"‘ —19.65 kNm

My=R-

Pystykuormat
i =0.4 2 AT 20 i 95.76 kN
manmpaing*=U0-4 M= 2.1 m. 5.7 m- F= s

2.5 N
© 15— =113.288 kN

m

Gaitia = 5.7 mi-

G anteerar =048 - 1.6 m+ 5.7 m-25 ﬂ3= 109.44 kN
m

Canturazi= 0.3 m-5.7 me- 1.28 m-25 ﬂg:sq_'m kN
m

G ontaraz?=0.1056 m-0.6 m+5.7 m-25 ﬂ:ma: kN
m

Gw=cmm+cﬂm+cm:+Gm3+cm=m~ﬁsg kv

My
e=—=0.052
Ghlormm!
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Kantokestawyys B =1280 mm—2-52 mm=117T6 m

2
Ng:= (m[ﬁ# it D e Sl L T

=y

Nepz=2+(Ng—1)~tan (35) = 30,605

1.1T6 m
=1-03.} "] _pg3r
i { 5.7 m ]
i 1;25
P A AN
L 1176
BT
o+
il AT 17 aan
380,680
Eﬂﬁa-l.l'ﬂi Ny Sty o
IR - 279,579 —

L]

Ry==Ry--{1.176 m-5.7 m)=1874.076 KV
Ry

S — 1%.“1 m
H\im I.EE
Kerrotaan kantavuutta kaltevuuden kertoimella g

1

g:=(1—0.5-tan (27.8°)) =0.217
Rd.g:=Rd_m'y=zﬁl.Tg? v
Kantokestawyden kaythiaste

1.35-113.3 G
o s O kayttiaste 58,49%
261.797 T

9(5)
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Livkuminen
Critsa - L35 tan (35 de
) A2 v - (35 deg) _ o ais v
Livkumisen kdyttbaste
1.35- 24,562
oie cibest vl 7 . 3. kaytitasts 34,1%
97.353 i
eM/N ->  e<Bf6 I'T?E= 0.213
0,052<0,213

-> Epakeskisyytta ei tarvitse huomioida

10(5)
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Konsolidaatio painuman méaritys, jinnityslisdys Boussinesqin teorian mukaisilla nomogrammeilla
B= 1,28 m
L= 57m
A= 72%m
L/B= 445313 (Tdman mukaan valitaan kuvaaja}
Ne= 175,889 kN
p= 24,1076 kPa [eli NJ/A)

Nomo-  MNomo-

Tarkastelu- grammin grammin x- Jannitys- o 950
SywYYs v-akseli  akseli(lue) lisdys b
ho
z zB afp G =0 -
[m] 1 Ll [kPa]
9063 C 15,35 i
a4
25 .L,SEIE 0.2 4821513 li o8
<
oy 1
2
L]
10
20
Kerrokse | Tilavuus- Jannitys-
n paksuus paino Moduuli-luku] ekspo-
Maalaji [m] [kam!] m nentti B
HkMr 1 b | 500 05
hHk 125 18 300 05
HkMr 0,7 21 500 0.5
yhteenss 2,95 m
Geostaattiset jinnitykset, kokoonpuristuma ja painuma
Alkutilan Alkutilan Kerroksen
Tarkastelu- Tilavuus- kokonais- Huokos- tehokas Jannitys- Lopullinen Moduuli- Jannitysekspo- kokoon- Kerros-
SYUYYE paino jAnnitys wedenpaine j@nnitys lisgys pystyjanmitys  luku nentt puristuma paksuus Painuma
z ¥ T u o' Ag'y 3o, m B g H, 5
[m] [kNfm’] | [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] - E E [mm] [mm]
0,25 21 5.25 o 525 16,39 216 500 05 0,0003 250 0,24
05 21 10,5 0 10,5 16,39 26,9 500 0,5 0,0008 250 0,19
075 21 15,75 4] 15,75 16,359 321 500 0,5 0,0007 250 0,17
1 21 21 4] 21 11,57 32,6 500 0,5 0,0004 250 0,11
125 18 225 0 22,5 11,57 341 300 0,5 0,0007 250 0,18
15 18 27 0 27 8292 35,9 300 0,5 10,0005 250 013
175 18 315 0 315 892 40,4 300 0,5 0,0005 250 0,12
2 18 36 4] 36 675 42 8 300 0,5 10,0004 250 0,05
2,25 18 40,5 0 40,5 6,75 47,3 300 0,5 0,0003 250 0,08
25 21 52.5 4] 52.5 482 57,3 500 0,5 0,0001 250 0,03
2,75 21 57,75 0 57,75 4382 62,6 500 0,5 0,0001 250 0,03
2,95 21 61,95 0 61,95 4,82 66,8 500 0,5 10,0001 200 0,02

Kokonaiskonsolidaatiopainuma 5,=Z5= 1,41 mm
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IM,=

1669433

Liukuympyrin side R & - e j}" BEE Gy Z
Maal: Hiekka Moreeni f i) = =
i i SLARK e AW M,
Maan tilavuuspaing y= 20 EN/m’
Maan tehokas kitkskulma o 35 o e - L g
i 0700 i, cosce (L Ly
Maan tehokas koheesio c'= o KPa
Maal: Hieno Hiekka
Maan tilavuuspaing y= 21 kNfm®
Maan tehokas kitkakulma ¢'= 40 =
tang'= 0,839
Maan tehokas koheesio c'= o kPa F=MJ/M, Fir= 182
Lamellin Lamellin
paino- Lamellin || amelli
pisteen  |Maal Maal sojen ja Leikkaus- |Lamiellin
vaaka- pinta-ala |pinta-ala joleva oleva pinta- Iujuus pohjan
Pohja- Lamellin  |etdisyys |A [m}] ja |A[m2]ja |Maal Maa2 pinta- pinta- kuorman | Aktiivi- lamellin  [leikkaus- |Geomet- |Passiivi-
kulma a leveys Ax [origostax |tilavuus V [tilavuus V |paine 6 |paine @ [kuorma g (kuorma @ |paine AW pohjalla T Svyys |riatermi i
Lamelli  [[] cos a tan @ [m] Im] [m*3] [m*3] [N [kN] IkN,fmx] [kn] [kM] M, [kNm] |[kPa] T [kN] m, M,=T/m,
1,000] -33,400] 0,83s]  -0,659] oss0] 3333 0,130) 0,000 2,600] of oooo 0,000 2600] 8667 1,821 1074 0623 10,334
2,000 -24,700] 0,308]  -0,460] 10000  -2,500 1,100) 0,000]  22,000] 0 0,000 o0,000] 22,000] 55,0000 15.405] 15405 0,748] 133,609
3,000]  -14,500) 0,368 0,259 1000  -1500 2,100 0,000 42,000 0 opoo|  oo00] 2000 -e3000] 29408 29,408 0,872 202,394
4,000]  -4,800] 0,936]  -0,084] 1,000]  -0,500] 2,500 0,000] 58,000 0 0,000 o,000] 58,000] -29,000] a0613] 40512 0,964] 357,633
5,000] 4,800] 0,936 0,084 1,000 0,500] 3,300 0,290] 66,000 5,04] 0,000 o000 7100 3ss520] 497a3] 49,743 1,028 290,134]
6,000  14,500) 0,568 0,259 1,000 1,500] 3,100 0,750]  62,000] 15, 75| 0,000 o000  77,750] 116625] Sa4a1] sa4a1 1,064 306,862
7,000] 24,700 0,309 0,360 1,000 2,500 2,830 1,150] 56,600 24,15 0,000 0,000  80,750] 201875| sesaz| sesa2 1,068] 317,272
5,000 35,000 0,210] 0724 1,000 3,500 2,850]  1,200] 49,000 _ 252| €6,800] 66,800] 141,000] 493,500] 98,729 98,729 1,026
5,000 43,100] 0655 1,154 1000 4500 1,500 1,200] 30,000 252| 66,200 66800] 122000] 549,000 85225 85425 0,346] 542,073]
10000 es00]  o3s7] 2 61s) osg1]  579a] 0,360 0,710] 7,200 1491] e68so0] ss8s1] sog9si| 428579] seess] 49943 0,716] 418 43q

IM,= 3035803

182
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Matalan perustuksen laskenta

Maanvaraisen anturan laskenta

T I D Y N
m

Poi=1.9 m-20 %-{1_@1{35 deg))=16.204 %

R=19m-p,-0.5=15304 m-ﬂ’
m

Momenitt

Ml_-:R-%g m=9.740 kN

Pystykuormat
i =0.4 tH] AT 20 i 8664 kN
maampaing = U-4 M= 1.0 m. 5.7 m. F= i

2.5 N
© 15— =113.288 kN

m

Gaitia = 5.7 mi-

G ontegrar =048 = 1.1 m+ 5.7 m-25 ﬂzﬂs_z-: kN
m

Canturazi= 0.3 m-5.7 me- 1.28 m-25 ﬂg:sq_'m kN
m

G ontaraz?=0.1056 m-0.6 m+5.7 m-25 ﬂ:ma: kN
m

Gmm=cm+cﬂm+cmt +Gm+cm=337'359 kv

My
e=—=0.029
Ghlormm!
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Kantokestavyys

2
it D <™ 0Fl_ 33 90600

Ng:= (hﬂn[dﬁ' +T

Nep:=2+(Ng—1)+tan (35 deg)=45.228

14(8)

85=1280 mm—2-20 mm=122m

a-
=1-0.3- =0.936
i {E.T m]
1 1:32 m
Mg=— '™ _qg803
Ly 1222 m
5.7 m
pap+1)
iy, LA —0.828
380.639
N . :
20— -Ny-Sy-iy i
Byt =428.375 —
Z m®

Ry:==Ry-- (8 -5.7 m)="2983.806 kN

Iy
i =———=1925.036 EN
P | 1.EB

Kerrotaan kantavuutta kaltevuuden kertoimella g

gi=(1—0.5-tan(28.5)) =0.205
R gi= Rt pernatun~ 5 =395.051 kN

Kantokestawyden kaythiaste

1.36-113.3 kinyttoaste 38,7%

—=0.387
306061
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Livkuminen
= 1,35 tan (35 de
W - (35 deg) _ gy 53 v
Livkumisen kiyttaste
1.35-15.304 threpi
s it i O | 4 1 kayttoaste 21,3%
07,353 T
o Egeta < Eapa + P
1.78 m

oy a=08:Gp =194.324 m-kNm

24m

Epeq=11-R- —20.32 kNm

20.32

—2s 0308 kaytttaste 10,5%
104.324 i

Epakeskisyyden tarkastelu
1.28

e=M/N - e<Bf& S 0.213

0,029<0,213

-» Epakeskisyytta &i tarvitse huomiocida

Rd termi voidaan jattas
huomioimatta

15(8)
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Konsolidaatio painuman mééritys, jdnnityslisdys Boussinesqin teorian mukaisilla nomogrammeilla

B= 1,28 m
L= 57m
A= 7,296 m"
L/B= 4453125 {Timan mukaan valitaan kuvaaja)
Ny= 1758838 kN
p= 2410757 kPa (efi Ny/A)
Momo-
Momo- Erammin x- i o
Tarkastelu- grammin y- akseli Janmitys- 4
syvyys  akseli () fisdys r
z 3B | adp | bao i
[m] Ll [ [kPa]
ra
235 |1757813] o024 | 5785816 ;/;: =
[
=1
Kerroksen | Tilavuus- Jannitys-
paksuus | PEIne | Moduuli- | ekspo-
Maalaji [m] Ich,l’m!] lukum | nenttip
HkMr 0,75 21 SO0 05
keHk 0,75 20 400 05
hHk 0,5 18 300 05
HkMr 0,75 21 500 0,5
yhteensd 2,75 m
Geostaattiset jénnitykset, kokoonpuristuma ja painuma
Alkutitan  Huokos-  Alkutilan Lopullinen Kerroksen
Tarkastelu- Tilavuus- kokonais- vedenpain tehokas  Jannitys- pystyjanni Moduuli-  Jannitysek kokoon-  Kerros-
SYVYYS paino janmitys e j@nnitys  lisdys tys luku spo-nentti puristuma paksuus  Painuma
z ¥ Ty u T Ad’, Io', m B ] H 5
[m] [kl‘ljmﬁ [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] - - - [mm] [mm]
0,95 1 5 35 0 5,75 15,53 248 500 0.5 0,0011 750 0,27
0.5 71 105 0 10,5 13,53 30,0 500 05 0,0009 750 0,22
0,75 71 15,75 0 15,75 1471 30,5 500 05 0,0006 750 0,16
1 20 20 0 70 1471 34,7 400 05 0,0007 750 0,18
125 20 25 4] 25 9,88 34,9 400 05 0,0005 250 0,11
15 20 30 0 30 9,38 39,3 200 05 0,0004 750 0,10
175 18 315 0 315 7.96 35,5 300 05 00004 250 0,11
2 18 36 0 36 7,96 44,0 300 05 0,0004 750 0,10
2,35 31 47,25 0 47,35 5,79 53.0 500 0.5 0,0002 250 0,04
25 21 52,5 0 52,5 5,79 58,3 500 05 0,0002 250 0,04
2.75 71 57.75 0 57.75 579 53,5 500 0.5 0,0001 350 0,04
Kokonaiskonsolidaatiopainuma 5,=E5~= 1,38 mm
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Liukuympyran sade R= 6 m At
Maal: Hiekka Moreeni B = .tf-"
Maan tilavuuspaino y= 20 kN/m® *
Maan tehokas kitkakulma p'= 35 3
tang'= 0,700 i 2
Maan tehokas koheesio c'= o kPa
Maa: Hieno Hiekka
Maan tilavuuspaino y= 21 I:N,le
Maan tehokas kitkakulma p'= 40 =
tang'= 0,839
Maan tehokas koheesio c'= o kPa F=M, /M, Fa= 1,88
Lamellin Lamellin
paino- Lameliin
pisteen  |Maal Maa2 sojen ja Leikkaus- [Lamellin
vaaka- pinta-ala  |pinta-ala oleva oleva pinta- Iujuus pohjan
Pohja- Lamellin |etdisyys |A [m2] ja |A[m2]ja |Maal Maa2 pinta- pinta- | Aktiivi- i i Passiivi-
kulma a leveys Ax L ® [tilavuus V [tilavuus V |paino G |paine G |kuormagq |kuorma O |paino AW T avyys |ratermi i
Lamelli 7] cos a tana [m] [m] [m*3] [m*3] [kN] [kN] JkNfm] |en] [kN] M, [khm] |[kPa] T [kM] m, M =T/m,
1000] -33500] 0823] 0,690 0789 3333 w0250 opoo] 5,000 of o000 o000 so000] -16,667] 3,501 2762 ©0512] 27,097
2,000 -24,700 0,909 0,360 1,000] 2500 1240 0,000 23,800 0] 0,000] 0000 24800] 62000] 17,365 17365  0753] 138,391
3,000 -12,500 0,568] 0,253 1000l  -1500] 2,160 0,000 43,200 0 0,000 o,000] 432000 64,800] 20,249] 30,243 0,875] 207,447
4,0m| -1,800| 0, 99_6| -0,084] 1,000 -0,500 2,900 0,000 58,000 o) 0,000 0,000 5E,000) -25.000| 40,612 40,612 U,BESI 252 4351
soo0] a800] 0998 0,084 1,ouu| n,sml 3,400] o0040] e8,000] 053] oo000] o000 essa0] 3a420] asz02] as2m2 1,028] 281,430
6,000 14,500 0,958 0,255 X 1,500 3,360 0,450 67,200 10,29 0,000 0,000 77,4%0) 116 235 54 255 54359 1,061) 306721
7000 23700 0,909| 0,460 oonl X uul 3,011 1,040] eo0220] 21,24 o000 opo0] =2 20! ,1.50| 57,458| 57459 1,064] 323,974
8,000 35,500 0, 81£| 0,724 1.000| 3,500 2770 1,210| 55,400 25,41 59,200 59.200) 140010| 490,035 58 036 58,036 1028] 571957
9,onu| 49,100] 0,655] 1,154 1,uun| 4,5m| 1,570 1,210| 39,400] 2541] 59,200 55,2000 124010] 558,085 86,833| 86833| 0,936] 556,366
10, ODUI 72,200 0, 306' 3.115] 0 959' 5320 0,650 0,830| 13,200 17,43 59,200 56,773 88003) 468 146| 61,620 59,054 536,959
IM,= 1699,564 IM,= 3202861

Fe

1,88
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Perustamistapalausunto

unto

(PBM)

Alustava

perustamistapa-
lausunto

Suunnittelu- ja
Mittauspalvelu Sumipa Oy
Liperin latusillat

LIPERI

PBEM Geotekniikka

21.11.2023
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22  Maandytteiden tutkimukset

23 Maaperdn pilaanturminen
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Sivu3 /8

1 JOHDANTO
Suunnittefu- ja Mittauspatvelu Sumipa Oy toimeksiannosta PBM Geotekniikka on tehnyt neljan atusilkan
rakennuspaikalle perustamistapalausunnon toimitettujen kairaustulosten perusteefla. Pohjatutlkimusten
tarkoitus on antaa perustedta ja Ihtotietofa sittojen rakennesuunnitteliea varten
Suunnittefu- ja Mittauspahels Sumipa Oy on tehmyt pohjatutkimulksst ja mittaukset mamaskuussa 2023
Kaikki mittaustdokset on esitetty koordinaattijirjestelmass3 ETRS-GK20 ja korkeusi@rjestelmdss3 M0

O o |

Péarndvaara
—ma |
2w
Kuwva 1. Pimsvaaran siftoien siantl meckittynd punaisilaz pmpwrdills
3
E 1 CLl
i
c
T
5 =
*
a thg
'iq"'-gﬂ i
by
a 7
- i B
L= 8o 'lk".n.-'
[t ¢ B A 'ﬁ% -I-
Kuwa 2 Lipenin silfan sfaing merkittynd punasella pmpyrailld,
FEM Gaotebrili
Innoikcaar 12
56930 Rowanioml
W s DS4EH00-6
230688 21112023

i sulcunirsptim 1
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Sivud /B8

2 TUTKIMUKSET

21 Pohfstutiimukset
Jokaiselle neljglle (4) sitapaikalle tehtiin pohjatutdmuksia seuraavasti:
- 4 kpl painckairauksia,
- 1 kpl hairintyneiden maandytteiden otaminen yhdests tutkimuspisteess.
Kairaukset ovat paithymest kiveen, lohkareeseen @i kallioon seuraavin sywyylksin:
- Pamavaara sifta 1 (leikkaus A-A) 2,7-6,8 metrin syvyydes=
- Pamavaara silta 2 (leikkaus B-B) 0,529 metrin syvyydessa
- Pamavaara sifta 3 (leikkaus C-0) 0,5-3.3 mefrin syvyydessa
- Mopsakin silta flieikkaus D-09 1,1-1.9 metnin syvyydessa
Maandytteiden kosteudet vaibitelivat valllS feikkaus A-A) 66 %, (leikkaus B-B) 9.5 %, (leikkaus C-C) 342 %
ja theikkaus D-D) 10.2 %.
Tutkimuspisteiden sijainti sekd pohjatutkimustulokset on esitetty pohjatutkimuspiirustuksissa.
2ZF Maandyttelden tutkimkser
Maandytteista on mdartetty sdmamdardinen rakeisuus ja vesipitoisuus. Tulokset on  esitetty
laboratoriolomakkesssa tai litteen leikkauspiinistuksissa.
23 Maaperdn pilasntumines
Kohteessa ei ole tehty maaperdn pilaantuneisuussehvityksid. Pohjatutkimusten yhteydess3 ei kuitenkaan
havaittu merkkeji maaperan pilaantuneisuudesta. Mikali rakennustdiden yhteydessa havaitaan merkkeja
kuten hajuja (oljyt, polttosinest, livotdmet, muu tecllinen toiminta jne) tulee maaperdn mahdollinen
pilzanmuneisuus sehittsa.

FEM Gaotabrifides
Innokaan 12

SEA30 Riceeani gmil
We harwus REEN00-6

EtLrimi Sk unira@pbm 0 230688 21112023
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SivuL /8

3 POHJASUHTEET

27 Maapers
Maapersn kuvaukset alla kohteittain:
Pamavaara silta 1

Pohjatutkimusten perusteella pinnassa olevan chuen tSyttokermoksen jalkeen on havaittu loyha
hiekkakerros, joka ulottuu 20-2,5 metrin syvyyieen mylkyisesta maanpinnasta. Taman kerroksen alapuclelia
maapera jatkuu padosin tiviind hiekkamoreenina kairausten pastymissyvyytesn ast.

Pamavaara silta 2

pPohjatutkimusten perusteefla pinnassa olevan ohwen tSyttokemroksen j@lkeen on havaimu 1oyha
hiekkamoreenikerros, joka ulottwu 1,0 metrin syvyyteen nykyisests maanpinnasta. Taman kerroksen
alapuolella mazpera jatkuu pidosin tilviing hiekkamoreenina kairausten pddtymissyvyytesn ast.
Pamavaara silta 3

pPohjatutkimusten perusteefla pinnassa olevan ohuwen tEyttSkemroksen j@lkeen on havaimu 1oyha
hiekkakerres, joka ulottuu 1,0-1.8 metin syvyyieen mylyisesta maanpinnasta. Taman kerroksen alapuclelia
maapera jathuu pa&dosin tinding hiekkamoreenina kairausten paStymissywyyteen ast. Kairsispisteessd P34
on havaittu eloperdistd maa-ainesta sisalEvd mazkerrostuma, joka wlottuu noin 1,4 metrin syvyyteen
nykyisests maanpinnasta.
HNaopsakin sifa
Pohjatutkimusten perusteella pinnassa olevan ohuen tdytdkemroksen Blkeen on havaittu tiniydehESan
vaihtelevia kerroksia hiekkamoreenia, jotka ulottuvat noin 1.6 metrin sywyyteen nykykest3 maanpinnasta.
Taman kerrcksen alapuolella maapera jatkwu  pa3osin tiviind  hiekkamoreenina  kairausten
paatymissyvyyteen asti

12  Polyjsves’
Pohjatutkimusten yhieydess3 ei ole asennettu  pohjavesiputkia  Pohjavedenpintaa & havaittu
kairauspisteistad tutkimusten yhteydessa.

FEM Gaotabrifides
Innokaan 12

SEA30 Riceeani gmil
We harwus REEN00-6

EtLrimi Sk unira@pbm 0 230688 21112023
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4 POHJARAKENTAMIMEM
4.1  Perustaminen
Tam3 alustava perustamistaparatkaisy koskee rakennettavia latusiltoja. Kohteisiin suunnitelbujen siltojen
yyppi on vield ratkaisematta. Siltojen korkeusasemana oletetaan olevan nykyinen korkeustaso. Maapera
on kohteissa paaasiassa pinnassa koyhad ja kivist hiekkaa tai hiekkamoreenia noin 2 metrin syvyyteen,
jonka jalkeen maapera jatkuu paSosin tinviing hiekkamoreenina.
" inen | it

Purakenteinen kevyt silm  voidaan perustaa massanvadthdon varsan.  Massamvaihto  tehdian
karkearakeisesta sorasta tai kalliomurskeesta ja se ulotetaan leikkauspimnestuksizsa esitetyille tascille i
wahintaan -500 mm tulevan perestustasen alle. K3ytettavan materiaalin tulee olla sellaista, ettd sen tivistys
onnistuuy myds tarvittaessa vesipinnan alapuolelz. Suositeftava materizali on esimerkiksi murske tai
pienlouhe $£0,150 mm. Arinarakenne erotetaan pohjamaasta M3 luokan suodatinkankaalla.

Massanvaihdon varaan perustettaessa sallittuna pohjapaineena voidaan kaytisS alustavastl Qe =

300 kPa. Laskennallinen kokonaispainuma perustulselle (arvioitu 2 m x 2 m) on SEB5in suuruusluckattaan
5_.30 mm tulevasta perustustasosta, sijainnista ja kehteesta riippuen.

Painumalaskelmat ja perustustapa tulee tarkentaa isStetojen varmisturnisen jalkeen.

Fessputhisi

Mik3l kohteeseen on tulossa terdsputkisilta, voidaan se perustaa maanvaraisesti, minimiss3an 400 mm
paksun tivistetyn murskepatjan varaan Vaylaviraston ohjeen *Terdsputhisiflat, suunnitteluchje” liitteen 2
perustamistapa B mukaisesti. Mikali pohjamaan routiminen ndhd3an rsking, voidaan massanvaihio ulottaa
routimattomaan syvyyteen asti perustamistavan C mukaisesti

Maapera on kairausten perusteeila padosin keskitiivista ta tiivistS kittamaata, jolloin mahdolliset painumat
tapahtuvat ymparysiEytidjen painosta. Pohjamaa vaikuttaa kairausten perusteella homogeeniselta, joten
painumat voidaan arvicida melko tasaisiksi. Kitkamaassa, painuma tapahtuu nopeasti ja kokenaispainuman
suurnius on andolia vahdinen ja pysyy kohteissa hallittuna Painumat eivat alustavien tarkastelujen
perusteella aiheuta ongelmia terdsputkirakenteelle, mutia asia tulisi varmistaa toteutussuunnittelun
yhteydesz3 tarkempien suunnitelmien valmistumisen Elkeen

My siftatyyppi

Mikh siltatyyppind k3ytetSan muuta rakennetta kuin kevytrakenteista puusiltaa, terasputkisitaa tai wlkeva
sittarakenne tulee olemaan  kuommituksiftaan  suurempi, tulee kohteessa harkita  kEytettSvaksi
paalutusratkaisuja TilGin sitarakenne esitetddn ensisijaisest perustettavaksi ukipaalujen varaan
Alustavien BhiStetcjen perustesila rakenne kbwduu gectekniseen luokkaan 2. Luokitus tarkastetaan
suunnittefun edetessa.

Tallgin sillan pddtytueet perustetaan tukipaalujen varaan. Lydntipaaluing voidaan alustavast kdyttSs
kalliok3rilld varustettuja terdsbetonisia lyontipaaluja @i puupaaluja. Terasbetonipazaluissa voidaan kSytias
alustavast seuraavia kantavuuksia:

= RTB-250-16, X2, geotekninen kestivyys PTL 2 = 698 kN

«  ATB-300-16 XC2 geotekninen kastivyys PTL 2 = 1001 ki

Mikdli kohteen paslutyyppind p33dyt3an laytamaan puupasiuja, tulee ndma mitoitaa erikseen
tarkemnpien htotietojen sebittya.

FEM Geottrilie

Inncicaar 12

56330 Rovanioml

¥ s DS4ED00-6

et Sl @aptm 1 230688 21112023
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Lyontipaalujen ardoituna twnkeuvtumasyvyytend voidaan piS3 karausten paattymistaso + 2-3 metnd.
Tarkernmin pazlupituus voidaan maarittsd hejjanikairauksella.

valittu paslutyyppi ja paslun puristuskes@vyyden mitoitus sekd mahdollinen paalujen sivuvastusten
hyodyntiminen tulee tarkist@a rakennussuunnittelussa tarkempien tetojen perusteella

Jatkosuunnittely
Rakenneteknisten suunnitelmien edistyess3 tulee tarkentaa siltojen geotekniset penstusratkaisut sekd
varmistaa stabiliteetin iftEwyys.

4.2 Kahanmot

Pohjatutkimusten perusteella kaivannot voidaan toteut@a luiskattuina. ¥l 21 huskattuja kaivantoja ei
sucsitella tehtivaksi Ohjeellisina kaltevuuksing lyhytsikaisille kaivannoille voidaan pitdd seuraavia
laskakattevuulsia:

- Hiekka tai moreeni kaivanmon syvyys alle 1,5 m fuiska 1:1

- Hiekka tai moreeni kahannon syvyys alle 2.5 m fuiska 11,5
Kaikista syvisiE ja pohjaveden alle wlottuvista pidempiaikaisista kaivannoista tulee laatia enllinen
kaivantosuunnitelma.  Kaivantojen sijaitessa [Ghelld pohjavedenpintaa, tulee luiskatessa varmistua
kalvannon sabilitestin AitSvyydesta.

437  Rowtasuofsus
Kairauksissa havaitut hiekkakerrokset on mdaritetty rakeisuuden perusteella routimattomiksi, mutta enllisia
routivuistutkimuksia ei ole tehty. Roudattoman perustamissyvyypden ylapuolelle j33vat perustusrakentest
routasucjataan  Rakennekemosten routimattomuus on tandtizessa  vanmistettava  maanaytieiden
perusteella

FEM Gaotabrifides
Innokaan 12

SEA30 Riceeani gmil
We harwus REEN00-6

EtLrimi Sk unira@pbm 0 230688 21112023
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5 RAKENTAMISESSA KAYTETTAVAT OHJEET

Taman raportin laatimisessa on hyodynnetty mm. seuraavia ohjeita ja normeja;

- InfraRyL 2017 Infrarakentamisen yeiset laatuvaatimukset, Osa 1 vaylatja alueet sek3 "InfrafkyL

2006

Osa 2, Frjestelmit ja tiydentivit osat”

- MaaRyL 2010 Rakennustoiden yleiset laatuvaatimulkset
- Suomen Rakennusinsinéorien Litto RIL ry

Geotekninen suunnittelu, RIL 207-2017
Paalutusohje, RIL 254-2016
Pohjarakennusohjest, RIL 121-2004

o kKavanto-ohje, RIL 263-2014
o Routasuojaus-ohje RIL 261-2013
- Tybsuojeluhallitus

Julieaisu 15, 2010, "Kapeat kaivannot” ja siind mainitut julkaisut

- Rakemnusmaardyskokoelma B3 Pohjarakentest

Rovaniermel 21.11.2023

PEM Geotekniilka
Laatinut Tarkastanut:
G £ 12 Jg -
. AN _,-wﬁ.a(,my.eﬂ
Toni Karjalainen Mike Llahdenpera
Diplomi-msinoo Diplomi-insingdn
Vastuulauseke

P8 Geotekniikan vastuu raportista noudati@a konsulttitoiminnan yleisid sopimusehtoja KSE 20130
Konsultin vastuu raportin tilaajalle on enin@in konsulttipalkkion suuruinen (CSE2013 kohta 3.2.3) PEM
Geoteknilkka ei vastaa raportissa esitetyistd tiedoista @i tietojen oikeellisvwedesta suhteessa kolmansiin
osapuohin. PEM Geoteknilkka & vastaa rRportissa esitethyjen tewmjen kaytisa aiheutuvista tai k3yttoon
liittyvista kelmannelie osapuckelle mahdollisista aiheutuvista vahingoista riippumatia sitE, onko kyseess
valitdn tai tahallinen vahinko & kuinka vahinko on athewtunut.

FEM Gaotabrifides
Innokaan 12
SER30 Ricwaand il

i sulcunirsptim 1

230688 21.11.2023
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Karelia-ammattikorkeakoulu

:V.i M :r_L, .'r r"' Rakennuslaboratorio FIN AS
. P.‘l."M.ﬁ.'ITII{DHK P.I(EI.JLLI Earjalankatu 3 ks .
RAKENKUSLABORATORIG Bozoo JOENSUU :'_x :;"I;";“E: :f:-;l.:f
013 260 6260 ! P
Tilaaja Testaussel p5Iusnumero: 23-23
Liperin lunta
Niytteenottopaikka |asiakkaan ilmoittama)
Parnavaaran silta
Betonikoekappaleet
5 kpl Poralierigita, dxh=75x75 mm Liite B

Testaus

Betonin puristuslujuus standardien SF5-EN 12300-3 ja SF5-EN 125041 mulkaisesti

Kovettuneen betonin tiheys standardin SF5-EN 12300-7 mukaisesti.

Poikkeamana em. standardin kohdasta 4 on tiheyden mazrityksessa koekappaleen vahimmaistilavuuns.
Kuuntiolojundet on Hsatty tuloksiin heriflujunksien viereen.

Liendujundet on munnmetto kuatiolojouksiksi bp6s 2006 kohdan 5 2 3> mukaan

Tiheys on maantetty koekappaleet vastaznottotilassa ja tiheyden laskenta on tehty kayttaen todellisia mittoja.

Koetulokset
Koe- ‘Valmistus- | Lujous- ja |Vastaanotto-]| [k3 | Testaus- | Murto- | Puristushojuns | Tiheys | Hoom!
kappaleen prm rakenmne- pym {dy pvm | koorma (MPa)
tunnus lnokka (kM) Lieria | Eumtio
1 - - 812023 - |1nzozz| 1BBo 43,2 47,5 2230 X
31 - - 8112023 - Jummzozg | g7 426 46,8 2260
41 = = 8nzoaz | - |mazozz) 2060 | 477 524 | x:280
5.1 - - 81.zo23 - |33mzozz| 1852 42,5 468 2220
72 - - 8.1 2023 - |unzoz3| 1706 413 45,5 2240
Huom!
Poralieridt sahattiin koekappaleiksi Miiden korkeuden ja halkaisifan subde on noin 1/2.
Sahatut puristuspinnat tascitettiin rikkitasoitteella. Koekappaleiden pmnat olivat testaushetkella kuivat. Tasomaisuus ja
suorakuoimaismos olivat kunnossa. Osa koekappaleista sisalti raudoitusteraksia.

Poikkeamat standardista

JOENSLUL

28.m.2023

Karelia-ammattikorkeakouln
Rakennuslaboratorio

Sammuli Hottinen
Laboratoriovastaava, RI

o3 260 6260

Jakelu

Ville Mertanen
Laboratorion laatuvastaava, iInsindor YAME

Liite Liite B

Tulokset koskevat vain testattuja koekappaleita Osittainen lainaus on kielletty. Kaikki testausselostesn tisdot ovat
loottamuksellisia. Rakennuslaboratorio ei vastaa asiakkaan iimoittamien tietojen oikeellisundesta.
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- PRERE G- BRER Porakoekappale
A AMGETTIHG REEAKDL 1 Ppﬂl
RGKERNUSLARDFATIR G LLLEITRL TP S E P TR TP

T2 (Bl BOQIEC 1TDES)

Tilaaja: Lipenn kunta Testausselostusnumero: 23-23
Osoite: MNaytteenottopatkla: Parnavaaran silta
Jakeha: joonas. 1.aholaifledu karela fi
LOTE B:n mukaiset mmttankset
LIITEB
SFS-EN 12300-3 SFS-EN 125041
ylaneljannes Poralieriém Koe- Arvioiu Mahd. Masza Murto-
Koe- keslkikohta pitus kappaleen | runkoaineen | raudoituksen kuorma
kappale alaneljdnnes korkeus | maksimikolo | koko ja sfjaint |
(dm) | [d,mm) h {mm) h (mum) d (mm) d / h (mum) [£:4] (&N
T3 746 150,0 743 17 B/30
1 T4ed 74.6 744
. 7220 1880
74.4 74,5 74.3
Hesldarvot T3 743
742 T4.3 155,0 T4.4 21
31 T4:5 744 Td4
7302 | B4y
T4 Td3 743
Keskdarvot T4:3 Tdd
T2 74,5 260,0 74,0 23
+1 T43 T3 74,0
735 | 2069
T4.2 T4-4 73.9
EKeskiarvot 744 et )
T4 74,5 255,0 T2 25
51 TS5 74.6 74,2 "
7.0 1852
74,3 T4.4 74,0
Kesldarvot TS5 744
742 74,6 230,0 73.0 24
72 T4 74,5 73.8
787 | 79.6
742 T3 74,0
Keskdarvot 744 T30
[OENGUU pvm. 280 z013 Testasja: samull Homnen
Karelia-ammattikorkeakoulu Laboratoricinsinéar
Rakennuslaboratorio o013 260 6260
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Karbonatisoitumis raportti

. Earalia ammattikorkoakonin
L4l o ; 2
IR CFAKLLLL
CER LS ARDEATIRIL Earjalankaiu g
Baana JOEMELLY
Tilaaja
Liparm konta

@mnz&:ﬁk&u ja.:hkk.ﬂn lmoittama)
AImavaaran sl

T —
Baton PP

4 kpl 75 mmx 250 mm kokoisia

Tastans

Estonin karbonatizodtumissyeyys standandin SF5-EMN 13205 mulaisest.

Kostnloksst
[Tilazjan ilmaittamar tedot Tulodsat
Epslappalesn | Valmistas- | Vast Tastaul Lujuus- ja Earbonatisodhumissyryys (mm)
Ak il prm pm aloitaspdivi- | raloenme-
{asialdaan madrd haokl=
ilmodttama}

L = 8.: 2023 glL2023 = 27

2 = 51023 Q112013 3 3

3 - Sz 2023 gL 2oy - 2

& - 8.3 2023 QL2023 = 32
Hoom!
Ifa:bumﬁsn&hmiuyvygﬂm m3drityk 3 mousd din standaria SF5-EM 13295 Earbonatisaitumissyryys milritertiin
|bstonindyttesstd pH-indikaattorin avulla. pH-indikaattoring toimi fenobftaletini-Buos.
TOENSULT 2811 2003 pvm
Karalia ammattikorkeakouls
Rakenmmslaboratorio
Samuli Hottinen Villa Martanan
Laboratoriowrastaava, RI Laboratorion hatuvastaava, Insinoon YAME
a3 260 6260
Jakain

Tulokset koskevat vain testatiuja keelappalsita. Osittainem lainaus on kisllsthy. Kalldd testaussalostean tisdot ovat lnottamulesalbsga.
Falenmmelaboratoris o vastaa asiakkazn imaittamion Getojen oileallismdesta.
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Liite 10
Vetolujuus raportti
— T . Karelia-ammattilorkealoulu
3}}" ::‘."-‘Eia'd‘ BPild Rakenmuslaboratorio
o AN TTIHOIAKE AK L 1] Farjalankatu 3
RAKFMNM S ARDIRATORID mjomm
013 260 6260
Tilaaja Testaussel cstusnumero: VE 5-23
Liperin kumta
Naytteenottopailda (asiakkaan ilmoittama)
Parnavaaran silta
Betonikoekappaleet
4 kpl Poralieridita, dxh=75x7 mm
Testaus

Betonin vetolujuns standardien 5F5 5445 mukaisesti

Kovettuneen betonin tiheys standardin 5F5-EN 12300-7 mukaisest].
Poikkeamana em. standardin kohdasta 4 on tiheyden maantyksessi koekappaleen vahimmaistilavus.
Tiheys on miaritetty koekappaleet vastaanottotilassa ja tiheyden laskenta om tehty kaytiien todelfisia mittoja.
Koetulokset

[Hazian imoittamat tedot _————TTulokset ___—— _

Koe-kappaleen |Valmistus-| Lujuus- ja [Vastaanotto-| & | Testaus- | Murto- Vetohujuns Tiheys |[Huom!
unmus pvm rakenne- prm (d) pvm | koorma (MPa)
Tuokda ()

32 - = 8m 2023 - |13.nz2o23| mb30 28 2270

42 - - 8m 2023 - |13.m2023) 13650,0 31 2260

5.1 - = B zozz - |mnz2o23] 3o510 0,7 2240 x
71 - - Bozoz3 - |1m o3| nsyoo 27 2250

Huom!

T S s ekl Tiiden knfikeuden j2 halkaissan suhie an noim
Koekappaleiden pinnat clivat testausherkella knxivat. Tasomaisuns ja sucrakulmaians olivat kammossa. Koekappaleen 5 2 liimans
petti testanksen aikana, joten tasta ei saaim mlosta

Poikleeamat standardista

JOEMSLL 281 2003

Sarmuli Hotfinen Ville Mertanen

Laboratoriovastaava, R1 Laboratorion laatuvastaava, Insinddrn WAME
m3 260 6260

Jakeln

Iottamksellisia. Rakenmuslaboratorio ei vastaa asiakdaan ilmoittamien tetojen olkeellisundesta.



Liite 10 36(8)

Tty g

F Pacil e Porakoekappale
A AR LATTIHE REEAKDL LI
RAKFMNLSLZBOFATOA G
Tilaaja: Lipenn kunta Testausselostusnumero: VK 5-23
Osoite: MNaytteenottopatkla:
Jakeln: joonas. 1.aholai@ledu karela fi Pamavaaran silta
SFS 5445
ylaneljinnes Poralierién Koe- Arvioim Mahd. Maszza Murto-
Koe- keskikohta pituus | kappaleen | runkoaineen | raudoituksen kuecrma
leappale alaneljinnes korkens | maksimikoko | koko ja sijain |
(d,mm) | (dmm) | h{mm} h {mum) d (mm) d /b {mum) tgj (kM)
743 T4.5 1550 T44 s -
£ T4:4 T4.3 T4:4
734.8 | 1630
T4:4 T4.3 T4.3
Kesldarvot 744 44
Tedetd 7.3 260,0 74,8 23 =
4.2 T44 TaA 74,8
- 736,2 | 13650,0
T4:5 T4:3 749
Keskiarvot T T4.B
T4:5 T44 255,0 T4.0 23 =
5.2 T4 74,6 74,1
722,8 | 3050
74,5 TS 3.9
Keskiarvot T4:5 740
T4 74.6 230,0 ] 24 -
71 T43 T3 Tl
T3+ | n579.0
T4.3 T4.3 T4.0
Keskiarvot 744 T4
JOENSUD pem. 381 2033 Testasja: Samuli Hottinen
Karelia-ammattikorkeakouln Laboratorioinsingdr
Rakenmuslaboratorio o013 260 6250
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Ohuthie raportti

( BETOMNIALAMN

Ohuthiekeskus By  runamusseLostus 5 1@

Nro T111323, 27_.11.2023
Tekninen vastuuhenkild, testaus, raportoint: FINA

rinish Az pal Ratin Sam vicn
T2 (EN IS00ES 17026}

Pefri Miemeia, tj.
Tilaaja: Karelia AME Tilaus/ pvm.: Samuli Hottinen / 15.11.2023
Tikkarinne 9 MNaytteiden
B0200 Josnsuu saap.pvim.:  15.11.2023

Kohde: Pamévaaran urheilukeskus [ silta
Tehtdava: Mikrorakennetutkimus ohuthieesta, 1 kpl; testaus 27.11.2023
Mikroskooppivalokuva, 1 kpl; 27.11.2023

MAYTTEET

Tilaajan toimittamana ja merkitsemana 1 kpl porauslieriondyte. Nayte oli varustettu tun-
nuksella Pa 1. Nayteliendn halkaisija oli 70 mm. Mayte arvicitiin suunniteffuun testaukseen
soveltuvaksi.

TUTKIMUKSET

MNéayteliendsta valmistettiin Betonialan Chuthiekeskus FCM Oy:n Sotkamon laboratoniossa
esi-impregnointien jalkeen noin 0,025 mm paksu ohuthiendyte 75 mm x 25 mm kokoiselle
naytelasille. Ohuthie futkittin Betonialan Ohuthiekeskus FCM Oy:n Tampereen toimipis-
teessd polarizaatiomikroskoopilla. Tutkimuksissa noudatettiin standardia ASTM
CBSBICESEM-20 soveltuvin osin.

Betonialan Ohuthiekeskus FCM Oyid on FINAS-akkreditointipalvelun mydntama akkred:-
tointi betonin ohuthistutkimuksille, tiheysmadrityksile ja sucla-pakkaskokeena tehtavalle
laattakokeelle (akkreditoitu testauslaboratorio T208, SFS-EN ISOAEC 17025).

TULOKSET
Tutkimustulokset koskevat t&8han toimeksiantoon siséitynytts ohuthienaytetia.

OHUTHIETUTKIMUKSET
Hayte Pa 1

Maytteen pituus ohuthieessd on 74 mm (=ulottuvuus syvyyssuunnassa). Hiendyte e ulotu ra-
kenteen I&pi.

+  Liko-yldpinta on metko tasainen betonipinta. Pinnan korkeuserot ovat naytteen leveydelld
0,5 mm. Pintaan puhkeaa muutama runkoainerae.

* Betoni on karbonatisoitunut ulko-fylapinnasta lukien 0,.2—1,5 mm:n syvyydelie.

+ Betonizsa on yleisesti pallomaisia suojahuokoskoon iimahuokosia (@ 0,05-0.8 mm), jotka
edustavat onnistunutta isdhuokostusta. Lisdksi on muutamia ep@méaaraisen muotoisia ti-
vistyshuokosia (pituus < 3,5 mm).

* Betonin karbonatisoitumattomalla alueelia huokostiloissa on yleisesti kehamdisia, ettringiit-
fid muistuttavia taytekiteytymia merkking kosteuden kulkeutumisesta rakenteessa.

Tamin btk | k ittt kopiointi on kielletty ilman Betonislsn Ohuthiekeskous FCM Oy-n kiralists lupsa.
ialan Ohuthiekeskus FGM Oy puh. 0400 011182 Y-funnus 1713903-2
Ratatie 21 peiriniemelafBohuthiekeskus com Kotipaikia Helsinki

BEEOD Sotkamao www. phuthiekeshus. com ALV rek.
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T111323, 27.11.2023
Telkninen vastuuhenkild, testaus, aportoint: FINAS

Frinish Aoz ml@aimn Sm e

Peftri Miemeta, fj. TN (EM ISOMES 17025}

Taytekiteytymat ovat tayttinest osan pienimmizta suojahuckoskoon iimahuokosista.

= Segsaineena on masuunikuonaa ja lentotuhkaa.

+ Vesizementisuhdetia ei voida lucteftavasti arvicida lentotuhkan vuoksi. Hydrataatioaste
vaikuttaa tavanomaiselta.

. Runkuame on samikkaista ja sﬁrmitﬁﬁn pyﬁrisimstﬁ rﬂceista koostuvaa !uunnmaa!

wamsralceet_ Tummat liuskeiset hwmmsmkeet sizaltdvat hienorakeista kvartsia, jonka
seurauksen namda rakeet ovat potentiaalizia alkalikiviainesreakticlle. Muutaman Iiuskeisen
kiviainesrakesn ymparilla ja rakeen sizdisizsa juonteissa on punaista reaktictuctetta, joka
on seurausta kiviaineksen sulfidimineraalien reagoinnista. Reaktio ei ole aiheuttanut hal-
keamia sementtipastaan. Alkalikiviainesreaktiolle tyypillistd geelim3ista reaktiotuotetta e
esiinny. Suurin néytieessd oleva rackoko on # 8 mm. Kyseinen rae jatkuu hisndytteen ul-
kopuolelle. Sideaine- runkoainekontaktit ovat paocsin kunnossa. Yksittdisten rakeiden kon-
taktipinnoissa on vedenercttumaan vilttaavaa rakoilua.

+ Naytteessd on yksittdizia yhyita, vaihtelevissa suunnissa kulkevia kutistuman aiheuttamia
mikrohalkeamia, jotka ovat kuroutuneet umpeen. Betonin pakkasrapautumaan viittaavia
halkeamia i ole.

Kws i Nayﬁe Pa 1- Na:.rttmn uIico—Mapmta Kuvan alara.massa_ Ilmahuuicmet nakyvat t.u—
vassa keltaizina palloina. Kuva-ala 7,5 mm * 5,5 mm.

Tamisn tuthi | k kopiointi on kiell ilman B ialnn Dhuthickesiors FCM Oy-n kirjallista lupsa.
Mmmmmoy puh 0400 011182 Y-funnus 1713908-2
Rafabie 21 petriniemelaohuthiekeskus com Kotipaida Hedsinki

BEEQD Sotkamo www. ohuthieke shus. com ALV rek.



