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1 Johdanto 

 

 

Opinnäytetyö on toteutus tavaltaan toiminnallinen. Työn tilaaja ja toimeksiantaja 

on Liperin kunta. Aiheena on Päränävaaran urheilukeskuksen sillan maatukien 

tutkiminen ja maaperätutkimuksien ohjaaminen Pärnävaaran urheilukeskuksen 

ja Liperin Nopaskin ulkoilualueella sijaitseville siltapaikoille.  

 

Tavoitteena on tutkia maaperäolosuhteet ja niiden pohjalta saadun 

perustamistapalausunnon pohjalta saada suositus mahdollisista 

perustamistavoista. Maaperätutkimus kohteena olevia siltapaikkoja on neljä, 

joista yksi sijaitsee Liperin Nopaskin ulkoilualueella muut siltapaikat ovat 

Pärnävaaran urheilukeskuksen alueella. Pärnävaaran urheilukeskuksen 

alueella sijaitsevan vanhan puusillan maatukien kuntotutkimuksen on tarkoitus 

selvittää missä kunnossa ne nyt ovat ja onko niitä mahdollista hyödyntää uuden 

sillan rakentamisessa. Vanhojen perustusten ja maaperätutkimuksen tavoite on, 

että ne toimivat lähtötietona mahdolliselle tulevalle suunnittelulle. 

 

Aihe rajattiin siten, että maaperätutkimuksilla kerätään lähtötietoja siltapaikoilta 

uusien suunnitelmien lähtötiedoksi. Kuntotutkimuksen ja 

perustamistapalausunnon perusteella tehdään laskenta tarkastelu olemassa 

olevan puusillan perustuksille.  

 

Opinnäytetyössä käytettiin erilaisia menetelmiä niitä olivat haastattelut, 

laskennallinen tarkastelu, kenttä- ja laboratoriotutkimukset, lähteiden sekä 

tulosten tulkinta. Lähteinä on käytetty suunnitteluohjeita, sähköisiä lähteitä ja 

kirjallisuutta. 

 

Työssä käsitellään pohjatutkimuksen ja betonirakenteen kuntotutkimuksen 

teoriaa ja tutkimustapoja sekä betonin vaurioitumistapoja. Käydään läpi siltojen 

suunnitteluperusteita maanvaraiselle anturalle. Lopuksi kerrotaan 

kuntotutkimuksen tuloksista ja esitellään perustamistapalausunnon tuloksia. 

Opinnäyte työn liitteenä ovat kuntotutkimussuunnitelma, 
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maaperätutkimussuunnitelma, perustusten laskennallinen tarkastelu ja 

perustamistapalausunto.  

 

 

2 Maaperätutkimus 

 

 

2.1 Maaperätutkimuksen tavoitteet 

 

Maaperätutkimuksen tärkein tavoite on selvittää rakennuspaikan 

maaperäolosuhteet niin, että suunnittelun lähtötiedot ovat riittävän tarkat. Tämä 

edellyttää paikan maakerrosten ja niiden laadun selvittämistä, tiiviin 

pohjakerroksen tai kalliopinnan tutkimista sekä pohjavesipinnan selvittämistä. 

Hankitun tiedon avulla suunnittelijat voivat tehdä laskelmia, kuten 

kantavuuslaskelmia, painumalaskelmia ja maanpainelaskuja, joissa tarvitaan 

tietoja tilavuuspainoista, kitkakulmista, leikkauslujuuksista ja 

painumaparametreistä. Pohjamaan routivuus ja maaperän vedenläpäisevyys 

ovat myös keskeisiä selvitettäviä seikkoja. (Jääskeläinen 2009, 238-239). 

 

Maaperätutkimuksen tulkintojen perusteella laaditaan geotekninen 

maaperämalli, joka sisältää maanpinnan muodot, pohjavesipinnan, 

maakerrokset lujuus-, muodonmuutos- ja muut ominaisuudet sekä kallion 

pinnan tason. Maaperätutkimuksen tavoitteena on siis tarjota kattava ymmärrys 

maaperäolosuhteista, jotta tuleva rakenne voidaan suunnitella oikein ja 

kohteeseen toimivaksi. (Jääskeläinen 2009, 238-239). 

 

 

2.2 Maaperätutkimustulosten esitys 

 

Maaperätutkimuksen tulokset esitetään kartalla ja leikkauspiirustuksilla. Nämä 

havainnollistavat pohjatutkimustulokset. Maaperästä otettujen näytteiden 

tutkimustulokset esitetään omilla lomakkeillaan, ja mahdollisesti kaivetuista 

koekuopista tehdyt raportit liitetään myös mukaan. Kokonaisuuteen kuuluu 
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myös raportti, jonka laatii yleensä pohjatutkimuksen ohjelmoima ja johtama 

henkilö. (Jääskeläinen 2009, 236). 

 

Raportissa esitetään lyhyt rakennuskohteen esittely ja pohjatutkimustyön 

selostus. Tämän jälkeen tarkastellaan rakennuspaikan maaperäolosuhteita ja 

suositellaan perustamisratkaisuja. Raportin tulee erottaa selvästi, mitkä tiedot 

perustuvat todellisiin, mitattuihin tietoihin ja mitkä ovat niiden perusteella tehtyjä 

johtopäätöksiä. (Jääskeläinen 2009, 236-237). 

 

Perustamistapalausunnossa esitetään suositukset siitä, miten perustaminen ja 

muut pohjarakennustyöt tulisi toteuttaa. Lisäksi tulee käsitellä mahdollisia haitta-

asioita ja vaaratekijöitä, jotka voivat liittyä suositeltuun ratkaisuun. 

Perustamistapalausunto toimii lähtötietona suunnittelijoille. (Jääskeläinen 2009, 

237-238). 

 

 

2.3 Kairausmenetelmät 

 

 

Kuva 1. Yleisimpiä kairausmenetelmiä ja niiden käyttö kuvaava taulukko. 

(Jääskeläinen 2009, 241). 
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Kuvasta 1 käy ilmi, että kallionpinta on luotettavasti havaittavissa vain 

porakonekairauksella, jotka voivat porautua kallioon ja tehdä riittävän syvän 

reiän. Kaivinkone voi paljastaa matalien maakerrosten yhteydessä suuren 

alueen kalliota, mutta tiiviin maakerroksen voi paljastaa paino-, heijari- tai 

tärykairalla. (Jääskeläinen 2009, 240-241). 

 

Puristinkaira ei sovellu edellä mainituiden maakerroksien paikantamis- 

tarkoitukseen kunnolla, ja porakairaus voi mennä läpi tunnistamatta 

maalajimuutosta tarkasti. Maalajien tunnistaminen vaatii käytännössä 

näytteiden ottamista. Puristinkaira on hyvä erottamaan maakerrokset toisistaan, 

ja painokairalla saadaan likimääräinen käsitys maalajista. Maalajirajojen 

selvittämisessä puristinkaira ja painokaira ovat parhaita, ja savimaiden 

leikkauslujuudesta painokairakin antaa karkeaa tietoa, kun taas puristinkaira on 

tarkempi. (Jääskeläinen 2009, 241). 

 

Siipikaira puolestaan on tärkeä leikkauslujuuden mittauslaite. Lyöntipaalujen 

uppoamispituutta arvioitaessa heijarikaira on usein parempi kuin 

painokairaustulokset (Jääskeläinen 2009, 241). 

 

 

2.4 Painokairaus 

 

Painokairaus on staattinen kairausmenetelmä, jossa kairaa tungetaan maahan 

erisuuruisilla painoilla ja kiertämällä. Menetelmää käytetään pääasiassa 

kerrosrajojen ja maakerrosten rakenteen likimääräiseen määrittämiseen, 

perustuen kairausvastukseen, kairan käyttäytymiseen ja muihin kairauksen 

aikana tehtäviin havaintoihin. Kairausvastus saadaan kairan tunkeutumiseen 

tarvittavasta voimasta ja enimmäiskuormalla, yleensä 1 kN. (Kairausopas 1. 

2017, 4). 

 

Kierrettäessä kairausvastus kertoo puolikerrosten lukumäärän, jonka tarvitaan 

tietyn painuman syntymiseen. Kairausvastus havainnollistetaan 

leikkauspiirustuksissa kairausvastuspiirroksina. (Kairausopas 1. 2017, 4). 
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Painokairauksen perusteella arvioituja maakerrosten ominaisuuksia 

tarkennetaan edelleen näytteenotolla, laboratoriotutkimuksilla ja muilla 

kairauksilla, kuten sipi- ja porakonekairauksilla. Näitä lisätutkimuksia tarvitaan 

saamaan tarkempaa tietoa maaperän ominaisuuksista ja varmistamaan 

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

 

Painokairaus on yleisin käytetty kairausmenetelmä Suomessa. 

Painokairauksessa käytetään pyramidimallista kärkeä, joka auttaa kairan 

painumista. Kärki kuluu työssä, ja kairan tangot ovat jatkettavia. Nykyään 

painokairaus tehdään useimmiten monitoimikairauskoneilla, jotka liikkuvat 

telaketjuilla. Painokairauksessa käytetään kuormitussarjaa, jossa painot 

vaihtelevat välillä 5-100 kg. (Jääskeläinen 2009, 243-244). 

 

Kairaus alkaa alkukairauksella, joka mahdollistaa kairauksen ja poistaa 

vääristävät tekijät. Kairaus jatkuu joko painamalla, kiertämällä tai lyömällä, ja 

jokainen painumajakso kirjataan. (Jääskeläinen 2009, 244). 

 

Painokairauksen tuloksia tulkitaan painuma-arvojen perusteella, ja tulkitessa on 

otettava huomioon maalajin vaikutus kairausvastukseen. Painokairaus soveltuu 

parhaiten hiekkaan, soraan ja löyhiin moreeneihin, kun taas tiiviissä ja kivisissä 

maissa sen käyttö on rajoitetumpaa. Tulkinta savisten ja silttisten maalajien 

osalta on epävarmempaa, ja tarvitaan usein muita mittauksia määrittämään 

tarkemmat parametrit. Painokairaus voi kuitenkin paljastaa erilaisia kerrostumia 

ja ohjata näytteenottokohtien valintaa. (Jääskeläinen 2009, 247). 

 

 

3 Siltojen suunnitteluperusteet 

 

 

3.1 Pohjarakenteen yleisiä vaatimuksia 

 

Murtorajatilassa STR/GEO käytetään kolmea mitoitustapaa DA2, DA2* ja DA3. 

Tavoitteena on varmistaa siltojen pohjarakenteet on suunniteltu niin, että 

varmuus murtumista vastaan on riittävä, Painumat ja painumaerot eivät saa olla 
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haitallisen suuria, routa- ja eroosiosuojaus on asetustenmukainen, ympäristölle 

ei aiheuteta kohtuutonta haittaa ja suunnitelmassa on otettava huomioon 

työnaikaiset kuormitukset ja työvaiheet. Tavoitekäyttöikäsi sillan 

pohjarakenteille on asetettu 100 vuotta. Suunnittelu vaiheessa siltaan liittyvien 

tulopenkereiden ja muiden maarakenteiden, kuten etuluiskien ja keilojen, 

rakentamis- ja perustamistavat on selvitettävä. (Väylävirasto 2023, 40). 

 

Mahdolliset pohjanvahvistukset on suunniteltava siten, että sen aiheuttamat 

rasitukset eivät vaurioita siltarakenteita. Suunnitelmien tarkoitus on taata sillan 

pitkäikäisyys, vähentää ympäristövaikutuksia ja varmistaa, että rakentamisessa 

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

 

 

3.2 Vanhojen perustusten kantavuuden määritys 

 

Olemassa olevien perustusten geoteknisen kantavuuden suunnitelmien pitää 

perustua luotettaviin pohjatutkimuksiin, rakennesuunnitelmiin ja rakenteiden 

kuntotutkimukseen. Siltarakenteen kunnon tarkastuksen sisältö määritellään 

tapauskohtaisesti. Tähän tarkastukseen kuuluu selvitykset pohjarakenteiden 

sijainnista, mitoista ja kunnosta. Tarkastuksen perusteella tehdään arvio vanhan 

siltarakenteen perustusten toimivuudesta. (Väylävirasto 2023, 93). 

 

Vanhojen perustusten geotekninen kantokyky määritetään laskemalla, ottaen 

huomioon mahdollinen rakenteiden kunnon heikentyminen. Tarvittaessa 

voidaan rakenteita koekuormittaa. Jos rakenteita muutetaan tai vahvistetaan, 

vanhojen ja uusien rakenteiden yhteistoiminta on selvitettävä yksityiskohtaisesti. 

Tavoitteena on varmistaa, että vanhat perustukset täyttävät tarvittavat 

kantavuusvaatimukset ja toimivat tehokkaasti, ottaen huomioon mahdolliset 

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

 

 

3.3.1 Yleistä 

 

Perustus määritellään maanvaraiseksi, kun se rakennetaan suoraan maan tai 

kallion päälle sijoitetun murskearinan varaan. Maan kantavuus lasketaan 

käyttäen kantokestävyyden ominaisarvoa, joka rajoitetaan enintään 2 MPa 

arvoon. Murskearinan minimi paksuus kallion päällä on 200 mm. (Väylävirasto 

2023, 45). 

 

Kestävyystarkastelun lisäksi pitää määrittää mahdollinen, anturan painuma ja 

kiertymä. Murskearina vaimentaa ympäristön mahdollisia louhintaan liittyviä 

tärinöitä. Tästä syystä erityisesti taajamissa ja harkinnan mukaan muissa 

louhintatärinöille alttiissa kohteissa suositellaan murskearinan käyttöä kallion ja 

peruslaatan välissä. (Väylävirasto 2023, 45). 

 

 

3.3.2 Maanvaraisen perustuksen laskenta perusteet 

 

Laskenta tehdään Väyläviraston geotekninen suunnittelu – NCCI 7 ohjeiden 

mukaan. Maanvaraisen perustuksen kantokestävyyden määrittelyyn käytetään 

yleensä kantavuuskaavaa, joka on sovellettavissa seuraavissa olosuhteissa: 

 Anturan alla oleva maaperä on oltava yhtenevä syvyyteen 2*B. 

 Maanpinta ei ole kalteva 

 Pohjavesi on anturan alapinnan tasolla tai sen yläpuolella, tai 

syvemmällä kuin 3*B anturan alapinnasta.  

 

Muissa tapauksissa kantokestävyys lasketaan liukupintamenetelmällä tai 

numeerisella laskelmalla. Kantavuuskaavaa käytettäessä maanvaraisen 

perustuksen kantokestävyys lasketaan kaavan 5.2 mukaisesti (kuva 2). Muun 

laskentamenetelmän käyttö pitää hyväksyttää Väylävirastolla. (Väylävirasto 

2023, 45). 

 



12 

 

 

 

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

 

Kantokestävyyden määrittämiseen käytetään ominaisarvoja ja sen mukaan 

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

 

Saatua kantokestävyyden arvoa vähennetään kertoimella g, jos maanpinta on 

kalteva. Vähennyskerroin g saadaan kaavasta g = (1 - 0,5 ⋅ tan ß)^5. (ß = on 

luiskan kaltevuus vaakatason suhteen). Kantokestävyyden 

pienennyskertoimeksi valitaan kuvien 3 ja 4 mukaan saatu suurempi arvo. 

(Väylävirasto 2023, 46-47). 

 

Kuva 3. ß arvon määritys tapa 1. (Väylävirasto 2023, 47).  
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Kuva 4. ß arvon määritys tapa 2. (Väylävirasto 2023, 47). 

 

Kuorman epäkeskisyys ei tarvitse huomioida laskennassa, jos pysyvien 

kuormien keskipiste on sydänkuvion sisällä. Epäkeskisyyden raja-arvona 

pidetään 1/3 anturan mitoista mitoitustavassa DA2*, joka rajautuu ellipsin 

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

 

Kuva 5. Kuorman epäkeskisyyden sydänkuvio B/6. (Väylävirasto 2023, 48). 

 

Laskennassa pitää kiinnittää erityistä huomiota, jos kuormituksen epäkeskisyys 

on suurempi kuin 1/3 suorakulmaisen perustuksen leveydestä (Suomen 

Rakennusinsinöörien Liitto RIL ry 2017, 109). 
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Liukumistarkastelussa huomioidaan suurin vaakasuuntainen kuorma. 

Laskennassa voidaan huomioida vähentävänä voimana tuen alapinnan 

karhennus, jos se on riittävä. Eristys perustuksen ja maan välissä tulee ottaa 

huomioon. (Väylävirasto 2023, 48). 

 

Painuma tarkastelu tulee tehdä perustuksille. Konsolidaatiopainuma 

laskennassa käytetään pysyvien kuormien yhdistelmää. Epätasainen painuma 

tulee huomioida, mikäli sitä on se vaikuttaa rakenteen toimintaan ja 

kestävyyteen. Tietyt tapaukset ovat haastavia painuman suhteen esim. maa-

aines on hienorakeista. Yli 10 mm painaumaerot pitää ottaa huomioon 

suunnitelmissa. (Väylävirasto 2023, 49). 

 

Kokonaisstabiliteetin laskennassa käytetään mitoitusmenetelmää DA3 ja se 

lasketaan Väyläviraston geotekninen suunnittelu – NCCI 7 ohjeen kohdan 5.7 

mukaan (Väylävirasto 2023, 49). 

 

 

4 Betonin Vaurioitumistavat 

 

 

4.1 Betonirakenteen vaurion aiheuttajat 

 

Betonirakenteisiin vaikuttavat tekijät, kuten säteily, lämpö, kosteus, haitalliset 

aineet (kuten kloridit ja ilman hiilidioksidi), tuuli ja pakkasrasitus, vaihtelevat 

rakennuksen sijainnin, ympäristön, korkeuden, ilmansuunnan ja yksityiskohtien 

mukaan. Aluksi haitat saattavat olla lähinnä ulkonäöllisiä, mutta betonin 

rakenteen vaurioituminen voi johtaa myös rakenteen varutoitumsen kautta 

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

 

Suomessa betonirakenteisiin vaikuttavat merkittävimmät vauriot ovat 

raudoitteiden korroosio betonin karbonatisoitumisen sekä betonin 

pakkasrapautuminen. Muita yleisiä vauriota ovat pintakäsittelyjen vauriot, 

raudoitteiden korroosio kloridien vaikutuksesta, halkeilu ja muodonmuutokset, 
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sekä betonin rapautuminen alkali-kiviainesreaktion seurauksena. (Suomen 

betoniyhdistys ry. 2019, 15). 

 

 

4.2 Kosteusrasitus 

 

Voidaan todeta että, kosteus eri muodoissaan on useimpien rakenteiden pahin 

rasitustekijä, osallistuen lähes kaikissa merkittävissä turmeltumisilmiöissä. 

Erityisesti käytön aikaiset kosteusrasitukset ovat merkittäviä. Tärkeimmät 

huomioon otettavat kosteuslähteet ovat sade, ulkoilman kosteus ja maaperään 

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

 

 

4.3 Raudoitteiden korroosio 

 

Betonin ympäröimät raudoitteet ovat yleensä hyvin korroosiolta suojattuja, ja 

betonin korkea alkalisuus muodostaa teräksen pinnalle ohuen oksidikalvon, 

joka estää sähkökemiallisen korroosion. Riittävän paksu ja tiivis suojaava 

betonikerros estää myös aggressiivisten aineiden, kuten hapot ja kloridit, 

pääsyn kosketuksiin raudoituksen kanssa. Ympäristön kosteusolosuhteet 

vaikuttavat sekä karbonatisoitumiseen että korroosion etenemiseen. (Suomen 

betoniyhdistys ry. 2019, 17). 

 

Korroosion seurauksena raudoitus alkaa ruostua, mikä pienentää raudoitteiden 

poikkileikkausalaa ja heikentää rakenteen kantavuutta. Korroosion vaikutukset 

näkyvät ensin betonikerroksen halkeamina ja lohkeamina. Raudoitteita voidaan 

suojata korroosiolta käyttämällä riittävän paksua ja laadukasta betonipeitettä, 

estämällä veden, hiilidioksidin ja/tai kloridien tunkeutuminen rakenteeseen 

pinnoitteen avulla, käyttämällä sinkittyjä, ruostumattomia tai epoksipinnoitettuja 

raudoitteita sekä käyttämällä 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 

sisältämän hiilidioksidin tunkeutuessa betoniin, reaktio etenee vähitellen betonin 

pinnasta alkaen. Karbonatisoitumisen etenemisnopeus riippuu betonin 

diffusiovastuksesta hiilidioksidin tunkeutumista vastaan, ympäröivän ilman 

hiilidioksidipitoisuudesta sekä betonin huokosrakenteesta ja 

kosteuspitoisuudesta. Halkeamat lisäävät hiilidioksidin tunkeutumista 

paikallisesti, ja betonin huokosrakenne ja tiiveys vaikuttavat siihen, miten 

nopeasti hiilidioksidi pääsee etenemään betonissa. (Suomen betoniyhdistys ry. 

2019, 18-19). 

 

Karbonatisoitumisen hidastumista edistää betonin kosteuspitoisuuden nousu, 

mikä täyttää huokosverkoston vedellä ja vähentää hiilidioksidin tunkeutumista. 

Sadevesi hidastaa tehokkaasti karbonatisoitumista, vesi täyttää 

huokosrakennetta ja estää hiilidioksidin pääsyn betonin sisään. 

Karbonatisoitumista hidastavat myös kalsiumhydroksidin ja 

kalsiumsilikaattihydraatin määrän kasvu betonissa, mikä liittyy sideaineen 

määrään, laatuun ja betonin hydratoitumisasteeseen. (Suomen betoniyhdistys 

ry. 2019, 19-20). 

 

 

4.5 Kloridit 

 

Kloridit betonissa voivat saada aikaan betoniraudoitteiden korroosiota, vaikka 

betoni ei olisi karbonatisoitunut. Kriittisen kloridipitoisuuden arvoksi on 

määritelty noin 0,03–0,07 painoprosenttia betonin painosta, riippuen lähteestä. 

Jänneteräkset ovat erityisen herkkiä korroosiolle, joten niiden kriittisenä 

kloridipitoisuutena pidetään yleensä 0,03 painoprosenttia. Tavallisille 

raudoitteille vastaava arvo on 0,05–0,07 painoprosenttia. (Suomen 

betoniyhdistys ry. 2019, 21). 
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Klorideja voi päästä betoniin ulkoisista lähteistä, kuten jäänsulatussuoloista ja 

rannikkoalueilla tuulen kuljettamasta merivedestä. Kloridikorroosiolle on 

ominaista, että raudoitteen korroosio tapahtuu pistemäisenä ja voimakkaana, 

erityisesti kovettuneessa betonissa. Kloridikorroosion edetessä 

korroosiotuotteet ovat liukoisempia betonin huokosvedessä kuin 

karbonatisoitumisesta johtuvassa korroosiossa, mikä voi aiheuttaa sen, että 

kloridikorroosio voi edetä pitkälle ennen havaittavia vaurioita. 

Karbonatisoituminen voi myös kiihdyttää kloridikorroosiota, sillä se vapauttaa 

kloridia sementtikiveen sitoutuneena huokosveteen. (Suomen betoniyhdistys ry. 

2019, 21). 

 

 

4.6 Pakkasrapautuminen  

 

Betonin huokosverkostossa olevan veden jäätymislaajeneman synnyttämää 

paine aiheuttaa pakkasrapautumista. Pakkasrasituksen vaurioilta voidaan 

suojautua betonissa olevien ilmahuokosten avulla, joka toimivat 

suojahuokosina. Pakkasenkestävyyden kannalta on tärkeää saavuttaa riittävän 

tiheä suojahuokostus, ja tämä voidaan parhaiten saavuttaa lisähuokostusaineen 

avulla. Pakkasenkestävyyden kannalta hyödyllisiä ovat noin 10 um suuruiset 

suojahuokoset, ja keskimääräinen suojahuokosten halkaisija on tyypillisesti 

150–300 um. Lisähuokostusta ei ole käytetty systemaattisesti ennen 1970-luvun 

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

 

Alhainen vesisementtisuhde ja betonin korkea lujuus voivat pienentää veden 

imeytymistä ja siten vaikuttaa pakkasrasituksen kestävyyteen. Kuitenkin 

nykyisen käsityksen mukaan lisähuokostus on edelleen välttämätöntä betonin 

suojaamiseksi pakkasvaurioilta, vaikka betonin lujuutta kasvatetaan. 

Pakkasvaurioituminen ilmenee betonin säröilynä, mikä heikentää betonin 

lujuutta ja nopeuttaa veden imeytymistä. 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 selvitetään minkälaiset maatuet 

ovat ja missä kunnossa ne ovat. Lähtötiedoksi alettiin etsiä alkuperäisiä 

suunnitelmia sillasta, joiden alkuperä ei ollut tiedossa. Suunnitelmia etsittiin 

Joensuun kaupungin arkistosta, josta niitä ei löytynyt, Pärnävaaran alkuperäisiä 

aihe visioita ja taloustietoja oli arkistoituina siellä.  

 

Kalevan Rasti oli rakennuttanut sillan Jukolan viestiä varten, silta on rakennettu 

talkoo työnä ja sen rakentamiseen on saatu avustusta. Tietoja sillan alkuperästä 

saatiin Kalevan rastin sen aikaiselta johdolta. Sitä kautta selvisi, että sillan on 

suunnitellut Joensuun Juva Oy, alkuperäset suunnitelmat olivat vielä tallessa 

Juvan arkistossa ja sieltä ne saatiin käyttöön. Alkuperäisten suunnitelmien 

löytyminen oli hyvä asia ja niistä saatua lähtötietoa voitiin verrata varsinaiseen 

toteutukseen.  

 

Kuntotutkimusta tehtäessä pysyttiin toteamaan, että alkuperäiset kuvat ja 

rakennetut maatuet eivät täysin vastanneet toisiaan. Tukien perustamissyvyys 

oli suunniteltu eri tasoon sillan päissä, oletuksena johtuen maanpinnan eri 

koroista. Tuet oli suunniteltu perustettavan sillan kantavien Liimapuu palkkien 

alapinnasta 0,8m ja 1,1m syvyyteen. Tutkimuksissa havaittiin, että perustamis- 

syvyys oli eri pääty tuilla. Sekä tuet olivat perustettu syvemmälle kuin 

suunnitelmiin oli piirretty, mittauksilla todettiin, että 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 viitteitä tarkkaa 

jakoa ei voida määrittää. Rakennetuista sillan perustukista tehtiin mitta kuva 

(liite 1) ja niitä voi verrata suunnitelmiin (liite 2). Tutkimusten tuloksena saatuja 

rakenteen mittoja hyödynnetään, laskettaessa maatukien kantavuuksia ja 

pohdittaessa niiden uudelleen käyttöä.  

 

Perustuksille tehtiin betoninkuntotutkimus, jossa pyrittiin selvittämään mitä 

betonia on käytetty ja missä kunnossa nykyinen rakenne on. Tehtiin 



19 

 

tutkimussuunnitelma (liite 3), jonka tavoitteena oli saada käsitys rakenteen 

nykykunnosta. Maatuista porattiin yhteensä 7 koepalaa ja koekappaleet tutkittiin 

Karelian AMK tutkimuslaboratoriossa. Koepaloille tehtiin kokeita, joilla 

selvitettiin käytetyn betonin nykykunto ja vastaako rakenteessa käytetty betonin 

laatu suunniteltua. Laboratoriossa koekappaleista tutkittiin karbonatisoituminen, 

puristus- ja vetolujuus. Ohuthie analyysiä varten yksi koekappale lähetetiin 

ulkopuoliselle toimijalle testattavaksi.  

 

 

5.1 Porakappaleiden otto 

 

Koekappaleet (kuva 6) porattiin Hiltin porakoneella ja tähän tarkoitukseen 

soveltuvalla 75 mm timanttikuppi terällä, joka on tarkoitettu betonille. Poratessa 

reikää vettä suihkutettaan terän läpi, joka auttaa terää porautumaan betoniin ja 

estää poranterän ylikuumenemisen. 

 

Porauksen jälkeen jokainen saatu näytekappale numeroitiin ja suljettiin 

ilmatiivisti pussiin, sekä näytepalojen otto paikat (kuva 7) kirjattiin ylös ja 

kuvattiin. Näytteet säilytettiin ilmatiiviinä kuljetuksen ajan laboratoriolle.  

 

Koekappaleiden otosta jääneet reiät perustuksiin paikattiin tarkoitukseen 

sopivalla talvijuotosbetonilla. Juotosbetoni vastasi betonin lujuutta ja se 

valmistetiin tuotteen valmistajan ohjeita noudattaen. Paikkaus ei vaikuta 

maatukien lujuuteen heikentävästi.  
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Kuva 6. Porattu koekappale. 

 

 

Kuva 7. Maatuki, jossa nähtävillä porauspaikat. 
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5.2 Koekappaleiden valmistelu 

 

Kaikki koekappaleiden käsittely ja valmistelu tehtiin standardin SFS-EN 12504-1 

mukaisesti. Laboratoriossa poratut koekappaleille tehtiin silmämääräinen 

tarkistus ja niitä alettiin valmistella betonin kuntotutkimuksia varten. Koepaloista 

mitattiin halkaisija ja kokonaismitta, sekä 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 sekä 

pituus mitattiin ja merkattiin ylös. Näytteet, joille oli valittu tehtävän vetokoe 

valmisteliin liimausta varten. Varmistettiin että näytteet olivat kuivia sekä niiden 

pinta oli puhdas ennen liimausta. Koepalojen leikkauspinnoille levittiin 

epoksiliimaa, jolla vetokokeessa käytettävät metalliset vetokappaleet 

kiinnitettiin.  

 

 

5.3 Karbonatisoitumisen määritys 

 

Määritys on tehty standardin SFS-EN 13295 mukasesti. Betonin 

karbonatisoitumissyvyyttä selvitetään mittaamalla, kuinka syvälle betoni on 

neutraloitunut ja menettänyt raudoitteita korroosion estävät ominaisuutensa. 

Karbonatisoitumissyvyys mitataan pH-indikaattorilla, jonka avulla erottuu 

karbonatisoitunut (pH noin 8) ja karbonatisoitumaton betoni (pH 13...14). 

Kuntotutkimusten yhteydessä käytetään fenoliftaleiiniliuosta, joka valmistetaan 

taulukon 1 mukaan. Mittausta suoritetaan koepalan pinnalta mahdollisimman 

nopeasti poraamisen jälkeen tai myöhemmin lieriön tuoreelta lohkopinnalta. 

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

 

1 g fenoliftaleiinijauhetta 

50 g  Etanolia 

50 g Vettä 

Taulukko 1. Fenoliftaleiiniliuoksen valmistus ohje (Suomen betoniyhdistys ry. 

2019, 83). 
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Tuore lohko- tai sahauspinta puhdistetaan huolellisesti ja pinta käsitellään 

indikaattoriliuoksella. Jos näytteet ovat erityisen märkiä, suositellaan niiden 

kuivumista ennen mittaamista. Fenoliftaleiini värjää karbonatisoitumattoman 

betonin punaiseksi, mutta karbonatisoituneessa betonissa ei tapahdu 

värinmuutosta. Karbonatisoitumissyvyys voi vaihdella paljonkin näytteen 

matkalla, joten näytteestä pyritään arvioimaan keskimääräinen syvyys. 

(Suomen betoniyhdistys ry. 2019, 84). 

 

 

5.4 Puristuslujuuden määritys 

 

 

Määritykseen käytettään standardia SFS-EN 12390. Tarkoitus on selvittää 

vastaako valmistetun betonin puristuslujuus suunniteltua lujuutta. 

Koekappaleiden testaus tehdään puristuslujuus laitteessa (kuva 8). 

 

 

Kuva 8. Koekappale puristuslujuuslaitteessa testattavana, huomio 

rikkiseoksella tasoitetut päät. 
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Koekappaleen molemmat päät kastetaan rikki seokseen, jolla varmistettaan 

kappeleiden täysin tasainen pinta. Testi suoritettaan koekappaletta puristamalla 

puristuslujuus laitteessa kasvavalla painella, kunnes koekappale murtuu. Laite 

kirjaa murtumiskuorman ylös. Murtumiskuorman perusteella voidaan laskea 

betonin puristuslujuus. (SFS-EN 12390-3. 2019). 

 

Lieriö koekappaleen, jonka pituus-leveyssuhde on 1:1, saatu puristuslujuus 

tulos pitää muuntaa vastamaan 150 mm:n kuutiolujuutta. Muunnoksessa 

käytettään nimellishalkaisijan mukaan määritettyä kerrointa. Esimerkiksi 

koekappaleelle, jonka nimellishalkaisija on 75 mm käytetään kerrointa 1,10. 

(Suomen betoniyhdistys ry. 2021, 93). 

 

Koekappaleista saadun puristuslujuuden muunnetun arvon mukaan betonin 

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

 

 

Kuva 9. Betonin lujuusluokitustaulukko, eri koekappaleilla. (Betonin 

puristuslujuus, 2023). 
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5.5 Vetolujuuden määritys 

 

Betonin vetolujuuden testaukseen sovelletaan standardia SFS 5445. Yleisesti 

koekappaleen halkaisijaksi suositellaan 50 tai 75 millimetrin poralieriötä 

(Suomen betoniyhdistys ry. 2019, 93). 

 

Mittaus suoritetaan liimaamalla näytekappaleen molempiin päihin vetolevyt ja 

kiinnitetään kappale vetolujuuslaitteeseen (kuva 10). Vetokokeessa on tärkeää 

varmistua siitä, että veto tapahtuu keskeisesti. (Suomen betoniyhdistys ry. 

2019, 92). 

 

 

Kuva 10. Koekappale vetolujuuslaitteessa testattavana. 

 

Vetokokeiden tuloksia tulkittaessa voidaan käyttää tukena taulukon 2 arvoja, ja 

johtopäätöksiä voidaan tehdä vasta useiden näytteiden perusteella. On 

huomattava, että alhainen vetolujuus voi johtua muistakin syistä kuin betonin 

rapautumisesta, kuten käytetyn 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 epätodennäköistä, tai olematonta 

 

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

 

Lisäksi tekstissä käsitellään betonin suojahuokossuhteen määrittämistä, joka 

kertoo betonin kapillaarisesti täyttymättömien huokosten tilaosuuden 

kokonaishuokosmäärästä. Tämän arvon avulla voidaan arvioida betonin 

pakkasenkestävyyttä, mutta samalla korostetaan, että suojahuokossuhteen 

perusteella ei voida varmasti päätellä betonin pakkasenkestävyyttä. 

Suojahuokossuhteen määritys toimii kuitenkin hyvin täydentävänä 

mikrorakennetutkimuksissa. (Suomen betoniyhdistys ry. 2019, 93). 

 

 

5.6 Ohuthie analyysi 

 

Ohuthie tutkimuksissa noudatetaan standardia ASTM C856/C856M-20 

soveltuvin osin. Tutkimuksen tarkoitus on selvittää betonin koostumus 

mikrorakenne tasolla. Analyysi antaa tarkempaa tietoa rapautumistilanteesta, 

mikäli betoni on vaurioitunut rakennetasolla (Suomen betoniyhdistys ry. 2019, 

90). 

 

Koepalasta valmistetaan hiomalla noin 25-30 µm paksu näyte, jota tarkastellaan 

mikroskoopilla. Ohuthietutkimus antaa tarkkoja ja luotettavia tuloksia, 

mahdollistaen esimerkiksi erilaisten halkeama- ja särötyyppien tunnistamisen. 

Ohuthietutkimuksessa pyritään selvittämään betonin pakkasenkestävyys, 

syntyneet säröt ja halkeamat, huokosten täytteisyys, mahdolliset haitalliset 

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

 

 

Tutkimuksille määritettiin tavoitteet mitä niillä haluttiin saavuttaa, jotta tutkimus 

tuloksia voitaisiin hyödyntää tulevaisuudessa siltojen suunnittelun lähtötietona. 

Tutkimuksen tavoitteena oli määrittää maalajit kerroksittain kairauksen 

päättymissyvyyteen asti ja hyödyntää saatuja kairausdiagrammeja sekä maalaji 

määrityksen kautta saatuja maaparametrejä sillan perustusten kantavuus 

laskemissa. Näiden tavoitteiden pohjalta laadittiin maaperätutkimus 

suunnitelma, joka on nähtävillä liitteessä 4. 

 

Tarjouspyyntö lähettiin alan eri toimijoille ja saatujen tarjousten perusteella 

valittiin tutkimuksen suorittanut yritys. Valitun yrityksen kanssa sovittiin tutkimus 

aikataulu ja kenttä tutkimukset suoritetiin muutaman päivän aikana kaikissa 

neljässä kairaus kohteessa. Suoritettujen kairauksien ja maastotutkimuksien 

tuloksena yritys toimitti perustamistapa lausunnon, kairaus koordinaatiston sekä 

kairausdiagrammit. Maaperätutkimuksen tuloksia sekä sen pohjalta tehtyjä 

laskelmia maatukien kantavuudesta käsitellään omissa luvuissaan.  

 

 

7 Sillan perustusten laskenta 

 

 

Laskenta tehtiin Väyläviraston geotekninen suunnittelu – NCCI 7 ohjeiden 

mukaan. Rakenne kuormina käytettiin nykyisen sillan omaa kuormaa ja 

maatukien rakennemittojen mukaan laskettua rakenne kuormaa. Mitoitustapana 

oli DA2* siinä käytetään ominaiskuormia. Mitoitustapa valittiin koska 

laskennassa ei ole huomioitu hyötykuormia vain pysyvät kuormat. Kuorman 

lisäys- ja vähennyskertoimet on katsottu suunnittelu ohjeen taulukoista. Maan 

lujuus- ja muodonmuutosominaisuuksien arvioinnissa käytettiin Väyläviraston 

suunnitteluohjeessa olevia taulukoita. Maaperätutkimuksista saatujen 

kairausdiagrammien mukaan voitiin tulkita suunnitteluohjeen taulukoita, joista 

valittiin lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet maalajeille.  
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Kummallekin maatuelle tehtiin kantokestävyys, liukuma, painuma, 

kokonaisstabiliteetti ja epäkeskisyyden tarkastelu. Laskenta tulokset on esitetty 

liitteissä 5 ja 6. Maan routivuutta eikä pohjaveden nosteen vaikutusta ei otettu 

huomioon laskennoissa, koska maalajit eivät ole herkästi routivia ja pohjaveden 

pinta on Pärnävaaralla paljon tarkasteltua siltaa alempana.  

 

Laskenta tarkastelun tuloksena voidaan todetta, että maatuet ovat riittävät 

kannattelemaan nykyisen sillan rakenteellista kuormaa. Laskennassa ei ole 

huomioitu ulkoista kuormaa sillalle. 

 

 

8 Maaperätutkimuksien tulokset 

 

 

Perustamistapalausuntoa tutkittaessa voidaan todeta (liite 7), että maaperä oli 

hyvin homogeeninen siltapaikkoja omina kokonaisuuksinaan tarkasteltaessa, 

eikä merkittäviä maalajin vaihtumisia tapahtunut kairaus paikkojen välillä. Se on 

hyvä asia uusien siltojen rakennesuunnittelua ajatellen. Painumat erot eivät ole 

merkittäviä perustusten välillä, mikä helpottaa suunnittelua. Maan 

leikkauspiirustuksissa on esitetty kairauksen päättymissyvyys, 

massanvaihtoraja, kairausdiagrammi ja arvioitu maalaji.   

 

Siltapaikat 1-3 sijaitsevat Pärnävaaran urheilukeskuksen alueella (kuva 11), ja 

siltapaikka 4 on Liperissä Nopaskin ulkoilualueella (kuva 12). Siltapaikalla yksi, 

joka on nykyisen puusillan tutkimus paikka. Pintamaan alla oli 2,0–2,5 metriä 

löyhää hiekkaa, joka sen alla jatkui tiiviinä hiekkamoreenina kairauksen 

päätymäisyyteen asti. 
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Kuva 11. Pärnävaaran siltapaikat. 

 

 

Kuva 12. Nopsakin silta. 
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Siltapaikalla kaksi, oli pintamaan alla 1 metrin syvyyteen asti löyhä 

hiekkamoreeni kerros ja sen alla maalaji vaihtuu pääosin tiiviiksi 

hiekkamoreeniksi, joka jatkuu kairauksen päätymäisyyteen asti. 

 

Siltapaikalla kolme, pintamaan alla on 1,0-1,8 metrin syvyyteen asti löyhä 

hiekkakerros. Kolmella kairauspaikalla maalaji jatkuu pääosin tiiviinä 

hiekkamoreenina kairauksen päättymissyvyyteen asti, mutta yhdessä kairaus 

pisteessä välissä on eloperäistä maa-ainesta 1,4 metrin syvyyteen asti 

maanpinnasta katsottuna.  

 

Nopsakin siltapaikalla maalajina oli tiiveydeltään vaihtelevia kerroksia 

hiekkamoreenia noin 1,6 metrin syvyyteen ja tämän jälkeen maaperä vaihtuu 

pääosin tiiviiksi hiekkamoreeniksi, joka jatkuu kairauksen päättymissyvyyteen 

asti. 

 

Alustavaksi perustamistaparatkaisuksi esitetään maanvaraista perustamista 

karkearakeisen massanvaihdon varaan, jos tulevat sillat ovat kevyt 

puurakenteisia tai teräsputkisiltoja. Kevyen puurakenteisen sillan 

perustamistaso tulee olla vähintään -500mm perustustason alapuolella ja 

teräsputkisillan voi perustaa vähintään 400mm paksun murskepatjan varaan. 

Teräsputkisillan käyttötapauksessa tulee noudattaa Väyläviraston ohjetta 

”Teräsputkisillat, suunnitteluohje”. Perustuksen arina tulee erottaa pohjamaasta 

N3 luokan suodatinkankaalla. Painaumaa ei nähdä ongelmaksi karauksissa 

todetun pohjamaan tasalaatuisuuden perusteella.  

 

Raskaampi rakenteisille silloille pitää harkita muuta perustamistapaa 

esimerkiksi paaluperustamista. Lausunnossa todetaan, että näissä tapauksissa 

voitaisiin mahdollisesti käyttää teräsbetoni paaluja. Teräsbetonipaaluille 

annetaan alustavia kantavuuksia, joita pitää tarkentaa tarvittaessa. 

Lyöntipaalujen arvioituna tunkeumasyvyytenä voidaan pitää kairauksen 

päättymistaso + 2–3 metriä. Paaluperustusta suunniteltaessa tulee 

maaparametrejä tarkentaa.  
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Kaivannoista todetaan, että luiskakaltevuutena voidaan käyttää alle 1,5 metriä 

syvässä kaivannossa 1:1 ja siitä eteenpäin 1:1,5 aina 2,5 metriin asti. Sitä 

syvemmissä ja pitempi aikaisemmista kaivannoista on tehtävä 

kaivantosuunnitelma.   

 

  

9 Kuntotutkimuksen tulokset 

 

 

Kuntotutkimuksen lähtötietoina on käytetty alkuperäisiä rakennesuunnitelmia. 

Niissä betoni laaduksi oli määritetty K30-2 säänkestävä betoni, suojabetonin 

paksuudeksi teräkselle 50 millimetriä. Raudoitus tyyppi oli määritelty A 500 HW, 

raudoite 8 millimetrinen ja alapinnan sekä ylälaipan vetoteräksiksi on määritetty 

10 millimetriä (liite 2). Sillan perustukset on tehty paikallaan valettuna 

maanvaraan. Kenttäkokeissa todettiin rakennesuunnitelmissa olleiden rakenne 

mittojen olevan poikkeavat rakennettuihin mittoihin nähden. Sillan tukien 

mittauksissa todettiin, että anturat on rakennettu syvemmälle maahan, toisen 

pään perustamissyvyys on – 600 mm ja toisen - 800 mm syvemmällä maan 

pinnasta katsottuna, verrattuna alkuperäisiin suunnitelmiin.  

 

Puristuslujuus tarkastelu tehtiin standardien SFS-EN 12390-3 ja SFS-EN 

12504-1 mukaisesti. Lieriö 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 sitä, että perustuksissa on käytetty 

lujuusluokaltaan C35/45 betonia. Taulukossa lujuuden yksiköksi on ilmoitettu 

N/mm2, MPa ja N/mm2 ovat keskenään verrannollisia. Suunnitelmissa betonin 

lujuus luokaksi oli määritetty K30-2, joka vastaa C25/30 betonia, jonka 

puristuslujuus on 25 MPa.  

 

Karbonatisoitumissyvyydeksi tutkimuksissa (liite 9) todettiin vaihtelevan neljässä 

testatussa koekappaleessa 23–32 millimetrin välillä, laskennallinen keskiarvo 

on 28,5 millimetriä. Koe suoritetiin standardin SFS-EN 13295 mukaisesti. 
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Karbotantisoituminen on edennyt betonissa mutta se etenemä ei ole aiheuttanut 

vaurioita raudoitukselle. Raudoituksen suojabetoni paksuus oli 

betonipeitepaksuus mittarilla rakennetta tarkastellessa 50 millimetriä. Sama 

suojabetonin paksuus voitiin myös todeta koepaloista, kolmessa poratussa 

koepalassa oli halkaisijaltaan 8 millimetrin paksuisia pystyteräksiä, joiden 

etäisyydeksi rakenteen ulkoreunasta mitattiin 50 millimetriä  

 

Vetolujuus mittaus tehtiin neljälle koekappaleelle ja siinä noudatettiin standardia 

SFS-EN 5445 (liite 10). Koekappaleen 5.2 liimaus petti ennen kuin kappale 

murtui, vetolujuutta ei saatu siitä syystä määritettyä kyseisestä 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 tehdä päätelmä taulukkoa (taulukkoa 2) apuna käyttäen 

ja todeta, että perustusten betonissa ei ole todennäköisesti merkittävää 

rapautumista. Kaikki vetolujuus arvot ylittävät arvon 1,5 MPa merkittävästi.  

 

 

Kuva 12. Vetokoekappaleen murtuminen. 
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Yhdestä porakappaleelle tehtiin ainoastaan ohuthie tutkimus (liite 11), kyseiselle 

koekappalelle ei tehty muita laboratorio tutkimuksia. Koekappale lähetettiin 

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 

lisähuokostuksen todetaan onnistuneen hyvin, mikä lisää betonin 

pakkaskestävyyttä. Karbonatisoitumattomalla betoni alueella on joitakin 

merkkejä nähtävillä kosteuden siirtymisestä rakenteessa. Tutkimuksen pohjalta 

voidaan todetta, että betonilla on hyvä pakkaskestävyys eikä 

pakkasrapautumaa havaita koekappaleessa. 

 

Kuntotutkimusten perusteella voidaan todeta betoni rakenteen olevan hyvässä 

kunnossa, käytetty betoni lujuus on varsin riittävä perustus käytössä. Betonissa 

ei ole silmin nähtäviä halkeamia, jotka kertoisivat rapautumisesta, vetolujuuden 

arvot sekä ohuthie tutkimus tulos vahvistavat tätä havaintoa. 

Karbonatisoituminen ei ole edennyt niin pitkälle, että sen aiheuttama betoni 

neutralisoituminen aiheuttaisi ongelmaa raudoitteen korroosiokestävyydelle. 

Eikä siten aiheuta betonin raudoitteen ruostumista ja sitä kautta betonin 

halkeilua. Perustuksia voitaisiin mahdollisesti käyttää uuden sillan perustuksina, 

jos ne vain uusien rakennesuunnitelmien mukaan olisivat siihen käyttöön 

sopivat. Perustusten hyödyntäminen uuden sillan perustuksina pitää kuitenkin 

tarkasti arvioida valittavan siltatyypin mukaan. Tarkemman arvion perustusten 

uudelleen käytöstä pitää perustua ohjeisiin ja tarkkoihin suunnitelmiin.  

 

 

10 Pohdinta  

 

 

Opinnäytetyön päätavoitteena oli kerätä riittävästi lähtötietoja maaperän 

rakennettavuus ominaisuuksista mahdollisten uusien siltojen suunnittelua 

varten sekä selvittä olemassa olevan rakenteen kunto. Tähän tavoitteeseen 

mielestäni päästiin siltapaikkojen maaperätutkimuksien sekä sillan betoni 

perustusten kuntotutkimuksen osalta.  
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Työssä käsiteltiin betoni rakenteen kuntotutkimusta, siltojen maatukien 

suunnittelu perusteita sekä maaperätutkimusta. Kuntotutkimuksen osalta 

voidaan todeta, että betonirakenne on säilynyt hyvässä kunnossa ja esteitä sen 

hyödyntämisestä uuden sillan rakentamisessa ei ole. Maaperätutkimuksien 

pohjalta saadussa perustamistapalausunnossa käy ilmi, että maaperä on 

suhteellisen tiivistä kaikilla Pärnävaaran alueen siltapaikoilla ja Nopasikin 

siltapaikka ei eroa maaperäolosuhteiltaan siitä. Kaikilla siltapaikoilla ensisijainen 

perustamistapa voidaan katsoa olevan maanvarainen.   

 

Opinnäytetyön tekemisen aikana oma ymmärrykseni betonirakenteen kunnon 

arvioinnissa ja maaperän rakennettavuus ominaisuuksista kehittyi. Koulussa 

opitun teorian tueksi on työnedetessä muodostunut käsitys siitä, miten teoriaa 

voidaan soveltaa käytännössä. Työn laajuus ja se miten laajaa osaamista 

aiheen käsittely vaati yllätti itseni, vaikka alussa kokonaisuus tuntui jossain 

määrin olevan hallussa.  

 

Toivottavasti tämän opinnäytetyön tuloksia voidaan hyödyntää tulevaisuudessa, 

kun lähdetään suunnittelemaan uusia siltoja. Olisi mielenkiintoista nähdä miten 

nykyisiä siltaperustuksia voitaisiin hyödyntää uuden sillan suunnittelussa. 

Toivottavasti Liperin kunta lähtee jatkamaan alueen kehittämistä ja jatkaisi 

tämän projektin tyyppistä yhteistyötä Karelian henkilöstön ja oppilaiden kanssa.  

 

Kokonaisuutena totean, että mielestäni opinnäyte työn tavoitteisiin päästiin siltä 

osin, että riittävästi lähtötietoa saatiin maaperäolosuhteista sekä 

sillanperustusten nykykunnosta. Mielenkiinnolla jään ottamaan Liperin kunnan 

tulevaisuuden suunnitelmia Pärnävaaran alueen kehittämisen osalta. 
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