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Esimerkkikohde on geoteknisesti erittdin vaativa luontaisesti huonon
stabiliteettinsa, heikkojen maakerrosten seka suurten korkeuserojen vuoksi.
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my06s ympéristévaikutuksien seurantaan.
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ABSTRACT

The purpose of this research isto familiarize oneself with the enviromental effects
of construction operations. At first this research shows the theory of enviromental
effects and construction operations and finally goes through how the enviromental
effects have influenced the construction at the example construction site. The
example construction site is very demanding geotechnically because of its
naturally poor stability, weak soil and high difference in dtitude. Asa
construction operation this research focuses mainly on the consideration of
pilework and the enviromental effects caused by it. This research goesintimately
to the vibration and the meaning of its consideration in construction. The follow
up of the enviromental effectsisvery important because the situations may
change rapidly and the effect of this change has to be known fast. That’s why this

research speaks out of the follow up of the enviromental effects.
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1. JOHDANTO

1.1 Tyon tarkoitus

Rakentamisessa taytyy usein ottaa huomioon siité aiheutuvia haittoja
ymparistolle. Haittoja tulee osata ennakoida, janéin ollen
ympéristbhaittoja pyritéén estdmaan tai pienentamaan jo
suunnitteluvaiheessa. Y mpéristéhaittojen lagjuus on aina tapauskohtaista
riippuen monesta tekijasté esim. pohjaolosuhteista, tyovaiheista seka
kalustosta

Tassa tydssa on kaksi osiota. Ensimmaisessa tutkitaan, mita
rakentamisesta johtuva téarina on, mita ympéristovaikutuksia se aiheuttaa
jamiten té&rinatulisi ottaa huomioon rakentamisessa. Siina kéasitelléan seka
paalutusta tydvaiheena ja siihen vaikuttavia seikkoja kuten tyotavan- seka
kaluston valinta, etta paalutuksesta johtuvia ympéristovaikutuksia ja miten
ne tulee ottaa huomioon. Ensimmai sessd osiossa kaydaan [&pi myos
liikenteesta johtuvat ympéristovaikutukset seka se, miten liikenne
vaikuttaa rakentamiseen tyon aikana seka rakennusvaiheen jalkeen.

Toisessa osiossa kerrotaan esimerkin kautta, miten edella mainitut asiat
vaikuttavat tyon suunnitteluun seka toteutukseen. Esimerkkina toimii
Halikon silta. Tassa osiossa kerrotaan myds, miten ympéristovaikutuksia
kuten maaperan liikkeitd, pohjavedenpinnan alenemista ja téarinégé on
mitattu tyon aikana ja mitéa tuloksia on saatu. Samalla arvioidaan tuloksia
ja pohditaan mittaustapojen toimivuutta.

Tyon tarkoituksena on siis tuottaa tietoa eri tyovaiheista johtuvista
ymparistovaikutuksista ja siitd, miten ne vaikuttavat rakentamiseen.
Keréttya tietoa voidaan soveltaa tulevaisuudessa toimintatapoihin seka
ymparistbhaittojen arvioimiseen
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1.2 Yritysesittely

Tyon teettgjan toimiva I nsindoritoimisto Seppo Rantala Oy on
sillanrakennukseen seka muuhun vaativaan insinborirakentamiseen
erikoistunut urakoivainsindoritoimisto, joka on perustettu Tampereella
vuonna 1972. Tasta asti toiminta on jatkunut yhtgjaksoisesti samalla
nimell& Y htion kotipaikka on Tampere, toiminta-alueena on koko maa.
Merkittavimpi& tilagjia yhtion toiminta-aikana ovat olleet Tiehallinto,
Tieliikelaitos / Destia, Ratahallintokeskus, Oy VR Rata Ab seké kaupungit
jakunnat. (Urakka-asiakirjat.)

Y htion liikevaihto vuonna 2007 oli noin 15,9 miljoonaa euroa. Y htion
toimitugohtajana ja hallituksen puheenjohtajana toimii diplomi-insingori
Sami Rantala. (Urakka-asiakirjat.)

Tiehallinnon siltaurakoitsijaluokituksessa I nsinboritoimisto Seppo Rantaa
Oy kuuluu luokkaan R1 suuret ja erittdin vaativat siltaurakat.
Sillankorjausurakoitsijoiden luokituksessa yhtio kuuluu niin ik&an
luokkaan K1. (Urakka-asiakirjat.)

InsinGoritoimisto Seppo Rantala Oy:n toiminnan perusta on kokenut,
hyvin koulutettu ja osaava henkilOkunta, jonka rungon muodostavat
itsendisesti toimivat tyomaapaallikot. Periaatteena on tuottaa tehokasta,
edullista ja laadukasta palvelua hyvassa yhteistoiminnassa tilagjaan,
suunnittelijoiden seké muiden yhteistyokumppaneiden kanssa. (Urakka-
asiakirjat.)

yhteistoiminnassa. Osa alihankkijoista on kuulunut
yhteistyokumppaneihin jo yli 30 vuotta. Aliurakoitsijoilta edellytetdan
tinkimétonta velvollisuuksien tayttamista, olivatpa sitten kyseessa
laadunhallinta, aikataulukysymykset tai yhteiskunnalliset velvoitteet.
(Urakkarasiakirjat.)
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Y htion laatujérjestelman kehitystyd on alkanut vuonna 1990, ja
ensimmaiset LVR - siltaurakat toteutettiin jo vuonna 1991. Taman jalkeen
yhti6 on ollut aktiivisesti mukana kehittdmassa LVR - siltaurakointia
lukuisissa urakoissa. Y htion laatujérjestelma auditoitiin Tielaitoksen
toimesta ensimmaisen kerran vuonna 1994. Taman jalkeen seuranta -
auditointeja on tehty useita kertoja. Tilagjilta systemaattisesti keratty
palaute on ollut yleisesti positiivista. (Urakka-asiakirjat.)

InsinGoritoimisto Seppo Rantala Oy:11& on lagja kokemus siltojen ja niihin
liittyvien vaylien rakentamisesta ST - menetelmélla Rakentamisen laatu
RALA ry myonsi 24.5.2006 Insinddritoimisto Seppo Rantala Oy:lle
yritystasoisen toimintatapojen hyvaksyntatodistuksen nro 52.
Hyvéksyntétodistus sisdltéa toimialoina sillanrakennuksen lisdksi
sillankorjauksen seké sillanrakentamiseen liittyvéat pohjarakenteet ja
tienrakentamisen. RALA: n patevyystodistus Insindoritoimisto Seppo
Rantaa Oy:lle myonnettiin jarjestysnumerolla 23. (Urakka-asiakirjat.)

1.3 Hankkeen kuvaus

Halikon silta sijaitsee maantiella 110 ja ylittéa Halikonjoen Halikossa
lahella Salon kaupungin ja Halikon kunnan valista rajaa.
Rakentamishankkeen tarkoituksena on korvata vanha, huonokuntoinen
silta uudella. Hankkeesta on tehty toimenpideselvityksiéa vuosina 2004 ja
2005. Vuonna 2006 tehdyn toimenpidepaatoksen mukaan uusi silta
paétettiin rakentaa olemassa olevan sillan paikalle. Rakennustyon gaksi
yleiselle liikenteelle rakennetaan kiertotie ja varasilta nykyisen sillan
pohjoispuolelle. (Urakka-asiakirjat.)

Rakennuspai kan maaperé on vanhaa merenpohjaa, ja ndin ollen sen
stabiliteetti on pohjatutkimusten ja yleisen olemuksensa perusteella
heikko. Sillan korkeus maan pinnasta ja maapohjan geotekniset olosuhteet
seka moottoritie 110:n liikenne asettavat rakennustyolle

erityisvaatimuksia.
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Rakennuspaikalla jouduttiin paaluttamaan kiertotie, tyosilta seka uusi silta.
Paaluja oli paljon, ja ne jouduttiin lydmaén syvaan kohteen
maantieteellisen sijainnin seké kallion pinnan syvyyden vuoksi. Térinda
aiheutti paalutuksen lisdksi myos rakennuspaikan vieressa kulkeva
liikenne. Rakennuspaikan l&heisyydessa on myds taloja, jotka joutuivat
tarinan vaikutukselle alttiiksi. Naméa seikat tekevéat kohteesta haastavan.
Tarindn vaikutukset olivat tarkkailun alla koko rakennushankkeen gjan ja

ympéristovaikutuksia seurattiin tarkasti.

Joessa virtaus on vahéistd, ja veneliikennetta ei ole juuri lainkaan, mika
helpottaa tyon suorittamista. Vedenpinnan korkeuteen vaikuttaa lahel &
oleva meri, jajoen virtaussuunta voi vaihdella vedenpinnan korkeuden
muutoksien johdosta. (Urakka-asiakirjat.)

Uusi silta tulee olemaan levedmpi ja 11 metrid pidempi kuin vanha silta,
joka puretaan ennen uuden sillan rakentamista. Maantien 110 eteldpuolella
kulkee tiensuuntaisesti erillinen silta kevyelle liikenteelle. Liséksi sillan
Salon puoleisessa padssa maantien pohjoispuolella on erillinen kevyen
liikenteen vaylg, joka yhdistyy eteldpuolella olevaan kevyen liikenteen
vayldan nykyisen sillan alitse. ( Urakka-asiakirjat.) Siltapaikan sijainti
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2. TARINA MAAPERASSA

2.1Yleista

Rakentamisesta johtuva térind asutussa ympéaristossa koetaan ongelmana.
Y htené syyna voidaan pitéa sitg, etta rakennetaan aina vain lahempana
asutustatilan puutteen vuoksi. My6s ihmisten asenteissa on tapahtunut
muutosta. Hairiotonta ympéaristoa pidetdan itsestdan selvang, jasita
osataan myds vaatia. Kuitenkin tulevai suudessa joudutaan rakentamaan
enemman lahella ihmisid ja olemassa olevia rakennuksia yha tiivistyvan
yhdyskuntarakenteen vuoksi, joten taringhaittojen merkitys korostuu.
(Leppénen 2008, 9.)

Téarinda aiheuttavia tyOvaiheita suunniteltaessa ja toteutettaessa ovat
niiden vaikutukset ymparistoon, rakenteilla oleviin rakenteisiin ja
vamiisiin rakennuksiin otettava tarkasti huomioon seka tyota tehtéessa
etta sen jalkeen. Suomen rakentamismadrdyskokoel man maaréysten
mukaan on esimerkiksi selvitettdva tarinan vaikutusalueella olevien
rakennusten kunto, selvitettava tarinda aiheuttavien tydvaiheiden vaikutus
ymparistoon ja estettéava vaara- ja haittavaikutukset seké suoritettava
tarvittavat katselmukset ja suunniteltava tarkkailutoimenpiteet. Tarinda
aiheuttavien tyovaiheiden ympéristovaikutuksia ovat mm. (Tornqvist
1986, 1.)

—melu

—tarind

— maan syrjaytyminen

— huokosvedenpaineen aleneminen ja kantavuuden heikentyminen
— muodonmuutokset

— Slirtymét

— sortumat

— rakenne- jalaitevauriot

— ihmisten hairiintyminen. (Tornqvist 1986, 1.)
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Tarinan realistinen arviointi on rakennushankkeen nakdkulmasta hyvin
tarkeda Tarind voi vaurioittaa rakenteilla olevia, seka jo olemassa olevia
rakenteita. Erikoislaitteet esimerkiksi sairaalassata vastaavassa
laitoksessa voivat olla hyvinkin herkkiatarindlle, mikéa aiheuttaa

lisaselvityksia térinén arvioinnissa. (Leppanen 2008, 9.)

Ihmiset tuntevat rakentamisesta johtuvan, esimerkiksi rgjaytystyon,
paalutuksen tai tiivistyksen aiheuttaman térinan helposti. Tarind tunnetaan
epamiellyttdvana jo ennen kuin se aiheuttaa vaurioita rakenteisiin. Taman
takia térind koetaan hyvinkin pahana asiana, ja se usein johtaa

vadrinkasityksiin jariitatilanteisiin. (Leppénen 2008, 9.)

Téarinan huomioimatta jattdminen tai téarindtason arvioiminen todellista
pienemmaksi voi aiheuttaa vaurioita rakenteissa tai mahdollisesti saada
aikaan tyon keskeytymisen. Toisaalta jos térinan mahdollisia
haittavaikutuksia arvioi liian suureksi, aiheutuu lisékustannuksiaja
aikatauluongelmia. ( Leppanen 2008, 9)

2.2 Paalutustarina

Paalutustarinan vaikutuksia on seké suoria etta epasuoria. Suoria
vaikutuksia ovat mm. siirtymét sek& muodonmuutokset, kun taas
epasuoriksi vaikutuksiksi voidaan katsoa olevan tiivistyminen ja
maapohjan ominaisuuksien muutokset esim. lujuus. (Torngvist 1986, 2.)

Tornqvist (1986, 2) toteaa, etta paalutustarindn epasuoria vaikutuksia
maahan on vaikea erottaa paalun syrjayttdman maamassan aikaansaamista
suorista vaikutuksista. Paalutustéarindn suoran vaikutuksen suuruuteen
vaikuttavat monet tekijét. Tallaisiatekijoitd ovat esimerkiksi

— paalutusty6 (heilahdusamplitudi, jarkéleen koko ym.)
— maapohjan ominaisuudet (kerroksellisuus, pvp:n sijainti ym.)
— aaltoliikkeen eteneminen maassa (materiaali- ja etédisyysvaimennus ym.)
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Nama ominaisuudet ja niiden vaikutus on matemaattisesti erittdin hankala
ottaa huomioon. Taman takia téarindd arvioidaan kokemusperaisiin
kaavoihin perustuen ja vertaamalla sitd kirjallisuudesta saataviin
heilahdusnopeuden raja-arvoihin. Josraja-arvot ylittyvét, on vaihdettava
tyomenetelmaa tai perustamistapaa tai tutkittava kohdetta tarkemmin esim.
koepaalutuksella ja térindmittauksella. Perustamistapa vaihdetaan vain, jos
muuta keinoa el ole. Tassakin tapauksessa pitdisi vaihtoehtoinen
perustamistapa jo olla suunniteltu, jottatyd e keskeytyis ja kustannukset
pysyisivét hallinnassa.(Torngvist 1986, 2)

Paalutustérindn yhteydessa yleensi rakenteiden vaurioitumisen ja maan
vakavuuden kannalta térkein seurattava suure on heilahdusnopeus. Kun
arvioidaan heilahdusnopeuksia ja tarkastellaan rakenteiden vaurioitumista,
oletetaan, etta rakennukseen siirtyva térindamplitudi on sama kuin
amplitudi maan pinnalla rakennuksen vieressa. Tornqvistin (1986) mukaan
todellisuudessa rakennukseen siirtyva tarindamplitudi on kuitenkin vain 5
- 60 % diita arvosta, mika on amplitudi maan pinnalla. Rakennusten
suurimmat sallitut pystysuorat heilahdusnopeudet kayvét ilmi taulukosta 1

Taulukko 1. Rakennusten suurimpia sallittuja pystysuoria
heilahdusnopeuksia

Rakennuksen Su.u rin pystysuora
Rakennuksen laatu heilahdusnopeus
luokka
(mm/s)
1 Vanhat historialliset rakennukset 2
Halkeilleet rakennukset,
2 S 5
tiillirakennukset
Hyvakuntoiset vauriottomat
3 10
rakennukset
4 Hyvin vahvat rakennukset 10-40
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K okemusperéinen maan heilahdusnopeutta kuvaava kaava on muotoa:

V =15* \/g 1

Jossa,

V= pystysuuntainen heilahdusnopeuden maksimiarvo mm/s
W= lybntienergia

r= etdisyys paal utuskohteesta

Paalutustérindn leviamiseen vaikuttaa useita tekijoita. Namatekijét ja
niiden suhteet on otettu huomioon kaavan 1 yleisemma&ssa muodossa

05
WV

V=k*—*e )
r

Kerroin k kuvaa lyontienergian siirtymista paaluun, jolloin se on
riippuvainen paalun impedanssista Z. Paalun impedanssi saadaan kaavalla
3. Kaavassa 2 on otettu huomioon térindn sek& geometrinen etta

materiaalivaimennus.

Z= €)

EA
C
Jossa,
E= kimmokerroin
A= paalun poikkileikkausala

c=puristusaallon etenemisnopeus paalussa
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111 i i I#ky 3 kyds

Faalun Impedanssi

Kuvio 2. Paalun impedanssin ja kertoimen k valinen riippuvuus.

2.3 Tarinan liikkuminen maaper assa

Hanna Leppanen (2008, 11) on diplomityosséan mééritellyt tarindn
Seuraavasti: "tarina on liikettd, jossa energia kulkee aallon muodossa
véliainetta pitkin ilman, etta valiaine itsesséan siirtyy. Valiaineen
partikkelit litkkuvat tasgpainoasemansa ympérilla, ja palaavat takaisin
tasapainoasemaansa, kun aaltoliike on mennyt ohi.

Térind ilmenee kiinteissa aineissa vérahtelyna ja liikkuu aaltomaisesti.
Kuviossa 1. ndkyy runkoaaltojen aaltoliike. Valiaineessa kulkevat aallot
voidaan jakaa kahteen ryhmaan: runko- ja pinta-aaltoihin. Runkoaaltoihin
kuuluvat puristusaallot seka leikkausaallot ja pinta-aaltoihin kuuluvat
Rayleigh - aallot. (Leppanen 2008, 15)

Puristusaalto on pituussuuntainen aalto, jossa myos partikkelit liikkuvat
pituussuuntaisesti. Puristusaalto etenee kolmiulotteisesti, ja edetessdan se
aiheuttaa véliaineeseen seka puristusta etté vetoa, ja valiaineessa tapahtuu

taman takia tilavuudenmuutoksia. (Leppanen 2008, 15)
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Leikkausaalloissa partikkelit liikkuvat kohtisuoraan aallon
etenemissuuntaa vastaan. Leikkausaalto etenee myo6s kolmiulottei sesti.
(Leppénen 2008, 15)

Rayleigh -aalto on pinta-aalto, ja niita syntyy, kun runkoaallot kohtaavat
rajapinnan jataittuvat siind. Rayleigh -aalto aiheuttaa edetessaan
partikkeleihin ellipsin muotoisen liikkeen. (Leppanen 2008, 15.)

Maanpaal li sesté tarindl 8hteestd johtuvaa aaltoenergian levidmisen
prosentuaalista jakautumista Rayleigh -aaltoihin, leikkausaaltoihin ja
puristusaaltoihin on arvioitu usealla eri tavalla. Arviot ovat
samansuuntaiset mutta hieman eri lukuarvoilla. Esimerkiksi Vuolion
(1985) mukaan energia jakautuu puristusaalloille 5 - 20 %,
leikkausaalloille 15-50% ja Rayleigh - aalloille 45-80% kun taas Miller ja
Pursey (1955) arvioivat vastaavat lukemat olevan puristusaalloille 7 %,
leikkausaalloille 26 % ja Rayleigh -aalloille 67 %. Energian jakautuminen
kuitenkin vaihtelee olosuhteiden mukaan. (Leppanen 2008, 15)

P-aallot Hiukkasliike Etenemis-
suunta

Etenamis-
suunta

Kuva 3. Runkoaallot eli P- ja S-aallot elastisena aaltoliikkeena
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2.4 Tarinan vaimeneminen

Téarindaaltojen amplitudi pienenee, kun etéisyys térindl dhteesté kasvaa
Térindaaltojen vaimenemista on kahdenlaista tyyppia
materiaalivaimeneminen sekd geometrinen vaimeneminen. (Leppanen
2008, 18)

Téarinda ja sen vaikutuksia tutkittaessa ol etetaan valiaineen olevan
elastista, vaikka todellisuudessa se ei kéayttaydy taysin elastisesti. Maassa
kulkeva aaltoenergia muuttuu edetessaan lammaoksi kitkan ja koheesion
vaikutuksesta. Tata ilmioté kutsutaan materiaalivai mentumiseksi.
(Leppénen 2008, 19)

Maassa vallitseva jannitys-muodonmuutostila vaikuttaa suuresti

kun maan muodonmuutokset ovat elastisia ja jannitys-muodonmuutostila
on lineaarista. Kun muodonmuutokset ovat tietyn suuruisia, maapera el
kayttdydy endd elastisesti vaan elasto - plastiseti, jolloin syntyy pysyvia
muodonmuutoksia ja myds materiaalivaimennus kasvaa. Kun
muodonmuutostasot tasta vield kasvavat, syntyy suuria muodonmuutoksia
ilman, ettd jannitystila muuttuu. T8llaisia ovat liukumat ja maan
hairiintyminen. Paalun ja maan valisessi rajapinnassa siirtymét ovat
suuria, minka takia tarinan siirtyminen maahan rajoittuu suuren
materiaalivaimennuksen takia (L eppanen 2008, 20)

Geometrinen vaimennus tarkoittaa Sitd, etta tarindaaltojen loitontuessa
tarindl dhteesta térindaaltojen téarindenergia levidé koko gjan suurenevalle
alueelle, jolloin térindaaltojen energia pienenee. Koska aallot etenevét
erilailla véliaineessa, on geometrisen vaimennuksen suuruus hyvin
erilainen eri aaltojen kesken. Runkoaaltojen edetessa puolipallon
muodossa niiden geometrinen vaimeneminen on siten suurempi kuin

pinta-aalloilla, jotka etenevét valiaineen pinnassa. (L eppanen 2008, 19)
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Materiaalivaimennuksen osuus on yleensd hyvin pieni verrattuna
geometriseen vaimennukseen, ja sen suuruutta on vaikea arvioida, joten

sen osuus jatetdan yleensd huomioimatta. (Leppanen 2008, 24)

Rayleigh -aallot (pinta-aallot) ovat voimakkaampia ja vaimenevat
hitaammin kuin runkoaallot. Torngvistin (1986, 5) mukaan n. 70 %
térindaalloista muodostuu pinta-aalloista. Naiden seikkojen takia pinta-
aallot ovat mééréavia jayleensariittad, ettatarkastellaan pelkastdan pinta
aaltoja.

Pinta-aaltoliikkeen vaimeneminen tapahtuu seuraavan kaavan mukaan

— 5 -a(R-Ry)
A=al®) @

Jossa,
A, A = Pystysuuntaisia amplitudeja

R, R, = Etéisyys tarindlahteesta

a = Absorptiokerroin

Absorptiokerroin alfa on riippuvainen pohjasuhteista ja vaihtelee yleensa
0,04-0,12 taulukon mukaisesti.

Taulukko 2. Suuntaa antavat arvot absorptiokertoimelle eri maal gjeissa

Maalaji Absorptiokerroin a,
Veden kyllastamat I6yhat maat 0,01-0,04
Keskilujat, osittain veden kyllastaméat maat 0,04-0,06
Lujat, ylikonsolidoituneet maat 0,07-0,12
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3. PAALUTUS

3.1Yleista

Paalutuksella tarkoitetaan pohjarakennustekniikkaa, jolla huonosti kantava
maaperd saadaan rakennuskel poiseksi. Paalujen avulla saadaan vietya
ylérakenteilta tulevat kuormat huonosti kantavien maakerrosten 1&pi
kantaviin maakerroksiin. (Kulmala 2008)

Paalutus on usein térkeé rakennusvaihe maa- ja pohjarakennuksessa ja
eritoten siltatyomailla. Paalutus tyévaiheena on melko vaativa jalagja

esiselvitystarpeensa takia. Suunnitteluvaiheessa tehtévista mittauksista,
kairauksista seka pohjatutkimuksi sta saadaan tietoa myds paal utustyon
suorittamiseen ja kaluston valintaan. Tama korostuu etenkin vaativissa
kohteissa joihin myds Halikon siltaurakan voidaan katsoa kuuluvan.

Silloin kun maanvarainen perustaminen el ole mahdollista maapohjan
heikon kantavuuden, liian suurien painumien tai kantavan maan ollessa
syvéllajaylapuolisten maakerroksien ollessa pehmelitd, tulee rakenteiden
perustaminen paal uille kysymykseen. Mikéali maapohjan vahvistaminen ei
tule kysymykseen esim. kustannussyista, on paaluille perustaminen
yleensa ainoa vaihtoehto. Hyvin usein maapohjan vahvistamista ei ole
mahdollista suorittaa kustannustehokkaasti, joten kuormat viedaan
kantavaan maahan tai kallioon paaluilla. (RIL 166 Pohjarakenteet 1986,
161)

Paalutuksesta aiheutuva térind on maan liiketta joka koostuu eri
aaltotyypeista ja niiden heijastumisista seka taittumisista. Tarinan suuruus,
liikkuminen maaperassa ja sen vaimeneminen riippuu maaperan
ominaisuuksista, paalutuskalustosta ja asentamistavasta. Téssa
kappaleessa tutkitaan erilaisia paaluja, asentamistapoja seké paal utuksesta

johtuvia ongelmia térinan ym. ymparistovaikutuksien kannalta.
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Paalut jaetaan toimintatapansa perusteella kolmeen luokkaan:

— tukipaalut
— kitkapaalut
— koheesiopaalut (Tielaitos, terasputkipaalut 1999, 14.)

Tukipaalut lyodaan kallioon tai kantavaan maahan, ja kuormeat valittyvét
kantavaan pohjaan pé&asiassa paalun kérjen kautta. Tukipaaluperustuksia
kaytettaessa on selvitettava maakerrosten ja pohjakerroksen rakenne.
Kallion sijainti ja muoto on erityisesti selvitettavakun savi / siltti ulottuvat
kallion pintaan, kallion pinta on viettavatai jos kallion paélla oleva
kitkamaakerros on lIdyhéa tai ohut. (Tielaitos, terasputkipaalut 1999, 14)

a) b)
T7E777=] = B
1. Paalun kuorma
2.Vaippavastus
Sa 3.Kdrkivastus
-——_m ——
AN K
2 2.
AN AN

Kuvio 4. Tukipaalun toimintatapa

Kitkapaalut siirtavat suurimman osan kuormasta vaippavastuksen
valityksella maakerroksiin. Osa kuormasta valittyy karkivastuksen kautta.
Kitkapaaluja tulee ké&yttaa silloin, kun kallion p&alla on karkearakeinen
maakerros tai paksu moreenikerros. (Tielaitos, terasputkipaalut 1999, 14)
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1. Paalun kuorma

Sa 2.Vaippavastus
3.Kédrkivastus

Vi

Mr
A AN 2.
A/
P,
/?\7 e z

Kuvio 5. Kitkapaalun toimintatapa

Koheesiopaalu siirtda paalun kuorman vaippapinnalla syntyvan adheesion
valityksella Kérkivastusta e juuri ole. Koheesiopaaluille perustettu
rakenne yleensa painuu gan myo6ta, koska paalut kuormittavat
kokoonpainuvia maakerroksia. Koheesiopaal ujen kéaytto tulee pysyvissa
rakenteissa kysymykseen ainoastaan silloin, kun koheesiomaakerros on
erityisen paksu tai kova. (Tielaitos terasputkipaalut 1999, 14)

1. Paalun kuorma
2.Vaippavastus

}
f f . 3. Kdrkivastus
t
]

ttt 3

- < = = Al

Kuvio 6. Koheesiopaalun toimintatapa
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Asentamistapansa mukaan paalut voidaan jakaa:

— lyontipaaluihin
— erikoispaaluihin (Kulmala 2008)

Materiaalina kaytetaén betonia, teréstata puuta, joistaviimeisinta ei enda
juurikaan kayteta edes pienissa kohteissa vaikkakin niita voidaan joissain
tapauksissa kayttaa tyonaikaisissa rakenteissa joskus. (Tielaitos,
terasputkipaalut 1999, 14) Erilaisia suurpaalutyyppejéa on

— kaivinpaalu
— frankipaalu
— vibrex-paalu (Kulmala 2008)

3.2 Kaivinpaalut

Kaivinpaalu tehdaén nimensa mukaisesti siten, etta tyoputki lyodaan tai
painetaan maahan ja maa-aines kaivetaan putken sisdlté pois. Putken
kohdalle sattuvat kivet ja lohkareet rikotaan meislaamalla, porauksillata
rgdyttamalla. Kun kova pohjatal kallio on saavutettu, putki raudoitetaan
japaalu valetaan samalla, kun tyoputki vedetdan pois. (RIL 166
Pohjarakenteet 1986, 173)

.
I ANANANAWEWENE W

Kuvio 7. Tybvaiheet kaivinpaalua tehtdessa
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Kaivinpaal ujen teko ei yleensa aiheuta suurta tarind8 ympéristoon
Kivettdmassa maassa, koska maa poistetaan tydputkesta sita mukaan, kun
tyo etenee. Tama ominaisuus on hyva ottaa huomioon, kun
rakennuspaikan lahettyvilla on térindlle herkkié kohteitatai jos térinasta
koituu maaperan takia ongelmia. Kaivinpaalujen hyvia puolia on myos se,
etta tydputkea asennettaessa maan sivusiirtymid el synny. (RIL 166
Pohjarakenteet 1986, 173.)

Kaivinpaalua kaytetdan silloin, kun on tarve siirtéé todella isoja kuormia
kallioon tai moreeniin elkd esim. suurella tersputkipaalulla kyeta
luotettavasti tunkeutumaan kallioon. (RIL 95 Pohjarakennus, 265.)

3.3 Frankipaalut

Frankipaaluja on kahta paétyyppia

— putki nostetaan pois sita mukaa, kun valu edistyy
— putki jétetdan maahan ja se toimii muottina. (Kulmala 2008.)

Frankipaal ut tehdaén kéayttéen tyoputkea, jonka alapaéhan lasketaan hyvin
sementtipitoista betonia. Betonimassa sullotaan putkessa liikkuvalla
jarkaleellatiiviiks tulpaksi. Tyoputki uppoaa maan sisaan tulppaa
lyotéessa, ja tulppa estda veden padsyn putkeen. Kun kova pohja, kallio tai
riittava syvyys on saavutettu, putkeen lisétéén betonia, ja betonitulppa
lyodaén osittain putken ulkopuolelle, jossa se |agjetessaan muodostaa
anturan paalulle. (RIL 95 Pohjarakennus, 265.)

Raudoitus asennetaan sitten, kun antura on saatu halutun kokoiseksi.
Putkeen lisétédan betonia ja sullotaan jarkaleelld samalla tydputkea
nostaen. Valutyt on térkeda saada tehtya kuivana. Jos putkeen pdéasee
vettd, paalutus on aoitettava alusta uudelleen. (RIL 95 Pohjarakennus,
265.)
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Kuva 8. Tybvaiheet tehtdessa Frankipaalua

3.4 Vibrex-paalu

Terdksinen tyoputki, jonka alapdéssa on vesitiivis umpikarki, lyodaan
maahan. Paalun umpikarki j&& maahan anturaksi. Tavoitetason
saavuttamisen jalkeen lasketaan raudoituselementti putkeen ja betonoidaan
putki tayteen. Tyoputki nostetaan taryttamalla ylés betonoinnin
yhteydessa. Paalun ké&yttokohteet ovat hyvin samanlaiset kuin
Frankipaaluillakin. (RIL 212 Suurpaalutusohje 2001, 12 - 13.)
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Kuva 9. Tybvaiheet tehtdessa Vibrex-Paalua
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3.5 Terasbetonipaal ut

Nykyaéan terasbetonipaal ut val mistetaan tehtaissa. Paalujen val mistus
taytyy ollatarkastettua tai tuotteella pitéé olla CE — merkinta. Paalujen
terdkset voivat olla jannitettyjatai jannittamattomid. Jannityksel la pyritéén
estamaan paalujen halkeilu tyon tai kuljetuksen aikana.
Betoniteraspaalujen poikkileikkauskoot ovat yleensa 250 * 250 mm? — 300
* 300mm? ja varastopituudet ovat 2 - 16 metria (RIL 223 - 2005, 29)

Paalujen valmistuksessa kaytetédan betonia, jonka nimellisiujuus on
paalutusluokasta riippuen K45 - K50. Paalutusluokassa 1 ja esimerkiksi
kalliokérkia kaytettdessa nimellislujuuden tulee olla K50. Paalua ly6taessa
betonin lujuusvaatimus on nimellislujuusvaatimus. (RIL 223 - 2005, 30)

Betoniterdksilla taytyy ollariittava lujuus ja sitkeys rasituksiin ndhden.
(RIL 223 - 2005, 30)

Betonin korroosioriski arvioidaan tapauskohtaisesti. Korroosiota aiheuttaa
esimerkiksi happamat jatevedet, suolainen merivesi, rikkipitoiset
maakerrokset. Olosuhteista saadaan tietoa pohjatutkimuksen yhteydessa
otetuista naytteista. Paalujen kestavyytta voidaan liséta parantamalla
betonin vesitiiviyttd. Korroosiota voi torjua myos erikoissementeilla tai
esim. bitumisivelylla. (RIL 223 2005, 27)

Betonipaalut voidaan jatkaa. Terasbetonipaalujen jatkoksina voidaan
kayttaa vain jaykkgatkoksia. Jatkos tarkistetaan, ja LPO: n mukaisessa
paalussa kaytettavanjatkoksen valmistuksen tarkastaa kolmas osapuoli.
Jatkoksen poikkileikkaus on oltava sama, kuin paalun. Jatkospintojen on
oltavatasaiset ja siledt jajatkokset tulee olla helposti tarkastettavissa.(RIL
223 - 2005, 38)
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3.6 Terasputkipaalut

Suurten terésputkipaalujen edut verrattuna terasbetonipaal uihin tulevat
erityisesti esiin

— vaikeissa pohjaolosuhteissa

— vesirakentamisessa (etenkin silloissa)

— paalutettaessa lahell & helposti vaurioituvia rakenteita (Tie- ja
vesirakennushallitus sillansuunnittelu, 15)

V esirakentamisessa etuina on paalujen uittomahdollisuus.
Terasputkipaaluilla on hyva kestéavyys nurjahdusta vastaan, mika on etuna,
jos pehme&t maakerrokset ovat paksujatai vesisyvyys suuri.
Terasputkipaaluilla on my6s parempi tunkeutuvuus verrattuna
terasbetonipaal uihin. Paalujen jatkaminen on helppoa ja nopeaa. (Tie- ja
vesirakennushallitus sillansuunnittelu, 16)

Jos rakentamisen vaikutusal ueella on rakennuksia, joiden
vaurioitumisherkkyys on otettava huomioon, on hyva kayttéa avoimia
paaluja. Néin minimoidaan térinét, sirtymét, maan hairiintymien ja
huokosvedenpai neen nousu. Jopa suljetuilla terésputkipaal uilla maan
syrjdytyminen on pienempaa kuin betonipaaluilla. (Tie- ja
vesirakennushallitus sillansuunnittelu, 16)

Teraspaalujen korroosio pitéa ottaa huomioon kantavuutta arvioitaessa.
Korroosionopeus tulee arvioida tapauskohtaisesti olosuhteiden mukaan.
Arvioinnin voi perustaa esim. maaperan ja pohjaveden happamuuteen ja
séhkonjohtokykyyn. Mikali voidaan todeta, etta suurempaa
syopymisvaaraa ei ole, voidaan olettaa sytpymisnopeuden olevan noin 3
mm 50 vuoden aikana. (RIL 95 1974, 230.)
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Korroosiota voidaan torjua mm.

—ylimitoituksella

— erikoisteraksilla

— katodisella suojauksella

— erilaisilla pinnoitteilla

— betoniverhoilulla. (Tie- ja vesirakennushallitus sillansuunnittelu 1989,
69)

Kalliopintaan tukeutuva teréspaalu varustetaan kovametallipalalla
varustetulla kalliokarjella. Kalliokarki mitoitetaan puristusrasitukselle
siten, etta kérkikappale ja -tappi kestavét kuormaa vahintdan yhta paljon
kuin paalu. (Tie- ja vesirakennushallitus sillansuunnittelu 1989, 69)

3.7 Paalutuksen ymparistovaikutuk set

Paalutus aiheuttaa ympéristohaittoja, joiden on pysyttava sallituissa
rajoissa jajotka usein vaativat tiukkaa, jatkuvaa valvontaa. Paalutuksesta
johtuvia ympéristohaittoja ovat:

— maanpinnan painuminen, kohoaminen ja siirtyminen
— maakerrosten héiriintyminen
— huokosvedenpaineen kasvu

—tarindjamelu. (Tielaitos Terasputkipaalut 1999, 21.)

Tarinda on jo aikaisemmin kasitelty, joten tassa keskitytaan lyhyesti

muihin ymparistovaikutuksiin.
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Syrjaytyminen

Paalun tunkeutuminen saveen aiheuttaa syrjaytymista, koska savi tai siltti
el tilvisty. Tama aiheuttaa maanpinnan kohoamista seké maan
sivusiirtymia. Sillavoi olla vaikutusta l&hell& oleviin rakenteisiin seka
viereisiin paaluihin. Toérngvistin (1986, 18) mukaan maanpinnan nousu
vastaa eri tutkimusten perusteella noin 0,3 - 1-kertaista paalun tilavuutta.
Kohouma voi esiintyéa alueella, joka ulottuu savi tai silttikerroksen
syvyyden verran paal utuksen ulkopuolelle. Kun kerrokset ovat paksuit,
vaikutusalue on suuri. Nain ollen paalutus kannattaa alkaa
riskialttiimmasta kohdasta poispain. Maanpinnan kohoamista sek& maan ja
rakenteiden sivusiirtymista tarkkaillaan vaaituksilla.

Huokosvedenpaineen kasvu

Paalutusty6 aiheuttaa maakerroksiin huokosvedenpaineen kasvua, mika
pienentda maapohjan leikkauslujuutta. Rinnealueilla paal utettaessa tulee
huokosvedenpainetta seurata ja ottaa se huomioon vakavuusl askel missa.
Huokosvedenpaineen kasvua voidaan rajoittaa. (Tie- ja
vesirakennushallitus sillansuunnittelu 1989, 21.)

— poistamalla maamassaa paalun kohdalta

— varustamalla paalut liuskapystyojilla

— jaksottamalla paalujen lyontia tai pidentéamalla paalutuksen kestoa. (Tie-
javesirakennushallitus sillansuunnittelu 1989, 21.)

Naista vaihtoehdoista paras on luultavasti maamassan poisto etukéteen.
Liuskapystyojitus vie aikaa ja siitd seuraa kustannuksia. Paalutusajan
keston pitkittdminen sotkee aikataulun, joka johtaa myos
lisBkustannuksiin. Maamassan poisto vahentdd myds maan kohoamista ja

sivusiirtymien syntymista.
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Hairiintyminen

Paalujen lyonti savisiin maihin aiheuttaa maamassan héiriintymista ja téta
kautta lujuuden alentumista. Lujuus palautuu hitaasti javain osittain. (Tie-

javesirakennushallitus sillansuunnittelu 1989, 22.)

Méeu

Tiehallinnon julkaisussa Terasputkipaal ut sanotaan seuraavaa

" Paalutuksesta aiheutuvan melun méérittamiseen soveltuvia
laskumenetelmid ei ole kéytossd’ . Tiloissa, joissa oleskelee tyomaalle
kuulumattomia henkil6itd, melutaso e saa ylittéa 80 dB. Paalutudaitteiden
aiheuttama melu esitetdan taulukossa 3. (Tie- ja vesirakennushallitus
sillansuunnittelu 1989, 24.)

Taulukko 3. Erilaisten paalutuslaitteiden aiheuttama melu

Paalutuslaite Melutaso 10 metaisyydella| Arvioitu etaisyys, jolla melu
(dB) on 80dB (m)
Pudotusjarkale 90-100 40-160
Taryjuntta 90-100 40-160
Diesel- tai
hydraulijarkéle 100-105 160-320
Franki- Paalutuskone 80-90 10-40

Melutasoa voidaan pienentdd meluldhteen eristdmisellatai iskutyynyja
kayttamalla.
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4. LIIKENNETARINA

Liikennet&rindn voi rinnastaa litkennemeluun ympéristbhaittana, joka
tulee ottaa huomioon suunniteltaessa uusia rakennuksia litkennevaylien
|dheisyyteen tai rakennettaessa uusia vaylia vanhojen rakennuksien
laheisyyteen. Y hdyskuntarakenteen tiivistyminen houkuttelee
rakentamaan asuntoja myos sellaisille alueille, esimerkiksi pehmeille
savimaille, joillatéarindhaitat korostuvat. Myos raskaan liikenteen maéran
jaakselipainojen kasvu lisdavét tarindongelmia. Samanaikai sesti
asukkaiden ja viranomaisten vaatimukset asuinympariston laadulle ovat
lisdantyneet. ( VTT Suositus liikennetéarinan arvioimiseksi maankayton

suunnittelussa.)

Liikennet&rind syntyy ajovaylan epétasaisuudestatai vaylan pintaan
gjoneuvosta al heutuvista muodonmuutoksista. Tiell& liikkuvan ajoneuvon
jatien alla olevan maaperan vuorovaikutuksen takia maaperé alkaa
vardhdella. 11midta kutsutaan liikennetérindksi. Rakennuksen kohdalla
varéhtely siirtyy edelleen perustuksiin, miké voi johtaa pahimmassa
tapauksessa jopa rakenteiden vaurioon. Pé8asiassa liikennetérina el
kuitenkaan johda rakennevaurioihin, vaan ihmiset tuntevat sen
asumisviihtyvyyden alenemisena. ( VTT Suositus liikennetérinan

arvioimiseksi maankaytdn suunnittelussa.)
Liikenteesta aiheutuvan heratteen suuruuteen vaikuttavat mm.

— gjoneuvon ominaisuudet
— vaylan ominaisuudet
—ajonopeus. (VTT suositus liikennetérinan arvioimiseksi maanké&yton

suunnittelussa.)
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Téarinan levidmiseen maaperassa vaikuttavat mm.

— maaperan laatu
— etdisyydet
— maaperan kerroksellisuus. ( VTT Suositus liikennetérinan arvioimiseksi

maankayton suunnittelussa.)

Tarinan siirtymiseen rakennuksessa vaikuttavat mm.

— perustamistapa

— rakennuksen mitat

— rungon resonanssi-ilmi6

— vélipohjan ja muiden rakenneosien resonanssi-ilmié. ( VTT Suositus

liikennetérindn arvioimiseksi maank&yton suunnittelussa.)

L opulta asukas kokee rakenneosien tarindn yleensa

— héiritsevina kehon tuntemuksina

— rakennusosista ja esineista valittyvind aanina

— mahdollisena pelkona rakenteiden vaurioitumisesta. (Tornqvist & Talja,
Suositus liikennetérinan arvioimiseksi maankayton suunnittelussa 2006,
10.)
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5. ESSMERKKIKOHDE
51Yleista

Vanha silta on valmistunut vuonna 1952. Se on todettu

toimenpidesel vityksessa vuonna 2004 rakenteiltaan ja perusteiltaan niin
heikoksi, etteivét sen korjaaminen ja vahventaminen ole perusteltua
taloudellisesti ja teknisesti. Sillan hyodyllinen leveys on liian kapea
verrattuna maantien 110 ajoradan pientareiden leveyteen. Sillan
rakenteellisia puutteita elka sen kapeutta pystyta taloudel lisesti
korjaamaan muuten kuin rakentamalla uusi silta. (Urakka-asiakirjat.)

Vuonna 2005 toimenpidesel vityksessa selvitettiin edellytyksia rakentaa
uusi silta vanhan sillan pohjoispuolelle. Toimenpidepadttksessi se
paéatettiin rakentaa toimenpidesel vityksen mukaisesti. Vuonna 2006
tehdyssa toimenpidesel vityksessa toimenpidepddt0sta muutettiin siten, etta
uusi siltarakennetaan vanhan sillan paikalle. Etunatassa on, ettei tien
linjausta tarvitse muuttaa. Siita taas johtuu, ettd melusuojausta ei tarvitse
rakentaa ja etté silta voidaan rakentaa 10 metria lyhyempana. Myos
kevyemmét pohjanvahvistustoimenpiteet voidaan laskea eduksi. (Urakka
asiakirjat.)

5.2 Siltapaikka

Siltapaikka sijaitsee maantielld 110 Halikon kunnassa. Halikonjoen laakso
on vuonna 1995 todettu valtakunnallisesti arvokkaaksi maisema-alueeks,
joka edustaa lounaisen viljelysseudun kulttuurimaisemaa. Halikonjoki
kulkee lagjojen viljelysalueiden |&pi. Peltoalueita reunustavat metséiset
méet. Alue on vanhaa merenpohjaa, janéin ollen alueella on paksuja
savikerrostumia. Siltapaikan lansipuolella rakennuskohteen
vaikutuspiirissa on kolme kiinteist6a noin 150 metrin etéisyydella
(Urakkarasiakirjat.)
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Y leiskaavassa siltapaikan lantinen puoli on merkitty maa- ja
metsatalousvaltaisena alueena. Itépuolinen alue taas on merkitty rakennus-
jakulttuurihistoriallisesti merkittavaks alueeksi. Lisaks itdpuolella
sijaitsee koivukuja, joka on yleiskaavan mukaan suojeltu luontokohde.
Sillan sijainti arvokkaalla maisema-alueella on otettu huomioon uuden

sillan suunnittelussa seké rakennusvaiheessa. (Urakka-asiakirjat.)

5.3 Esimerkkikohteen geotekniikka

Rakennuspaikka on geoteknisesti erittéin vaativa luontaisesti huonon
stabiliteettinsa, heikkojen maakerrosten seké suurten korkeuserojen
vuoksi. Halikonjoen rantaluiskien varmuustaso on alhainen ja rantaluiskat
ovat héairiintymis- ja eroosoherkki& Halikonjoen rantaluiskissa tapahtuu

aika gjoin pienimuotoisia sortumia. (Urakka-asiakirjat)

Kuva 10. Luiskan luonnontilainen sortuma
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Maakerrostuman leikkausl ujuus méaraa maapohjan kantavuuden,
maanpai neen suuruuden, maal uiskien vakavuuden jne. Mikali maapohjaa
kuormitetaan niin raskaasti, ettd kuormituksesta aiheutuvat
leikkausjannitykset ylittévéat maan leikkausl ujuuden, maapohja murtuu ja
rakenteen perustukset painuvat maan siséan tai liukuvat sivullepain tiettya
liukupintaa myoten. Y leensa oletetaan, ettd maan leikkauslujuus koostuu
kahdesta osasta:

— sisdisesta kitkasta, joka aiheutuu maarakeiden hankauksesta toisiaan
vasten

— koheesiosta, joka aiheutuu maarakeiden valisesta molekyyli
kiinnevoimista. (Helenelund 1967, 88.)

Koheesiota esiintyy pagdasiassa hienorakeisissa maalajeissa, joissa rakeet
ovat vesivaippojen ympéardimiéd Karkearakeisissa maalajeissa
leikkauslujuus aiheutuu kaytannossa kokonaan sisdisesta kitkasta.
Luonnossa esiintyy kuitenkin myds sellaisia maalgjeja, joiden
leikkauslujuus koostuu seké koheesiosta etta siséi sesta kitkasta. Naiden
seikkojen vuoks maalgjit voidaan jakaa kolmeen ryhmaan. (Helenelund
1967, 88.)

— karkearakeiset maalgjit eli kitkamaalgjit
— hienorakeiset maalgjit eli koheesiomaalgjit
—valimaalgjit eli koheesio-kitkamaalgjit (Helenelund 1967, 89)

Maakerrostuman tehokas leikkausl ujuus riippuu myos kuormitusnopeuden
ja vedenl8pai sevyyden valisesta suhteesta. Esimerkiksi saven ym.
hienorakeisten maal gjien huonon vedenl&pai sevyyden takia
tilvistymisprosessi saattaa kestda vuoskymmenia ennen kuin luonnollisen
savikerrostuman lujuus on lisdantynyt. Hiekan ym. karkearakeisten

maal gjien vedenlgpéisevyys ja Siitd seuraava tiivistymisnopeus ovat taas
siksi suuria, etta leikkauslujuuden lisdéntyminen luonnossa yleensa

tapahtuu samassa tahdissa kuin kuormitus kasvaa. (Helenelund 1967, 89)
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Siltapaikalle tehtiin vuonna 2004 toimenpideselvitysta varten 2 kpl
heijarikairauksia, 4 kpl siipikairauksia ja otettiin héiriintymattomia
naytteita yhdesta pisteesta 11 kpl. (Urakka-asiakirjat.)

Tiesuunnitelmaa varten vuonna 2006 tehtiin 3kpl painokairauksia, 28 kpl
heijarikairauksia, 10 kpl porakonekairauksiaja 5 kpl siipikairauksia.
Taman liséksi otettiin seka hairiintyméttomia etta hairiintyneita naytteita
Siltapaikalle asennettiin 4 kpl pohjavesiputkia. Maanaytteista tutkittiin
vesipitoisuus, rakeisuus, tilavuuspaino ja kartiolujuus. Liséksi naytteista
tehtiin 4kpl ddometrikokeita. (Urakka-asiakirjat.)

Siltapaikalla, kovan pohjan pdalla on suunnilleen 2 - 5 metrin paksuinen
kantava kitkamaakerros. Kitkamaakerroksen ylgpinta on sillan
lansipuolella vanhan maatuen kohdalla noin -7. Kitkamaan paélléa on
kerrostunut savikerros, joka ulottuu aina maanpinnan tasoon asti.
Savikerroksen ylin osa on kuivunut kuivakuorikerroksesi.
Kuivakuorikerroksen alapuolisen saven redusoimaton leikkausl ujuus
siipikairausten perusteella on joen lansipuolella 22 - 53 kPa ja itdpuolella
17 - 40 kPa. (Urakka-asiakirjat.) Liitteend 1 kohteen goetekninen
pituusleikkaus. Liitteessa 2 on esitetty kairausdiagrammeja.

Uuden siltapaikan l&nsipuolisen maatuen ymparistéssa on luonnontilainen
maanpinta ranta-alueella tasossa +14,0...+15,0 m. Ranta viettéd joen
suuntaan kaltevuudella 1:5. Joen pohja on alimmillaan tasolla-1,9 m.
[t&puolen maatuen ympéristdssi maanpinta on tasolla +12,0...+15,0 m ja
se viettdd aluksi loivasti joen suuntaan kaltevuudella 1:13 ja joen
|aheisyydessa kaltevuudella 1:5. (Urakka-asiakirjat.)



http://www.docu-track.com/buy/
http://www.docu-track.com/buy/

34(85)

5.4 Pohjarakennusratkaisut

Halikonjoen rantaluiskien vakavuus oli riittaméton siltapaikalla. Liséksi
pehmeét savikerrokset olivat hairiintymisherkkid Uuden sillan
varmuustaso stabiliteetin suhteen oli riitt&va seuraavin toimenpitein ja
pohjanvahvistuksin:

— Turun puolella saavutettiin riittava varmuustaso, kun tulopenger
perustettiin 40 metrin paalulaatalle jatien vasemmalle puolelle tehtiin
kevennyskaivu. Paalulaatta tehtiin kaltevana l&htien maatuen tasolta ja
nousten kaltevuudella 1:12.

— Salon puoléllariittava varmuustaso saavutettiin, kun tulopenger
perustettiin 15 metrin paalulaatalle. Paalulaattatehtiin kaltevuuteen 1:9.
— tulopenkereen vasemmalle puolelle tehtiin kevennyskaivuja seka Turun
ettd Salon puolella. Turun puolella tulopenkereen oikean puoleinen luiska
muotoiltiin kaltevuuteen 1:2. Salon puolella tehtiin kevennyskaivu.
(Urakka-asiakirjat.) Liitteend 3 on tutkimuskartta, josta nakyy
kevennysleikkausalueet.

Tyonaikaisen kiertotien silta ja uuden sillan telineet perustettiin avoimille
pienputkipaaluille. Paalut taytyivét ristisitoa hyvin huojuntansa takia,
koska paalut olivat useita metreja maanpinnan ylapuolella. Paaluja ei
poistettu tyon lopussa vaan katkaistiin 1 m maanpinnan alapuolelta. Myos
vanhan sillan puupaal uille perustetut tukirakenteet jatettiin maapohjaan
parantamaan osaltaan varmuustasoa. (Urakka-asiakirjat.)
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Kuvio 11. Kiertotien paalutus

Sillan rakennusty6t tehtiin siten, etta stabiliteettilaskelmien mukaan on
riittdva varmuustaso rakenteiden ja rantaluiskien vakavuuden suhteen
koko tyon agjan. Varasilta perustettiin paaluille jatukien T1-T4 valisella
alueella maapohjaa el kuormitettu merkittévasti vaan kaikki rakenteet ja
pohjarakennustyot tehtiin paalujen varassa. Lisaksi tukien T2, T3jaT4
paaluille tehtiin esireikd maapohjan syrjaytymisen vahentamiseksi ja
liiallisen huokospaineen nousun estamiseksi. Telinepaalut javarasillan
paalut olivat avonaisia putkipaaluja, jotka elvét syrjayttaneet maata, ja
siten maapohjan héiriintyminen ja huokospaineen nousu minimoitui.
Maanvaraisilla osuuksilla mitoittavat tyovaiheet ja raskaiden tyokoneiden
kuormitustilanteet tarkistettiin stabiliteettilaskelmilla ennen tyGvaiheen
aloittamista. Tukien poikkileikkaukset on esitetty liitteessa 4.
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5.5 TyoOnaikainen seuranta

Tyo6n aikana rakennusalueen vakavuutta ja mahdollisia siirtymi&
tarkkailtiin jatkuvalla seurannalla. Seuranta oli erityisen tarkeda kaivu-,
paalutus- ja tayttétdiden aikana. Molempiin rantaluiskiin asennettiin 2 kpl
inklinometriputkia, joista seurattiin luiskien mahdollisia siirtymi& (liite 5).
Lisdksi tarkkailumittauksia tehtiin telinepaaluihin asennettavista
mittauspi seista ja lahimman rakennuksen sokkeliin asennettavasta
mittauspisteesta. (Liite 6) Siltapaikan geoteknisen vaativuuden vuoksi
tyOalueet, nostopisteet jatyosillat oli erikseen suunniteltava (taulukko 4).
Alustavan suunnittelun perusteella tytalueet perustettiin seuraavasti:

Taulukko 4. Tybalueen perustamistapa

Rakennusosa: TyoOalueen perustamistapa:
Lantinen tulopenger kevennys + maanvarainen
Silta T1-T4 kaikki paalutettu

Silta T1-T4 maanvarainen

Itdinen tulopenger kevennys + maanvarainen

Lansipuolella olevien rakennusten (3 kiinteist6d) osalla tehtiin katselmus
ennen tdiden aloittamista. Katselmuksessa oli paikalla
kiinteissbnomistgjan lisaksi urakoitsijan jatilagjan edustajat.
Katselmuksessa kirjattiin ylos kaikki halkeamat, painumat yms., ja ne
valokuvattiin. Tien pohjoispuolella PL 290 kevennyskaivun vieressi
olevan rakennuksen mahdollisia painumiaja siirtymia mitattiin tyon
aikana. (Urakka-asiakirjat.)

Tyo6naikainen seurantamittausohjelma on seuraavan taulukon 5 mukainen:
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Sijanti

Seurantatoimenpide

Seurantatiehys

PL 290 rakennukset
vas. n.30m jaoik. n.
30 m.

Kevyen liikenteen
silta, molemmat
maatuet

molempiin
rakennuksiin
prismatarra sokkeliin

molempiin maatukiin
prismatarra

Lansipuolen kaivu- ja
paalutustdiden aikana
kerran viikossa. Muuna
alkana kerran
kuukaudessa, jos ei
muutoksia, voidaan
harventaa kertaan / 2kk.

Lansipuolella
Sijaitsevat kiinteistot,
3kpl

katselmointi ja
tarinamittaus

Kiinteistot katselmoidaan
ennen toiden aloittamista
jatyon jalkeen.
Paalutusttiden gjaks
asennetaan tarinamittarit.

PL 360 vas 30m

PL 360 keskilinja

PL360 oik 10 m

PL400 vas 15m
(varasilta)

PL 400 keskilinja

PL460 vas 30m

PL 460 keskilinja

PL460 oik 10m

inklinometriputki

telinepaalu, jonka
"
siirtymamittauspiste

inklinometriputki

telinepaalu, jonka
"
siirtymamittauspiste

telinepaalu, jonka
"
siirtymamittauspiste

inklinometriputki

telinepaalu, jonka
e
siirtymamittauspiste
inklinometriputki

Lansipuolen kaivu- ja
paalutustdiden aikana
kerran viikossa. Muuna
aikana kerran
kuukaudessa, jos ei
muutoksia, voidaan
harventaa kertaan / 2kk.

Lansipuolen kaivu- ja
paalutustdiden aikana
kerran viikossa. Muuna
aikana kerran
kuukaudessa, jos ei
muutoksia, voidaan
harventaa kertaan / 2kk.

It&puolen kaivu- ja
paalutustdiden aikana
kerran viikossa. Muuna
aikana kerran
kuukaudessa, jos ei
muutoksia, voidaan
harventaa kertaan / 2kk.
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5.6 Tarina esimer kkikohteessa

Siltapaikka sijaitsi alueella, jossa savi ja siltti ulottui useiden, paikoittain
jopa kymmenien, metrien syvyyteen. Tasta johtuen tarinan vaikutuksia
arvioitiin tarkasti ja pidettiin siimalla tyon aikana. Térind el kuitenkaan
aiheuttanut tydmaalla mink&anlaisia ongelmia, vaikkatoisin uskottiin.
Esimerkiksi paalulaatan paaluja paal utettaessa, 1. paalu aiheutti suurimmat
tarindt. Tyomaalla asiaa pohdittiin jatultiin siihen tulokseen, etta kun
paalua lyotiin, maaperd hairiintyi siten, ettatarina el enda véalittynyt siina

samoin kuin héiriintymattomassa maaperassa.

Tarindmittareissa suurimman arvon antoi litkennetarina Suurin arvo

syntyi, kun raskas gjoneuvo gjoi tiessd olleeseen painumaan tai kuoppaan.

Paalutuksen jalkeen tarindmittarit poistettiin ja tarinan vaikutuksen
alueella olleilta kiinteistonhaltijoilta tiedusteltiin, onko térind aiheuttanut
vahinkoa ja onko korvausvaatimuksia. Kaksi kolmesta antoi lausunnon,
ettd vahinkoa el ole syntynyt. Kolmas kiinteistbnomistaja esitti, etta
olemassa olleet halkeamat ovat suurentuneet ja vaati korvauksia.
Asiantuntijan lausunnon mukaan halkeamien laajentuminen ei voinut
johtua rakentamisesta. Lausunto perustui tarinamittareiden tuloksiin:
koskatéringarvot eivét ylittyneet, on mahdotonta, etta halkeamat olisivat
johtuneet rakentamisesta.

Tarindmittarien tulokset liitteessa 7.

5.7 Paalutus esimer kkikohteessa

Maatuen T1 paalutyyppi oli kalliokérkinen terasputkipaalu 711x12.5 ja
812x12.5, teréslaatu S355J2H, 4 paalua/ tuki. Maksimi kayttotilan
paalukuormat olivat 2.3MN (711x12.5) ja4.72MN (813x12.5) MN.
I|sommat paalut olivat eteenpéin 4:1 vinoja paaluja, pienemmét

pystypaaluja.
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Maatuen T6 paalutyyppi oli kalliokarkinen terasputkipaalu 711x12.5,
terdslaatu S355J2H, 4 paalua/ tuki. Maksimi kéyttotilan paalukuormat
olivat 3.76MN. Paaluista 2 kpl asennettiin eteenpain 4:1 vinoiks
paaluiksi, 2 kpl pystyyn.

Vélitukien T2 ja T3 paalutyyppi on kalliokérkinen terasputkipaalu
813x12.5, teraslaatu S355J2H, 4 paalua/ tuki. Maksimi kayttotilan
paalukuormaon tuellaT2 5.0 MN jatuella T3 5.12MN. Kaikki paalut
asennettiin pystyyn.

Vélitukien T4 ja T5 paalutyyppi oli kalliokarkinen terasputkipaalu
711x12.5, terdslaatu S355J2H, 4 paalua/ tuki. Maksimi kayttotilan
paalukuormaon tuellaT4 3.60 MN jatuellaT5 3.40MN. Kaikki paalut
asennettiin pystyyn.

Kaikki paalut tukeutuivat kallioon tai tiiviiseen pohjamoreeniin ja
kaikkien paalujen kalliokérjet varustetaan kovametallituurnalla.

Kuva12. Kalliokérjilla varustettuja paaluja
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Paalumateriaalit ja kéarjet toimitti Rautaruukki. Paaluputket 711x12.5
koottiin Ins. tsto Seppo Rantala Oy:n Oriselan siltaurakan tyomaalla 3 -
6m:n patkista oikeaan mittaansa. Jatkoshitsaukset, karkien kiinnitysja
laadunvalvonta tehtiin Terasputkipaalut - ohjeen mukaisesti. Hitsareilta
vaadittiin pétevyystodistukset ja saumojen tarkastusraportit liitettiin sillan
laatukansioon ainestodistusten mukana.

Paalutustydalustatuilla T2 ja T3 rakennettiin paal utettuna kéayttaen
teraspaaluja ja -palkkeja. Tyotelineesta laadittiin erillinen suunnitelma
MaatuillaT1 ja T6 paalutustyt tapahtui pengerlaatan pdélle tehdyn
suojatayton paélta, valituilla T4 ja T5 maanvarai selta tydalustalta.

TuillaT2, T3jaT4 paalujen (yht. 12 kpl) kohdille tehtiin etukdteen
esireilka maan syrjaytymisen vahentamiseksi. Esireika tehtiin auger -

kairalla, jonka halkaisija on 350mm jareidn syvyyson n. 8 metria

Paalujen arvioidut tukeutumistasot olivat valilla-15 ...-6. Paalujen
tilauspituudet méaritettiin siten, etta yl&paé ulottui tydtason yl&puolelle.
Tilatut paalupituudet (ilman kérjen mittaa) olivat:

Tl 27..28m

T2:  19m
T3: 16m
T4: 14 m
T5: 17m

T6: 21...22m

Tukien T1, T2, T5jaT6 paaut jatkettiin tyon aikana, jatkokset hitsattiin ja
ultradanimitattiin SPO2005 / Ter&sputkipaalut - ohjeen mukaisesti.
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Paalutus sujui suunnitelmien mukaan jailman ongelmia. Paalutuksesta
aiheutui yks poikkeamaraportti (liite 8), kun paalutettaessa tukea T2
paalut siirtyivat noin 15 cm alaspain jokea kohti. Maaperéssa oli jokin
este, joka aiheutti kyseisen siirtymisen. Asiastailmoitettiin geoteknikolle,
jonka lausunnon mukaan paras vaihtoehto oli jattéa paalut paikoilleen ja
siirtada tuen koordinaatteja paaluihin sopivaksi. Néin voitiin toimia, koska

jannevélin kasvu el aiheuttanut ongelmia jatkossa.

Paalutustyon teki Kantolan Paalutus Oy, koneena Junttan PM 23. Paalut
upotettiin tarvittaessa vesitaytteising Junttan HHK7/9A —
hydraulijarkaleelld, jonka liikkuvan osan paino oli 7/9 tonnia ja maksimi
pudotuskorkeus 1.5 metria. Tarvittaessa upotusta tehostettiin
loppuvaiheessa lyomalla 10 tonnin vapaapudotugdrkéleel1&, jonka
pudotuskorkeus oli vapaasti sd8dettavissa (loppulydnnit). Paalutuskoneelle
tehtiin pystytystarkastus ennen toiden aloittamista.

Kun paalun kérki saavutti kallion, lyotiin 50 iskua 0.2 metrin
pudotuskorkeudella. Sarjaatoistettiin, kunnes karki oli meislaantunut
50mm kallioon. Paalujen lyonti voitiin lopettaa, kun loppulydntiehdot
olivat tayttyneet ja paalut olivat £ 2 metrin pa&ssa tavoitetasosta.

Paalujen loppulyontiehdot kolmella viimeisella 10 lydnnin sarjalla
kullakin erikseen esitetty taulukossa 6:
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Taulukko 6. Loppulyontiehdot

Paalu 711x12.5 813x12.5
3.8MN 5.12MN

Jarkale 7ton 7ton

Pudotuskorkeu

S 15m 15m

Loppulyonneis
sa

Sallittu
painuma/ 10 5mm 3mm
iskua

Paalujen geotekninen kantavuus tarkistettiin PDA — mittauksella siten, etta
kaikilta tuilta mitattiin 2 paalua. PDA — mittauksen suoritti Tampereen
teknillisen yliopiston Geotekniikan laboratorio. PDA- mittauksen jalkeen
paaluun lyotiin 10 iskua pienella lyontienergialla, jotta saatiin varmistettua
paalun karjen tukeutuminen kovaan pohjaan. Kuvassa 14 ndkyvét PDA-
mittauksessa kaytettavat anturit paalun kyljessa ja kuvassa 15 tietokone,
johon anturit vélittavét tietoa

Kuva 14. PDA- mittauksessa kaytettavat anturit
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Kuva 15. PDA- mittauksessa kaytettava tietokone

Kunkin paalun saavutettua lopullinen tukeutumistasonsa paalun yl&paa
vaaittiin. Ennen paalutuskaluston poistumista tytmaalta, kuitenkin ennen
betonointia, tarkastettiin, etteivat paalut olleet nousseet lyonnin jalkeen.
Mikdli oletettiin, ettd paalu on pdassyt nousemaan, lyoétiin se uudelleen
kovaan pohjaan. Nousun estamiseksi paalut painotettiin vesitayttoa
kayttéen. Paalujen lopullinen sijainti tarkistettiin ja mahdolliset toleranssin
ylittavét poikkeamat lahetettiin suunnittelijalle tarkistettaviksi. Tyosta
tehtiin paalutuspoytakirja Suurpaalutusohjeen 2001 kohdan 10 mukaisesti.

Ennen raudoite-elementin asennusta paalut painotettiin teréspalkkeja ja
betonielementteja ké&yttéden. Painotuksen jalkeen paalut pumpattiin tyhjiksi
porakaivopumpulla.
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Paalujen raudoitteet koottiin hitsaamalla valmiiksi elementeiksi, jotka
asennettiin vedesta tyhjennettyyn putkeen kéyttéen keskistystappeja
raudoitteen kehédlla Paaluraudoite hitsattiin kiinni putkeen oikeaan
korkeusasemaansa. Paalut betonoitiin kuivatydna pumppua ja valuputkea
kayttéden. Betonimassana kaytettiin K35 — 2. Betonimassa tiivistettiin

sauvatéryttimell&.

Paaluputket katkaistiin lopulliseen mittaansa betonin sitouduttua. Betonien
laadunvalvonta tehtiin siltakohtaisen betonien laadunvalvonta-

suunnitelman mukai sesti.

Terasputkipaalutuksesta liitettiin sillan laatukansioon:

— putkien ja kallioké@rkien ainestodistukset seka hitsien tarkastusraportit
— paalutuspoytakirja

— PDA - mittausraportti

— sijainnin toteutumaraportti

— raudoitteiden tarkastusraportit

— betonointipoytakirjat

— betonin puristuslujuustodistukset

— suunnittelijan lausunnot tarvittaessa

Liitteena 9 on PDA- mittausraportti
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6. Y hteenveto

Y mpéristovaikutuksien huomioonottaminen on rakennusprojekteissa
hyvin térkeda. Mikali ympéristovaikutuksia el oteta riittavan vakavasti
huomioon, saattaa aiheutua seké huomattavia kustannusylityksia, etta
aikataulun venymista. Pahimmassa tapauksessa ympéristovaikutusten
huomiotta jéttamisestd saattaa aiheutua henkildvahinkoja. Taman takia
ymparistovaikutukset tulee ottaa huomioon seka suunnittelussa etta

rakennusvai heessa.

Y mpéristovaikutuksiin vaikuttavat monet tekijat kuten maapera,

pohjavesi, rakennettava kohde, kalusto, rakennuskohteen sijainti,
rakennustapa, yms. ja ne ovat aina tapauskohtaisia. Y mpéristévaikutuksien
seuraamisella on suuri rooli rakennusvaiheessa. Seurannan ansiosta
tiedetédn koko ajan, mik& on vaihe ja miten seurattava elementti
kayttaytyy. Nain ollen ollaan valmiita reagoimaan nopeasti, jos ongelmia
ilmenee ja pystytdan minimoimaan vahingot. Taman tyon avulla lukija voi
tutustua |&hinna térindan seké paal utuksesta johtuviin
ymparistovaikutuksiin.

Halikon siltaurakan paalutus oli vaativatydvaihe, mutta siita selvittiin
ilman suuria ongelmia. Tama oli tyon tekijan mielesté hyvan suunnittelun
seka toteutuksen yhteissumma. On hyvin térkedd, etta vuorovaikutus
suunnittelijan seka tydmaan edustagjan valilla toimii. Seurantatuloksista
ndhdaan, ettargja-arvot eivét ylittyneet. Tuloksista voidaan tulkita, etta
haitalliset ymparistovaikutukset saatiin minimoitua.
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LAHTEET

Helenelund K.V. 1967. Maarakennusmekaniikka. Seitsemas painos.
Espoo, Otapaino

Kohteen urakka-asiakirjat 2008

Kulmala, Hannele 2008. Tampereen ammattikorkeakoulu.
Luentomateriaali

Leppanen, Hanna 2008. Paalutuksesta ja pontituksesta ai heutuva téariné.
Diplomityd. Tampereen teknillinen yliopisto. Rakennusosasto. Tampere
RIL 212-2001 (2001). Suurpaalutusohje SPO-2001. Helsinki, Suomen
rakennusinsingdrien liitto ry

RIL 223 — 2005 (2005). Lyontipaal utusohje LPO-2005. Helsinki, Suomen
rakennusinsingdrien liitto ry

Terésputkipaalut 1989. Sillansuunnittelu TVH 723448. Helsinki, Tie- ja
vesirakennushallitus

Terésputkipaalut 1999. Sillansuunnittelu. Helsinki, Tiehallinto.
[Onling][Viitattu 15.3.2009]

http://alk.tiehallinto.fi/si[lat/julkai sut/terasputkipaal ut1999. pdf
Torngvist, Jouko & Talja, Asko 2006. Suositus liikennetérinan
arvioimiseksi maankaytdn suunnittelussa

Tornqvist, Jouko 1986. Insinborijarjestdjen koulutuskeskus. Julkaisu 309-
86. Helsinki, INSKO ry

VTT 2006. Suositus Liikennetérinan arvioimiseks maankayton
suunnittelussa. Espoo, VTT. [Onling][Viitattu 23.3.2009] ISBN
951.38.6602.5 http://www.vtt.fi/inf/pdf/workingpapers/2006/W5S0.pdf
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42| {12
141 {4
16| {18
18| {18
20| {-20
1 1
40 20 0 20 40

Cumulative Deflection

Direction B

. Inclinometer 3602

LEGEND
Initial 1 heind2008
9 heina2008
w5 25 heina2008
14 elo2008
21 elo2008
a—a 19syys2008
w—yx 14 loka2008
b—b 29Ioka2008
o—g) 21 marras2008
10 joulu2008

B—a& 22tammi2009
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Inklinometriputket
Geopalvelu Lid. - Tampere
Deflection (mm)
-20 -10 i 820
U : b ,—-?(/ﬁ . "0  LEGEND
s Initial & kesa2008
it £ 41 16 kes2008
¥ % 1heina2008
2 | { 12 4 9heina2008
¢ LI |I E
xl L | M/J 25 heina2008
3t I .l % 13 .. 1402008
h)ju,._ | v 21elo2008
4l Yl ¥ 14
gq'. | 1| —>p 19syys2008
i [ f G—g) 1410ka2008
5L i [ 1-5
Ol @ 29 Ioka2008
' B—a 21marras2008
5L -6
4 g 10joulu2008
ev.
{ 22 tammi2009
(m) 7l 17
BL 18
=1 49
0L 4-10
1L J4-11
2L 4-12
3L 4-13
| ? |
-20 10 0 10 20

Cumulative Deflection

Direction A

, Inclinometer 4602
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Inklinometriputket
Geopalvelu Ltd. - Tampere
Deflection {mm)
-20 -10 + 10 20
U | | 0
-1k 4-1
21 -2
3L 4-3
41 1-4
AL 4-5
AL 4-6
Elev.
(m) 7l 47
=18 18
9l 49
ol 4-10
1L 4-11
2L 4-12
3L 4-13
| 1
-20 10 0 10 20

Cumulative Deflection

Direction B

, Inclinometer 4602

6(10)

LEGEND
Initial 6 kesa2008
16 kes32008
= 1heina2008
+—+ Sheind2008
25 heina2006
a—a 14 el02008
w—y 21elo2008
y—p 19 syys2008
o) 14 loka2008
29 loka2008
B—a& 21 marras2008

nm 10 joulu2008
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Inklinometriputket
Geopalvelu Ltd. - Tampere
Deflection (mm)
-20 1|0 1ID 200 LEGEND
Initial 1 heind2008
9 heind200&
w5 25heina2008
AL 11 L4 14elo2008
21 elo2008
a—a 19 8yys2008
w—2y 14 loka2008
21 4{-2
b 2910ka2008
Oo—m 21 marras2008
10 joulu2008
B—a 22 tammi2009
3L 4-3
Elev.
(m)
4L -4
AL 4-5
61 1{-6
| |
-20 10 1] 10 20

Cumulative Deflection

Direction A

. Inclinometer 4601
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Liite5
Inklinometriputket

Geopalvelu Ltd. - Tampere

Deflection (mm})
a Hdais i %% LEcEND

rd
/g” Initial 1 heind2008
9 heina2008

ks

-1 14 elo2008
21 elo2008

= 25 heina2008

a—a 19 syys2008

w2 14 loka2008

1{-2
bp—p 29 1oka2008
O—q 21 marras2008

10 joulu2008

BE—g 22 tammi2009

———
——p_

Elev.
(m}

e
1
A

20

Cumulative Deflection

Direction B

. Inclinometer 4601
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Liite5
Inklinometriputket

HALIKONJOEN SILTA
TyOnaikaiset mittaukset ja tarkkailusuunnitelma
SEURANTAMITTAUSOHJELMA

Inklinometriputki 4601

Putki maanpinnan tasosta +0,62

m

Syvyys 6,5 m

Sijainti paalu 460,004 sivulle -30,063 korkeus 5,669

Inklinometriputki 4602

Putki maanpinnan tasosta +0,20

m
Syvyys 13,5 m
sivulle
Sijainti paalu 459,973 9,998 korkeus 6,156
Vedenpinta
(m)
maan

Mittaus Pvm Putki pinnasta Mittaaja

0 06.06.2008 | 4601 - 5,50 SM

0 06.06.2008 | 4602 - 1,66 SM

1 16.06.2008 | 4601 -3,18 SM

1 16.06.2008 | 4602 -1,52 SM

0 01.07.2008 | 4601 -0,43 SM HUOM! Putkeen p&aéassyt savea

2 01.07.2008 | 4602 -1,08 SM

1 09.07.2008 | 4601 - 0,88 SM

3 09.07.2008 | 4602 -1,16 SM

2 25.07.2008 | 4601 -1,29 HA

4 25.07.2008 | 4602 -1,30 HA

3 14.08.2008 | 4601 -1,49 SM

5 14.08.2008 | 4602 -1,00 SM

4 21.08.2008 | 4601 - 1,47 SM

6 21.08.2008 | 4602 -0,92 SM

5 19.09.2008 | 4601 -1,41 SM

7 19.09.2008 | 4602 - 0,87 SM

6 14.10.2008 | 4601 -1,36 SM

8 14.10.2008 | 4602 -0,79 SM

7 29.10.2008 | 4601 -1,30 SM

9 29.10.2008 | 4602 -0,72 SM

8 21.11.2008 | 4601 -1,70 SM

10 21.11.2008 | 4602 -0,78 SM

9 10.12.2008 | 4601 -1,13 SM

11 10.12.2008 | 4602 -0,82 SM

10 22.01.2009 | 4601 -1,29 SM

12 22.01.2009 | 4602 - 0,95 SM
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Liite5

Inklinometriputket

Inklinometriputki 3601

Putki maanpinnan tasosta +0,05

m
Syvyys 20,0 m
Sijainti paalu 359,179 sivulle -27,018 korkeus 7,039
Inklinometriputki 3602
Putki maanpinnan tasosta +0,30
m
Syvyys 20,0 m
sivulle
Sijainti paalu 359,941 9,584 korkeus 8,300
Vedenpinta
(m)
maan

Mittaus Pvm Putki pinnasta Mittaaja

0 01.07.2008 | 3601 -5,46 SM

0 01.07.2008 | 3602 - 6,10 SM

1 09.07.2008 | 3601 -5,37 SM

1 09.07.2008 | 3602 -7,82 SM

2 25.07.2008 | 3601 -5,45 HA

2 25.07.2008 | 3602 -9,13 HA

3 14.08.2008 | 3601 -4,85 SM HUOM! HALYTYSRAJA

3 14.08.2008 | 3602 - 5,62 SM

4 21.08.2008 | 3601 - 4,63 SM

4 21.08.2008 | 3602 -515 SM

5 19.09.2008 | 3601 - 5,67 SM

5 19.09.2008 | 3602 - 4,67 SM

6 14.10.2008 | 3601 -4,97 SM

6 14.10.2008 | 3602 -5,13 SM

7 29.10.2008 | 3601 -4,85 SM

7 29.10.2008 | 3602 - 5,06 SM

8 21.11.2008 | 3601 -4,97 SM

8 21.11.2008 | 3602 -5,55 SM

9 10.12.2008 | 3601 -4,25 SM

9 10.12.2008 | 3602 -4,98 SM

10 22.01.2009 | 3601 -4,26 SM

10 22.01.2009 | 3602 -5,46 SM
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Liite 6 1(6)
Seurantapisteiden mittausraportti
HALIKONJOEN SILTA 03.11.2008
TYONAIKAISET SEURANTAMITTAUKSET
PVM
KOHDE X Y Z mit,nro

Talo etela 09.06.2008 6698029,93 2449162,823 16,252 300
Talo pohjoinen 09.06.2008 6698080,837 2449134,321 15,684 301
Ulkorakennus pohjoinen 09.06.2008 6698097,196 2449117,12 14,698 302
Kev.liik.sillan maatuki lansi  10.06.2008 6698085,021 2449233,732 7,405 303
Kev.liik.sillan maatuki it 10.06.2008 6698115,854 2449290,463 7,149 304
Talo etela 16.06.2008 6698029,933 2449162,818 16,255

Talo pohjoinen 16.06.2008 6698080,837 2449134,316 15,687
Ulkorakennus pohjoinen 16.06.2008 6698097,196 2449117,116 14,701
Kev.liik.sillan maatuki l&nsi  16.06.2008 6698085,035 2449233,724 7,406
Kev.liik.sillan maatuki it 16.06.2008 6698115,863 2449290,462 7,149

Talo etela 25.06.2008 6698029,935 2449162,816 16,255

Talo pohjoinen 25.06.2008 6698080,842 2449134,314 15,687
Ulkorakennus pohjoinen 25.06.2008 6698097,203 2449117,114 14,701
Kev.liik.sillan maatuki l&nsi  25.06.2008 6698085,031 2449233,724 7,402
Kev.liik.sillan maatuki it 25.06.2008 6698115,862 2449290,457 7,147

Talo etela 02.07.2008 6698029,933 2449162,82 16,254

Talo pohjoinen 02.07.2008 6698080,829 2449134,312 15,686
Ulkorakennus pohjoinen 02.07.2008 6698097,186 2449117,111 14,7
Kev.liik.sillan maatuki lansi  02.07.2008 6698085,038 2449233,714 7,395
Kev.liik.sillan maatuki it 02.07.2008 6698115,873 2449290,45 7,139

Talo etela 08.07.2008 6698029,932 2449162,820 16,254

Talo pohjoinen 08.07.2008 6698080,829 2449134,312 15,686
Ulkorakennus pohjoinen 08.07.2008 6698097,189 2449117,116 14,699
Kev.liik.sillan maatuki l&nsi  08.07.2008 6698085,039 2449233,715 7,393
Kev.liik.sillan maatuki it 08.07.2008 6698115,874 2449290,453 7,138

Talo etela 22.07.2008 6698029,938 2449162,824 16,256

Talo pohjoinen 22.07.2008 6698080,832 2449134,314 15,687
Ulkorakennus pohjoinen 22.07.2008 6698097,186 2449117,109 14,701
Kev.liik.sillan maatuki lansi  22.07.2008 6698085,041 2449233,716 7,395
Kev.liik.sillan maatuki it 22.07.2008 6698115,868 2449290,453 7,138

Talo etela 04.08.2008 6698029,938 2449162,819 16,254

Talo pohjoinen 04.08.2008 6698080,842 2449134,329 15,687
Ulkorakennus pohjoinen 04.08.2008 6698097,206 2449117,099 14,698
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Liite 6 2(6)
Seurantapisteiden mittausraportti

ERO Aloitus mittaukseen

X Y z
0,003 -0,005 0,003
0 -0,005 0,003
0 -0,004 0,003
0,014 -0,008 0,001
0,009 -0,001 0
ERO Aloitus mittaukseen
X Y z
0,005 -0,007 0,003
0,005 -0,007 0,003

0,006999999 -0,006 0,003
0,010000001 -0,008 -0,003
0,007999999  -0,006 -0,002

ERO Aloitus mittaukseen

X Y 4
0,003 -0,003 0,002
-0,008 -0,009 0,002
-0,01 -0,009 0,002
0,017 -0,018 -0,01

0,018999999 -0,013 -0,01
ERO Aloitus mittaukseen

X Y z
0,002 -0,003 0,002
-0,008 -0,009 0,002
-0,007 -0,004 0,001
0,018 -0,017 -0,012
0,02 -0,01 -0,011
ERO Aloitus mittaukseen
X Y z
0,008 0,001 0,004
-0,005 -0,007 0,003
-0,010 -0,011 0,003
0,020 -0,016 -0,010
0,014 -0,010 -0,011
ERO Aloitus mittaukseen
X Y z
0,008 -0,004 0,002 Huom.
0,005 0,008 0,003 Mittaus sokkialla

0,010 -0,021 0,000
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Liite 6

Seurantapisteiden mittausraportti

Talo etela

Talo pohjoinen
Ulkorakennus pohjoinen
Kev liik.sillan maatuki
lansi

Kev.liik.sillan maatuki ita

Talo etela

Talo pohjoinen
Ulkorakennus pohjoinen
Kev. liik.sillan maatuki
lansi

Kev.liik.sillan maatuki it
Kiertotien sillan palkki
Kiertotien sillan palkki
Kiertotien sillan palkki

Talo etela

Talo pohjoinen
Ulkorakennus pohjoinen
Kev. liik.sillan maatuki
lansi

Kev liik.sillan maatuki it
Kiertotien sillan palkki
Kiertotien sillan palkki
Kiertotien sillan palkki

Kev liik.sillan maatuki
lansi

Kev.liik.sillan maatuki it
Kiertotien sillan palkki
Kiertotien sillan palkki
Kiertotien sillan palkki

Kev. liik.sillan maatuki
lansi

Kev liik.sillan maatuki it
Kiertotien sillan palkki
Kiertotien sillan palkki
Kiertotien sillan palkki

Talo etela

Talo pohjoinen
Ulkorakennus pohjoinen
Kev. liik.sillan maatuki
lansi

Kev liik.sillan maatuki it
Kiertotien sillan palkki
Kiertotien sillan palkki

05.08.2008
05.08.2008
05.08.2008

05.08.2008
05.08.2008

07.08.2008
07.08.2008
07.08.2008

07.08.2008
07.08.2008
07.08.2008
07.08.2008
07.08.2008

19.08.2008
19.08.2008
19.08.2008

19.08.2008
19.08.2008
19.08.2008
19.08.2008
19.08.2008

31.08.2008
31.08.2008
31.08.2008
31.08.2008
31.08.2008

03.09.2008
03.09.2008
03.09.2008
03.09.2008
03.09.2008

10.09.2008
10.09.2008
10.09.2008

10.09.2008
10.09.2008
10.09.2008
10.09.2008

6698029,944
6698080,846
6698097,206

6698085,025
6698115,861

6698029,941
6698080,837
6698097,204

6698085,022
6698115,863
6698142,669
6698133,230
6698123,606

6698029,940
6698080,845
6698097,203

6698085,029
6698115,863
6698142,670
6698133,234
6698123,609

6698085,013
6698115,837
6698142,664
6698133,231
6698123,609

6698085,008
6698115,845
6698142,665
6698133,223
6698123,597

6698029,92
6698080,842
6698097,211

6698085,008
6698115,847
6698142,665
6698133,228

2449162,816
2449134,315
2449117,105

2449233,731
2449290,465

2449162,817
2449134,312
2449117,102

2449233,736
2449290,466
2449260,092
2449242 ,845
2449225,240

2449162,820
2449134,319
2449117,103

2449233,726
2449290,462
2449260,092
2449242 ,845
2449225,237

2449233,696
2449290,457
2449260,082
2449242 ,838
2449225,235

2449233,724
2449290,473
2449260,089

2449242,84
2449225,231

2449162,827
2449134,325
2449117,133

2449233,724
2449290,466
2449260,088
2449242 ,836

16,253
15,686
14,696

7,391
7,139

16,252
15,685
14,695

7,390
7,137
7,755
8,651
9,686

16,253
15,687
14,698

7,387
7,138
7,751
8,647
9,682

7,393
7,136
7,748
8,645
9,682

7,394
7,137
7,748
8,645
9,684

16,254
15,687
14,7

7,394
7,138
7,747
8,644

305
306
307

305
306
307

305
306
307

305
306
307

305
306
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Liite 6

Seurantapisteiden mittausraportti

ERO Aloitus mittaukseen

X Y z
0,014 -0,007 0,001
0,009 -0,006 0,002
0,010 -0,015 -0,002
0,004 -0,001 -0,014
0,007 0,002 -0,010

ERO Aloitus mittaukseen

X Y z
0,011 -0,006 0,000
0,000 -0,009 0,001
0,008 -0,018 -0,003
0,001 0,004 -0,015
0,009 0,003 -0,012

ERO Aloitus mittaukseen

X Y z
0,010 -0,003 0,001
0,008 -0,002 0,003
0,007 -0,017 0,000
0,008 -0,006 -0,018
0,009 -0,001 -0,011

0,001 0,000 -0,004

0,004 0,000 -0,004

0,003 -0,003 -0,004

ERO Aloitus mittaukseen

X Y z
-0,008 -0,036 -0,012
-0,017 -0,006 -0,013

-0,005 -0,010 -0,007

0,001 -0,007 -0,006

0,003 -0,005 -0,004

ERO Aloitus mittaukseen

X Y z
-0,013 -0,008 -0,011
-0,009 0,010 -0,012

-0,004 -0,003 -0,007

-0,007 -0,005 -0,006

-0,009 -0,009 -0,002

ERO Aloitus mittaukseen

X Y z
-0,010 0,004 0,002
0,005 0,004 0,003
0,015 0,013 0,002
-0,013 -0,008 -0,011
-0,007 0,003 -0,011

-0,004 -0,004 -0,008

-0,002 -0,009 -0,007

Huom.
Mittaus sokkialla

Mittaperusta muutettu
Rakennettu erillinen
tarkkailupiste

Huom.
Mittaus sokkialla

Aloitus
Aloitus
Aloitus

Havaintovirhe
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Liite 6

Seurantapisteiden mittausraportti

Talo etela

Talo pohjoinen
Ulkorakennus pohjoinen
Kev. liik.sillan maatuki
lansi

Kev.liik.sillan maatuki it
Kiertotien sillan palkki
Kiertotien sillan palkki
Kiertotien sillan palkki

Talo etela

Talo pohjoinen
Ulkorakennus pohjoinen
Kev. liik.sillan maatuki
lansi

Kev. liik.sillan maatuki it
Kiertotien sillan palkki
Kiertotien sillan palkki
Kiertotien sillan palkki

Talo eteld

Talo pohjoinen
Ulkorakennus pohjoinen
Kev liik.sillan maatuki
lansi

Kev.liik.sillan maatuki it
Kiertotien sillan palkki
Kiertotien sillan palkki
Kiertotien sillan palkki

Talo etela

Talo pohjoinen
Ulkorakennus pohjoinen
Kev. liik.sillan maatuki
lansi

Kev.liik.sillan maatuki it
Kiertotien sillan palkki
Kiertotien sillan palkki
Kiertotien sillan palkki

18.09.2008
18.09.2008
18.09.2008

18.09.2008
18.09.2008
18.09.2008
18.09.2008
18.09.2008

02.10.2008
02.10.2008
02.10.2008

02.10.2008
02.10.2008
02.10.2008
02.10.2008
02.10.2008

13.10.2008
13.10.2008
13.10.2008

13.10.2008
13.10.2008
13.10.2008
13.10.2008
13.10.2008

31.10.2008
31.10.2008
31.10.2008

31.10.2008
31.10.2008
31.10.2008
31.10.2008
31.10.2008

6698029,918
6698080,844
6698097,213

6698085,008
6698115,849
6698142,665
6698133,225
6698123,598

6698029,941
6698080,851
6698097,215

6698115,847
6698142,668
6698133,233
6698123,609

6698029,942
6698080,852

6698085,014
6698115,845
6698142,667
6698133,235
6698123,614

6698029,941
6698080,855
6698097,221

6698085,018

6698142,683
6698133,247
6698123,627

2449162,83
2449134,327
2449117,134

2449233,725
2449290,471

2449260,09
2449242 ,839
2449225,229

2449162,833
2449134,313
2449117,104

2449290,462
2449260,086
2449242 ,835
2449225,223

2449162,835
2449134,32

2449233,72
2449290,455
2449260,082
2449242831

2449225,22

2449162,834
2449134,33
2449117,123

2449233,72

2449260,071
2449242,83
2449225,217

5(6)

16,255
15,688
14,698

7,392
7,137
7,745
8,642
9,682

16,255
15,688
14,701

7,138
7,746
8,643
9,684

16,255
15,688

7,402
7,144
7,751
8,648

9,69

16,254
15,687
14,701

7,392

7,747
8,645
9,682

305
306
307

305
306
307

305
306
307

305
306
307


http://www.docu-track.com/buy/
http://www.docu-track.com/buy/
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Seurantapisteiden mittausraportti

ERO Aloitus mittaukseen

X Y z
-0,012 0,007 0,003
0,007 0,006 0,004
0,017 0,014 0,000
-0,013 -0,007 -0,013
-0,005 0,008 -0,012

-0,004 -0,002 -0,010
-0,005 -0,006 -0,009
-0,008 -0,011 -0,004
ERO Aloitus mittaukseen

X Y z
0,011 0,010 0,003
0,014 -0,008 0,004
0,019 -0,016 0,003
-0,007 -0,001 -0,011

-0,001 -0,006 -0,009
0,003 -0,010 -0,008
0,003 -0,017 -0,002
ERO Aloitus mittaukseen

X Y z
0,012 0,012 0,003
0,015 -0,001 0,004
-0,007 -0,012 -0,003
-0,009 -0,008 -0,005

-0,002 -0,010 -0,004
0,005 -0,014 -0,003
0,008 -0,020 0,004
ERO Aloitus mittaukseen

X Y z
0,011 0,011 0,002
0,018 0,009 0,003
0,025 0,003 0,003
-0,003 -0,012 -0,013

0,014 -0,021 -0,008

0,017 -0,015 -0,006

0,021 -0,023 -0,004

Huom!
Mittaukset
suoritettu

eri |ahtopisteita
kayttaen.
Huom!
Mittaukset
suoritettu

eri lahtopisteita
kayttaen.
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)
=
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T

TARMNAMITTAUSRAPORTTI Tue Jan 20 03:26:00 EET 002
A slaka s: Turun tiapiir Mictan: BEQ40T Mittausalkol:  2002-06-05
Tyth: Halik ki Sljalntl: Valtatis 91 Mitaus paainyl:
Tytmumearo: 2200 Ikt s il se: MF1

Hes IR CLES MOPSLES {mim's) K Ihtywyys (g) Etilsyys (mj)
Pvm AKa Ampu nrg. | Q raja- anvo leng trans vart raja-an o lcnig frans wart
2000-01-19 144042 1,16 176 0O7E 0116 0, 227 00365
2008-01-18 1d.40.42 1, 16 1,76 076
2008-01-19 Q600,14 0.8 0,94 1,17
20080118 14.40 42 0,13 a4 0,43 i0,00994 0,01 16 0 008529
20080118 05,0014 O35 Q415 079 0, 0048 00580 R
20080117 14,4045 1,16 098 0a7 0, 104 0118 00208
2009-01-17 060014 OGS 075 0,51 0, 0G5 0,0878 00232
2008-01-16 14.40.39 1,03 1,28 0,55 0,103 0,166 0,0431
20090116 06.00.14 133 121 105 3,119 0,113 0 0663
20080115 14,4042 1,06 1,27 1,18 106 0,1 24 LeFa)
20080115 06, 00,14 044 048 0,81 0, 03485 00514 00497
2009-01-14 14.45.08 022 0,357 ars 0 o0ead 000284 000994
2009-01-14 06 0014 071 046 1,00
20090113 14.44.12 042 182 075 0,041 0277 00414
20080113 o600, 14 271 [eF i) D82 0,01 66 265 Qo182
20080112 14,4037 0,35 D49 ore 00133 00116
2009-01-12 060014 051 0,64 1,05 0 oia 00215 00166
2008-01-11 14,4038 0,85 1,56 0,58 00811 0,228 0,035
200901-11 06.00.14 1,18 154 044 0,118 0222 0 0431
20080110 14,4042 1,33 1,58 D42 0135 0,212
2008-01-10 060014 1,51 1,84 0,51 0 1dd 0242
2009-01-09 14,4045 1,35 1,40 048 0143 0177 0,038
2008-01-08 06 0014 0,81 0,56 0,81 0,02 0,0845 90,0331
200901408 14,40 44 146 1,40 075 a,116 177 0 058
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TARINAMITTAUSRAPORTTI Tue Jan &0 0628018 EET 0@
Aslaka s: Turun tigpiir Pleea iz BES152 Mittausalkol:  2008-06-05
Tyd: Halikki Slkalnil: Waltatie 94 Mittaus pad iyl
Tyonmumsro: 2203 Nk S st KF2

He llahdus nopeus (mim's) K llhiyvyys () Eilsyys (m)
PV AKa AT M. | O raja- an long trans v art Taj & ar o lonig rans vart
2ome-01-18 06 0014 oTo 1,40 1,58
2008-01-18 060014 022 0,40 0,81 00215 0, 055G 00345
2008-01-17 060014 0,5 073 1,11 0oa2 0, 0556 00282
2008401-16 05,0014 0,81 1,38 162 0,113 0,154 0,157
20020118 05,100,114 106 1,52 1,80
2008-01-14 DE.00.14 0es 1,14 1,65 0108 0128 018
2008-01-13 0E 0014 049 1,67 2,10 0, a7 00,0945 00829
2008-01-12 06 0014 049 1,05 1,58 0, 514 0,07 28 007249
2009401-11 06,00 .14 030 &2 086 0,515 00215 0 0365
20080110 5,001 4 013 0 5| 71 0,016 LR ]
2008-01-08 000,14 019 0,51 0.E7 0, 00sad 000204 O00ad
2008-01-08 060014 018 0,52 0,54 0, 002ad 0,0116 0,0149
2008-01-07 060014 027 0,81 1,62 ] 00265 00148
200940106 06,0014 0,14 0 45 0,75 0,01 66 00143 00133
20020108 OE.00.14 022 0E5 100 0,01 43 ooi1sa 00142
2008-01-04 06 0014 014 0,57 0,62 0,01 16 00116 00153
2008-01-03 060014 032 0,56 1,00 0, 0451 0,045 0,032
2008-01-02 060014 021 1,17 0,01 66 0,023 00265
200940101 05,0014 021 1,00 0,015 0005249 00149
20081 2-31 024 1,11 0,00 82 00142
2008-12-30 DE.00.14 043 1,37 1,64
2008-12-29 0E 0014 022 0,68 1,02 0, 2 0023 00315
2008-12-28 06 0014 014 0,67 0,82
2008-1227 06,00 .14 019 Q&7 089 0,01 85 0 0094 00133
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TARMAMITTAUSRAPORTTI Tua Jan &0 o6:2e a6 EET aoe
Aslakas: Turun tiapiiri MIkta iz BES381 Mittaus alkol: 2008-08-06
Tyth: Halikk Slialntl: Valatis 96 Mittaus pdtyl:
Ty e : 2200 INUi A s st MP3

He llahdus nopeLrs | mm's) Elheywyys (g) Etilsyys (mj
P AKa Ampu nn. (G raja- anvo long trans wart rajaar o lzng rans wart
2008-01-18 06 0014 019 021 1,58
2002-01-19 06 0014 019 0,21 1,59 omie
2008-01-18 06 00,14 0,16 022 0,32 00149
200840117 06.00.14 0,16 0,19 021 0,0133
i =Ry I [ 5, 00,1 4 0,24 022 1,22 [ e~ =¥
2008-01-15 06 0014 022 024 081
2008-01-14 06 0014 019 018 0,64 0 0sad 0,0152
20090113 06 0014 030 0,35 1,17 0 m0E20 00182
200940112 06.00.14 025 037 157 00148 00182
200811 05, 00,1 4 211 0,11 0,25 00080 g =]
2008-01-10 G600 14 010 0,13 0,21 0,013 0, 00sEd 00166
2008-01-089 06 0014 010 013 022 0016 0,00529 0,00094
2009-01-08 06 0014 019 019 0,29
2009401407 06.00.14 0,18 033 038 0,24 0033 0 0Gda
200 6 211 0,14 0,21 =] g iy O]
2008-01-05 014 0,14 0,30 0, Doad 000828
2008-01-04 014 016 016 00116 0,00584
2008-01-03 06 0014 013 013 0,25 0 m&2e 0,00984
2009401402 0,16 021 0,40
20080 01 010 013 0,24 001G
2008-12-31 06 00,14 021 018 0,27 0,0 E2
2008-12-30 060014 018 018 0,29 00135
2008-12-30 06 0014 018 0186 0,29
20051229 06.00.14 013 0,18 032 0,019 02 00381
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L aatupoikkeamaraportti
Insindoritoimisto 1.5.1
Seppo Rantala Oy HALIKONJOEN SILTA
LAATUPOIKKEAMARAPORTTIN:0 5
RAKENNEOSA: Padty- ja vilituet
TYOVAIHE: Terasputkipaalutus

SELOSTUS LAATUPOIKKEAMASTA:
Paalutustydn aikana havaitut ja tarkemittauksissa esille tulleet laatupoikkeamat:

paalujen sijaintipoikkeaman toleranssin 100 mm ylityksia 11 kpl:
- paaluP1.1 13 mm (113-100 = 13 mm)
- paaluP1.3 18 mm
- paalu P2.2 145 mm
- paaluP2.3  69mm
- paalu P24 51 mm
- paaluP3.4 13mm
- paaluP4.4 76 mm
- paalu P54 21 mm
- paaluP6.2 30 mm
- paalu P6.3 80 mm
- paalu P6.4 2 mm

paalujen kaltevuuspoikkeaman toleranssin 20 mm/m ylityksia 5 kpl:
- paalu P2.2 2 mm/m (22-20 = 2 mm/m)
- paalu P2.3 10 mm/m
- paalu P3.2 5 mm/m
- paaluP3.4 2 mm/m
- paaluP5.1 1 mm/m

Toimenpiteet poikkeaman johdosta Vaalii Poikkeaman Arvon-
loimenpiteili korjaus vihennys
Kylla Ei Kylla Ei Suunm. Kylla Ei

Rakenneosan kantavuus
x SAP2.2

Sillan kaytettavyys

+ SAP 2.3

Rakenteiden sailyvyys

x SAP 2.4

Sillan ulkonaké

x SAP25

Omien téiden laadunohjaus

X X X X

Alaurakoitsijoiden laadunohjaus
TOIMENPIDESUUNNITELMA:

Pyydetadn suunnittelijan lausunnot ja mahdollisille korjaussuunnitelmille hankitaan tilaajan hyvaksynta.

Suunnittelijan lausunnot:
tuen T2 anturaa pilareineen tulisi siirtd& 150 mm mittalinjan suunnassa, sillan kansirakenne mitoitettaisiin
toteutuneen tuen mukaisesti
mittapoikkeamat eivat aiheuta toimenpiteita tuilla T1 ja T3-Té
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MITTAUSRAPORTTI TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO SIVU 14(3+3)
081001TRs Rakennetun ymparistan tiedekunta

Teemu Repo Tulostuspéivi 2.10.2008
Mittaaja:

TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
Rakennetun ymparistin tiedekunta
Rakennusteknikan laitos

DI Teemu Repo

Puh. 040 845 0676

Fax. (03) 3115 2965

PL 600

33101 TAMPERE

teemu.repo@tut fi

Kohde: Halikonjoen silta

Paikkakunta: Halikko

Mittauksen tilaaja: Paalutusurakoitsija:
Insindéritoimisto Seppo Rantala Oy Auran paalutus

Reino Humalajoki “anha Tampereentie 385
PL 708 21370 Aura KK

33101 Tampere

PDA-MITTAUS

Paalut: P200, P213, P214

Témén raportin saa kopioida ja luovuttaa kolmannelle osapuolelle ainoastaan kokonaisena.

PL 600, 33101 TAMPERE, Puhelin (03) 3115 2878, Telefax (03) 3115 2965
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MITTAUSRAPORTTI -ﬁ- TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO SIVU 2/(3+3)
081001TRe Rakennetun ympdriston tiedekunta

Teemu Repo Tulostuspéivi 2.10.2008
1. Yleista

Tampereen teknillisen yiiopiston Rakennustekniikan |aitos teki kohteessa paalujen iskuaaltomittauksia (PDA)
1.10.2008. Iskuaaltomittauksessa kaytetyn laitteiston kauppanimi on Pile Driving AnalyzerE-Model PAK.

Paalut oli upotettu ja koskuormitus suoritettiin Junttan HHK 4 hydraulijarkaleella {likkuvan osan massa noin
4000 kg).

Paaluille mobilisoituvaa staattista vastusta arvioitin CASE-menetelmalla RMX-astimaattia ja vaimennusker-
rointa J;=0,5 kayttaen.

2. Mittaukset

Tyomaalla koekuormitettin kolme 300x300 mm? kalliokarjellista terdshetonipaalua. Kohteen paalutusiuokka
on IB ja paalujen maksimikuormat on esitetty taulukossa 1. Mitatut paalut oli upotettu koskuormitus paivan
aamuna, jolloin ne toimivat pA3osin tukipaaluina.

Paalujen koekuomituksissa paaluihin lydtiin yksittaisia iskuja kayttaen noin 0,4-0,5 m pudotuskorkeutta. Mit-
tauksissa kaytettin 2 venymaanturia ja 2 kilhtywyysantuna.

Taulukossa 1 on esitetty koekuormituksen tulokset ja liitteessa 1-3 paaluista mitatut tyypilliset iskuaaltoku-
vaajat.

Taulukko 1. Tydmaalla koekuormitetut paalut.

Paalu Upotus Koekuomitus Jousto [mm] Paalun kantavuus
n:o Pifuus | LE [m] | sM0jmm] | EMX [kiNm] s DX C Psa RMX FI-]
200 12 +10 [ 2045 =3 12,5 0 13,4 13 810 1969 2.4
213 15+ 7 19,65 <3 10,3 0 12.5 13 810 1821 22
214 10 + 11 18,6 <3 122 0 11,7 12 810 2166 27

Taulukossa ja liitteissa kaytetyt merkinnat:

sM0: Pysyva painuma 10 lydnnilld upotuksen loppuvaiheessa (pudotuskorkeus ~ 0,35 m), Junt-
tan HHK 4

s: Pysyva painuma koekuormitusiskulla

C: Jousto koekuormitusiskulla (laskettu vahentamalla PDA-mittauksen DMX-arvosta pysyva
painuma koekuormitusiskulla)

RV Mobilisoitunut staattinen vastus RMX estimaattia kayttaen

Prmax: Paalun maksimikuorma

: Kokonaisvarmuuskerroin

FINIXC Maksimivoima paalussa

EMX: Paaluun siirtynyt energia

CSX: Maksimi punstusjannitys koko poikkileikkauksessa (FMX/AR)

CSl: Suurin hetkellinen puristusjannitys yksittdisen anturin kohdalla

TSX: Maksimi vetojannitys paalussa

WM Maksimi nopeus antureiden kohdalla

DIMX: Suurin siirtyma antureiden kohdalla

FVP: Mitatun voiman ja nopeuden yhtamittaisuus

LE: Antureiden etdisyys paalun karjesta

AR: Paalun poikkipinta-ala

Témén raportin saa kopioida ja luovuttaa kolmannelle osapuolelle ainoastaan kokonaisena.

PL 600, 33101 TAMPERE, Puhelin (03) 3115 28738, Telefax (03) 3115 2565


http://www.docu-track.com/buy/
http://www.docu-track.com/buy/

Liite9 3(6)
PDA - mittausraportti

MITTAUSRAPORTTI -ﬁ- TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO SIVU - 3/(3+3)
081001TRe Rakennatun ympanstan tisdekunta

Teemu Repo Tulostuspaiva 2 102008
EM: Paalun kimmomaduli

SP: Paalun tilavuuspaino

WS: Aallonnopeus paalussa

F1234 A1234 Kaytetyt anturit (F=Force=voima-antunt 1-4kpl , A=Acceleration=Kiihtyvyysanturit 1-2kpl)
3. Johtopaitokset

3.1. Paalujen kantavuus

Kaikille mitatuille paaluille saatiin mobilisoitua yli kaksinkertainen staattinen vastus paalujen maksimikuor-
maan nahden. Iskuaaltokuvaajien perusteella paalut tukeutuvat enfttdin tiukkaan moreeniin tai kallioon.

Paaluille mobilisoituva staattinen vastus el ollut entyisen herkka vaimennuskertoimen J, valinnalle.

3.2. Loppulyéntiehdotus

Mitatut paalut pysahtyivat (s/10<10 mm) hyvin nopeasti upotuksen loppuvaiheessa. Nyt tehdyt mittaukset
vahvistavat aikaisemmin kohteesta tehtyja johtopaatelmia ja tukevat niiden perusteella alla esitettya loppu-
lydntiehdotusta, jonka voidaan todeta olevan kohteessa edelleen toimiva:

Mikal kohteen paalut toteuttavat LPO 2005 luokan 1B mukaiset loppulydntikriteert, voidaan paalujen lydnti
lopettaa tai mikali paalujen painuma alittaa 10 mmfiskusarja voidaan lyént lopettaa valittdmast paalujen
vauriotumisriskin vuoksi.

Lopullisen padtsksen paaluille sallittavista kuormista, paalupituuksista ja loppulydntiehdeista tekee kohteen
vastaava pochjarakennesuunnittelija tai kahteen pohjarakenteiden asiantuntijavalvoja

Tampereella 1.10.2008

TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
Rakennetun ymparistén tiedekunta
Rakennustekniikan laitos

Teemu Repo
Tutkija DI

Littest:  Paaluista mitatut tyypilliset iskuaaltokuvaajat 3 s.
Tamin raportin saa kopioida ja luovuttaa kolmannelle osapuolelle aincastaan kokonaisena.

PL 600, 33101 TAMPERE, Puhelin (03) 3115 2878, Telefax (03) 3115 2965
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TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
Rakennetun ymparistin tiedekunta LITE 1/3

Tampere University of Technology memnecswmm e
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TAMPEREEN TEKMILLINEN YLIOPISTO
Rakennetun ympariston tiedekunta LIITE 2/3

Tampere University of Technology mesrecanwmm e

Halikonjoen silta
POACP: TRa

“arsion 2004085
P213
Junttan HHK £

B8
1.10.2000 11:20: 31
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TAMPEREEMN TEKNILLINEN YLIOPISTO
Rakennetun ymparistan tiedekunta LITE 3/3

Tampere University of Technology memrcewmme

Halikenjoen silta arsion 2004096
POACP: TRa p21a
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