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Tassa opinnaytetydssa tutustuttiin erilaisiin kehasiltatyyppeihin ja niiden perustamis-
tapoihin. Kehasiltoihin on olemassa Vaylaviraston julkaisemat suunnitteluohjeet ja
tyyppipiirustukset suorajalkaiselle seka vinojalkaiselle laattakehasillalle, jotka ovat va-
paasti kaytettavissa. Kehasiltoja rakentaessa on tarkeaa noudattaa tydselostuksessa
ja InfraRYLssa esitettyja vaatimuksia.

Opinnaytetyohon koottiin voimassa olevat InfraRYL:n mukaiset kehasiltoja koskevat
laatuvaatimukset. Siltojen laadunvarmistaminen tehdaan erilaisin laatukokein ja mit-
tauksin, joista jokainen on kayty tarkasti l1api. Laadunvarmistuksessa tarkeaa on huo-
lellisuus ja rehellisyys. Virheista ja poikkeamista tulee kertoa avoimesti tilaajalle ja
tarpeen vaatiessa ne korjataan. Sillan laaturaportissa olevat tiedot viedaan Taitora-
kennerekisteriin, joka toimii omaisuudenhallintajarjestelmana silloille seka muille tai-
torakenteille. Sen tarkoituksena on yllapitaa siltojen kuntotietoja ja kartoittaa huolto-
tarpeita.

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimi Skanska Infra Oy ja tyon tarkoituksena on toi-
mia ikaan kuin muistilistana kehasiltojen laadunvarmistamisen osalta. Opinnaytetyo
tarjoaa hyodyllista tietoa kehasiltojen laadunvarmistuksesta ja voi toimia tyokaluna
etenkin vasta valmistuneelle tyonjohtajalle.
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In this engineering thesis, different types of portal frame bridges and their foundation
methods were studied. There are design guidelines and type drawings published by
Vayla for straight-legged and inclined-legged portal frame bridges, which are freely
available. When constructing portal frame bridges, it is important to follow the require-
ments presented in the work description and InfraRYL.

The thesis compiled the quality requirements for portal frame bridges according to
the current InfraRYL. Quality assurance of bridges was carried out using various
quality tests and measurements, each of which has been thoroughly reviewed in this
thesis. Precision and accuracy are important in quality assurance. Errors and devia-
tions must be openly reported to the client and fixed if necessary. The information in
the bridge quality report is entered into the Structural Asset Register
(Taitorakennerekisteri), which serves as an asset management system for bridges
and other structures. Its purpose is to maintain the condition information of bridges
and chart maintenance needs.

The thesis was commissioned by Skanska Infra Oy, and its purpose was to serve as
a checklist for quality assurance of portal frame bridges. The thesis provides useful
information on quality assurance and can serve as a tool, especially for newly gradu-
ated site supervisors.
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1 Johdanto

Tama opinnaytetyo kasittelee kehasiltojen laadunvarmistusta ja siihen liittyvia
menetelmia. Kehasillat ovat yksi Suomen yleisimmista siltatyypeista ja niiden
kestavyys ja turvallisuus ovat ensiarvoisen tarkeita. Tyossa tarkastellaan aluksi
erilaisia kehasiltatyyppeja seka niiden perustamistapoja, minka jalkeen siirry-

taan kehasiltojen laatuvaatimuksiin.

Tyossa esitellaan myos konkreettisia esimerkkeja laadunvarmistuskokeiden to-
teutuksesta ja periaatteista. Lopuksi kasitelladn kahden kaynnissa olevan sillan
rakentamista ja niissa tahan saakka tehtyja laadunvarmistustoimenpiteita case-
esimerkein. Opinnaytety6 on rajattu koskemaan sillan perustuksia, alusraken-
netta ja paallysrakennetta. Sillan varusteet ja laitteet seka ulkopuoliset kuivatus-

rakenteet on jatetty tarkastelematta.

Opinnaytetyon toimeksiantajana on Skanska Infra Oy ja tyon tarkoituksena on
toimia ikdan kuin muistilistana kehasiltojen laadunvarmistamisen osalta. Opin-
naytetyo tarjoaa hyodyllista tietoa kehasiltojen laadunvarmistuksesta ja voi toi-

mia tydkaluna etenkin vasta valmistuneelle tydnjohtajalle.

Opinnaytetyossa kaytetaan InfraRYL:n uusinta julkaisua.



2 Kehasillat

Kehasillat ovat yksi Suomen yleisimmista siltatyypeista ja ne toimivat yleensa

kevyen liikenteen alikulkukaytavina. Ne ovat jannemitaltaan pienia siltoja ja nii-
den vapaa-aukot ovat yleensa 4,0-8,0 metria, riippuen kehasillan tyypista. Ke-
hasillat rakennetaan yleensa Vaylan tyyppipiirustusten ja suunnitteluohjeiden

mukaan mutta voidaan suunnitella erikoisemmissa tapauksissa myos erikseen
siltasuunnittelijan toimesta. Piirustukset ovat vapaasti saatavilla ja ne tulee tay-
dentaa vastaamaan hankkeen siltaa. Sillan yleispiirustus ja mittapiirustus tulee

aina laatia siltakohtaisesti.

2.1 Vinojalkainen laattakehasilta BLK Il

Vinojalkainen laattakehasilta (blk 1) koostuu perustuksista eli yleensa puhutaan
peruslaatasta, seinamaisista jaloista ja kannesta eli kansirakenteesta. Sillan va-
paa-aukko on yleensa 4,0-6,0 metria levea ja jalan korkeus taas vaihdellen
3,5-6,0 metrin valilla. Kehasiltaan tulee aina 5 metria pitkat siitymalaatat ja jal-
kojen kaltevuus on poikkeuksetta 2,5:1. Alla olevassa kuvassa esitetty vinojal-

kaisen kehasillan rakenne. (2. s. 8-9.)

Kuva 1 Vinojalkainen kehasilta (2. s.7)



2.2 Suorajalkainen laattakehasilta BLK |

Suorajalkaisen laattakehasillan jalat ovat nimensa mukaisesti suorat, mika te-
kee rakenteesta yksinkertaisen ja helposti toteutettavan. Vinojalkaiseen kehasil-
taan verrattuna sillan vapaa-aukko voi olla hieman suurempi, yleensa 6,0 tai 8,0

metria. Kehasilta varustetaan myos 5 metrin pituisilla siirtymalaatoilla.

b Ty

Kuva 2 Suorajalkainen kehasilta (1. s. 9)

2.3 Kehasiltojen perustamistavat

Sillan perustamistavan valintaan vaikuttaa siltapaikan maaperasuhteet. Perus-
tamistapa voi olla maanvarainen, kallionvarainen tai paaluperustus. Geotekni-
nen suunnittelija toteuttaa sillan pohjarakennussuunnitelman ja esittaa siina
pohjasuhteiden lisaksi perustamistavan ja rakenteiden toteuttamistavan sillan

pohjarakenteiden suunnitelma-asiakirjoissa.

2.3.1 Maanvarainen perustamistapa

Maanvarainen perustamistapa on yleinen menetelma terasbetonisten laattake-
hasiltojen rakentamisessa. Tama perustamistapa soveltuu erityisesti silloin, kun
maapera on riittdvan kantava ja tasainen ja talldin maapohja on yleensa tiivista
moreenia tai jotain karkeata maalajia. Maanvaraisessa perustamisessa sillan

perustuslaatta asennetaan suoraan maapohjan paalle yleensa tietyn paksuisen



murskepedin valityksella. Tama menetelma on kustannustehokas ja nopeampi

toteuttaa, silla se ei vaadi syvien perustusten rakentamista.

Maanvaraisen peruslaatan valinta tehdaan Tiehallinnon Terasbetoninen laatta-
kehasilta (Blk I) -ohjeesta 10ytyvien taulukoiden perusteella. Laatan koon valin-
taan vaikuttaa jalan korkeus, perusmaan kitkakulma ja perustamissyvyys. Ra-
kenteen kokonaispainuma tulee tarkistaa aina hankekohtaisesti maaritettyjen

raja-arvojen mukaan. (1. s.13.)

Jos pohjamaa on huonosti kantavaa, voidaan peruslaatan alle tehda esim. mas-
sanvaihto. Massanvaihdossa otetaan huomioon maakerroksen ominaisuudet
peruslaatan leveytta vastaavaan syvyyteen saakka. (2. s.16). Joissain tapauk-
sissa heikommillakin maapohjilla maanvarainen voi olla mahdollista, kun
useissa tapauksissa kehasilta tehdaan ns. maaleikkaukseen ja penkereesta ei

tule painoa maapohjalle, mutta tallin pitaa huomioida painumat.

2.3.2 Kallionvarainen perustamistapa

Kallion varaan perustettaessa kehajalat perustetaan ensisijaisesti murskearinan
varaan. Murskearinan paksuus on oltava vahintaan 200 mm vinojalkaista ke-
hasiltaa perustettaessa ja 300 mm suorajalkaista kehasiltaa perustettaessa. Ke-
hasilta voidaan myos poikkeuksellisesti perustaa ilman murskekerrosta, suo-
raan kallion varaan. Tata tapaa kaytettdessa tulee kuitenkin tarkastella perus-

laatalle ja kehalle kutistumasta johtuvat lisarasitukset. (1. s.20; 2. s.17.)

2.3.3 Paalujen varainen perustamistapa

Paalujen varainen perustus on yleinen menetelma, kun maapera ei ole riittavan
kantava maanvaraiselle perustukselle tai jos painumat ovat liilan suuria. Paalu-
jen tehtava on siirtaa sillan aiheuttamat kuormat kantavalle pohjamaalle tai kalli-
olle. Paalutyyppi valitaan kohteen pohjasuhteiden perusteella ja ne ovat usein
terasputki- tai terasbetonipaaluja toteutettuna tukipaaluina. Paalujen varaan pe-



rustettaessa anturoiden valiin valetaan tukipalkit jokaisen paaluparin tai takari-
vissa olevan paalun kohdalle, jos paalut eivat ole pareittain. Tukipalkkien teh-
tava on ottaa vastaan niiden paalla olevan maan paino. Tapauskohtaisesti voi-

daan myo0s tehda yhtenainen peruslaatta eli rengaskeha. (1. s.21.)

Suorajalkaisen laattakehasillan paalut ovat suoria, mutta vinojalkaisessa laatta-
kehasillassa paalut laitetaan vinoon kaltevuudella 5:1. Alla tyyppikuva vinojal-

kaisen laattakehasillan paaluperustuksesta. (2. s.17.)
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Kuva 3 Vinojalkaisen laattakehasillan paaluperustus, paalukartta ja detaljileik-
kaus (2. s. 19)



3 Laatuvaatimukset ja kelpoisuuden osoittaminen

Kaikista rakenneosista laaditaan tyd- ja laatusuunnitelma. Suunnitelmassa esi-

tetaan kyseisen rakenneosan

o tyovaiheet ja niiden toteuttaminen

J tyonaikainen laadunvarmistus eli tyon aikana tehtavat tarkastukset
ja mittaukset

o rakenteen toleranssit ja kelpoisuuden osoittaminen eli kelpoisuusko-
keiden maarat ja menettelytavat.

Tekniset vaatimukset ja kelpoisuuden osoittaminen 16ytyvat InfraRYL:sta (Ra-
kennustieto). Lisaksi urakkakohtaisessa tydselostuksessa on usein esitetty tar-
kennuksia ja mahdollisesti tarkempia vaatimuksia, jotka ovat etusijalla patemis-
jarjestyksessa. Yleensa kaytetaan InfraRYLin voimassa olevaa ohjeistusta (talla
hetkella InfraRYL 2/2024), mutta toisinaan urakkasopimuksessa saatetaan so-
pia vanhemman version kaytosta. Tyo- ja laatusuunnitelma hyvaksytetaan tilaa-

jalla vahintaan viikkoa ennen toiden aloittamista.

3.1 Maa- ja pohjarakenteet

Maankaivun aikana on tarkistettava pohjasuhteet ja verrattava niita suunni-
telma-asiakirjoihin. Jos pohjasuhteet eivat vastaa suunnitelma-asiakirjoja tulee
jatkotoimenpiteista sopia tilaajan kanssa erikseen. Kaivutason ylapuolella ole-
van pohjaveden pinnan seka vesiston yla- ja alavesipinnan toleranssi suunnitel-
miin verrattuna on +/- 0,3 m. Pohjasuhteiden tarkastuksesta laaditaan poyta-

Kirja, joka toimitetaan tilaajalle. (42010.4 Pohjasuhteiden tarkistaminen.)

Kaivannon sijaitessa paineellisen pohjaveden alueella tai kaivun ulottuessa
pohjaveden pinnan alapuolelle, joudutaan pohjaveden pintaa alentamaan. Poh-

javeden pinnan alentaminen tehdaan suunnitelma asiakirjojen mukaan.

Jos siltakaivanto vaatii tukemista, tehdaan se kaivantosuunnitelman mukaisesti

niin, ettei ymparilla oleva maa paase hairiintymaan. Tukiseinan ylareunan tulee



ulottua vahintaan 0,3 metria ymparodivan maanpinnan yli ja sita on tarkkailtava
tydn edetessa mahdollisien muutosten ja liikkeiden varalta. (42012.3.2 Kaivan-

tojen tukeminen.)

3.1.1 Kaivutyot

Kaivutyot tulee tehda huolellisesti ja suunnitelmia noudattamalla. Kaivannon
pohja tehdaan tasalaatuiseksi ja isot kivet poistetaan. Ylikaivua tulee mahdolli-
suuksien mukaan valttaa, silla muuten pohjan korkoa joutuu nostamaan murs-
ketaytolla ja se lisaa kaivutdiden kustannuksia. Kaivantojen luiskia tulee seurata
kaivutoiden aikana mahdollisilta sortumisilta. Kaivutoiden toleranssit ovat seu-

raavat:

o Peruskuopan pohjan sijaintipoikkeama pystytasossa +50...-300 mm.

o Maanvaraisessa perustuksessa suuret irtokivet ja kallio louhitaan tai
poistetaan vahintaan 300 mm perustamistason alapuolelle.

o Louhitulle kalliolle perustettaessa pohjan louhintatoleranssi on
0...400 mm.

o Ylisyvat kaivannot ja epatasaisuudet tulee tayttaa ja tiivistaa.

o Suoraan kallion varaan perustettaessa tulee kalliopinta tasata perus-
laatan alapinnan tasoon ulottuvalla tayttévalulla. Peruslaattaa voi-
daan paksuntaa kallion pintaan saakka, jos suunnittelijalta on saatu
lupa ja ohjeet. Tayttdvalun reunan etaisyys peruslaatan reunasta tu-
lee olla yli 500 mm ja kaltevuus kallion pintaan 2:1. Tayttovalun tulee
vastata peruslaatan betonia tai betonia C30/37-2, P30. Jos taytto-
valu on alle 300 mm paksu, asennetaan sinne betoniterasverkko,
joko T12#250 tai T10#150. Jos valun paksuus ylittda 300 mm asen-
netaan alapintaan toinen terasverkko.

Pohjan sijainti tarkkeet seka pohjan tasaisuus voidaan osoittaa takymetrilla tai
koneohjauksella. (InfraRYL 42012.3.1.)



3.1.2 Taytot

Sillan perustusten ymparilla ja alla olevien tayttdjen tarkoitus on perustaa silta
tasaiselle ja kantavalle alustalle ja pitéda rakenteet kuivina. Tarkeinta on saada
taytot tiivistettya laadukkaasti, jotta rakenteet eivat painu. Maapohjan tiiviydesta
puhuttaessa kaytetaan kasitteita tiiviysaste ja tiiviyssuhde. Tiiviysaste kertoo,
kuinka suuri osa maasta on kiinteaa ainesta suhteessa sen kokonaistilavuu-
teen. Tiiviyssuhde puolestaan ilmaisee, kuinka tiiviksi maa on saatu tiivistettya
verrattuna sen laboratoriossa maaritettyyn maksimiarvoon, ja se on keskeinen
mittari rakenteiden kantavuuden ja painumien hallinnan kannalta. Tiiviyssuhde

voidaan arvioida esimerkiksi levykuormituskokeilla ja pudotuspainokokeella.

Maanvaraisen perustuksen alkutéytét

Maanvaraisen perustuksen alla kaytetaan tayttomateriaalina soraa, sora- tai
kalliomursketta tai kalliolouhetta, joka tayttaa jakavan kerroksen vaatimukset.
Louheen tulee olla rapautumatonta ja puhdasta, ilman epapuhtauksia kuten rai-

vausjatetta, maata tai jaata, ja sen maksimiraekoko saa olla enintdan 300 mm.

Tayttojen toleranssit tasojen ja tiiviysmittausten osalta ovat seuraavat:

o Tayton ylapinnan korkeusasema +50...-100 mm

o Epatasaisuus enintaan 30 mm 3 m:n matkalla

. Levykuormituskokeen E2 oltava vahintadan 145MN/m?
. Pudotuspainolaitteella E2 oltava vahintdan 145MN/m?

. Loadman-kokeella Emax-arvon tulee olla vahintaan 95 MN/m?

Alkutayttojen tiiviys ja kantavuus mitataan jokaiselta alkavalta yhden metrin tayt-

tokerrokselta, ja ylin mittaus tehdaan perustamistasosta. (InfraRYL 42013.3.1.)

Alla on esitetty mittausmaarat eri koetavoille tiiviyden ja tayttdjen rakeisuuden

osalta:

Levykuormituskoe, pudotuspainolaite tai volymetrikoe:



e  Alle 25 m? alueella kaksi mittaussarjaa.
e  YIi 25 m?alueella kolme mittaussarjaa.
o Yksi mittaussarja sisaltaa E1 ja E2-kantavuusmittaustulokset

o Volymetrikoe soveltuu vain kohteisiin, joissa kaytetyn materiaalin
enimmaisraekoko on 16 mm.

Loadman-koe:
o Alle 25 m? alueella nelja mittaussarjaa.
e YIi 25 m?alueella kuusi mittaussarjaa.

o Kaytetaan ahtaissa kohteissa, joissa levykuormitus- tai pudotuspai-
nolaitteen kayttd on mahdotonta.

o Ylimman tayttokerroksen tiiviys varmistetaan levykuormitus- tai pu-
dotuspainolaitekokeella.

Rakeisuus:

o Yksi naytteenottokerta jokaista alkavaa 500 m?3rtr kohti. Enintdan
kolme naytteenottokertaa per silta. Naytteenottokerralla otetaan va-
hintdan kolme naytetta, joista yhden rakeisuus maaritetaan. Tarvit-
taessa tutkitaan loput naytteet.

Sillan taustan taytté ja perustusten ympérystéaytté

Sillan taustan tiiviys- ja kantavuusmittaukset tehdaan liikennekuormitetulta alu-
eelta. Taustatayton tiiviys mitataan vahintaan jokaiselta alkavalta kahden metrin
tayttokerrokselta ja ylimmat mittaukset tehdaan sillan siirtymalaatan, kantavan
kerroksen tai valikerroksen kohdalta.

Levykuormituskoe, pudotuspainolaite tai volymetrikoe:

o Kolme mittaussarjaa per tayttdkerros, molemmin puolin siltaa.
Loadman-koe:

o Viisi mittaussarjaa per tayttokerros, molemmin puolin siltaa.

o Voidaan kayttaa vain, kun tayton kokonaiskorkeus on alle 4 metria.

o Ylimman kerroksen mittaus tehdaan levykuormituskokeella tai pudo-
tuspainolaitteella.

Perustusten ymparystayton ollessa osa muuta kerrosrakennetta tai yhtyessa vie-
reiseen kerrosrakenteeseen, ovat vaatimukset kyseisen rakennekerroksen mu-
kaiset. Mittaussarjat otetaan jokaiselta alkavalta kahden metrin tayttokerrokselta.
(InfraRYL 42013.5.2.)
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Levykuormituskoe, pudotuspainolaite tai volymetrikoe:

o Kaksi mittaussarjaa per tayttokerros, per perustus.
Loadman-koe:

o Nelja mittaussarjaa per tayttokerros, per perustus.
Rakeisuus:

o Yksi naytteenottokerta jokaista alkavaa 500 mdrtr kohti. Enintaan
kolme naytteenottokertaa per silta. Naytteenottokerralla otetaan va-
hintdan kolme naytetta, joista yhden rakeisuus maaritetaan. Tarvit-
taessa tutkitaan loput naytteet.

3.1.3 Paalutus

Siltakohteen paalutusty6t tehdaan PO-2016 Paalutusohjeen ja suunnitelma-
asiakirjoissa esitettyjen vaatimusten mukaan. Paalutustyosta pidetaan paalu-
kohtaista asennuspodytakirjaa. Sijainneista tulee laatia toteumapiirustus, josta
nakyy mahdolliset sijaintipoikkeamat. Paalujen sallittu sijaintipoikkeama on +/-
0,1 m. Poikkeamien ylittyessa, tulee jatkotoimenpiteista sopia rakennesuunnitte-

lijan kanssa. (6. s. 182.)

Paaluille tehdaan dynaaminen koekuormitus eli PDA-mittaus riippuen paalutus-
tyon luokasta. Yleensa mittaukset kuitenkin vaaditaan, etenkin vaativissa koh-
teissa, joissa paaluille tuleva kuormitus on suuri tai maaperaolosuhteet haasta-
vat. Mittausten maara ja niiden minimiarvot maaritetaan suunnitelma-asiakir-
joissa. PDA-mittaukset tekee yleensa ulkopuolinen konsulttiyritys ja niista laadi-

taan aina mittauspoytakirja.

3.2 Peruslaatat

Sillan peruslaatat ovat keskeinen osa sillan rakenteellista perustaa, joka tukee
sillan kantavuutta ja vakautta. Peruslaatat sijoitetaan sillan tukipilareiden eli ke-
hasillan kohdalla kehajalkojen alle. Ne toimivat samalla periaatteella kuin talon
anturat eli jakavat ylarakenteelta tulevan kuormituksen tasaisesti maaperaan,
estaen siltarakenteen painumisen. Peruslaattoja tehdessa noudatetaan seuraa-

via toleransseja:
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Sijainti:

o Sijaintipoikkeama vaakatasossa +/- 50 mm. Enimmaispoikkeama on
+/-100 mm.

o Ylapinnan korkeusasema +100...-50 mm. Enimmaispoikkeamat
ovat +200...-100 mm.

o Mitataan peruslaatan nurkkapisteista. Peruslaatan pituuden tai le-
veyden ollessa yli 10 metria, mitataan korkeusasema myos laatan
sivun keskikohdalta.

Mittatarkkuus:

Vaakamittojen mittapoikkeama +/- 50 mm. Enimmaispoikkeama on
+/- 100 mm.

Paksuuden poikkeama +50...-25 mm. Enimmaispoikkeamat ovat
+100...-50 mm.

Mitataan peruslaatan sivuilta ja paista laatan ylapinnan tasossa. Pi-
tuuden tai leveyden ollessa oli 10 metria, otetaan mitat myos laatan
puolivalista.

Paksuus maaritetaan perustamistason ja peruslaatan ylapinnan kor-
keusmittausten perusteella

Betonin peitepaksuus:

Pinnat:

Betonipeitteen paksuus laatan alapinnassa -25 mm. Enimmais-
poikkeama on -35 mm.

Betonipeitteen paksuus laatan sivuilla ja ylapinnassa -10 mm. Enim-
maispoikkeama on -15 mm. Vaatimus koskee myos tyoteraksia.

Muottia vasten valettu pinta luokka C
Ylapinta puuhierretty, luokka A

Pintojen sallittu halkeamakoko on 0,4 mm. Rengaskehan pohjalaa-
tassa 0,2 mm. (InfraRYL 42110.4.)

3.3 Kehajalat

Kehajalat ovat osa sillan tukirakenteita, joiden tehtava on tukea sillan kantta ja

siirtdd kannen kuormitus tasaisesti peruslaatoille. Kehajalkojen toleranssit ovat

seuraavat:

Sijainti:

Ylapinnan korkeusasema +/- 20 mm. Enimmaispoikkeama on
+/- 40 mm.
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o Sijainti vaakatasossa +/- 40 mm. Enimmaispoikkeama on +/-60 mm.

o Sijainnin poikkeamissa on huomioitava, etta kehasillan vapaa-aukon
toleranssit eivat ylity.

o Vaakasijainti mitataan tuen ylapaan tasossa tukilinjan kohdalta.
Sillan vapaa-aukko:

o Vapaa-aukon leveys +50...-25 mm. Enimmaispoikkeamat +100...-

50 mm.
o Vapaa-aukko mitataan yleensa tukien ylapaan korkeudelta kohtisuo-
rasti.
Mittatarkkuus:

o Poikkileikkausmitan poikkeama maaraytyy alla olevan taulukon
42121:T1 mukaisesti.

o Mitataan kehajalkojen leveys ja paksuus tuen yla- ja alapaasta. Poik-
kileikkauksen ollessa yli 5 m, tehdaan mittaukset tasavalein enintaan
5 metrin valein.

Taulukko 1 Poikkileikkausmittojen poikkeamat (InfraRYL 42121:T1)

Poikkileikkauksen mitta /i = Sallittu poikkeama | Enimmaispoikkeama

<150 mm +10 mm +20 mm
400 mm +15 mm +30 mm
2 2 500 mm +30 mm +50 mm

Betonin peitepaksuus:

o Betonipeitteen paksuus - 5 mm. Enimmaispoikkeama on 10 mm.
Vaatimus koskee myo0s tyoteraksia.

Pinnat:
o Muottia vasten valetut pinnat:
— Nakyvat pinnat luokka A, varivaihteluluokka B
— Piiloon jaavat pinnat luokka C
o Ylapinnat:
— Puuhierretty luokka AA

o Pintojen sallittu halkeamakoko on 0,3 mm. Jos silta sijaitsee alueella,
jossa vedenpinta vaihtelee tai kehajalat altistuvat tieltd roiskuvalle
suolavedelle on sallittu halkeamakoko 0,2 mm. (InfraRYL 42121.4.)
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3.4 Paallysrakenteet

Sillan paallysrakenteeseen kuuluvat sillan kansilaatta, reunapalkit ja pintaraken-

teet ylla kulkevan vaylan paallysrakenteineen. Alla olevat laatuvaatimukset kos-

kevat erityisesti kansilaatan ja reunapalkin vaatimuksia:

Sillan sijainti:

Sijainti vaaka- ja pystytasossa +/- 40 mm. Enimmaispoikkeamat ovat
kaksinkertaiset.

Sijainti tarkastetaan paallysrakenteen ylapinnasta, kehajalkojen koh-
dalla olevien tarkkailutappien kohdalta.

Sillan hyétyleveys:

+60...-30 mm. Enimmaispoikkeamat ovat kaksinkertaiset.

Leveys mitataan siipimuurien uloimmista paista, kehajalkojen koh-
dalta, alikulku aukon keskelta seka sillan kapeimmalta kohdalta. (Inf-
raRYL 42001.2.)

Sillan ja reunapalkin muoto:

Muoto pystysuunnassa ja vaakasuunnassa on +/-20 mm. Enimmais-
poikkeama on +/-40 mm.

Siipimuurin paan muoto pystysuunnassa on +/- 10 mm. Enimmais-
poikkeama on +/- 20 mm.

Pystysuunnan muoto tarkastetaan tarkkailutappien kohdalta reuna-
palkin ylapinnasta ja vaakasuunnan muoto reunapalkin ulkoreu-
nasta.

Mittatarkkuus:

Poikkileikkausmitan poikkeama maaraytyy alla olevan taulukon mu-
kaisesti. Valiarvot saadaan lineaarisesti interpoloimalla.

Vaakamitat tarkistetaan ennen raudoitustoita muoteista. Mittaukset
tehdaan paallysrakenteen paista, tukien kohdalta ja aukkojen puoli-
valista.

Valmis paallysrakenne tarkistetaan paista ja tukien kohdalta.
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Taulukko 2 Poikkileikkausmittojen poikkeamat (InfraRYL 42210:T1)

Poikkileikkauksen mitta /i = Sallittu poikkeama = Enimmaispoikkeama

<150 mm +5 mm +10 mm
400 mm +10 mm +20 mm
=2 500 mm +30 mm +50 mm

Ylapinnan kaltevuuden poikkeama pituus- ja poikkisuunnassa on
+/- 0,5 %. Enimmaispoikkeama on +/- 1 %.

o Pituuskaltevuus tarkistetaan mittaamalla ylapinnan korkeus 5 m:n
valein sillan keskilinjalta seka reunapalkkien vieresta.

o Poikkikaltevuus tarkistetaan tielinjaa vastaan kohtisuorassa suun-
nassa 5 m:n valein paallysrakenteen taitepisteista.

Betonin peitepaksuus:

o Betonipeitteen paksuus - 5 mm. Enimmaispoikkeama on 10 mm.
Vaatimus koskee myos tyoteraksia.

Betonirakenteen pinnat:

o Muottia vasten valetut pinnat:
— Nakyvat pinnat luokka A, varivaihteluluokka B
— Piiloon jaavat pinnat luokka C

o Ylapinnat:
— Puuhierretty luokka AA

. Reunapalkit:
— Puuhierretty luokka AA, varivaihteluluokka B

o Pintojen sallittu halkeamakoko reunapalkeissa on 0,1 mm ja muissa
pinnoissa 0,2 mm (InfraRYL 42210.2.)

3.4.1 Kannen pintarakenteet

Kannen pintarakenteisiin kuuluu vedeneristys, eristyksen suojaus ja paallyste.
Vedeneristyksen tarkoitus on suojata sillankantta ja estada veden paasy betoni-

rakenteisiin.
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Eristystyot

Sillan vedeneristysty6t tehdaan aina saasuojan alla. Kansi puhdistetaan hyvin
roskista ja hiekasta ennen eristystoiden aloitusta ja pinnan tasaisuus varmiste-

taan oikolaudalla.

Olosuhteet
° [Iman suhteellinen kosteus maksimissaan 85 %

o Pinnan Iampdtila vahintdan 3 °C korkeampi kuin ilman kastepiste-
lampoatila.

. Pinnan vahimmaislampétila tiivistystydn aikana +10 °C, kermi- ja
nestemaisena levitettavan eristyksen levityksen aikana +5 °C, mas-
tiksieristyksen levityksen aikana +2 °C (InfraRYL 42310.0.)

Eristysalustan karheus
. 0,3...1,2 mm
Kannen absoluuttinen kosteus
o Kermi-, nestemainen eristys tai tiivistyskasittely 5 m-%

o Paineentasauskermi tai kumibitumimastiksi 6 m-% (InfraRYL
42310.2.1).

Vesitiiviys

. Vahintdan 500MQ
Tiivistysalustan ja alustan valinen tartuntalujuus

. Vahintaan 1,0 N/mm?, keskimaarin 1,5 N/mm? (InfraRYL 42310.3.1).
Kermieristyksen tartuntalujuus

° Mittaustuloksien keskiarvo ei saa olla alle 60 % vaaditusta. Tartun-
talujuusvaatimukset ovat alla olevan taulukon mukaiset. (InfraRYL
42310.3.2.1.)



Taulukko 3 Kermieristyksen tartuntalujuus (InfraRYL 42310:T2)

Eristysalustan
pintalampaétila Tartuntalujuus-
(°C) vaatimus (N/mm?)
5 1,06
6 1,00
7 0,95
8 0,90
9 0,85
10 0,81
11 0,77
12 0,73
13 0,69
14 0,65
15 0,62
16 0,58
17 0,55
18 0,52
19 0,50
20 0,47
21 0,45
22 0,42
23 0,40
24 0,38
25 0,36




Nestemaisen eristyksen tartuntalujuus

o Keskimaarin vahintaan 1,2 N/mm?

o Joka kohdassa vahintaan 1,0 N/mm?

o Keskiarvo ei saa alittaa 0,80 N/mm? tai eristys uusittava
Nestemaisen eristyksen optimitiheys

o Ei saa alittaa valmistajan ilmoittamaa optimitiheytta yli 3 %
(InfraRYL 42310.3.2.3).

17
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4 Laadunvarmistustoimenpiteet

4.1 Tayttojen kantavuusmittaukset

Kantavuusmittauksilla varmistetaan, ettd maapohja tulee kestamaan siihen koh-
distuvaa kuormitusta eika sen paalle rakennettuun tayttoon synny ajansaatossa
painumia ja muodonmuutoksia. Kantavuudet voidaan mitata levykuormitusko-

keella, varsinaisella pudotuspainolaitteella tai Loadmanilla eli kevyella pudotus-
painolaitteella. Loadman-mittausta kaytetaan vain tilanteissa, joissa levykuormi-

tuskoetta ei pysty tilan puutteen vuoksi tekemaan.

4.1.1 Levykuormituskoe

Levykuormituskoe suoritetaan asettamalla pyorea teraslevy mitattavan kerrok-
sen paalle. Levyn keskelle asetetaan hydraulinen tunkki ja levyyn kiinnitetaan
kolme mittakelloa. Kuormitusta varten tarvitaan riittdvan painava vastapaino, se
voi olla esimerkiksi valssijyra tai kaivinkone. Levya kuormitetaan nostamalla
kuormitusta portaittain 10 kN valein aina 60 kN asti. Jokaisella portaalla odote-
taan, kunnes painumanopeus on alle 0,01 mm/min, jolloin mittakellojen arvot
kirjataan ylos. Lopuksi kuormitus nollataan hitaasti ja painuma-arvo merkataan
muistiin. Mittaus tehdaan kaksi kertaa, jolloin ensimmainen tulos on arvo E1 ja
toinen E2. (8. s.27.)

Alla olevassa kuvassa on kaynnissa levykuormituskoe. Vastapainona kaytettiin

valssijyraa.
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Kuva 4 Levykuormituskoe (Skanska Infra Oy)

4.1.2 Pudotuspainolaite

Pudotuspainolaitteella eli Heavy Loadmanilla mitataan tien rakenteen kantavuus
ja sita kautta voidaan arvioida tiiviyttd. Heavy Loadman voidaan asentaa paket-
tiauton kyytiin tai auton perakarryyn. Laite kayttaa 50 kg pudotuspainoa, joka
pudotetaan 700 mm korkeudelta 300 mm teraslevylle. Pudotuksen aiheuttama
painuma mitataan pohjalevyn keskella sijaitsevan kiihtyvyysanturin avulla. Mit-
taustulos integroidaan taipumaksi, josta lasketaan muodonmuutosmoduulin
arvo E. Kuormitusvoima on noin 50 kN ja kuormitusimpulssin kesto noin 25-30
ms. (8. s.29.)
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4.1.3 Loadman

Loadman-kannettava pudotuspainolaite on kehitetty mittaamaan rakeisten ja si-
dottujen maarakennekerrosten kantavuuksia. Laite mittaa alustan painumista
dynaamisen kuormituksen vaikutuksesta ja mittaussyvyyteen vaikuttaa kuormi-
tuslevyn halkaisija (132, 200 tai 300 mm). 10 kg teraspaino pudotetaan laitteen
pohjalevylle ja painuman suuruus mitataan kiihtyvyysanturin avulla. Mittaus-
elektroniikka ja voima-anturi ovat sijoitettu laitteen putkeen. Kevyen kuormituk-

sen vuoksi laitteen vaikutus ei ulotu kovin syvalle. (8. s.30.)

4.2 Raudoitus- ja muottityot

Sillan teline- ja muottitydt tehdaan telinesuunnitelman mukaisesti. Telinesuunni-
telma tulee hyvaksyttaa tilaajalla ennen tdiden aloitusta. Valmiit telinerakenteet
tarkistetaan ja niista laaditaan telinekortti. Teline tarkastetaan viikoittain MVR-

mittauksen yhteydessa ja tarkistus kuitataan telinekorttiin.

Muotit tulee tarkastaa ennen betonointia ja varmistaa, etta ne ovat tiiviita ja ne
on tuettu riittdvan hyvin. Muoteissa ei myodskaan saa olla roskia tai muita sinne
kuulumattomia asioita. Muottien kestavyytta tulee seurata betonoinnin aikana ja

mahdollisiin liikkeisiin ja muodon muutoksiin reagoitava.

Valmiille raudoitukselle tehdaan raudoitustarkastus, johon osallistuu tyonjohdon
lisdksi valvoja seka rakenteen mukaan myos sillan suunnittelija. Raudoitustar-
kastuksesta laaditaan pdytakirja, johon tulee myods merkinta muottien tarkastuk-
sesta. Raudoitustarkastuksen tarkistetaan, etta raudoitus on tehty suunnitel-
mien mukaan. Tarkeaa on varmistaa, etta tartunnat ovat oikeassa kohti ja beto-
nin peitepaksuudet tayttyvat. Peitepaksuus vaatimukset koskevat myds tyote-

raksia.
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Raudoituksen sijaintitoleranssit (InfraRYL 42020.3.3.2) ovat seuraavat:

. Raudoituksen pituussuuntainen poikkeama +/- 100 mm. Enimmais-
poikkeama on +/- 150 mm. Kehajalkojen kohdalla poikkeamat puolet
edelld mainituista.

. Yhdensuuntaisten paaraudoitustankojen keskinainen etaisyys +/- 10
mm. Enimmaispoikkeama +/- 15 mm.

o Muiden tankojen +/- 50 mm. Enimmaispoikkeama +/- 75 mm.
J Limityspituus -20 mm <16 mm tangoille, -40 mm >16 mm tangoille

. Samansuuntaisten tankojen vapaa vali -5 mm, enimmaispoikkeama
-10 mm.

o Tehollisen korkeuden poikkeamat maaraytyvat rakenteen poikkileik-
kauksen paksuuden mukaan alla olevan taulukon 42020.T3 mukai-
sesti.

Taulukko 4 Tehollisen korkeuden poikkeamat poikkileikkauksen mukaan (Infra-
RYL 42020.T3)

Poikkileikkauksen Sallittu poik- Enimmais-
paksuus keama poikkeama
<150 mm =5 mm -10 mm
400 mm -10 mm —-20 mm
=2 500 mm —20 mm —-25 mm

4.3 Betonityot

4.3.1 Betonin ennakkokokeet

Ennakkokokeet ovat tehdaskohtaisia ja ne ovat valttamattomia betonitehtaiden
sertifioinnin saamiseksi. Tehdaskohtaiset ennakkokokeet ovat voimassa kaksi
vuotta ja niiden tulee olla hyvaksytysti suoritettuna vahintaan viikkoa ennen be-
tonointitdiden aloitusta. Ennakkokokeiden tekoon menee yleensa aikaa noin 4
kuukautta, joten ennakkokokeiden saatavuus kannattaa varmistaa ajoissa. Hy-

vaksytyt ennakkokoetulokset tulee toimittaa tilaajalle ennen toiden aloitusta.
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Betonin ennakkokokeet tehdaan Vaylaviraston julkaiseman Infrabetonien val-
mistus -ohjeen mukaan. Tehdaskohtaisissa ennakkokokeissa tehdaan seuraa-

vat testit:

o Puristuslujuus valetuin koekappalein

o Tiheys
o llmamaara
o llImamaarapotentiaali

o Notkeuden mittaus
o Pakkassuolakestavyys

o Kiviaineksen kosteuspitoisuus.

PO-luokan betonille ei tarvitse tehda ennakkokokeita ilmamaaran, ilmamaarapo-

tentiaalin eika pakkassuolakestavyyden osalta. (4.)

4.3.2 TyOmaalla tehtavat kokeet

Tuoreen betonin laadunvalvontakokeet tekee betonilaborantti. Tydomaalla tapah-

tuva laadunvalvonta tehdaan InfraRYL:n luvun 42020.1.1.5 mukaan.

Notkeuden maaérittdminen

Betonin notkeus maaritetaan joka kerta, kun otetaan ilmamaaramittaukset tai
kun tehdaan koekappaleita. Notkeus mitataan painuma-leviamakokeella, ja sen
yksittdinen tulos saa poiketa standardin SFS-EN 206 maarittamien notkeusluok-

kien vaatimuksista +/- 20 mm. Poikkeaman ylittava betoni hylataan.

lImamaéaéaramittaus

llImamaaramittaukset ovat hyvin tarkeassa roolissa P-lukubetonien laadunvar-
mistamisessa. Betonin P-luku maaritetaan tydomaalla tehtyjen ilmamaaramit-

tausten seka betonin suhteitustietojen perusteella. Betonin valmistajan tulee toi-
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mittaa urakoitsijalle betonin suhteitustiedot P-luvun laskentaa varten tai he voi-
vat tehda laskelmat itse, jolloin betonireseptia ei tarvitse toimittaa. P-lukulaskel-

mien seka ilmamaaramittauksien tulokset tulee toimittaa urakoitsijalle.

[Imamaara (kuva 5) mitataan viidestd ensimmaisesta betonikuormasta ja sen
jalkeen joka kymmenennesta ja IT-betonista joka kolmannesta. llmamaaramit-
taukset tehdaan arvosteluerittain ja valupaivittain. Arvostelueraa kohti on teh-

tava vahintaan kolme ilmamaaramittausta, kuitenkin vain yksi per kuorma.

Kuva 5 llmamaaramittari (Skanska Infra Oy)

Tyomaalla mitattua ilmamaaraa verrataan betonitehtaalta saatuun tavoiteilma-
maaraan. Mitattu ilmamaara ei saa ylittaa tavoiteilmamaaraa enempaa kuin 2,5
%-yksikkoa eika alittaa enempaa kuin 1,0 %-yksikkda. Raja-arvojen ulkopuo-
lella olevat betonikuormat hylataan. Hylkayksen jalkeen ilmamaaramittaukset
ikdan kuin nollaantuvat ja mittaukset aloitetaan alusta eli iimamaarat mitataan
taas viidesta ensimmaisesta kuormasta, jonka jalkeen joka kymmenennesta ja

IT-betonilla joka kolmannesta kuorma.
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Koekappaleiden puristuslujuus

Koekappaleiden valmistusta varten kuormasta otetaan betoninayte juuri ennen
kuin massa lasketaan muottiin. Yhdesta kuormasta valetaan aina kaksi koekap-
paletta kerralla, jotka sailytetaan vahintaan 24 tuntia ja enintdan 3 vuorokautta
tyomaalla. Koekappaleiden sailytysta varten tulee tydmaalta I16ytya vaaditut olo-
suhteet tayttava tila. Sailytyspaikan lampétilan tulee olla noin +20 astetta ja sen
pitaisi pysya suhteellisen samana sailytyksen ajan. Koekappaleita ei mydskaan
saa paastaa kuivumaan ja niiden pitaa pysya suojassa tarinalta ja iskuilta. Tyo-
maalta koekappaleet toimitetaan akkreditoituun testauslaitokseen puristusta

varten.

Betoninaytteita otetaan kuusi kappaletta per arvosteluera. Arvosteluerat muo-
dostetaan betonilaatukohtaisesti ja rakenneosittain. Kehasilta voidaan jakaa esi-

merkiksi seuraaviin arvostelueriin:

o Peruslaatta
o Kehajalat

o Sillan kansi
o Reunapalkit

. Siirtymalaatat.

Tarkat arvosteluerat riippuvat aina valettavasta kohteesta ja niiden muodostami-
seen tehdaan InfraRYL:n luvusta 42020.1.1.5 Laadunvalvonta |6ytyvien periaat-

teiden mukaisesti.

Betonin puristuslujuustulos on kyseisesta arvosteluerasta tehtyjen koekappalei-

den lujuustulosten keskiarvo. Puristuslujuus ei saa alittaa lujuusvaatimuksia.

4.3.3 Betonin peitepaksuudet

Betonin peitepaksuudet maaritetdan rakennussuunnitelmissa. Betonipeitteen

paksuus mitataan valmiista rakenteesta profometrilla eli betonipeitemittarilla
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(kuva 6). Peitteen paksuus tarkastetaan kaikilta pinnoilta vahintaan 6 eri koh-
dasta ja tarkastettavan alueen pinta-alan on oltava vahintadan 10 % koko pinnan
alasta. Peitepaksuudet koskevat aina myods tyoteraksia. Mittauksista laaditaan
mittauspoytakirja, joka liitetaan kyseisen rakenneosan laatuaineistoon.

Kuva 6 Betonipeitemittari (Skanska Infra Oy)

4.3.4 Pinta ja varivaihtelu

Betonin pinnat kaydaan katselmoimassa ja niista laaditaan poytakirja. Poik-
keamat ja toleranssien ylittavat kohdat merkitdan poytakirjaan. Halkeamien le-
veys tarkastetaan mittaluupilla ja niiden yhteenlaskettu pituus mitataan by 40
liitteen 3 mukaisesti. Toleranssien ylittavat halkeamat injektoidaan injektointi-

hartsilla tai mikrosementilla.
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4.4 Eristystyot

4.4.1 Absoluuttinen kosteus

Eristysalustan pintakosteus maaritetdan absoluuttisena kosteutena, joka tode-
taan yleensa laboratoriotutkimuksin. Aluksi betonipinta mitataan pintakosteus-
mittarilla (esim. Tramex). Mittauksia otetaan koko kannesta, keskittyen erityi-
sesti kosteutta keraaviin paikkoihin, kuten reunapalkkien vierustoihin. Mittauksia
otetaan vahintaan 10 kappaletta sillan kannen pinta-alan ollessa pienempi kuin
100 m?, jonka ylittyessa lisataan 1 mittaus jokaista alkavaa 20 m? kohden. Pin-
takosteuden ylittaessa sallitut rajat, annetaan betonin kuivua pidempaan ja tois-

tetaan mittaukset myohemmin.

Seuraavaksi tutkitaan pintamittaustulosten perusteella kosteimpien alueiden ab-
soluuttinen kosteus. Yhdesta mittauskohdasta otetaan kolme naytetta. Mittauk-
sia tehdaan kolmesta kohdasta kannen pinta-alan ollessa alle 500 m?, jonka jal-
keen lisatdan yksi mittauskohta jokaista alkavaa 300 m? kohden. (InfraRYL
42310:T3.)

Absoluuttinen kosteus tutkitaan poraamalla lierioporalla 30 mm syva ura, jonka
jalkeen naytelierio irrotetaan lyomalla kiila uraan. Naytteet pakataan tiiviisti, niin
ettei kosteus paase muuttumaan ja toimitetaan laboratorioon tutkimuksia varten.
Sielld naytteet punnitaan, jonka jalkeen ne kuivataan lampdkaapissa noin 105
°C:ssa. Kuivatusaikana naytteet punnitaan paivittain, kunnes voidaan todeta,
ettei paino enaa muutu. Absoluuttinen kosteus lasketaan alla olevan kaavan (1)

mukaisesti.

Kaava 1 Absoluuttisen kosteuden maaritys (3. Liite 1.3/2)

ml—m2
Kosteus (m-%) = ————-100

m2

jossa m1 = naytteen massa ennen kuivatusta
m2 = naytteen massa kuivauksen jalkeen.
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4.4.2 Betonipinnan makrokarheus

Makrokarheus on pinnan epatasaisuutta, jonka aallonpituus on valilla 0,5-50
mm. Makrokarheus mitataan lasihelmimenetelmalld, jonka tulos kertoo pinnan
karheuden keskimaaraisen syvyyden. Mittauksia tehdaan kolmesta kohdasta
sillan ollessa alle 500 m?. Suuremmalle silla tehdaan yksi mittaus lisaa jokaista
alkavaa 300 m? kohti. Mittaukset tehdaan kohdista, jotka nayttavat silta, etta

karheus saattaa ylittya tai alittua annetuista raja-arvoista. (InfraRYL 42310:T3.)

Lasihelmikokeen periaate perustuu siihen, etta mitattu maara lasihelmia kaade-
taan betonipinnalle ja levitetaan pyorivalla liikkeella niin pitkaan, kunnes alue ei
enaa levia. Sen jalkeen lasihelmien levinneisyyden halkaisija mitataan neljasta
suunnasta ja niiden keskiarvo lasketaan. Menetelmassa kaytettyjen lasihelmien
raekoon tulee olla 0,18/0,25 mm ja niiden mittausastiana kaytetadan tasan 25 ml
kokoista metallilieriota. Lasihelmien levitys voidaan tehda esimerkiksi juniorijaa-
kiekolla tai muulla vastaavalla muovisella kiekolla, jonka halkaisija on 60-75
mm. (3.)

Kuva 7 Lasihelmien levinneisyyden mittaus (Skanska Infra Oy)
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Makrokarheus lasketaan liikenneviraston Sillan vedeneristystyémaan laadun-

mittaus, 2017-julkaisun kaavan (2) tai (3) mukaan.

Kaava 2 Makrokarheuden laskentakaavat (3. Liite 1.2/3)

Pinnan makrokarkeus lasketaan kaavan 2 mukaan:

4.V
Makrokarkeus [mm) = i (2)
- D"
jossa V = lasihelmimaara (= lieridn tilavuus), [mm?3]
D = peitetyn alueen halkaisijan keskiarvo, [mm].

Kun mittalierién tilavuus on 25 ml, voidaan makrokarkeus laskea yksinkertaisemmin kaa-
valla 3:

Makrokarkeus [mm] = 3%{)@ (3)

jossa D = peitetyn alueen halkaisijan keskiarvo, [mm].

4.4.3 Tartuntalujuus

Tartuntakokeella varmistetaan eristysalustan tiivistyksen ja sillan betonikannen
valinen tartuntalujuus seka vedeneristyksen ja eristysalustan valinen tartuntalu-
juus. Tartuntalujuus mitataan moottorikayttodisella vetolaitteella edellisen kerrok-
sen pinnasta. Kokeen tulos kertoo, paljonko voimaa tarvitaan vedeneristyksen

tai muun pinnoitteen irrottamiseen alustasta.

Vetolujuuskokeessa tartuntavetolaitteen vetolaikka limataan alustaan kiinni. En-
nen vetolaikan limaamista alusta harjataan ja tarvittaessa karhennetaan. Ker-
miin leikataan vetolaikan reunoja mukaillen noin 4 mm levyinen ura. Vastaa-
vasti, jos vetokoe tehdaan betonipinnalle, sahataan reikasahalla vetoalueen

reunat ennen laikan liimaamista.

Kun liima on kovettunut riittdvasti, nostetaan vetolaite vetolaikan paalle ja kiinni-

tetdan. Laite kaynnistetaan ja siihen lisataan vetovoimaa tasaisesti 0,15 MPal/s.
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Kun eristysmateriaali irtoaa alustastaan tai betonilieri6 murtuu, on koe suori-
tettu. Tartuntavetolujuuskokeen tulokset liitetaan vedeneristyksen laatuaineis-
toon. (3.)

4.4.4 Optimitiheys ja eristyksen paksuus

Nestemaisena levitettavan eristyksen tiheys ja paksuus mitataan tekemalla noin
neliometrin suuruinen koe-eristys muovikelmun paalle. Kun eristys on kovettu-
nut tarpeeksi, irrotetaan se kelmun paalta ja leikataan siitéa kolme 10 cm x 10
cm palaa. Eristyksen paksuus mitataan tyontomitalla, jonka jalkeen palat upote-
taan testausnesteeseen, jonka tiheys on 3 % pienempi kuin eristyksen optimiti-
heys. Jos palat jaavat kellumaan nesteeseen, ne tayttavat vaatimukset. Koe-

eristys tehdaan aina tyovuoron alussa.

4.4.5 Vesitiiviys

Vesitiiviys mitataan valmiista tiivistyksesta seka nestemaisena levitettavasta
eristyksesta. Vesitiiviys mitataan niin kutsutulla kipinaharava menetelmalla. Koe
perustuu siihen, etta pinta "haravoidaan” huokoisuustesterilla (esim. Elcometer),
johon johdetaan korkeajannitteista sahkoda. Mittausjannite on tyypillisesti noin
4kV/mm, mutta se tulee valita aina siltakohtaisesti. Laitteen maadoituskaapeli
kytketaan esimerkiksi sillan kaiteeseen, tai muuhun rakenteeseen, joka johtaa
sahkoa sillan kanteen. Kannen pinnoite itsessaan ei johda sahkoa, mutta jos
pinnoite on jaanyt liilan ohueksi tai siina on reikia tai huokosia, iskee sahkd pin-
noitteen lapi betonikannen raudoituksiin ja aiheuttaa kohdassa kipinointia. Mitta-
laitetta kuljetetaan hitaasti edeten noin 15 metria minuutissa ja silla mitataan

koko sillan kansi. (3.)
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5 Laaturaportointi

Laaturaportointi on yksi urakan tarkeimmista asioista. Sen avulla voidaan osoit-

taa tilaajalle, etta rakentamisen lopputuote vastaa sita mita on tilattu. Laatura-

porteissa kerrotaan rehellisesti poikkeamista ja mahdollisista virheista, seka

mahdollisista korjaus toimenpiteista.

Kehasillan laaturaportti laaditaan Vaylaviraston Sillan laaturaportti laatimisohje

mukaisesti. Laaturaportti koostuu kahdesta osasta.

Ensimmaisen osan raportti sisaltda seuraavat kohdat:

Sillan ja siltatyon yhteystiedot: Tahan sisaltyvat tilaajan, urakoitsi-
jan ja muiden osapuolten yhteystiedot.

Yhteenveto sillan laadusta: Yleiskatsaus sillan rakentamisen laa-
dusta ja sen vastaavuudesta suunnitelmiin. Taman pohjalta voidaan
arvioida, kuinka hyvin ty6 on tehty ja onko se tayttanyt kaikki asetetut
vaatimukset.

Poikkeamaraporttiluettelo, poikkeamaraportit seka niita koske-
vat korjaussuunnitelmat: Lista kaikista poikkeamista ja niiden kor-
jaustoimenpiteista.

Luettelo kaytetyista materiaaleista ja niiden materiaalitodistuk-
set: Kaytettyjen materiaalien yksityiskohtainen luettelo ja niiden laa-
tudokumentit. Tama sisaltaa CE-merkinnat, materiaalien kelpoisuus-
todistukset ja laatusertifikaatit.

Rakenneosakohtaiset laaturaportit: Yksityiskohtaiset raportit eri
rakenneosien laadusta, kuten peruslaatat, kehajalat, paallysrakenne
ja kannen pintarakenteet.

Sillan paamittojen ja sijainnin mittauspoytakirjat: Mittaustulok-
set, joista voidaan varmistaa, etta silta on rakennettu suunnitelmien
mukaisesti.

Toteumapiirustukset ja valokuvat: Toteutuneet piirustukset eri ra-
kennusvaiheista. Esimerkiksi toteumakuva sillan peruslaatasta,
jossa nakyy suunnitellut ja toteutuneet nurkkapisteet ja niiden ero.
Valokuvia jokaisesta tyovaiheesta.

Toinen osa sisaltaa:

Siltatyon laadunvarmistussuunnitelma: Suunnitelma, jossa kuva-
taan koko sillanrakennusprojektin aikaiset laadunvarmistustoimenpi-
teet. Tama sisaltaa menetelmat ja prosessit, joilla varmistetaan tyon
laatu.
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o Tyovaiheiden laatusuunnitelmat ja tekniset tyosuunnitelmat:
Yksityiskohtaiset suunnitelmat eri tyovaiheiden laadunvarmistuk-
sesta ja teknisesta toteutuksesta. Naihin sisaltyvat tarkat ohjeet ja
menetelmat, joita kaytetaan tyon suorittamisessa.

o Mittaus- ja tarkastusraportit: Raportit kaikista mittauksista ja tar-
kastuksista, jotka on suoritettu urakan aikana.

Laaturaportin pohjalta valmiin sillan tiedot syotetaan taitorakennerekisteriin. Tie-
dot siirretaan yleensa tilaajan puolesta, silla jarjestelman kaytto vaatii tunnukset.
Laaturaportti toimii myos tarkeana dokumenttina tulevia tarkastuksia ja yllapito-

toimenpiteita varten varmistaen, etta kaikki tarvittavat tiedot ovat helposti saata-

villa.

5.1 Taitorakennerekisteri

Taitorakennerekisteri on Vaylaviraston taitorakenteiden omaisuudenhallintajar-
jestelma, joka otettiin kayttdon helmikuussa 2017. Se korvasi aiemmin kaytossa
olleen Siltarekisterin. Taitorakennerekisteri sisaltaa hallinnollisten ja rakenteel-
listen tietojen lisaksi vaurio- ja kuntotietoa muun muassa silloista, tunneleista,

rautatierummuista seka erilaisista meri- ja vesistorakenteista.

Jarjestelman tarkoituksena on varmistaa, etta taitorakenteiden tiedot ovat ajan-
tasaisia ja oikeellisia, mika helpottaa muun muassa tarkastusten ohjelmointia,
erikoiskuljetusten reitittamista ja korjaustarpeiden ennakointia. Taitorakennere-
kisteri palvelee Vaylaviraston, ELY-keskusten ja kuntien asiantuntijoita seka

palveluntuottajia.

Tietojen syottaminen taitorakennerekisteriin vaatii Vaylaviraston extranet-tun-
nukset, ja kayttdoikeuksia voi hakea perusteluiden kanssa. Tietojen yllapito ja
muokkaaminen edellyttaa lisaksi koulutuksen suorittamisen. Tiedot syotetaan
jarjestelmaan tarkastusten ja suunnittelutyon yhteydessa, ja niiden oikeellisuu-
desta ja ajantasaisuudesta huolehditaan jatkuvasti. (7.)
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5.2 Arvonvahennys

Siltojen arvovahennys tarkoittaa sillan arvon alenemista, joka johtuu erilaisista
virheista tai puutteista rakentamisessa. Arvonvahennyksia kaytetaan maaritta-
maan, kuinka paljon sillan arvo laskee, jos se ei tayta asetettuja laatuvaatimuk-
sia. Arvonvahennysperusteet voivat liittya esimerkiksi sillan kantavuuteen, mit-

tatarkkuuteen, materiaalien laatuun tai rakenteiden sailyvyyteen.

Arvonvahennyksia lasketaan yleisimpien virheiden perusteella, ja ne voivat kos-
kea esimerkiksi betonin puristuslujuutta, raudoituksen asemaa tai sillan sijaintia
ja muotoa. Jos virhe ylittaa sallitut rajat, sillan arvoa alennetaan vastaavasti. Yk-
sittdinen arvonvahennys on vahintadan 1000 € poikkeamasta ja 2000 € saily-

vyys- ja kantavuuspoikkeamasta. (9.)
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6 Maanteiden 130 ja 1311 parantaminen

Opinnaytetyon case esimerkkina on kaytetty Skanska Infran urakkaa Maantei-
den 130 ja 1311 parantaminen liittymajarjestelyineen llvesvuori pohjoisen tyo-

paikka-alueen kohdalla.

Urakkamuoto hankkeessa on kokonaishintainen kokonaisurakka ja hankkeen
tilaajana toimii Nurmijarven kunta yhteistyossa Kesko Oyj:n kanssa. Hanke tu-
lee palvelemaan alueelle rakennettavaa uutta Keskon logistiikkakeskusta, joka

sijaitsee noin kaksi kilometria Nurmijarven kirkonkylalta.

Urakka-alue on jakautunut kolmeen eri kohteeseen, Maantie 130, Maantie 1311
ja Kuusimaki. Urakka sisaltad muun muassa Keskokadun ja Pirkkakadun liitty-
mien rakentamisen, kaksi alikulkusiltaa, kunnallistekniikan parantamista, kevy-
enliikenteen vaylien rakentamisen, valaistuksen uusimisen ja liikkennevaloris-
teyksen rakentamisen. Rakentaminen edellyttda tyonaikaisia likennejarjeste-
lyita seka kiertotien rakentamisen Maantie 130:lle. Rakentaminen on alkanut

vuoden 2024 elokuussa ja sen tulisi valmistua vuoden 2025 loppuun mennessa.
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Kuva 8 Urakan yleiskartta (Skanska Infra Oy)

6.1 S1 llvesvuoren Pohjoinen alikulkukaytava

llvesvuoren pohjoinen alikulkukaytava rakennetaan olemassa olevan Hameen-
linnantien eli Maantie 130 alitse. Sillan alittava kevyenliikenteenvayla toimii ja-
lankulkijoiden reittina bussipysakeille seka tulevan logistiikkakeskuksen ja Nur-
mijarven valisena yhteytena. Sillan rakentamisen lisdksi tien tasausta korote-
taan noin metrilla ja tieta levennetaan paikoitellen. Alueelle rakennettiin urakan
alussa kiertotie, joka mahdollistaa sillan ja tien rakentamisen kerralla valmiiksi.
Alla olevassa drone-kuvassa nakyy vasemmalla kulkeva kiertotie ja sillan pontti-
kaivanto.



Kuva 9 limakuva siltapaikasta (Skanska Infra Oy)

Silta on rakenteeltaan terasbetoninen, vesitiivis rengaskeharakenne, joka pe-
rustetaan kallioon ulottuvan teraspaalutuksen varaan. Paalut sijaitsevat suoraan
kehan seinien alla. Siipimuurit ovat ylittdvan vaylan suuntaiset. Sillan hyotyle-
veys on noin 14,5 m ja kokonaisleveys noin 16 m. Sillan kokonaispituus on 16
metrid. Tasausviivan korko sillan keskella on +71,40 ja alittavan vaylan korko
+67,39. Siltapaikalla pohjaveden pinta on korkeimmillaan korossa +69, jonka ta-
kia sillan molemmilla puolilla alittava vayla kulkee kaukalossa. Kaukalon ja sillan
yhteispituus on 74 metria ja myos kaukalo perustetaan paalujen varaan. Kau-
kalo ja silta on numeroitu rakennesuunnitelmassa lohkoina 1-6, joista silta on

lohko 3. Kuvassa 10 esitetty leikkauskuva sillasta.



36

LEIKKAUS A-A, 1100

HELSINKI

| HY VINKAA
M130 PL2L0,86

NYKYINEN
- f+TIED
002 ' MAANPINTA
} L
I — S |

— %mr:;ﬁ%
60p0 |

TK3JPLIZ30| | 7 HW85,0 Tiytts
[+67.39 )

srHkMr

/ |
salooja*
_A_,:J_

= LT ]
- 1l - 7 NW+66,4
= i L, _— hkSiMr

JI— |

| N
T |

TERASPUTKI- ! ™
PAALUT DLD6.G ™ . liSa
=

—_— —  — 1 | Mr

- — X

\
ARVIO1TUKALLIOPINTA) ~__ I
5 X — T

Kuva 10 Leikkauskuva sillasta (Skanska Infra Oy)

Sillan ja kaukalon rakennustyét aloitettiin nykyisen tiepenkereen keven-
nyskaivuulla, jonka jalkeen maahan lyotiin ponttiseinat kaivutdiden mahdollista-
miseksi. Siltapaikka on savista ja siella on paineellinen pohjavesi, joten pontti-
seina on ehdoton. Kaivannon toteuttaminen vaatii myds tyonaikaista pohjave-
den alentamista ja se toteutettiin asentamalla kaivantoon nelja terasputkea,
joista vesi pumpataan kaivannon ulkopuolelle seka useampi uppopumppu pinta-
vesia varten. Lisaksi ponttikaivannon sisaan asennettiin pohjavesiputki, tyonai-

kaisen pohjaveden pinnan seuraamista varten.

Kehasilta perustettiin lyétavilla terasputkipaaluilla RR@406.4/10 ja alittavan vay-
lan kaukalorakenne RR@323.9/10 Paalut lyétiin Junttan PMx22 -paalutusko-
neella, jossa oli 5 tonnin painoinen jarkale. Alueelle oli tehty puristinheijari-
kairauksia, porakonekairauksia seka siipikairauksia, mutta niiden tulokset eivat
vastanneet todellisuutta, mika teki paalutuksesta haastavaa. Paalut oli tilattu

maaramittaisena geoteknisten suunnitelmien mukaan, mutta koska kallion pinta
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olikin todellisuudessa paljon syvemmalla, jouduttiin paaluja pahimmillaan jatka-

maan kaksi kertaa hitsaamalla.

Paaluille tehtiin suunnitelmien mukaiset PDA-mittaukset ja tulokset tayttivat kan-
tavuus vaatimukset. Paalut katkaistiin lopulliseen korkoon sen jalkeen, kun
maaleikkausta oli jatkettu riittdvan syvalle ja peruslaatan arinataytét oli tehty.
Lopullisen katkaisun jalkeen paalujen sijainti ja kaltevuus mitattiin ja tulokset hy-
vaksytettiin sillan rakennesuunnittelijalla. Sillan ja lohkojen 1 ja 2 kohdalla ilmeni
paaluissa jonkun verran sijaintipoikkeamaa, joka johti suunnittelijan paatokseen

lisata raudoituksen maaraa peruslaatoissa. Asiasta laadittiin poikkeamaraportti.

Paalujen katkaisun jalkeen siltakaivannon pohjalle levitettiin bentoniittimatto
suojaamaan rakennetta paineelliselta pohjavedelta (kuva 11). Paalujen kohdalla
bentoniittimattoon leikattiin reikd paalun sisareunoja myéten, jolloin maton pys-

tyi polkemaan ymparilta alas ja se muodosti tiiviin sauman paalun ympairille.

Kuva 11 Bentoniittimaton levitys (Skanska Infra Oy)



38

Terasputkipaaluihin nostettiin valmiit raudoitehakit, jonka jalkeen ne taytettiin ja
valettiin kuivavaluna PO 35/45 IT-betonilla eli mitoituksessa oletettiin myds beto-
nin kantavuus mukaan. Ennen valua paalut tyhjennettiin vedesta ja maa-ainek-
sesta imuautolla ja paalujen puhtaus hyvaksytettiin valvojalla. Pienempien paa-
lujen kohdalla, jouduttiin raudoitukset nostamaan paaluihin vasta valun yhtey-
dessa, silla valuputki ei olisi mahtunut paalun sisaan muuten. Betonin notkeus

maaritettiin leviamakokeella ja betonista otettiin 6 koekappaletta.

Peruslaattojen teko aloitettiin sillasta ja lohkosta 1. Muotit ja raudoitukset tehtiin
suunnitelmien mukaan ja lisaksi asennettiin lisaterakset vaadittujen paalujen
kohdalle suunnittelijan ohjeiden mukaan. Valmisraudoitus kaytiin tarkastamassa
yhdessa valvojan kanssa ja tarkastuksesta laadittiin poytakirja. Tarkastuksessa
huomattiin sijaintipoikkeamaa siipimuurien tartuntateraksissa ja muutama teras
oli liilan lahella muottia. Tarkastuksessa oli mukana raudoittajien nokkamies,

joka korjasi virheet jo heti tarkastuksen yhteydessa.

Peruslaattojen valu tehtiin P30 35-45 betonilla. Sillan laatta valettiin ensin ja
lohko 1 seuraavalla viikolla. lImamaara seka betonin notkeus mitattiin painuma-
kokeella molempina valukertoina viidesta ensimmaisesta kuormasta ja yh-
teensa kuudesta kuormasta. Sillan laatan betonista otettiin nelja koekappaletta
ja lohkon 1 betonista kaksi. Peruslaatan muoteista otettiin muottitarkkeet ja
muottien purkamisen jalkeen mitattiin valmiin laatan sijainti ja korkeusasema,

joita verrattiin suunnitelmiin.

Betonin toteutuneet peitepaksuudet mitataan profometrilla sitten, kun loput laa-
toista on valettu. Jokaisesta valusta laaditaan betonointipdytakirja, jonka liit-
teeksi laitetaan pumpun pystytyspoytakirja, kuormakirjat ja tyoilmoitus, jossa na-
kyy tehdyt laadunvarmistustoimenpiteet. Laatuaineistoon liitetaan lisaksi P-luku

laskelmat seka koekappaleiden puristuslujuustulokset.

Sillan kehajalat ja holvi toteutetaan PERI-jarjestelmamuotilla. Muottity6t olivat
aluksi tarkoitus tehda puusta, mutta aikatauluhaasteiden takia perinteinen

muotti vaihdettiin jarjestelmamuottiin. Jarjestelmamuotti on nopea ja helppo
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pystyttaa, mika auttoi kirimaan aikataulussa. Sen kayttaminen kuitenkin vaatii
enemman tilaa, jonka vuoksi ty6jarjestysta jouduttiin muuttamaan alkuperai-
sesta niin, etta silta tehdaan ensin valmiiksi ennen lohkojen 2 ja 4 tekoa. Loput

lohkoista pystyy tekemaan, silla aikaa, kun muu siltarakenne kuivuu.

Jarjestelmamuotti ja telineet tarkistettiin valmistumisen jalkeen ja telineista laa-
dittiin telinekortit, jotka tarkistetaan viikoittain. Talla hetkella tydmaalla on kayn-
nissa kehajalkojen raudoitustyot. Kehajalkojen raudoituksen seka tulevien tyo-
vaiheiden laadunvarmistus tehdaan tassa tydssa mainittujen vaiheiden mukai-

sesti.

Alla olevassa kuvassa 12 on kaynnissa lohkon 1 peruslaatan valu. Kuvassa na-
kyy myds alareunassa ympyroityna pohjaveden alentamiseen tarkoitettu putki,
jossa pumppaus on kaynnissa jatkuvasti. Putkena kaytettiin halkaisijaltaan 400

mm terasputkea.

Kuva 12 Valutyot kaynnissa (Skanska Infra Oy)
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6.2 S2 Kuusimaen alikulkukaytava

Kuusimaen alikulkukaytava rakennetaan kulkemaan Siippoontieltd kaantyvan

uuden Pirkkakadun alitse. Silta on terasbetoninen vinojalkainen laattakehasilta.
Sillan vapaa-aukko on 5 metria ja alikulkukorkeus >3,2 metria. Sen hyodyllinen
leveys vaihtelee 23,24-23,62 metrin valilla. Sillan peruslaatat tukeutuvat murs-

kearinan valityksella perusmaan varaan.

Siltapaikalla on aloitettu maanleikkaustyot. Maaleikkausta tehdessa huomattiin
pian, ettd pohjamaan kantavuus muuttui ja kuoppa alkoi tayttya vedella. Vetta
valui vettalapaisevista rakennekerroksista tuoden hienoainesta mukanaan. Ve-
den alkuperaa ei tiedetty, silla suunnitelmien mukaan alueella ei pitanyt olla
pohjavetta, eika alueelle oltu asennettu pohjavedenmittaus putkea. Virtaus ai-
heutti aluksi paikallisia luiskan sortumia seka valumia, joka aiheutti myds huolta
tyon turvallisuudesta. Tyot jouduttiin keskeyttamaan, kunnes suunnittelijoilta

saatiin uudet suunnitelmat kaivannon toteuttamiseksi.

Suunnittelijoiden alkuperainen ehdotus oli asentaa 10 uppopumppua 1 metri sil-
takaivannon pohjaa alemmas. Pumppaus toteutettiin asentamalla kuusi uppo-
pumppua sinne, minne oli mahdollista ja viemalla pumppuja alaspain, sitd mu-
kaa kun kaivaminen eteni. Kun kaivutyot on saatu valmiiksi, pidetaan tilaajan
kanssa katselmus, jossa analysoidaan pohjaolosuhteet, jonka perusteella mieti-
taan, miten jatketaan. Tyon keskeytyksen takia sillan rakentaminen on myohas-

tynyt usealla viikolla aikataulusta.
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7 Johtopaatokset

Opinnaytetyon perusteella voidaan todeta, ettd kehasiltojen laadunvarmistus on
monivaiheinen prosessi, joka vaatii huolellista suunnittelua ja toteutusta. Erityi-
sesti betonitdiden ja vedeneristystdiden osalta laadunvarmistaminen on kriit-
tista, silla niista luistaminen voi aiheuttaa suuria ja kalliita vahinkoja. Lisaksi voi-
daan todeta, etta kehasiltoja koskevien laatumaaraysten l6ytaminen Infra-
RYL:sta on valilla yllattavan haasteellista, mutta niiden tarkka lapikayminen
tassa tyossa helpottaa aiheen omaksumista ja niiden tulevan hyddyntamisen te-

hostamista tulevaisuuden hankkeissa.

Tyoskentely Nurmijarven urakan parissa on opettanut, etta aina voi tulla vas-
taan yllatyksia, varsinkin pohjamaan laadun osalta. Etenkin pohjaolosuhteiden
haasteet todistivat sen, ettd vaikka pohjatutkimuksia olikin alueelle tehty, ei nii-
den maara eika laatu ollut riittavia kertomaan todellisia pohjaolosuhteita. Ta-
mankaltaiset yllatykset voivat pahimmillaan pysayttaa tyot kokokaan, kuten toi-
sen sillan osalta kavikin. Pohjatutkimukset ja suunnittelu tulisi tehda perusteelli-
semmin jo ennen urakan aloittamista, jotta nailta tilanteilta voitaisiin valttya. Riit-
tavat pohjatutkimukset ovat myos tilaajalle helppo tapa varmistua urakan tule-

vista kustannuksista.

Sillan laadunvarmistaminen ei ole sen monivaiheisuudestaan riippumatta mi-
taan ydinfysiikkaa, ja periaate on joka sillan kohdalla sama. Raportointia helpot-
taa, kun pyytaa materiaalitodistukset aina jo tilausvaiheessa ja pitaa laaturapor-
toinnin ajan tasalla alusta saakka. Kannattaa laatia urakan alussa valmis raport-
tipohja, jota voi tayttaa sita mukaa kun urakka etenee. Talla tavalla saastytaan

luovutusvaiheen kiireelta.
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