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1 Yleista

1.1 Ohjeiden patemisjarjestys

Siltojen geoteknisessa suunnittelussa sovellettavien maaraysten ja ohjeiden patemis-
jarjestys on seuraava:

1. Liikenteen turvallisuusviraston (TraFi) maardykset

2. Yhteentoimivuuden tekniset eritelmat YTE (koskee rautatiesiltoja)

3. Eurokoodit ja niiden kansalliset liitteet (alla on oleellisimmat lueteltuina):

e SFS-EN 1990 Eurokoodi. Rakenteiden suunnitteluperusteet
e SFS-EN 1991 Eurokoodi 1: Rakenteiden kuormat.
e SFS-EN 1997 Eurokoodi 7: Geotekninen suunnittelu.

4. Liikenneviraston antamat hankkeen suunnitteluperusteet ja yleiset suunnittelu-
perusteet

5. Liikenneviraston Eurokoodien soveltamisohjeet (NCCI-sarja) seka tama ohje
6. Liikenneviraston ohjeet

InfraRYL:n osa Tekniset laatuvaatimukset on urakka-asiakirja. Suunnittelussa laadit-
tavilla hankekohtaisilla laatuvaatimuksilla ja tyoselostuksilla voidaan korvata ja tay-
dentaa InfraRYL:n yleisia laatuvaatimuksia..

1.2 Ohjeen tarkoitus ja soveltamisala

Tarkoitus

Tassa julkaisussa tdydennetddn eurokoodia SFS-EN19g7-1 sen kansallista liitetta
(LVM) seka Liikenneviraston soveltamisohjetta NCCI 7 siltojen pohjarakenteiden geo-
teknisen suunnittelun osalta.
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Soveltamisala

Tata ohjetta noudatetaan kaikissa Liikenneviraston siltakohteissa. Ohje koskee silto-
jen ohella myds muita pysyvid rakenteita, kuten tukimuureja ja paalutettuja me-
luseinid. Tama ohje ei koske paalulaattoja.

1.3 Ohjeen liittyminen muihin ohjeisiin

Liikennevirastolle tehtdvat suunnitelmat laaditaan noudattaen Eurokoodia sen kan-
sallisia liitteitd (LVM) seka Liikenneviraston Eurokoodien soveltamisohjeita (NCCI-
sarja). Ohjetta "Sillan geotekninen suunnittelu” kaytetdan yhdessd muiden voimassa
olevien Liikenneviraston ohjeiden kanssa, jotka (Oytyvat Internet-osoiteesta:

http://portal.liikennevirasto.fi/sivu/www/f/urakoitsijat suunnittelijat/vaylanpidon ohjeet

Hankekohtaisesti tilaaja voi poiketa yllamainituista ohjeista. Mahdolliset poikkeamat
esitetddn hankkeen suunnitteluperusteissa.


http://portal.liikennevirasto.fi/sivu/www/i7urakoitsiiat_suunnitteliiat/vavlanpidon_ohjeet
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2 Pohjatutkimukset

2.1 Yleiset vaatimukset

Pohjatutkimuksella on selvitettéva siltapaikan ja sen vaikutusalueen pinnanmuodot,
maapohjan kerrosrakenne, kalliopinnan sijainti, maakerrosten ja kallion ominaisuudet
seka pohjavesisuhteet siten, ettd pohjarakenteiden suunnittelemiseen ja niiden tekni-
sesti tarkoituksenmukaiseen ja turvalliseen rakentamiseen saadaan riittavat tiedot.
Lisdksi pohjatutkimukseen on sisallytettava rakennuspaikalla ja sen lGheisyydessa
sijaitsevien rakennusten ja rakenteiden selvittdminen tarvittavassa laajuudessa.

Pohjatutkimuksen laatu ja laajuus maaraytyvat siltapaikan maapohjan laadun, silta-
rakenteen sekd olemassa olevien rakennusten ja rakenteiden sekd ympéariston perus-
teella.

Sillan geotekninen suunnittelija huolehtii pohjatutkimusten ohjelmoinnista, johon
siséltyy kaytettavien tutkimusmenetelmien valinta seka tutkimuspisteiden maaréan ja
sijainnin suunnittelu. Liitteessa 1 on esitetty soveltuvia pohjatutkimusmenetelmia.

Tarvittaessa tutkimusohjelmaa on taydennettava saatujen tulosten perusteella.

Tata ohjetta taydentavat Paalutusohje 2011 sekd Geotekniset tutkimukset ja mittauk-
set (TIEH 2100057-08).

2.1.1 Geotekniset luokat

Sillan geotekninen luokka maaritetdan siltapaikan pohjasuhteiden ja suunniteltavan
siltarakenteen perusteella. Sillan geotekniseksi luokaksi valitaan pohjasuhteiden ja
siltarakenteen perusteella maaraytyva vaativampi luokka alla esitetyn kaavion mukai-
sesti.
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Geoteknisen luokan maarittaminen

Sillan rakennetyypin ja sillan mittojen maéaritys Siltapaikan pohjasuhteiden selvitys olemassa
olevan tiedon perusteella

Geotekninen luokka rakenteen perusteella Geotekninen luokka pohjasuhteiden perusteella

Geoteknisen luokan valinta

Geoteknisen luokan kirjaaminen
suunnitelmaan

Kuva 1. Geoteknisen luokan mddrittdmien

Sillalle maaritetty geotekninen luckka esitetdan aina sillan geoteknisissa piirustuk-
sissa ja sen maarittamisen tulee perustua suunnitelma-asiakirjoissa esitettyyn tie-
toon pohjasuhteista ja rakenteesta. Lahtokohtana on, etta tutkimustuloksilla osoite-
taan geotekninen luokka ja tulosten tai [Ghtotietojen puutteellisuus suhteessa suun-
nitteluvaiheeseen johtaa vaativiin luokkiin 2 tai 3. Suunnittelun tarkentuessa ja poh-
jasuhdetietojen tdydentyessa eri suunnitteluvaiheissa geotekninen luokka tarkiste-
taan kaytettavissa olevia tietoja vastaavaksi.

Maéarityksen tekee sillan geotekninen suunnittelija yhteistydssa sillan suunnittelijan
kanssa.

Luokituksen avulla maaritetdan vain pohjatutkimusten vahimmaistaso. Kohdekohtai-
sesti sillan geoteknisen suunnittelijan tulee arvioida, ovatko luokituksen mukaiset
vahimmaistutkimukset riittavia ja tdydentaa tutkimusohjelmaa tarvittaessa.
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Pohjatutkimusluokkien kuvaukset:

Geotekninen luokka 1. Helpot kohteet

Kaikkien alla olevien ehtojen on taytyttava

Rakenne:

— rakenne on yksinkertainen
— anturaperustus
— staattisesti maaratty rakenne

Pohjasuhteet:

— pohjamaa on tasalaatuista ja kantavaa kitkamaata

— eirikkonaista kalliota

— pohjavesi on kaivannon pohjan alapuolella

— perustusten alle suunniteltujen karkearakeisten tayttokerrosten paksuus on al-
le 1 metri.

Vaikutus ymparistdén ja ymparséiviin rakenteisiin

— ei vaikutusta ympardoiviin rakenteisiin
— ei muita ymparistoriskeja

Geotekninen luokka 2. Vaativat kohteet
Rakenne:

— rakenne ja perustamistapa on yleisesti kaytetty
— normaalit paalutetut perustukset

Pohjasuhteet:

— pohjamaahan ei liity tavallisesta poikkeavia riskeja stabiliteetin, muodonmuu-
tosten tai ymparistovaikutusten suhteen.

— vaativampia kuin geoteknisessa luokassa 1, mutta pohjasuhteet eivat edellyta
luokan 3 kayttoa.

Vaikutus ymparistdén ja ymparoéiviin rakenteisiin

— ei tavallisesta poikkeavia riskeja ympargivien rakenteiden vaurioitumisen suh-
teen
— ei tavallisesta poikkeavia riskeja ymparistévaikutusten suhteen

Geotekninen luokka 3. Erittdin vaativat kohteet
Rakenne:

- epéatavalliset ja erittdin suuret ja rakenteet

rakenteet joihin liittyy tavanomaisesta poikkeavia riskeja
rakenteet, joissa on epatavallisen vaativat kuormitusolosuhteet
rakenteet, joiden pilarit ovat yli 15 metria korkeita



Liikenneviraston ohjeita 11/2012 13
Sillan geotekninen suunnittelu

- rakenteet, joiden perustamisessa kdytetaan harvoin kaytettyja menetelmia

- rakenteet, jotka perustetaan yli 2 metria pohjavedenpinnan alapuoclelle.

- kitkapaaluperustukset

- suurpaaluperustukset, jotka tukeutuvat keskitiiviisiin tai sitd l6yhempiin kit-
kamaihin

Pohjasuhteet:

- epatavallisen vaativat

- rakennuspaikan maaperan tai kallion alueellinen vakavuus ei ole riittava

- rakennuspaikalla on painuvia tayttoja

- rakennuspaikan maapera on liikkeessa

- pohjavesi on paineellista

- paalut tukeutuvat vinoon kalliopintaan ja paalujen sivutuki ei ole riittava

- rakennustyt edellyttda syvia kaivantoja

- perustaminen paksujen tayttdkerrosten varaan

- perustamistaso on viereisten rakenteiden alapuolella

- kalliossa on tuen laheisyydessa ruhijeita tai kallion raot ovat avoimia tai tayt-
teissa

- kallio on runsaasti tai taysin rapautunutta

Vaikutus ymparistddn ja ymparéiviin rakenteisiin

- riski ympéaroivien rakenteiden siirtymille (esim. painumat tai heikko stabili-
teetti)

- riski ymparoivien rakenteiden haitalliselle tarinalle

- eroosioriski

- kohde sisaltaa ympéaristoriskeja

2.1.2 Pohjatutkimusten vahimmaislaajuus

Tassad kappaleessa esitetddn rakennussuunnitelmaa varten tarvittavien pohjatutki-
musten vahimmaislaajuus.

Rakennussuunnitelmaa edeltdvissa suunnitteluvaiheissa tehdaan pohjatutkimuksia
siind laajuudessa, ettd pohjasuhteet voidaan selvittaa luotettavasti ottaen huomioon
suunnittelun yksityiskohtaisuus kussakin vaiheessa. (ks. kappale 4.7). Tutkimusten
suunnittelussa on otettava huomioon kaikissa suunnitelmavaiheissa myos tulopenke-
reitd ja ymparistoéa varten tarvittavat tutkimukset.

Geotekninen luokka 1. Helpot kohteet

Kitkamaakerrosten tiiveys tutkitaan maan tiiveydesta ja kivisyydesta riippuen paino-,
puristin- tai heijarikairauksella. Tarvittaessa kallion pinta ja ehjyys maaritetdan joko
koekuoppien tai porakonekairausten perusteella.

Perustettaessa sillan tuki peruslaatalle tutkimuspisteitd tulee olla vahintdan kaksi
jokaista sillan tukea kohti, joista toinen on paino- tai puristinkairaus ja toinen heijari-
tai porakonekairaus, ellei kallionpinta ole maanpinnassa tai sen valittomassa (&hei-
syydessa. Hairiintyneitd maandytesarjoja otetaan vahintaan yksi siltaa kohti. Epdho-
mogeenisissa pohjaolosuhteissa otetaan naytteitd enemman.
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Pohjaveden pinta mitataan pohjavesiputkesta tai koekuopasta. Mikali paikallisen
kokemuksen tai muiden tietojen perusteella tiedetaan, etta rakennustyo ei ulotu poh-
ja-vedenpinnan lBheisyyteen, ei pohjavedenpintaa tarvitse valttamatta mitata. Suun-
nitelmaselostuksen on siséllytettdva tiedot siitd pohjavedenasemasta, johon suunni-
telma perustuu, vaikka sita ei erikseen mitattaisikaan.

Geotekninen luokka 2. Vaativat kohteet

Kitkamaakerrosten tiiveys tutkitaan maan tiiveydesta ja kivisyydesta riippuen paino-,
puristin- tai heijarikairauksella. Vahintaan neljdsosa kairauksista ja aina vahintaan
kaksi tehdaan heijarikairauksena. Tutkimuspisteitd on kaksi jokaista sillan tukea koh-
ti, mutta vahintaan nelja jokaisella siltapaikalla. Kun sillan perustuksen suurempi
sivumitta on yli 10 metria, tehdaan kairauksia enemman, enintdan 10 metrin valein.

Kallion pinta ja ehjyys maaritetdan joko koekuoppien tai porakonekairausten perus-
teella. Tarvittaessa kallion ehjyys maaritetdadn kalliondaytetutkimuksin ja/tai vesi-
menekkikokein. Kalliota voidaan pitdd ehjand, mikdli vesimenekki on alle
1 [/min/m/MPa. Kaytettavd koepaine on 0.1 MPa ylipaine suhteessa pohjaveden-
paineeseen.

Kun on epailtavissa, etta tiiviiden maakerrosten alapuolella on pehmeité hienorakei-
sia kerrostumia tai loyhia valikerroksia, jotka vaikuttavat rakenteen toimintaan, on
heijari- ja painokairausten maaran oltava riittdva naiden kerrosrajojen maarittami-
seksi.

Kun rakenne perustetaan massanvaihdon varaan, kairauksia tehdaan viisi tukea kohti.
Nelja kairausta tehdaan suunnitellun massanvaihdon nurkkiin ja yksi keskelle. Kaira-
uksia tulee olla vahintdan 20 m ruudussa.

Hairiintyneitd maanaytesarjoja otetaan vahintaan yksi siltaa kohti. Epdhomogeenisis-
sa pohjaolosuhteissa otetaan naytteitd enemman. Naytteita otetaan syvyyssuunnassa
yhden metrin valein kallion pintaan asti. Naytteista maaritetdan maalaji ja vesipitoi-
suus seka tarvittaessa humuspitoisuus, routivuus ja hienousluku.

Maapochjan vakavuuden selvittamiseksi tehdaan hienorakeisten maakerrosten leikka-
uslujuuden maarittamiseksi siipikairauksia. Siipikairauksia tarvitaan myés paalujen
nurjahdus- ja sivuvastustarkasteluissa. Siipikairauksia tehdaan yksi tukea kohti. Leik-
kauslujuus maaritetdan yhden metrin vélein syvyyssuunnassa. Siipikairauksien yh-
teydessa tulee ottaa joko hairiintymatoén tai hairiintynyt nayte, josta maaritetdan ve-
sipitoisuus ja hienousluku siipikairauslujuuden redusointia varten.

Pohjaveden pinta mitataan pohjavesiputkesta tai koekuopasta. Pohjavedenpinnan
mittauksille varataan riittavasti aikaa. Mikali paikallisen kokemuksen tai muiden tie-
tojen perusteella tiedetadn, etta rakennustyo ei ulotu pohjavedenpinnan alapuolelle,
ei pohjavedenpintaa tarvitse valttamattd mitata. Suunnitelmaselostuksen on sisally-
tettava tiedot siitd pohjavedenasemasta, johon suunnitelma perustuu, vaikka sita ei
erikseen mitattaisikaan.

Tukipaalujen paalupituuden maaritys tulee perustua heijarikairauksiin maakerroksis-
sa ja lisdksi porakonekairauksiin, jos paalujen arvioidaan tunkeutuvan léhelle kallion-
pintaa tai paalujen arvioidaan tunkeutuvan heijarikairausten paattymistason alapuo-
lelle.
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Kairausten tulee ulottua paalujen tukeutumistason alapuolelle.

Paaluperusteisten siltojen osalta tehddan korroosiotutkimukset tie- tai ratasuunnitte-
luvaiheessa. Naiden tutkimusten sisalto on maaritetty liitteessa 2.

Kun silta suunnitellaan perustettavaksi hienorakeisten maakerrosten varaan, on mi-
toitusparametrit maaritettdva laboratoriokokeilla. Hienorakeisista maakerroksista
naytteet otetaan hairiintymattémina. Painumaominaisuudet maaritetdan 6dometri-
kokeella. Leikkauslujuusparametrit maaritetddn tarvittaessa kolmiaksiaalikokeella.
Naytesarjoja otetaan yksi tukea kohti. Jos kyseessa on putki-, rengaskeha- tai laatta-
silta, riittda yksi ndytesarja siltaa kohti. Naytepisteessa otetaan naytteitad hienorakei-
sesta kerrostumasta syvyyssuunnassa yhden metrin valein. Tilavuuspaino, maalaji,
vesipitoisuus ja kartiokoe tutkitaan syvyyssuunnassa yhden metrin valein. Naiden
tulosten perusteella maaritetaan kerrosrajat ja valitaan 6dometri- ja kolmiaksiaaliko-
keiden tekotasot.

Geotekninen luokka 3. Erittdin vaativat kohteet

Pohjatutkimukset tehdaan sillan geoteknisen suunnittelijan laatiman pohjatutkimus-
ohjelman mukaisesti. Tutkimusten tulee tayttaa luokkien 1 ja 2 vaatimusten lisdksi
hankkeen erityispiirteiden, kuten suunniteltavien pohjarakenteiden, rakentamisen ja
ymparistoolosuhteiden vaativuus.

2.2 Tulopenkereiden pohjatutkimukset

Tulopenkereisen pohjatutkimukset tehdaan ohjeiden Tien geotekninen suunnittelu ja
Geotekniset tutkimukset ja mittaukset TIEH 2100057-v-08 mukaisesti.
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3 Pohja- ja maarakenteissa kaytettavat
materiaalit

Pohja- ja maarakenteissa kaytettavien materiaalien tulee tayttaa InfraRYL:ssa esitetyt
vaatimukset. Vaatimusten ajantasaisuus pitaa tarkastaa hankekohtaisesti.
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4 Pohjarakenteiden suunnittelu

4.1 Yleiset vaatimukset

4.1.1 Suunnittelutavoitteet
Pohjarakenteet on suunniteltava siten, etta

o varmuus murtumista vastaan on riittava

« muodonmuutokset eivat ole haitallisen suuria
« routa- ja eroosiosucjaus on riittava.

« ymparistolle ei aiheuteta kohtuutonta haittaa

Suunnitelmassa esitetdan ne tyonaikaiset kuormitukset ja tyovaiheet, jotka suunni-
telmassa on otettu huomioon.

Siltojen pohjarakenteiden suunnittelussa tavoitekayttika on 100 vuotta.

Sillan pohjarakennussuunnittelun yhteydessd on selvitettiva siltaan valittémasti
liittyvien tulopenkereiden ja muiden maarakenteiden, kuten etuluiskien ja keilojen,
rakentamis- ja perustamistavat. Tulopenkereita kasitelldan siina laajuudessa, kuin ne
vaikuttavat siltapaikkaan tai silta vaikuttaa tulopenkereeseen - kuitenkin vahintaan
20 metrid. Maarakenteiden mahdolliset pohjanvahvistukset on suunniteltava siten,
ettd niiden aiheuttamat rasitukset siltarakenteille on otettu huomioon. Tulopenkerei-
den ja sillan muodostaman kokonaisuuden tulee tayttas vaylan tasaisuudelle asetetut
vaatimukset.

Tulopenkereiden suunnittelussa noudatetaan ohjeita Tiepenkereiden ja -leikkausten
suunnittelu, Tien geotekninen suunnittelu ja RATO3Z.

Sillan ja sen rakentamisen vaikutus ymparistéon, erityisesti pinta- ja pohjaveteen,
tulee olla viranomaisten maaraysten ja lupaehtojen mukainen.

4.1.2 Pohjarakenteiden geotekninen mitoitus
4.1.2.1 Murtorajatila

Rakenteiden kantavuus ja stabiliteetti lasketaan eurokoodin SFS-EN1997-1 ja sen kan-
sallisen liitteen (LVM) seka Liikenneviraston soveltamisohjeen NCCI7 ohjeiden mukaan.

Menetelméat DA2, DA2* ja DA3 on esitetty Liikenneviraston soveltamisohjeen NCCI7
kohdassa 3.4.6.1. Kuormien osavarmuusluvut on esitetty Liikenneviraston sovelta-
mischjeen NCCI1 liitteissa 1A (tiesillat), 1B (ratasillat) ja 1C (kevyen liikenteen sillat).

4.1.2.2 Kdyttérajatila

Rakenteen siirtymat, muodonmuutokset ja materiaalien sailyvyys tarkastellaan kayt-
torajatilassa.

Rakenteiden painumat, painumaerot, siirtymat, kiertymat ja muodonmuutokset laske-
taan tarkoitukseen sopivilla menetelmilld ja tuloksia verrataan rakenteen sallimiin
raja-arvoihin. Rakenteen sallimat painuma-arvot maarittaa rakennesuunnittelija.
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Leikkausmuodonmuutoksista aiheutuvia siirtymia tarkastellaan NCCI 7 kohdassa
5.5.2 esitetylla tavalla.

4.1.3 Routa
Rakenteiden mitoituksessa otetaan huomioon roudan vaikutus.
Pohjamaan routivuus maaritetaan rakeisuuden perusteella liitteen 4 mukaisesti.

Mikéli pohjamaa on routivaa, perustukset on sijoitettava tai routasuojattava siten,
ettd routa ei tunkeudu routivaan maahan peruslaatan alareunasta kaltevuudessa 2:1
laajenevien tasopintojen rajaaman alueen sisédpuolelle.

Roudan tunkeutumissyvyyttd maaritettdessa ja routasuojausta suunniteltaessa mi-
toittava pakkasmaara (Fmit) on kuvan 2 mukaisesti kerran 50 vuodessa toistuvaa pak-
kasmaaraa (Fsg).
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Siltojen routasuojaus voidaan vaihtoehtoisesti toteuttaa joko viemalld perustukset
roudattomaan syvyyteen, vaihtamalla routivat maamassat routimattomaksi perustuk-
sen alla tai kayttamalla routaeristettya rakennetta liitteen 4 mukaisesti. Lumen eris-
tavaa vaikutusta ei oteta huomioon siltojen routasuojausta mitoitettaessa.

4.1.4 Eroosio

Eroosiosuojaus suunnitellaan ohjeen Tierakenteiden ja -leikkausten suunnittelu
9/2010 mukaan. Edelld mainitun ohjeen kappaleessa 8.6 on kasitelty eroosiosuojauk-
sen mitoitusta virtaukselle alttiissa kohteissa. Kappaleessa 8 on kasitelty eroosio-
suojauksen mitoitusta. Virtaukselle alttiita kohteita ovat l&hinna joet ja purot. Jos
rakenne sijaitsee jarvelld tai merialueella, mitoitetaan rakenne seka virtauksen ettd
aallokon eroosiovaikutusta vastaan. Talloin tarvitaan yleensa karkeammasta louhees-
ta rakennettu eroosiosujaus kuin pelkan virtauksen rasittamilla kohteilla.

Ohjeen Eroosio vesistosilloilla RHK 1046/043/2009 perusteella arvioidaan eroosio-
riski virtaukselle alttiissa kohteissa.

Veden virtausnopeuden mitoitusarvo maaritetaan kayttden 1/100v esiintyvaa ylivir-
taamaa (HQ) ja ylivedenkorkeutta (HW).

Mitoittava aallokko selvitetdan kohdekohtaisesti. Merialueilla kdytetaan arvoa 2,5 m,
ellei tarkempaa tietoa ole saatavissa.

4.1.5 Vaikutus ymparistoon
4.1.5.1 Sillan vaikutus pohjavesisuhteisiin
Sillan ja sen rakentamisen vaikutus pohjaveteen on selvitettava.

Mahdollisen pohjaveden alenemisen vaikutus on otettava huomioon suunnittelussa.
Lisaksi tulee selvittda pohjaveden alenemisen vaikutus alueen muihin rakenteisiin ja
luonnonymparistodn osana suunnitteluhanketta.

4.1.5.2 Muut ympdristévaikutukset
Muut ymparistévaikutukset selvitetddn osana muuta hankkeen suunnittelua. Ymparis-
tovaikutukset jakaantuvat tyonaikaisiin ja pitkd aikaisiin vaikutuksiin. Tydnaikaisia

ovat mm. melu, poly, tarina ja tyénaikaiset siirtymat. Pitkdaikaisia ovat mm. pohjave-
denpinnan muutokset, muutokset stabiliteetissa.

4.2 Kuormitukset

4.2.1 Silta- ja tukirakenteiden kuormitukset
4.2.1.1 Yleistd

Siltojen liikennekuormat on esitetty eurokoodissa SFS-EN 1991-2 ja muut kuormat
eurokoodeissa 1991-1-1...-7. Kuormien yhdistelyt on esitetty eurokoodin SFS-EN
1990 liitteessa A2. Yhteenveto kaikista siltojen kuormista ja niiden yhdistelyista on
esitetty Liikenneviraston soveltamischjeessa NCCI1.

Kaikki tdssa ohjeessa lukuarvoina annetut kuormat ovat ominaisarvoja.
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4.2.1.2 Maanpainekuormat

Pysyviin ja tilapéisiin tukiseiniin, tukimuureihin ja siltojen maatukiin kohdistuvat
maanpaineet lasketaan soveltamisohjeen NCCI7 kohdassa 4.6 esitetylla tavalla.

Ajoneuvoliikenteen vayliin liittyvia tukimuureja mitoitettaessa ajoneuvoliikenteen
kuormina kaytetdan NCCI7 kohdassa 4.4.1 esitettyja kuormia. Tilapaiset ajoneuvolii-
kenteen vayliin liittyvat tukirakenteet on mitoitettava kdyttden ajoneuvoliikenteestd
aiheutuvana kuormana vahintdan tasaista kuormaa 20 kN/mz.

Ratapengerta tukevan tukirakenteen liikenteestd aiheutuvina kuormina huomioidaan
pystysuuntainen junakuorma, keskipakovoima seka pysty- ja vaakasuuntainen sysays.
Kuormien arvot on maaritetty RATO3Z:ssa.

Pysyville tukiseinille kdytetdan junakuormana LM71-35, ellei hankkeen suunnittelupe-
rusteissa muuta esiteta. Mikali pysyva tukiseina liittyy siltaan, mitoitetaan seina sa-
malle junakuomalle kuin silta.

Tyonaikaisille tukiseinille junakuormana kaytetdan rataosan mitoitusakselipainon
mukaista EN-rataluokituksen junakuormaa (EN15528).

Tukiseindn rakenteellisessa mitoituksessa kaytetdan liikkuvan junan aiheuttamaa
kuormaa, joka saadaan kertomalla RATO3:n mukaisella sysdyskertoimella Ky paikal-
laan olevan junan aiheuttama staattinen kuorma. Tukiseindn stabiliteetin geotekni-
sessa mitoituksessa kdytetadn maalajin ollessa savea paikallaan olevan junan aiheut-
tamaa staattista kuormaa ja muissa maalajeissa liikkuvan junan aiheuttamaa kuor-
maa. Edella esitetty perustuu siihen, ettd saven leikkauslujuus on voimakkaasti riip-
puvainen kuormitusnopeudesta.

4.2.1.3 Onnettomuuskuorma

Rakenteiden mitoituksessa kaytettdvat onnettomuuskuormat (térmayskuormat) on
esitetty eurokoodin SFS-EN 1991-2 kohdassa 4.7 ajoneuvoliikenteen siltojen, kohdas-
sa 5.6 kevyen liikenteen siltojen ja kohdassa 6.7 rautatieliikenteen siltojen osalta seka
Liikenneviraston soveltamisohjeen NCCI1 kohdassa F.4. Suistumiskuorma ratasilloilla
on esitetty NCCI1 kohdassa B.6.7.1.

Onnettomuuskuormat otetaan huomioon pysyvissa rakenteissa NCCI1 kohdan B.6.7.1
mukaan.

4.2.1.4 Vedenpaine

Saannostellyissa vesistdissa vedenpinnan aseman raja-arvoina kaytetasn aliveden-
pintaa NW ja ylivedenpintaa HW. Mikali vesistt ei ole sddnnostelty, aliveden NW ja
yliveden HW korkeus pyritdan maarittdmaan mahdollisimman luotettavasti mahdolli-
simman pitkalta ajalta tehtyjen vedenkorkeushavaintojen perusteella. Jos naita ei ole
kaytettavissa, suunnittelussa kaytettavat vedenkorkeusarvot (NW ja HW) maaritellasn
maastohavaintojen perusteella. Veden aiheuttamat kuormat tasovalilla NW...HW
katsotaan pysyvaksi kuormaksi.

Pohjavedenpinnan mitoittava korkeus ja vaihtelurajat on selvitettava pohjatutkimuk-
sen yhteydessa tehtavilla pohjavesihavainnoilla, jollei geotekninen suunnittelija totea
selvityksid kohteen luonne ja siltapaikan pohjasuhteet huomioon ottaen tarpeetto-
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miksi, mikd kirjataan suunnitelmaselostukseen. Veden aiheuttamat kuormat koko
vaihteluvalilld katsotaan pysyvaksi kuormaksi.

Mikali ulkoinen kuorma aiheuttaa rakennetta kuormittavaa huokosvedenpainetta,
kaytetaan tille vedenpaineen osalle aiheuttavan kuorman osavarmuuslukua.

Nosteellista painoa ei sovelleta itse rakenteeseen, vaan rakenteen eri pintoihin koh-
distuvat vedenpaineet kasitelldan erillisina. Yhden l&hteen periaatetta ei sovelleta.

4.2.2 Tulopenkereiden kuormitukset

Tulopenkereiden kuormitukset on esitetty soveltamisohjeen NCCI7 kohdassa 4.4.1
maantieliikenteen osalta ja kohdassa 4.4.2 rautatieliikenteen osalta.

4.3 Perustaminen

4.3.1 Yleista

Sillan jokainen yksittdinen tuki pyritdan perustamaan joko kokonaan kalliolle tai koko-
naan maanvaraisesti.

Tarvittaessa louhitaan kallionpinta vakio syvyydelle peruslaatan alla tai vahintdan pe-
ruslaatan riittadvan pienen kiertymisen vaatimalle tasolle. Mikali painuvan maakerroksen
paksuus peruslaatan alla vaihtelee, tulee rakenteet mitoittaa kestdmaan peruslaatan
kiertyminen.

Kallion paalla tulee olla vdhintdan 0.5 metrin tai sivumitaltaan 2.5 metria pienemmilla
perustuksilla 0,2x(perustuksen pienempi sivumitta metreind) paksuinen murskeker-
ros, jotta perustuksen voidaan katsoa olevan maanvarainen. Muussa tapauksessa
mitoitustarkastelu suoritetaan, kuten kohdassa 4.3.3 on esitetty.

4.3.2 Maanvaraiset peruslaatat
4.3.2.1 Maanvaraisen peruslaatan suunnittelu

Maanvaraiset peruslaatat suunnitellaan sellaiselle tasolle, ettd ratkaisu tayttas alla
esitetyt tekniset vaatimukset ja sen rakentaminen on mahdollisimman taloudellista
ottaen huomioon muut sillan rakentamiseen liittyvat nakékohdat.

Kun peruslaatta rakennetaan tayton varaan, taytén laajuuden minimimitat on esitetty
kuvassa 3.
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MAANPINTA -
KAIVUTASO
I

HEIKKO POHJA
KANTAVA POHJAMAA

1:n=1:2 TAYTTO MURSKETTA TAL SORAA
1:n = 1:1,5 TAYTTO LOUHETTA
Kuva 3. Perustuksen téytdn vidhimmdislaajuus

Tayton laajuus tarkistetaan kantavuus-, vakavuus- ja painumalaskelmien perusteella.

Penkereen varaan perustettaessa tarvitaan yleensa kuvan 3 minimittoja laajempi téyt-
t6. Rakenteen vakavuus on osoitettava talldin ensisijaisesti liukupinta-analyysilla.

Tiivistamatta tehtyja massanvaihtoja ja muita tayttéja ei saa kdyttaa rakenteita kan-
tavana maapohjana. Poikkeuksen voivat muodostaa rakenteet, joissa tayton jalkitii-
vistyminen on otettu huomioon suunnitelmassa ja se ei aiheuta vaurioita.

4.3.2.2 Maanvaraisen peruslaatan kantokestéivyys

Maanvaraisten peruslaattojen kantokestavyyden laskenta on esitetty eurokoodissa
SFS-EN 1997-1 ja soveltamisohjeen NCCI7 kohdassa 5.1.2.1

Kantokestavyys tarkistetaan liukupintalaskelmalla, jos perustamisolosuhteet sita
edellyttavat esimerkiksi tayttokerroksen tai kerroksellisen maan varaan perustettaes-
sa tai maanpinnan ollessa kalteva.

Alustavasti voidaan maanpinnan kaltevuus huomioida alla esitetylla tavalla:

Maanpinnan ollessa kalteva, on kantavuuskaavalla vaakasuoralle maanpinnalle
laskettua kantokykya pienennettava [ahteen (Brinch Hansen 1970) mukaan ker-
toimella g.

g=(1-05-tanf)’
3 = on luiskan kaltevuus vaakatason suhteen.

Kaltevuuskorjaus voidaan laskea seuraavien kuvien mukaisesti kahdella vaih-
toehtoisella tavalla. Kantokyvyksi valitaan suurempi ndin saaduista arvoista.
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Laskentatapa 1:

Perustussyvyys D kantokykya laskettaessa kuvan 4a mukaisesti, kun B=86;

Kuva 4. Kalteva maanpinta, laskentatapa 1.

Laskentatapa 2:

Perustussyvyys D = 0, kantokykya laskettaessa B = B,

Kuva 5. Kalteva maanpinta, laskentatapa 2.

4.3.2.3 Maanvaraisen perustuksen varmuus liukumista vastaan.

Maanvaraisten peruslaattojen liukumistarkastelun suorittaminen on esitetty euro-
koodissa SFS-EN 1997-1 ja soveltamisohjeen NCCI7 kohdassa 5.1.2.3

4.3.2.4 Maanvaraisen peruslaatan painuma

Maanvaraisen perustuksen painumalaskenta tehddan NCCI7 kohdan 5.1.2.4 mukaan.
Painumien laskennassa kaytetadn kuorman ominaisyhdistelmaa ilman vaakasuuntaisia
muuttuvia kuormia. Mikali peruslaatan alla tapahtuvalla epatasaisella painumalla (kier-
tymalld) on merkitysta rakenteen toiminnan (laakeri, liikuntasaumalaite) tai kestavyy-
den (pilari jaykasti kiinni kannessa) kannalta, tulee epatasaisen painuman vaikutukset
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laskea tarpeellisissa rajatiloissa ja tarpeellisilla kuormitusyhdistelmilld ja ottaa huomi-
oon rakenteiden mitoituksessa.

Tukikohtainen painumalaskelma pitaa tehda, jos kayttorajatilan ominaisyhdistelmalla
peruslaatan tehokkaalle pinta-alalle aiheutuva keskimaarainen pystysuorajannitys og
homogeenisissa pohjaolosuhteissa ja tasalaatuisella kitkamaalla, moreenilla tai tiivis-
tetylla taytolla ylittaa taulukossa 1 esitetyt arvot.

Taulukko 1. Kdyttorajatilan ominaisyhdistelmdd kdyttéen lasketun pystysuuntaisen
jdnnityksen raja-arvo painumalaskennan tarpeellisuuden arviointia
varten

Maalaji Painumalaskennan tarpeellisuus
Hiekka Loyha.. keskitiivis Painuma tarkistetaan aina laskelmilla
tiivis Painuma tarkistetaan laskelmilla, jos
c.>100 kPa
Sora Loyha.. keskitiivis Painuma tarkistetaan aina laskelmilla
tiivis Painuma tarkistetaan laskelmilla, jos
o. >200 kPa
Moreeni hyvin l6yha ...loyhd | Painuma tarkistetaan aina laskelmilla
keskitiivis Painuma tarkistetaan laskelmilla, jos
o, >300 kPa
tiivis Painuma tarkistetaan laskelmilla, jos
c. >600 kPa
Perustuksen | tiiveysvaatimus Inf- | Painuma tarkistetaan laskelmilla, jos
alustaytto raRYL 42013.3.1 mu- | c.>500kPa
kaan

Painumalaskenta tehdaén aina seuraavissa tapauksissa jokaiselle sillan tuelle:

- vahintdan yksi sillan tuki perustetaan hienorakeisen maan varaan
- pohjamaan painumaominaisuudet tai kerrospaksuudet vaihtelevat viereisten tukien
valilla tai saman tuen kohdalla

- sillassa on korkeita pilareita (= 15 m)

Sillan tukien sallitut painumat, kiertymat tai painumaerot maarittda aina rakenne-
suunnittelija.
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4.3.3 Kallionvaraiset peruslaatat
4.3.3.1 Yleistd

Peruslaatta voidaan valaa suoraan kallionvaraan tai kallion paalle rakennetun murs-
kearinan varaan. Murskearinalla on ympariston mahdollisia louhinta yms. tarinoita
vaimentava vaikutus. Tastd syysté taajamissa ja harkinnan mukaan muissa louhinta-
tarinoille alttiissa kohteissa suositellaan murskearinan kayttéa kallion ja peruslaatan
valissa.

4.3.3.2 Kallion laadun selvittidminen

Kallion varaan tehtavia rakenteita varten on selvitettava kallion kivilaatu, rakoilu ja
vakavuus suunniteltavan sillan kohdalla tarpeellisessa laajuudessa.

Jos kallion laatua ei ole tutkittu ennen rakentamista tai kalliota on louhittu pohjatut-
kimusten teon jalkeen, on ennen perustusten rakennustéiden aloittamista jarjestetta-
va katselmus, jossa voidaan todeta edellytykset rakennustyon jatkamiselle. Katsel-
mustarve kirjataan suunnitelmaan.

Rikkonainen, heikko tai epastabiili kallio on louhittava tai lujitettava siten, etta silla
on riittdva vakavuus.

4.3.3.3 Kallionvaraisen peruslaatan suunnittelu

Kallionvaraiset perustukset suunnitellaan NCCI7 kohdan 5.1.1 mukaan.

Perustuksen alalla louhitun tai luonnontilaisen kallion pinnan tulee tayttda suunni-
telmissa ja InfraRYL kohdassa 42012.3.6 esitetyt vaatimukset.

4.3.3.4 Kallion varaisen perustuksen kantokestdvyys

Kallion varaisen perustuksen kantokestdvyyden laskenta on esitetty NCCI7 kohdassa
5.1.1.1.

Pohjapaineen oletetaan jakautuvan kolmiomaisesti. Varmuus murtumista vastaan on
riittava, kun jannityksen mitoitusarvo laatan nurkassa murtorajatilassa (DA2*) on
pienempi tai yhtad suuri kuin kallion kantokestavyyden mitoitusarvoarvo. Pohjapai-
neen arvoa laskettaessa on otettava huomioon kallion louhinnalle asetettu tarkkuus-
vaatimus, joka esitetaan sillan suunnitelmissa.

Mikali kallionpinta on kaltevuudeltaan yli 15 astetta vaakatasosta, on se louhittava
tasaiseksi annetun louhintatoleranssin puitteissa tai porrastettava.

Raudoittamattoman tayttévalun vaakamitan tulee olla anturan reunasta 500 mm +
h/2. Tassa h tarkoittaa tayttovalun paksuutta. Tayttovalujen tulee olla lujuudeltaan
vahintdan betonia C25/30. Tayttovalun paksuuden ollessa yli 300 mm, kaytetaan
valun ylépinnassa betoniterdsverkkoa: T12 #250. Jos paksuus on yli 600 mm, kasitel-
[3an valua peruslaattana. Jos tayttévalu on tdman lisdksi lujuudeltaan peruslaatan
betonia vastaavaa, voidaan pohjapaine tarkastella tayttévalun ylapinnan tasolla. Jos
kallio tayttovalun alla on rikkonaista ja rapautunutta, tulee tayttovalu suunnitella
terasbetonirakenteena.
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Kantokestdvyyden ominaisarvon maarittamisessa noudatetaan seuraavia periaatteita:
Kiintea kallio:

Kiintedn kallion kestdvyyden ominaisarvona kdytetddn normaalisti enintdan arvoa
8 MPa.

Kallion kestavyyden ominaisarvona voidaan kayttad geoteknisen suunnittelijan tut-
kimuksiin perustuvan arvion mukaan enintaan:

e 20 MPa, kun kyseessa on kiintea ja luja kallio, jonka kivilaji on graniittia tai
gneissia tai muuta lujuudeltaan vastaavaa kivea

e 10 MPa, kun kyseessd on kiintea ja kohtalaisen luja kallio, jonka kivilaji on
hiekka- tai kalkkikived tai muuta lujuudeltaan vastaavaa kivea

Edella esitettyja arvoja voidaan kayttaa kiintealle kalliolle,

e joka on harva- tai vaharakoista
e jonka raot ovat tiiviita
e jossa kivi on rapautumatonta tai vahan rapautunutta

e jossa rakojen suuntautuneisuus on sellainen, etta kallion vakavuus on riittava.

Mikali kallio on runsas- tai tihedrakoista, mutta raot eivat ole avonaisia tai tayteisia,
voidaan kallioteknisen suunnittelijan arvioon perustuen kayttaa kestdavyyden ominai-
sarvona enintaan arvoa 8 MPa tai kantokyky on maaritettava kuten maanvaraan pe-
rustettaessa.

Kallion kiinteys voidaan todeta porakonekairauksilla, joissa rekisterdidaan porauksen
etenemanopeus ja dokumentoidaan havainnot kallion laadusta SFS-EN 1997-2 ja
ohjeen SGY Kairausopas V Porakonekairaus (SGY 1986) mukaisesti. Lisdksi kallion
laatu tarkistetaan rakennustyon aikana. Talléin on edelld mainittujen kallion ominai-
suuksien liséksi arvioitava rakosuuntien vaikutus vakavuuteen.

Rikkonainen tai rapautunut kallio:

Mikali kallion

e raot ovat avoimia tai taytteissa tai

e kivi on runsaasti tai osittain taysin rapautunutta,

on kallion laadun vaikutus geotekniseen kantokestavyyteen erikseen selvitettava kal-
lioteknisen asiantuntijan toimesta.

Mikali riittavia perusteita suoraan kallionvaraiselle perustamiselle ei ole, perustukset
on suunniteltava kuten maanvaraiset perustukset (kohta 4.3.1).

4.3.3.4 Kallionvaraisen perustuksen varmuus liukumista vastaan

Varmuus liukumista vastaan tarkistetaan NCCI7 kohdan 5.1.1.3 mukaisesti rajatilassa
STR/GEO.
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Kallionpinnan voidaan liukumistarkastelussa olettaa olevan vaakasuora, jos kallion-
pinta on louhittu ja sen kaltevuus perustuksen alueella <15° tai kallion pinta on por-
rastettu.

Suoraan louhitulle kalliolle perustettaessa kertoimelle tan&k (kitkakertoimelle) voi-
daan kayttaa arvoa 1,0 kiinteélle kalliolle ja arvoa 0,6 rikkonaiselle tai rapautuneelle
kalliolle. Suoraan luonnolliselle kallionpinnalle perustettaessa kitkakertoimelle voi-
daan kayttaa arvoa 0,6.

4.3.3.5 Kallionvaraisen perustuksen varmuus kaatumista vastaan

Varmuus kaatumista vastaan tarkistetaan NCCI7 kohdan 5.1.1.2 mukaisesti murtora-
jatilassa EQU.

Varmuus kaatumista vastaan tarkistetaan aina perustuksen molemmissa paasuunnis-
sa uloimman reunan suhteen. Tarkastelussa otetaan huomioon louhinnalle suunni-
telmissa asetettu toleranssi.

Rakennetta kaatavat voimat kerrotaan murtorajatilassa mallikertoimella 1,20.
4.3.3.6 Kallion varaisen perustuksen ankkurointi
Ankkureiden mitoitus suoritetaan soveltamisohjeen NCCI7 kohdan 5.3 mukaan.

Jannittamattomia terdksia ei kayteta perustuksen ankkurointiin kallioon kayttorajati-
lan pitkaaikaisyhdistelmalle.

Jannittamattomien terds ankkurien jannityksen tulee korroosiovara huomioon ottaen
kayttorajatilan ominaisyhdistelmalle olla enintdan 50 9, terdksen myotorajasta (0.2-
rajasta). Mikali kallion pinnasta tehtyjen korroosiokokeiden perusteella olosuhteet
ovat tavanomaiset, kdytetadn pinnoitettua terasta (kuumasinkittya tai epoksipulveroi-
tua). Mikéli korroosio olosuhteet ovat tavanomaisesta poikkeavat tai aggressiiviset
kaytetaan lisdksi kaksinkertaista injektointia.

Jannitettyjen ankkureiden tulee olla suojattu korroosiota vastaan ja kallion ja perus-
tuksen valisen rajapinnan tulee olla puristettu ankkurin kohdalla kayttorajatilan omi-
naisyhdistelmilla.

4.3.3.7 Kallion pddille tdytén varaan rakennettavat perustukset

Sillan tukien peruslaatat perustetaan joko kokonaan kalliolle tai kokonaan maanvarai-
sesti ks. Maanvaraiset peruslaatat.

Kallion varaan murskekerroksen valityksellad perustettaessa noudatetaan NCCI 7 koh-
dan 5.1.1.1 ohjeita.

Pohjapaineen kolmionmuotoisen jannitysjakautuman perusteella laskettu nurkkajan-
nityksen mitoitusarvo ei ilman erillisia selvityksia saa olla suurempi kuin 0,75 MPa.

Liukuvarmuustarkastelu suoritetaan kuitenkin murskekerroksen valitykselld perustet-
taessa aina NCCI7 kohdan 5.1.2.3 mukaan.

Murskekerroksen varaan perustettaessa murskeen leikkauskestavyyskulmana voidaan
kayttad murskeen leikkauskestavyyskulman ominaisarvoa samalla tavalla kuin maan
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varaan perustettaessa (vrt. kohta 4.3.1.3). Ilman eri selvitystad voidaan laskelmassa
murskeesta tehdylle tiivistetylle taytolle kayttaa liukukestdvyyskulman ominaisarvoa

Sk =45°.
4.3.4 Yhtenaiset laattaperustukset
Yhtenaiset laattaperustukset mitoitetaan taipuvina rakenteina.

Laattaperustuksen pohjapaineen jakautumiseen vaikuttavat muun muassa kuormitus
ja sen vaihtelut, maaperan muodonmuutosominaisuudet ja peruslaatan ja sen ylapuo-
listen rakenteiden jaykkyys ja viruma.

Laattaperustukset tulee suunnitella menetelmilla, jotka ottavat huomioon se-
ka maan etta rakenteen kestavyys ja muodonmuutosominaisuudet.

Yhtenaista laattaperustusta kdytetaan yleensa vain kehasilloissa ja kaukalorakenteis-
sa.

4.3.5 Paaluperustukset
4.3.5.1 Paalun geotekninen kestdvyys

Paalutusalueen vakavuus on tarkistettava ennen paalutusta vallitsevassa mitoitusti-
lanteessa. Alueen vakavuuden vdheneminen paalutustyon seurauksena on otettava
huomioon paalutusta suunniteltaessa.

Puristetut paalut

Paalujen geoteknisen puristuskestavyyden maaraaminen erityyppisille paaluille on
esitetty soveltamisohjeen NCCI7 kohdassa 5.2.2.1.

Lyontipaalun geotekninen puristuskestavyys osoitetaan siltarakenteissa aina dynaa-
misilla koekuormituksilla.

Kallioon tukeutuvan kaivinpaalun alapaan kalliokontakti varmistetaan aina injektoi-
malla. Jos kaivinpaalun alapaassa vaikuttaa normaalivoiman lisdksi momentti, mitoi-
tetaan ankkuriterdkset kuten normaalin terasbetonipoikkileikkauksen vetoterdkset
olettaen kaivinpaalun alapdahéan kalliokontakti. Kaytettaessa ankkurointia on kallion
eheys tutkittava ankkurointisyvyyden verran (vdhintdan 3 metrid) kallioon ulottuvalla
porakonekairauksella. Kaikkiin porareikiin tehdaan vesimenekkikokeet ja mikali kallio
on rikkonaista, se injektoidaan. Vesimenekin tulee olla alle 1 [/min/m/MPa. Kaytetta-
va koepaine on 0,1 MPa ylipaine suhteessa pohjavedenpaineeseen. Vesimenekkikoe
toistetaan kunnes kallio todetaan tiiviiksi. Nailla edellytyksilla kontaktipoikkileikkaus-
ta mitoitettaessa voidaan kayttaa paalun betonin mukaista lujuutta. Ankkuriterasten
ankkurointipituutena kaytetdan sellaisen karkikulmaltaan 9o° kalliokartion korkeutta,
joka vastaa kaikkien ankkurointiin kaytettyjen terasten yhteenlaskettua vetovoimaa
murtorajatilassa. Jannittamattomia terdksisia ankkureita kaytettdessa tulee kayttora-
jatilan pitkdaikaisyhdistelmalld kontaktipinnan olla ankkurin kohdalla puristettu.
Mikali kallion pinnasta tehtyjen korroosiokokeiden perusteella olosuhteet ovat tavan-
omaiset, jannittamattémina ankkureina kdytetaan pinnoitettua terdstad (kuumasinkit-
tya tai epoksipulveroitua). Mikéli korroosio olosuhteet ovat tavanomaisesta poikkea-
vat tai aggressiiviset kdytetdan lisdksi kaksinkertaista injektointia. Paalun keskeinen
puristusjannitys ei kuitenkaan saa ylittdd PO-2011 kohdassa 4.5.2.3 'Kallioon tukeu-
tuvat kaivinpaalut’ esitettyja arvoja.
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Jos kallioankkureiden koevetoa ei voida suorittaa, kallioankkureiden laskelmien mu-
kaiseen ankkurointipituuteen tulee lisata 20 9%,.

Jannitettyjen ankkureiden tulee olla suojattu korroosiota vastaan ja kallion ja perus-
tuksen valisen rajapinnan tulee olla puristettu ankkurin kohdalla kayttérajatilan omi-
naisyhdistelmills.

Kallioon porattavan porapaalun ja kallion kontakti voidaan olettaa momenttijaykéksi
seuraavien toimenpiteiden jalkeen:

e Poraussyvyys ehjaan kallioon on vahintaan syvyyteen 4d

e Paalun ja kallioreidan vali huudellaan puhtaaksi ja injektoidaan tayteen se-
menttilaastilla

Mikali porapaalun ja kallion vélia ei huudella puhtaaksi ja injektoida tayteen sement-
tilaastilla jaa kallion ja paalun valiin rako, joka sallii paalun alapaan kiertymisen. Mi-
kali paalun alapdahéan syntyy niin suuri kiertyma, ettd momenttijaykka kiinnitys muo-
dostuu, tehdaan siita erillinen tarkastelu.

Momenttijaykkad kiinnitys voidaan toteuttaa myo6s rakentamalla paalun alapdahéan
momenttijaykka terasbetonirakenne.

Kallion kestavyys tulee aina tarkastaa, kun oletetaan liitos momenttijaykaksi.

Vaikka porapaalun kalliokontaktia ei tehtdisi edelld mainituilla tavoilla momentti-
jaykaksi, tulee rakenteen kestavyys tarkistaa aina myos olettaen paalun kiinnitys kal-
lioon momenttijaykaksi.

Negatiivinen vaippahankaus:;

Negatiivinen vaippahankaus otetaan paalun mitoituksessa huomioon NCCI7 kohdan
4.7 mukaani

Vedetyt paalut

Paalujen vetokestdvyys maaratadan NCCI7 kohdan 5.2.2.2 mukaisesti.

Sivukuormitetut paalut

Paalujen kestédvyys vaakakuormille mitoitetaan soveltamisohjeen NCCI7 kohdan
5.2.2.3 mukaan.

Paalua vasten voi syntya painetta ulkoisen kuorman (jarrukuorma, [@mpoliike) vaikut-
taessa paaluun tai maan siirtyessa paalua vasten.

Paaluun kohdistuvan paineen aariarvot riippuvat maan lujuusominaisuuksista ja kit-
kamaalla myos tehokkaasta tilavuuspainosta. Paineen &ariarvot maaritetdan maan
murtotilan mukaan maanpaineteoriaan perustuen. Kuvassa 6 on esitetty paaluun
kohdistuvan paineen aariarvot kitka- ja koheesiomaassa.
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Kuva 6. Paaluun kohdistuvan paineen pm ominaisarvon ddriarvot a) kitka-
maassa ja b) koheesiomaassa

Kuvassa 6 esitetty paaluun kohdistuvan paineen ominaisarvon aariarvon pm kerroin
(3...4,4 ja 6...9) edustaa normaalia vaihtelualuetta. Vaihtelualuetta ei pida sekoittaa
varmuustasoon, vaan mitoitus on tehtdva siten, ettd pm:n ominaisarvoa voi vastata
mika tahansa esitetyn vaihtelualueen kerroin.

Kitkamaassa paaluun kohdistuvan paineen &ariarvojen oletetaan kasvavan lineaari-
sesti syvyyden kasvaessa. Koheesiomaassa arvot oletetaan vakioksi syvyydesta riip-
pumatta. Koheesiomaan pintakerroksen osuus syvyyteen 1,5d asti jatetaan tarkaste-
luissa huomioon ottamatta, jos se on tarkasteltavan ilmién (siirtymat, rakenteiden
kestavyys) kannalta mitoittavampi kuin ko. kerroksen huomioon ottaminen.

Paaluun kohdistuvan paineen ja vastaavien siirtymien valista riippuvuutta kuvataan
yleensa alustalukujen avulla. Alustaluvut eivat ole maan materiaaliparametreja, vaan

ne riippuvat myos rakenteen mitoista.

Kitkamaan vaakasuoran alustaluvun ks oletetaan kasvavan lineaarisesti syvyyteen z =
10 d asti ja pysyvan taman jalkeen vakiona. Kitkamaan alustaluku staattisessa kuor-

mituksessa maaritetaan kaavalla:

_nz
T d

jossa alustalukukerroin n,, saadaan kuvasta 7 kitkakulman funktiona.

k
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Kuva 7. Kitkamaan alustalukukertoimen arviointi kitkakulman perusteella.
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Kuva 8. Kitkamaan sivupaine — siirtymdyhteyden mddiritys. pm on paaluun
kohdistuvan paineen ddriarvo (kuva 6) ja ym on sitd vastaava siirtymd

Kuvassa 8 on esitetty tapa, jolla voidaan kuvata kitkamaan likimaarainen sivupaine-
siirtymayhteys. Kuvassa katkoviiva maarittaa pisteen (pm, ym), eika sita pida sekoittaa
maan "todelliseen” kayttaytymiseen.

Mikdli laskentaohjelmassa on mahdollista kdyttda vain lineaari-kimmoista
jousta, aloitetaan laskenta kayttden alustalukua ks vastaavaa jousta. Mikali
jousen siirtyma on suurempi kuin ym/4, pitda jousta laskettaessa kaytettya
alustalukua pienentaa ja tehda uusi laskenta. Nadin menetelldan kunnes kaikki-
en jousien voimat ovat kuvan 8 yhtenaisells viivalla.

Samaan tulokseen paastaidn asettamalla ensimmaisen laskentakierroksen jal-
keen, jos p > pm/2 taiy > ym/4, jousen kohdalle paaluun kohdistuva sivupainet-
ta pm/3 vastaava vaakavoima ja maarittamalla jousi uudelleen alustalukua ks/3
kayttaen, ja suorittamalla uusi laskenta. Jos taman jélkeen jousen siirtyma on
suurempi kuin ym, jousi poistetaan kokonaan ja asetetaan sen kohdalle vaikut-
tamaan sivupainetta pm:n vastaava voima. Nain edetdan, kunnes jokaisen jou-
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sen voimaa vastaava paaluun kohdistuva paine ja siirtyma ovat kuvan 8 mu-
kaisella yhtenaiselld murtoviivalla.

Mikali ohjelma sallii kimmoisen alueen epalineaarisen mallinnuksen, tarvitaan
vain yksi laskenta.

Koska alustaluku riippuu kuitenkin maan kokoonpuristuvuudesta, voidaan sita tarkas-
tella myds maan kokoonpuristuvuusmoduulin M tai avoimen tilan kimmomoduulin Eq
kautta, jolloin alustalukukerroin saadaan kaavasta

n, :a,BM:aE—d
V4 V4

(1+v)1-2v)
I-v

p=

a=0,74

g = 0,83 - 0,95 hiekalle Poissonin vakion v vaihdellessa vastaavasti valilla 0,25 - 0,15.
Kuvassa 9a on esitetty koheesiomaan likimaarainen sivupaine-siirtymayhteys lyhyt-
aikaisessa kuormituksessa ja kuvassa gb pitkdaikaisessa kuormituksessa. Kuvassa

katkoviiva maarittaa pisteen (pm, ym), eikd sitd pida sekoittaa maan "todelliseen”
kayttaytymiseen.

a)

ks=150-s,/d

i

Kuva 9a. Koheesiomaan sivupaine — siirtymdyhteyden mddritys lyhytaikaisessa
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Kuva 9b. Koheesiomaan sivupaine — siirtymdyhteyden mddiritys pitkGaikaisessa
kuormituksessa

Paaluun kohdistuvan paineen ominaisarvon aariarvoa vastaa kuvassa 9 merkinta pm
ja sita vastaavaa paalun sivusiirtymaa ym.

Siirtyman ollessa pienempi kuin ym pitda paine - siirtyma vuorosuhde kuvata kuvan 9
mukaisella jousella, jossa kimmoinen alue on mahdollista jakaa kahteen osaan. Siir-
tyman ollessa suurempi kuin ym, jousi on plastinen (jousivoima pysyy vakiona siirty-
masta riippumatta).

Mikéali laskentachjelmassa on mahdollista kayttdad vain lineaari-kimmoista
jousta, aloitetaan laskenta kayttden alustalukua ks vastaavaa jousta. Mikali
jousen siirtyma on suurempi kuin ym/6 lyhytaikaisessa kuormituksessa tai
ym/5 pitkdaikaisessa kuormituksessa, pitda jousta laskettaessa kaytettya alus-
talukua pienentaa ja tehda uusi laskenta. Nain menetellddn kunnes kaikkien
jousien voimat ovat kuvan g yhtenaisella viivalla.

Samaan tulokseen paastaidn asettamalla ensimmaisen laskentakierroksen jal-
keen, jos p > pm/2 (tai y > yn/6 lyhytaikaisessa ja y > ym/5 pitkaaikaisessa
kuormituksessa), jousen kohdalle lyhytaikaisessa kuormituksessa paaluun
kohdistuva sivupainetta 0,4-pm tai pitkaaikaisessa kuormituksessa sivupainet-
ta 0,375-pm vastaava vaakavoima ja maarittamalla jousivakio uudelleen lyhyt-
aikaisessa kuormituksessa alustalukua 30-sy/d tai pitkdaikaisessa kuormituk-
sessa alustalukua 12.5-s./d kayttaen, sekd suorittamalla laskenta uudelleen.
Jos tdman jalkeen jousen siirtyma on suurempi kuin ym, jousi poistetaan koko-
naan ja asetetaan sen kohdalle vaikuttamaan sivupainetta pm:n vastaava voi-
ma. Nain edetdan, kunnes jokaisen jousen voimaa vastaava paaluun kohdistu-
va paine ja siirtyma ovat kuvan 9 mukaisella murtoviivalla.

Mikali ohjelma sallii kimmoisen alueen epalineaarisen mallinnuksen, tarvitaan
vain yksi laskenta.
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Pitkdaikaisessa kuormitustilanteessa koheesiomaan alustaluku voidaan maarittaa
myos kokoonpuristuvuusmoduulin (M) kautta, jolloin alustaluku ks on:

M
k =p—
sﬁd

(1+v)1-2v)
I-v

,B =
B = 0,46 - 0,74 savelle Poissonin vakion vaihdellessa vastaavasti valilld 0,4 - 0,3

g = 0,62 - 0,83 siltille Poissonin vakion vaihdellessa valillé 0,35 - 0,25.

Lyhytaikaisessa kuormitustilanteessa koheesiomaan alustaluku voidaan maarittas
suljetun tilan kimmomoduulin Eu kautta, jolloin méaritys voidaan tehda esimerkiksi
suljetulla kolmiaksiaalikokeella.

Kuvassa 10 on esitetty alustaluvun maaritys erilaisissa kerrosrajoissa.

Paalun sijaitessa kitkamaa luiskassa voidaan luiskaan pdin suuntautuvaa liiketta ku-
vaavien alustalukujen maarityksessa kayttad syvyyskoordinaatin z alkamiskohtana
tasoa, jossa paalun keskilinjan ja luiskan etupinnan vélinen vaakasuora etdisyys on
3D. Koheesiomaassa luiskan vaikutus alustalukuun tutkitaan esim. elementtimene-
telmalla. Paaluun kohdistuvan paineen dariarvoa laskettaessa pitaa luiskan kaltevuus
huomioida kitkamaassa passiivipainekertoimen arvolla ja koheesiomaassa liukupin-
talaskelmalla.
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Kuva 10. Alustaluku kerrosrajassa a) kitkamaan ollessa koheesiomaan alapuo-

lella ja b) kitkamaan ollessa koheesiomaan yldpuolella.

Jousivoimien, siirtymien ja paalun voimasuureiden laskenta tehdadan joko DA2* tai
DA2 mukaan. Jos silta lasketaan koko siltarakenteen kasittavaa rakennemallia kaytta-
en, menetelma DA2 on tarkoituksenmukainen. Jos laskennassa kéasitellaan yksittaista
paalua, voidaan kayttda menetelmaa DA2*. Kuvattaessa maata jousien sijaan 2D tai
3D-elementeilld, laskennassa kaytetaan menetelmaa DA2*.

Pysyvan siltarakenteen osana olevat yksittaiset pystypaalut (kaivinpaalu, te-
rasputkipaalu, porapaalu) ovat yleensa nivelellisesti tai jaykasti kiinni sillan
paallysrakenteessa. Talloin paalu maata mallintavine jousineen on osana ra-
kennemallia. Koko rakennemallia kuormitetaan murtorajatilan kuormitusyh-
distelmalla (STR/GEOQ). Talloin kaytetdadan menetelmaa DA2, jolloin epélineaa-
risten jousien vaikutus tulee otetuksi huomioon murtorajatilan kuormitusyh-
distelmille (vrt. kohta 4.6.2).

Menetelméassa DA2* paalua kuormitetaan murtorajatilan yhdistelmalld, jossa kuormat
on kerrottu yhdistelykertoimilla mutta ei osavarmuusluvuilla. Kuorman osavarmuus-
luvuilla kerrotaan vasta laskettu kuorman vaikutus (siirtymat, paineet, jannitykset,
momentit). Laskenta etenee siten, ettd ensin rakennetta kuormitetaan pysyvilld
kuormilla ja lasketaan pysyvien kuormien vaikutukset. Sen jalkeen rakennetta kuormi-
tetaan pysyvilld ja maaraavalld muuttuvalla kuormalla, jolloin saadaan vaikutusten
muutoksina maardavan muuttuvan kuorman vaikutukset. Sen jalkeen kuormitetaan
rakennetta pysyvilld ja kaikilla muuttuvilla kuormilla, jolloin saadaan muutoksina
muiden muuttuvien kuormien vaikutukset. Taman jalkeen kaikki vaikutukset kerro-
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taan niiden osavarmuusluvuilla ja summataan yhteen. Nain saadaan vaikutusten mi-
toitusarvot.

Rakennetta ei voi kuormittaa yksittdisillda kuormilla ja yhdistelld naiden vaikutuksia
(jousivoimia, voimasuureita), koska superpositioperiaate ei ole epéalineaarisuuden
vuoksi voimassa. Téama koskee molempia menetelmia.

Murtorajatilassa mallin jouset maarataan kayttden alustalukujen ominaisar-
voja. Paaluihin kohdistuvan paineen ominaisarvon adariarvoina kaytetaan ku-
van 6 mukaisia dariarvoja. Tama johtaa kahteen eri laskentaan. (vrt. paatyle-
vy, kohta 4.6.2)

Kayttorajatarkastelut voidaan suorittaa samalla mallilla kuin murtorajatila-
tarkastelut. Kayttorajatilatarkasteluissa paaluihin kohdistuvan paineen omi-
naisarvon aariarvona voidaan kayttdaa myods kuvan 6 mukaisten paineiden
ominaisarvojen aariarvojen keskiarvoa eli kitkamaassa kertoimelle (3...4,4)
arvoa 3,7 ja koheesiomaassa kertoimelle (6...9) arvoa 7,5. Tama johtaa kayt-
torajatilassa vain yhteen laskentaan.

Kun tutkitaan maan kestédvyytta rakennetta tukevana (esimerkiksi paalun nurjahdus),
rakennemallin jousivoimien suurin mahdollinen arvo (passiivipaine) jaetaan maan kan-
tokestavyyden osavarmuusluvulla.

Osavarmuusluvuilla ei ole vaikutusta jousen jaykkyyteen, vaan se maéritetddn aina
maaparametrien ominaisarvojen perusteella.

Peruslaattaan kohdistuvaa maanpainetta ei saa ottaa huomioon rakennetta tukevana
muulloin kuin onnettomuuskuormien yhteydessa.

Poikkileikkaukseltaan pienien terdsbetonipaalujen (sivumitta tai halkaisija
< 350 mm) muodostaman paaluryhman laskennassa ei ilman yksityiskohtaista selvi-
tysta paalujen sivuvastusta saa kayttaa rakenteen tukemiseen.

Paalujen ymparystéaytto voidaan suunnitella siten, ettéd se lisdd maan paalua tukevaa
vaikutusta. Ymparystayton hyvaksikaytto edellyttda aina yksityiskohtaista suunnitel-
maa.

Paalujen rakenteellinen kestavyys

Paalujen rakenteellinen kantavuus mitoitetaan voimassa olevien materiaalistandardi-
en (EN 1992...1995) ja Liikenneviraston niille laatimien soveltamischjeiden (NCCI-
sarja) mukaan. Paalun nurjahduskestavyys tarkastellaan NCCI7 kohdassa 5.2.2.4 esi-
tetylla tavalla kohdassa esitettyjen ehtojen toteutuessa.

Teradspaalujen korroosiotutkimukset ja -mitoitus tehdaan liitteen 2 mukaisesti. Kor-
roosiotutkimukset tehdaan, vaikka korroosio-olosuhteet arvioitaisiin tavanomaisiksi.
Tehdyt suunnitteluratkaisut on perusteltava rakennelaskelmissa.

Paalun toiminta varmistetaan yleensa ylimitoituksella, joka vastaa seinamén paksuu-
den menetysta. Padsaantoisesti kaytetaan liitteen 2 taulukkojen 3 ja 4 korroosiovaran
arvoja.

Lisaksi on otettava huomioon, etta talvihoitoluokkiin 1S ja 1 kuuluvien teiden siltojen
paalujen oletetaan syépyvan kokonaan tiesuolauksen vaikutusalueella. Suolan vaiku-
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tusalueen katsotaan ulottuvan vaakasuunnassa 12 m:n etdisyydelle suolattavan tien
reunasta ja pystysuunnassa 2 m pysyvan pohjavesipinnan alapuolelle.

Hajavirtojen vaikutus korroosioon tulee perustua erilliseen selvitykseen. Etenkin sah-
korata ymparistossa hajavirtojen aiheuttaman korroosion huomioinnilla on suuret
taloudelliset merkitykset.

Korroosiotutkimuksiin liittyen selvitetddn myos tuleeko betonista tehtavissa pohjara-
kenteissa kayttda sulfaatinkestavaa sementtia. Ymparistoluokkien XA1, XA2 ja XA3
mukaisessa kemiallisessa rasituksessa olevien rakenteiden betonin lujuusluokka ja
sementtimaara valitaan NCCI2 kohdan 4.3 mukaisesti. Sulfaatin kestavaa sementtia
kaytetdaan ymparistorasitusluokissa XA2 ja XA3. Kemiallisen rasituksen ymparisto-
luokkien raja-arvot on esitetty liitteessa 2.

Paalujen betonoinnin laadunvarmistus on esitetty liitteessa 7.

4.4 Vanhojen perustusten kantavuuden
maaritys

Vanhojen perustusten geoteknisen kantavuuden maarityksen tulee perustua luotetta-
viin alkuperaisiin tai lisdksi tehtyihin pohjatutkimuksiin, tarvittaessa rakennekoekap-
palein varmistettuihin tietoihin perustusrakenteista ja niiden kunnosta seka rakenne-
suunnitelmiin.

Siltarakenteen kunnon tarkastus tehdadan sillan erikoistarkastuksena, jonka sisalto
maaritelldadn tapauskohtaisesti. Tutkimukseen tulee sisdltyd edelld esitetyn lisdksi
selvitykset pohjarakenteiden sijainnista, mitoista. Liséksi tarkastetaan alusrakenteen
ja tulopenkereiden mahdolliset siirtymat ja painumat. Tarkastuksen perusteella teh-
déan arvio vanhan siltarakenteen perustusten toimivuudesta.

Vanhojen perustusten geotekninen kantokyky maaritetdan laskelmin ottaen huo-
mioon rakenteiden kunnon heikkeneminen. Tarvittaessa rakenteet koekuormitetaan.

Mikali rakenteita muutetaan tai vahvistetaan, on vanhojen ja uusien rakenteiden yh-
teistoiminta varmistettava laskelmin ja niita vastaavilla rakenteellisilla ratkaisuilla.

Vanhojen puupaalutusten kunnon ja kantavuuden selvittdminen sekd toimiminen
vahvistettujen rakenteiden osana, on erityisen vaativa suunnittelutehtava. Yleensa
puupaalutusten kunnon ja kantavuuden selvittaminen edellyttda naytteenottoa paa-
luista - varsinkin, jos on epdiltdvissa paalun olleen jossain vaiheessa pohjavedenpin-
nan yldpuolella.

4.5 Tulopenkereiden suunnittelu

Sillan tulopenkereiden suunnittelua on kasitelty ohjeissa Tien geotekninen suunnitte-
lu ja RATO3.

Tulopenkereista sillan perustuksille aiheutuvat rasitukset on selvitettava yksityiskoh-
taisesti.
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Tulopenkereiden stabiliteetin tulee tayttda NCCI 7 kappaleen 5.5 vaatimukset. Erityis-
td huomiota tulee kiinnittaa kayttorajatilan vaatimusten tayttymiseen.

Tulopenkereen suunnittelussa tulee minimoida sillan ja penkereen valille syntyvat
jaykkyyserot ja pysyvistd painumista aiheutuvat korkeusasemaerot. Tulopenkereen
suunnittelu ja siirtymarakennetarpeen arviointi on tehtéva kokonaisuutena yhdessa
sillan kanssa.

Erityisen tarkeda sillan ja tulopenkereen vélisten jaykkyys- ja painumaerojen mini-
mointi on ratasilloilla. Keinoina voidaan hyédyntda esim. terdksisia vaakapontteija,
toisiinsa penkereen lapi ankkuroituja terdsponttiseinid, kulmatukimuureja, sillan pi-
tuussuuntaisia siipimuureja ja massastabiloinnilla (ujitettua taustatayttéa. Tulopen-
kereet tulee tehda materiaalin mukaan riittdvan ohuina kerroksina, jotta ne voidaan
tiivistdaa huolellisesti myds maatuen lBheisyydessa. Maksimi raekoko ratasillan tulo-
penkereessd on 300 mm. Materiaalin tulee olla sekarakeista, hyvin tiivistyvaa ja rou-
timatonta. Mikéli penger jatkuu jonain muuna materiaalina, tehdaan penger 0...300
esimurskatusta louheesta taytend paksuutena pengerpaksuuden verran maatuesta
alkaen ja sen jalkeen kiilataan penkereen pituussuunnassa 1:5. Esimurskatun louheen
pinta kiilataan huolellisesti 300mm paksulla kerroksella KaM 0..100. Betonipintoja
vasten tehdaan suojatéayttd KaM o...100mm.

Riittdvan pitkiin (3-5 m) siirtymalaattoihin perustuva siirtymarakenne soveltuu tuki-
kerroksellisille silloille. Painuma- ja jaykkyyserojen tasaamisen kannalta siirtymalaa-
tan ylapinta sijoitetaan alkamaan kannen ylapinnan tasolta ja kallistetaan tulopenke-
reen suuntaan. Siirtymalaatta tulee kiinnittaa sillan paatytukeen. Siirtymarakennetta
pidentamallad voidaan pienentda sysdyskerrointa ja siten pysyvan painuman kehitty-
mista sillan paatyyn. Olemassa olevilla rautatiesilloilla sallittua nopeutta kasvatetta-
essa siirtymalaattaa on pidennettéva ja nostettava kannen yldpinnan tasoon tai sysa-
ys kasvaa merkittdvasti. Suurilla nopeuksilla sysdys muodostuu kuitenkin suureksi.
Siirtymalaatan toimintaa sdadetaan tarvittaessa laatan ylépinnan joustomassalla tai
siirtymalaatan ulkopuolelle ulottuvalla lujiteverkolla.

Liikennekuormituksen johdosta vaistamatta tapahtuva tukikerroksen hienoneminen ja
siitd tiivistymisen myo6td seuraava pysyva painuma tulee sillan [Eheisyydessd mini-
moida kayttamalld lujaa (LARB12) raidesepelid seka tekemalld raiteen tuenta erityi-
sen huolellisesti, mutta tarpeetonta tukemista valttaen.

Tukikerroksettoman rautatiesillan paiden ja siirtyméarakenteiden suunnittelussa py-
syvien painumien minimointi on erityisen tarkeaa, silla tukikerroksettomalla sillalla
raiteen korkeusviiva on hyvin rajoitetusti sdadettavissa ja tulopenkereen koneellinen
tuenta on kiskonkiinnitysten vaurioitumisriskin vuoksi rajoitettuja. Olemassa olevien
tukikerroksettomien siltojen nopeuden nostoon tdhtdavien perusparannustoimien
yhteydessa tulee suunnitella my6s tulopenkereen ja siirtymarakenteen edellyttamat
muutokset. Tukikerroksettomalla rautatiesillalla pelkkd perinteinen siirtymélaatta ei
yleensa ole toimiva siirtyméarakenne. Tukikerroksettomalla sillalla térkeda on mini-
moida muun penkereen painuman ohella myos tukikerroksen hienonemista seuraavan
tiivistymisen aiheuttama painuma kohdassa, josta tukikerros alkaa. Ratkaisu tulee
olla yhteensopiva paitsi penkereeseen, myos raiteen ja sillan joustoratkaisuihin. Eri
korkeustasoille porrastetut poikittaiset paalulaattaelementit mahdollistavat jaykkyy-
den kasvamisen asteittain (hestyttiessa siltaa paalulaattaelementin paalld olevan
kiviaineskerroksen chentuessa.
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Siltapaikalla tehtavat kaivu- ja leikkausty6t suunnitellaan siten, ettd siind otetaan
huomioon seka sillanrakentamisen edellyttamat tilapaiset kaivannot etta vaylén edel-
lyttamat siirtymarakenteet. Kaivuluiskat ja tilapaisten tukiseindrakenteiden sijainti
esitetdan sillan geoteknisissa piirustuksissa ja tarvittaessa sillan yleispiirustuksessa.

4.6 Tukirakenteet ja maanpaine

4.6.1 Maanpaineen laskenta

Maanpaine lasketaan NCCI 7:n mukaan.

Ilman erillistd selvitystd voidaan sillan taustataytolle kayttaa taulukossa 3 esitettyja
ominaisarvoja.

Taulukko 3. Sillan tiivistetyn taustatdyton ominaisarvoja (ajoradan tai telineperus-
tuksen kohdalle tehtdvin taustatdyton laatuvaatimukset tdyttévdille
maarakenteelle)
materiaali tilavuuspaino yk kitkakulma ¢«

[kN/m*] [°]
sora 21 38
murske ja esi- 21 42

murskattu louhe

kevytsora 6 35

polystyreeni 1 -

Tulopenkereen kevennyksen vaikutus maanpaineeseen otetaan huomioon kevennyksen
teoreettisten mittojen mukaan.

Tiivistyksen vaikutus lepopaineeseen maaritetdan kuvan 11 mukaan ja otetaan huomi-
oon sillan itsendisten jaykkien maatuki- tai tukimuurirakenteiden seka siipimuurien
mitoituksessa, mutta ei sillan paissa olevien puskupalkkien mitoituksessa.
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Kuva 11.

4.6.2 Penke

Lepopaineen lisdys, joka aiheutuu tiivistyksestd
a) kiviginestdyte

b) kiviainestdyte / polystyreenitdyte

¢) kiviainestdyte / kevytsoratdyte.

reessa litkkuvaan sillan paahan kohdistuva maanpaine

Seuraavia ohjeita voidaan soveltaa myds muihin maahan vastaavalla tavalla tukeutu-
viin rakenteisiin.

Silloissa, joissa

paallysrakenteen paa liikkuu penkereessa (lampotilan muutos), on

maanpaine otettava huomioon kuormana. Jos taasen sillan pdan puskulevyn kautta
siirretdan kuormia (jarrukuorma) paatypenkereeseen, passiivipainetta kaytetaan tuke-
na. Kummassakaan tapauksessa sillan paatypenkereeseen syntyva voima tai siihen
kohdistuva kuorma ei voi kasvaa tayttd passiivipainetta suuremmaksi. Toisaalta mo-
lemmissa tapauksissa maanpaine kehittyy vain osittain, jos penkereeseen ei synny tay-

den passiivipain

een kehittymiseksi vaadittavaa muodonmuutosta.
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Kuva 12.

Kuvassa 12 on esitetty siirtyma — maanpaine yhteys sillan paatylevya vasten,
kun taustatayttd on tiivistettyd mursketta. SFS-EN 1997:ss3 esitetty maan-
paine — siirtyma yhteys poikkeaa tasta ja on laadittu tiivistamattomille luon-
non maalajeilla.

=

Yar Yar
Passiivipaineen ja siirtymdn vdlinen yhteys (Anssi Laaksonen 2012)

Kuvassa 12 esitetyt kaarevat viivat kuvaavat "todellista kayttaytymista” suur-
ten muodonmuutosten (esim. vuosittaiset lEmpoliikkeet) ollessa kyseessa ja
nuolet niiden lineaarisia approksimaatioita.

Kuvan 12 tulkinnassa tulee huomata, etta esitetty siirtyma - maanpaineyhteys
siséltaa toistokuormituksen ja jaatymisen vaikutuksen. Viiva 0 — 1 — (yu, pu) ku-
vaa sulan maan kaytosta. Viiva 2 — 3 kuvaa jaatyneen maan kaytosta. Vahan
ennen pistettd 3 maa alkaa sulaa ja pisteen kolme jalkeen maa sulaa kokonaan,
jolloin kaytos palaa sulan maan suoralle. Toistokuormitus, joka aiheutuu lyhyt-
aikaisista [ampotilanmuutoksista, aiheuttaa sen, ettd maanpaine jaa pienem-
méksi kuin puhtaasti staattisen kuormituksen aiheuttama maanpaine (p-y-
kuvaaja jaa puhtaasti staattisen p-y-kuvaajan alapuolelle). Tasta seuraa, ettd

lyhytaikaisia kuormia vastaava maan jaykkyys on pisteen Pso jalkeen jaykem-
paa kuin kuvassa 12 on esitetty.

Maanpaineen oletetaan kehittyvan sillan paatylevya vasten seuraavasti:

Suuret muodonmuutokset (esim. vuosittaiset lampdliikkeet):

Heti rakentamisen jialkeen paineen oletetaan olevan arvoltaan lepopaineen
suuruinen (piste 0). Sillan pituuden kasvaessa lEmpolaajenemisen vaikutuk-
sesta kasvaa paine viivan 0 - 1 mukaan. Pisteen 1 sijainti riippuu paatylevyn
liilkkeen maarasta. Mikali liike ylittda arvon yu , on paineen arvo tdman jalkeen
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taysi passiivipaine. Sillan kutistumista (jadhtymista) kuvaa viiva 1 - 2. Sillan ol-
lessa lyhimmilldan on paine yleensa ahelld nollaa (piste 2). Sillan taas alkaes-
sa laajeta (lAmmetd), seuraa paineen kehitys viivaa 2 — 3 — 1. Seuraavina vuosi-
na sillan paadyn maanpaine noudattaa silmukkaa1-2-3-1.

Pienet ja nopeat muodonmuutokset (esim. vuorokausittaiset Gmpoliikkeet, jar-

rukuormat ja muut liikenteen kuormat):

Pienten muodonmuutoksien ja niiden yhteydessa usein tapahtuvien toisto-
kuormituksien (unloading - reloading) tapauksissa maan jaykkyys on huomat-
tavasti kuvassa 12 esitettya suurempi.

Kuvan 12 suorien kaltevuudet ja lasketaan (suurten muodonmuutosten ollessa kysees-
sa) seuraavasti:

. Yu = 0,015*H

. Ys0 = 0,25*y,

° Pu = taysi passiivipaine

L Pso= 0,5*Pu

. Pisteen 0 kautta kulkeva ja pisteestd 2 [ahteva suora ovat yhdensuuntai-
set. Samoin pisteen 1 kautta kulkeva ja pisteeseen 3 saapuva suorat ovat
yhdensuuntaiset.

. Pisteessa 0 on maanpaine Po = 0,125*P,

Pienten ja nopeiden siirtymien (esim. jarrukuorman aiheuttama) tapauksessa maanpai-
neen kehittymista rakennemallissa kuvaavien jousien jaykkyys voidaan maarittaa siten,
etta pistetta Pu vastaava lineaarisen siirtyméayhteyden (poiketen bi-lineaarisesta yhtey-
destd) yu on 0,005*H. Esitettya jaykkyytta voidaan kayttas tilanteissa, joissa maanpaine
(esimerkiksi jarrukuormasta) on alle 0,3* Pu. Tassa tarkastelussa otaksutaan maan tu-
keva vaikutus vain liikesuuntaa vastaan olevalla puolella. Mikali jarrukuorman vaikutus
on tata suurempi, tehdaan tarkempia analyyseja (véahennetaan tukevaa jaykkyytta).

Mitta H tarkoittaa yleisesti maanpinnan ja tarkastelusyvyyden (taso jossa maanpaine
lasketaan) valista etdisyyttd. Jos H on alle 3,5 m, voidaan sille kadyttda vakioarvoa, joka
onh maanpinnan ja puskupalkin alapinnan valinen etaisyys. Mikéli puskupalkin alapinta
on yli 3,5 m syvyydessd maanpinnasta, kaytetddn H:n arvona etaisyyttd maanpinnasta
tarkastelutasoon (jousen tasoon). Talla huomioidaan se, ettéd passiivipaine mobilisoituu
puskulevyn yldosassa pienemmalla siirtymalla kuin alaocsassa.

Jos kuorma on suurempi kuin taysi passiivipaine, taytyy muiden rakenteen osien (vali-
tuet) pystya ottamaan passiivipaineen ylittava osuus kuormasta.

Muottia vasten valetun betonipintaisen paatypalkin ja penkereen véliseksi leikkauskes-
tavyyskulmaksi oletetaan sekéa l@mpoliikkeen etta jarrukuorman vaikuttaessa ®©/2 , mis-
sd ©® on maan leikkauskestavyyskulman ominaisarvo. Passiivipaine pyrkii nostamaan
paatypalkkia. Tama nostava voima on otettava huomioon sillan paallysrakenteen suun-
nittelussa.
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Passiivipainekerroin K, maaritetddn NCCI 7 liitteen 2 mukaan. Maanpinnan ollessa
vaakasuora ja paatypalkin ollessa muottia vasten valettu kitkakulmalla 38° on K, 8.0 ja
kitkakulmalla 42° Ky on 11.0.

Kun tutkitaan maan kestavyytta rakennetta tukevana, rakennemallin jousivoimien
suurin mahdollinen arvo (passiivipaine) jaetaan maan kantokestavyyden osavarmuus-
luvulla.

Kaytettdessa murtorajatilassa (STR/GEQ) mitoitustapaa DA2, silta, jonka paissa on
puskulevyt, tarkastellaan seuraavasti:

- Sillan padhan rakennemallissa sijoittavien jousien ominaisarvot lasketaan
edelld esitetyn mukaan erikseen 'suurille* (esim. vuosittaiset [ampoliikkeet)
seka 'pienille ja nopeille (esim. jarrukuorma ja vuorokautiset [Empoliikkeet)
muodonmuutoksille.

- Koska kuormitusyhdistelmat on tarkasteluissa nain jaettu kahteen osaan, tu-
lee niissé olevat yhdistelykertoimet valita kuitenkin kuin kysymyksessa olisi
yksi kuormitustapaus.

- Puskulevyjen jousien jaykkyydelle kaytetdan passiivipaineen ominaisarvojen
perusteella laskettuja arvoja, mutta jousen suurimpana voimana kaytetaan
0,8- ja 1.2-kertaista tdyden passiivipaineen arvoa.

- Jossillan tuilla on pystypaaluja, joita vasten syntyy em. kuormitusyhdistel-
mista paineita, otetaan ne malliin mukaan edelld kohdassa 4.3.4.1 esitetylla
tavalla eli paalujen jousien jaykkyydet lasketaan alustalukujen ominaisarvo-
jen mukaan, mutta paaluihin kohdistuvan paineen dariarvoina kaytetaan ku-
van 6 mukaisia ominaisarvon aariarvojen mukaan laskettuja arvoja.

- Laskennoista saadaan erilaiset tulokset (jousivoimat, siirtymat, voimasuu-
reet) vain, jos paatylevyn tai paalujen jousien voimat ovat yli 80 9, paaty-
levyn tdyden passiivipaineen arvosta.

Myos kayttorajatilassa tarkastelu voidaan suorittaa kuormittamalla edelld kuvattua
rakennemallia, mutta nyt paatylevyn jousiin voi kehittya vain passiivipaineen ominai-
sarvoa vastaava voima ja paalujen jousiin kuvan 6 mukaisten dariarvojen keskiarvon
mukainen voima. Talloin suoritetaan siis vain yksi laskenta.

Seka murtorajatila- etta kayttorajatila tarkasteluissa lasketaan lopuksi 'suurille* esim.
vuosittaiset lAmpoliikkeet) seka 'pienille ja nopeille* (esim. jarrukuorma, muut liiken-
teen kuormat ja vuorokautiset [Ampoliikkeet) saadut jousivoimat, siirtymét ja voi-
masuureet yhteen.

Kaytettdessd menetelmaa DA2* rakennetta kuormitetaan murtorajatilan yhdistelmal-
(3, jossa kuormat on kerrottu yhdistelykertoimilla mutta ei osavarmuusluvuilla. Kuor-
man osavarmuusluvulla kerrotaan vasta laskettu kuorman vaikutus (siirtyméat, pai-
neet, jannitykset, momentit). Laskenta etenee siten, ettd ensin rakennetta kuormite-
taan pysyvilld kuormilla ja lasketaan pysyvien kuormien vaikutukset. Sen jéalkeen ra-
kennetta kuormitetaan pysyvilld ja maaraavalla muuttuvalla kuormalla, jolloin saa-
daan vaikutusten muutoksina maardavan muuttuvan kuorman vaikutukset. Sen jal-
keen kuormitetaan rakennetta pysyvilla ja kaikilla muuttuvilla kuormilla, jolloin saa-
daan muutoksina muiden muuttuvien kuormien vaikutukset. Taman jalkeen kaikki
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vaikutukset kerrotaan niiden osavarmuusluvuilla ja summataan yhteen. N&in saadaan
vaikutusten mitoitusarvot.

Rakennetta ei voi kuormittaa yksittdisillda kuormilla ja yhdistelld naiden vaikutuksia
(jousivoimia, voimasuureita), koska superpositioperiaate ei ole epéalineaarisuuden
vuoksi voimassa. Téama koskee molempia menetelmia.

Osavarmuusluvuilla ei ole vaikutusta jousien jaykkyyksiin, vaan ne maéaritetaan aina
maaparametrien ominaisarvojen perusteella.

Sillan paén lampdoliikkeiden yar suuruudeksi oletetaan NCCI1 kohdan D.6.1 mukaiselle
paillysrakennetyypille 1 46° C:n [Bmpétilan nousua vastaava siirtyma, tyypille 2
32° C:n lBmpotilan nousua vastaava siirtyma ja tyypille 3 30° C:n l@mpotilan nousua
vastaava siirtyma. Rakenne mitoitetaan siten, ettd naiden [@mpoliikkeiden mukainen
laskennollinen paine voi vaikuttaa sillan paatylevyyn kuvan 12 mukaisissa tiloissa. Ra-
kenne mitoitetaan aina myos tilanteelle, etta sillan padhan ei kohdistu paatypenkerees-
ta mitdan kuormia.

Pystysuuntaista salacjalevya kaytettdessa sen vaikutus seindkitkaan huomioidaan.
Aariarvona voidaan pitaa tilannetta, jossa paadyn ja maan vilinen rakenne poistaa
kitkan kokonaan. Myos paksu bitumisively pienentda maan ja rakenteen vélista kitkaa.

Siirtymalaattaa ei tarvitse ottaa huomioon sillan pdadyn maanpaine- ja alustaluku-
laskelmissa.

4.6.3 Pilariin kohdistuva maanpaine

Sillan pilariin kohdistuva maanpaine lasketaan soveltamisohjeen NCCI 7 kohdan
5.4.1.7 mukaan.

4.6.4 Paaluun kohdistuva maanpaine

Maanpaine otetaan huomioon NCCI7 kohdassa 5.4.1.7 esitetyn mukaisesti. Stabiilissa
pohjamaassa ja taytossa paaluun kohdistuvat maanpaineet muodostavat tasopainoti-
lan. Sivukuormaa ja sivuvastusta maaritettdessad on otettava huomioon pohjamaan
liséksi tulopenkereiden pohjavahvistukset ja pohjarakenteet.

Suurpaaluille perustettuun paatytukeen ja paaluihin vaikuttava maanpaine maarite-
taan liitteessa 6 esitetylla tavalla.

4.6.5 Tukiseinat ja tukimuurit
4.6.5.1 Tukiseindt
Mitoitetaan NCCI 7 kohdan 5.4 mukaan.

Pysyvat tukiseinat mitoitetaan koheesiomaakerroksissa lepopaineen mukaan. Tyon-
aikaiset tukiseinat mitoitetaan mobilisoituvan lyhytaikaisen maanpaineen mukaan.

Mikéli rautateilld ankkurin ja tukiseinan liitoskohdan seka ratapolkyn vélinen lyhin
etdisyys on alle 1,0 m, mitoitetaan ankkuri ja sen liitokset 35 9, korotetulle ankkuri-
voimalle.
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4.6.5.2 Tukimuurit

Mitoitetaan NCCI7 kohdan 5.4 mukaan.

4.7 Suunnitelmat

4.71 Yleista

Siltasuunnitelmien sisalté on maaritelty Liikenneviraston ohjeissa:
e Siltojen suunnitelmat TIEL 2172067-2000
¢ Sillansuunnittelun lahtotiedot TIEH 2100031-05

Teiden geoteknisten suunnitelmien sisalté on maaritelty ohjeessa Tien geotekninen
suunnittelu.

Eri suunnitteluvaiheissa sillan geotekninen suunnitelma koostuu:

1. Geoteknisista piirustuksista

2. Sillan geoteknisesta suunnitteluraportista

3. Suunnitteluraportin liiteaineistosta, johon siséltyvat geotekniset laskelmat ja
4.

muu suunnitteluvaiheessa hankittu tieto (esim. laboratoriotutkimusten tulok-
set ja rakenteiden kuntotutkimukset)

Pohjatutkimustulokset esitetdan geoteknisissa piirustuksissa karttoina ja leikkauspii-
rustuksina. Pohjatutkimustulokset esitetddn julkaisussa Pohjatutkimusmerkinnat,
Rakennustietieto SGY 201 esitettyja merkintdja kdyttden. Geoteknisissa piirustuksis-
ta tutkimusten luotettavuus ja riittdvyys sekd tehdyt pohjasuhteiden yleistykset on
oltava yksikasitteisesti arvioitavissa ja ymmarrettavissa. Piirustuksista on selkeasti
kaytava ilmi siltapaikan pohjasuhteet sekd muut pohjarakentamiseen vaikuttavat
maasto- ja ymparistétekijat.

4.7.2 Sillan esisuunnitelma
Tama sillan suunnitteluvaihe liittyy vayla hankesuunnitteluvaiheeseen.

Olemassa olevaa pohjatutkimustietoa ja alustavia pohjatutkimuksia kayttaen arvioi-
daan eri siltapaikka- tai siltavaihtojen perustamisratkaisuja ja niistd aiheutuvia ra-
kentamiskustannuksia ja ymparistovaikutuksia.

Tulokset kootaan esisuunnitelman raporttiin, joka geotekniikan osalta sisaltaa:

— kuvauksen pohjasuhteista

— sillan geotekninen luokka

— kuvauksen perustamisolosuhteista

— alustavan arvion pohjarakentamisesta aiheutuvista ymparistévaikutuksista

— alustavan arvion perustamisolosuhteiden vaikutuksesta sillan rakentamis-
kustannuksiin
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Siltaluonnoksissa esitetdan siltapaikan pohjasuhteet silla tarkkuudella, kun ne on
selvitetty.

4.7.3 Sillan yleissuunnitelma
Tama sillan suunnitteluvaihe liittyy vaylansuunnittelun yleissuunnitteluaiheeseen.

Esisuunnitelmaa ja muuta olemassa olevaa pohjatutkimustietoa tdydennetdan alus-
tavilla pohjatutkimuksilla siten, ettd voidaan maarittaa siltavaihtoehdoille ja niiden
tulopenkereille alustavat toteuttamiskelpoiset perustamisratkaisut.

Tulokset kootaan raportiksi Alustava perustamisselvitys, joka sisaltaa:

- kuvauksen pohjasuhteista
- sillan geotekninen luokka
- tukien ja tulopenkereiden toteuttamiskelpoiset perustamistavat

- kuvauksen pohjarakentamisesta aiheutuvista ymparistovaikutuksista ja arvi-
on tarvittavista suojaustoimenpiteista

- arvion perustamisolosuhteiden vaikutuksesta sillan rakentamiskustannuksiin

Siltaluonnoksissa esitetadn siltapaikan pohjasuhteet silld tarkkuudella, kun ne on
selvitetty.

4.7.4 Siltasuunnitelma

Tama sillan suunnitteluvaihe liittyy vayla tie- ja ratasuunnitelmavaiheeseen tai hank-
keen ST-urakan valmisteluvaiheeseen.

Siltapaikan pohjasuhteista hankitaan niin yksityiskohtaista tietoa, ettd voidaan suun-
nitella:

— kaikille tuille teknisesti toteuttamiskelpoiset ja taloudelliset perusta-
misratkaisut, jotka mitoitetaan alustavasti luotettavan kustannusarvion laa-
timiseksi

— tulopenkereiden pohjanvahvistus tai perustaminen sillan geoteknista suunni-
telmaa vastaavalla tarkkuudella

Lisaksi sillan vesilainmukaista kasittelya varten selvitetdan:

— kaikki rakentamistoimenpiteet, jotka vaikuttavat pysyvasti tai rakentamisen
aikana vesistéon tai pohjaveteen

— sillan ja penkereen vaihtoehtoiset perustamistavat. Vesilain mukaisessa
asiaomaisen alueen aluehallintovirastolle (AVI) [Bhetettévassa lupahakemuk-
sessa voidaan esittaa vain yksi ratkaisu. Myshemmat suunnitelman muutok-
set voivat johtaa uuteen lupakasittelyyn.
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Tulokset kootaan raportiksi Sillan geotekninen suunnitteluraportti, joka sisaltaa:

— kuvauksen pohjasuhteista
— sillan geotekninen luokka
— tukien ja tulopenkereiden toteuttamiskelpoiset perustamistavat

— selvityksen pohjarakentamisesta aiheutuvista ymparistévaikutuksista ja tar-
vittavista suojaustoimenpiteista

Pohjasuhteet, perustamistapa ja pohjanvahvistukset esitetdén sillan paapiirustuk-
sessa. Pohjatutkimusten tulokset esitetadn joko vaylasuunnitelman piirustuksissa tai
sillan geoteknisissa piirustuksissa. Sillan geoteknisten piirustusten tarve siltasuunni-
telma-vaiheessa paatetdaan hankekohtaisesti

Siltasuunnitelma osana ST - urakan tarjouspyyntoa:

Kun siltasuunnitelma on tarkoitus Lliittdd ST-urakan (tai vastaavan) tarjous-
pyyntoasiakirjaksi, tehdaan siltapaikalla yksityiskohtaiset pohjatutkimukset sellai-
sessa laajuudessa, etta [Ghtotietojen avulla urakoitsija voi suunnitella tuotevaatimuk-
set tayttavat pohjarakenteet ja laatia niista alustavan rakennussuunnitelman hallitta-
valla riskitasolla.

ST-urakan tarjouspyyntoa varten pohjatutkimustulokset esitetdan sillan geoteknisina
piirustuksina, joiden sisaltoé on kuvattu kohdassa 4.7.5 Sillan rakennussuunnitelma.

4.7.5 Sillan rakennussuunnitelma

Tama suunnitteluvaihe liittyy vayldhankkeen yhteydessa vaylan rakennussuunnitel-
mavaiheeseen.

Lopullisessa sillan rakennussuunnitelmassa esitetaan rakenteet sellaisina kuin ne on
suunniteltu toteutettavan. Siina esitetdan rakenteiden mitat ja rakennusaineet yksi-
kasitteisesti sekd maaritetadn valmiin rakenteen laatuvaatimukset.

Alustavassa rakennussuunnitelmassa esitetddn rakenneratkaisut, ainemenekit ja
toteutustapa niin, etta perustamistavan voidaan todeta tayttavan tuotevaatimukset.

Geotekninen suunnittelu tehddan paaosin alustavan rakennussuunnittelun aikana,
mutta sita tarkennetaan tarvittaessa osana lopullista rakennussuunnittelua.

Geoteknista suunnittelua tarkennetaan lopullisen rakennussuunnittelun aikana, mika-
i pohjarakenteiden suunnitteluperusteina olevat alustavan rakennussuunnitelman
tiedot muuttuvat. Talléin suunnitelmatulosteet ja suunnittelun dokumentit paivite-
taan.

Lisaksi siltasuunnitelmassa esitetyt perustamistavat tarkistetaan perustuen yksityis-
kohtaisiin pohjatutkimuksiin ja tehdaan:

- kaikille perustuksille yksityiskohtainen mitoitus

- tulopenkereiden pohjarakenteiden yksityiskohtainen mitoitus
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Laadittavat tulosteet sisaltavat:

1. Geotekniset piirustukset
2. Sillan geoteknisen suunnitteluraportin, johon siséltyy:
= Kuvaus pohjasuhteista
»  Suunnitelmaratkaisut ja niiden perusteet

= Siltakohtaiset laatuvaatimukset ja tyoselitykset

Geotekniset laskelmat ja pohjarakentamista koskevat selvitykset, mukaan lukien poh-
jatutkimusaineisto, liitetdan osaksi suunnitteluraportin liiteaineistoa.

Sillan geotekniset piirustukset

Geoteknisilld piirustuksilla tarkoitetaan siltapaikan karttaa seka pituus- ja poikkileik-
kauspiirustuksia (1:200 tai 1:100), jotka sisaltavat tiedot siltapaikan pohjatutkimuk-
sista ja -suhteista, sillan sekéa tulopenkereiden pohjanvahvistusrakenteista seké lisak-
si tarvittaessa tyonaikaisista rakenteista. Sillan perustukset ja alusrakenteet seka
mahdolliset rakennustyon aikaiset rakenteet esitetddn geoteknisissa piirustuksissa
tarkoituksenmukaisella tavalla — yleensa rakenteiden &ariviivoilla. Ennen geoteknis-
ten piirustusten liittdmista sillan rakennussuunnitelmaan geoteknisiin piirustuksiin
tehdaan seuraavat taydennykset:

- Tulokset lisdpohjatutkimuksista seka tulkitut geoteknisten maakerrosten ra-
jat, kallionpinta ja pohjavedenpinta.

- Siltapaikan karttaan piirretaan katkoviivoilla paaty- ja valitukien aariviivat ja
pengerluiskien alareunat seka, penkereen ulottuessa veteen asti, keskiveden-
pinnan ja pengerluiskien leikkausviivat seka vaylista vahintaan mittalinjat.

- Pituus- ja poikkileikkauksiin piirretdan alimenevan tien tai rautatien poikki-
leikkauksen ylapinta ja ylimenevan tien tasausviiva seka sillan alusrakentei-
den &ariviivat.

- Pohjarakenteiden ja pohjavahvistusten aariviivat seka tulopenkereiden perus-
taminen ja kevennysratkaisut

- Sillanrakentamisen kannalta valttamattomat maa- ja kallioleikkaukset sekd
niiden tuentatarve

Seka siltaan liittyvat geotekniset piirustukset ettd muut piirustukset, joissa esitettaan
sillan rakentamisessa huomioon otettavia asioita, esitetdan sillan yleispiirustuksen
piirustusluettelossa.
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Pohjatutkimusmenetelmat

Taulukko 1. Tutkimusmenetelmien soveltuvuus menetelmittdin

Porakonekairaus PO
Koekuoppa KO

Heijarikairaus HE
Painokairaus PA
Puristinkairaus CPTU
Hairiintyneet naytteet, rakeisuus NO
Pohjavesiputki
Hairiintymattémat naytteet NE
Kallionaytetutkimus
Pehmeéseinainen sellikoe
Siipikairaus Sl

Odometrikoe ODOM

Kolmiaksiaalikoe 3A

Kartiokoe KA

YLEISTIEDOT

X
X
X

Maakerrosrajat, karkearakeiset

Maakerrosrajat, hienorakeiset (0]

X
X

Maakerrosrajat, eloperaiset ™| X

Maalajit X X )

Pohjavedenpinnan maaritys (0] X

Routivuus X X

MAANVARAINEN
PERUSTAMINEN

Karkearakeiset, perustamistaso,
maaparametrit

Hienorakeiset perustamistaso,

maaparametrit Ell X El | X X | x

KALLIONVARAINEN
PERUSTAMINEN

Kallionpinnan sijainti X | X

Kallion laatu ™| X O

PAALUPERUSTAMINEN

Terasbetonitukipaalun pituuden
maaritys

Kaivinpaalu X

Terastukipaalujen pituuden
maaritys

Kitkapaalun kantawus

X
XX X I X[ X

Paalujen ly6tawys (0]

Porapaalut X

Sivuvastus X X

MAARAKENTEET

Alusrakenteen stabiliteetti X X

Alusrakenteen painuma X X

POHJAVEDEN HALLINTA

Pohjaveden hallinta X X

Vedenldpaisewys X X @]

X = Ensisijainen menetelma

X) = Toissijainen menetelma3, jonka kayttd ei ole valttdmatdnté tai menetelmaéa voidaan
soveltaa vain tietyissa olosuhteissa

0 = Menetelma, jota suositellaan kéytettavéksi pohjatutkimusluokassa 3 Erittéin
vaativat kohteet



LIITE 1/2 (3)

Liikenneviraston ohjeita 11/2012
Sillan geotekninen suunnittelu

Taulukko 2. Tutkimusmenetelmien soveltuvuus perustamistavoittain

Perustamistapa

Tutkittava maa- tai kallioperdn ominaisuus
©
o S -
= € 5
= (0]
S ls | & | ¢ :
o £ R b= Rl
= © > = ”r
g s = g T s
© > 2} c £ o
> c 2 © = 7] ©
c o 1<} %} = 0 X
g S 3 G 8 = 3
= X o = o = X
PERUSTIEDOT
Maalaji X X X X X X
Kivilaji, kallion laatu X X
Kivisyys, lohkareisuus X X
Kerrosten laajuus vaaka- ja pystysuunnassa X X X X X X X
Pohjaveden korkeustaso X X X X (0] X X
Huokosvedenpaine (0]
GEOTEKNISET OMINAISUUDET
Rakeisuus (raekoko) (@ X (0] X X X
Vesipitoisuus (0] (0] (0] (0]
Humuspitoisuus (ja maatumisaste)
Hienousluku, Atterbergin rajat
Tiheys, tilavuuspaino (0] (0] X X
Leikkauslujuus (0) X X X X X
Kokoonpuristuvuus o (6] (0] (0] (0] (6]
Vedenlapéisewys (0] (0] X (0]
Korroosiokokeet X X X
Routivuus X (0] (0] X X
MAARITETTAVA OMINAISUUS KENTTATUTKIMUS MENETELMAT
) . HP, HE, HP, HE, |HP, HE,
Maakerrosten/kallion laatu ja sijainti PA. NO PO, KO PA, NO|PA, NO
Kokoon puristuvien tai huonosti kantavien kerrosten PA, HP | HP, HE PA, HP,
paksuus SI, CU
Tavoitetaso tai st HE, HP, |HE, HP,
avoitetaso tai -sywyys, maérataso tai -sywyys PA |PO, NO
Pohjavedenpalneen,.orswedenpalneen jastai VP VP VP VP VP Ve |V, (HV)
pohjavedenpinnan mittaus
Liuse. i Kant e HP,HE,| L [HP. HE,[NO, CU,NO, HP,[ 81, NO, B, S,
ujuus- ja kantavuusominaisuude PA. NO PA. NO S| HE S| |NE, HP HPﬁEO'
Kokoonpuristuvuus- ja NO, HP, NO, HE.| o o, [NO. cu, ;PU',\IS(; Sg Sg
vedenlédpaisevyysominaisuudet HE PA HP, PA ’ NE d ; ’ J
NE, PA| NE, PA
Korroosiotutkimus NO NO
Routivuus NO (NO) (NO) NO NO
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Lyhenteiden selitykset

Tutkimusmenetelma Lyhenne
Painokairaus PA
Siipikairaus Sl
Heijarikairaus HE
Huokospainekairaus (CPTU) CcuU
Heijari-puristinkairaus HP
Porakonekairaus PO
Pohjaveden pinnankorkeus VP
Orsiveden mittausputki VO
Huokosvedenpaineen mittaus HV
Koekuoppa KO
Naytteenotto - hairitty NO
Naytteenotto - hiriintymatén NE
Laboratoriotutkimukset LB
Rakeisuuskayra RK
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Teraksen korroosio ja betoniin kohdistuva
kemiallinen rasitus

Teraksen korroosio

1 Korroosion huomioon ottaminen

Tavanomaisissa ja erdissd aggressiivisiksi luettavissa olosuhteissa teraspaalujen
korroosio otetaan huomioon tavallisesti ylimitoituksella niin sanottuna korroosiova-
rana. Korroosiovaran kayttaminen tarkoittaa paalun seindméapaksuuden kasvattamis-
ta siten, ettd se on arvioidun kayttéian - tavoitekayttoian - aikana tapahtuvan syépy-
misen jalkeenkin vield riittava kantamaan rakenteelle suunnitellut kuormat. Tarvittava
korroosiovara riippuu rakenteen tavoitekayttoiasta sekd paalun ympéaristén korroo-
sic-ominaisuuksista.

Olosuhteiden tavanomaisuus todetaan tavanomaisilla pohjatutkimuksilla tilanteissa,
joissa ei ole aihetta olettaa maapohjan pilaantumista (kohta 2) tai epavarmoissa olo-
suhteissa erikoistutkimuksilla (kohta 3), joiden perusteella todetaan, ettd aggressiivi-
sen olosuhteen raja-arvot eivat ylity. Tavanomaisesta poikkeavan korroosion olosuh-
teissa kaytetdan esimerkiksi korotettua ylimitoitusta tai korroosionsuojausmenetel-
mia.

Korroosionsuojausmenetelmia ovat katodinen suojaus, orgaaniset ja epdorgaaniset
pinnoitteet seka betoniverhoilu tai betonointi. Suojausmenetelmien sijaan ja rinnalla
voidaan kayttda seostettuja terdksia. Korroosionsuojausmenetelmia voidaan kayttaa
vain, mikali voidaan todentaa menetelmén kestavan myos paalun asentamisen raken-
nuspaikan pohjaolosuhteissa.

2 Tavanomaiset olosuhteet ja tavanomaisesta poikkeavat korroosio-
olosuhteet

Tavanomaisten olosuhteiden maarittely tehdaan alueella tavanomaisten pohjatutki-
musten ja alueen historiatietojen perusteella. Maarittely dokumentoidaan kirjallisesti.
Talloin ei tarvita erillistd pohjamaan korroosiotutkimusta. Tavanomaisissa olosuh-
teissa ylimitoitus on riittava varautumiskeino.

Maa-alueet

Rakennuspaikan pohjamaan korroosio-olosuhteita voidaan pitaa tavanomaisina,
kun

e maapera koostuu paalun upotuspituudelta kivenndismaalajeista muodostu-
neista ei-aggressiivisista luonnonmaakerroksista ja - karkearakeisista tay-
toista pohjavedenpinnan yla- ja alapuolella.

e maapera koostuu paalun upotuspituudelta ei-aggressiivisista kivennais-
materiaaleista tehdyista tiivistetyista taytoista.

e rakennuspaikan historiatietojen perusteella on syyta epailld maaperan tai
pohjaveden olevan pilaantunutta.
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Tavanomaisesta poikkeaviksi ja erdissa tapauksissa aggressiivisiksi olosuhteiksi
katsotaan:

e loyhat taytot olosuhteissa, joissa tayttoon paasee rikastumaan suoloja (mm.
loyhat taytot, joihin suolainen merivesi tunkeutuu)

o kaikki pilaantuneet maapohijat,

e maa-alueet, joissa esiintyy tasavirtalahteiden aiheuttama potentiaalikentta,

e kohteet, joissa rakennuspaikkaa suolataan toistuvasti esimerkiksi osana lii-
kennevaylien talvikunnossapitoa,

e runsaasti orgaanista ainesta sisaltavat maapohjat (maaperéan humuspitoisuus
on suurempi kuin 6 %) ja

e runsaasti rikkia sisaltavat maakerrokset (myos luonnonmaakerrokset, mm.
sulfidimaakerrokset).

Tasavirtalahteet, jotka muodostavat terdksen ja maan valille jatkuvan potentiaalieron,
voivat taajama-alueilla aikaansaada korroosiota niin kutsuttuna hajavirtakorroosiona.
Hajavirtakorroosiota aiheutuu tasavirtaldhteiden (muuntajat, raitiotievaunujen rai-
teet, katodisesti suojatut putkistot, sdhkoradat ja kaapelit, séhkokoneiden huono
maadoitus) lahist6lld kohdissa, missa virta jattaa metallipinnan. Vaihtovirtaldhteet
eivat yleensa aikaansaa teraksen korroosiota.

Vesialueet
Vesialueen pohjasedimenttien osalta on erityisesti selvitettava vesistoon mahdolli-
sesti johdettujen jatevesien vaikutus.

Rakennuspaikan vesialueen korroosio-olosuhteita voidaan pitda tavanomaisina,
kun

e paaluihin kohdistuvan veden virtaus ei ole voimakasta

e vesieiole suolaista (esimerkiksi merivesi tai suolaiset valumavedet) tai pi-
laantunutta

e vesi ei ole hapanta (esimerkiksi suoalueen valumavettd)

3 Korroosiotutkimukset

Korroosiotutkimukset ovat aina tarpeen olosuhteiden aggressiivisuuden varmistami-
seksi kohdan 2 mukaisissa korroosion suhteen poikkeavissa ja aggressiivisissa olo-
suhteissa.

Vesialueella korroosiotutkimusten tai erityisen suojauksen tarvetta osoittavat runsas
virtaus, suolainen vesi tai merivesi, pilaantunut vesi tai sedimentti, jossa on korkea
sulfaattipitoisuus tai orgaanisen aineksen maara. Jarvien pohjasedimenttien osalta
on erityisesti selvitettdva vesistoon mahdollisesti johdettujen jatevesien vaikutus.

3.1 Maanaytteista tehtavat korroosiotutkimukset

Alla olevassa taulukossa 1 on esitetty maaperastda maaritettavia ominaisuuksia, joi-
den perusteella voidaan arvioida korroosio-olosuhteiden tavanomaisuutta.

Taulukoissa esitetty raja-arvo ilmaisee pitoisuutta tai tasoa, jonka ylittdminen (>) tai
alittaminen (<) kertoo maaperéan tai ymparistén olevan tavanomaisesta poikkeava.
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Taulukko 1. Korroosiotutkimusohjelman sisdlté ja raja-arvot, joiden perusteella
maapohija tulkitaan tavanomaisesta poikkeavaksi. Homogeenisen poh-
jamaan rakeisuuden, vesipitoisuuden taikka sdhkénjohtavuuden perus-
teella maalaji ei yksinddn ole tulkittavissa kuuluvaksi korroosion kan-
nalta tavanomaiseksi taikka tavanomaisesta poikkeavaksi.

Mitattava Menetelma Maara Raja-arvo

ominaisuus

maalaji seulonta ja are- pohjatutkimusten merkittavimpia

ometri tai sedi-

yhteydesss, selvite-

hienorakeiset maa-

graph taan kerrosjarjestys Lajit ja eloperaiset
ISO 11277 maalajit

vesipitoisuus, w | uunikuivaus pohjatutkimusten jos w > wi, on kor-
105°C:ssa ISO yhteydessa roosio hidasta
11465

ISO/TS 17892-1

sahkénjohtavuus

ilmakuivaus, < 2
mm fraktio, suoda-

kaksi rinnakkaista
naytetta, naytteita eri

> 50 mS/m

tetusta vesiliuok- syvyyksilta
sesta 1:5 elektro-
dilla
) ISO
tai 11265:1994/Cor
ominaisvastus 1:1996
ominaisvastus pohjatutkimusten p< 20 Om hienora-
mitattuna in situ yhteydessa maan pin- | keisessa maassa
nasta paalujen tun- p< 50 Om kar-
keutumissyvyyteen kearakeisessa
maassa
humuspitoisuus | hehkutushavio pohjatutkimusten >6 9%
SFS 3008 yhteydessa
pH ISO 4316 kaksi rinnakkaista pH < 4,5
(ISO 10390 naytettd, naytteitderi | pH>9
ilmakuivaus tai < syvyyksilta
40°, <2 mm frak-
tio, vesiliuoksesta
1:5 elektrodilla)
sulfaatti SO, SFS-EN 196-2 naytteita eri syvyyksil- | S04 > 500 mg/kg
(ISO 11048, ki- ta tai SO42 > 200
viainekselle, SFS- mg/l
EN 1744-1) vesiliuoksessa
kloridit Cl- esim. vesiuutto naytteita eri syvyyksil- | Cl- > 500 mg/kg
SFS-3006, ki- ta tai
viaines SFS-SFS- Cl > 300 mg/lL
EN 1744-1 vesiliuoksessa

@ arvo indikoi karkearakeisilla maapohjilla — hiekoilla ja sita karkeammilla maalajeilla - kasva-
nutta kloridipitoisuutta
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Naytteiden lukumaara maaraytyy rakenteen laajuuden ja pohjavedenpinnan ylépuoli-
sen kerroksen paksuuden perusteella sekd maaperédolosuhteiden vaihtelevuuden mu-
kaisesti. Tutkimukset ulotetaan vahintdan 1,5 m pohjavedenpinnan alapuolelle, jollei
pohjavedenpinta ole syvalla (> 10 m).

3.2 Sulfidimaa-alueiden tutkimukset

Suomessa mahdollisia sulfidisavialueita ovat Litorinavaiheen orgaanista ainesta si-
saltavat sedimentit Pohjanmaalla, Varsinais-Suomessa ja Eteld-Suomessa. Lito-
rinasedimenttien rikkipitoisuus vaihtelee huomattavasti. Rikkipitoisuutta osoittava
selva tunnusmerkki on musta vari.

Kun halutaan selvittdad mikrobiologisen korroosion mahdollisuutta, se voidaan tutkia
maarittamalla sulfidipitoisuus ja redox — potentiaali.

Korroosion kannalta ongelmallisimpia rikkia sisdltdvissd maissa ovat sulfaat-
teja pelkistavien bakteerien (SRB = sulphate reducing bacteria) vaikutukset.
Nama bakteerit pelkistdvat sulfaatin sulfidiksi, joka edelleen reagoi vedyn
kanssa syovyttavaksi rikkivedyksi tai raudan ldsna ollessa ferrosulfidiksi. SRB-
bakteerien uskotaan kiihdyttavan korroosiota myds muodostamalla happipi-
toisuuseroja, tuottamalla liukenemattomia sulfideja sekd katodisen depolari-
saation kautta. Tyypillisimmin ndma bakteerit toimivat olosuhteissa, joissa pH
on suhteellisen neutraali, valilla 6 - 8 ja maan ominaisvastus on valilla 5 - 200
ohmimetria. SRB-bakteerien aikaansaamaa korroosion maaran arviointiin so-
veltuvaa menettelya ei talld hetkelld tunneta.

e Sulfidipitoisuus voidaan todeta maastossa lisdamalla maandytteeseen
muutama tippa laimeaa suolahappoa, jolloin sulfidipitoisessa naytteessa
muodostuu happamissa olosuhteissa pahanhajuista rikkihappoa.

e Redox-potentiaali mitataan maastossa suoraan maavedesta esim. kaira-
reidsta. Maan redox-potentiaalin ollessa < 200 mV (NHE) maassa vallit-
sevat pelkistdvat olosuhteet ja mikrobiologinen korroosio on mahdollista.
Mikrobiologinen korroosio on voimakasta, kun redox-potentiaali on
<100 mV (NHE).

Taulukossa 1 on esitetty raja-arvot, joiden perusteella voidaan tulkita maan korroo-
sio-olosuhteiden olevan tavanomaisesta poikkeava.

3.3 Vedesta tehtavat korroosiotutkimukset

Pinta- tai pohjaveden aggressiivisuus selvitetddn maastossa mittaamalla kenttamitta-
rilla pH, sdhkdnjohtavuus ja happipitoisuus seka tarvittaessa redox-potentiaali. Vesi-
naytteista tutkitaan laboratoriossa kloridi-, sulfaatti-, kalsium- ja kokonaisrikkipitoi-
suus.
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Taulukko 2. Pohja- ja maaveden korroosiotutkimusohjelma ja aggressiivisen ympd-
ristén rajaarvot tavanomaisille olosuhteille.
Mitattava Menetelma Raja-arvo
ominaisuus
pH ISO 10523, SFS 3021 <65
sahkonjoh- | SFS-EN 27888, ISO 7888 > 50 mS/m
tavuus
liuenneen SFS-EN 25813 jodometrinen menetelma (ISO | alle 2 mg/l tai alle
hapen maa- | 5813:1983) 8%
ra tai
SFS-EN 25814 elektrokemiallinen menetelma
(ISO 1584:1990)
kloridit SFS 3002 titraus Mohrin menetelmalls tai 25 mg/l
SFS 3006 Potentiometrinen titraus tai
SFS-EN ISO 10304-1 maaritys ionikromatografialla.
kalsium® SFS-EN ISO 7980 Atomiabsorptiospektrometrinen < 10 mg/L
menetelma tai
SFS 3001 titrimetrinen menetelma tai
SFS 3018 maaritys atomiabsorptiospektrometrisesti
liekkimenetelmall tai
SFS-EN ISO 14911 maaritys ionikromatografialla
alkaliteetti® | SFS 3005 potentiometrinen titraus, < 0,5 mmol/L
SFS-EN ISO 9963
kovuus® SFS 3003 titrimetrinen < 0,5 mmol/L
sulfaatti SFS-EN ISO 10304-1 maaritys ionikromatografialla. S04z >250 mg/L

( Arvoja kéytetasn vapaan veden korroosioriskin arvioimisen tukena. Suomessa jarvi-, joki- ja
merivedet ovat yleensa kovuudeltaan pehmeitd, mika tarkoittaa sita, ettei niissa ole magnesi-
um- ja kalsiumkarbonaatteja muodostamaan teréksen pinnalle korroosiolta suojaavaa kerros-
tumaa.
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4 Korroosion huomioon ottaminen
4.1 Yleinen korroosio

Korroosiovarana kaytetdan arvioitua korroosion aiheuttamaa seindmapaksuuden
menetystd mitoitusaikana. Taulukoissa 3 ja 4 on esitetty korroosion aiheuttaman
paksuuden menetys maassa oleville paaluille ja ponttiseinille pohjaveden yla- ja ala-
puolella.

Taulukoissa 3 ja 4 esitettyjd arvoja voidaan soveltaa tavanomaisesta poikkeavissa
korroosio-olosuhteissa vain jos olosuhteet eivat tehtyjen selvitysten perusteella ylita
kappaleessa 3 esitettyja raja-arvoja merkittavasti.

Lisdksi tulee ottaa huomioon, mita kappaleessa 4.3.4.1 on esitetty tiesuolauksen vai-
kutuksesta syopymiseen.

Taulukko 3. Korroosion aiheuttama seindmdpaksuuden menetys [mm] maassa
oleville suojaamattomille tercdispaaluille ja ponttiseinille pohjaveden-
pinnan yld- ja alapuolella.

Tavoitekayttoika 5 25 50 75 100
vuotta | vuotta | vuotta | vuotta | vuotta

Tavanomaiset olosuhteet

Hairiintymattomat luonnonmaat 0,00 0,30 0,60 0,90 1,20
(hiekka, siltti, savi, liuske)
Tiivistamattdmat, ei- 0,18 0,70 1,20 1,70 2,20

aggressiiviset homogeeniset
tayttémaat (hiekka, siltti savi,
liuske,)

Tavanomaisesta poikkeavat tai aggressiiviset olosuhteet

Saastuneet luonnonmaat ja teol- 0,15 0,75 1,50 2,25 3,00
lisuusalueidenmaa-alueet

Aggressiiviset luonnonmaat (suo, 0,20 1,00 1,75 2,50 3,25
rame, turve)

Tiivistamattomat ja aggressiivi- 0,50 2,00 3,25 4,50 5,75
set tayttomaat (tuhka, kuona)

Huom.

e Korroosionopeudet tiivistetyissa taytdissa ovat pienempia kuin tiivistamat-
tomissa. Tiivistetyssa taytossa ylla olevat arvot voidaan jakaa kahdella.

e Annetut arvot ovat vain ohjeellisia. Paikalliset olosuhteet tulee ottaa huomi-
oon.

e 5ja25vuodelle esitetyt arvot perustuvat mittauksiin, muut arvot on ekstrapo-
loitu.

e Korroosio ilmassa sadalle vuodelle: 1 mm normaali-ilmastossa ja 2 mm léhel-
& merta
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Taulukko 4. Korroosion aiheuttama seindmdpaksuuden menetys [mm] makeassa
vedessd ja merivedessd oleville paaluille ja ponttiseinille

5 25 50 75 100
Tavoitekayttoika vuotta | vuotta | vuotta | vuotta | vuotta
Yleinen makea vesi (joki, laiva- 0,15 0,55 0,90 1,15 1,40

kanava) suuren rasituksen alu-
eella (vesiraja)

Hyvin pilaantunut makea vesi 0,30 1,30 2,30 3,30 4,30
(jatevesi, teollisuuden jatevesi)
suuren rasituksen alueella (vesi-
raja)

Merivesi lauhkeassa ilmastossa 0,55 1,90 3,75 5,60 7,50
suuren rasituksen alueella (las-
kuvesi ja roiskealueet)

Merivesi lauhkeassa ilmastossa 0,25 0,90 1,75 2,60 3,50
suuren rasituksen alueella pysy-
vassa upotuksessa tai vuorove-
den alueella

Huom.

e Suurin korroosionopeus esiintyy tavallisesti roiskealueella tai vuorovesien
alaveden pinnan tasolla. Useimmissa tapauksissa suurimmat taivutusjanni-
tykset esiintyvat kuitenkin pysyvasti upotuksessa olevalla alueella.

e 5ja25vuodelle esitetyt arvot perustuvat mittauksiin, muut arvot on ekstrapo-
loitu.

Avoimien putkipaalujen sisapuolisen korroosion maardna voidaan kayttaa tavan-
omaisissa olosuhteissa mitoitusarvoa 0,2 mm/100 vuotta. Korroosio voidaan jattaa
huomioon ottamatta alapaastdan suljettujen terasputkipaalujen ja betonilla taytetty-
jen paalujen sisapinnoilla.
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Betoniin kohdistuva kemiallinen rasitus

Sulfaatin kestavaa sementtia kaytetdan ymparisto luokissa XA2 ja XA3, joiden rajara-
vot on esitetty taulukossa 6 (alla).

Taulukko 5.

2004, Suomen Betoniyhdistys 2004)

Kemiallisen rasituksen ympdristéluokkien raja-arvot (Betoninormit

Alla luckitellut kemiallisesti aggressiiviset ympéaristdt perustuvat luonnellisiin ympéristéihin
maassa ja vedessa 5 °C ja 25 °C lampétilavalilla ja riittavan hitaalla veden virtausnopeudella,
minka voidaan katsoa vastaavan staattista tilannetta. Jokaisesta yksittdisesta kemiallisesta
ominaisuudesta suurin rasitusarvo maarittaa luokan. Jos kaksi tai useampi aggressiivista
ominaisuutta johtaa samaan luckkaan , ympéaristd luokitellaan seuraavaan korkeampaan
luokkaan. Aggressiivisten ominaisuuksien madrittamiseen kaytetaan taulukossa annettuja
standardikoemenetelmia.

Kemiallinen Koemenetelmé XA1 XA2 XA3

ominaisuus

Pohjavesi

sulfaatti SO, EN 196-2 2200 ja<600 >600ja<3000 [>3000ja<6000

mg/|

pH ISO 4316 215ja<5,5 <55ja=45 <4,5ja=4,0

COs PreEN 215ja<40 >40ja=100 > 100 kyllastymis-

aggressiivinen 13577:1999 pisteeseen asti

mg/|

NH,” mg/ ISO7150-1tai |2 15ja <30 > 30 ja < 60 > 60 ja £ 100

SO 7150-2

Mg mg/l SO 7980 2300 ja<1000 [> 1000 ja <3000 |> 3000 kyllastymis-
pisteeseen asti

Maapera

SO,*, mg/l"” EN 196-27 22000 ja< >3000ja<12 |>12000ja< 24000

kokonaismadara 3 000”7 000

Happamuus DIN 4030-2 > 20 Baumann Ei esiinny kaytdnnossa.

mikg Gully

1) jos savimaan lapdisevyys on alle 10-5 m/s,

2) Keemenetelma kuvaa SO,7:n uuttamista suolahapolla; vaihtoehtoisesti vesiuuttamista
voidaan kayttda, jos kokemusta on kaytettavissa betonin kayitépaikassa.

3) Raja-arvo 3000 mg/kg lasketaan arvoon 2000 mg/kg, jos betonissa on olemassa
sulfaatti-ionien kasaantumisriski kuivumis- ja kastumisvaihtelujen tai kapillaarisen imun
johdosta.
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Maakerrosten lujuus- ja muodonmuutos-
ominaisuuksien arviointi kairausvastuksen
perusteella

Taulukko 1.

Karkean siltin ja hiekan lujuus- ja muodonmuutosominaisuuksien arvi-
ointi puristin-, paino- ja heijarikairausvastuksen perusteella.

Tilavuuspaino Kitkakul- Janbun yhtalén Kairausvastus
(kN/m3) pohja- ma muodonmuutos-
; o X
Maalaj vedenpinnan © parametri
Ylapuo- | Alapu Moduuli- | Jannitys | Puristin- Paino- Heijari-
lella o-lella luku -ekspo- kairaus kairaus kairaus
m nentti B | g.(MPa) | Pk/02m | L/0,2m
Karkea | Loyha | 14 ... 9.. 28 30... 100 0,3 <7 <40 <8
siltti 16
Keski- 30 70... 150 0,3 7..15 40 ... 8..25
tiivis 100
Tiivis 16 ... 11 32 100 ... 0,3 >15 > 100 >25
18 300
Hieno Leyha [ 15 ... 9.. 30 50... 150 0,5 <10 20..50 | 5...15
hiekka 17
d10<0,06 | Keski- 33 100 ... 0,5 10... 20 50 15... 30
tiivis 200 100
Tiivis 16 ... 11 36 150 ... 0,5 >20 > 100 >30
18 300
Hiekka | Loyha | 16 ... 10 ... 32 150 ... 0,5 <6 10...30 | 5...12
dsx>0,06 18 300
Keski- 35 200 ... 0,5 6..14 [30..60|12...25
tiivis 400
Tiivis 18 ... 12 38 300 ... 0,5 >14 > 60 >25
20 600
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Taulukko 2. Kairausvastukseen perustuva lujuus- ja muodonmuutosparametrien
arviointi soralla ja moreenilla.
Tilavuuspaino Kitka- Janbun yhtélén Kairausvastus
(kN/m3) pohja- kulm muodonmuutos-
Maalaji vedenpinnan ? parametri
Ylapuo- | Alapuo- ©) Moduuliluku Jannitys- Puristin- | Painokai | Heijarika
lella lella m eksponentti | kairaus -raus i-raus
B gc (MPa) | Pk/0,2 m | L/0,2m
Sora | Léyha | 17 ... 19 10 ... 34 300 ... 600 0,5 <55 10..25( 5...10
Keski- 37 400 ... 800 0,5 55 .. 25...50 (10...20
tiivis 12
Tiivis | 18 ... 20 12 40 600 ... 0,5 >12 > 50 >20
1200
Moree | Hyvin | 16...19 [ 10...12 | ... 34 (=100) * 0,5 <10 <40 <20
ni l6yha 300 ... 600
Léyha | 17...20 | 10...12 | ... 36 | (100...250)* 0,5 >10 40 ... 20 ... 60
600 ... 100
Keski- | 18...21 [ 11 ... 13 [ ... 38 800 ... 0,5 - >100 60 ...
tiivis 140
Tiivis | 19...23 [ 11...14 | ... 40 1200 ... 0,5 - Lysmall > 140
a

(*) jos moreeni ei ole ollut jaatikén puristamana

Taulukko 3. Louheen lujuus- ja muodonmuutosparametrien likimddrdinen arviointi.
Louheen Tilavuuspaino Moduuliluku Jannityseks- Kitkakulman
raekoko (kN/ms) m ponentti huippuarvo (°)

Esimurskattu 17 ... 22 500 ... 2000 0,5 38...42"
louhe 0...150/
0...300 mm
Louhe 0...300 / 17 ... 22 300 ... 1500 0,5 38...420"
0...600 mm

(1) Kitkakulman arvona voidaan kayttda arvoa >42° vain, jos voidaan
osoittaa tayton kitkakulman olevan esitetyn suuruinen. Tayttoon kayte-
tyn louheen rakeisuus ja tiiveys rakenteessa tulee lisdksi olla selvitetty-

na.
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Routasuojaus

Yleisia ohjeita ja maaritelmia

Pohjamaan routivuus maaritetaan rakeisuuden perusteella (kuva 1).

GEO-maalajiluokitus
L yle i Sl i N
| Savi P Siltti > Hiekka e Sora 2
100 ] T ] ] T 1 ] ] ] ] ] ] ] ] ]
90 T ] ]
80 1] } ] ]
70 i .
2 60 -t £t /
L 1 LI - 1A 104 V4
a 50 - -+ /I
3 40 | | Al 1/ ] 1
N ] P i e I R
30 ‘i
20 e o
o 1A
0,0006 0,002 0,006 0,02 3 0,074 0,125 0,25 05 1 2 4 8 16 32 64
L Raekoko mm
Kuva 1. Maalajin mddirittdminen routivuuden perusteella. Maalajit, joiden ra-

keisuus kdyréit sijaitsevat alueella 1 tai 1L ovat routivia. Maalajit, jotka
sijaitsevat alueella 2,3 tai 4 ovat routimattomia, elleivdiit kéyrien ala-
pddit pddity vasemmanpuolisen rajakdyrdcin ylépuolelle

Siltojen routasuojausta mitoitettaessa oletetaan sillat ns. kylmiksi rakenteiksi. Routivan
maan routiminen on estettava alueella, joka sijaitsee peruslaatan alareunasta kaltevuu-
teen 2:1 kuvitellun tason alapuolella (kuva 2).

Routasuojauksella tarkoitetaan tassa ohjeessa rakennetta, jolla estetdan maan routimi-
nen. Siltojen routasuojaus voidaan vaihtoehtoisesti toteuttaa joko viemalla perustukset
roudattomaan syvyyteen tai vaihtamalla routivat maamassat routimattomaksi perus-
tuksen alla tai kayttamalla routaeristettya rakennetta. Routaeristysrakenne kasittaa
seka varsinaisen eristemateriaalin (routaeristeen) etta sen yla- ja alapuoliset routimat-
tomat kerrokset. Eristeen ylapuolinen maakerros voi olla routivaakin, jos routiva maa ei
ulotu perustuksen kuormitusalueelle, edelld mainittujen 2:1 tasojen sisapuolelle.

Lumen eristavaa vaikutusta ei oteta huomioon siltojen routasuojausta mitoitettaessa.

Sillan routasuojaus voidaan mitoittaa myos siltakohtaisiin routalaskelmiin perustuen.
Routalaskelmien tuloksia tulkittaessa on otettava huomioon se, etta silloilla on routi-
maton perustussyvyys yleensa hieman pienempi kuin laskennallinen routasyvyys.
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Routimaton

Kuva 2. Routimiselta suojattavan alueen rajaus ja routasuojauksen mitoituspe-
riaate. Kun routaeriste asennetaan peruslaatanalapintaan, se asenne-
taan koko peruslaatan alalle, vaikka routasuojaus ei sitd edellytd.

Routimaton perustussyvyys

Perustamissyvyys maaritetaan kuvasta 3. Naita perustamissyvyyden ohjeita kaytetta-
essd routa saattaa epdedullisissa olosuhteissa tunkeutua hieman myos routivaan poh-
jamaahan. Tamén ei ole kuitenkaan havaittu aiheuttaneen vaurioita, koska siltojen an-
turoiden alla vallitseva suurehko pystyjannitys vahentaa roudan vaikutusta.
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Mitoittava pakkasmaara F50, Kh

1. Routiva pohjamaa

2. Erittain routiva pohjamaa ja routaliikkeille herkka siltarakenne. Louhetaytto, routiva
pohjamaa.

3. Louhetayttd, pohjamaa erittain routiva ja routaliikkeille herkka siltarakenne.

4. Vesialueella perustamissyvyys maaraytyy vesipinnasta, virtaavan veden tapauksessa
voidaan perustamissyvyys maarittaa eri vesisyvyyksilla katkoviivojen mukaan.

Kuva 3. Siltojen routimattoman perustamissyvyyden (Zmit) mddrittéminen.

Jos pohjamaa on erittdin routivaa ja silta vaurioituu herkasti jo pienista roudan aiheut-
tamista litkkeistd, kaytetdan kuvan 3 kayraa 2.

Avoimen (verhoilemattoman) louhetdytteen yhteydessa routasuojaus mitoitetaan ot-
tamatta huomioon louhepenkereen mahdollista eristysvaikutusta. Kun louhe verhoil-
laan joka puolelta vahintadn 0,3 m paksulla maataytteelld ja téytteen variseminen lou-
heen sisadn estetaan, voidaan tarvittava routimaton perustamissyvyys maarittaa kuvas-
ta 3. Aina, kun louhe otetaan huomioon routimatonta syvyyttd maaritettdessa, on lou-
heen alle rakennettava vahintdan 0,3 m paksu hiekka- tai sorakerros, joka voidaan ottaa
mukaan routimattomien kerrosten kokonaispaksuuteen (VTT 1989).

Vesistdsilloissa tarvittava perustamissyvyys saadaan kuvasta 3. Jos vesi ei virtaa lain-
kaan tai jos vesisyvyys on alle 30 cm, kdytetdaan kayraa 1. Jos vesi virtaa myos talvella,

maaritetdan routivuuden kannalta riittédva perustamissyvyys veden syvyyskayrien avul-
la.
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Routaeristetyn rakenteen mitoitus

Routaeristetyn rakenteen (routaeriste + routimattomat kerrokset) mitoitus jakaantuu
kahteen osaan, routaeristeen lAmmonvastuksen (m,) ja leveyden (b) maaritykseen. Tar-
vittava routaeristeen lAmmonvastus saadaan taulukosta 1 mitoituspakkasmaaran Fpt

seké eristeen ylapuolisen (dy) ja alapuolisen (dg) routimattoman kerroksen paksuuden
perusteella. Kappaleen 4.1.3.1 kuvasta 2 saatavaa mitoituspakkasmaéaraa redusoidaan
tarvittaessa saman kappaleen taulukon 2. mukaan. Jos routaeriste ja tuleva maanpinta

eivat ole samansuuntaisia, maaritetaan mitat dy ja d, kuten taman liitteen kuvissa 2 on
esitetty. Eristeleveys maaritetdan kuvan 2 mukaisesti siten, ettd lyhin etaisyys perus-
tuksen alle 2:1 tasoon asti mitattuna on suurempi tai yhtad suuri kuin pakkasmaaralla

Fmit saavutettava roudan syvyys znit kyseisissa olosuhteissa (VTT 1989).

Taulukko 1. Routaeristeen [dmménvastuksen (mr) ja routaeristeen paksuuden (dr)
maddrittdminen.

Frit, Kh 30000 40000 50000 65000

Alapuolinen 0,2 0,4 0,2 0,4 0,3 0,5 0,4 0,6

kerros da, m

Ylépuolinen Routaeristeen tarvittava l@mmdnvastus mr,, m2K/ W ja

tayttd Day, m vastaava eristepaksuus d:, mm, kun A = 0,045 W/mK (lihavoitu teksti)

04 15 1,1 2,3 1,7 3,0 24 51 3,9
70 50 110 8o 140 110 230 180

0,8 1,4 0,9 2,1 1,5 2,9 2,2 4,9 3,6
70 50 100 70 130 100 220 170

1,2 1,1 0,6 1,9 1,2 2,8 1,9 4,7 3.4
50 30 90 60 130 90 220 160

Taulukossa 1 on [@Bmmonvastuksen lisaksi annettu tarvittava eristeen paksuus (liha-
voidut numerot), kun eristemateriaalina kaytetdan suulakepuristettua polystyreenia,
jonka mitoitusldmmonjohtavuus on 0,045 W/mK.
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Muita eristemateriaaleja kaytettdessd eristepaksuus saadaan taulukon 1 mukaisen
lGmmonvastuksen ja eristeen mitoitusl@mmonjohtavuuden avulla kaavasta

d;=m;- i,

d; = routaeristeen paksuus, m
. . . 3
m, = eristeen lGBmmaonvastus taulukosta 1, m"K/W

. = eristeen mitoituslammonjohtavuus, W/mK

Routaeristemateriaalien ominaisuudet ja mitoitusarvot

Siltojen routaeristeend kaytetdan routasuojaukseen tarkoitettuja suulakepuristettuja
polystyreenilevyja (XPS).

Maanvaraisen perustuksen alle sijoitettavan eristeen pitkdaikaisen puristuslujuuden
tulee olla vahintdan yhta suuri kuin perustuksen alla vaikuttava suurin reunapohija-
paine, joka saadaan kantavuustarkastelussa mitoittavan kuormayhdistelman avulla
olettamalla pohjapaineen jakautuvan koko anturan leveydelle kolmiomaisesti. Suula-
kepuristettujen polystyreenilevyjen pitkdaikaisia puristuslujuuksia on ilmoitettu tau-
lukossa 2 (VTT 1997). Hyvin paksuja eristekerroksia kaytettdessa tulee tarvittaessa
tarkistaa myos eristeen kokoonpuristumisen (2 9%,) vaikutus siltarakenteiden mitoi-
tukseen.

Taulukko 2. Siltojen routaeristeend kdytettdvin polystyreenin kuivatiheyden ja
puristus-{ lujuuden vdhimmdisvaatimukset.

Routaeristeen sijainti perus- Kuivatiheys kg/m3 Pitk&daikainen puristuslujuus
tukseen ja lilkenne alueeseen

nahden kN/m 2
Perustuksen alla 45 > 225
Perustuksen sivulla liikenne- 38 > 150

alueella sekd paalutetun pe-
rustuksen alla

Perustuksen sivulla Lliikenne- 32 > 100
alueen ulkopuolella

Routaeristetyn perustuksen kuivatus seka eristettd suojaavat rakenteet

Routaeriste asennetaan tasatun hiekka- tai sorakerroksen paalle (maksimi raekoko < 63
mm). Kerroksen paksuus on perustuksen alla vahintdan 0,2...0,4 m mitoituspakkasmaa-

rasta riippuen taulukon 1 mukaisesti (mitta dg) ja muualla vahintdan 0,1 m. Sen lisdksi,
ettd hiekka tai sora tasaa pohjamaan epatasaisuuksia, se toimii roudan tunkeutumista
vastustavana [@mpovarastona seka veden kapillaarisen nousun katkaisevana salaojitus-
kerroksena. Eristeen pitkdaikaisen toiminnan varmistamiseksi hiekka- tai sorakerroksen
yldosa tulee kuivattaa aina, kun se on mahdollista.

Suojauskykya ajatellen routaeriste on edullisinta asentaa lahelle maanpintaa. Vaurioi-
tumisriskin pienentdamiseksi eristeen paalle tulisi kuitenkin aina rakentaa vahintaan 0,3
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m paksu tayttokerros. Jos eriste ulottuu ajoneuvoliikenteelle tarkoitetun tien alle, on
eristeen ylapuolisen tayton oltava vahintdan 0,7 m paksu ja eristeen reuna-alueille on
suunniteltava siirtymarakenteet.

Vaakasuorat routaeristeet suojataan vajovesiltd muovikalvolla (paksuus > 0,2 mm), joka
asennetaan suojahiekan paalle 200 - 300 eristeen ylapuolelle.

Vinoon asennettavien eristeiden paille rakennettavat maakerrokset liukuvat herkasti,
jos eristelevyn kaltevuus on jyrkempi kuin 1:2. Liukuminen on estettéva erityisrakentein
esimerkiksi luiskakennoilla.

Solupolystyreeni ei kestd mm. bensiinia, 6ljya (poikkeuksena 6ljynkestava laatu) eika
bitumiliuoksia. Tyon ajaksi routaeriste on tarvittaessa suojattava, jotta esimerkiksi be-
tonin vesieristykseen kaytettava bitumi ei paase vaurioittamaan routaeristetta.
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Laskentaesimerkki: rautatiesilta, pystypaalut ja
paatypalkki

1. Rakennemalli

1.1 Rakenne ja maaparametrit

Esimerkkilaskelman silta rautatiesilta, jonka pituusleikkaus on esitetty kuvassa 1 ja
poikkileikkaus kuvassa 2. Silta on poikkileikkaukseltaan symmetrinen, joten tarkastel-
laan vain puolikasta siltaa.

1500 | 15000 | 18500 | 18500 Il 15000 |

e

|

-‘ i

| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |

Kuva 1 Sillan pituusleikkaus
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atate)

d
]

Kuva 2 Sillan poikkileikkaus

Rakennemallin (keha) poikkileikkausarvot on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1 Poikkileikkausarvot kehédmalliin

A I

Paatypalkki| 2.85 0.13359
Kansi 3.36 0.36463%
Pilari| 0.95033 0.071869
Paalu| 0.50265 0.020106

m2 m4

Kehamallin paaluille annetaan toleranssikaltevuudet, jotka ovat pilarin osalle
5 mm/m ja paalulle 20 mm/m. Kaikki kaltevuudet asetetaan siten, etta niiden ja jarru-
kuorman vaikutus on 'samansuuntainen’.
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1.2 Alustaluvut

1.2.1  Pddtypenger (>kv-7.0, kitkamaa)

Paaluun kohdistuvan paineen dariarvo (kuva 6):

pm = (3...4,4)vzKp

= (3...4.4)-0

= (0,265...0,388)z MN/m?

ja vastaava siirtym

Ym = pm/ (0,5-ks) = pm-d / (0,5:nn- 2)

= (6...8.8)y

= (6...8,8):0,021-4,2:0,8 / 8,0

,021-4.2:Z

a (kuva 8):

-kp-d / N

= 0,0529...0,0776m
=52,9...77,6 mm

Ym /4 = 0,0132...0,0194 m
=13,2...19,4 mm.

LIITE 5/ 3 (16)

Kuvan 8 mukaiset alustaluvun bilineaarisen sivupaine-siirtyma -kuvaajan kulma-

kertoimet:

ks =(pm/ 2)/(ym/ 4) = 10,0z MN/m3,

ks = 80 MN/ms,

1/3-ks = kst / 3 = 3.33-z MN/m3,

1/3k5 = 33,3 MN/mBy

Paaluun kohdistuvan paineen dariarvot kitkamaassa eri syvyyksilla z:

Z Pm
0,5 0,133...0,194
1,5 0,398...0,582
2,5 0,663...0,970
3.5 0,928...1,358
7.5 1,088...2,010
m MN/mz

1.2.2 Perusmaa (< kv-7.0, koheesiomaa)

Paaluun kohdistuvan paineen dariarvo (kuva 6):

pm = (6...9)-su
=(6...9)-20
=120...180

kN/mz.

kunz<10-d
z>10-d

kunz<10-d
kunz>10-d.
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Vastaava siirtyma kuvan ga mukaan lyhytaikaiselle kuormalle:

Ym = pm/ (1/3-150-su/ d)
= (120...180)-0,8 / (50-20)
=0,096...0,144 m
=96...144 mm

ym/6 =16...24 mm,
ja vastaava siirtyma kuvan gb mukaan pitkaaikaiselle kuormalle:

Ym = pm/(0.4-50-su/ d)
= (120...180)-0,8 / (20-20)
=0.240...0.360 m
=240...360 mm

Ym/5 =48...72 mm.

Kuvan ga mukaiset alustaluvun bilineaarisen sivupaine-siirtyma -kuvaajan kulmaker-
toimet lyhytaikaisessa kuormituksessa ovat:

ks =150su/d =375 MN/m3, kuny =0...16/24 mm
0,2'ks = 0,2:150-s, / d = 0,75 MN/m3 kuny = 16/24...96/144 mm,

ja vastaavasti kuvan gb mukaiset kulmakertoimet pitkdaikaisessa kuormituksessa:

ks =50-su/d =1,20MN/m3, kuny = 0...48/72 mm
0,25-ks = 0,25-50-su / d = 0,31 MN/m3, kuny = 48/72...240/360 mm.
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1.3 Jousivakiot
1.3.1  Pddtypaalut penkereessd (> k~7.0, kitkamaa)
Kuva 3 Pddtypaalu kitkamaassa

LIITE 5/ 5 (16)

Jousien véli on paalun kitkamaaosuudella 1.0 metria. Jousivakioille ki...k4 saadaan
jousen kohdalle syntyvén siirtyméan y ollessa < ym / 4 = 13.2 / 19,4 mm arvot:

ki = ks-d-€jousi - Z = 10.0-0.8-1.0-z = 8.00-z MN/m
ja siirtyman y ollessa valilld 13,2 /19,4 ...52,9 / 77,6 mm arvot

k: = 3.33-0.8-1.0.z = 2.67-z MN/m

Z1 (aukkoon pain):

Z k1 k2
k1 0,5 4,0 1,33
k2 1,5 12,0 4,00
k3 2.5 20,0 6,67
k4 35 28,0 9,33
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Z2 (penkkaan pain):

Z k1 k2
k1 3,5 28,0 9,33
k2 4,5 36,0 12,00
k3 55 44,0 14,67
k4 6,5 52,0 17,33

1.3.2  Paalut perusmaassa (< kv -7,0, koheesiomaa)

PAATYTUKI /ALITUK
| k6 '
” ! k5 |
Il
k5— M
| = 45
y k5
Kuva4 Paalut

Jousien vali ejousi on paalun koheesiomaaosuudella 2.0 metria. Jousivakioille k5 saa-
daan lyhytaikaisessa kuormituksessa jousen kohdalle syntyvan siirtyman y ollessa <
ym/ 6 =16 /24 mm arvot:

k5 = ks'd'ejousi
k5 = 3,75-0,8-2,0 = 6,0 MN/m

ja siirtymén y ollessa valilld 16 / 24 ...96 / 144 mm arvot

k5 = 0,75-0,82,0 = 1,2 MN/m.
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Vastaavasti pitkdaikaisessa kuormituksessa jousen kohdalle syntyvén siirtyman y
ollessa < ym /5 =48 /72 mm arvot:

k5 = 1,25-0,8-2,0 = 2,0 MN/m
ja siirtyman y ollessa valilléd 48 / 72 ...240 / 360 mm arvot
k5 = 0,31-0,8-2,0 = 0,5 MN/m.
Valitukien kohdalla tason kv-7.0 ylapuolisen kitkamaan osuudella olevan jousen k6
arvoksi otetaan vrt. kohta 1.3.1):
k6 = k1 / paatypaalu
= 4 MN/m, kun jousen kohdalla oleva siirtyma y = 0...13,2/19,4 mm

= 1,33 MN/m, kun siirtyma y on valillda 13,2/19,4...52,9/77,6 mm

Laskenta suoritetaan kuitenkin myos siten, ettd valitukien kohdalla jousi k6 (kitka-
maa) ja ylin koheesiomaassa oleva jousi k5 jatetaan pois.

1.3.3  Pddtypalkki

Kuva 4 Pddtypalkki

Passiivipaine:

Paatypalkkiin kohdistuva passiivipaine puolelle sillan leveydelle (b = 7.6/2 = 3.8 met-
ria)

ZPU = 0’5.h2.b.v.Kp
=0,5-3,02-3,8-0,021-8,0
=2,87 MN

joka vastaa jousien k7...k8 kohdille syntyvia voimia
p.7 = 0,32 MN

p.8 = 0,96 MN
pu® =1,59 MN
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Jousivakiot vuosittaisen lampétilan muutoksen vaikuttaessa:

Tayden passiivipaineen y. ja puolen passiivipaineen yso kehittymiseen vaadittava
siirtyma (vrt. kuva 8):

Yu = 0,015-hpastypatkki
= 0,015-:3000 = 45 mm

Ys0 = 0,25Yu

=0,25-45 = 11,25 mm
Joiden perusteella saadaan kunkin jousen jousivakion arvo vastaavan siirtyman y
ollessa <11,25 mm:

ki =0,5-pu'/ ¥so

k7 = 14,2 MN/m
k8 = 42,5 MN/m
kg =70,9 MN/m

ja siirtyman y ollessa valilla 11,25 ...45 mm

ki =0,5-pu / (Yu - y50)

k7 = 4,72 MN/m
k8 = 14,7 MN/m
kg =70,9 MN/m

Jousivakiot jarrukuorman vaikuttaessa:
Tayden passiivipaineen yu kehittymiseen vaadittava siirtyma (vrt. kohta 4.6.2):
Yu = 0,005-3000 = 15 mm,

jolloin jousivakioille saadaan arvot

ki= pui/Yu
k7 =21,3 MN/m
k8 = 63,8 MN/m

kg =106,3 MN/m

Jousivoimille asetetaan kuitenkin rajoitus (kohta 4.6.2):
pi<0,3- pui

p7 < 0,20 MN

ps < 0,29 MN

Ps < 0748 MNy

joita vastaavat siirtyma on

y= 0:3'yu =4,5 mm.
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1.4 Kuormat

Siltaan vaikuttavia pitkdaikaisia kuormia ovat omapaino sekd 32 °C l[@mpéotilanmuu-
tos.

Lyhytaikaisia kuormia ovat junakuorma LM71-35 seka jarrukuorma, Koska tarkastel-
laan vain puolikasta siltaa, kdytetdan junakuorman nauhakuormalle arvoa 60 kN/m ja
akseleille 185 kN,

Mallissa olevat kuormat on kerrottu maaraavan kokonaisyhdistelman mukaisilla yh-
distelykertoimilla sekd osavarmuusluvuilla, jolloin tulokset ovat murtorajatilayhdis-
telman mukaisia,

2 Tulokset

Tuloksissa on esitelty kaksi eri tapausta, Ensimmaisessa tapauksessa (tapaus 1) vali-
tukien ylimmat jouset ovat mukana (ylin ks ja ks), mutta toisessa tapauksessa (tapaus
2) nama jouset on jatetty pois, Lyhytaikaisille kuormille on myos tutkittu tapausta
jossa paatypaalulle penkkaan péain suuntautuville kuormille on kaytetty aukkoon pain
vaikuttavien kuormien jousivakicita (Z1). Jarrukuorman vaikuttaessa sillan toisen
paan paatypalkin jouset on jatetty pois.

2.1 Pitkéiaikaiset kuormat

Pitkdaikaisista kuormista oman painon vaikutus voidaan jattaa huomiotta, silla taytot
tehdaan kuitenkin vasta oman painon aiheuttamien siirtymien tapahduttua,

2.1.1  Pddtypalkin siirtymdt

Paatypalkin jousien siirtymat ja niiden aiheuttamat jousivoimat l@mpétilan muutok-
sesta on esitetty taulukossa.

Taulukko 2 Pdgditypalkin siirtymdt ja jousivoimat, pitkdaikaiset kuormat, tapaus 1
Solmu | Jousivakio | Siirtymad  Jousivoima
2 14,2 -0,0086 -0,122
3 42,5 -0,0065 -0,277
4 70,9 -0,0042 -0,301
MN/m m MN

Tapauksilla 1 ja 2 ei ole eroa paatypalkin siirtymissa ja erot jousivoimissa ovat merki-
tyksettomia. Koska siirtymét ovat pienempia kuin 11.25 mm ja jousivoimat pysyvat
taysin kehittynytta passiivipainetta vastaavien jousivoimien alapuolella, toista las-
kentakierrosta muutetuin jousivakioin ei tarvita.

2.1.1  Pddtypaalun siirtymdit

Paatypaalun jousien siirtymét ja niiden aiheuttamat jousivoimat voimat [Empétilan-
muutoksesta on esitetty taulukossa 3.
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Taulukko 3 Pddtypaalun siirtymdit ja jousivoimat, pitkéaikaiset kuormat, tapaus 1
Solmu | Jousivakio | Siirtyma  Jousivoima
8 28 -0,0021 -0,059
9 36 -0,0008 -0,028
10 44 0,0001 0,004
11 52 0,0006 0,031
12 2 0,0010 0,002
13 2 0,0012 0,002
14 2 0,0010 0,002
15 2 0,0008 0,002
16 2 0,0006 0,001
17 ) 0,0004 0,001
18 2 0,0002 0,000
19 2 0,0001 0,000
20 0 0,0000 0,000

MN/m m MN

Myoskaan paalujen osalla tapauksilla 1 ja 2 ei ole eroa paatypalkin siirtymissa ja erot
jousivoimissa ovat merkityksettomia. Koska siirtyméat ovat pienempia kuin 13,2 mm ja
jousivoimat pysyvat taysin kehittynytta passiivipainetta vastaavien jousivoimien ala-
puolella, toista laskentakierrosta muutetuin jousivakioin ei tarvita.

2.1.3 Tuen T2 paalun siirtymdit

Valituen T2 (T4) siirtymat ja jousivoimat lasketaan ottamalla huomioon kitkamaan
osalla oleva jousi k6 (solmu 22) ja kaikki koheesiomaajouset (tapaus 1) seka jatta-
malla kitkamaajousi k6 (solmupiste 22) ja ylin koheesiomaassa oleva jousi (solmupis-
te 24) pois rakennemallista (tapaus 2).

Taulukko 4 T2 paalun siirtymdit ja jousivoimat, pitkdaikaiset kuormat, tapaus 1
Solmu | Jousivakio | Siirtymad Voima
22 4 -0,0035 -0,014
24 2 -0,0027 -0,005
25 2 -0,0018 -0,004
26 2 -0,0010 -0,002
27 2 -0,0004 -0,001
28 2 -0,0001 0,000
29 2 0,0000 0,000
30 2 0,0001 0,000
31 2 0,0000 0,000
32 0 0,0000 0,000
MN/m m MN
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Taulukko 5 T2 paalun siirtymdit ja jousivoimat, pitkdaikaiset kuormat, tapaus 2
Solmu | Jousivakio | Siirtyma Voima
25 2 -0,0029 -0,006
26 2 -0,0019 -0,004
27 2 -0,0011 -0,002
28 2 -0,0005 -0,001
29 2 -0,0002 0,000
30 2 -0,0001 0,000
21 2 0,0000 0,000
32 0 0,0000 0,000
MN/m m MN

Tuloksista huomataan, ettd kummassakaan tapauksessa sekd siirtyma on selvasti
pienempi kuin 48 mm, joten toista laskentakierrosta ei tarvita eli alustalukuina (ja
niita vastaavina jousina) voidaan kayttaa kuvan gb bilineaarisen kuvaajan ensimmais-
té suoraa osaa.

2.2 Lyhytaikaiset kuormat

Lyhytaikaisina kuormina tarkastelussa on pystysuuntainen junakuorma seka jarru-
kuorma, Kuormitustapaus 'Junai + jarrukuorma’ vastaa junakuorman asemaa, joka
aiheuttaa paatypaaluun suurimman normaalivoiman, kuormitustapaus 'Juna2 + jarru-
kuorma’ junakuorman asemaa, jossa paatypalkki saa suurimman kiertyman ja 'Juna3
+ jarrukuorma’ junakuorman asemaa, jossa valituen paalu saa suurimman pysty-
kuorman. Taulukoissa esitetyt voimat ja siirtymat ovat murtorajatilasuureita ja kai-
kissa kuormitustapauksissa on mukana sekd pystysuuntainen junakuorma etta jarru-
kuorma.

2.2.1  Pddtypalkin siirtymdt

Taulukoissa 6...9 on esitetty laskennan tulokset paatypalkin osalta. Taulukoiden esit-
tdmissa laskennoissa muuttujina ovat olleet pystysuoran z-etdisyyden l&htotaso (z1
tai z2 / kuva 3) ja valitukien ylimpien jousien mukana olo kuten kohdassa 2.1.3 edelld
(tapaus1 / tapaus 2).

Taulukko 6 Pddtypalkin siirtymdt ja jousivoimat, lyhytaikaiset kuormat, Z1, tapaus
1

Tapaus 1 Z1 Junai + jarru Junaz + jarru Juna3z + jarru

Solmu  Jousivakio | Siirtyma Voima | Siirtyma Voima | Siirtyma Voima

2 21,3 -0,0059 -0,125 | -0,0051 -0,108 | -0,0058 -0,123%

3 63,8 -0,0049 -0,315 | -0,0051 -0,326 | -0,0049 -0,314

4 106,3 -0,0039 -0,417 | -0,0050 -0,532 | -0,0040 -0,421
MN/m m MN m MN m MN
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Taulukko 7 Pddtypalkin siirtymdit ja jousivoimat, lyhytaikaiset kuormat, Z1, tapaus
2
Tapaus 2 Z1 Junai + jarru Juna2 + jarru Junaz + jarru
Solmu  Jousivakio | Siirtymad Voima | Siirtyma Voima | Siirtyma Voima
2 21,3 -0,0062 -0,133 | -0,0054 -0,114 | -0,0062 -0,132
3 63,8 -0,0053 -0,336 | -0,0053 -0,340 | -0,0053 -0,335
4 106,3 -0,0042 -0,443 | -0,0052 -0,551 | -0,0042 -0,447
MN/m m MN m MN m MN
Taulukko 8 Padtypalkin siirtymdit ja jousivoimat, lyhytaikaiset kuormat, Z2, tapaus
1
Tapaus 1 Z2 Junai + jarru Juna2 + jarru Junaz + jarru
Solmu  Jousivakio | Siirtyma Voima | Siirtymd& Voima | Siirtymd Voima
2 21,3 -0,0057 -0,122 | -0,0050 -0,106 | -0,0057 -0,120
3 63,8 -0,0048 -0,308 | -0,0050 -0,320 | -0,0048 -0,308
4 106,3 -0,0038 -0,408 | -0,0049 -0,525 | -0,0039 -0,41%
MN/m m MN m MN m MN
Taulukko 9 Pdgdtypalkin siirtymdit ja jousivoimat, lyhytaikaiset kuormat, 72, tapaus
2
Tapaus 2 Z2 Junai + jarru Juna2 + jarru Junaz + jarru
Solmu  Jousivakio | Siirtymad Voima | Siirtyma Voima | Siirtyma Voima
2 21,3 -0,0061 -0,130 | -0,0052 -0,111 | -0,0060 -0,129
3 63,8 -0,0051 -0,328 | -0,0052 -0,334 | -0,0051 -0,328
4 106,3 -0,0041 -0,433 | -0,0051 -0,542 | -0,0041 -0,438
MN/m m MN m MN m MN

Tuloksista havaitaan, etta paatypalkin kannalta mitoittava on tapaus, jossa z-etaisyys

lasketaan paaluille paatypalkin alapinnasta l&htien ja valituilla kaksi ylintad jousta
jatetadn pois mallista.

Siirtyma ja jousivoimat menevét jonkin verran yli kohdan 1.3 mukaisista suurimmista
sallituista arvoista, jolloin pitaisi suorittaa toinen laskentakierros kayttaen muutettu-
ja jousivakioiden arvoja. Tassa yhteydessa tdma jatetdan kuitenkin suorittamatta.

2.2.2 Pddtypaalun siirtymdit
Taulukoissa 10...13 on esitetty laskennan tulokset paatypaalujen osalta. Taulukoiden

esittdmissd laskennoissa muuttujat ovat vastaavat kuin kohdan 2.2.1 taulukoissa
6...0.
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Taulukko 10 Pddtypaalun siirtymdit ja jousivoimat, lyhytaikaiset kuormat, Z1, tapaus
1

Tapaus 1 Z1 Junat +jarru Juna2 + jarru Juna3z +jarru

Solmu  Jousivakio | Siirtyma Voima | Siirtyma Voima | Siirtyma Voima

8 4 -0,0026 -0,010 | -0,0021 -0,008 | -0,0024 -0,010

9 12 -0,0016 -0,020 | -0,0013 -0,016 | -0,0015 -0,018

10 20 -0,0009 -0,018 | -0,0007 -0,014 | -0,0008 -0,015

11 28 -0,0003 -0,009 | -0,0003 -0,007 | -0,0002 -0,006

12 6 0,0003 0,002 | 0,0002 0,001 | 0,0003 0,002

13 6 0,0006 0,004 | 0,0005 0,003 | 0,0007 0,004

14 6 0,0007 0,004 | 0,0006 0,003 | 0,0007 0,004

15 6 0,0006 0,004 | 0,0005 0,003 | 0,0006 0,004

16 6 0,0005 0,003 | 0,0004 0,002 | 0,0005 0,003

17 6 0,0003 0,002 | 0,0002 0,001 | 0,0003 0,002

18 6 0,0002 0,001 | 0,0001 0,001 | 0,0002 0,001

19 6 0,0001 0,000 | 0,0000 0,000 | 0,0001 0,000

20 0 0,0000 0,000 | 0,0000 0,000 | 0,0000 0,000
MN/m m MN m MN m MN

Taulukko 11 Pddtypaalun siirtymdt ja jousivoimat, lyhytaikaiset kuormat, Z1, tapaus
2

Tapaus 2 Z1 Junai + jarru Juna2 + jarru Juna3z + jarru

Solmu  Jousivakio | Siirtyma Voima | Siirtyma Voima | Siirtyma Voima

8 4 -0,0027 -0,011 | -0,0022 -0,009 | -0,0026 -0,010

9 12 -0,0017 -0,021 | -0,0014 -0,017 | -0,0016 -0,019

10 20 -0,0009 -0,019 | -0,0008 -0,015 | -0,0008 -0,016

11 28 -0,0003 -0,009 | -0,0003 -0,007 | -0,0002 -0,006

12 6 0,0003 0,002 | 0,0002 0,001 | 0,0004 0,002

13 6 0,0007 0,004 | 0,0005 0,003 | 0,0007 0,004

14 6 0,0008 0,005 | 0,0006 0,004 | 0,0008 0,005

15 6 0,0007 0,004 | 0,0005 0,003 | 0,0007 0,004

16 6 0,0005 0,003 | 0,0004 0,002 | 0,0005 0,003

17 6 0,0003 0,002 | 0,0003 0,002 | 0,0003 0,002

18 6 0,0002 0,001 | 0,0001 0,001 | 0,0002 0,001

19 6 0,0001 0,000 | 0,0000 0,000 | 0,0001 0,000

20 0 0,0000 0,000 | 0,0000 0,000 | 0,0000 0,000
MN/m m MN m MN m MN
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Taulukko 12 Pddtypaalun siirtymdit ja jousivoimat, lyhytaikaiset kuormat, Z2, tapaus
1
Tapaus 1 Z2 Junai1 +jarru Juna2 + jarru Juna3z + jarru
Solmu  Jousivakio | Siirtymad Voima | Siirtyma Voima | Siirtyma Voima
8 28 -0,0019 -0,052 | -0,0015 -0,042 | -0,0018 -0,050
9 36 -0,0009 -0,033% | -0,0007 -0,027 | -0,0009 -0,031
10 44 -0,0002 -0,010 | -0,0002 -0,008| -0,0002 -0,008
11 52 0,0003 0,013 | 0,0002 0,010 | 0,0003 0,015
12 6 0,0007 0,004 | 0,0005 0,003 | 0,0007 0,004
13 6 0,0009 0,005 | 0,0007 0,004 | 0,0009 0,005
14 6 0,0008 0,005 | 0,0007 0,004 | 0,0008 0,005
15 6 0,0006 0,004 | 0,0005 0,003 | 0,0006 0,004
16 6 0,0005 0,003 | 0,0004 0,002 | 0,0004 0,003
17 6 0,0003 0,002 | 0,0002 0,001 | 0,0003 0,002
18 6 0,0001 0,001 | 0,0001 0,001 | 0,0001 0,001
19 6 0,0000 0,000 | 0,0000 0,000 | 0,0000 0,000
20 0 0,0000 0,000 | 0,0000 0,000 | 0,0000 0,000
MN/m m MN m MN m MN
Taulukko 13 Pddtypaalun siirtymdit ja jousivoimat, lyhytaikaiset kuormat, Z2, tapaus
2
Tapaus 2 Z2 Junai + jarru Juna2 + jarru Junaz + jarru
Solmu  Jousivakio | Siirtymad Voima | Siirtyma Voima | Siirtyma Voima
8 28 -0,0020 -0,056| -0,0016 -0,044 | -0,0019 -0,053
9 36 -0,0010 -0,036 | -0,0008 -0,028 | -0,0009 -0,033
10 44 -0,0002 -0,011 | -0,0002 -0,009 | -0,0002 -0,008
11 52 0,0003 0,014 | 0,0002 0,011 | 0,0003 0,016
12 6 0,0007 0,004 | 0,0006 0,003 | 0,0008 0,005
13 6 0,0009 0,006 | 0,0007 0,004 | 0,0009 0,006
14 6 0,0009 0,005 | 0,0007 0,004 | 0,0009 0,005
15 6 0,0007 0,004 | 0,0005 0,003 | 0,0007 0,004
16 6 0,0005 0,003 | 0,0004 0,002 | 0,0005 0,003
17 6 0,0003 0,002 | 0,0002 0,001 | 0,0003 0,002
18 6 0,0002 0,001 | 0,0001 0,001 | 0,0002 0,001
19 6 0,0000 0,000 | 0,0000 0,000 | 0,0000 0,000
20 0 0,0000 0,000 | 0,0000 0,000 | 0,0000 0,000
MN/m m MN m MN m MN

Tuloksista havaitaan, ettd paatypaalun kannalta mitoittava
etdisyys lasketaan paaluille radan korkeusviivasta lahtien ja valituilla kaksi ylinta
jousta jatetdan pois mallista.

on tapaus, jossa z-

Siirtyma ja jousivoimat jaavat niin pieneksi, ettd alustaluvut voidaan laskea kuvan 8
bilineaarisen kuvaajan ensimmaisen suoran osan mukaan.
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2.2.3 Tuen T2 paalun siirtymdit

Taulukoissa 14...17 on esitetty laskennan tulokset valituen T2 (T4) paalujen osalta.
Taulukoiden esittdmissa laskennoissa muuttujat ovat vastaavat kuin kohdan 2.2.1
taulukoissa 6...9.

Taulukko 14 Tuen T2 paalun siirtymdt ja jousivoimat, lyhytaikaiset kuormat, 71,

tapaus 1

Tapaus 1 Z1 Junat + jarru Juna2 + jarru Juna3z +jarru

Solmu  Jousivakio | Siirtyma Voima | Siirtyma Voima | Siirtyma Voima

22 4 -0,0039 -0,015 | -0,0013 -0,005| -0,0044 -0,018

24 6 -0,0030 -0,018 | -0,0007 -0,004 | -0,0036 -0,021

25 6 -0,0019 -0,011 | -0,0002 -0,001 | -0,0024 -0,014

26 6 -0,0010 -0,006 | 0,0001 0,001 | -0,0014 -0,008

27 6 -0,0004 -0,002| 0,0002 0,001 | -0,0007 -0,004

28 6 -0,0001 0,000 | 0,0003 0,002 | -0,0002 -0,001

29 6 0,0001 0,001 | 0,0002 0,001 | 0,0000 0,000

30 6 0,0001 0,001 | 0,0001 0,001 | 0,0001 0,000

21 6 0,0000 0,000 | 0,0000 0,000 | 0,0000 0,000

32 0 0,0000 0,000 | 0,0000 0,000 | 0,0000 0,000
MN/m m MN m MN m MN

Taulukko 15 Tuen T2 paalun siirtymdit ja jousivoimat, lyhytaikaiset kuormat, 71,

tapaus 2
Tapaus 2 Z1 Junai + jarru Juna2 + jarru Juna3z + jarru
Solmu  Jousivakio | Siirtyma Voima | Siirtyma Voima | Siirtyma Voima
25 6 -0,0028 -0,017 | -0,0005 -0,003 | -0,0035 -0,021
26 6 -0,0017 -0,010 | -0,0001 -0,001 | -0,0022 -0,013
27 6 -0,0009 -0,005| 0,0001 0,001 | -0,0012 -0,007
28 6 -0,0004 -0,002| 0,0002 0,001 | -0,0006 -0,003%
29 6 -0,0001 0,000 | 0,0002 0,001 | -0,0002 -0,001
30 6 0,0000 0,000 | 0,0001 0,001 | 0,0000 0,000
21 6 0,0000 0,000 | 0,0000 0,000 | 0,0000 0,000
32 0 0,0000 0,000 | 0,0000 0,000 | 0,0000 0,000
MN/m m MN m MN m MN
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Taulukko 16  Tuen T2 paalun siirtymdit ja jousivoimat, lyhytaikaiset kuormat, 72,

tapaus 1

Tapaus 1 Z2 Junat +jarru Juna2 + jarru Juna3z + jarru

Solmu  Jousivakio | Siirtymd Voima | Siirtyma Voima | Siirtyma Voima

22 4 -0,0038 -0,015 | -0,0012 -0,005 | -0,0043 -0,017

24 6 -0,0029 -0,018 | -0,0007 -0,004 | -0,0035 -0,021

25 6 -0,0018 -0,011 | -0,0001 -0,001 | -0,0024 -0,014

26 6 -0,0010 -0,006 | 0,0001 0,001 | -0,0014 -0,008

27 6 -0,0004 -0,002| 0,0003 0,002 | -0,0007 -0,004

28 6 -0,0001 0,000 | 0,0003 0,002 | -0,0002 -0,001

29 6 0,0001 0,001 | 0,0002 0,001 | 0,0000 0,000

30 6 0,0001 0,001 | 0,0001 0,001 | 0,0001 0,000

21 6 0,0000 0,000 | 0,0000 0,000 | 0,0000 0,000

32 0 0,0000 0,000 | 0,0000 0,000 | 0,0000 0,000
MN/m m MN m MN m MN

Taulukko 17 Tuen T2 paalun siirtymdit ja jousivoimat, lyhytaikaiset kuormat, 72,

tapaus 2
Tapaus 2 Z2 Junat +jarru Juna2 + jarru Juna3z + jarru
Solmu  Jousivakio | Siirtymad Voima | Siirtyma Voima | Siirtyma Voima
25 6 -0,0028 -0,017 | -0,0004 -0,003%| -0,0034 -0,020
26 6 -0,0017 -0,010 | -0,0001 0,000 | -0,0022 -0,013
27 6 -0,0009 -0,005| 0,0001 0,001 | -0,0012 -0,007
28 6 -0,0003 -0,002| 0,0002 0,001 | -0,0005 -0,003%
29 6 -0,0001 0,000 | 0,0002 0,001 | -0,0002 -0,001
30 6 0,0000 0,000 | 0,0001 0,001 | 0,0000 0,000
31 6 0,0000 0,000 | 0,0000 0,000 | 0,0000 0,000
32 0 0,0000 0,000 | 0,0000 0,000 | 0,0000 0,000
MN/m m MN m MN m MN

Tuloksista havaitaan, etta vaituen kannalta mitoittava on tapaus, jossa paalujen z-
etdisyys lasketaan paatypaaluille paatypalkin alapinnasta lahtien ja valituilla kaksi
ylinta jousta on mukana mallissa.

Siirtyma ja jousivoimat jaavat niin pieneksi, etta alustaluvut voidaan laskea kuvan 8
bilineaarisen kuvaajan ensimmaisen suoran osan mukaan.
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Suurpaaluilla perustetun paadyn maanpaine

Yleista

Tata ohjetta voidaan soveltaa vain, kun paalut tehdaan valmiin penkereen lapi, eika
suunnitelman mukaista etuluiskaa myéhemmin jyrkenneta. Peruslaatallisen paatytu-
en suunnittelussa, jossa tayttétyot tehdaan tuen valmistumisen jalkeen, ei tata ohjet-
ta voida kayttaa.

Ohjeessa kasitelldan vain maanpaineen ja penkereelld olevan liikkennekuorman vaiku-
tusta paatytukeen. Muut kuormat, kuten kannelta ja siirtymalaatalta tulevat kuormat,
lasketaan Liikenneviraston sillansuunnitteluohjeiden mukaan.

Tuen rakenne

Tuki voi muodostua pystysuorista tai seka pystysuorista etta vinoista suurpaaluista.
Paalujen paalle tehdaan laakeripalkki. Paalupukin yhteydessa on suositeltavaa kayt-
taa lilkkuvia laakereita. Pystypaalutuki voidaan liittda kansirakenteeseen liikkuvalla
tai kiintealla (aakerilla. Myos jaykka kiinnitys kanteen on mahdollinen.

Kuormat
Laakeripalkkiin kohdistuva maanpaine

Laakeripalkin taustatdyton maanpaine, tiivistyslisd ja liikennekuorman maanpaine
otetaan huomioon koko paatytuen leveydelta Liikenneviraston sillansuunnitteluohijei-
den mukaan.

Paaluihin kohdistuva maanpaine

Paaluihin kohdistuu toispuoleinen maanpaine, joka aiheutuu lilkkennekuormasta pen-
kereelld ja paalujen yldpuolisen tayton aiheuttamasta pintakuormasta (kuva 1).

Maanpaineen otaksutaan kohdistuvan paaluun sen kolminkertaiselta leveydelta. Pys-
tysuunnassa painekuvion korkeus on 1,2 x pengerkorkeus. Paalujen sijainnista riippu-
en maanpaine voi kohdistua takapaalujen lisdksi myos eturivin vinopaaluihin. Maan-
paineen intensiteettid laskettaessa voi paineen olettaa jakaantuvan poikkisuunnassa
suhteessa 2:1 (kuva 1). Maanpainetta laskettaessa kdytetadn lepopainekerrointa tai
sen 0,7-kertaista arvoa, jos se on kuormituksena maaraava.
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Paaluihin kohdistuva maanpaine
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MAANPAINEEN JAKAUTUMINEN POIKKISUUNNASSA

Kuva 1. Paaluihin kohdistuva maanpaine

Maan litkkumisesta aiheutuva kuormitus

Jos paalutuki tehdaan kerroksittain tiivistettyyn penkereeseen, ei maan liikkeistad
johtuvaa kuormitusta tarvitse ottaa huomioon.

Jos tuki sijaitsee leikkausluiskassa, voi maa paalujen ymparilld liikkua ja aiheuttaa

painetta paaluja vasten. Liikkeen suuruus on arvioitava ja siitad johtuva maanpaine on
otettava lisikuormana huomioon.
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Tuen vaakasuorasta siirtymdstd aiheutuva kuormitus
Tama kuormitus otetaan huomioon kohdan 4.7. mukaisesti.

Kuormien yhdistely

Tassa kasitellyt kuormat ovat pysyvia, paitsi penkereelld olevasta lilkennekuormasta
aiheutuva maanpaine ja paalun vaakasiirtyma silta osin, kun se aiheutuu lEmpoliik-
keesta tai jarrukuormasta. Maanpaine ja vaakasiirtyma otetaan yhdistelyssa huomi-
oon muuttuvina kuormina.

Siirtymdlaatan vaikutus

Laakeripalkkiin kohdistuvan maanpaineen laskemisessa ei siirtymélaatan vaikutusta
huomioida.

Paaluille tulevaa kuormitusta siirtymalaatta jakaa niin, ettd sen ylapuolisen tayton ja
lilkkennekuorman aiheuttama maanpaine ei kohdistu paalujen yldosaan. Jakaantumis-
kulmana kaytetadn maan sisadistad kitkakulmaa ja Bhtopisteena siirtymalaatan kol-
mannespistetta (kuva 2).
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Kuva 2. Siirtymdlaatan vaikutus maanpaineeseen
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Paalujen betonoinnin laadunvarmistus

Yleista

Terasputki- ja kaivinpaalujen varren betonoinnin laadunvarmistukseen soveltuvia
tarkastusmenetelmia ovat ultradani- tai radiometrinen mittaus, PIT-mittaus, injek-
tointi ja tyonaikainen valvonta. Kaivinpaalujen varren betonoinnin laadunvarmistus
mittauksina tehddan aina vahintaan ultradganimittaus ja PIT-mittaus. Frankipaalujen
laadunvarmistukseen soveltuvat PIT-mittaus ja tyonaikainen valvonta.

Ultradanimittaus

Raudoitetuissa terasputkipaaluissa kaytetdan ultradanimittausta, jos betonointi ta-
pahtuu vedenalaisena valuna ja paalun halkaisija on >600 mm.

Paalun varsiosaan laitetaan kolme terédsputkea (¢ = 76,2 mm, t = 2 mm) tasasivuisen
kolmion muotoon. Putket kiinnitetddn sidelangoilla hakaraudoituksen sisdpuolelle.
Putkien alapaat suljetaan tiiviisti tulpalla asennusvaiheessa. Paalun tulee olla vahin-
taan 7 vrk:n ikdinen ennen mittausta.

Mittaus tehdaan em. terasputkien sisdan laskettavilla mittapailld. Ennen ultradénimit-
tausta putket tdytetadn vedelld. Mittauksen jéalkeen putket tyhjennetdan vedests ja
talvella suojataan paalun paa niin, ettei vesi paase jadtymaan putkiin. Radiometrises-
sa mittauksessa putket ovat tyhjind mittauksen aikana.

Ultradanimittauksen sijasta voidaan kayttaa myos kuituoptista mittausmenetelmaa.
PIT-mittaus

Paalun varsiosan kelpoisuus mitataan paalun ylapaasta tehtavalla iskuaaltomittauk-
sella (PIT-mittaus, Pile-Integrity-Test). Menetelma soveltuu paaluihin terdsputki-
kaivin- ja Frankipaaluihin, joiden pituus on enintddn 40 x paalun halkaisija. Paalun
tulee olla vahintaan 7 vrk:n ikdinen ennen mittausta.

Mittauksen tulokset esitetdan aina sanallisessa muodossa sekd nopeus- ja kiihtyvyys-
kayrina. Jos mittauksissa havai<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>