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Turun Peltolan Eteldkaaressa ja Kataraistentielld sijaitsevat alikulkukaytavat ovat painuneet.
Opinnaytetyon tavoitteena on tehda alustavat geotekniset suunnitelmat alikulkukaytavien
uusimishanketta varten. Geoteknisiin suunnitelmiin kuuluvat uusien terasputkisiltojen alustavat
kaivantosuunnitelmat, perustamistapojen tarkastelu sekd& naihin liittyvien kustannusten
laskeminen. Tyt tehdaan Sweco Ymparistd Oy:lle, ja alustavat geotekniset suunnitelmat tilasi
Turun Kiinteistoliikelaitos.

Laskelmien ja saatujen tulosten perusteella tehddan kustannusarvio kaivannoista ja siltojen
perustamistavasta. Peltolassa tehdyt pohjatutkimukset on tehty ennen nykyisia alikulkukéaytéavia
ja ovat siksi puutteellisia tarkkoja suunnitelmia varten. Tehdyistd pohjatutkimuksista ei saatu
kaikkia laskelmissa tarvittavia tietoja, ja lisdksi pohjasuhteet ovat muuttuneet pohjatutkimusten
suorittamisen jalkeen. Tastd johtuen suunnitelmat ovat alustavia, ja ennen hankkeen
toteuttamista on suositeltavaa tehda uusia pohjatutkimuksia ja  yksityiskohtainen
pohjarakennussuunnitelma.

Kaivannon tekoa tarkasteltiin stabiliteettilaskelmin. Kaivannon teko tulee toteuttaa tuettuna
kaivantona, koska luiskatun kaivannon varmuus sortumista vastaan ei ollut riittava. Koska
laskelmissa paadyttiin tuettuun kaivantoon, maaritettiin myds kohteisiin sopivat ponttityypit ja
sopivat tuentatavat ponttiseinille. Alikulkujen maanvaraista perustamista tarkasteltiin
painumalaskelmilla. Laskelmista saadut painumat ylittivat raja-arvot, mutta maanvaraista
perustamistapaa ei voida pitdd mahdottomana, koska pohjasuhteet ovat muuttuneet
pohjatutkimusten teon jalkeen. Perustamistavan varmistamiseksi olisi tarpeen tehd& uusia
pohjatutkimuksia. Kustannukset laskettiin tuetulle kaivannolle ja molemmille perustamistavoille.
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GEOTECHNICAL EXAMINATION OF
UNDERPASSES IN PELTOLA OF TURKU

There are two underpasses in Peltola of Turku in Etelédkaari and Kataraistentie which have
sunk. The aim of this thesis was to conduct preliminary geotechnical plans for the renovation
project of the underpasses. Geotechnical plans include the preliminary excavation plans of the
new tubular steel bridges, inspections in the ways of foundations and a quotation. The thesis
was conducted for Sweco Ymparistd Oy and the preliminary geotechnical plans were
commissioned by Kiinteistoliikelaitos of Turku.

On the grounds of the calculations and their results a quotation was placed of the excavations
and the foundations. Ground surveys from Peltola had been conducted before the current
underpasses and were therefore incomplete for accurate plans. The ground surveys did not
include all the information needed and the situation has changed after taking the ground
surveys. Therefore, the plans were preliminary and before the execution of the project it is
advisable to make new ground surveys and a detailed plan for foundation work.

The execution of the trenches was explored with stability calculations. The trenching should be
executed as supported excavation because of the insufficient certainty against the collapse of
the unsupported excavation. After having decided to support the excavation it was also
necessary to determine the suitable wall type and way to support the sheet piling. Founding on
natural ground was executed by settlement calculating. The settlements exceeded the limit
values but founding on natural ground cannot be considered as an impossible option because
the ground situations have changed after the ground surveys have been taken. It is necessary
to make new ground surveys to be sure of the right way of foundation. The quotation includes
the costs of the supported excavations and the costs of founding on natural ground and with
poles.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tavoitteena on tehda alustavat geotekniset suunnitelmat Pelto-
lassa sijaitsevien alikulkukaytavien uusimishankkeeseen kustannusvertailua
varten. Alikulkukaytavat ovat painuneet ja saneerauksiin on annettu Turun kau-
pungilta kaksi eri korjausratkaisua. Vaihtoehtona on joko alikulkukaytavien pur-
kaminen kokonaan ja uudelleenrakennus tai painuman pysayttdminen polymee-
ripaaluilla. Opinnaytetydssa tarkastellaan geoteknisesti ainoastaan vaihtoehtoa,
jossa vanhat alikulkukaytavat puretaan ja tilalle rakennetaan uudet terasputkisil-
lat. Lisaksi tyon tavoitteena on méaaritella kustannukset kaivantojen rakentami-
selle ja siltojen perustamistavalle.

Aiheesta tehdaan samanaikaisesti my0s toista opinnaytetyota. Kyseisessa
tydssa vertaillaan edella mainittuja vaihtoehtoja muun muassa kustannusten ja
pidemman aikavalin tehokkuuden perusteella. Geoteknisia suunnitelmia ja niihin
littyvad kustannusarviota tullaan kayttdmaan hyodyksi kyseisessa opinnayte-

tydssa vaihtoehtojen vertailuun ja kustannusarvioiden tekemiseen.

Turun Kiinteistdliikelaitos on tilannut geoteknisen tarkastelun Sweco Ymparist6
Oy:ltd. Toimeksianto kasittdd kahden terasputkisillan alustavat kaivantosuunni-
telmat, joissa maaritetdan tuennan laajuus ja avokaivantojen massat, seka alus-
tavan perustamistavan kustannuslaskentaa varten. Tyon tulee sisaltda pohja-
tutkimuskartan ja pohjasuhdekuvauksen, avokaivantona ja tuettuna tehtavien
kaivantoalueiden maarittelyn, alustavat stabiliteetti- ja tukiseindlaskelmat maa-
ralaskentaa varten ja terasputkisiltojen alustavan perustamistavan. Opinnayte-
tyo ei sisalla rakentamisen aikaisia liikenteenohjaussuunnitelmia. (Turun kau-
punki, henkilokohtainen tiedonanto 11.12.2014)

Pohjatutkimukset ovat alueelta puutteelliset kaivanto- ja perustussuunnittelua
varten, mink& vuoksi laskelmat eivét ole taysin luotettavia. Esimerkiksi maaker-
roksia ja maalajien parametreja joudutaan arvioimaan. Lisédksi pohjavedenpin-
nasta ei ole varmuutta, joten sen korkeus joudutaan arvioimaan. Hankkeen ede-

tessa tulee tehda tarkemmat pohjatutkimukset ja pohjarakennussuunnitelmat
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ennen kuin hanketta l[Ahdetaan toteuttamaan. Alustavilla suunnitelmilla saadaan
kuitenkin arvioitua kustannukset kaivantojen rakentamiselle ja alikulkukaytavien

perustamiselle.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jenni Aaltonen



2 PELTOLAN KOHTEIDEN ESITTELY

Opinnaytetydssa tutkittavat kohteet sijaitsevat Peltolan kaupunginosassa Turun
etelaosassa Eteldkaaressa ja Kataraistentielld. Alikulkukaytéavien sijainnit on
esitetty kuvassa 1. Alikulkukaytavat on rakennettu vuonna 1982 terasbe-
tonielementeista, ja ne ovat vajonneet noin 20-25 cm. Nykyiset siltarakenteet
on rakennettu sorapatjalle ja ymparystayttona on kevytsoraa. (Turun kaupunki,
henkilokohtainen tiedonanto 24.11.2014.)

Alikulkukaytavien lahella sijaitsee hule- ja jatevesiviemareitd, kaivoja seka kaa-
peleita, mika tulee huomioida muun muassa kaivantojen suunnittelussa (Turun
kaupunki, henkilokohtainen tiedonanto 24.11.2014).

Alikulkukaytavien purkaminen ja terasputkisiltojen rakentaminen vaatii seké au-
toliikenteen ettd kevyen liikenteen katkaisemista alikulkukaytavien kohdalta.
Lisdksi Kataraistentien alikulkukaytavan kohdalle tulee rakentaa véliaikainen
kiertotie, mutta sen geotekninen tarkastelu ei sisdlly opinnaytetyéhon. Etelakaa-
ren alikulkukaytava pystytaan kiertamaan jo olemassa olevia teita hyédyntaen.
(Turun kaupunki, henkilokohtainen tiedonanto 24.11.2014.)
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Kuva 1. Alikulkukaytavien sijainnit (Turun kaupunki 2015).

Kohteeseen suunnitellut terasputkisillat ovat malliltaan RN12. Terasputkisillat on

arvioitu sisamitoiltaan 5,5 m leveiksi ja 3,3 m korkeiksi. Etelakaaren terdsputken
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alapituus on 24,0 m ja ylapituus 17,4 m sek&d paino on noin 12 t. Vastaavasti
Kataraistentien terasputken alapituus on 20,4 m ja ylapituus 13,8 m seka paino
noin 10 t. (Turun kaupunki, henkildkohtainen tiedonanto 24.11.2014.) Kuvissa 2

ja 3 nahdaan taman hetkiset betonielementeisté rakennetut alikulkukaytavat.

Kuva 2. Kataraistentien alikulkukaytava.

Kuva 3. Eteldkaaren alikulkukaytava.
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Maapohjan kerrosrakennetta Peltolassa on selvitetty muun muassa paino- ja
siipikairauksin vuonna 1980. Liséksi kohteista on otettu hairiintyneitd maanayt-
teitd, joista on tutkittu vesipitoisuudet ja rakeisuudet. (Turun kaupunki, henkil6-
kohtainen tiedonanto 24.11.2014.) Pohjatutkimusten sijainnit esitetaan liitteina
olevissa pohjatutkimuskartoissa (liitteet 1 ja 2). Muita maaperatutkimuksia ei ole
tehty. Tiedossa ei ole myosk&an varmuutta pohjavedenpinnasta, joten se jaa
laskuissa oletuksen varaan. Kohteista annetuilla |&htotiedoilla tehd&én alustavat

suunnitelmat ja kustannusarvio.

Luonnollisen maanpinnan korkeus Kataraistentien alikulkukaytavan lahettyvilla
on tasovalilla +13,8...+14,6 ja Etelakaaren lahettyvilla +13,6...+15,1. Alikulku-
kaytavien ylimenevien tienpintojen korkeus on +16,2. Alue on pohjamaaltaan
paaosin savea. (Turun kaupunki, henkilokohtainen tiedonanto 24.11.2014.)

Kairaukset on aloitettu noin +14,0:n korkeudelta ja saven kuivakuorikerroksen
paksuus on noin 1,2 metrid. Siipikairauksella mitattu leikkauslujuus Kkuiva-
kuorisavella on 30 kN/m?, tilavuuspaino 16 kN/m?® ja vesipitoisuus 40 %. Kuiva-
kuorikerroksen alapuolella on noin kahdeksan metrid lihavaa savea. Lihavan
savikerroksen leikkauslujuus on 14 kN/m?, tilavuuspaino 14 kN/m? ja vesipitoi-
suus 70 %. Lihava savi jatkuu viela kolme metria, mutta leikkauslujuus kasvaa
35 kN/mZ:iin, tilavuuspaino 14,5 kN/mZ:iin ja vesipitoisuus pysyy samana. Kaira-
ukset paattyvat tiiviseen maakerrokseen, tassé tapauksessa oletetusti moree-
niin. (Turun kaupunki, henkilokohtainen tiedonanto 24.11.2014.) Moreenin osal-
ta laskelmissa kaytetdan Liikenneviraston sillan geotekniseen suunnitteluun
tarkoitettuja taulukkoarvoja. Moreenin tilavuuspaino on taten 17 kN/m? ja vesipi-

toisuus 25 %.

Kataraistentiestd hieman poiketen Eteldkaaren lahistolla otetusta kairauksesta
selvidd alueella olevan myds silttid. Ennen alimpana olevaa moreenikerrosta on
melkein yhdeksan metrin silttikerros. (Turun kaupunki, henkilokohtainen tiedon-
anto 24.11.2014.) Siltin parametreja ei ole tutkittu, joten laskelmissa kaytetdan
taulukkoarvoja, jolloin siltin leikkauslujuus on 16 kN/m?, tilavuuspaino 14 kN/m?®

ja vesipitoisuus 70 % (RIL95, 30). Silttikerroksesta johtuen kovat maakerrokset
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sijaitsevat entistd syvemmalld, mikd aiheuttaa Eteldkaaren kohdalla haasta-

vammat olosuhteet kuin Kataraistentiella. Pohjamaa on koko alueella routivaa.

Vaikka pohjavedenpintaa ei ole maaritetty, tiedetddn sen olevan kuitenkin ali-
kulkujen alapuolella, koska alikulut ovat kuivia. Laskelmissa pohjavedenpinta on

arvioitu korkeudelle +9,8.

Alueen pohjasuhteet vaikuttavat ympaéristolle kaivannosta aiheutuvien riskien
suuruuteen ja vaikutusalueeseen. Liséksi pohjasuhteilla on suuri vaikutus tuen-
tatapojen ja syviin kaivantoihin tarkoitettujen tukiseinatyyppien valinnassa. Poh-
jasuhteet ovat yleensa maaraavassa osassa, kun tarkastellaan pohjarakentami-
sen suunnittelua ja toteuttamisen kustannuksia. Kaivannon onnistumisessa tek-
nisesti ja taloudellisesti korostuu nimenomaan rakennuspaikan pohjasuhteiden
huolellinen tutkiminen. (Karki 2010, 14.) Peltolan alueella tehtyja pohjatutkimuk-
sia on syyta taydentaa ennen kuin hanketta lahdetaan toteuttamaan.
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3 TERASPUTKISILTOJEN RAKENTAMISEEN LIITTYVAT
KAIVANNOT

3.1Kaivantojen rakentaminen luiskattuina

Kaivannon varmuus sortumista vastaan on oltava riittava. Kaivanto tulee suun-
nitella tuettuna, jos luiskatun kaivannon varmuutta sortumista vastaan ei saada

jarkevin suunnitteluratkaisuin riittavaksi. (RIL ry 2014, 44.)

Vakavuuslaskelmien perusteella voidaan maarittdéd luiskatun kaivannon luiskan
kaltevuus ja tatéa kautta myds kaivannon tilantarve. Kaivannon luiskaus tarvitsee
enemman tilaa kuin tuettu kaivanto. Jos kaytettavissa oleva tila ei ole riittava
kaivannon luiskaamiseen, kaivanto joudutaan tekemaan tuettuna. Jos kaivanto
tehdaan luiskattuna, kaivannon vieressa oleva kunnallistekniikka joudutaan
usein siirtdmaéan uuteen paikkaan, mutta se voidaan jattaa paikoilleen, kun kai-
vanto tehdaan tuettuna. (RIL ry 2014, 44, 113.)

Alikulkukaytavien laheisyydessa sijaitsee muun muassa hule- ja jatevesiviema-
reitd seka séhkdkaapeleita. Kaivannon tekeminen luiskaamalla naissa kohdissa
ei ole mahdollista ilman kunnallistekniikan purkamista ja tekemalla valiaikaisia
ratkaisuja niiden yllapitoon. Mahdollista on my6s ottaa kunnallistekniikka hyvin
tuettuna kaivannon alueen sisapuolelle. Kaivannon tekoon vaikuttavia raken-

nuksia lahistolla ei ole.

Ennen laskelmia voidaan kuitenkin arvioida luiskatun kaivannon tilantarvetta,
kun oletetaan luiskan kaltevuudeksi esimerkiksi 1:1. Terasputkisilta on suunni-
teltu 5,5 m leveaksi ja kaivannon pohjan leveydeksi on maaritelty 11,0 m Turun
kaupungin alustavissa suunnitelmissa. Kaivanto tehddan noin 4,5 m:n syvyy-
teen, missd on huomioitu siltarakenteen alle tehtava alustaytté. Nain 1:1 kalte-
vuudella luiskatun kaivannon kokonaisleveydeksi saadaan 20,0 m. Tuetun kai-
vannon leveys voisi olla alustavien suunnitelmien mukainen 11,0 m. (Turun
kaupunki, henkilokohtainen tiedonanto 24.11.2015.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jenni Aaltonen



14

Mikali luiskatun kaivannon pysymiselle ei saada riittavan suurta varmuutta, on
talldin suunniteltava toimenpiteita vakavuuden parantamiseksi. Téallaisia toi-

menpiteita voi olla esimerkiksi

- kaivannon luiskan loivennus

- kevennysleikkauksen teko luiskan ylaosaan

- massanvaihto luiskan juureen tai kaivannon pohjalle

- pohjaveden alennus

- kaivannon ympariston, luiskan tai kaivannon pohjan stabilointi
- lujiterakenteiden kaytto. (RIL ry 2014, 138.)

Jos edella mainituille toimenpiteille ei ole tilaa tai ne eivat paranna luiskan stabi-

liteettia riittavasti, kaivanto tulee suunnitella tuettuna (RIL ry 2014, 138).

3.2Kaivantojen rakentaminen tuettuina

Kaivannot tehd&aéan tuettuina, jos niiden tekeminen luiskattuina ei ole ty6turvalli-

suuden, maaperaolosuhteiden tai ahtaiden paikkojen takia mahdollista.

Kaivannon luiskaus on yleensa halvempi ratkaisu kuin kaivannon tuenta, kun
molemmat vaihtoehdot ovat kaivannon vakavuuden ja ympariston kannalta
mahdollisia. Kaivannon luiskaus lisaa kuitenkin muun muassa kaivu-, taytto- ja
pintarakennetditd maansiirtoineen, joten kaivannon luiskaus voi olla joskus jopa
tuentaa kalliimpi ratkaisu. (RIL ry 2014, 45.)

Tuetun kaivannon geotekninen suunnittelu siséltaa yleensa seuraavat vaiheet:

- kaivannon koon ja sen ympariston selvittdminen
- pohjasuhteiden selvittdminen

- tukiseinatyypin valitseminen

- kuormitusten laskeminen

- tukirakenteiden mitoittaminen

- kustannusarvion tekeminen

- tukiseinan ja tuennan mahdollinen tarkistaminen (Kéarki 2010, 13).
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Kaivannot voidaan luokitella kaivannon suunnittelun ja rakentamisen vaativuu-
den perusteella. Luokittelussa huomioidaan mm. pohjaolosuhteet, kaivannon
Syvyys, ymparistdssa sijaitsevat rakennukset ja rakenteet sekéa pohjavedentaso.
Kaivannot luokitellaan hyvin vaativiin, vaativiin ja helppoihin kaivantoihin. Léahes
aina puhutaan hyvin vaativasta kaivannosta, kun kyseessa on syva tuettu kai-

vanto. Kaivanto voidaan luokitella hyvin vaativaksi myds, kun

- kaivanto sijaitsee eloperaisten tai hienorakeisten maalajien alueella ja
kaivannon syvyys on yli5m

- kaivanto ulottuu pohjavedenpinnan alapuolelle ja pohjavedenpinnan ale-
neminen voi aiheuttaa alueella ymparistoriskeja

- kaivannon rakenteisiin kohdistuu tarinda

- tuetun kaivannon alapaa jaa eloperaisiin tai hienorakeisiin maakerroksiin

- tuetun kaivannon ankkurit ulottuvat viereisten rakenteiden alapuolelle.
(Liikkennevirasto 2013, 19-20.)

Peltolan alikulkukaytavien kaivannoissa tuetun kaivannon alapaa jaa hienora-
keisiin maakerroksiin, joten tama tayttyy edella mainituista kohdista. Kaivannot
ovat lisaksi lahes viisi metria syvid, joten kaivannot voi luokitella ainakin vaati-

viksi kaivannoiksi, ellei jopa hyvin vaativiksi.

Monet tekijat vaikuttavat kaivannon seinatyypin valintaan, kuten kaivannon sy-
vyys, pohjaolosuhteet, lahistélla sijaitsevat rakenteet, pohjaveden esiintyminen,
kaivannon suuruus, aikataulu sekad kustannukset. Tarkein valintaperuste kuiten-
kin yleenséd on seindn kustannukset. Pehme&é&n saveen soveltuvia tukiseinia
ovat terasponttiseind, combi-seind, putkiponttiseina, kaivinpaaluseina ja kaivan-

toseina. Naista terasponttiseina on edullisin. (Kéarki 2010, 37-39.)

Terasponttiseind muodostuu taryttamalla tai maahan lyomalla upotettavista te-
rasponteista, jotka lukkiintuvat toisiinsa lukkourin ja muodostavat yhtendisena
toimivan seinarakenteen. Teraspontit voidaan asentaa myos limittdin, jolloin
seinéd on vettalapaiseva ja sen jaykkyys pienenee huomattavasti. U- ja Z-profiili
ovat yleisimmat terasponttien profiilit. Kun pohjamaa on pehmedad savea, U-

profiilit voivat luistaa toistensa suhteen terdsponttiseindn taipuessa maanpai-
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neen vaikutuksesta, jolloin seinén jaykkyys pienenee. Luistamista ei Z-profiilin
terdsponteissa tapahdu. (RIL ry 2014, 46-47.) Savimaasta johtuen Peltolan

kohteissa Z-profiilinen terasponttiseina olisi siis hyva vaihtoehto.

Tukiseinan alapaan tuentatapaan vaikuttavat pohjaolosuhteet ja kaivannon sy-
vyys. Jos seindn alapéa ei ulotu kallioon vaan se jad maakerroksiin, kaivutason
alapuolista osaa tukee passiivinen maapaine. Yleenséa on suotavaa ulottaa tuki-
seinan alapaé tasapainotarkastelun edellyttaméan tason alapuolelle. Taméa pie-
nentdd aukkomomenttia ja keventaa tukirakennetta. (Karki 2010, 45.)

Tuetun kaivannon tilantarve on arvioitu Turun kaupungin alustavissa suunnitel-
missa 11,0 m leveaksi. Terasputken molemmille puolille jatetdéan tydskentelyti-
laa 2,75 m. Tall6in siltarakenteen ja kaivannon valiin jaa riittavasti tilaa ympa-
rystaytolle ja saadaan riittdva etaisyys kaivannon ulkopuolelle jaavaan routivaan
maahan. TAmé&n alueen sisdpuolelle jaavat viemarit ja kaapelit joko puretaan tai

otetaan mukaan kaivantoon ja tuetaan erikseen.

Terasponttiseinan jaykkyys itsessaan ei ole kovinkaan suuri, joten sen tukemi-
seen tarvitaan erikseen oma tuentamenetelma. Tukiseindan kohdistuvat vaa-
kasuuntaiset kuormat voidaan ottaa vastaan joko seinén ulkopuolisilla rakenteil-
la tai seindn sisapuolisilla tukirakenteilla tai naiden yhdistelmilla. Tukirakentei-
siin kuuluvat seinan suuntaiset vaakajuoksut ja vinosti tai kohtisuoraan sein&é
tukevat rakenteet, kuten ankkurit. Lisaksi tukiseindn alapaan tuentamenetelmat
kuuluvat tukirakenteisiin. Kaivannon suuruus, pohjasuhteet ja ymparistotekijat

vaikuttavat tukiseinan tuentatavan valintaan. (Karki 2010, 41.)

Ulkopuoliseen tuentaan kuuluvilla ankkureilla tarkoitetaan tukiseinan ankkuroin-
tia ulkopuolisilla vetoankkureilla. Ankkurityyppeja ovat kallioankkuri, maa-
ankkuri ja passiiviankkuri, joka ankkuroidaan esimerkiksi ankkuripontteihin tai
ankkurilaattaan. (RIL ry 2014, 61.) Peltolan kohteet suunnitellaan alustavasti
kallioankkureilla. Maa-ankkureille tarvitaan pidempi tartuntapituus ja tartunnan
tulee olla hyvassa kitkamaassa. Peltolan kohteissa pohjamoreenin maaréa ei
todennéakaisesti riita, jotta ankkurit voisi jattdd moreeniin. Siten ankkurit viedaan

todennéakaoisesti kallioon asti. (S. Sireni, henkilokohtainen tiedonanto 4.3.2015.)
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Kallionpinnasta ei kuitenkaan ole tietoa, koska painokairaukset on lopetettu sa-
vikerroksen alapintaan. Laskelmissa ankkurin pituus joudutaan arvioimaan,
mutta hankkeen edetessa uusien pohjatutkimusten tekeminen on suositeltavaa,

jotta moreenikerroksen paksuudesta ja kallionpinnasta saataisiin varmuus.

Useimmiten ankkurit tehdaan porakonekairauksen avulla poraamalla alaspain
suuntautuvia reikia maahan. Jotta tarvittava tartuntalujuus injektoinnilla saavute-
taan, tulee porattavat reiét ulottaa maaperaan tai kallioon riittavan syvélle. Kal-
lioankkureissa kaytetdén yleenséa esijannitysteraksia, vetotankoja tai vaijereita.
Kun ankkureiden pituuksia maaritetaan, voidaan olettaa tasaisen liukupinnan
muodostuvan kaivannon pohjalta lahtien ylaviistoon poispéin tukiseinasta. Kal-
liotapin tulee sijaita liukupinnan ulkopuolella. Jos tukiseina ei ulotu kallioon asti,
ankkureita ei kannata asentaa hyvin vinoon, koska se aiheuttaa suuren pys-

tysuuntaisen kuormituksen tukiseinalle. (Karki 2010, 43.)

Kallioankkuri on esitetty kuvassa 4 (RIL ry 2014, 59). HEB-palkki asennetaan
ponttiseindn myotaisesti pituussuunnassa koko ponttiseinan pituudelta tukipal-
kiksi ja ankkurit porataan palkin ylapuolelta laskelmin maaritettavin vélein. Ti-

lanne on esitetty ponttiseinan sisapuolelta kuvassa 5.

HEB-palkki, ankkurin kiinnitys

ponttiseind

A
<— poraus ja injektointi

kalliotappi

Kuva 4. Kallioankkuri (RIL ry 2014, 59).
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Kuva 5. HEB-palkkiin kiinnitetyt ankkurit (Naavaay 2015).

Kallioankkurin kaltevuuskulma on yleensa 45° ja sen alapaa injektoidaan tar-
tuntapituuden verran kallioreikddn sementtilaastilla. Ulkopuolisen tuennan hy6-
tyja ovat, etta kaivantoon ei tule rakentamista haittaavia tukirakenteita ja etta se
on teknisesti yksinkertaisempi ratkaisu laajoissa kaivannoissa kuin sisdpuolinen
tuenta. (RIL ry 2014, 61.)

Toinen vaihtoehto on toteuttaa kaivannon tukeminen sisdpuolisena tuentana
vaakapalkilla. Tassa tapauksessa terasputki tulisi asentaa paikoilleen tyonta-
malla kaivannon paadysta. Oletuksena kuitenkin on, etta terasputki lasketaan
kokonaisena paikalleen, jolloin kaivannon sisapuolella ei voi olla poikkitukia.
Ankkurit ovat kallimpia kuin sisapuolinen tuenta, joten tarkastellaan myds mah-
dollisuus kaivannon tukemiseen vaakapalkilla. Terasputken tydntaminen paikoil-
leen voidaan toteuttaa esimerkiksi pyorien paalla olevilla lavoilla tai siirtopeit-
teellda ja lopuksi nostattaa terasputkea, jotta lavat tai peite saadaan pois alta
ennen varsinaista asentamista. Tilanpuute saattaa koitua ongelmaksi, jos ali-
kulku on hieman notkossa ja luiskat ovat suhteellisen jyrkkia. Liséksi tamé saat-
taisi aiheuttaa puuston karsimista alueelta, jolta siltarakenne ty6nnettaisiin. (S.
Sireni, henkilékohtainen tiedonanto 4.3.2015.)
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Vaakapalkki jaykistdd vaakatasossa tukiseinaa ja kuormia tukipisteille. Yleisim-
min kaytetty vaakapalkki on HEB-teraspalkki. Sisapuolisen tuennan hyoétyja ovat
alhaisemmat rakennuskustannukset kuin ulkopuolisella tuennalla ja vaakasuora

sisdpuolinen tuenta ei aiheuta pystykuormaa tukiseinaan. (RIL ry 2014, 60—61.)

3.3Laskelmat ja tulokset

Kaivantojen mahdollisia rakentamistapoja tutkittin GeoCalcilla. Vakavuuslas-
kelmilla saatiin selville, miten stabiliteetti riittaa erilaisissa tapauksissa. Laskel-
missa kaytettiin alla olevien taulukoiden mukaisia maakerrosrajoja ja parametre-

ja.

Taulukko 1. Maakerrosrajat ja parametrit, Etelakaari.

Maakerros z (m) h (m) y (kN/m?) o (°) c (kPa)
Kam +16 1 20 42 0

Sr +15 1 18 40 0
kuSa +14 1,2 16 0 27
liSa +12,8 8 14 0 10
liSa +4,8 3 14,5 0 25
Mr +1,8 3 17 36 0
Taulukko 2. Maakerrosrajat ja parametrit, Kataraistentie.

Maakerros z(m) h (m) y (kN/m?) o (°) c (kPa)
KaMm +16 1 20 42 0

Sr +15 1 18 40 0
kuSa +14 1,2 16 0 27
liSa +12,8 8 14 0 10
liSa +4,8 3 14,5 0 25

Si +1,8 8,8 14 28 0

Mr -7 3 17 36 0
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Kairaukset on tehty ennen alikulkujen rakentamista. Kairaukset on aloitettu
+14,0:n  korkeudesta  (Turun kaupunki, henkilokohtainen tiedonanto
24.11.2014). Kairauksista selvinneiden maakerrosten lisaksi laskelmissa otettiin
huomioon alikulkujen yli menevien nykyisten teiden tierakenteet, metri kallio-
mursketta ja metrin kerros sorataytt6a. Laskelmat alkavat siis korkeudelta
+16,0.

Laskelmat aloitettiin luiskatusta kaivannosta (liite 3). Kaivannon syvyydeksi ar-
vioitiin 4,5 m. Kuormana kaytettiin 17 kPa:n pintakuormaa, joka on 200 kN:n
tyokone ja jonka paino jakautuu 3x4 m:n alueelle. Kuorma sijaitsee kahden
metrin paassa kaivannon reunasta eika kaivannon vaikutusalueelle huomioitu
muita kuormia. Laskelmissa kaytettiin Bishopin 2D-laskentateoriaa. Laskelmilla
haettiin vaarallisinta liukupintaa, ja liukupinnan muodoksi valittiin ympyra. Poik-
kileikkaukseen maaritettiin alue, jolta liukupinta alkaa ja mille alueelle liukupinta
voi paattya. Lisaksi alue, jolta liukupinnat voivat lahted, jaettiin viiteen osaan,

jotta saatiin viisi eri liukupintaa.

Laskelmissa kaytettiin eri luiskakaltevuuksia, 1:1 ja sitéa loivempia. Vaikka luis-
kaa loivennettiin, ei saavutettu tarvittavaa kokonaisvarmuutta ja FOS (Factor of
safety) jai reilusti alle vaaditun. Tallaisessa tapauksessa, kun on kyse valiaikai-
sesta kaivannosta, FOS:n tulisi olla vahintdan 1,5 kokonaisvarmuuslukumene-
telmalla laskettaessa (RIL ry 2014, 143), ja luiskatun kaivannon kokonaisvar-

muus laskelmien perusteella oli 0,62—-0,66 riippuen luiskien kaltevuudesta.

Koska luiskatun kaivannon varmuus ei ollut riittava, tarkasteltiin porrastetun kai-
vannon mahdollisuutta (liite 4). Muun muassa heikkojen pohjaolosuhteiden joh-
dosta ei kevennettykd&n kaivanto saavuttanut tarvittavaa varmuutta. Porraste-
tun kaivannon kokonaisvarmuus jai 0,63:een. Stabiliteettilaskelmasta nahdaan,
ettd vaarallisia liukupintoja tulee kaukaa kaivannon reunasta, joten kaivannon
keventamisella ei ollut merkittdvan parantavia vaikutuksia varmuuteen. Nain
huonot liukupinnat aiheutuvat raskaista kadun taytoista, jotka heikentavat stabi-

liteettia aivan kuten tydkonekuormat ja kaivumassat.
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Varmuutta pyrittiin parantamaan luiskaa loiventamalla. Tama johtaa tilantarpeen
kasvuun, jolloin maan kaivu kasvaa ja sen myota myos kustannukset. Ratkaise-
vinta kuitenkin on, ettd kaivantoa ei ole turvallista tehda luiskattuna. Téallaisessa

tapauksessa tuettu kaivanto on pakollinen.

Luiskatun kaivannon riittamattdméan stabiliteetin seurauksena oli siis tarkastelta-
va tuetun kaivannon rakentamista. Tavoitteena oli selvittdéa ponttiseinan tyyppi

ja mitat seka arvioida ankkureiden maara ja mitat alustavasti.

Koska tuetun kaivannon kanssa todennakoisesti tarvitaan raskaampaa tyo-
konetta kuin luiskatussa kaivannossa, kuormana kaytettiin 30 kPa:n pintakuor-
maa 4x4 m:n alueelle kahden metrin paahan tukiseinasta (liitteet 5 ja 6). Turun
kaupungin alustavissa suunnitelmissa maariteltin 11 m kaivannon leveydeksi
riittavan ymparystayton ja kaivannon sisépuolelle jaavan hulevesiviemarin joh-
dosta (Turun kaupunki, henkilokohtainen tiedonanto 24.11.2014). Laskelmissa
kaytettiin Larssen 605 - ja 606 -tukiseinia. Kuvassa 6 on esitetty Larssen-
tukiseinan U-profiili. Seindn mitaksi maanpinnan ylapuolella méaariteltiin puoli
metria pitk&ksi. Etelakaaren kaivannossa ponttiseinat ajateltiin molemmin puolin
kaivantoa 24 metrin ja Kataraistentiella 20,5 metrin matkalle. Jotta sivusiirtymét

saatiin pysyméaan kohtuullisina, tukiseinat tuli ulottaa 16 metrin syvyyteen.

l
i
i A =
Y
Y h h ¥
Y
- b P b -

Kuva 6. Larssen-tukiseinan profiili (Hoech, 2015).

Ankkurit mitoitettiin niin, ettd yhdelta tasolta tuettu ponttiseina toi riittdvan var-

muuden. Ankkurien suurten kustannusten vuoksi pyrittiin valttdamaan tarvetta
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tukea ponttiseindd useammasta tasosta. Ankkurin asennussyvyydeksi maaritel-
tiin metri maanpinnan alapuolelle, jolloin taivutusmomentti ei kasvanut lilan suu-
reksi. Vain puolen metrin syvyyteen maan pinnasta asennettu ankkuri aiheutti

suuremman taivutusmomentin ponttiseinalle.

Tukiseindlaskelmissa Eteldkaaren tilanteesta ankkurin maksimitukivoimaksi
saatiin 500,1 kN, seindn maksimisiirtymaksi 153,2 mm ja maksimimomentiksi
387,9 KNm. Kataraistentien tilanteessa laskelmilla saatiin ankkurin maksimituki-
voimaksi 493,8 kN, seindn maksimisiirtymaksi 123,6 mm ja maksimimomentiksi
378,3 KNm. Yleensa pyritaan, ettd maksimisiirtyma olisi noin 200 mm (S. Sireni,
henkilokohtainen tiedonanto 25.2.2015). Saatujen tukivoimien mukaan laskettiin
ankkurin pituus kalliossa. Ankkurin kulmaksi maaritettiin 50°, jolloin voimille saa-
tiin edullisempi kulma. Myohemmissa suunnitteluvaiheissa tulee kuitenkin tar-
kentaa, missa kohdassa ankkurit voivat kulkea, ettei tiella ole muita linjoja tai
rakenteita. Laskelmilla saatiin selvitettyd, ettd ankkurien tulisi ulottua kyseisissa
kohteissa nelja metrid kallioon. Moreenin kerrospaksuudeksi arvioitiin kolme
metria ja kallionpinnan oletettiin alkavan heti moreenikerroksen jalkeen. Mo-
lemmissa kohteissa ankkurit tuli ulottaa kallion pinnan alle nelja metria. Neljan
metrin tartuntapituudella todettiin 2,4 m kohteisiin sopivaksi ankkureiden asen-
nusvaliksi. Etelékaaren tapauksessa ankkuripituudeksi saatiin 37 m ja Katarais-
tentiella 26 m.

Ankkurin tydvaraksi maaritettiin -0,1 m, eli paljonko kaivetaan asennustason
alapuolelle ennen ankkurin asentamista. Koska tyévaraksi on annettu negatiivi-
nen arvo, tarkoittaa se, ettei asennustason alapuolelle kaiveta. Esijannitysvoima
(F) jatettiin nollaksi. Esijannityksia ei ole tarpeen ottaa huomioon naissa laskel-
missa, koska niilla ei ole tdssa suunnitteluvaiheessa vaikutusta kustannuksiin
(S. Sireni, henkilokohtainen tiedonanto 25.2.2015). Erikseen tehtavastd mo-
menttitarkastelusta ndhdaan, voidaanko ponttiseinélle sallia momenttia edella

mainitun verran.

MyoOs ponttiseinan sisapuolista tuentaa HE240B-vaakapalkilla tarkasteltiin las-
kelmin (liite 7). Laskelmassa k&ytettiin samaa 30 kPa:n kuormaa 4x4 m:n ko-
koiselle alueelle, ja se sijoitettiin kahden metrin paahéan tukiseindsta. Vaakapal-
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kin pituus on sama kuin kaivannon leveys eli 11 m. Sis&dpuolisessa tuennassa
ankkurin kulma on 180°, koska palkki on kohtisuorassa asennossa ponttiseinien
valissa. Asennussyvyydeksi maaritettiin 0,2 m maanpinnasta, ja esijannitys ja-
tettiin tassakin laskelmassa nollaksi. Tyovaraksi ankkuritason alapuolelle méari-
teltiin 0,3 m, eli ankkurin asentamista varten kaivetaan 0,3 m tukitason alapuo-
lelle. Vaakapalkkien vaakajaoksi maariteltin 3 m, eli vaakapalkkeja asennetaan
kolmen metrin valein. Eteldkaaren kohteessa vaakapalkin maksimitukivoimaksi
saatiin 396,7 kN, seinan maksimisiirtymaksi 111,4 mm ja seindn maksimimo-
mentiksi 469,8 kNm. Kataraistentiella vaakapalkin maksimitukivoimaksi saatiin
376,2 kN, seindn maksimisiirtymaksi 94,7 mm ja seinan maksimimomentiksi
432,3 KNm.

Kun laskelmilla saatiin selville ponttiseindn maksimimomentit tietyissa tilanteis-
sa, tuli vield tarkastaa, voidaanko ponttiseinélle sallia momenttia ndiden Geo-
Calcista saatujen tulosten mukaisesti. Momenttitarkasteluun kaytettiin Excel-
taulukkoa. Exceliin kirjattiin ponttityyppi ja sen taivutusvastus seka GeoCalcista
saatu taivutusmomentti. Tarkastelu tehtiin molemmista alikuluista seka ulkopuo-
lisesta tuennasta ettd sisapuolisesta tuennasta. Saatu taivutusmomentti redu-
soitiin kertomalla 1,6:lla, ja tdstd saatua arvoa verrattin maksimitaivutusmo-
menttiin. Tapauksissa, joissa kaivanto tuettiin ankkureilla, osamé&arat olivat suu-
rempia kuin yksi, joten taivutusmomentit olivat sallittavia. Sisdpuolisessa tuen-
nassa arvot olivat Kataraistentiella 0,94 ja Etelakaaressa 0,87. Naissa tapauk-
sissa taivutusmomentti ei pysynyt sallituissa rajoissa, joten ponttiseindksi tuli

ajatella jareampaa vaihtoehtoa kuin Larssen 605.

Sisapuolisesta tuennasta tehtiin uudet laskelmat Larssen 606 n -ponttityypilla,
jolla on suurempi taivutusvastus kuin Larssen 605:lla. Eteldkaaren tilanteessa
vaakapalkin maksimitukivoimaksi saatiin 407,6 kN, seinan maksimisiirtymaksi
92,3 mm ja maksimimomentiksi 487,8 kNm. Kataraistentien laskemissa vaaka-
palkin maksimitukivoimaksi saatiin 394 kN, seindn maksimisiirtymaksi 80,6 mm
ja maksimimomentiksi 461,8 kNm. Vaikka saadut maksimimomentit ovat suu-
rempia kuin aiemmista laskuista saadut arvot, on myds verrattavan ponttiseinén

sallittu maksimimomentti entistd suurempi. Saatuja maksimimomentin arvoja

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jenni Aaltonen



24

verrattaessa sallittuun maksimimomenttiin, voitiin todeta Larssen 606 n -

ponttityypin olevan sisdpuolisessa tuennassa sopiva ponttiseina.

Liséksi tarkasteltin my6s HE240B-palkin mitoitus taivutukselle ja nurjahduksel-
le. Edella mainitut mitoitukset tehtiin Excel-taulukolla, joka laski GeoCalcista
saadun ankkurivoiman, palkkien tukivalin, maaratyn palkin tietojen ja monen
muun parametrin avulla palkille sallitun taivutusvastuksen. Excelistéd saatua tu-
losta verrattiin palkin taivutusvastukseen, joka HE240B:ll4 on 938,3 cm?®. Jos
saatu taivutusvastus oli pienempi kuin verrattava arvo, voitiin todeta, etta
HE240B on sopiva palkki suunniteltuun kaivantoon. Kaikissa tapauksissa seka
ulkopuolisessa ettd sisdpuolisessa tuennassa saadut taivutusvastukset olivat

pienempid kuin maksimitaivutusvastus.

Nurjahduksen mitoituksessa Excel-taulukon avulla verrattiin kohteen mahdollis-
ta nurjahdusta sallittuun nurjahdusarvoon. Saadun arvon ja sallitun maksiminur-
jahduksen osamaaran tuli olla alle yksi. Kaikissa tapauksissa tamé toteutui, jo-
ten tarkastelu osoitti Larssen 605 -ponttiseinan olevan sopiva seinatyyppi ulko-
puolisessa tuennassa ja Larssen 606 n -ponttisein&n sisdpuolisessa tuennassa.
Taulukkoon 3 on keratty tulokset tuettujen kaivantojen laskelmista.

Taulukko 3. Yhteenveto tuettujen kaivantojen laskelmista.

YHTEENVETO Ankkuri Sisdpuolinen tuenta
LASKELMISTA ETELAKAARI KATARAISTENTIE ETELAKAARI KATARAISTENTIE
Tukivoima kN kN kN kN
Momentti kNm kNm kNm kNm
Siirtyma mm mm mm mm
HE240B

Taivutus

Nurjahdus

Tukiseina Larssen 605 Larssen 606 n
Taivutusmomentti | |

Koska terasputkien ylapituus on noin 6,5 m lyhyempi kuin alapituus ja tiepenke-
reen luiska laskee ylhdalta melko jyrkasti, ei ole taloudellisesti kannattavaa tu-
kea kaivantoa ponttiseinilla koko suunniteltua kaivannon matkaa. Siksi tarkas-
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teltin myds vaihtoehtoa luiskatulle kaivannolle terasputken alapinnan ulkoreu-
nasta ulospain noin kahden metrin matkalle. Kun terasputki paattyy, on kaivan-
non syvyys enaa noin metrin. Metrin syvyista kaivantoa tarkasteltiin kaltevuudel-
la 1:1. Stabiliteettilaskelmilla téllaisen kaivannon kokonaisvarmuudeksi saatiin
1,81, joka ylittaa annetun raja-arvon 1,5. Luiskatun kaivannon leveys olisi yla-
pinnasta 13 m eli kaksi metrid leveampi kuin tuettu kaivanto. Nain séastetaan
kustannuksissa, kun ponttiseinaa, ankkureita eikd HE240B-palkkia tarvita koko

kaivannon reunan matkalle.

Jos ponttiseinad tuetaan kallioankkureilla, saven alla olevat kerrokset ja kallion-
pinta tulisi selvittdd, koska vuonna 1980 tehdyt kairaukset on paatetty saviker-
roksen alareunaan. Vanhoja pohjatutkimuksia tdydentamalla ja muuttuneiden
pohjasuhteiden vuoksi uusia pohjatutkimuksia ottamalla saataisiin taman hetki-
sesta tilanteesta tehtya luotettavat laskelmat. Maakerrosrajat voisi selvittaa pai-
nokairauksilla ja kallionpinta porakonekairauksilla (S. Sireni, henkildkohtainen
tiedonanto 11.3.2015).
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4 TERASPUTKISILTOJEN PERUSTUS

4.1 Siltojen perustus maanvaraisesti

Maanvarainen perustus on suunniteltava niin, ettd painumat pysyvat riittdvan
pienina ja varmuus maanpohjan murtumista vastaan on riittdva. Rakenteet eivét
saa liukua eivatka kaatua. Perustamistapa on voitava suorittaa turvallisesti eika
ymparistolle saa aiheutua vahinkoa tai vaaraa. (Jaaskelainen 2009, 39.) Turun
kaupungin alustavissa suunnitelmissa kaivantoon on suunniteltu maanvaraisek-
si perustamistavaksi terasprofiiliarina. Tama voidaan toteuttaa vain, jos edella

mainitut vaatimukset tayttyvat.

Terasputkisilta perustetaan kaivannon pohjalle tai yhtenaisen paalulaatan péaalle
murskeesta tai sorasta tiivistetyn alustayton varaan. Alustaytto tulee ulottaa
putken pituussuunnassa paksuutensa verran terdsputken molempien paiden
ulkopuolelle. Alustayton paksuus maaritetddn aina tapauskohtaisesti. Vahim-
maispaksuus kuitenkin on 300 mm. Tarvittaessa alustayton alaosaan tehdaan
joko 100-200 mm paksu suodatinkerros tai suodatinkangas. Alikulkuja raken-
nettaessa alustayttéa ei kuivateta. Kun pohjamaa on routivaa, tulee putki perus-
taa tiivistetylle alustaytdlle routimattomaan perustamissyvyyteen tai terasputki-

rakenne on routasuojattava. (Liikennevirasto 2012, 55.)

Hienorakeiset maakerrokset, kuten savi, painuvat pitkaaikaisesti kuormituksen
vaikutuksesta. Téllaisilla alueilla rakenteet perustetaan yleenséa paaluilla. Maa-
kerrokset kokoonpuristuvat ja viruvat kuormituksesta johtuen. Tasta seuraa jat-
kuvat, tosin hidastuvat, painumat. Taten hienorakeisten maakerrosten varaan
perustaminen ei ole ihanteellista, mutta toisinaan ainoa vaihtoehto. (Suomen

rakentamismaarayskokoelma 2004, 16.)

Perustamistavassa tulee huomioida myds kaivannon tekomenetelm&. Pitkien
ponttiseinien yldsnostaminen saattaa aiheuttaa merkittavia akillisia painumia

ymparoiville rakenteille.
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Kaivannon painuminen terasponttiseindn purkamisen yhteydessa johtuu yleen-
sa tarinasta, jolloin pohjamaa tiivistyy pohjamaahan jaavasta tyhjatilasta, joka
tayttyy viereisella pohjamaalla. Painuma voi aiheutua myds pohjamaan tarttu-
misesta pontteihin adheesion vaikutuksesta, jolloin tyhjatila maassa kasvaa.
Teraspontit yleensa nostetaan maasta taryttamalla tai lyomalla, jolloin tarinavai-
kutusta ei voida valttaa. Adheesion vaikutuksesta savi- ja silttimaissa pohjamaa-
ta voi nousta ponttiseindn mukana maasta. Tata voi ehkaistéa nostamalla pontit
yksitellen tai vuorotellen kaivannon kummastakin tukiseindsta muutaman pontin
ryhmissa ja jattamalla valimatkaa nostokohtien valille kaivannon pituussuun-
nassa. Pohjamaan painumia voi ennakoida tekemaélla koepontituksia ja saman-

aikaisia tarina- ja painumamittauksia. (RIL ry 2014, 77.)

Jos alikulkukaytavat perustetaan maanvaraisesti, terasputkirakenteilla ja muilla
lahelld sijaitsevilla putkilinjoilla seka ymparoivilla rakenteilla on edella mainitun
ponttiseinien nostamisen takia riski painua (S. Sireni, henkilékohtainen tiedon-
anto 23.1.2015).

Peltolassa suoritetut kairaukset on tehty ennen nykyisten alikulkukaytavien ra-
kentamista. Koska nykyiset sillat ovat painuneet, on maa sen myGta tiivistynyt.
Kun vanhat betonielementtisillat puretaan ja tilalle asennetaan kevyemmat te-
rasputkisillat, ei maa valttamatta enaa painu, koska kuormitus pienenee ja suu-
rimmat painumat ovat jo tapahtuneet (S. Sireni, henkilokohtainen tiedonanto
21.1.2015). Laskelmissa kuitenkin joudutaan kayttdamaan kairausten mukaisia
maan vesipitoisuuksia, vaikka maan painuessa huokosvesi on osittain poistu-
nut. Laskujen tulokset ovat siis todennakoisesti epaedullisemmat kuin tilanne

todellisuudessa on.

4.2 Siltojen perustus paaluilla

Jos rakenteen perustaminen maan varaan ei siirtymien, painumien, kiertymien
tai jonkun muun syyn, kuten ymparistossa olevien rakenteiden perustustapojen
tai sijainnin vuoksi ole mahdollista, kaytetaan paaluperustuksia. (Jaaskelainen
2009, 52.)
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Jotta paalujen ja paaluryhmien toimintatapa ja geotekniset mitoitusarvot voi-
daan luotettavasti maarittaa, tulee pohjatutkimukset ulottaa paalujen tavoiteta-
son alapuolelle (Suomen rakentamismaarayskokoelma 2004, 16). Peltolan koh-
teissa tallaisia kairaustuloksia ei ole, joten paalujen maarat ja mitat joudutaan

arvioimaan.

Varmuutta maapohjan murtumista vastaan tutkitaan laskelmin. Jos todetaan,
ettd maanvarainen perustus ei ole mahdollinen, on alikulkukaytavét perustetta-

va paaluilla.

Jos kaivannon pohjalla tullaan paaluttamaan, tulee huomioida riski kaivannon
pohjan nousemisesta paalujen syrjayttdaman maan liikkeiden seurauksena. Poh-
jan tuleva kohoaminen tulee ennakoida syventamalla yleiskaivutasoa. Maapoh-
jan mahdollinen tiivistyminen ja painuminen rakennustdiden aiheuttaman tari-

nan johdosta voidaan ennakoida nostamalla yleiskaivutasoa. (RIL ry 2014, 40.)

Kohteeseen sopiva paalutyyppi on esimerkiksi terasputkipaalu. Niiden asenta-
minen hairitsee vdhemman ymparistéa kuin perinteinen terasbetonipaalujen
asentaminen. Molempien alikulkukaytavien laheisyydessa sijaitsee paljon kaa-
peleita ja viemareitd, joten tarinalla voi olla haitallisia vaikutuksia. Terésputki-
paalut tulee ulottaa kovaan pohjaan asti. Koska moreenin laadusta ei ole tietoa,
paalut joudutaan ulottamaan todennakdisesti lahes kallionpintaan. (S. Sireni,
henkilokohtainen tiedonanto 25.2.2015.) Arvioidut paalujen pituudet ovat Etela-
kaaressa 21,5 m ja Kataraistentiella 13,0 m. Paaluvaliksi arvioidaan noin kolme
metrid. Lisaksi paalujen ylapadhan asennetaan paalulaatta, jonka paalle siltara-
kenne asennetaan. Koska tyon tavoitteena on tehda alustava suunnitelma pe-

rustamistavasta, paalujen mitoitusta ei ole tehty tarkemmin.

Jos alikulkukaytavat perustetaan paaluilla, tulee kohteisiin suunnitella myo6s
painumaerojen tasaamiseksi siirtymarakenteet. Paaluilla perustetut alikulkukay-
tavat ja niiden kohdalla olevat kadut ovat painumattomia, mutta niiden vieressa

painumia tapahtuu edelleen.

Alikulkujen paatyrakenteet varustetaan siirtymalaatoilla, jotka ovat sillan tausta-

penkereen varassa lepaavia betonilaattoja. Ne tasaavat taustapenkereiden ja
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sillan painumaeroja. Siirtymalaatan pituus on tavanomaisesti 3 tai 5 m ja ne voi-
vat olla, joko elementtirakenteisia tai paikallavalettuja. (Ruukki, 2015.) Yksityis-
ten teiden ja kevyen liikenteen silloissa kaytetaan 3 m pitkaa siirtymélaattaa ja
muissa silloissa siirtymalaatan pituus on 5 m (Liikennevirasto, 2015). Peltolan

kohteissa siirtymalaatan pituudeksi ajatellaan siis 5 m.

Siirtymalaatan lisaksi kohteisiin tarvitaan kevennysrakenne. Maapohjalle tule-
van kuormituksen muuttuminen lyhyella matkalla tai pohjaolosuhteiden vaihtelu
saattaa aiheuttaa painumaeroja tiehen ja ndin heikentaé rakenteiden kestavyyt-
ta ja toimintaa. Suuria painumaeroja muodostuu erityisesti pehmeikkdjen reuna-
alueille, siltojen kohdilla ja pohjanvahvistuksen muutoskohtiin. Kevytsora on
yleisin siirtyméarakenteissa kaytetty kevennysmateriaali. Siirtymakiilan keven-
nysmateriaalin mééra mitoitetaan niin, etta kiilan paksummassa paassa painu-
mia ei tapahdu. Kiilaa ohennetaan kiilamaisesti siten, ettd ohuemmassa paassa
painuma on yhta suuri kuin keventamattomalla penkereella. Siirtymakiilan pi-
tuus vaihtelee 5-30 m:n valilla. Ohuemmassa paassa kiilan paksuus on yleensa
vahintaan 0,2-0,3 m. (Liikennevirasto 2010, 19.) Peltolan kohteissa kevytsora-
kiilan kaltevuutena kaytetaan 1:5. Jos siirtymakiila aloitetaan esimerkiksi metrin

syvyydesta, on kiilan pituus talléin viisi metria.

4.3 Laskelmat ja tulokset

Painuma lasketaan C.:n avulla.

Kokoonpuristuvuusindeksi C. on kansainvalisesti kaytetyin hienora-
keisen maan painumaominaisuuksia kuvaava parametri. C.-malli
on tangenttimoduulimallin erikoistapaus. Se on hyvin kayttokelpoi-
nen, koska painumaominaisuuksia kuvataan vain yhdella luvulla,
joka korreloi muun muassa vesipitoisuuden kanssa. (Rak-50.2122,
5)

Eteldkaareen suunnitellun terasputken arvioitu paino on 12 t ja Kataraistentien
10 t (Turun kaupunki, henkilokohtainen tiedonanto 24.11.2014). Laskelmissa

kaytettavaksi kuormaksi saatiin 17 kPa, kun siltojen oman painon lisédksi painu-
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malaskelmissa tuli huomioida siltojen paalle tulevat taytot ja tien rakennekerrok-
set. Likkennekuormaa ei otettu laskelmissa huomioon. Painumat laskettiin Cc-
mallin Excel-taulukolla, johon syétettiin maakerrokset seka maalajien tilavuus-
painot ja vesipitoisuudet. Eteldkaaren pohjaolosuhteet olivat lievasti heikommat
paksun silttikerroksen vuoksi. Eteldkaaren ja Kataraistentien valilla ei kuiten-

kaan ollut suuria eroja painumissa, kuten taulukoista 4 ja 5 voidaan huomata.

Taulukko 4. Painumalaskelma C.:n avulla, Etelakaari.

Kuorma: 17 kPa
ETELAKAARI
Kerros |Paksuus [Keskisyvyys [Tilavuuspaino [Vesipitoisuus|Kokoonpuristuvuus [Alkujannitys |Kokonaisjannitys |log(o,/0,)|As
i h [m] z[m] VIV IkN/m?] |w [%] Cc e o, [kPa] o, [kPa] [m]
kuSa 1,2 16 40
liSa 8 4 70
liSa 3 4,5 70
Si 8,8 4 70
Mr 3 7 25
Sp= 0,134 m
134 mm

Taulukko 5. Painumalaskelma C.:n avulla, Kataraistentie.

Kuorma: 17 kPa

KATARAISTENTIE

Kerros |Paksuus [Keskisyvyys [Tilavuuspaino [Vesipitoisuus|Kokoonpuristuvuus |Alkujannitys [Kokonaisjannitys |log(o,/0)|As
i h [m] z[m] vV kN/m?] |w [%) Cc e o, [kPa] o, [kPa] [m]
kuSa 1,2 16 40
liSa 8 4 70
liSa 3 4,5 70
Mr 3 7 25
Sp= 0,119 m
119 mm

Etelakaaren alikulkukaytavan kokonaispainumaksi (sp) saatiin 134 mm ja Kata-
raistentien alikulkukaytavan kokonaispainumaksi 119 mm. Ter&sputkisiltaa voi-
daan ajatella terasrakenteena, vaikka sen pinta tullaan ruiskubetonoimaan. Te-
rasrakenteille asetettu kokonaispainuman raja-arvo on 80-100 mm (Jaaskelai-
nen 2009, 46).
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Laskelmilla selvitetyt painumat ovat l&hell&a annettua raja-arvovalia ja alueita on
jo kuormitettu todennékdisesti jopa raskaammilla siltarakenteilla, joten suurim-
mat painumat ovat jo tapahtuneet. Jos painumia on viela jaljella, kuorman pie-
netessa painumanopeus ainakin hidastuu huomattavasti. Suositeltavaa olisi

tehda tarkempia pohjatutkimuksia perustamistavan varmistamiseksi.

Siipikairaukset olisi tullut uusia, koska lujuus on mahdollisesti muuttunut nykyi-
sen kuormituksen alla. Kuormituksella voi olla vaikutusta myos vesipitoisuuteen.
Painuma-arvio olisi voinut olla hyva tehda 6dometrikokeiden perusteella, koska
niissa olisi voinut ndkya kuormituksen vaikutus. (S. Sireni, henkilékohtainen tie-
donanto 11.3.2015.)

Pohjaveden pinnankorkeus saatiin arvioitua kaivannon alapuolelle kuivien ali-
kulkukaytavien perusteella. Tarkempia suunnitelmia varten on tarpeen selvittda
pohjaveden pinnankorkeus. Laskelmissa kaytettiin paljon taulukkoarvoja, joiden
avulla saatiin riittdvan tarkat alustavat laskelmat. Kuitenkin olisi ollut hyva tehda
uusia ja tarkempia tutkimuksia, silla olosuhteet ovat muuttuneet pohjatutkimus-

ten teon jalkeen.
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5 KUSTANNUKSET

Kustannukset on laskettu Rola-ohjelmalla (liitteet 8 ja 9). Kustannukset on jao-
teltu ryhmiin: kaivannot, maanvarainen perustus ja paaluperustus. Ryhmien si-

salla kustannukset on jaoteltu rakennusosiin.

Kaivantojen kustannukset koostuvat muun muassa siltakaivantojen kaivusta,
massojen kuljetuksista, ponttiseinista, ankkureista ja tukipalkeista seka taytto-
maista. Liséksi kustannuksissa on otettu huomioon tulevat teiden rakenneker-

rokset ja paallystaminen seka ylimenevalla tiella etta kevyen liikenteen vaylalla.

Eteldkaaren kaivannon rakentamiskustannukset ankkureilla ovat 130 000 € ja
Kataraistentiella 110 000 €. Jos ponttiseinat tuetaan poikkipalkein, kaivannon
rakentamiskustannukset ovat Etelakaaressa 110 000 € ja Kataraistentiella
95 000 €. Etelakaaren maanvarainen perustaminen kustantaa 7 500 € ja Kata-
raistentiella 6 500 €. Paaluperustuksen kustannukset ovat 60 000 € Etelakaa-

ressa ja Kataraistentiella 47 000 €.

Jos terasputket perustetaan maanvaraisesti ja ponttiseinat tuetaan ankkureilla,
yhteiskustannukset ovat noin 254 000 € ja paaluperustuksella ja ankkuroinnilla
340 000 €. Jos pontit tuetaan poikkipalkein, yhteiskustannukset maanvaraisen
perustamisen kanssa ovat 220 000 € ja paaluperustuksella 310 000 €. Edella

mainitut hinnat eivat sisalla arvonliséveroa.
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6 JOHTOPAATOKSET

Vaikka pohjatutkimukset olivat hieman puutteelliset ja laskelmat pohjautuivat
osittain oletuksiin, saatiin aikaan alustavat geotekniset suunnitelmat alikulkujen

kaivantojen rakentamiselle ja perustamiselle seka kustannusarvio.

Kaivannon toteutustapa selvitettiin GeoCalcilla stabiliteettilaskelmin. Pohjasuh-
teista ja raskaista kadun taytdista johtuen luiskattu kaivanto ei saavuttanut riittéa-
vaa kokonaisvarmuutta, joten paadyttiin kaivannon tukemiseen. Eteldkaaren ja
Kataraistentien tapauksia tuli tarkastella erikseen erilaisten pohjasuhteiden
vuoksi. Eteldkaari oli haasteellisempi kohde paksun silttikerroksen johdosta.
Molemmille kohteille saatiin laskelmilla todettua sopiva ponttityyppi ja sen mitat

sekd ankkureiden maarat ja mitat alustavasti.

Terasputkisiltojen perustamistapoina tarkasteltin maanvaraista perustamista
terdslevyarinalla sek&a paaluperustusta. Maanvaraista perustamista tutkittiin pai-
numalaskelmin. Saadut painumat ylittivat maksimipainuman raja-arvon, mutta
tuloksissa ei ole huomioitu pohjasuhteiden muuttunutta tilannetta. Laskelmissa
kaytettiin tuloksia pohjatutkimuksista, jotka oli tehty ennen alikulkujen rakenta-
mista. Maa on pohjatutkimusten teon jalkeen painunut ja uudet terdsputket ovat
vanhoja siltarakenteita kevyemmat, joten painumat eivat ole todennékdisesti
niin suuria kuin laskelmat osoittavat. Naiden tulosten perusteella ei voida tode-
ta, etta alikulut olisi pakko perustaa paaluilla. Tulosten pohjalta suositellaan tay-
dentdvien pohjatutkimusten tekoa. Liséaksi tulee huomioida sillan ja lahella ole-
vien rakenteiden, kuten viemareiden ja kadun mahdollinen painuminen pont-
tiseinien nostovaiheessa. Paaluperustamisessa tdma ei ole ongelma sillalle,

mutta mahdollisesti ympéardiville rakenteille.

Kaivannon teolle laskettiin kustannukset tuennasta seka kaivantojen massoista
ja perustamistavoille laskettiin sekd maanvaraisen perustamisen ettd paalupe-
rustuksen kustannukset. Riippuen valitusta tuenta- ja perustamistavasta kaivan-
tojen teon ja alikulkukaytavien perustamisten yhteiskustannuksiksi muodostui
noin 220 000 €-340 000 €.
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KUSTANNUSARVIO, ETELAKAARI

Projekti: Turku > Pelola, sikulut

Laskeima: Etedikazran alikulun kaivanio ja parustaminan

Hankkeen hyppi: Irvesioindi

Aluskarrain 0,54

Kustannusindeksi: 112,70 (2010="100)

Laskelman kustannuksel vhieensic 288 300 €

Rakennusosat

Tunmniste Rakennusosa ks Miidird ¥ks. hinta Yhizensd

1151 Asfaittipssglystesn poisto, kestopakals ( kulstus  m2fr 115 1227 € 1411 €
< 15km)*
KLV

11571 Asfailipdidlysleen poisto, kamlopmbkale | kufislus M2l 1600 12,37 € 1883 €
< TG hkm)*

1421 EFS-routaerisbe, 100 mm m2tr 215 B30E 1804 €

1613 +miaan vasiaanottomaksu m3kkr A5E 1418 € 13556 €
Siltakaivannon massal

1624 Siltakaivanto, lagjuus 200-1000 m3ktr TAl mi3ker Q55 6,62 € E3EE
normaalit olosuhtest

1624 + Lisdikustannus lustulle siltakaivannolle (kuiva] — m3kir ann 420 € ITE2E

1624.1 +kuljetuksen lisdkustannus (1520 km), rakennus- m3ktr as5 6. THE BATHE
|a slitakavanns

1632 ‘aliaikainen terdsponttiseind m2ir 70 40,32 € 31047 €

18354 Aluglaytld murskeasia marir arn 13 8T & 5134 €

18341 +euljetuksen lisdkustannus (10-15 km), alustéytét  m3r jrii] 482 € 1782 €

16835 Yirydep sttt muvskeela, Kald 083 * mare as0 2000 € R0 E

18351 +iuljetuksen lisdkustannus [ 10-15 km), mi3rir 350 4,82 € 1686 €
ymparyelayiot

2131.2 Sitomaton kantava kerros Kabd 0-32, als 1500 m3rir 24 2DETE 601 €
mirr
KLY

2131.2 Sitometon kantava kerros Kabd 0-32, abe 1500 mirr 25 2087 E 522 €
rmr

2131.5 +Heuljetuksen lisdkustannus (10-15 km), marr 48 482 € 236 €
sitomatiomat kantavat kerrokset

294113 ABK 227 100 (40 mm) (levitellivd ala on alle 200 m2lr 125 Q05€& 1132 €
ma2)
KLY

214113 ABE 227100 (40 mm) (leviteti@wd ala on alle 1500 m2tr az0 TAE 2MTE
m2)
a0 mm, 160 2

2141.3 SRS 16 1 100 (40 rmm) {levitettaeg ala on 200- m2tr 320 10,13 € 3M1E
1500 )

4599 Adekum, 10 m * Kl 20 TEO00 € 15 200 €

459499 Arvkkan, Bedpifeas ~ m 540 3000 € 16 200 €
Lingpituus 27 m . ankkun

4339 HEB 240 poikikipamtcki * m 48 125 00 € G000 €
Anfkuredgen kinnityksean

4599 HEE 240 poikkipatki * m aa 125 00 € 17000 €
Sisfipusizen luannan vaittosopalkiioeisi

Siwu 12
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Turky > Peflala, alikubhe
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1334 Terdslevyaring m2ir 2B5 2EALE TMEE

2112 Suodalinkangas N4 mair 265 1, TRE G06 €
Ei tamvita, jos terdslevyaring

1321.211 Terdsputkipaaluy RRTS, maara S00-2000 mir 75 nmME A7 GO0 €
minormaalit clesubtasat
21,5 m x 38 kpl

1326 Paalulastta, normaallt kohtest m2ir 285 04,04 € 27059 €

1613 +miaan vastaanotomaksw makir &0 1418 € BEZ €

1624 Siltakaivanto, laajuus H00-1000 m3kir TAl m3ktr &0 6,62 € 39T E
narmasalil olosuhleet

1624.1 +uuljetuksen lisdkustannus [15-20 km), rakennus- maker 1] [ 407 &
|a siltakarvannot

2121.2 Jiskaa kerros Kab 0-63, alle 1500 m3rr marlr 20 1863 E 365 €

218 +iuljetuksen lisdkustannus (10-15 km), jakavet m3rr 20 4B82E 94 &
kerokaat

211.2 Sitomaton kantava karros Kabd 0-32, alle 1500 ma3rtr & 208TE 167 €
mi&rr

213145 +kuljeluksen lisdkustannus (10-15 km), ma3rlr B 482 E 0E
silomatiomal kantaval kerrokse

2151 Siirtyrmatian fako * e il 500 € J00 €

42441 Sillan siifymalaatat, valmisbeloni C2530 (K30)  m3 33 WA AR E MATIE
L=5m, h=300 men

44949 Kawytsors * m3 aa B I5E 12626

1000-4000  Rakennusosat yhieensa 207 5T 4

Tybmaatehtdvat

5100 Rakentamisan johtote htgwds 10 3THE

5300 Rakentamisen byidmaatebtiil jo erilyiset ydmaakulut 4152 €

5400 Tytmaapalvelut 4152 €

5500 Tybmaan kalusio 2078 €

52300 Urakaitsljan yrtystahtivat I EME

57E1.31 Hintatason muutoksat 0E

Tybrmaatehtivil yhteenss 43 592 €

1000-5500  Rakennusosat ja tydmaatehtavat yhteansd FiaR AR

Tilaajatehtavat

S600 Suunnitlelubentavat 18 B3B €

ET00 Rakennuttamis- ja omistajatehtanat 18901 €

Tilaajatehtfvit yhieensd ITTIBE

1MM-5580  Rakennusosat, tyomaatehtdviit ja tilaajatehtdvit yhtesnsa 288 909 €

Muut kustannukset

Nimi Yhs. MEErs ke hinta Thteensd

Muut kustannukset yhleensd

Hoko hanke yhteensa [ Ahv. 0%) 268 900 €

[Ahy, 24%) 69 300 €
HKokeo hanke yhisenss [, 24%) 358 200 €
Swu 22
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KUSTANNUSARVIO, KATARAISTENTIE

Projekti: Ty = Pelola, skulut

Laskelma: Kataraistentian alikulun kaivanto ja perustaminen

Hankkaen byypgi: Irrvesioini

Aluekemoin: 0,85

Kustannusindaksic 112,70 (2010=100)

Lasxelman kustannuksel yhisensd:

Rakennusosat

Tunniste Rakennusosa hs. [ EETE ¥ks. hinta

1151 Asfaithipdslystesn poisto, kesfopaikale ( kulstus  mafr 140 1227 &
= 15 m)*

1151 Asfaitliplidilstesn polite, kerlopaikale | kufslus m2f 100 12.3T€
= Thwm}*
HLW

1421 EPS-routaeriste, 100 mm m2ir 185 B30€

1613 +rmaan vastaanoltomaksu m3kkr TED 1410€
Siltekaivannon massat

1624 Siltakahvanto, laajuwes 200-1000 mdkir TAI maktr TED G622 €
normaalit olosuhtasat

1624 + Lisdkustannus fuelulle sitakaivannalle (Kuiva) m3kEr 740 4.20€

16241 +euljetuksen lisdlwestannus [15-20 km), rakannus-  m3ker TED G,TEE
|a siltakaivannot

1632 Wiliaikainen terisponfliseng m2ir BED 4032 €

1854 Alustaythi murskeesta m3rr 320 1387 €

18341 +Heuljetuksen lisdkestannus (1015 km}, alustaytit  m3rr az20 4B82€

18635 YimpdirystEpis murskeela, Kald 65 * mri Fao 2800 €

18351 +euljetuksen lisdkuestannus (10-15 km), ma3rr 330 4 826€
ymparystayiot

2131.2 Sitamalon kantava kerras Kab 0-32, ale 1500 marr 22 20.BT €
e

21312 Sitomaton kantava kerros Kabd 0-32, alle 1500 mi3rir al HETE
manr
KLY

21315 +EulpEluksen lisdkustannus (10-15 km), marr 43 4E2E
silgmatiomal kanfavat kerroksel

214113 AR 221100 (40 mm) (levitettdvd sls on alle 200 m2tr 120 S05€
mz)
KLY

214113 ABK 22 7100 (40 mm) (levitellbvd ala on alle 1500 m2ir 280 T33E
ma)
a0 mm_ 140 m2

21413 SMA G100 (40 mm ) (levietiéva ala on 200- m2ir 260 1013 E
1500 m2)

4599 HEB 240 poikkipaibki © m 75 125 00 &
Siedpuolzen iannan vathtoemtopokiipail

4344 HEE 240 poifkipalkhi * m a1 125,00 €
Arvkkureiden Kinmifpkeesn

4494 Arntkun, bsdpifuus * m 2490 30,00 €
Ligfpiluug 16 m ./ smkkurd

45999 Amikun, 10m * kpi Td FHO OO €

Sivu 142
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236 400 £

Yhteensd

Trig€

1227 €

15582 4€

07 €

5160E

3109 €
5292€

26E812€
4 440 &
15416
90 E
1589 €

458 E

438 €

20T €

1086€

2054 €

28364

FITSE

5125€

& T E

13 650 €

44



Turku = Peffola, alikuhd

45

1334 Terdslevyaring m2ir 250 2833 € GINE

2112 Suodalinkangas N4 mair 250 1.7TBE ddd &
El tarvita, jos terdslevyaring

1321.211 Terdsputkipaalu RRTS, maara S00-2000 mitr 405 22T1E 9187 €
minormaalit olesuhtaat
12,7 m x 32 kpl

1326 Faalulaatta, normaalit kohbesat m2ir 245 24,84 € 23261 €

1613 +maan vasiaanotomaksy makkr &0 14,19 € a5z €

1624 Siltakalvanto, laajuus 200-1000 mdklr TAI m3kEr B0 6,62 € 30T €
narmaalit alasublest

1624 .1 +iuljetuksen lisdkustannus (1520 km), rakennus-  m3ktr GO 6,FBE 407 €
|a siltakaivannot

2121.2 Jakava kerros Kabd 0-63, ale 1500 m3rs marlr 18 1863 € 36 €

21218 +Euljetuksen lisdkustannus (10-15 km), [akavet  m3nr 18 4,82 € are
Hemokget

2131.2 Sitomaton kantava kerros Kabd 0-32, alla 1500 m3rir & 2087 € 167 €
m3rr

21316 Heuljstuksen lisdkustannus (10-15 km), marr B 4,62 € 36 E
silomatiomal kanfaval kerroksel

2151 Shirtymatilan tako * marie G0 5 00 € S0 E

4244 1 Sillan siifymilaatal. valmisbetoni C25/30 (K300 m3 a3 I8 AR € 1N179 €
L=5 m, h=300 mm

4499 Hawytsora * ma KE] Jg25€ 1350 €

1000-4000  Rakennusosat yhteensa 169 8334

Tydmaatehtavit

5100 Rakantamisan johtotahtawEt S482€

5300 Rakentamisen frimaatehiit ja eriltyiset tyamaakulut 3HTE

5400 Tytmeapalvelut 330TE

5500 Tyimaan kalusio 1 6ERE€

E200 Urakaitsljan yritystehtavi 18 BEZ €

57813 Hintatason musutoksat 0E

Tytmantehtivil yhtesnsi 35 665 €

1000-5500 Rakennusosat ja tydmaatehtdvat yhteensd Z05 487 €

Tilaajatehtdvit

SEO0 Suunnittelubeniavat 15 412 €

BT Rakennuttamis- ja cmistajatehtavat 15 464 €

Tilaajatehtavit yhieensd 30 BTG €

1M-5580  Rakennusosat, tyomaatehtdvit ja tilaajatehtdviit yhteensa 236 3T3E

Muut kustannukset

Himi hs. MEErs hs. hinta Thteensd

Muut Eustannukset yhieensd

HKoko hanke yhteensa (A, 07%) 236 400 €

Ak, 24%) 56 T00 €
Hoko hanke yhleenss [ 24%) 203 100 €
Siwu2i2
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