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1.
JOHDANTO

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Liikennemddrien lisddntyessd on liikenteen aiheutta-
ma melu kasvanut. Kun samanaikaisesti yleinen mieli-
pide on yhd voimakkaammin alkanut vaatia ympdrist&n-
suojelutoimenpiteitd, on liikennemelun torjumiseksi
pyritty etsimd&n erilaisia ratkaisuja.

Liikennemelun haittoja voidaan v&hentdd mm. seuraa-
villa toimenpiteilld:

- ajoneuvojen melutason pienentd&minen

- tien linjauksen ja tasauksen suunnittelu

- rakennusten &d&4neneristyskyvyn parantaminen

- liikennevdylien ymp&drSiminen melusuojarakenteilla.

Ajoneuvojen melutason tuntuva pienentdminen vaatii
pitkdaikaista kehitystydtd ja ajoneuvokannan uudistu-
mista. Lyhyelld t&ht&dimelld voidaan ajoneuvojen melu-
tasoon vaikuttaa nopeusrajoituksilla.

Liikennevdylien sijoittaminen riitt&vén etdille me-
luherkistd kohteista vaatii runsaasti tilaa ja on var-
sinkin kaupunkialueella vaikeasti toteutettavissa.

Rakennusten &&neneristyskyvyn parantamiseen tdhtdd-
vdt toimenpiteet tulevat olemassa olevan rakennuskan-
nan osalta varsin kalliiksi ja niiden vaikutus rajoit-
tuu rakennusten sis&puolelle.

Liikennevdylien varsille rakennettavilla meluesteilld
voidaan kohtuullisin kustannuksen aikaansaada 5 ... 10
dB (A) melutason aleneminen liikennevdylien vdlitt&-
midssd l&heisyydessé.

Kaupunkisuunnitteluviraston liikennesuunnitteluosas-
to on vuonna 1973 teettdnyt selvityksen Helsingin run-
kovdylien melusta vuodelle 1985. Selvitys sisdlt&di eh-
dotukset melusuojaustoimenpiteiksi runkovdylien var-
silla.

TVH:n toimesta on laadittu selvitys meluesteiden ra-
kennetyypeistd 1l&hinn& Ruotsissa saatujen kokemusten
perusteella.

Melusuojarakenteista aiheutuvien kustannusten mé&rit-
tdmiseksi tilasi liikennesuunnitteluosasto geoteknil-
liselt& toimistolta nyt esilld olevan selvityksen me-
luosuojarakenteiden perustamistavoista.

Ty®n suoritusta on valvonut dipl.ins. Risto Jokinen
liikennesuunnitteluosastolta sekd dipl.ins. Usko Ant-
tikoski geoteknillisestd toimistosta. Selvityksessd
esille tuotavia asioita kartoitettiin neuvottelussa,
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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

johon osallistuivat dipl.ins. Matti Loikala Jja
ins. Eino Pietikdinen katurakennusosastolta, dipl.
ins. Risto Jokinen ja dipl.ins. Usko Anttikoski
sekd tekn.yo Matti Saarelma geoteknillisestd toi-
mistosta, joka on myds pddosaltaan laatinut témén
selvityksen.

Selvitystydtd varten tehtiin sivusuuntaisia koekuor-
mituksia terdsbetoni~ ja puupaaluille. Paalujen lydn-
ti suoritettiin katurakennusosaston toimesta.

Tdm& raportti sisdltdd pddpiirteissddn kysymykseen
tulevat melusuojarakenteiden perustamistavat sekd

niiden arvioidut kustannukset. Lis&ksi on esitetty
paalujen sivusuuntaisten koekuormitusten tulokset

ja ohjeet paalujen mitoittamiseksi sivusuuntaisil-
le kuormille. '
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Helsingin kaupunki, Kiinteistvirasto 3.

2.

MELUSUOJARAKENTEET
Melusuojarakenteilla tarkoitetaan tdssd liikennevdy-
lien varsille rakennettavia meluesteitd, joiden tar-
koituksena on katkaista &&nen kulku suoraan d&nildh-
teestd suojeltavaan kohteeseen.
Meluesteind tulevat kysymykseen maavallit, erilaisis-
ta materiaaléista rakennettavat meluseindmdt sekd
ajoradan reunaan sijoitettavat umpinaiset melukaiteet.
Meluesteiden sijoitus tien poikkileikkaukseen sekd
ddniopillinen mitoitus, kuten esteen pituuden ja kor-
keuden valinta on esitetty TVH:n julkaisussa No 2.367
(8).

2.1

Maavalli
Maavallien suunnittelussa tulee kiinnitt&4 huomiota
mm. seuraaviin seikkoihin:
- kdytettdvissd oleva tila
- maapohjan kantavuus
- massatilanne
- luiskien kaltevuudet
- kuivatus
- istutukset
- putkijohdot

2.11

Kdytettdvissd oleva tila

Tiiviisti rakennetuilla alueilla asettaa kdytettdvissd
oleva tila rajoitukset maavallin muodolle ja korkeu-
delle. Joissakin tapauksissa saattaa olla v&ltt&m&-
tontd lis&td meluesteen korkeutta maavallin pdédlle
rakennettavalla meluseindm&lld (kuva 2.11).

Kuva 2.11. Maavalli (8)

AJORATA PIENNAR =3.00 * z1.0 e
k (z2.00)%X

SIVUOJA

p

i =TT ﬁd/, *\5(*

SALAOJA + SADEVESIJOHTO
VRT. KUVA1 TAPAUS 1B
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Maapohjan kantavuus

2.13
Massatilanne

2.14

Maapohjan kantavuus mddrd& maavallin suurimman kor-
keuden, johon pddstd&n ilman vahvistustoimenpiteitd.
Kitkamaa-alueilla voidaan maavalli maan kantavuuden
puolesta aina rakentaa halutun korkeuiseksi. Pehmeik-
kalueilla maavallien rakentaminen edellyttdd yksi-
tyiskohtaisia pohjatutkimuksia ja geoteknillistd
suunnittelua.

Helsingin seudulla joudutaan vuosittain ajamaan noin
1 milj. k-m3 ylij&4mimassoja l&jitysalueille. Eri-
tyisesti savimassojen sijoittaminen on ollut vaikeaa
ja ne on jouduttu kuljettamaan kaukana keskustasta
sijaitseviin tdyttdm&kiin. Savimassoja l&djitetddn
Helsingissd vuosittain noin 300 000 k-m3. (1)

Maavallit olisi pyrittdvd suunnittelemaan siten, ttd
niihin voidaan sijoittaa mahdollisimman paljon muus-
sa rakennustoiminnassa vaikeasti kdytettdvid ylijda-
médmassoja.

Mik&dli k&ytettdvissd on runsaasti tilaa, voidaan maa-
valli rakentaa kuvan 3.12 mukaisesti, jolloin savi-
massat sijoitetaan kitkamaasta rakennetun tukipenke-
reen taakse. T41lld menettelylld el saavuteta mainit-
tavia sd4stdjd itse maavallin rakentamisessa, mutta
ylijddmdmassojen kuljetuskustannusten osalta saattaa
sd8std muodotua maavallin sijaintipaikasta riippuen
huomattavaksi. Tukipengermenetelmdlld voidaan samalla
keventdd maavallin takaluiskan ulkondkdid.

Luiskien kaltevuudet

Mahdollisimman suuren vaimennuksen aikaansaamiseksi
rakennetaan maavallin tien puoleinen luiska niin jyr-
kdksi kuin vallin rakennusmateriaali sallii.

Suurimmat kaltevuudet ovat maalgjista riippuen seuraa-
vat:

maalaji luiskan kaltevuus
louhos 1:1

sora 1:1.5
moreeni,hiekka,hieta 1:1.75
hiesu,kuivakuorisavi 1:2

Takaluiskan kaltevuus mddrdytyy kdytettdvissd olevan
tilan ja massatilanteen perusteella.

Geotekninen osasto julkaisu 5



2.15
Kuivatus

2.16
Istutukset

2.17
Putkijohdot

2.2
Meluseindmdt

2.21
Melusein&dmd

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto 5.

Maaston viettdessd tielle pdin rakennetaan maavallin
taakse niskaoja (kuva 2.t4 ) sekd tarpeen vaatiessa
laskuojat maavallin alitse.

Tilantarpeen v&hentdmiseksi ja meluesteen tehon pa-
rantamiseksi voidaan tien rungon kuivatus jédrjestdd
sivuojien sijasta salaojituksella ja sadevesijohdol-
la (kuva2.4t ). Pehmeikk®balueilla voidaan tdll& menet-
telylld samalla parantaa maavallin vakavuutta, kun
sivuojien syvyys pienenee.

Maavallien luiskat nurmetetaan. Kidytettdessd hietaa
tai hienompia materiaaleja, suojataan luiskat sora-
verhouksella, turvehduksella tai rimoituksella.

Istutukset tehdd&n istutussuunnitelman mukaan. Puu-
ja pensasistutuksilla voidaan vihent&i &&nen heijas-

tumista maavallista ja samalla parantaa sen ulkond-
kaé- N

Teiden varsille rakennetut putkijohdot saattavat vai-
keuttaa maavallien rakentamista olemassa olevien lii-
kennevdylien viereen. Putkijohtojen perustukset ja
johtojen paineenkestdvyys ovat yleensd riittémdttd-
mi&d korkean maavallin aiheuttamille lis#dkuormille.
Mahdollisesti syntyvien vaurioiden korjaaminen vai-
keutuisi lis&ksi kasvaneen peitesyvyyden vuoksi.

Meluseindmdn painon tulee olla vdhint&&n 15 kg/ m?.

Seindmdt voidaan rakentaa esim. puusta, julkisivu-
tiilesta, betonista tai kevytsorabetoniharkoist.

Betoniseindmét voidaan tehdd elementeistd tai paikal-~
la valaen. Tasaisella maalla valussa voidaan kdyttdd
suurmuotteja.

Puu-, tiili- ja betoniseindmien rakennetyypit on esi-
tetty TVH:n julkaisussa No 2.367.

Betoni- ja puuseindmien kuormat vied&d&n pilarien vé-
litykselld perustuksiin. Muuratut seindmidt rakenne-
taan suoraan anturan pédédlle.

Geotekninen osasto julkaisu 5



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto 6.

Kuva 2.21 Meluseindmd tien ollessa penkereellé.(&)

A AJORATA PIENNAR =3 00 * KIVIVERHOUS LASKUJOHDON PAAT-.
‘ 52,002 /TEEN KOHDALLA (KUIV.NORM. KUVA 25

‘ T = TI= = = ==

T

SORASALAOJA (k/k 10m),
JOS El SALAOJAPUTKEA

SALAOJA , JOS ESTEEN PERUSTUSTEN
ALAPINTA ON AVO-O0JAN POHJAN ALA-
PUOLELLA

SADEVESIJOHTO , JOS SALAOJA ON PITKA -

2.22
Maavallin ja meluseindmdn yhdistelmd

Jos maavallia ei voida riittdmdttSmdn tiealueen tai
maapohjan heikon kantavuuden vuoksi rakentaa tar-
peeksi korkeaksi, voidaan melueste toteuttaa mata-
lan maavallin ja meluseindmdn yhdistelm&nd. (Kuva
2.22). Seindmén perustamistapaa valittaessa tulee
kiinnitt&4 huomiota maavallin painumiseen.

Kuva 2.22 Maavalli ja meluseinimin yhdistelmi (8)

A
MELUSEINAMA

AJORATA PIENNAR
' 3.00 |

MAAVALLI

" TIEALUEEN

2.3
Melukaide

Melukaiteista ei toistaiseksi ole tehty yksityiskoh-
taisia suunnitelmia. Alustavasti on melukaiteet aja-
teltu tehtdvédksi 1 ... 2 m pituisista terdsbetoni-
tai akryylimuovielementeistd. Akryylimuovielement-
tejd kdytettdessd tulisi kaide varustaa sillan tai
korkean penkereen kohdalla lisdksi terdsjohteella.

Geotekninen osasto julkaisu 5



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

3.
MELUSUOJARAKENTEIDEN PERUSTAMISTAVAT

3.1
Maavallin perustamistavat

3.11
Mitoitusperusteet

Maavallin perustukset suunnitellaan siten, ettd var-
muys liukumalla tapahtuvaa sortumista vastaan on

F = 1.5, poikkeuksellisesti F = 1.3. Varmuuskerroin-
ta valittaessa on kiinnitett&v& huomiota mahdollisen
sortuman laajuuteen ja sortumasta aiheutuvien vahin-
kojen suuruuteen.

3.12
Maanvarainen penger

Kitkamaa-alueilla eivdt maavallit vaadi erityisi&
perustustoimenpiteitd.

Pehmeik$illd joudutaan maavallin vakavuus tarkista-
maan liukupintalaskelmilla.

Homogeenlsessa koheesiomaassa saadaan leveahkbn maa-
vallin suurin mahdollinen korkeus kaavasta:

N
h:.._c__i
F ¥
missd: N, = kantavuuskerroin yleisessd tapauksessa
N, = 5.5
c

maavallin korkeus

pohjamaan leikkauslujuus
varmuuskerroin
pengermateriaalin tilavuuspaino

ﬁ'ﬂmj
Hononn

Jos maavalli on pddltd korkeuteensa verrattuna kapea
ja pohjamaassa esiintyy pd&llimmiisend kuivakuori-
kerros tai jos pehmeikdn syvyys on maavallin korkeu-
teen verrattuna pieni, kaavassa oleva kerroin N kas-
vaa, harvoin kuitenkaan suuremmaksi kuin 8.

Helsingissd on yleisesti pehmeikkdj4 missd saven
leikkauslujuus on keskim&drin 1 Mp/m 3 Jos penger--
materiaalin tilavuuspaino on 1.8 Mp/m°, voidaan t&l-
laisélle pehmeik®ille rakentaa ilman perustamistoi-
menpiteitd enint&&n 2 ... 3 m korkuisi maavalleja.

Mik&li pehmeikdn syvyys on suuri, saattaa maanvarai-
sen vallin painuma muodostua huomattavaksi, jopa yli
1 m.

Geotekninen osasto julkaisu 5



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto 8

Maavallin vakavuutta voidaan parantaa ja painumia
pienentdd seuraavassa esitetyilld menetelmill&.
Useissa tapauksissa olisi kuitenkin t&11&in edulli-
sempaa korvata maavalli meluseindmélléd.

3.13
Kevyet pengermateriaalit

Melupenkereen korkeutta voidaan lis&t& normaalia
kevyempid pengermateriaaleja kdyttd&m&dlld, kohdassa
3.12 esitetyn kaavan mukaan. Keveind materiaaleina
tulevat kysymykseen mm:

materiaali tilavuuspaino 9" ‘(Mp/m3)
tiesora 0,8

koksikuona 1.35

asumisjdte 0.7 «.. 1.0

Tiesoran kéyttgé tulee rajoittamaan sen korkea hin-
ta (n. 65 mk/m°).

Koksikuona soveltuu ominaisuuksiltaan hyvin maaval-
lin rakennusaineeksi. Laajamittainen koksikuonan
kdyttd melupenkereissd saattaa kuitenkin aiheuttaa
toimitusvaikeuksia.

Asumajdtteen kdyttd puolestaan aiheuttaa esteettisid
haittoja rakennusvaiheessa sekd vaatii terveydenhoi-
toviranomaisten luvan. Jdtteen vastaanotto tulisi
jdrjestdd siten, ettid jitettd saadaan suuria mi&rid
yhdelld kertaa ja kuormat voidaan v&littdmésti peit-
td4 maa-aineksella. Tdmd4 edellytt&d sopivan peite-
materiaalin varastoimista rakennettavan vallin l&hei-
syyteen. (Kuva 3.11 ) :

Asumajdtteen k&yttdd harkittaessa tulee selvittdd mah-
dollinen pohjavesien pilaantumisen vaara. Lisdksi on
varauduttava vallin myShempd&n korottamiseen penger-
materiaalin tiivistymisen vuoksi.

Kuva 3.11 Keveiden materiaalien kdyttd maavallin ra-
kentamisessa

kitkamaata

asumajitettd tms.

O 0O OO OO0 0 C

V== ==

savea
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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto g,

Matalalla pehmeik&1lld voidaan maavalli perustaa mas-
sanvaihdon avulla kantaviin maakerroksiin.

Valli tehd&&n péddtypengerryksend louheesta tai kar-

Pehmeiden maamassojen nousemista autetaan kaivamalla
penkereen edestd ja tarvittaessa rdjdytyksilléd.

Mik&4li tilaa on riittdvdsti, voidaan kaivumassat edul-
lisesti sijoittaa vallin takaluiskaan (kuva 3.12).

Pehmeikdn syvyyden ollessa suurempi kuin 4 ... 5 m,
vaikeutuu massanvaihdon suoritus ja kustannukset koho-

Perustettaessa melupenger massanvaihdon avulla, olisi
massanvaihto suoritettava ennen viereisen liikenne-
vdyldn rakentamista, jotta tiepenkereen vakavuus ei

Kuva 3.12 Massanvaihto.

kitkamaata

3\

*e

* ¢

<
\J
.0

3.14

Massanvaihto
keasta kitkamaasta.
avat jyrkdsti.
vaarantuisi.

W=
savea
3,15
Pengerpaalutus

Pengerpaalutus soveltuu periaatteessa korkeiden maa-
vallien perustamistavaksi heikosti kantavalla maapoh-
jalla.

Paalu}na kdytetddn paaluhatuilla varustettuja 25 x
25 cm“ terdsbetonipaaluja, jotka lydddd&n kiintedé&n
pohjakerrokseen. Y1i 15 m syvyisilld pehmeik&illéd
saattaa koheesiopaalujen kdyttd tulla kysymykseen.

Paalutus ulotetaan maavallin luiskien yl&reunoista-
1:1 kaltevuudessa kulkeviin tasoihin asti (kuva 3.13 ).

Alle 4 m korkeuisissa maavalleissa paalut lytd&dn
k/k 2 m ruudukkoon. Korkeammissa penkereissd paalu-
v&lit valitaan siten, ettd pengerkuorman aiheuttama
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puristusj%nnitys paaluissa on enintd&n ¢ = 60 ...
100 kp/cm”.

Korkeiden kustannuksien vuoksi pengerpaalutus tulee
harvoin kysymykseen meluvallin perustamistapana. Paa-
lutuksen etuja ovat varma rakenne ja v&hdiset painu-
mat.

Kuva 3.13 Paalutettu maavalli.

TT=777ST, TITETET77
paalut
é: savea
st
3.16
Pystyojitus

Maavallin alle j&&vien pehmeiden maamassojen lajittu-
mista ja kokoonpuristumista voidaan nopeuttaa pysty-
ojituksella. T&11l8in voidaan vallin korkeutta vaiheit-
tain korottaa.

Pystyojina k&dytetddn pahvi-, hiekka- tai kalkkipysty-
ojia, jotka tehdddn koheesiomaakerroksen konsolidaa-
tiokertoimesta ja halutusta lujittumisnopeudesta riip-
puen 0.8 ... 1.8 m ruutuun.

Lujittuminen voidaan todeta siipikairausten avulla
tal arvioida aikaisempien kokemusten perusteella.

Erityyppisten pystyojien soveltuvuutta katupenkereen
perustamistavaksi tutkitaan parhaillaan Helsingisséd
tulevan Itdkeskuksen alueella. Kdytettd&vdn koepenke-
reen korkeus on 3.1 m, joten saatavia kokemuksia voi-
daan hyvin soveltaa melupenkereiden suunnittelussa.
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Kuva 3.14% Maavallin rakentaminen pystyojituksen
avulla.

Il vaihe

| vaihe
suodatin

s = RN B R B R — =4

— pystyojat

savea

silttii | . —

3.17
Vastapenger

Matalan maavallin vakavuutta voidaan parantaa val-
lin taaksi rakennettavalla vastapenkereelld.

Vastapengerratkaisu on kdytt&kelpoinen vain tien ol-
lessa penkereelld tai kun se on perustettu massan-
vaihdon avulla. Muussa tapauksessa sortuminen tapah-
tuisi tien puolelle.

Vastapenger vaatii lisdtilaa n. 10 ... 15 m. Vasta-
penkereeseen voidaan helposti sijoittaa pehmeitdkin
savimassoja.
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3'2

Meluseindmdn perustamistavat

3.21

Mitoitusperusteet
Meluseindmdn perustukset suunnitellaan siten, ettd
seindmdn varmuus kaatumista vastaan on riittdvéd, yleen-
sd F = 1.5, Lisdksi pohjamaan routiminen ja painumi-
nen eivdt saa aiheuttaa seindlle rakenteellisia eikd
ulkondkdvaurioita. (kuva 3.21)
Kuva 3.21 Routimisen kallistamaa betonilankkuseindmdd.

3.22

Pilariantura

Pilarianturan muodostaa terisbetonielementti, jos-
sa olevaan koloon seindmdn pilari kiinnitetddn juot-
tamalla. Antura mitoitetaan siten, ettd varmuus kaa-
tumista vastaan kuvan 3,22 mukaan laskettuna on F =
1.5. Pystyssd pitdvind voimina otetaan huomioon sei-
ndmdn ja anturan sekd anturan pddlld olevan maamas-
san paino. Kantavina voimina tulevat kysymykseen tuu-

likuorma sekd mahdollisesi aurauskuorma (vrt 5.12).

PYRTY Y]

Sallittu pohjapaine mddr&td4n pohjarakennusnormien
mukaan.

Anturalementin v&himm&isleveys on 60 cm. Pilarin riit-
tdvdn kiinnityksen aikaansaamiseksi tulee anturan
paksuuden olla v&hint&&n 50 cm.

Routivassa maassa suoritetaan anturoiden ja seindmén
alla massanvaihto 1.6 m syvyyteen, Mik&dli sein&mén
alareuna pddllystetddn joustavalla materiaalilla,
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Paaluperustus

13.
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esim. 10 ... 15 cm vahvuisella, huokoisella kumile-

vylld, voidaan massanvaihdosta seindmédn kohdalla luo-

pua ja massanvaihtosyvyyttd anturoiden kohdalla pie-
nentdd.
Sopivan materiaalin ja massanvaihtosyvyyden md&rd&-

miseksi tulisi suorittaa routivuuskokeita.

Kuva 3.22 Pilarianturan mitoitus.

H

< —————
G-c: 1.5-H:-h

h

7=777 =77
G

; 2---3 psall
~—a

Pehmedssd koheesiomaassa sekd kivettdmidssd kitkamaas-
sa puu- ja betoniseindmd voidaan perustaa paaluilla
siten, ettd paalut samalla toimivat sein&dmén pila-
reina.

Seindelementit kiinnitet&d&n paaluihin pulteilla (ku-
va 3.23). Routavautioiden estdmiseksi seindm&n ala-
reunaan kiinnitet&dn huokoinen kumilevy. Routavau-
riot voidaan estdd my8s massanvaihdon avulla, joskin
kustannukset ovat t&118in suuremmat. Massanvaihdolla
voidaan lisdtd paalun sivusuuntaista kantokykyéd.
Massanvaihdossa k&ytett&dvd materiaali ei saa paa-
lujen kohdalla sisdltdd yli 10 cm kivid, jos massan-
vaihto tehdddn ennen paalutusta.

Paalujen mitoitus on esitetty tarkemmin kohdassa 5.
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Kallioperustus

" Helsingin kaupunki, Kiinteistévirasto 14,

Kuva 3.23 Paaluperustus routivassa maassa.

kiinnityspultit

seindelementti

terdslangat

huokoinen kumilevy
soraa

,/ﬂﬁﬂﬁfﬂj/:”y ==

terashetonipaalu

Kallion ulottuessa maanpintaan, louhitaan kallioon
seindpilarien kohdalle v&hintd&n 40 ... 80 cm sy-
vyiset kuopat, joihin pilarit betonoidaan. (Kuva
3.24 a). Pilarit ankkuroidaan lisdksi kallioon -har-
jaterdksilld, jotka juotetaan sementtilaastilla po-
ranreikiin. Laastiin lis&dtdd4n lis&huokoistusainetta
kutistumisen estédmiseksi. Harjaterdkset mitoitetaan
seindmdn kaatumisvarmuuden perusteella ja niiden pi-
tuus laastin ja terdsten sekd kallion ja lasstin vi-
lisen tartuntalajuuden perusteella.

Kallion ollessa maan peittdmd, voidaan louhinta j&t-
td44 tekemdttd (kuva 3.24 b). Kallionpinta on tdlldin
puhdistettava huolellisesti ja betonointi ulotetta-
va v&hintddn 10 cm terdsten ulkopuolelle riittdvén
korroosiosuojan saavuttamiseksi.

Rakennettaessa seindmd betonielementeistd, voidaan
kallion pinnan epdtasaisuuden vuoksi seindm&n alaosa
kuitenkin joutua valamaan paikalla.
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15.
Kuva 3.24 Pilarin kiinnitys kallioon.
a i h B
——Ppilari
%EWTq~~~~ N =

hetoni i
injektoidut
harjaterakset

3.25
Anturaperustus

Muuratut seindmdt perustetaan jatkuvalla ter&betoni-
anturalla,seindmdn varmuus kaatumista vastaan middrid-
tddn kuten kohdassa 3.

Jos pohjamaa on routivaa, tehd&&n anturan alla massan-
vaihto 1.6 m syvyyteen.

Erittdin pehme&lld ja heikosti kantavalla maalla voi-
daan antura joutua paaluttamaan.

Anturan raudoituksessa on tdll&in huomioitava, ettd
massanvaihdon painuessa seindmidn paino j&& yksinomaan
paalujen varaan.

Paalujen p&dterdkset taivutetaan vdhint&ddn 0,5 m antura:
sisddn.
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Melukaide

3.4

Helsingin kaupunki, Kiinteistovirasto 16.

Melukaiteiden pylvddt kiinnitetddn sillalla sillan
kansirakenteisiin. Penkereelld pylv&&t painetaan tai
lydd&&n vdhintddn 1.8 m pengertdytteeseen., Mikdli
kaiteet joudutaan mitoittamaan aurauskuormalle,pe-
rustetaan ne kuten meluseindmit.

Melukaiteen kohdalla aurauslumelle jd&4v& tila on
yleensd niin pieni, ettd lumi jouduttaneen poista-
maan lumilingolla.

Maavallin ja meluseindmdn yhdistelmd

Meluseindmd perustetaan maavallin pddlle kuten koh-
dassa 3.2 on esitetty. Maavalli tehd&&n kerroksit-
tain huolellisesti tiivisté&den.

Jos maavalli on rakennettu pehmeik&lle, tarkiste-
taan vallin painumat. Tarvittaessa perustetaan me-
luseindmd maavallin 1&pi lyddyill& paaluilla. Paa-
lujen pystysuuntaisessa mitoituksessa otetaan huo-
mioon maapohjan painumisesta aiheutuva negatiivinen
vaippahankaus, jolloin paalut yleensd on lydtdvi
kiinted&n pohjaan asti. Valli on tehtdvd pdiltd vi-
hintddn 3 m levyiseksi paalutuskonetta varten.

Maavallin painuessa tulee vallin ja seindm&n vdliin
muodostumaan &&neneristystd haittaava rako, minkd
vuoksi vallia on varauduttava tarvittaessa korotta-
maan seindmdn kohdalta. '
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Keraalut
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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto 17.

PAALUJEN SIVUSUUNTAINEN KOEKUORMITUS

Koheesiomaahan lydtyjen paalujen sivusuuntaisen kan-
tavuuden selvittdmiseksi suoritti geoteknillinen toi-
misto koekuormituksia Nurmijdrventien Haagan erita-
soliittymdn tydmaalla 5.-11.12.1973 ja 10.-15.6.1974
vdlisind aikoina sekd Itdvdyl&n varrella Marjaniemes-
sd 16.-21.6.1974,

Haagassa kuormitettiin 6 ter&sbetonipaalua, joiden
lydntisyvyydet vaihtelivat v&1illd 3.8 ... 11.5 m.
Paalut oli erikoisesti valmistettu koekuormitusta
varten ja ne oli varistettu neliSnmuotoisella tar-
kistusputkella sekd @ 25 mm pd&terdksilld. Yhteen
paaluun asennettiin viisi paineanturia paalun edes-
sd vaikuttavan maanpaineen mittaamiseksi. :

Itdvdyl&lld kuormitettiin 6 terdsbetonipaalua sekd
6 puupaalua. Paalut oli ly8ty vuosina 1966-67 ja
niille oli aikaisemmin tehty pystysuuntaisia koe-
kuormituksia.

Paalujen mitat on esitetty taulukossa 4.1.

Suoritetut tutkimukset

4.21

Pohjatutkimukset

u,22
Kuormittaminen

Koealueilta oli kdytettdvissd Haagan osalta Maa-

ja Vesi Oy:n ja Marjaniemen osalta Viatek Oy:n teke-
mien aikaisempien pohjatutkimusten tulokset, joita
t4ydennettiin Haagassa suoritetuilla paino- ja siipi-
kairauksilla. Molemmilta koealueilta otettiin lisdksi
hdiriintym&ttémid maandytteitd maaperdn lujuus- ja
muodonmuutosominaisuuksien tutkimiseksi. N&ytteiden
leikkauslujuudet md&ritettiin kartio- ja puristus-
kokeilla ja kokoonpuristuvuudet vaaka- ja pystysuun-
taisilla 6dometrikokeilla.

Koekuormituksia tehtiin yhteens& 32 kpl, joista 28"
suoritettiin "nopeina", kuormitusaika 1 ... 60 min,
Nelj& kuormitusta tehtiin pitk#aikaisina, jolloin
kuormitusaika oli 1 ... 2 kk.
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Lyhytaikaisessa kuormituksessa kuorma aikaansaatiin
10 Mp hydraulisella tunkilla, jonka vastapainona
kdytettiin ensimm&isissd kuormituksissa tela-alus-
taista kaivinkonetta (kuva 4.21). MyShemm&t kuormi-
tukset tehtiin rinnakkaista paalujen v#listd puris-
taen. Pitkdaikainen kuormitus jédrjestettiin paalu-
jen vdliin asetetulla juosivaa“alla (kuva 4.22).

Kuormituspiste sijoitettiin 0.2 ... 1.5 m maanpinnan
ylédpuolelle. Kuormituksen suuruutta nostettiin por-
taittain 0.2 ... 1.0 Mp vdlein. Kuormitusta jatket-
tiin, kunnes tunkin liikevara loppui.

Kuva 4.21 Koekuormituslaitteisto. Haaga.
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Kuva 4.22 Pitkdaikainen koekuormitus jousivaa’an
avulla. Kuorman suuruus 1 Mp.
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Siirtymin mittaus

I, 24

Kaltevuusmittaus

.25
Painemittaus

Paalujen yldp&diden siirtym& mitattiin kunkin kuor-
mitusportaan aikana 0.3 ... 0.8 m korkeuteen asen-
netuilla mittakelloilla, jotka oli kiinnitetty pit-
kd&n terdspalkkiin.

Tarkistusputkilla varustettujen paalujen kaltevuu-
det mitattiin inklinometrill&. Kaltevuusmittausten
perusteella laskettiin paalujen taipumaviivat eri
kuormilla.

Paalun kylkeen vaikuttavan maanpaineen muutokset mi-
tattiin yhdestd paalusta viiden eri syvyyksille
asennetun Glotzlin paineanturin avulla (kuva 4.24).
Paalun kuormitus tehtiin kahteen suuntaan, jolloin
saatiin mitatuksi paalun edessd ja takana tapahtu-
neet paineenmuutokset.
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Kuva 4.23 Kaltevuusmittaus puupaaluun kairatusta
reidstd. Marjaniemi.

20
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Taulukko 4.1 Xoekuormitukset

c | 5| E|Ts| g B A i 44| g3 i3
% = 5 - @ 1 g g h:i é o0 58
e & 3 sl B BC| R @
: c 3 B\ 8| g3| 59| §;
- £ | 89 :%E. 3
% a c : 0
o ® < r\'_‘:
| F
‘ ct ~
Bl OB
1 1 bet.| 25 3.8/4 ¢ 25 | H 1.0 9.5 2.0
2 2 " |30 3.8/8 @ 25 | " .0 . .1
3 2 { " " 3-8 n " . 13
n 3 moogm 11.3|4 @ 25 | 1.5 2.5 4.0
5 m LY 7.3 " 1.5 1.0 .
6 5 noo | 5.3/ m " 1.5 1.58 3.2
7 6 oot 5.3 " 1.5 9.0 2.3
8 | 1 "ol2g 3.8/ " 1.0 7.5
9 I 2 " |30 3.8/8 @ 25 | " 0.9 8.0
10 3 nogw 11.3|y B 25 | " 0.9 6.0
11 m LN 7.3] v " 1.4 6.0
12 5 moom 5.3] v " 1.4 4.5
13 5 o 5.3/ " 0.2 3.5 4.5
14 6 LU L 5.3 " " 1.4 4.5
15 6 moo|m 5.3 v oo 0.2 3.5 | 4.5
16 11 puu | 33 > 12 - M 0.5 8.5
17 12 "oo31 > 12 - o 0.5 | 12.5 2.2
18 | 13 "ol20  |>12 | - v 0.5 |13.0 | 2.0
19 14 "o 17 > 12 - " 0.5 | 25.0 1.5
20 15 no|1g > 12 - " 0.5 | 583)
21 |18 NEY > 12 - " 0.5 | 653’
22 21 bet.| 25 >12 |4 @22 | " 0.5 3.02°| 3.5
23 22 n " >12 |upa1s | " 0.5 3.02)
24 23 " " > 12 " " 0.5 3.0 3.6
25 24 " " > 12 " " 0.5 3.0
26 25 " " > 12 " " 0.5 3.0 3.4
27 26 " " > 12 " " 0.5 3.0 3.8
28 1 n " 3.8|u p 25 | H 1.0 |us3
29 2 " |30 3.8/8 @ 25 | " 1.0 |s523
1) routaa, 2) toistokuormitus 5 x 5 min. 3) kuormitusaika 1 kk.
H = Haaga
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Koekuormitustulokset

4.31

Kdytetyn kuormituslaitteiston rajoitetusta liike-
varasta johtuen ei koekuormitettuja paaluja saatu
katkeamaan. Paalujen katkaiseminen pehmedssd kohee-
siomaassa olisi vaatinut pitkill&kin paaluilla huo-
mattavasti suuremman siirtymdn. Lyhyilld paaluilla
murtuminen tapahtuu aina maan murtumisena paalun ym-
pdriltd. Koekuormituksilla saatiin kuitenkin selvéd
kuva paalun sivukuorman ja siirtymdn v&lisestd yh-
teydestd, silld aiheutetut kimmoiset ja pysyvédt siir-
tymdt olivat yleensd huomattavasti suurempia kuin
meluseindmien perustuksille voidaan sallia.

Koekuormitustuloksia tullaan tarkemmin k&sittele-
mé&dn aiheesta myShemmin valmistuvassa tutkimuksessa.

Paalujen siirtymit

4.32
Pysyvd siirtymid

4,33
Alustaluku

Paalujen siirtymdt 1 Mp kuormalla sekd 50 mm het-
kellisen ja 10 mm pysyvédn siirtym&n aiheuttaneet
koormat on esitetty taulukossa 4.1.

Koekuormituksista No 12 ... 5 nd&hd&&4n selvdsti kuor-
mituskorkeuden vaikutus siirtym&n suuruuteen.

Pitkilld paaluilla pysyvéd siirtymd oli pienempi kuin
lyhyilld. Paalun siirtym&n ollessa pienempi kuin

5 % paalun l&pimitasta, oli pysyv& siirtysd noin

20 ... 30 % kokonaissiirtymédstd4.

Paalujen siirtymdt laskettiin tietokoneen avulla pi-
tden paalua kimmoisesti tuettuna palkkina, jonka tu-
kien jousivakiot ovat verrannollisia maakerrosten
leikkauslujuuksiin ja tukipaine enint&d&n yhdeksdn-
kertainen maan leikkauslujuus. Alustalukuna k&dytet-
tiin kh 130 s/B (2).

missd s = leikkauslujuus
B = paalun leveys.

Koetulokset yhtyivdt verraten hyvin laskemalla saa-
tuihin arvoihin (kuva 4.31). Erot olivat suurimmat
aivan pienilld sekd hyvin suurilla kuormilla. Tdm&
selittyy paalujen jdyhyyden vaihtelulla kuormituk-
sen aikana (vrt. 4.33). Laskelmissa kdytettiin kes-
kim&ddrdisid jdyhyyden arvoja (paaluille 3-6 EI =
1400 Mpm2). ‘
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Kuva 4.31 Paalun No 3 mitattu ja laskettu siirtymd.
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Lyhyille paaluille 1, 2, 5 ja 6 alustaluvut lasket-
tiin lis&dksi paalun tasapainoehdoista olettaen paalu
ddrettSmé&n jdykdksi. Alle 1 cm siirtymdlld saatiin
alusta luvun arvoksi t&116in420 ... 200 s/B ja 3 cm:n
siirtymdllsd 40 ... 60 s/B.

Painemittaustulokset

4.35

Paineantureilla mitatut paineet osoittivat noin 60 %
paalua pystyssd pitdvdstd paineesta kehittyvdn paa-
lun edessd. Loppuosa paalun kantavuudesta aiheutuu
paalun sivuissa vaikuttavasta leikkausvoimasta, sekd
maanpaineen vdhenemisestd paalun takana.

Paineanturien alustaluvuksi saatiin&pbnillé kuormilla
110 ... 140 s/B. Y1i 1 cm siittymilld olivat alusta-
luvut 30 ... 50 s/B.

Paalujen taivutusjédyhyys

Terdsbetonipaalujen taivutusjdyhyys pienenee huomat-
tavasti taivutusmomentin kasvaessa syntyvien halkea-
mien vuoksi. Kuvassa 4.32 on esitetty Haagassa kuormi-
tettujen paalujen jdyhyyden muutokset kaltevuusmit-
tausten perusteella laskettuina.

Geotekninen osasto julkaisu 5



"~ Helsingin kaupunki, Kiinteistévirasto 24,

Jdyhyyden pieneneminen on suurimmaksi osaksi pysy-
vdd, ts. uudestaan kuormitettaessa jdyhyys ei pie-
nill&kd4n kuormilla palaudu entiselleen. T&st& syys-
td tdytyy paaluja mitoitettaessa jdyhyys laskea olet-
taen vetopuoli halkeilleeksi, silld halkeamia saat--

taa syntyd jo paalun kuljetuksen ja ly8nnin yhteydes-
sd.

Kuvassa 4.33 on esitetty erikokoisten paalujen las-

ketut taivutusjdyhyydet. Betonin lyhytaikai;eksi kim-
mokertoimeksi on oletettu E = 350 000 kp/cm“ ja puul-
le E = 75 000 kp/cm?. ‘

Kuva 4.32 Terdsbetonipaalujen jdyhyyden pieneneminen
kaltevuusmittausten mukaan.

Mpm2
A
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Kuva 4.33 Erdiden paalutyyppien lasketut taivutus-

jdyhyydet.
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Paalujen murtomementti

L+.37

NORMAALIVOIMA [110]

Paalujen murtomomentit laskettiin olettaen ter&ksen
myStdlujuudeksi o s 4200 kp/cm? ja betonin j&nnitys-
kuvio paraboliseksi, suurimman j&nnityksen ollessa
2/3 K, (K = 450 kp/cm?). Haagassa kdytetylle paalu-
tyypille (paalut 3-6) murtomomentti on n&din lasket-
tuna noin 10 Mpm (kuva 4,34 ).

Koekuormituksessa kuului paalusta No 3 voimakas pau-
kahdus kuorman ollessa 4.5 Mp. Paalun suurin taivu-
tusmomentti oli silloin noin 13 ... 14 Mpm. Y

Kuva 4.34 Terdsbetonipaalujen taivutusmomentin ja
normaalivoiman vdlinen yhteys murtotilassa.

150
PAALUN PINTA-ALA: 25x25cm? J0x 30 cm?
NN AR
100 vV \ 1 \ }
925 /
5 #ed

PAATERAKSET: $10 ¢m‘¢&7/
10

N
! VY

K /7/ , /

TAIVUTUSMOMENTT! [ /1om]

Lujuuden lis&&ntyminen

Paalua ly8tdessd maa hdiriintyy paalun ympdrilld ja
lujittuu uudelleen aikaa my&ten. Pystysuuntaisissa
koekuormituksissa on koheesiopaalujen havaittu saavut-

tavan lopullisen kantavuutensa muutamassa kuukaudes-
Sa‘

Haagan koepaalut kuormitettiin 1 viikon ja 6 kuu-
kauden kuluttua lydnnistd.

Alle 1.0 Mp kuormilla oli paalujen siirtym& ensimmdi-
selld kerralla 1.5 ... 2 kertainen jdlkimm&iseen kuor-
mitukseen verrattuna, lukuunottamatta pitkid paaluja
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No 3 ja 4, jotka ilmeisesti vaurioituivat ensimm&i-
sessd kuormituksessa. Suuremmilla kuormilla ero
tasaantui, mikd osoittaa hdiriintyneen vy&hykkeen
olleen verraten kapea.

Erot pienilld kuormilla johtuvat osittain myds paa-
lujen jdyhyyden vdhenemisestd ensimmdisessd kuormi-
« tuksessa.

4,38
Pitk8aikainen alustaluku

Pitkdaikaisessa kuormituksessa alustaluku pieneni hi-
dastuvalla nopeudella 1 kk aikana 65 ... 80 %. Kdy-
tetty kuorma oli murtokuormaan verrattuna melko suuri.
Pienemmilld kuormilla olisi pitkdaikainen alustaluku
saattanut olla suurempi.

4.39
Koekuormitustulosten tarkastelu

Koekuormitukset osoittivat, ettd vield yli 5 m pi-
tuinen terdsbetonipaalu murtuu tyypillisell& helsin-
kildiselld savikolla kaatumalla. Pitemmdt paalut tai-
puvat jyrkimmin noin 3.0 m:n syvyydelld kuorman vaikut-
taessa 1.5 m korkeudella. Paalujen siirtymd voidaan
melko luotettavasti laskea tietokoneen avulla alusta-
lukumenetelmd&lld olettaen alustaluvuksi pienilld
siirtymilléd Kn = 130 s/b.

Keskimddrdistd saven leikkauslujuutta kdyttden voir
daan paalujen mitoitus tehdd myds kdyrdstdjen avulla.
(Kts. 5.3). :
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MﬁLUSEINAMAN PAALUPERUSTUKSEN MITOITTAMINEN

Mitoitusperusteet

5.11
Pystykuormat

5.12
Tuulikuorma

5.13
Aurauskuorma

Paaluperustus mitoitetaan siten, ettei vaakakuormien
aiheuttama pysyvd siirtymd& maanpinnan tasossa ylitd
1 cm eikd vierekkdisten paalujen painumaero seind-
midn rakenteesta riippuen 0 ... 1 cm.Lisdksi paalun
varmuuden murtumista vastaan tulee olla riitté&vd.

Pystykuormina tulee kysymykseen seindmé&n oma paino,
paalun ja maan eri suuresta tilavuuspainosta johtu-
va kuorma sekd kuormitetussa maassa negatiivinen
vaippahankaus.

Tuulikuormaksi voidaan otaksua 60 kp/m2 ja se vai-
kuttaa seindmdn korkeuden puoliv&dlissi.

Aurauslumen aiheuttamaa rasitusta seindmdlle voi-
daan karkeasti arvioida aurausajoneuvon painon, moot-
toritehon ja aurattavan lumen vesiarvon perusteella,
olettaen koko lumimassan osuvan seindmidn. Lumiker-
roksen paksuuden vaihdellessa saattaa hetkellinen
rasitus olla moninkertaisesti suurempi kuin auraus-
ajoneuvon maksimitehon mukaan laskettu voima. Kos-

ka seindmille t&118in mahdollisesti aiheutuva vau-
rio kuitenkin j&& paikalliseksi, voitaisiin ainakin
helposti korjattavissa elementtiseindmissd ajatella
auran kolminkertaisen ty¥ntd8kyvyn perusteella laske-
tun voiman riittdvdn mitoitusperusteeksi. Toisin sa-
noen oletettaisiin lumikerroksen suurimman vahvuuden
olevan kolme kertaa lumikerroksen keskimd&rdinen vah-
vuus.

Kun lumisuihkun voimaa toisaalta rajoittaa lumen vesi-
arvon suuruus sekd toispuolisella auralla varustetus-
sa aurausajoneuvossa etupydrien pitokyky, saadaan mi-
toitusrasitukseksi pienin arvoista:

Pl = 3 P/v

F2 =%A G

Fy = 1/2§h D vy
misséd:
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P = aurausteho

G = toispuolisella auralla varustetun ajoneuvon etu-
akselilla oleva paino tai 1.5 kertaa kaksipuoli-
sella auralla varustetun ajoneuvon vetdv&n akse-
lin paino

V = auran nopeus

V= lumisuihkun nellolllnen kesklnopeus seindmdn koh-
dalla (riippuu aurauskulmasta, seindmdn etdisyy-

. destd,auran nopeudesta ym. tekij&istd)

$" = lumen tiheys

h = lumikerroksen suurin paksuus

D = auran leveys

M = kitkakerroin

Kuvassa 5.11 on esitetty edelld olevaan perustuen suu-
rin mahdollinen aurauskuorma, kun aurausteho on 100
Hv, etuakselin paino 8 Mp, kitkakerroin 0.25 ja lumen
vesiarvo 50 mm. Lumisuihkun nopeudeksi on oletettu

1 ... 1.5 kertaa auran nopeus. Lumisuihkun vaikutus-
ta vdhentdd seindmdn etdisyys tiestd, jolloin osa
lumesta ehtii pudota maahan.

Seindmédn sijainnista riippuen voitanee aurauskuorman
suuruudeksi olettaa 0 ... 1.5 Mp.

Kuva 5.11 Aurauskuorman suuruuteen vaikuttavia teki-
joit4d.

R
N
X
xS '
R £
NS |
X 4
3
S s Fy =% PROVE
<
§. Fz-pla
T2

1

0 1 2 30 40 S0 60
AURAN NOPEYS [hm/h]

TVH:n toimesta on maaliskuussa 1974 tutkittu seindmén
etdisyyden ja auran nopeuden vaikutusta aurauskuor-
maan. Tutkimustulokset tultaneen julkaisemaan l&hi-
aikoina.

Geotekninen osasto julkaisu 5



5.14

29.

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Kuormitusyhdistelmd

5.2

Aurauskuorman epdmddrdisyydestd johtuen ehdotetaan,
ettd meluseindmédn paaluperustus mitoitetaan tuuli-
kuorman aiheuttamalle siirtymidlle ja tuuli- ja au-
rauskuorman yhteisvaikutuksen aiheuttamalle murtu-
miselle.

Paalun mitoittaminen pystykuormalle

5.3

Paalut mitoitetaan ly®Sntipaalutusohjeen mukaan (6.)

Kitkamaassa paalun pituus mddrdytyy yleensd vaaka-
kuorman perusteella riittdvédksi. Koheesiomaassa on
paalun kantavuus tarkistettava maan leikkauslujuu-
den ja paalun pinta-alan perusteella. Varmuuskertoi-
mena kdytetddn F = 2, jolloin painumat ovat vdh&disid.

Paalun mitoittaminen vaakakuormalle

5.31
Murtokuorma

Paalun mitoittaminen on kokeiluteht&vi.

Mitoitus voidaan yleensd tehdd murtokuorman perus-
teella varmuuskerrointa kdyttden. Mikdli sallittu
siirtymd on paalun ldpimittaan verrattuna pieni, suo-
ritetaan mitoitus sallitun siirtymdn perusteella.

Paalun murtuminen tapahtuu joko paalun kaatumisena
tal katkeamisena. Edellisessd tapauksessa murtakuor-
man mddrdd paalun pituus, ja jdlkimmdisessd paalun
taivutusvastus.

Paalun vdhimmiispituus voidaan md4drittd4 koheesio-

maassa kuvan 5.3laja kitkamaassa kuvan 5.31 b perus-
teella (Broms 2).

Kuva 5.31 Paalun pituuden vaikutus murtokuormaan
-a) koheesio-, b) kitkamaassa (2).
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Murtokuorma Hp/KpD’7

Helsingin kaupunki, Kiinteistvirasto

(2).

30.

Kuva 5.32. Paalun murtomomentin vaikutus murtokuor-
maan a) koheesio-, b) kitkamaassa.
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5.32
Paalun siirtymd

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto 31.

Merkinnét:

Hm = murtokuorma = H x F

vaakakuorma (mitoituskuorma)
varmuuskerroin
kuormituskorkeus

paalun l&pimitta

paalun lydntisyvyys

paalun murtomomentti

mn o won o mnn

w REoo o

koheesiomaan keskimddrdinen leikkauslujuus
maan tehokas tilavuuspaino
passiivipainekerroin = (l+sin@)/(l-sin@)

=~

P
2

Varmuuskertoimen suuruus riippuu maaperdtietojen tark-
kuudesta ja kuormituksepn luonteesta. Yleensd tulisi
varmuuskertoimen olla F = 2., Aurauskuormalle mitoi-
tettaessa voidaan koheesiomaassa tyyty& jonkin ver-
ran pienempddn varmuuteen, silld kuormituksen lyhytai-
kaisuuden vuoksi murtuminen ei ehdi tapahtua.

kitkamaan sisdinen kitkakulma.

Tarvittava momentinkestdvyys saadaan kuvasta 5.32.

Mitoitettaessa paalu sallittuja jdnnityksid kdyttden,
el vaakakuormaa tarvitse kertoa varmuuskertoimella,
jolloin kdyrdst®issid Mm = MSall ja Hm = H.

Paalun siirtymd maanpinnan tasossa voidaan mddrittdd
kuvasta 5.33. : :

Kuva 5.33. Paalun siirtym& maanpinnan tasossa a) kohee-
siomaassa, b) kitkamaassa. (2).
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Merkinnédt:

3 I [x, D
4 EI

5/ . .
WL -3/ Py /EI = pituuskerroin kitkamaassa

EI = paalun taivutusjdyhyys
ky, = alustaluku koheesiomaassa = 130 s/d

pituuskerroin koheesiomaassa

ny alustakerroin kitkamaassa.

Alustakertoimen arvoja on esitetty mm. l&hteessd (9).
Mik&li siirtymd edelld esitetylld tavalla laskettuna
kasvaa koheesiomaassa suuremmaksi ku}n paalun l&pi-

mitasta riippuva murtoraja ym = 9 sD /kh, ei laskel-

ma endd pdde. Virhe on sitd suurempi, mitd suurempi
laskettu siirtymd on.

Murtorajan tuntumassa pysyvd siirtymd on yleensd noin
20 ... 30 % kokonaissiirtymidstd.

5.33
Lujuusarvojen valinta

Edelld esitetyissd menetelmissd oletetaan maakerros
homogeeniseksi. Kdytdnn®ssd ndin on harvoin asian-
laita, vaan maan lujuusarvot vaihtelevat kerroksit-
tain. )

Keskimddrdisid lujuusarvoja valittaessa tulee pai-
nottaa pintakerrosten lujuusarvoja. Paalun siirtymd
mddrdytyy taivutusjdyhyydestd riippuen yleensd ylim-
mdn 2 ... 4% m matkalla. Pienempi luku soveltuu ohuil-
le puupaaluille.

5.34 _
Tarkemmat menetelmdt

Kaksikerroksisille koheesiomaasysteemeille on olemas-
sa valmiit mitoituskdyrdstbt, joista ilmenee paalun
siirtym& ja momentin jakautuma (3).

Monimutkaisemmat tapaukset voidaan helpoimmin ratkais-
ta tietokoneella pitden paalua kimmoisesti tuettuna
palkkina, jonka tukien jousivakiot ovat riippuvaisia
maakerrosten lujuusarvoista. Haluttaessa voidaan se-
k& maan ettd paalun todelliset muodonmuutosfunktiot
ottaa huomioon ohjelmassa.

Luiskassa sijaitsevan perustuksen mitoittamisesta on
annettu ohjeita l&hteessd (7).
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5.35
Mitoitusesimerkki

Mitoitettava kuvassa F
5.34 esitetty paalu ja 2Mp
laskettava sen siirtymd

maanpinnan tasossa. 1.2m

==
Kuva 5.34

$:1.2Mp/m2

Varmuuskertoimella F = 2 saadaan murtokuormaksi Hm =
4 Mp.

H /s D° = 4 Mp/1.2 Mp/0.09 m® = 38
e/D = 1.2 m/0.3 m = 4

Kuvan 5.31 perusteella saadaan paalun pltuudek51
L =17.5 - D =.5.25m

Valitaan L = 6 m.
Taivutusmomentti saadaan kuvasta 5.32:

M = 280/s/D° = 9.1 Mpm
Kuvan 4.34 perusteella valitaan terdksiksi 4 @ 25.
Paalun jdyhyys on kuvan 4.33 mukaan EI = 850 MpmZ,

jolloin:

k. D :

RpR -1 = 0.46 %

4 EI
Kuvasta 5.33 saadaan siirtymdksi maanpinnan tasossa:
Yo = 8.5 + 2 Mp = 1.8 cm

130 + 1.2 Mp/mé - 6 m .

Pysyvd siirtymd on té&std noin 20 ... 30 % eli 4 ... §
mm. :

Laskelma on voimassa, silld siirtymd on plenempl kuin
30 cm leveag paalun murtoraja:

_ 85 -0 -
Y = ———— = 2.1 cm.

m k
n
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- Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto 34,

MELUSUOJARAKENTEIDEN KUSTANNUKSET

6-1

Maavalli

Seuraavassa on esitetty melusuojarakenteiden arvioi-
dut rakennuskustannukset 3 metrin korkuisille esteil-
le. YksikkShinnat on saatu perustusten osalta geotek-
nillisen toimiston tiedotteesta No 3 (1.3.1974). Y1l&-
rakenteiden osalta on suoritemddrit saatu TVH:n jul-
kaisusta No 2.367. Kustannukset ovat vdlitt®mid kus-
tannuksia, joihin on lisdtty urakoitsijan yhteiset

ja yleiskustannukset ja ne on tarkistettu rakennus-
kustannusindekseilld lokakuun 1974 tasoon. Melusuoja-
rakenteiden alle j&&v&n maan lunastushinta ei sisdl-
ly kustannuksiin.

Maavallit on oleettu rakennettaviksi ylij&&midmassois-
ta, joten massojen osalta on laskettu vain kdsitte-
lykustannukset. Maavallin rakennuskustannukset juoksu-
metrid kohti on esitetty alla olevassa taulukossa.

Perustamistapa Rakennuskustannukset mk/jm

Maanvarainen valli

ylijd&mdmassoista 238,-
Koksikuonavalli 470,=-
Asumajdtevalli 350,-
Massanvaihto 4 m syvyyteen 790,-
Pengerpaalutus ' 3000,-
Pystyojitus 970,-

Kustannusarviot perustuvat seuraaviin suoritemddriin
ja yksikk8hintoihin:
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suorite

Maanvarainen valli

massojen vastaanotto ja tiiv.

luiskan muotoilu
luiskan nurmetus Jja istutus
niskaoja ja laskuputki

Koksikuonavalli

maavalli
koksikuonan kuljetus

Asumajdtevalli

maavalli
peitemaan vdlivarastointi
"ylimddrdinen" muotoilu

Pengerpaalutus

maavalli 2

terdsbetonipaalut 25x 25 cm
k/k 2.00 m

paaluhatut 120x120 cm

Massanvaihto, syvyys 4 m

maavalli
saven kaivu ja ajo
louheen késittely

Pystyojitus

maavalli
pahvipystyojat k/k 1.6 m
suodatinkerros

35.

suorite-{ yksikk&- kerroiﬁ kustannus
mddrd hinta y mk/Jjm
3 3

22 m 2,50/m 1.5 82,50
2 9 15,00
13 m 5,- /m 1.5 97,50
30,00
yht. | 225,-
, 3 225 ,-
16 m 10,- /m 1.5 | 2uo0,-
yht. | 465,
3 o, 225 ,-
12 m, 5,- /m3 1.5 90,-
12 m 2,- /m 1.5 36 ,-
yht. | 351,-
225,-
2,5 kpl]1985,- /kpY 1.5 .| 730,50
yht. {3025,50

3 3 :
25 my | 18,~ /my| 1.5 | 562,-
25 m 5,- /m 1.5 | 187,50
yht. | 787 ,-
225,-
44 4m | 10,- /3m| 1.5 | 660,-
y m3 | 16,- /m3| 1.5 81,-
yhto 966,"'

Kerroinhy/siséltéé tySmaan yhteiskustannukset ja urakoitsijan

yleiskustannukset.
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6.2
Meluseindmé

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto 36.

Alla olevassa taulukossa on 3 m korkuisten meluseind-
mien v&dlittdm&dt kustannukset seindmetrid kohti.

Betoniseindt on tehty laudoittamalla. Suurmuottosei-
ndn hinta on likimain yht& suuri kuin elementtiseinén.

4 metrin korkuisten seindmien kustannukset ovat noin
25 ... 30 % suuremmat.

seindmdn materiaali

Perustamistapa puu tiili betoni- betoni

mk/jm mk/jm elementti mk/Jm
mk/jm

Pilariantura

- routimaton pohjamaa 710 639 390

- routiva " 900 830 1180

- pehmeikkd 1330 1260 2570

Paaluperustus

- massanvaihto 960 890 1240

- joustava nauha 810 740 1090

Kallioperustus

- tasainen kallio 820 750 1100

- seindmien alaosa 870

valetaan paikalla

Anturaperustus

- routimaton pohjamaa 760
- routiva pohjamaa gu0
- pehmeikkd 1340

Kustannukset on arvioitu 4 metrin pituiselle seind-
mé&n osalle seuraavien suoritemddrien ja yksikk&hin-
tojen perusteella:
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Suorite suorite yks. kerroin kustannus yhteenséd
mddrd hinta y mk mk
Puuseindmd 12 mg 99,00 1.5 1787 1787
Tiiliseind&md 12 m 110,70 1.5 1993 1993
Betoniseindmd ?
- elementti 12 m, 90,00 1.4 1512 1512
- suurmuotti 12 m,, 80,00 1.5 1440 1440
- laudoitettu 12 m 162,00 1.5 2916 2916
Pilariantura
pilarielementti 0.144 m° 1800,-/m3 1.4 363
0,2x0,2x3,6 m3 3 3
anturaelementti 0.665 m 700,-/m”~ 1.4 651
0,5x0,7x1,9 m3
asennus 3 3
a) kaivu ja tdyttd 1 my 20,—/m3 1.5 30 104y
b) massanvaihto 15 my 35,—/m3 1.5 787 1801
c¢) massanvaihto 15 m 35,-/m~ 1.5 787
terésbetépaalut 20 jm 51,-/jm 1.5 1530
25x25 ¢cm
terdsten esiinot-
to paalun paisti 2 kpl 63,-Apl 1.5 189 3520
Paaluperustus
paalu 25 x 25 cm2 :
+ 4p 25 10 jm 65,-/3m 1.5 975
asennusty® 1 kpl 200,-/pl 300
a) huokoinen kumilevy 4 Jjm 30,-/jm 1.5 180 1455
b) massanvaihto 15 m3 35,-/m3 1.5 787 2062
Kallioperustus
pilarielementti 3 3 363
louhinta ja puhdistus 0,5 m 200,-/m" 1.5 300
juotetut terédkset 4 kpl 55,-/M1 1.5 330
betonointi ja rau- 3 0 3
doitus 0,5 m° 350,-/m° 1.5 263
asennustydt 1 kpl 150,-/Apl 1.5 225 :
a) - ' 1481
b) seindmdn alareunan 3 3
bet. 0,2 m 350,—/m2 1.5 105
laudoitus 4 m2 65,-/m“ 1.5 390 1976
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suorite suorite- yks. kerroin kustannus yhteensd
madrd hinta y mk mk -

Anturaperustus

betonointi 3 3 3

0,25x1,5x4 m 1,5m 350,-/m 1.5 780

laudoitus 2 2 3

2x0,25x4 m 2 my 65,—/m3 1.5 195
a) kaivu ja taytto 2 my 20,--/m3 1.5 60 1035
b) massanvaihto 15 my 35,-/m3 1.5 787 1762
c) massanvaihto 14 m 35,-/m 1.5 787

paalut 25x25 cm 20 jm 51,-/jm 1.5 1530

terdsten esiin otto

paalun

passts 2 kpl 65,-/kpl 1.5 189 3481

Kerroin "y" sisdltdd ty®maan yhteiskustannukset ja urakoit-
sijan yleiskustannukset.

6.3

Melukaide

Melukaiteen kustannuksiksi voidaan arvioida sillalla
elementin hinta kiinnityksineen, silld kaidepylvdi-
den normaali mitoitus riitt&nee my8s melukaiteelle.

Penkereelld joudutaan kaide tukemaan normaalia tihe-
dmmin, minkd vuoksi kustannukset ovat jonkin verran
suuremmat.

Elementtien materiaalista ja j&nnevdlistd riippuen
on melukaiteen aiheuttama lis&hinta sillalla noin
200 ... 300 mk/jm ja penkereelld 350 ... 500 mk/jm.
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39.

MELUSUOJARAKENTEET HELSINGISSA

Kaupunkisuunnitteluviraston julkaisussa B:3/73 on esi-
tetty eldotukset melusuojarakenteiksi Helsingin runko-
vdylien varsille. Tdmdn ohjelman kustannukset on tar-
kistettu edelld esitettyjd yksikkbhintoja k&yttéden.

Meluseindmdt on oletettu rakennettaviksi betoniele-
menteistd. Pohjasuhteet on arvioitu geoteknillisen
toimiston julkaiseman Helsingin geoteknillisen kartan
perusteella. (GEO 10 M/10.1972).

Pehmeikk&alueilla on savimaalajien alapinta yleensd
n. 5 m syvyydessd,Sisdkehdtielld ja Ohikulkutielld
kuitenkin paikoitellen yli 15 m. Kitkamaa-alueet on
tarkempien tietojen puuttuessa oletettu routiviksi.
Seindmdn keskimd&rdisiksi kustannuksiksi on oletettu
800 mk/jm.

vayla i maavalli i mgluseinémé i
kitka-i koheesio] kitka+ koheesio-{ Yht.
mk / ' mk /
maa . maa mk/ maa . maa mk/ 1000 mk
im PP Pim [ 3p [ im ™ im TR

Ldnsivdyld 180 2501300150 500 300 500} 900 1080
Lintinen moottorit. 1400 600 1800
Vihdintie 180 100 252
Nurmijdrventie 1400 4350 2500 6485
Tuusulantie Luy50 1100 4995
Lahdentie 2420 2580 . 2867
Itdvayld 2270 200 2223
Sisdkehdtie 8810 1450 9234
Ohikulkutie 1400 1260
Yhteensd 5000 300 PLu540 7850 POlgl

Edelld esitetyt kustannukset,yhteensd n. 30 milj. mk.
ovat urakoitsijan kustannuksia lokakuussa 1974.

Todellisia rakennuskustannuksia arvioitaessa tulee
em.kustannuksiin 1lisdtd vield rakennuttajan suunnit-
telukustannukset ja tydn valvontakustannukset sekd
mahdolliset kustannustason nousun aiheuttamat lis&-
kustannukset. '
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