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Esipuhe

Tama v. 2015 julkaistun ohjeen paivitys on tehty Liikenneviraston toimeksiannosta
A-Insindorit Suunnittelu Oy:ssa loppuvuoden 2016 ja alkuvuoden 2017 aikana.

Ohjeen ovat paivittaneet Mika Lemmetyinen, Olli Salo (Saanio & Riekkola Oy) ja Kari
Niemi (A-Insinéorit Suunnittelu Oy). Tyéta on ohjannut asiantuntijaryhma, johon ovat
edellda mainittujen lisaksi kuuluneet Antti Rytkdnen ja Laura Vaisanen Liikenne-
virastosta. Ryhman apuna on ollut my6s muita asiantuntijoita.

Ohjepaivityksessa tehdyt keskeiset tarkennukset:

Rakenneteknisia maaritelmia on lisatty ja paivitetty (luku 1.1).
Kallioankkureiden kuumasinkitysvaatimuksia on muutettu (luku 2.6).
Jaatymisen lisakuorma on korvattu jaatymiskuormalla ja maarittely on
muutettu (luku 3.4).

Rajahdyspainekuormien maarityksia on paivitetty (luku 3.9) ja ohjeessa on
uusi liite 4, joka kasittelee rajahdyskuorman dynaamisen kuormakertoimen
maarittamista.

Paloteknisen mitoituksen kaytantdja ja maarityksia on paivitetty (luku 4.7).
Rakenneosien palosuojausvaatimukset sekd onnettomuustilanteiden mitoi-
tusvaatimukset on lisatty (luku 4.7).

Ovia ja tarkastustiloja kasittelevat luvut (5.7 ja 5.8) on lisatty.

Kantavan kalliorakenteen ja verhousrakenteen valiin on lisatty tarkastustila
(luku 5.8).

Uusi liite 5 kasittelee mikrokuitumaaran kokeellista maarittamista.

Helsingissa kesakuussa 2017

Liikennevirasto
Tekniikka ja ymparistd -osasto / taitorakenneyksikko
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1 Yleista

1.1 Rakennetekniset maaritelmat

Deflagraatio
Humahdus tai rdjahdysmainen palaminen. Deflagraatiossa huippupaine vaikuttaa

detonaatiota my6hemmin palamisen alkamishetkesta. Palamisvyohyke etenee
nopeudella, joka on pienempi kuin &anen nopeus reagoimattomassa aineessa.

Detonaatio

Materiaalin rdjahdysmainen palaminen, jonka huippupaine vaikuttaa rdjahdyshetkella.
Palamisvyohyke etenee nopeudella, joka on suurempi kuin ddnen nopeus reagoi-
mattomassa aineessa.

Huoltotunneli
Huoltoliikenteelle tarkoitettu tunneli.

Kallioankkuri tai kalliotartunta
Rakenneosa, jota kaytetadn rakenteiden kiinnittamisessa kallioon. Kallioankkuri voi
olla aktiivinen (jannitetty) tai passiivinen (jannittamatoén).

Kansi

Kantavilla rakenteilla (esim. pilarit, seinat) tuettu tien siltamainen kate, joka
rakenneteknisesti mitoitetaan joko tunnelina tai siltana. Kansia ei ole rakennettu
Liikenneviraston vaylien paalle ohjeen julkaisun hetkella.

Kaukalo
Paalta avoin yhtenadinen kantava rakenne pohjaveden ja/tai maan painetta vastaan.

Kuilu

Kuilu on pystysuora tai kallistettu yleensa maanalaisesta tilasta maan pinnalle johtava
reitti. Kuilulla voidaan yhdistda eri korkeustasoissa sijaitsevia maanalaisia tiloja
toisiinsa.

Lujituspultti
Kalliomassan yhtendisena pitava pultti.

Lujitusrakenne
Lujitusrakenteen tehtdva on estaa kallion l6yhtyminen. Ruhjeisessa kalliossa se myds

hidastaa kallion rapautumista. Lujitusrakenne voi koostua mm. Llujituspulteista,
ruiskubetonoinnista ja terasverkosta.

Palolle altis rakenne

Tulipalon vaikutuksille altistuva rakenne, joka on suojattava liitteen 3 mukaista paloa
vastaan. Esimerkiksi verhousrakenne ja tunneliaukossa olevat kantavat betoni-
rakenteet.

Palosuojaamaton betoni
Betonia, jonka pinnassa ei ole suojaa antavaa erillista palosuojarakennetta.
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Pelastustunneli
Tunneliputkesta rakenteilla erotettu palo-osastoitu tunneli, joka toimii seka
pelastustiena etta uloskaytavana.

Poistumisreitti

Poistumisreitti on tunnelin mista tahansa kohdasta ulkoilmaan tai muulle turvalliselle
paikalle johtava poistumiseen tarkoitettu reitti. Poistumisreitille olennaisinta on
turvallisuus ja helppokayttdisyys.

Paallerakennettu tai paallerakennettava tietunneli

Tietunneli, jonka paalle tai valittomaan (dheisyyteen on rakennettu, kaavoitettu tai
aikomus kaavoittaa rakennuksia. Tie- ja rautatiesiltojen rakentaminen ei ole paalle-
rakentamista.

Rakenteellinen palosuojaus

Menetelmét, joilla estetaan tai hidastetaan kantaville rakenteille tulipalosta aiheutuvia
heikentavia tai tuhoavia vaikutuksia. Yleisesti kaytettyja rakenteellisia palosuojaus-
menetelmia ovat palosuojalevyt, ruiskutettavat ja levitettdavat palosuojamassat seka
rakenteen ylimitoitus.

Seinén alaosa
Tietunnelin seinan alaosa, johon ajoneuvo voi térmata.

Tekninen tila

Tietunnelin teknisille jarjestelmille ja laitteille tarkoitettu erillinen tila. Teknisia tiloja
ovat muun muassa valvomorakennus, mahdolliset laite- ja huoltotilat, vuoto-, varo- ja
jatevesialtaat, pumppaamot seka tekniikkakaytavat.

Tietunneli

Tietunneli on yhden tai usean ajoneuvoliikenteelle tarkoitetun tunneliputken seka
niihin liittyvien suuaukkorakenteiden, kaukaloiden, kuilujen, yhdyskaytavien ja
teknisten tilojen muodostama kokonaisuus (Kuva 1).

Tietunnelin pituus mddritetcicin Liikenneviraston ohjeen 14/2014 ’Tietunnelien hallinnointi ja
turvallisuutta koskevat mdicrdykset” mukaan. Tietunnelin pituudella tarkoitetaan
pisimmcdin ajokaistan pituutta, joka on kokonaan katettu (

Kuva 2). Tassd ohjeessa tietunnelin pituudella ei ole merkitystéd rakenteellisen
mitoituksen kannalta.

VALVOMORAKENNUS
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Kuva 1. Tietunnelin pddrakenneosat (Muokattu, alkuperdinen: Liikenneviraston
tutkimuksia ja selvityksid 32/2014)

Tunnelin pituus (pisin katettu ajokaistan pituus}\\

\
,’_—”’r = ﬁ&
= T —
P — ik _}
¥ St ) S e
_.—f—/.‘/
TTukimuuri Betonitunneliosa Kalliotunneliosa Kaukalorakenne
Suuaukkorakenne
Kuva 2. Tietunnelin pituusleikkaus (Muokattu, alkuperdinen: Liikenneviraston
tutkimuksia ja selvityksic 32/2014)
Tukimuuri

Pysyva maanpaineseina.

Tunneliaukko

Verhousrakenteen, seindn alaosan ja tienpinnan rajaama tunnelin poikkileikkaus
tunneliputkessa. Tunneliaukkoon sisaltyy tieliikenteen tarvitsema vapaa leveys ja
vapaa korkeus, joiden alueella ei saa olla kiinteita eikd myotaavia esteitd, seka reuna-
alueet, joissa voi olla edella mainittuja esteita.

Tunneliputki
Tunneliputki on rakenteellisesti yhtendinen, molemmista paistdan maan pinnalle

johtava, sivuilta ja paalta katettu tila. Tunneleita voidaan ryhmitelld putkien maaran
mukaan.

Ty6tunneli
Varsinaisen tietunnelin rakentamista varten tehty tunneli, joka ei jaa liikenteen

kayttoon.

Verhousrakenne

Tunnelin kantavista rakenteista ripustettu holvin ja seinat verhoava rakenne kannatin-
ja eristysrakenteineen. Verhousrakenne toimii tunnelin veden-, l[@mmoén- ja
paloeristeend. Tyypillisia verhousrakenteita ovat betonitunnelin palosuojaeristeet ja
kalliotunnelin ruiskubetoniverhous.

Yhdyskaytava
Kahden tunneliputken valillda oleva palo-osastoitu kaytdva, joka palvelee huoltoa,
teknisia jarjestelmia seka mahdollisesti henkil®- ja huoltoajoneuvoliikennetta.

Yhdystunneli
Louhittu tai rakennettu tunneliputkia yhdistava tila, jonka sisalla voi olla esimerkiksi

yhdyskaytavia ja teknisia tiloja.
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1.2 Tietunnelin rakenneosien luokittelu

Tietunnelin mitoitettavat rakenteet jaetaan kantaviin rakenteisiin, sekundaarisiin
rakenteisiin sekd varusteiden ja laitteiden kiinnitysosiin. Rakenneosia on esitetty
liitteen 1 kuvissa.

Kantavia rakenteita kiinnitysosineen ovat mm.
e Kallio seka kallion lujitus- ja tiivistysrakenteet (kalliorakennesuunnittelu)
e Suuaukkorakenteet
e Betoni- ja terastunnelien kantavat rakenteet
e Kaukalorakenteet (osana tunnelin suuaukkoa)
e Tukimuurit (osana tunnelin suuaukkoa)
¢ Yhdyskaytdvien ja -tunneleiden seka kuilujen kantavat rakenteet
e Pohja- ja maatayttérakenteet
e Teknisten tilojen kantavat rakenteet.

Sekundadarisia rakenteita kiinnitysosineen ovat mm.
e Verhousrakenne
e Palosuojaus
e Tunnelin seindn alaosa
e Yhdyskaytavien ja kuilujen ei-kantavat rakenteet
e Korkeudenrajoitinportaali
e Teknisten tilojen ei-kantavat rakenteet
e Haikaisysuoja.

Tyypillisia kiinnitysosia vaativia varusteita ja laitteita ovat mm.
e Ovet
e Puhaltimet
e Portaalit
e Opasteet
e Valaisin- ja sahkohyllyt
e Sammutusjarjestelmat
e Liikenteenhallintajarjestelmat
e  Muut tekniset jarjestelmat.

1.3 Rajaukset

Tama ohje kasittelee tietunneleiden rakenneteknista mitoitusta.

Tama ohje koskee my0Os kansia ja soveltuvilta osin korjausrakentamista. Lisaksi
ohjeessa esitetaan paallerakentamisen vaikutus tietunnelin rakennetekniseen palo- ja
rdjahdysmitoitukseen. Muut paallerakentamisesta aiheutuvat vaatimukset esitetdan
Litkenneviraston muissa ohjeissa ja hankekohtaisissa vaatimuksissa.

Ohjeen lahtokohtana on kalliorakenneteknisin laskelmin mitoitettu sekd valmiiksi
lujitettu ja tiivistetty kalliotila. Kalliorakennetekninen mitoitus esitetdan niita
koskevissa ohjeissa. Kappaleessa 5.3 Kalliotunnelin (ujitus- ja tiivistysrakenteet
esitetdan havainnollisuuden vuoksi, koska ne ovat Suomessa yleisid kalliotunnelin
rakentamismenetelmia.
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Kalliorakennesuunnitelmat liitetdan osaksi tietunnelin suunnitelmia. Tunnelin kallio-
rakenteet mitoittaa kalliorakennesuunnittelija. Kalliorakennesuunnitelmissa esitetaan
kohteen louhinta, lujitus ja tiivistys.

Tassa ohjeessa ei kasitelld tie- ja lilkenneteknistd mitoitusta. Tien mitoitukseen on
annettu raja-arvoja turvallisuusndkdkulmasta ohjeessa "Tietunnelien hallinnointi ja
turvallisuutta koskevat maaraykset ja ohjeet” (Liikenneviraston ohjeita 14/2014).

Tietunnelin teknisille laitteille ja turvallisuusjarjestelmille on esitetty vaatimuksia
ohjeessa "Tietunnelien hallinnointi ja turvallisuutta koskevat maaraykset ja ohjeet”
(Liikenneviraston ohjeita 14/2014).

1.4 Maaraykset ja suunnitteluohjeet

Tunnelin rakenteet suunnitellaan noudattaen eurokoodeja kansallisten valintojen
mukaisesti (kansalliset liitteet). Naiden ohella rakenteiden suunnittelussa noudate-
taan tata ohjetta sekd Liikenneviraston muita taitorakenteiden suunnittelu- ja
soveltamisohjeita. Ohjeiden patevyysjarjestys annetaan hankekohtaisesti.

Tunnelit on jaettu pituuden ja turvallisuusnakdkohtien mukaan eri luokkiin ohjeessa
"Tietunnelin hallinnointia ja turvallisuutta koskevat maaraykset ja ohjeet, Liikenne-
viraston ohjeita 14/2014”. Rakenneteknisessd mitoituksessa luokitus vaikuttaa
ainoastaan palo- ja onnettomuusmitoitukseen (Liite 3).

Viitteellinen noudatettavien ohjeiden luettelo
e EU:ntietunneleita koskevat direktiivit
o Liikenteen turvallisuusviraston (TraFi) ohjeet ja suositukset
¢ Liikenneviraston ohje: "Tietunnelien hallinnointi ja turvallisuutta koskevat
maardykset ja ohjeet” (Liikenneviraston ohjeita 14/2014)
e Liikenneviraston antamat hankekohtaiset suunnitteluperusteet
e Eurokoodit ja niiden kansalliset liitteet
e Liikenneviraston eurokoodien soveltamisohjeet (NCCI)
e Muut Liikenneviraston ohjeet
¢ Rakentamismaarayskokoelman maaraykset ja ohjeet.
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2 Materiaaliominaisuudet ja sailyvyys

2.1 Kallio

Kallio on mineraaleista muodostuva kiteinen massa, jossa on rakoja, rikkonaisuus-
vyOhykkeitd, ruhjeita ja muita epajatkuvuuksia, jotka aiheutuvat paaasiassa kallio-
peran ominaisuuksista ja siind vaikuttavista jannityksista. Kalliotilojen louhinta voi
muuttaa sitd ympardivan kallioperan ominaisuuksia, esimerkiksi jdnnitystilaa ja
vedenjohtavuutta. Taman ohjeen lahtokohtana on lujitettu ja tiivistetty kallio. Kallio-
tilat jaotellaan Eurokoodin 7 mukaisiin geoteknisiin luokkiin.

Kallio koostuu epajatkuvuuksien rajaamista lohkoista. Lujituksella varmistetaan niiden
pysyminen yhdessa. Irtonaiset lohkot (komut) poistetaan yleensa ennen lujitusta.
Tiivistystoimenpiteilla vahennetaan tai estetdan kallioperassa olevien aineiden paasy
kalliotilaan, vadhennetadn tai poistetaan kallion lujitusrakenteisiin pohjavedesta
kohdistuva paine sekd ohjataan mahdolliset vuodot hallitusti kalliotilan salaoja-
jarjestelmiin. Tiivistystoimenpiteista huolimatta kalliossa virtaava kalliopohjavesi on
huomioitava etenkin kalliotartuntojen suunnittelussa.

Kallion lujitusrakenteiden eurokoodin mukainen seuraamusluokka maaraytyy kuten
kantavien rakenteiden osalta. Rakennesuunnittelijan on tiedostettava kallioperan
mahdollinen epahomogeeninen luonne erityisesti kallioon kiinnitettévien rakenteiden
ja ankkurointien suunnittelussa. Kaikki vedetyt ankkuroinnit ulotetaan louhinnasta tai
muusta syysta syntyneen rikkonaisuusvyohykkeen seka reunalohkojen (&pi kiintedan
kallioon. Kalliolujitusten ja tiivistysten suunnittelu on kalliorakennesuunnittelijan
tehtava. Rakenteiden ankkuroinnit ja kiinnitykset suunnittelee rakennesuunnittelija
yhdessa kalliorakennesuunnittelijan kanssa. Kallion mahdolliset liikkeet huomioidaan
liittyvien rakenteiden suunnittelussa ja ne eivat esimerkiksi saa aiheuttaa liittyvien
rakenteiden vaurioitumista.

2.2 Paikallavalu- ja elementtibetoni

Tunnelin paikallavalu- ja elementtibetonirakenteiden materiaaliominaisuudet maari-
telldan sillansuunnitteluohjeistuksen (NCCI 2) mukaisesti.

Paikallavalu- ja elementtirakenteiden laatuvaatimukset jaetaan ymparistéolosuhtei-
den mukaisesti eri luokkiin sillansuunnitteluohjeistuksen tapaan. Tunnelin osat
luokitellaan samoilla rakenneosatunnuksilla kuin siltarakenteet betonirakenteiden P-
lukumenettelyn soveltamisen helpottamiseksi. Rakenneosatunnukset valitaan
hankekohtaisesti rakennetta parhaiten kuvaavilla termeilla ohjetta NCCI 2 noudattaen.

Sillanrakennusohjeista poiketen suolasumurasitus kohdistuu myds tien ylapuolisille
rakenteille, vaikka ne olisivat kuutta metria ylempéna tien pinnasta. Suolasumu-
rasituksen vaikutus ei pitkilla tunneleilla ulotu koko tunnelin matkalle. Ulottuma
madritelldan hankekohtaisesti ja hyvaksytetaan Liikennevirastolla.
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Vahimmaisvaatimukset tunneliaukon ulkopuolisille rakenteille, kuten yhdyskaytavien
ja teknisten tilojen sisdaan tulevien rakenteiden ja valvomorakennusten betoni-
rakenteille, voidaan maaritelld hankekohtaisesti rasitustason perusteella ympéaristo-
ministerién ja esimerkiksi Betoniyhdistyksen ohjeiden mukaisesti. On otettava
huomioon, etta Liikenneviraston ohjeistuksessa ja suunnitelmissa esitetaan nimellisen
betonipeitteen arvot (cnom), kun taas muu ohjeistus (esim. BY50-2012, BY 65-2016 tai
RIL202-2011/BY61) koskee yleensd minimipeitetta (cmin). Sekaannusten valttamiseksi
suunnitelmiin kirjataan nimellinen betonipeite. Jaadytys-sulatusrasitukselle alttiit
rakenteet tulee valmistaa P-lukumenettelya noudattaen.

Hankekohtaisesti voidaan sopia lievemmista vaatimuksista, jos tunnelin pakkasmaéara
on maaritetty virtausanalyysien tai muun (uotettavan selvityksen perusteella.
Kdytannossa tama edellyttdd lahes vastaavan tunnelin pakkaskauden aikaiseen
kattavaan l@mmonmittaukseen perustuvaa analyysia. Analyysien pakkasmaariin on
arvioitava varmuus hankekohtaisesti.

Kallioperéan ja vuotovesien sisaltamien haitta-aineiden aggressiivisuus on syyta tutkia
kalliorakennesuunnittelijan ohjeiden mukaan ja huomioida rakenteiden sailyvyys-
mitoituksessa.

Kayttotilan halkeamaleveyden enimmaissuuruus valitaan Liikenneviraston betoni-
rakenteiden soveltamisohjeen (NCCI 2, taulukko 7.1). perusteella ja rakenneosan
rasitusluokka taman ohjeen mukaan. Taulukoihin 1-3 on koottu tunneleiden betoni-
rakenteiden vahimmaisvaatimuksia sdilyvyyden kannalta. Taulukkojen rakenneosa-
luettelointia on havainnollistettu liitteessa 1 esitettyjen esimerkkirakenteiden kuvien
avulla.

Rasitusluokkaryhma R1: Betonirakenteet tunneleissa, jotka sijaitsevat valta- tai
kantatielld tai muulla tielld, jonka talvihoidossa kaytetaan
suolaa sdanndllisesti (KVL > 1500, esim. kaupunkien
sisdaantulotiet, talvihoitoluokka Is tai I) ja jotka sijaitsevat
alle 6 m paassa kyseisen tien reunasta.

Rasitusluokkaryhma R2: Betonirakenteet tunneleissa, jotka sijaitsevat tielld, jonka
talvihoidossa kaytetadan suolaa (KVL>350, talvihoito-
luokka Ib tai TIb) ja jotka sijaitsevat alle 6 m paassa
kyseisen tien reunasta.

Rasitusluokkaryhma R3: Rakenteet meren rannalla.

Rasitusluokkaryhma R4: Rakenne ei kuulu mihinkdan muuhun ryhmaan.

Voimakkaasti kloridirasitettujen betonipintojen suunnittelukdyttéian saavuttamiseksi
tulee ottaa huomioon NCCI 2 kappaleen 4.3 lisdvaatimukset pintakasittelysta.
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Taulukko 1. Betonirakenteiden vidhimmdisvaatimukset: Kantavat alus- ja seind-

rakenteet
Tunnelin rakenneosa Vaatimukset .
Hy § g
2 1% g S | 8] sES |&a|3|2
s |2 S g € S EG 2| 25
2 S g S T %’ ? :% 2 = IS}
< = = =1 © a2 ¢ %} I +
3 |2 ? @ 35| €@ 2| 2|8
(@] e © 3 = o L g © E =
D o 3 El T = £ S 5|5
© =} T m ¢ © =] 5 o
o — o E 2 © a [
2 o m
Betonitunnelin ja suuaukko- 0/100
tunnetin Ja suuau Ri | XCz,xD1,XFa | C30/37 |Pso| 219 | ¢ |00
rakenteiden rakenteiden (5
eruslaatat 0/100
P Roo6| Rz | XC2,XD1,XF4 | C30/37 |P30| 2% (5 35 | ¢ | 100
50/100 (25)
R4 XC2, XF2 C25/30 | P20 s tr | 100
Betonitunnelin ja suuaukko- 45 tr
. . . R1 XC3, XC4, XF2 C30/37 | P30 - 100
rakenteiden seinat yleensa 2) 55 Jr
40 tr
Ro10 | R2 XC3, XC4, XF2 C30/37 | P20 o - 100
Jr
40 tr
R4 XC3, XC4, XF2 C30/37 | P20 — 100
50 Jr
Suolasumurasitetut betoni- XC3, XC4, XD3, 45 tr
R1 C P50 100
tunnelin ja suuaukkorakenteiden XF4 35/45 > 55 jr &
seinat 2) XC3, XC4, XD1, ) tr
Roit | Rz 3, %4 C30/37 | P30 4 — 100 | (3
XF2 50 r
XC3, XC4, XS1, 40 tr
R C30 P30 100
3 XF2 30/37 | P3 50 ir

1) jr =janneraudoite, tr = tavanomainen raudoite

2) Suolasumun otaksutaan vaikuttavan kuuden metrin etaisyydelle suolattavan tien reunasta.

3) Suunnittelukayttdika edellyttaa kloridirasitettujen pintojen suojausta. Suojauksena voidaan
kayttad myds julkaisun Siltapilareiden kuoret [13] mukaisia kuorirakenteita. Betonisen
kuorirakenteen rasitusluokat Ro11 mukaan.

4) Betonipeitteen nimellisarvo vedenalaisessa valussa on 150 mm. Vaadittaessa huuhtoutu-
misen estavan lisdaineen kayttda betonin suhteutuksessa, voidaan terésputken sisévalussa
kayttad 50 mm:a betonipeitteen nimellisarvona. Betonin lujuusluokaksi valitaan veden-
alaisessa valussa 5 MPa suunnittelulujuutta suurempi arvo.

5) Muottia vastaan valettu tai laatan yldpinta / maata tai kalliota vastaan valettu. Suluissa on

halkeamalaskennassa kaytettava betonipeitteen vahimmaisarvo tavanomaiselle raudoit-
teelle. Todellisena betonipeitteena halkeamalaskennassa ei kdyteta suurempaa arvoa kuin
50 mm.
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Taulukko 2.  Betonirakenteiden véihimmdisvaatimukset: Kantavat holvirakenteet
Tunnelin rakenneosa © Vaatimukset g 3
: c |5
2} § © " E = £ =]
] - X c e > "
e | ¢ E 2 |E|8E|8| %5
2 S ] S Bl |3 2|79
c = 2 = © g c|la| & |E
3 2 @ 3 3| e8| 2| £ &
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g 3 2|22 (38| 3|8
& d | o E (3|3 | B
S | x o
Holvin vedeneristeen alla 40 tr
. . . R1 XC3, XC4, XF2 C30/37 | P30 - 100
olevat pinnat seka muut ei 50 jr
suolasumurasitetut pinnat 2) Ro20 (o] tr
R2 XC3, XC4, XF2 C30/37 | P20 4 - 100
50 r
40 tr
R4 XC3, XC4, XF2 C30/37 | P20 - 100
50 r
Holvin suolasumurasitetut 45 tr
. R1 XC3, XC4, XF2, XD1 C30/37 | P30 - 100 | (3
pinnat 2) 55 r
Ro21 o] tr
© R2 XC3, XC4, XF2, XD1 C30/37 | P20 go — 100 | (3
jr
XC3, XC4, XS1, XD1, o tr
R3 574 C30/37 | P30 4 - 100 | (3
XF2 50 jr
Suuaukkojen reunapalkit ja 45 tr
R1 XC4, XD3, XF4 C35/45 | P50 5 50 |(4
kaulusrakenteet 55 jr
40 tr
R2 XC4, XD2, XF4 C35/45 | P50 5 50 | (4
Ro22 50 r
45 tr
R3 | XC4,XS1,XD3,XF2 | C35/45 | P30 s — 50 | (4
Jr
40 tr
R4 XC4, XF2 C30/37 | P30 - 70
50 r

1) jr =janneraudoite, tr = tavanomainen raudoite
2) Suolasumun otaksutaan vaikuttavan kuuden metrin etdisyydelle suolattavan tien reunasta.
Paallysrakenteella palkkien ja kansilaatan liikenteen tulosuunnan puoleisen ulkokyljen
pysty- ja vinopinnat (kaltevuus > 1:3). Meren suolasumurasitus vaikuttaa kaikkiin ulkoilman
kanssa kosketuksissa oleviin pintoihin.
3) Suunnittelukayttoika edellyttaa kloridirasitettujen pintojen suojausta. Betonin lujuusluokan
ollessa vahintaan C55/67 ja P-luvun ollessa vahintaan P50 ei rakennetta tarvitse suojata.
4) Suunnittelukayttoika edellyttda kloridirasitettujen pintojen suojausta. Julkaisun Siltojen
reunapalkkien kuoret [12] mukaisien reunapalkkien pintoja ei tarvitse suojata. Talléin

sisdosalle kaytetddn ei suolasumurasitetun paallysrakenteen rasitusluokkaryhmén R4

mukaisia arvoja. Kuorirakenteen rasitusluokat Ro22 mukaan.
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Taulukko 3.  Betonirakenteiden vidhimmcdiisvaatimukset: tunnelin sekundddrirakenteet
Tunnelin rakenneosa 0 Vaatimukset (g 3
g =HE
0 > ® 17 'g :' ] =1
E |8 3 g |2|EElB|§|L
2 S 3 o SlE o 23|55
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r
sumurasitetut rakenteet 4541
Verhousrakenteen etupinta ja 50(4 | tr
- R1 XC3,XC4, XD3,XF4 | C35/45 | P40 - 50
muut suolasumurasitetut 60(4 | jr
sekundéaérirakenteet (holvissa | Rog1 454 | tr
ja seiniss3) (2 R2 XC3, XC4, XD2,XF2 | C30/37 | P25 s | 50
40(4 | tr
R3 | XC3,XC4,XS1,XF2 | C30/37 | P25 — 50
50(4 | ir
Seindn alaosan 50(4 | tr
. - R1 XC3, XC4, XD3, XF4 | C35/45 | P50 B 50
suolasumurasitetut pinnat (2 60(4 | ir
45(4 | tr
R2 XC3, XC4, XD2, XF2 | C35/45 | P50 - 50
Ro42 55(4 | jr
t
R3 XC3, XC4, XS1,XF2 | C35/45 | P30 45 (4 _r 50
55(4 | ir
tr
R4 XC4, XF2 C30/37 | P30 454 - 50
55(4 | ir
Perustus ilman 30/80
suolasumurasitusta Ro50 | R4 XC2 C25/30 | - (20) tr | 50
(3
Perustus suolasumurasituksen 40/90
ulottuma-alueella (2 R1 XC2, XD1, XF4 C30/37 | P40 | (30) tr | 50
Ros1 (3
40/90
R2 XC2, XD1, XF2 C30/37 | P25 | (30) | tr | 50
(3

1) jr =janneraudoite, tr = tavanomainen raudoite
2) Suolasumun otaksutaan vaikuttavan kuuden metrin etdisyydelle suolattavan tien reunasta.
Paallysrakenteella palkkien ja kansilaatan liikenteen tulosuunnan puoleisen ulkokyljen
pysty- ja vinopinnat (kaltevuus > 1:3). Meren suolasumurasitus vaikuttaa kaikkiin ulkoilman
kanssa kosketuksissa oleviin pintoihin.
3) Muottia vastaan paikalla valettu tai laatan ylapinta / maata tai kalliota vastaan valettu.
Suluissa on halkeamalaskennassa kaytettdva betonipeitteen vahimmaisarvo tavan-
omaiselle raudoitteelle. Mikdli maata vasten kadytetdadn muovia tai suodatinkangasta,
voidaan kayttda muottia vasten olevaa nimellisarvoa ja vdhimmaisarvoa kasvattamalla niita
10 mm. Talloin valualustan tasaisuuteen on kiinnitettava erityista huomiota.
4) Nimellisarvovaatimusta voidaan pienentda 5 mm, mikali betonipeitteen sallittu mitta-
poikkeaman arvo, joka on talléin myos esitettdva suunnitelmassa, on 5 mm.
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2.3 Ruiskubetoni

Ruiskubetoni eroaa paikallavalu- ja elementtibetoneista l@hinnad betonointitydn ja
kaytettyjen lisdaineiden osalta. Ruiskubetonia kaytetaan tietunneleissa osana maa- ja
kalliorakenteiden lujitusta (Lujitusruiskubetoni, ks. kappale 5.3), kantavana rakenteena
seka vahvistus- ja korjaustdissd. Ruiskubetonia kdytetdan yleisesti myds verhous-
rakenteissa sekd muissa ympéristorasituksille ja tulipalolle alttiissa rakenteissa
suojakuorena.

Ruiskubetonirakenteelle noudatetaan samoja vaatimuksia ja rakennusosatunnuksia
kuin vastaavissa olosuhteissa sijaitsevalle paikallavalu- tai elementtibetonirakenteille.
Ruiskubetonirakenteiden osatunnukset, rasitusluokat ja -luokkaryhmat, materiaali-
vaatimukset sekd betonipeitevaatimukset on esitetty kappaleen 2.2 taulukoissa 1-3.
Betonipeitevaatimusta ei sovelleta polymeerikuitubetonille. Ruiskubetonissa kaytet-
tava sementin véhimmaismaara on aina 300 kg/m3. Ruiskubetonin vaadittu energian-
absorptioluokka on E1000 standardin SFS-EN 14487-1 mukaisesti.

Tietoa ruiskubetonista, ruiskubetonin kaytosta ja ruiskubetonoinnista 6ytyy Betoni-
yhdistyksen ohjeesta By 63 (2015), seka InfraRYLista (osa 3) ja SILKO-ohjeista (1.232
ja 2.234). Ruiskubetonia koskevat maaritelmat, vaatimukset ja vaatimuksenmukaisuus
on esitelty tarkemmin standardissa SFS-EN 14487-1. Ruiskubetonin toteutusta
kasitelldaan standardissa SFS-EN 14487-2.

2.4 Betoniterakset, janneterakset, kuidut

Taitorakenteissa kdytettavien betoniterdsten seka janneterasten materiaaliominai-
suudet ja laatuvaatimukset on esitetty Liikenneviraston soveltamisohjeessa NCCI 2.

Betonin ominaisuuksien parantamiseen kaytetdan yleisesti betoni- ja janneterasten
lisdksi kuituja. Rakenteelliset teras- ja polymeerikuidut parantavat betonin taivutus-,
leikkaus- ja vetolujuutta. Lisdksi palolle alttiissa ruiskubetonirakenteessa, verhous-
rakenteessa ja kantavassa betonirakenteessa kdytetdan yleisesti polymeereista
valmistettuja erityisia mikrokuituja (esim. PP-kuidut) vahentdmaan rajahdysmaista
lohkeilua (explosive spalling) palotilanteessa. Kuituja valmistetaan myds muista
materiaaleista ja niilla on muitakin kayttosovelluksia kuin tassa ohjeessa on lueteltu.

Ruiskubetonin raudoituksena voidaan kayttaa betoniterdastankoja, betoniterasverkkoja
tai kuituja. Raudoitteen ja teraskuituvahvisteisen ruiskubetonin betonipeitteen on
taytettava vastaavan paikallavalu- tai elementtibetonirakenteen vaatimukset. Terds-
kuituja kaytettdessa ruiskubetonin betonipeite toteutetaan kuiduttomalla tai
polymeerikuituja (mikrokuitu) sisaltavalla kerroksella, jotta rakenteen pinnassa ei ole
teravia teraskuitujen paita.

Teraskuitujen maarittely, vaatimukset ja vaatimustenmukaisuus on kuvattu standar-
dissa SFS-EN 14889-1 ja vastaavat maaritteet polymeerikuiduille standardissa
SFS-EN 14889-2 (luokka 1 mikrokuidut, luokka 2 makrokuidut).
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Suunnitelmissa maariteltava kuitujen annostelu tarkoittaa kuitujen maaraa valmiissa
rakenteessa. Rakentamisen aikana kuitujen annostelussa on huomioitava valmiin
rakenteen kuitumaaraa vahentavat tekijat, kuten esimerkiksi hukkaroiskeen vaiku-
tukset ruiskutustydssa. Suunniteltu kuitumaara hyvaksytetadn Liikennevirastossa.
Polymeerikuitujen kuitumaaran maarittaminen on esitetty liitteessa 5.

2.5 Terasrakenteet, kiinnikkeet

Tunnelirakentamisessa kaytettavien rakenneterdsten ja kiinnikkeiden materiaalit
valitaan Liikenneviraston soveltamisohjeen NCCI T perusteella. Suunnitteluotaksumat
madritelldan Liikenneviraston soveltamisohjeen NCCI 4 mukaisesti. Liséksi noudate-
taan valmistajan ETA/CE-hyvaksynnan mukaisia suunnitteluohijeita.

Kiinnikkeiden materiaali tulee valita ottaen huomioon korroosio-olosuhteet seka
kiinnitettavan rakenteen kayttétarkoitus, riskitaso ja kayttdikavaatimus. Mitoituksessa
tulee ottaa huomioon palotilanne (ks. kappale 0).

Terdsrakenteet pintakdsitelladn Liikenneviraston hyvaksymia ymparistdluokkien
mukaisia pintakasittelyjarjestelmia kayttden ohjeiden NCCI T ja SILKO 3.351 mukai-
sesti. Ymparistorasitus ja sen mukainen maalausjarjestelma tulee valita hanke-
kohtaisesti ja hyvaksyttaa Liikennevirastolla. Maalausjarjestelman valinnassa voidaan
kayttaad standardia SFS-ENISO 12944-5. Terasrakenteiden kuumasinkityksessa
noudatetaan Liikenneviraston ohjeen NCCI T taulukon 4 ohjearvoja.

Tunneliaukossa olevat rakenteet pintakdsitelldan rasitusluokan C5-M(H) ja muut
rakenteet C4(H) mukaisesti. Voimakkaalle pakokaasurasitukselle altistuvat tekniset
tilat mitoitetaan luokan Cs5-I(H) mukaisesti. Muiden teknisten tilojen rakenteiden
pintakasittelyn rasitusluokat paatetdan tapauskohtaisesti ja hyvaksytetaan Liikenne-
virastossa. Kallion ja verhousrakenteen valisessa tilassa olevilta ankkureilta vaaditaan
heikon tarkastettavuuden vuoksi aina vahintaan C5-M(H) mukaista pintakasittely-
jarjestelmaa.

Terasrakenteisten (laastijuotettavien ja kemiallisten) ankkureiden pinnoitus/minimi-
vaatimus (esimerkiksi tunnelin verhousruiskubetonin ja raskaiden varusteiden
ankkuroinnit):
e Tunneliaukossa
o kuumasinkitys: paksuusvaatimus NCCI T Taulukko 4
o kierretavarat liséksi SFS-EN ISO 10684
e Verhousrakenteen ja kallion valissa
o epoksipinnoitus (vahimmaispaksuus 15 um) ja kuumasinkitys (NCCI T
Taulukko 4).

Mekaanisesti kiinnitettdvien (lyonti-, ruuvi- yms) pienildpimittaisten kiinnikkeiden
(<M12) materiaalivaatimus (esimerkiksi palosuojalevyjen kiinnittimet)

e haponkestava teras - laadut: A4/ 1.4401/ 1.4404 / 1.4435 tai

e hcrteras (high corrosion resistant) - laadut 1.4529 / 1.4565.

Teraskokoonpanojen kiinnikkeet valitaan rakenteen kayttdikamitoituksen perusteella
kuumasinkitystd, ruostumattomasta tai haponkestavasta terdksesta NCCI T kappaleen
3.4.5 mukaisesti.
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Kiinnittimen (pienempi rakenneosa) materiaalin tulee olla vahintaan yhta jalo kuin
kiinnitettava materiaali. Epajalompi metalli tulee eristda jalommasta metallista esim.
kumisin aluslevyin niin, ettd metallista kontaktia naiden valille ei padse syntymaan.

Suolasumusumurasituksen ulottuma-alueen ulkopuolella ja suolaamattomilla teilld
voidaan kayttaa myos saankestavasta eli ilmastorasitusta kestavasta (patinoituvasta)
SFS-EN 10025-5 mukaisesta terdksesta valmistettuja rakenteita ottaen huomioon
NCCI T:ssa esitetyt vaatimukset (erityisesti rakokorroosion osalta).

2.6 Lujituspultit ja kallioankkuroinnit

Kallion lujituspultituksen tarkoitus on sitoa kalliomassa yhtendiseksi estamalla
yksittdisten kalliolohkojen liikkuminen ja irtoaminen kalliomassasta. Lujituspultit
voidaan jakaa toimintatapansa mukaisesti kolmeen ryhmaén: juotetut pultit (passiivi-
pultti), karkiankkuroidut pultit (aktiivipultti) seka kitkapultit (aktiivipultti). Liséksi
kaytossa on ns. yhdistelméapultteja, joissa pultit karkiankkurin avulla ensin
esijannitetdan ja juotetaan lopuksi.

Rakenteiden ankkuroimisessa kallioon kaytetdan vain juotettuja tai karkiankkuroituja
pultteja. Kallioankkureille on kaytettava vahintdan kohdan 2.5 mukaista korroosio-
suojausta (esimerkiksi epoksipinnoitus ja kuumasinkitys) kertoimella 1,5 suuren-
nettuna. Juotoslaastin rasitusluokissa otetaan huomioon kalliopohjaveden ja
mahdollisen pakkasrasituksen vaikutus, esimerkiksi suuaukko- ja kuilurakenteissa.
Pultin korroosiosuojauksen maarittelyssa otetaan huomioon rakenteen kayttoika seka
siihen kohdistuvat ympéristorasitukset (my6s kalliopohjavesi on otettava huomioon).
Rakenteiden perustusten ankkuroinnissa on lisaksi otettava huomioon ohjeiden Sillan
geotekninen suunnittelu ja NCCI 7 vaatimukset.

Suomen rakennusinsinddrien liitto RIL ry:n ohjeessa RIL 266-2014 " Kalliopultitus-
ohje” on kerrottu tarkemmin kallioon asennettavista pulteista. Kaytettavat lujituspultit
ja kallioankkuroinnit hyvaksytetaan Liikennevirastolla.

2.7 Varusteet ja laitteet

Tietunnelin varusteiden ja laitteiden materiaaliominaisuuksien ja sailyvyyden on
oltava varusteita ja laitteita koskevien ohjeiden mukaiset.

2.8 Materiaalien osavarmuusluvut

Rakenteellisen mitoituksen suunnitteluotaksumat ja muun muassa materiaalien osa-
varmuusluvut valitaan Liikenneviraston materiaalikohtaisten eurokoodin soveltamis-
ohjeiden mukaisesti.

2.9 Kayttoikavaatimukset

Kantavien rakenteiden suunnitteluperusteena on 100 vuoden kayttdika.

Sekundaéristen rakenteiden suunnitteluperusteena on 50 vuoden kayttoika.
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Varusteiden ja laitteiden kiinnittamiseen tarvittavien osien suunnitteluperusteena on
50 vuoden kayttoika.

Varusteet ja laitteet: Ovien suunnitteluperusteena on lahtdkohtaisesti 30 vuoden
kayttoika. Muiden varusteiden ja laitteiden kdyttéikd annetaan varusteita ja laitteita
koskevissa ohjeissa.

Rakenteet detaljeineen tulee suunnitella kestédmaan kunnossapito- ja huoltotoimet.
Esimerkiksi tunnelin verhouksen materiaali- ja pintakasittelyvalinnoissa on otettava
huomioon tunnelin sdanndllinen korkeapainepesu.
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3 Kuormat ja mitoitusperusteet

3.1 Yleista

Rakenteiden pysyvina ja muuttuvina kuormina kadytetdan Liikenneviraston soveltamis-
ohjeen NCCI1 mukaisia kuormia. Betonirakenteen kutistuman maarittely ja pakko-
voimien kasittely on esitetty soveltamisohjeessa NCCI 2.

NCCI1:n kuormia tdydennetaan seuraavilla jaljempana tarkennettavilla kuormilla:
e Liikenteen aiheuttamat painekuormat
e Lumi- ja jaatymiskuormat
e Lampdtilakuormat
e Lohkareiden putoamiskuorma
e Varusteiden ja laitteiden kiinnitysosien kuormat
e Tormayskuormat
e Rajahdyspainekuormat
e Tybnaikaiset kuormat
e Muut lisdkuormat.

Kohdissa 3.3 ... 3.10 annetut kuormien lukuarvot ovat kuormien ominaisarvoja.
3.2 Osavarmuusluvut ja kuormitusyhdistelyt

Kuormien osavarmuuskertoimet rakenteiden mitoituksessa ja kuormitusyhdistelyissa
ovat NCCI 1 mukaiset seuraavin tdydennyksin:

Liikenteen aiheuttamat ilmanpainekuormat kasitellddn samoilla yhdistely-
kertoimilla kuin ratasilloille maaritellyt "AE Aerodynaamiset vaikutukset”
Wo=0,8 Y1=0,5 Y2>=0,0

¢ Ilmanpainekuorma on vasyttava kuorma ominaisarvollaan

o Kaikille tassa mainituille NCCI 1:ta taydentaville kuormille kaytetdan murto-
tilan osavarmuuskertoimena arvoa 1,5

e ToOrmays-, rajahdys- ja putoamiskuormat ovat onnettomuuskuormia

e Lumi- ja jadtymiskuorman yhdistelykertoimet
Wo=0,7 Y:=0,5 Y2=0,2

Verhousrakenteen jaatymiskuormalla ei ole pitkdaikaisosuutta
Wo=0,6 W1=0,5 Y2>=0,0

Liitteessa 2 on esitetty yksinkertaistetut kuormitusyhdistelytaulukot verhousraken-
teen kiinnityksille.
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3.3 Liikenteen aiheuttamat painekuormat

Tunneliaukkoon rajoittuvat rakenteet, varusteet ja laitteet mitoitetaan liikenteen
aiheuttamille painekuormille seuraavasti:

e Painekuorma (ylipaine) on 0,8 kPa rakenteille, joiden molemmilla puolilla
ilmanpaine voi vaihdella.

e Painekuorma (ylipaine) on 0,5 kPa rakenteille, joiden toisella puolella on
suljettu ilmatila ja ilmanpaine voi vaihdella vain toisella (paineiskun
kuormittamalla) puolella.

¢ Negatiivinen painekuorma (alipaine, imukuorma) on -0,8 kPa kaikille
rakenteille.

e Kaikki tunneliaukon sisapinnoilta ulkonevat rakenteet, varusteet ja laitteet
mitoitetaan seka positiiviselle (ylipaine) ettéd negatiiviselle (alipaine, imu)
painekuormalle + 1,0 kPa.

Painekuorma on muuttuva, litkkuva ja vasyttava kuorma, jonka otaksutaan vaikuttavan
50 metrin matkalla koko tunneliaukossa tai vain tunneliaukon toisella puolella siten,
ettd syntyy vaarallisin kuormitusyhdistelmd. Kuormitusyhdistelyssd painekuorma
vaikuttaa samanaikaisesti vain yhteen suuntaan.

3.4 Lumi- ja jaatymiskuormat

Lumi- ja jaatymiskuormat ovat muuttuvia ja liikkuvia kuormia, jotka vaikuttavat
painovoiman suuntaisesti.

Verhousrakenteet mitoitetaan pakkasmaéralle F50. Verhousrakennetta ei mitoiteta
varsinaiselle jaan painekuormalle. Tihkuvan veden jadtymiseen ja jaan kertymiseen
verhousrakenteen ja kallion vdlisessa ontelossa varaudutaan jaatymiskuormalla
3,0 kN/m2. Kuormaa ei tarvitse ottaa huomioon, jos l[@mmdneristeet mitoitetaan
pakkasmaaralle F100.

Tietunnelin suuaukkorakenteet mitoitetaan pystysuoralle lumikuormalle. Mikali suu-
aukon ylapuolella on kinostumista aiheuttava este tai ulkonema, otetaan kinostuminen
huomioon rakenteiden mitoituksessa. Mitoitus lumikuormille tehdaan ohjeen RIL 201-
1 mukaisesti kayttden ohjeessa esitettyja paikkakuntakohtaisia (umikuorman
ominaisarvoja ja tadssda ohjeessa kappaleessa 3.2 esitettyja yhdistelykertoimia.
Suuaukkorakenteet mitoitetaan samanaikaiselle jaatymiskuormalle 5 kN/mz=.

3.5 Lampotilakuormat

Tunneliputket, kuilut ja niihin verrattavat ulkoilmaan rajoittuvat osin @mpdtilan
vaihtelulle alttiina olevat rakenneosat mitoitetaan seuraaville l@mpdtilamuutos- ja
l@mpotilaerokuormille:

e Rakenteen maksimilampotila on + 20 °C ja minimilampdtila on -30 °C. (Linjan
Oulu-Kuopio-Lappeenranta lansipuolella -25°C) Asennuslampétilaksi
otaksutaan +10 °C. Mygs todellista asennuslampdétilaa voidaan kayttaa, jos se
on luotettavasti tiedossa.
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e Maa- tai ilmatilaan rajoittuvien (maalla tai l@mmoneristeelld) eristettyjen
verhous-, seina- ja holvirakenteiden pintaléampétilaerona voidaan kayttaa
yleensé + 5 °C.

Tietunnelin suuaukkorakenteet mitoitetaan sillansuunnitteluohjeiden mukaisille
l@mpotilamuutos- ja [Gmpotilaerokuormille. LAammoneristetty tai yli 750 mm paksuisen
maakerroksen peittama rakenne kasitellaan l@ampotilan vaihtelulta suojattuna.

Tietunnelin sisatiloihin tai lAmmitettyihin tiloihin rajoittuvien rakenteiden lineaarinen
pintaléampotilaero arvioidaan tapauskohtaisesti.

Lampotilakuormat yhdistellaan lampotilakuormaryhméaksi NCCI 1:n kappaleessa D
esitetylla tavalla.

3.6 Lohkareiden putoamiskuorma

Tunnelin suuaukon ulkopuoliset kalliopinnat lujitetaan aina siten, etta irtolohkareiden
putoamisvaaraa ei ole. Talloin suuaukkorakenteita ei mitoiteta putoamiskuormille.

Poikkeuksellisessa tapauksessa kalliorakennesuunnittelija arvioi putoavaa lohkaretta
vastaavan staattisen mitoituskuorman ja hyvaksyttda sen Liikennevirastolla. Lahto-
kohtaisesti lohkareen kuormana kaytetadn 50kN, joka vaikuttaa mielivaltaiseen
kohtaan sijoitetun @ 0,2 m ympyran alueeseen.

Tunnelin sisdpuoliset kalliopinnat lujitetaan aina siten, etta irtolohkareiden putoamis-
vaaraa kalliotunnelin verhousrakenteelle ei ole. Poikkeuksellisessa tapauksessa kallio-
rakennesuunnittelija arvioi putoavaa lohkaretta vastaavan staattisen mitoituskuorman
ja hyvaksyttaa sen Liikennevirastolla. Lahtdkohtaisesti lohkareen kuorma arvioidaan
tapauskohtaisesti lujituspulttien keskindisen etdisyyden perusteella.

Lohkareen putoaminen katsotaan onnettomuustilanteeksi.

3.7 Varusteiden ja laitteiden kiinnitysosien
kuormat

Kiinnitysosien kuormat maaritelldan tapauskohtaisesti ottaen huomioon varusteiden
painon lisdksi aiemmin (kappaleessa 3.3) esitetyt painekuormat. Lisaksi on otettava
huomioon varusteiden ja laitteiden kaytdsta aiheutuvat dynaamiset kuormat.

Varustekohtaisten kuormien ohella otetaan huomioon seuraavat ohjeet:
¢ Yhtendiset asennukset kuten kaapelihyllyt tai valaisinkiskot mitoitetaan
vahintaan hyotykuormalle 1,0 kN/m.
e Yksittdinen kiinnitysosa mitoitetaan vahintaan 5 kN hyotykuormalle.
¢ Yli5 kN painoisten rakenteiden kiinnitys yhdella kiinnitysosalla ei ole sallittua.

Varusteiden kiinnitys mitoitetaan niin, ettda yhden kiinnityksen vaurioituminen tai
pettdminen ei aiheuta jatkuvaa asennusten sortumista. Kiinnityksen vaurioituminen
katsotaan onnettomuustilanteeksi.
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3.8 Tormayskuormat

Tunneli mitoitetaan térmayskuormille eurokoodin SFS-EN 1991-1-7 ja Liikenne-
viraston NCCI 1:n periaatteita noudattaen. Tunneliaukossa olevia kantavia rakenteita
ei mitoiteta tormayskuormalle, jos rakenteeseen tormaaminen on estetty tai rakenne
sijaitsee NCCI 1 kappaleessa F maaritetyn alarajakorkeuden ylapuolella.

Tietunnelin seinan alaosa mitoitetaan alla olevan taulukon mukaisille térmays-
kuormille. Rakenteen kiinnityksen tulee kestaa vastaavat kuormat.

Taulukko 4. Tietunnelin seindn alaosan térmdyskuormat
Liikenteen luokka Kuorma Fox [KN] Kuo[:(n&? Fay
Ajoneuvoille tarkoitetut tiet, joilla suurin 360 240

sallittu ajonopeus v>50 km/h
x= litkenteen suunta, y= litkennettd vastaan kohtisuora suunta

Liikenneviraston soveltamisohjeen NCCI 1 mukaisesti:
e Fux ja Fay eivat vaikuta tormaystilanteessa samanaikaisesti.
e Tormayskuorma jaetaan korkeussuunnassa alueelle 0,5-1,0 m ajoradan/
luiskan pinnasta mitattuna ja leveydelle 1,50 m tai rakenneosan leveydelle sen
mukaan, kumpi on pienempi.

Seindn alaosa saa liikkua térmayksen voimasta enintdan 0,2 m sivusuunnassa, elleivat
seinan takana mahdollisesti olevat jarjestelmat edellytd pienempaa sallittua siirtymaa.
Sallitun siirtyman suunnittelee rakennesuunnittelija yhdessa muiden tekniikka-alojen
suunnittelijoiden kanssa. Seindn alaosan rakenteellisessa mitoituksessa sallittu
siirtyma hyvaksytetaan Liikennevirastossa ja merkitaén tietunnelin rakennussuunni-
telmiin.

Tunneliaukossa sijaitsevat sekundaariset rakenteet mitoitetaan staattisesti vaikutta-
valle pistekuormalle 20 kN, jonka vaikutuspinta on mielivaltaisesti sijoitettu ympyra
2 0,1 m. Kuorman arvo on 50 kN sellaiselle seinalle tai pilarille, joka erottaa tunneli-
aukon muusta tilasta.

Korkeudenrajoitinportaalit mitoitetaan rakenteen ylaosaan vaikuttavalle staattiselle
vaakasuoralle kuormalle 200 kN, jonka vaakasuora jakautumisleveys on 2,0 m ja
jakautumiskorkeus 0,1 m.

Tormaysriskid kantaviin rakenteisiin tulee aina pyrkia vahentamaan rakenteellisin
ratkaisuin. Korkeudenrajoitinportaali on tasta hyva esimerkki.
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3.9 Rajahdyspainekuormat

Tunnelin kantavat rakenteet mitoitetaan tunneliputkessa tapahtuvalle rajahdys-
kuormalle tdman ohjeen liitteen 3 taulukon luokittelua noudattaen (sama luokittelu on
esitetty kappaleissa 3.9.1 ja 3.9.2). Hankekohtaisen tulkinnan rdjahdyspaineen
tyypista ja huomioimisesta tunnelin rakenteiden mitoituksessa tekee tietunnelin
hallintoviranomainen.

3.9.1 Rd&jahdyspainekuormien kaytté

Lahtokohtaisesti betonitunnelin kantavat rakenteet mitoitetaan deflagraatiolle. Mikali
paallerakentamattomalle vain kohtalaisesti lilkkenndidylle betonitunnelille on hyvak-
syttava kiertotie tai tdman betonitunnelin lilkennemaara (KVL) on alle 6 000 ajoneuvoa
vuorokaudessa, voidaan vaatimuksesta poiketa. Katastrofaalisin seurauksin
vaurioituvan paallerakentamisen yhteydesséd betonitunnelin rakenteet mitoitetaan
aina deflagraatiolle.

Kalliotunnelin kantavia rakenteita ei [dhtokohtaisesti mitoiteta deflafraatiolle. Paalle-
rakennettavan kalliotunnelin kestavyys deflagraatiolle tulee kuitenkin osoittaa ohuen
kalliokaton alueilla (kalliokaton paksuus alle 5 metrid) tai silloin, kun kalliokaton
paksuuden suhde tunneliaukon kokoon on pieni. Kestédvyys osoitetaan kalliorakenne-
suunnittelijan lausunnolla tai deflagraatiomitoituksella.

Lahtokohtaisesti tunneleita ei mitoiteta detonaatiolle.
3.9.2 Ré&jahdyspainekuormat

Tunnelien rajahdyspainemitoituksen paineiden ja niiden kestoaikojen ohjeelliset
mitoitusarvot ovat esitetty alla olevassa taulukossa 5.

Taulukko 5.  Deflagraation ja detonaation painekuormat ja kestoajat

Paine [kPa] Kestoaika

[ms]
Deflagraatio +100 50
Detonaatio +5000 5

Taulukossa 5 esitetyt painekuormat ovat dynaamisia. Dynaamisen mitoituksen sijaan
rakenteet voidaan mitoittaa kayttamalld staattista korvauskuormaa. Talléin
dynaaminen mitoituskuorma muunnetaan staattiseksi korvauskuormaksi kertomalla
paineen arvo dynaamisella kuormakertoimella ¢. Teoreettinen yhteys tunnelin
ominaistaajuuden ja dynaamisen kuormakertoimen valilld on esitetty liitteessa 4.
Ilman kertoimen laskennallista maaritysta kdytetdadan dynaamisen kuormakertoimen
arvoa 2,0. Positiivinen paine kuvaa radjahdyspisteestd ulospdin suuntautuvan
rajahdyksen vaihetta ja negatiivinen paine painvastaisen suuntaista rajahdyksen
jalkeen vaikuttavaa imupainetta.
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Suunnittelija voi vahentda rajahdyspainekuormien arvoa lineaarisesti 10 m etai-
syydelld tunnelin suuaukoista, avoimista kuiluista tai muista suurikokoisista
rakenteellista avoimista aukoista siten, ettd aukon kohdalla rajahdyspaineen arvo
pienenee nollaan. Rajahdyspainekuormien pienentaminen on mahdollista myos
aukollisen rakenteen takana olevalle rakenteelle. Aukollinen rakenne voi olla
esimerkiksi tunneliputkien valisen keskiseindn korvaava rivi pilareita, joiden véleista
rajahdyspaine padsee leviamaan. Aukollisen rakenteen rajahdyspainekuormien
vahennykset hyvaksytetaan Liikennevirastolla.

Deflagraatiossa varsinaisen imukuorman sijaan tulee ottaa huomioon dynaamisen
kuorman jalkeinen vastaimpulssikuorma. Kuorman suuruus tulee arvioida tapaus-
kohtaisesti ottaen huomioon muun muassa tunnelin ja sen mahdollisten taytto-
kerrosten rakenne. Vastaimpulssikuorman maksimiarvona voidaan kayttaa
deflagraation painekuorman arvoa. Siitd poikkeavat tapauskohtaisesti arvioidut
vastaimpulssikuorman arvot hyvaksytetaan Liikennevirastossa.

Deflagraatiossa rajahdyspaineen oletetaan vaikuttavan tunneliputken kaikkiin sisa-
pintoihin samanaikaisesti. Detonaation huippupaineen oletetaan vaikuttavan
10 metrin etaisyydella rajahdyspisteestd samanaikaisesti kaikissa tunnelinputken
sisapinnoissa. Positiivinen ja negatiivinen vaihe tarkastellaan erillisina tapahtumina.

3.10Muut lisdkuormat

Suuaukkorakenteiden ja muiden maan- tai vedenpaineen kuormittamien rakenteiden
mitoituksessa otetaan huomioon mahdollinen ylitdyttd seka vedenpinnan alin ja ylin
mahdollinen korkeusasema. Maanpaineen lisdantyminen rakenneosan siirtymisesta
maata vastaan tulee ottaa huomioon.

Maanpinnalla vaikuttaa muuttuva liikkkuva hydtykuorma vahintaan 4 kN/mz, ellei muu
hy6tykuorma ole tata suurempi. Taman pintakuorman vaikutus maanpaineeseen tulee
ottaa huomioon.

3.11Tybnaikaiset kuormat

Tunnelin rakenteet mitoitetaan tydnaikaisille kuormille, joita aiheuttavat mm. noste,
toispuoliset maanpaineet, lopputilannetta pienemmat alapohjan taytot, korjaustdiden
aiheuttamat kaivannot putkilinjojen kohdalla, tyonaikainen liikenne, materiaalien
vdlivarastointi ja asennuksen edellyttdmat nostot rakenteen pohjalta ja paalta.
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4 Rakennetekninen mitoitus

4.1 Yleista

Tunnelirakenteista laaditaan rakennelaskelmat voimassaolevan taitorakenteiden/
siltojen rakennelaskelmaohjeen mukaisesti (LO 12/2012).

4.2 Rakenneanalyysit

Kaytetyt rakenneanalyysit ja rakennemallit kuvataan rakennelaskelmissa. Analyysi-
menetelmien tulee olla ohjeiden tai yleisesti hyvaksyttyjen periaatteiden mukaisia.

4.3 Murtorajatilat

Laskelmat laaditaan Liikenneviraston voimassaolevien materiaalikohtaisten euro-
koodien soveltamisohjeiden mukaisesti.

4.4 Kayttorajatilat

Mitoitus kayttorajatilassa tarkastetaan Liikenneviraston voimassaolevien materiaali-
kohtaisten eurokoodien soveltamisohjeiden mukaisesti.

4.5 Vasytystarkastelut

Tunnelin kantaville rakenteille tehddan tarvittaessa vasytysmitoitus NCCI 1:n
mukaisesti.

Tunnelin verhousrakenteelle ja varusteille, seka niiden kiinnikkeille aiheutuu liikenteen
ilmanpaineesta merkittavia vasyttavia rasituksia. Mitoitus vasymisen suhteen tehdaan
eurokoodin SFS-EN 1993-1-9 periaatteita noudattaen tdssa esitettyjen tarkennusten
mukaisesti.

Jannitysjaksojen lukumaara vasytysmitoitusta varten on selvitettdava hankekohtaisesti
ottaen huomioon rakenteen ominaisuudet, liikennemaara ja liikenteen koostumus seka
rakenteen kayttdika. Yleensa ilmanpainekuorman toistuvuus rakenteen kayttéian
aikana on niin suuri, ettd vasymismitoituksessa paadytaan lahelle alempaa vasymis-
rajaa.

Yksinkertaistetusti rakenteen (yleensa teraksisen kiinnikkeen) kayttoikaa vasytys-
tarkastelussa voidaan pitaa rajattomana, mikali ilmanpainekuormasta aiheutuva
kayttotilan rasitus on aksiaalirasitusta, ja sen aiheuttama jannitysvaihteluvali on
suuruudeltaan pienempi kuin pultin alempi vasymisraja eurokoodin SFS-EN 1993-1-9
mukaisesti. Alempi vasymisraja jaetaan téssa tapauksessa osavarmuusluvulla 1,0.
Vasyttavan kuorman osavarmuusluku on 1,0.
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Ilman tarkempia selvityksid rakenne- tai harjateraspultin vetokestavyyden vasytys-
luokka on SFS-EN 1993-1-9 mukaisesti 50 MPa ja sen alempi vdsymisraja 20 MPa.

Yksinkertaistettu tarkastelu:
e Lasketaan vedetylle pultille tuleva ilmanpaineineen huippu- ja minimiarvojen
aiheuttama jannitysvaihteluvali.
e Rajoitetaan jannitysvaihtelu vedetyn pultin alemman vasymisrajan laskenta-
arvoon.
. Lisdksi:
o On otettava huomioon, ettd vedetylle kierteitetylle pultille tulee
kayttaa jannityksen laskennassa tehollista pinta-alaa.
o Pienet padasiassa epatarkkuuksista johtuvat taivutusrasitukset
voidaan jattaa tassa tarkastelussa huomiotta.

Vasytysjaksojen lukumaara ja painekuormien kehittyminen tunneliaukossa voidaan
madarittdd myods edelld mainittua tarkemmin. Vasymiskestavyys voidaan maéarittaa
talléin SFS-EN 1993-1-9 liitteen A kumulatiiviseen vauriosummaan perustuen. Talléin
kestavyyden osavarmuuslukuna kaytetaan arvoa 1,15.

4.6 Onnettomuustilanteet

Tassa kappaleessa onnettomuustilanteina kasitellddn eurokoodin SFS-EN 1991-1-7
tarkoittamia tormays- ja rajahdysmitoitustilanteita, sekd mahdollista lohkareiden
putoamistilannetta. Paloteknista mitoitusta kasitelldaan erikseen kappaleessa 0.

Onnettomuusmitoitustilanne on murtorajatila. Onnettomuustilanteessa materiaalien
seka kuormien osavarmuuslukuina voidaan kayttda arvoa 1,0. Rakenneanalyyseissa
sallitaan kuormien jakautuminen uudelleen seka plastisuusteorian hyddyntaminen.

Tormaystilanteen mitoituksessa sovelletaan eurokoodia SFS-EN 1991-1-7 seuraavien
periaatteiden mukaisesti:
e Verhousrakenne saa vaurioitua niin, ettd sen rakenteita joudutaan uusimaan.
e Seinédn alaosan tai verhousrakenteen osat eivat saa irrota kiinnityksistaan ja
pudota suurina kappaleina tunneliaukkoon.
e Tunnelin rakenteiden jatkuva sortuma tulee estaa.
e Seindn alaosan siirtyma térmayksen voimasta ei saa vahingoittaa mahdolli-
sesti seindn takana olevia varusteita ja laitteita.
e Tunneliaukossa olevat varusteet ja laitteet saavat osittain vaurioitua.
e Palotiiveys saa vaurioitua paikallisesti.
¢ Vaurioituneiden rakenneosien tulee olla uusittavissa liikenteen merkittavasti
hairiintymatta.

Rajahdystilanteen mitoituksessa sovelletaan eurokoodia SFS-EN 1991-1-7 seuraavien
periaatteiden mukaisesti:

¢ Tunnelin sekundaariset rakenteet seka varusteiden ja laitteiden kiinnitysosat
saavat vaurioitua.

e Varusteisiin ja laitteisiin kuuluvat yhdyskaytavaan tunneliputkesta johtavat
ovet eivat saa sortua deflagraation voimasta, mutta niiden tiiveys saa osittain
heikentya.

e SFS-EN 1991-1-7 kohdan 5.3 (1) P mukaisesti kantavien rakenteiden jatkuva
sortuma tulee estaa.
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e Rajdhdys saa aiheuttaa suuria muodonmuutoksia, mutta ei sortumaa.
e Yhdyskadytavan ja tunneliputken valisen seindn tiiveys saa heikentya vain

osittain.

e SFS-EN 1991-1-7 kohdan 5.3. (8) mukaisesti ylipainetta seuraa alipaine, mika
otetaan huomioon kappaleen 3.9 mukaisesti.

Onnettomuustilanteiden mitoitusvaatimukset maaritelldan hankekohtaisesti. Tunnelin
tyypista riippuva rajahdyspainekuormien mitoitustarve on esitetty liitteessa 3.
Taulukko 6 esittad rakenneosajaottelun, jonka perusteella onnettomuustilanteiden
mitoitustarkastelut tarvittaessa tehdaan, mikali hankekohtaisissa vaatimuksissa ei ole
muuta maaratty. Onnettomuustilannemitoituksessa kaytettavat kuormat on esitetty

kappaleessa 3 Kuormat ja mitoitusperusteet.

Taulukko 6.  Rakenneosien mitoitus onnettomuuskuormille

Rakenneosa Tormayskuorma | Rajahdyskuorma
Suuaukkorakenteet Kylla Kylla
Betoni- ja terdstunnelien kantavat rakenteet Kylla Kylla
Tunnelin seindn alaosa Kylla Kylla
Verhousrakenne Ei Ei
Yhdyskaytéavien ja -tunneleiden kantavat rakenteet ja Ei Ei
ovet

Yhdyskaytéavien ja -tunneleiden ei-kantavat rakenteet Ei Ei
Kuilujen kantavat rakenteet Ei Ei
Kuilujen ei-kantavat rakenteet Ei Ei
Teknisten tilojen kantavat rakenteet ja ovet Ei Ei
Teknisten tilojen sekundaariset rakenteet Ei Ei
Huoltotilat Ei Ei
Valvomorakennus Ei Ei
Kantava kalliorakenne Ei Kylla
Kallion lujitusrakenteet Ei Ei
Pohja- ja maatdyttdrakenteet Ei Ei
Kaukalorakenteet (osana tunnelin suuaukkoa) Kylla Ei
Tukimuurit (osana tunnelin suuaukkoa) Kylla Ei
Korkeudenrajoitinportaali Kylla Ei

4.7 Palotekninen mitoitus

4.7.1 Yleista

Palotekninen mitoitus tehddan eurokoodien ja niiden kansallisten liitteiden mukaisesti
noudattaen tdssa annettavia erityisohjeita. Palomitoitus voidaan tehda ohjeiden
mukaisilla yksinkertaistetuilla tarkasteluilla tai kattavilla analyyseilla kyseiselle
palokuormalle soveltuvin osin. Betonirakenteen kantavuuden varmistamisen ohella
oleellista on betonipinnan rdjahdysmaisen lohkeilun rajoittaminen.
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Tunnelissa palosuojattavat rakenteet on esitetty taulukossa 7. Palomitoituksessa
noudatetaan liitteen 3 luokittelua. Hankekohtaisen tulkinnan palonkestovaatimuksista
tekee tietunnelin hallintoviranomainen.

Palomitoituksessa noudatetaan seuraavia periaatteita:

o Kantavat rakenteet eivat saa vahingoittua niin, ettd ne taytyy uusia. Lievat
pinnan korjausta edellyttavat vauriot ovat hyvaksyttavia.

e Tunnelin rakenteiden jatkuva sortuma tulee estaa.

e Palotilanne saa vaurioittaa verhousrakennetta niin, ettd se tdytyy uusia.
Verhousrakenteen raudoiteverkon maksimilampdtila on 600°C. Verhousraken-
teen takana olevat materiaalit eivat saa syttya verhousrakenteen betonisen
suojakuoren l@mpotilan nousun seurauksena.

e Palosuojamateriaali saa vahingoittua niin, etta se taytyy uusia.

e Eristemateriaalin [@mpétila ei saa nousta 60 minuutin palon aikana niin
korkeaksi, ettd eristemateriaalista vapautuu ihmisille haitallista savua, kaasua,
tai nestettd. Eristemateriaali ei saa kuumentua syttymislampotilaan.

e Betonin rdjahdysmaista lohkeilua rajoitetaan lisaamalla palolle alttiiseen
seindn yldosaan ja holvin verhousrakenteeseen mikropolymeerikuituja
kappaleen 2.4 mukaisesti, tai muulla vastaavan vaikutuksen antavalla tavalla.

Tietunnelin kantavat rakenteet palosuojataan ensisijaisesti palosuojalevyilld tai

ruiskutettavalla palosuojamassalla (kuva 3). Ylimitoittaminen on toissijainen palo-
suojausmenetelma.

Suojattava Betonirakenteen
/ betonirakenne f’raudoitus
| | |

|
%
A7 1
]
< 'y P
Levysuojaus kiinnitettyna Ruiskutettu massa Ylimitoittaminen
suoraan kantavaan vahvistettuna (Esimerkiksi tavallista
rakenteeseen raudoitusverkolla paksumpi sucjabetoni)

Kuva 3. Betonirakenteen palosuojausmenetelmic

Palosuojaukseen kaytettaville tuotteille ja niiden kiinnikkeille seka kiinnitys-
menetelmalle tulee hakea Liikenneviraston hyvaksynta. Palosuojarakenteen kiinni-
tyksen tulee tayttda koko rakenteelle asetetut palonkestovaatimukset. Palosuoja-
rakenteen tulee kestaa ulkoilman kosteutta ja huoltotoimenpiteita (esim. pesu) kohdan
2.9mukaisesti. Palosuojalevyt kiinnitetdadn ilman valukiinnitystd mekaanisilla
kiinnikkeilla.

Kohdan 2.4mukaiset mikropolymeerikuidut eivat ole palosuojausmenetelma vaan
betonirakenteen rdjahdysmdisen lohkeilun rajoittamismenetelma. Valmiissa
rakenteessa tulee olla vahintdan 2 kg/betoni-m3 SFS-EN 14889-2 mukaisia mikro-
polymeerikuituja betonin rajahdysmaisen lohkeilun hillitsemiseksi. Polymeerikuitujen
kuitumaaran maaritys on esitetty liitteessa 5.
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Taulukko 7.  Tietunnelin rakenneosien palosuojausvaatimukset

Rakenneosa Pal05L'|01aus Palonkestovaatimus
vaaditaan
HCM120 tai
Suuaukkorakenteet Kylla HCM180
(Liite 3)
HCM120 tai
Betoni- ja terdastunnelien kantavat rakenteet Kylla HCM180
(Liite 3)
Tunnelin seinan alaosa 3 m korkeuteen asti Ei
. . El120
Osastoivat rakenteet Kylla
EN 13501-2
Poistumisreitit Kylla El120
i isreiti
! 4 EN 13501-2
Yhdyskaytdvien kantavat rakenteet ja ovet Kylla El120
vi \ \
yskay ] Y EN 13501-2
Yhdyskaytavien ei-kantavat rakenteet Ei
Verhousrakenne Kylla HCM60*
- . EI120
Kuilujen kantavat rakenteet Kylla
EN 13501-2
Kuilujen ei-kantavat rakenteet Ei
Tekniset tilat Ei
Teknisissa tiloissa olevat turvallisuuteen liittyvat u
Kylla El120
rakenteet
Kallio ja kallion lujitusrakenteet Ei
(kalliorakennesuunnittelu)
Pohja- ja maatayttorakenteet Ei
Kaukalorakenteet (osana tunnelin suuaukkoa) Ei
Tukimuurit (osana tunnelin suuaukkoa) Ei
Korkeudenrajoitinportaali Ei
Raskaiden varusteiden tai palotilanteen hallintaan .
e . . . o Kestettdva
tarvittavien jarjestelmien kiinnitykset (Esimerkiksi - o
. . . . . . Kylla sortumatta +600 °C
ilmanvaihto- ja savunpoistopuhaltimet, sammutus- ja ..
e w . 120 min ajan
savunpoistojarjestelméat, portaalit)
Liittyvien rakenneosien mukaan
Lapiviennit (korkeampi vaatimus, mikali
eridvat vaatimukset)
* HCM 60 - rakenteen tulee sailyttda kantavuus 60 minuuttia kestavan HCM -tulipalon aikana

4.7.2 Vaatimukset

Palomitoitusvaatimus eri tapauksissa on koottu taulukkomuotoon liitteessa 3 ja
taulukossa 7. Rakenneosan kuuluessa useampaan kuin yhteen kategoriaan kaytetaan
vaativinta palonkestovaatimusta. Rakenteiden palotekninen mitoitus perustuu
kuvassa 4 esitettyihin aika-lampétilariippuvuuksiin HCM ja SFS-EN 1363-1 (ISO 834).
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Aika-ldmpdtilayhteys HCM- ja EN1363-1 (ISO 834) -palokdiyrdit

Tietunnelin rakenteet mitoitetaan seuraavien palonkestoaikavaatimusten mukaan:

Kantavat rakenteet HCM120 seuraavin poikkeuksin:

o Sellaiset tietunnelin kantavat rakenteet, joiden sortuminen aiheuttaa
ulkopuolisen rakennuksen tai muun ulkopuolisen kantavan rakenteen
sortumisen HCM18o0.

o Vesiston ylivedenpinnan alapuolelle sijoitetut upotettujen ja kelluvien
tunneleiden kantavat rakenteet HCM180.

Ikkunalliset osastoivat ovet EN 13501-2 EI120, ikkunattomat osastoivat ovet
EI120

o Pelastautumisajan laskennassa ovien palonkestoajat voidaan
summata, jos tietunnelin hallintoviranomainen hankekohtaisesti niin
paattaa. Talloin esimerkiksi yhdyskaytavan molemmissa pdissa olevat
EI60 -luokitetut ovet tayttavat yhdessa tunneliputkien valisen EI120-
vaatimuksen.

o Poistumisreittien oville annetaan tarkempia vaatimuksia Liikenne-
viraston ohjeessa 16/2016 "Tietunnelien turvalliseen poistumiseen ja
poikkeustilanteiden viestintdaan liittyvien jarjestelmien suunnittelu-
ohje”

Verhousrakenteissa olevat tarkastusluukut EN 13501-2 EI60.
Suojabetonikuoren eristeen puoleisen pinnan l@mpotila HCM60 -palossa ei
saa ylittaa eristeen vaurioitumislampétilaa, jos rakenteen l@mmoneriste
eristavalta osaltaan ei tayta B-s1, do-luokan vaatimuksia.

Rakenteiden (a@piviennit ja saumat tehdaan ja tiivistetdan ko. rakenteen palonkesto-
aikaa vastaaviksi. Osastoivissa rakenteissa olevien palonrajoittimien palonkestavyys-
vaatimus on sama kuin osastoivan rakenteen vaatimus.

Verhousrakenteen ja kantavan kalliorakenteen valissd oleva ontelo ja siind olevat
lAmmoneristeet palo-osastoidaan EI60-katkoilla siten, ettd palokatkojen keskindinen
etaisyys tunnelin pituussuunnassa on enintddn 150 metrid. Yleensa palokatkojen
vdlimatka sovitetaan yhdyskaytavien jakoon.
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Palosuojaustuotteen (esimerkiksi palosuojalevy tai ruiskutettava palosuojamassa)
palonkestoaika osoitetaan polttokokeeseen perustuvalla ilmoitetun laitoksen tai muun
puolueettoman ns. kolmannen osapuolen polttokokeella. Polttokokeessa mitataan
l@ampotiloja palosuojarakenteessa ja sen takana olevassa betonirakenteessa. Tulos on
voimassa 10 vuotta hyvaksytyn polttokokeen suorittamisesta, mikali tuote ei ole
muuttunut polttokokeen suorittamisen jalkeen.

Palosuojaamattoman tunnelirakenteen palokestdvyys on osoitettava polttokokeeseen
perustuvalla ilmoitetun laitoksen tai muun puolueettoman ns. kolmannen osapuolen
polttokokeella, jos tietunnelin hallintoviranomainen niin vaatii. Polttokokeessa
kaytetyn koekappaleen on vastattava todellista rakennetta. Tulos on voimassa 5 vuotta
hyvaksytyn polttokokeen suorittamisesta, mutta sitd ei kuitenkaan tarvitse uusia
saman tunnelin suunnittelu- tai rakentamisaikana.

Palosuojalevyjen ja ruiskutettavien palosuojamassojen irrottamisen on oltava
paikallisesti mahdollista suojattujen rakenteiden tarkastamista varten. Rakennus-
suunnitelmassa on esitettdva vahintdan luonnostasoisesti tapa, jolla rakenteen
palosuojaus voidaan tavanomaisin menetelmin paikallisesti poistaa ja jalleen
palauttaa. Palosuojalevyjen kiinnittamisessa on kdytettava kiinnikkeita, jotka voidaan
poistaa levya rikkomatta. Ruiskutettavan palosuojamassan adheesiotartunta kanta-
vaan betonirakenteeseen voidaan estaa paikallisesti esimerkiksi kasittelemalla betoni-
rakenteen pinta tartunnan estavalla aineella tai kiinnittdmalléd adheesiotartunnan
estdva kalvo ennen palosuojauksen ruiskuttamista. Nailla alueilla ruiskutettava palo-
suojamassa on kiinnitettdava palosuojattavaan rakenteeseen mekaanisilla ankkureilla
ja verkkoraudoituksella.

4.7.3 Mitoitus

Rakenteiden palomitoituksessa noudatetaan seuraavia eurokoodeja ja niiden
kansallisia liitteita (YM):

e Betonirakenteet SFS-EN 1992-1-2

e Terasrakenteet SFS-EN 1993-1-2

e Liittorakenteet SFS-EN 1994-1-2

Rakenteen tulee kestda siihen palotilanteessa kohdistuvat kuormat vaaditun palon-
keston ajan. Mitoituksessa ei oteta huomioon sprinklerin tai muun sammutus-
jarjestelmén pienentdvaa vaikutusta, ellei hankekohtaisesti tietunnelin hallinto-
viranomaisen paatoksellda muuta sovita.

4.7.3.1 Palosuojattu rakenne

Palosuojarakenteen paksuuden mitoitus voidaan tehda taulukon8 materiaali-
kohtaisten l@mpotilarajojen mukaan. Palosuojarakenteen palonkesto on todistettava
polttokokeilla, joissa koekappaleina kaytetdan tietunnelissa kaytettdvaa tuotetta.
Polttokokeet tehddan tunnelin palonkestovaatimuksen mukaan. Palosuojarakenne
voidaan todeta riittédvaksi eikd betonirakennetta tarvitse erikseen palomitoittaa, jos
palosuojatun rakenteen materiaalien l@mpotilat eivat ylita taulukon 8 arvoja.
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Taulukko 8.  Rakennemateriaalien maksimildmpdtilat

Materiaali Maksimilampétila
°C

Betoni 380

Betoniraudoite 250

Janneteras 200

Rakenneteras 300

4.7.3.2 Ylimitoitetun suojabetonikerroksen palokestcivyys

Laattamaisten terasbetonirakenteiden terasten lampdtila tangon painopisteessa
voidaan valita alla olevan kuvan (Kuva 5) mukaisesta kadyrastosta palonkestoajan
mukaan.
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Etéisyys tulelle alttiina olevasta pinnasta (mm)

Kuva 5. Ldmpdtilaprofiilit betonilaatoille eri ajan hetkillé palorasituksen ollessa
HCM-kdyrin mukainen. Betoni paksuus h > 200 mm, betonin kosteus-
prosentti > 3.0 Y, ja [immédnjohtavuus EN 1992-1-2: 2004 yldrajan
mukainen
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Betoniterasten (ujuuden aleneminen (@mpétilan noustessa saadaan alla olevan
kuvan 6 kayrastosta.

ki), kol )

1 \
: \ \ \ Kayra 1: Betoniteris
“TTNNY
Kayra 2: janneterastangot
0.6 \\\if—\—*— (EN 10138-4)
I dyra 3: janneterasvaijerit ja
0.4 \\\ )\i/ punokset (EN 10138-2 ja -3)
N\
- L\ AN
0,2
Hh“"""b-‘_
2 =
0 200 400 600 800 1000 1200
6[°C]
Kuva 6. Betoniterciksen lujuuden aleneminen [dmpétilan vaikutuksesta,

EN 1992-1-2:2004 mukaan

Mitoitusehtona on, etta terasten lampdtila pysyy vaaditun palonkestoajan kriittisen
l@ampotilan alapuolella. Kriittisessa [ampotilassa terasten alentunut lujuus vastaa palo-
tilanteessa terdkselta vaadittua lujuutta. Mitoituksessa osavarmuuskertoimet valitaan
onnettomuustilanteen mukaan.
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4.7.3.3 Ldmmoneristeen suojabetonikuoren paksuuden mitoitus

Lammoneristeen suojabetonikuoren paksuuden mitoitus tunneliaukon eristeen
puoleisen pinnan lampdtilan funktiona voidaan tehda kuvan 7 kayraston avulla.
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Kuva 7. Betonisen rakenteen ldmpdtilat ajan funktiona eri etdisyyksilld tulen-
puoleisesta pinnasta palorasituksen ollessa HCM-kdyrédn mukainen.
Betonikuoren paksuus on 100 mm ja takapinnalla ei tapahdu [Gmmdn
siirtymistd. Betonirakenteen raudoitteen kriittiseksi [Gimpétilaksi on
otaksuttu +600 °C ja betonikuoren takapinnan eristemateriaalin
lagmpétilaksi +200 °C
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5 Rakenteelliset vaatimukset

5.1 Lampdtekninen mitoitus

Tietunneleiden rakenteet [@mpoeristetdaan jaatymis- ja routimisvaurioiden ehkaise-
miseksi. Rakennevaurioita tai routimista aiheuttava liikennéintia, huoltoa, kunnossa-
pitoa ja laitteita haittaava jaanmuodostus rakenteissa ja rakennekerroksissa tulee
estaa. Kuivatus- ja viemarointijarjestelmien ja -laitteiden jaatyminen tulee estaa.

Vedeneristyksen toimivuudella ja kuivatusjarjestelmalld on tarkeéa rooli jaatymis- ja
routimisvaurioiden torjunnassa. Vesivuotojen ja jaatymisen aiheuttamat turvallisuus-
riskit ja rakennevauriot estetaan oikeilla rakennevalinnoilla ottaen huomioon kuivatus-
ja lAmmoneristysjarjestelmien kokonaistoimivuus.

Kalliotunnelin l@mmoneristerakenteet suunnitellaan siten, ettei verhousrakenteen
taakse paase muodostumaan jaata. Yleensa tarvitaan kalliopinnasta irti oleva vesi- ja
l@mpoeristetty verhousrakenne, joka mitoitetaan tunnelin sisdilman pakkasmaéaran
funktiona.

Tietunnelin pohja louhitaan riittavan syvaksi seka varustetaan massanvaihdolla ja
kuivatusjarjestelmalld routimisen estédmiseksi. Koko tiepohjan laajuista (@mpo-
eristamista ei hyvaksyta, koska rakenne on hankala kunnossapidon kannalla. Seinédn
alaosan perustukset ja kuivatusjarjestelma lampderistetaan tai ulotetaan routimatto-
maan syvyyteen.

Kalliotunnelin verhousrakenteen lammadoneristeet mitoitetaan pakkasmadaralle Fso (ks.
kohta 3.4 Lumi- ja jaatymiskuormat). Vaatimustasoa voidaan luotettavien selvitysten
perusteella laskea tasolle Fsor (ks. RATO 18). Kaytdannossa tama edellyttaa (dhes
vastaavan tunnelirakenteen kokonaisen talvikauden l@mpétilaseurantaan perustuvaa
analyysia.

Tietunneleiden rakenteiden routasuojauksesta ja l@mmoneristyksestd on annettu
ohjeita kirjassa RIL 261-2013 "Routasuojaus - rakennukset ja infrarakenteet”.
Liikenneviraston tietunneleissa noudatetaan naita ohjeita.

Veden imeytymisen lammoneristyskykya alentava vaikutus tulee ottaa huomioon
l[@mmoneristeen mitoituslammonjohtavuudessa. Tunneliaukkoon rajoittuvat lAmmon-
eristeet palosuojataan kohdan ovaatimukset tayttavasti.

5.2 Tunnelin vedeneristys ja kuivatus

Tietunneli tiivistetaan ja varustetaan sellaisilla vedeneristysrakenteilla, etta haitallisia
vesivuotoja ei esiinny valmiissa tiloissa. Jaatymiselle alttiissa kohdissa ja ajokaistan
ylapuolella ei saa esiintya lainkaan vesivuotoja. Pohjaveden alapuoliset kantavat
rakenteet toteutetaan vedenpaine-eristettyind, mikali pohjaveden vahaisesta
vuotamisesta on haittaa itse rakenteelle, tilan kaytolle tai maanpaallisille rakenteille.
Kalliotunneleita ei yleensa mitoiteta vedenpaineelle, ellei tilan kaytto tai tilan sijainti
sitd erityisesti edellytd. Kaytettdville vedeneristysjarjestelmille seké vuotoveden
sallitulle maaralle tulee hakea Liikenneviraston hyvaksynta.
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Betoni- ja terdstunneleiden vedenpaineen alaisena eristysrakenteena kaytetaan tiiviin
kantavan rakenteen ohella bentoniittimattoeristystd, polymeerigeomembraani-
eristysta (esim. LDPE tai HDPE), 3- tai 4-kertaista kumibitumikermieristysta tai neste-
maisena levitettavaa vedeneristysta. Suunnittelija maarittelee kaytettavien veden-
paine-eristeiden EN-standardien mukaiset laatuvaatimukset kohteeseen sopiviksi.
Valitut tuotteet hyvaksytetdan Liikennevirastolla.

Vedenpaine-eristyksesta on annettu yleisia ohjeita RT-kortissa RT 83-11032. Ohjetta
voidaan kayttaa soveltuvilta osin. Geotekstiileiden tuotestandardeissa on annettu
tarkempaa ohjeistusta: SFS-EN 13249 kasittelee yleisemmalla tasolla tuotteita ja SFS-
EN 13256 erityisesti tunnelirakenteiden osalta. Geotekstiilien kdytt6d maarakenteissa
kasitellaan Liikenneviraston ohjeessa 2/2012 Geolujitetut maarakenteet.

Kumibitumikermien tuotestandardien (SFS-EN 13707 ja SFS-EN 14695) mukaiset
laatuvaatimukset on maaritetty tuoteluokittain (RIL 107-2012 mukaan). Kermeina
kaytetaan vahintaan tuoteluokan TL 2 mukaisia kermeja.

Betoni- ja terdstunneleiden saumarakenteet tulee aina varustaa yhtenaiselld kaksin-
kertaisella saumanauhalla tai tydsaumanauhalla, sekd vedenpaineen alaiset rakenteet
myos injektointiletkuilla. Injektointiletkut sijoitetaan kahteen kerrokseen. Injektointi-
letkujen tayttopaikat esitetdan suunnitelmissa ja tayttopisteet rasioidaan betoni-
rakenteen pintaan. Liikuntasauman palosuojaus toteutetaan rakennetta vastaavaan
luokkaan.

Vedenpaine-eristyksen (ja vedeneristyksen) lapiviennit minimoidaan suunnittelu-
ratkaisuilla. Tarvittavien lapivientien detaljit suunnitellaan huolellisesti erityisia
vedenpaineen alaisiin lapivienteihin tarkoitettuja osia kayttaen.

Muut kuin vedenpaineen alaiset maakerroksiin rajoittuvat rakenteet tulee vedeneristaa
maataytteisten siltakansien tapaan (NCCI 1). Vedeneristysrakenteet tulee suojata
valmistajan ohjeistuksen/InfraRYL ohjeistuksen mukaisesti suojahiekalla tai muulla
soveltuvalla rakenteella.

Kalliotunneli tiivistetdan injektoimalla (ks. kappale 5.3). Kalliotunnelin verhous-
rakenne toimii vedeneristeena ja verhousrakenteiden taustat kuivatetaan salaojitus-
rakenteilla. Tunneleiden tien alustédyttdihin rakennetaan kuivatusjarjestelmat, joiden
kautta mahdolliset vuotovedet voidaan hallitusti johtaa maastoon. Tunneleiden
ymparystaytot salaojitetaan ja hulevedet johdetaan hallitusti maastoon. Pohjaveden-
alentamistoimille haetaan aina ympdristdviranomaisen ja kaavoittajan hyvaksynta.
Lahtokohtaisesti tunnelit suunnitellaan ja rakennetaan siten, ettei tunneli vaikuta
haitallisesti ymparéivaan pohjaveden korkeuteen.
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5.3 Kalliotunnelin lujitus- ja tiivistysrakenteet

Kappaleen 1.3 mukaisesti kalliotunnelin lujitukselle ja tiivistykselle ei anneta vaati-
muksia tassa ohjeessa. Seuraavissa kappaleissa on havainnollisuuden vuoksi kasitelty
kalliotunnelin lujitus- ja tiivistysrakenteita rakennesuunnittelijan nakdkulmasta.
Taman ohjeen perustana on kayttdtarkoituksen mukaan kalliorakennesuunnittelijan
suunnittelema lujitettu ja tiivistetty kallio. Kalliorakenteiden toimivuuden kannalta
rakennesuunnittelijan ja kalliorakennesuunnittelijan on tehtava aktiivisesti suunni-
telmien yhteensovitusta, mikali suuria kuormia ankkuroidaan kallioon tai
suunniteltavilla rakenteilla on muita vaikutuksia kallioon.

5.3.1 Kallion lujitusrakenteet

Kalliolujituksen tehtava on vahvistaa louhittua kalliotilaa, ohjata vesivuotoja ja estaa
mahdollisten kalliolohkojen putoaminen. Kalliolujitus koostuu lujituspulteista seka
ruisku- tai paikallavalubetonirakenteesta. Myds muista materiaaleista valmistettua
tukirakenteita voidaan kayttda hankekohtaisesti.

Lujituspulttien tehtava on sitoa louhinnan seurauksena mahdollisesti l6yhtyneet tai
kalliomekaanisista olosuhteista johtuen irtoamaan pyrkivat suuret kalliolohkot
kiinteddn kallioon. Lujitusruiskubetonirakenteen tehtdva on estda kalliopultituksen
vdliin jaavien pienten lohkojen putoaminen ja kallion l6yhtyminen. Ruhjeisessa
kalliossa se hidastaa my0s kallion rapautumista.

Paikallavalu- ja elementtibetonirakenteiden kayttdminen kalliotunnelissa ei yleensa
johdu lujitustarpeesta. Toisaalta etenkin huonolaatuisessa kalliossa tai tilanteissa,
joissa kalliota ei ole riittavasti tunnelin ymparilla, paikallavalu- ja elementtibetoni-
rakenteiden kayttd on perusteltua tuentatarpeen takia.

5.3.2 Injektointi ja vedeneristys

Vesivuotojen estamiseksi tai vuotojen vahentamiseksi kalliotunnelia ymparoiva kallio-
pera voidaan injektoida tai vesieristdd. Injektoinnissa kallioon porattuun reikaan
pumpataan sementtipitoista suspensiota, injektointilaastia tai muuta kemiallista
injektointiainetta.

Ennen louhintaa suoritettavaa injektointia kutsutaan esi-injektoinniksi ja louhinnan
jalkeen tehtavaa injektointia jalki-injektoinniksi. Vedentiiviysvaatimuksista riippuen
kalliorakennesuunnittelija maarittelee kaytettdvan menetelman. Esi-injektointi on
injektointimenetelmista tehokkaampi. Jalki-injektointia voidaan kayttaa ilman esi-
injektointia tai puutteellisen esi-injektoinnin korjaamisessa.

Verhousrakenne, mikali sellainen on rakennettu, toimii yleensa vedeneristeend. Veden-
eristystd varten voidaan rakentaa betoninen vedenpainerakenne. Tavallisesti veden-
eristyksella ei tarkoiteta vedenpaine-eristystéa. Verhousrakenteen [EBmmoneriste toimii
yleensd myds vedeneristeena. Erilaisten kalvojen kaytté osana tunneliverhousta on
myds mahdollista. Ruiskubetonin tiiveyden varmistamiseksi ruiskubetonimassaan
voidaan sekoittaa halkeamia sulkevaa lisdainetta. Jalkikateen ruiskutettavia tiivistavia
lisdaineita voidaan myods kayttda erityisesti vahaisten vuotojen korjaamisessa.
Lujitusruiskubetonin takana kaytetaan yleisesti ruiskubetonisalaojia, joiden sijainti
tulee selvittaa ennen ankkurointien ja tartuntojen asentamista.
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Tunnelin  ympéristéolosuhteet, kayttétarkoitus, rakenneratkaisut, ympéaroivat
rakenteet, pohjaveden korkeus ja tunnelin sijainti maarittavat injektointitarpeen.
Sementti-injektoinnilla voi paikoin olla myos lieva kallioperaa vahvistava vaikutus.

Injektointia ja injektointitydta on kasitelty standardissa SFS-EN 12715 seka Betoni-
yhdistyksen oppaassa BY 53/2006.

5.4 Suuaukkorakenteet

Suuaukkorakenteet suunnitellaan siten, etta niiden avulla estetdan maastosta valuvan
veden, lumen ja jaan paasy ajoradalle tai kosketuksiin teknisten laitteiden kanssa.
Suuaukot muotoillaan ymparistddon ja maisemaan sopiviksi. Suuaukon ympariston
muotoilulla sekd rakenteilla estetdadn liséksi kivien ja muun materiaalin putoaminen
ajoradalle. Suuaukkorakenteen tulee olla kantava rakenne. Kallion mahdolliset liikkeet
eivat saa aiheuttaa suuaukkorakenteen vaurioitumista. Suuaukkorakenteita ja niiden
detaljeja on esitetty kuvissa 8-11.

* Reunapalkit mitoitetaan paikallisten lumi- ja }
jaaolosuhteiden mukaisesti }

¢  Lammoneristeet mitoitetaan pakkasmaaran seka
vesiolosuhteiden mukaisesti

+  Kylmasillan muodostuminen estetaan kallio-otsalla
ulottamalla lammaneristeet riittavan pitkalle

¢ Lammon ja vedeneristeet valitaan tarkoitukseen
soveltuviksi

+  Hulevesien johtaminen suuaukkorakenteen paalla
varmistetaan rakennekerroksin ja kallioinjektoinneilla
seka tarvittaessa lammityskaapelein

+  Korkea kallio-otsa pengerretaan

Otsapalkki ja tarvittaessa
aita/kaide

Avoleikkauksen lujitus
tapauskohtaisesti

Kallion lujitus- ja tiivistys
kalliorakennesuunnittelijan
suunnitelmien mukaan

Ulkopuoliset lammoneristeet
voidaan korvata riittdvalld maapeitteelld

Lampo- ja vedeneristeet

Hulevesi- ja vedenpoistojarjestelma sekd em. suojarakenteet

. e Kalliotunnelin otsapinta
kaatoineen, jadtyminen estetdén

Liittyméapinnan jaatyminen ja
vuotovesien paasy litossaumaan estetdan

Reunapalkki ja
tarvittaessa kaide/aita

Liitossauma tiivistetdén ja salaojitetaan
myos alapuolelta

Tarkastustila tunnelin
verhousrakenteen ja
lujitetun kallion vélissa

I Tunnelin verhousrakenne

" Suuaukkorakenteen pituus jatketaan vahintaan 1,5 m
mitoitetaan tapauskohtaisesti Kalliotunneli |™~_suuaukkorakenteen alueelle
Kuva 8. Esimerkki tunnelin suuaukon rakenteesta.

Kalliotunnelin suuaukkorakenne voi koostua suuaukkoa kiertdvasta otsapalkista tai
kalliotunnelin otsaan liittyvasta betonitunnelista tai sen osuudesta. Betonitunneli
paattyy aina suuaukkoa kiertéavaan reunapalkkiin ja mahdollisesti siihen liittyvaan
kaukalorakenteeseen tai siipimuuriin. Tunnelin suuaukko varustetaan tarvittaessa
kaiteella tai aidalla.
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Avoleikkauksen lujitus ja pengerrys
tapauskohtaisesti

Lampoé- ja vedeneristeet

Hulevesi- ja vedenpoistojarjestelma
sekd em. suojarakenteet

kaatoineen, jatyminen estetdén

Lamp6- ja vedeneristeet
olosuhteiden mukaan

Taustan salaojitus ja
salacjien ldpivientiputket

Routasuojaus pakkasmaaran mukaan rake.nnek.erroksineen
700 mm tien pinnasta ¢ pohjavesiolosuhteet
huomiociden

Tunnelin salaojajarjestelméa

Kuva 9. Esimerkki tunnelin suuaukon rakenteesta.

Suuaukkorakenteen pituus, reunapalkkien ja rakenteiden korkeudet seka l@mmon-
eristeiden laajuudet ja paksuudet mitoitetaan pakkasmaéaran seka paikallisten vesi-,
jaa- ja lumiolosuhteiden mukaan. Erityistd huomiota tulee kiinnittda suuaukko-
rakenteiden ja kallion liitoskohtien vuoto- ja jaatymishaittojen eliminoimiseen.

Kalliotunnelin ja siihen liittyvdan suuaukkorakenteen véalisen sauman sulana pysymi-
seen kiinnitetaan erityista huomiota. Kallion ja suuaukkorakenteen vélinen liitos ei saa
jaatya missaan tilanteessa. Liitoksessa kalliotunnelin lAammoneristysrakenne ulotetaan
suuaukkorakenteen puolelle tai suuaukkorakenteen sisépinta varustetaan [@mmitys-
jarjestelmallda. Taman lisdksi liitoksen jaatyminen ja veden paasy saumaan estetdan
sauman yldpuolelta. Suuaukkorakenteen ja kallion Lliitoskohdassa varaudutaan
vuotoihin ja mahdollisen vuotoveden hallittuun poisjohtamiseen.

Mikéli suuaukkorakenne ankkuroidaan kallioon, on suuaukkorakenteelta siirtyvat
kuormat ilmoitettava kalliorakennesuunnittelijalle.
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Maatayttd

Kalliotunnelin otsapinta

Valumavesien paasy
' vedeneristeen viliin estetaan

: k W
Routimaton suojasora o
- p.f\\e‘*
Tasaus/tartunta laasti . o
Oo Injektointiletkut
a
- / Salaojaputki
| Ny EM_ e Otsapalkki /
NN Eristematto
S
N N Ruiskubetoni
\ N
N {
N\ Lujitusruiskubetoni
\
\\ Verhousrakenteen Tark .
\\ ankkunpultlt arkastustila
N\
N Lammoneriste
‘\\ X
T R —— L ——— =

Verkkoraudoitettu ruiskubetoni / |

Kuva 10. Esimerkki suuaukkorakenteen liittymisestd kalliotunnelin otsaan.
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Tasoitemassa kallion
pintaan eristeiden alueella

Vedenohjauspelti

kiinnitetty kallioon
Peltiprofiili Vedeneriste

likuntasauman paalla

Verkkoraudoitettu kalliotartunnat

ruiskubetoni

Lammaneriste
Bentoniittinauha

Injektointiletkut

Liikuntasaumanauhat

Kalliotunnelin
otsapinta

' !

Suuaukkorakenteen i
holvi i
Louhintapalkki W

/kauluspalkki

I

I

I

Verhousrakenteen i

S . i

ankkuripultit Tarkastustila i

: i

Verhousrakenne jatketaan i

suuaukkorakenteen alle |

I

FAY A AN AN AN AT AV AT AT AN AV AV AN AV AV AT AN AN XAV AN AN AY AN AN AV AT AV A YA AV AN AV AVAN AT AVAT AT AV AN AV AN AN AV AN AT AVAVAVAVAY
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__________________________________________ =

i a

I

; I

| I
Kuva 11. Esimerkki suuaukkorakenteen liittymisesté kalliotunnelin otsaan louhintapalkin

vdlitykselld.

5.5 Toérmaysrakenteet

Tunneliaukkoon rajoittuvien seinien alaosat (esim. elementit) suunnitellaan ja valmis-
tetaan ohjeen "Tiekaiteiden suunnittelu” (Liikenneviraston ohjeita 16/2014) vaatimus-
ten ja hankekohtaisten vaatimusten mukaisesti.

Kantavat seindn alaosan rakenteet rinnastetaan térmaysmielessa tukimuureihin.
Seinien alaosat muotoillaan em. ohjeessa esitettyyn STEP-barrier-muotoon asfaltin
suunnitellun ylapinnan tasosta vahintaan 0,8 m korkeuteen asti.

Kantavan seindrakenteen eteen voidaan rakentaa myds erillinen seina- tai kaide-
rakenne ottamaan vastaan mahdollinen térmdys. Seinan alaosaa tdssa ohjeessa
koskevat vaatimukset siirtyvat talléin paasaantdisesti erillista rakennetta koskeviksi
vaatimuksiksi.

Seindn alaosa ja mahdolliset tunnelin kaiteet aloitetaan ja paatetaan kaidetyypin
mukaisella siirtymarakenteella. Betonisen seindn alaosan osalta sovelletaan betoni-
kaiteita koskevia ohjeita. Aloitus- ja siirtymarakenteiden valintaperusteita on esitetty
Liikenneviraston ohjeen 16/2014 Tiekaiteiden suunnittelu kappaleessa 2. Esimerkkeja
aloitus- ja siirtymarakenteista ovat kokoon painuvat kaiteenpaat seka térmays-
vaimentimet.
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Seinien alaosat mitoitetaan kestamaan kappaleessa 3.8 esitetyt tormayskuormat.
Suunnittelussa otetaan huomioon kappaleen 4.6 mitoitusehdot ja kappaleen 2.2
betonirakenteiden véhimmaisvaatimukset.

Risteavan kulkuaukon (esim. yhdystunnelin) kulmaan térmdamisen vaikutuksia
vahennetadn kuvan 10 mukaisesti. Muotoilu ulotetaan tunneliaukon yldreunaan.
Viisteen syvyys b mitataan seinan alaosan alareunasta. Vaakasuuntaisen viisteen
alueella seindn alaosassa ei edellytetad Step barrier-muotoa.

Ajosuunta
< ]
>7xb a
>«
b>a/3
Kuva 12. Seindn alaosan muotoilu kulkuaukon kohdalla

Tunnelin suuaukolla seinan alaosan jatkeeksi tulee betonikaide, jonka alkupaa
kadnnetadn sivuun tyyppipiirustuksen Ty 3/84 (Betonikaide siltapilarin kohdalla)
mukaisesti. Betonikaide ankkuroidaan seindn alaosaan ja maahan, kuten Liikenne-
viraston ohjeessa 16/2014 "Tiekaiteiden suunnittelu" edellytetdan tukimuurin ja
betonikaiteen valiselta siirtymarakenteelta.

5.6 Korkeudenrajoitinportaalit

Ylikorkeiden kuljetusten paasy tunneliin estetdan korkeusvaroittimin ja korkeuden-
rajoitinportaalein. Ne mitoitetaan kappaleessa 3.8 esitetyille térmayskuormille.

Korkeudenrajoitinportaali sijoitetaan 20 cm alemmaksi kuin tunnelin holviin kiinni-
tettyjen laitteiden alin kohta. Korkeusvaroitin sijoitetaan tunnelin ldhestymisalueelle
siten, etta sithen osuman havaittuaan kuljettajan on mahdollista ohjata ajoneuvonsa
muulle reitille ennen korkeudenrajoitinta ja tunnelia. Korkeusvaroitin asemoidaan
vahintddn 10 cm korkeusrajoitinta matalammalle, jolloin minimoidaan térmaykset
korkeusrajoittimeen. Korkeudenrajoitinportaalia ei tarvita, jos tunneliin paasevien
kuljetusten korkeutta rajoittaa jokin tunnelia edeltédva tormayskuormalle mitoitettu
kiintea este. Tallainen voi olla esimerkiksi kolhaisusuojalla tai térmaysrakenteella
varustettu silta.

Korkeusrajoittimen ja -varoittimen liikenneteknisen sijoituksen maarittelee liikenne-
suunnittelija.

5.7 Ovet

Oven karmirakenteiden ja varauskolon pintojen valilla on oltava vadhintdadn 20 mm
suuruinen asennusvara varauskolon yldreunassa ja molemmilla pystyreunoilla.
Osastoivassa rakenteessa oven tiiveys ei saa heikentya tulipalon vaikutuksista.
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Ovien on oltava ruostumattomasta materiaalista. Ovien tyyppi ja materiaalit hyvaksy-
tetdan Liikennevirastossa.

Poistumisreittien oville annetaan tarkempia vaatimuksia Liikenneviraston ohjees-
sa 16/2016 "Tietunnelien turvalliseen poistumiseen ja poikkeustilanteiden viestintaan
liittyvien jarjestelmien suunnitteluohje”.

5.8 Tarkastustila

Uusia kalliotunneleita suunniteltaessa kantavan kalliorakenteen ja verhousrakenteen
valiin on jatettava vahintdaan 8o cm levyinen tila, joka mahdollistaa verhousrakenteen
takana liikkkumisen. Tila on tarkoitettu rakenteiden ja teknisten jarjestelmien
tarkastamista ja huoltoa varten. Samassa tilassa voi olla teknisten jarjestelmien osia,
jos ne eivat esta lilkkkumista ja rakenteiden tarkastamista.

Tarkastustilaan on oltava kulkuyhteys vahintadan 150 m vélein tunneliputken molem-
milta puolilta. Kulkuyhteys voi olla esimerkiksi ovi teknisten tilojen yhteydessa tai
tarkastusluukku (kuva 13), joilla on samat l@dmmoneristys- ja vedeneristysvaatimukset
kuin ymparoivalla rakenteella. Kulkuaukon vapaan leveyden ja vapaan korkeuden on
oltava vahintdan 8o cm. Kulkuyhteyksida on oltava vahintdan 4 jokaisella palo-
katkovalilléd (kuva 14). Kulkuaukon on oltava sellaisella korkeudella, ettad niiden lapi
kulkeminen ei vaadi henkilénostinta. Tarkastustilassa valuva vesi on ohjattava
hallitusti tarkastusluukun ohi.

Tarkastustilaan on rakennettava kiintea kulkuyhteys verhousrakenteen paalle kiipeé-
miseksi, esimerkiksi tikkaat. Turvallista verhousrakenteen paalla liikkumista varten
tarkastustilassa on oltava riittavasti turvavaljaiden kiinnityspisteita.

Valuva vesi ohjataan
tarkastusluukun ohi

Verhousrakenne

Tarkastusluukku

Lujitusruiskubetoni |
Tarkastustilassa

oleva pinta
=] = ?
o
o=
o
o = r .
_—.L._ _g-_-._‘.::_'.*_.'_-._.u:_'._._'.'_ _I._

Kuva 13. Tarkastusluukun periaate



46 Liikenneviraston ohjeita 34/2017
Tietunnelin rakennetekniset ohjeet (29.6.2017)

Verhousrakenne

i
Tarkastusluukut palokatkon : !
|

molemmin puolin |

|

;o
Palokatko . -

I .
_r

Palokatko
Tarkastusluukut palokatkon
molemmin puolin

Verhousrakenne

Kuva 14. Tarkastusluukut ja palokatkot
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6 Suunnitelmat

6.1 Yleista

Valmiit rakennetekniset suunnitelmat talletetaan Liikenneviraston taitorakenne-
suunnitelmia koskevien ohjeiden mukaisesti.

6.2 Suunnitelmien tarkastaminen

Tunnelin rakennussuunnitelmat tarkastetaan "Taitorakenteiden rakennussuunnitel-
mien tarkastusohjeen” (Liikenneviraston ohjeita 30/2014) mukaisesti. Suunnitelman
tarkastajalla tulee olla vahintadn sama patevyys kuin kohteen suunnittelijalta vaadi-
taan.

Tietunnelit kuuluvat l[ahtdkohtaisesti tarkastusluokkaan 2. Paéallerakentamisen yhtey-
dessa tai muun merkittdavan syyn takia tarkastusluokkaa korotetaan. Tarkastusluokka
paatetaan Liikennevirastossa.
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Esimerkkeja tunnelin rakenteiden rasitus-
luokista ja véhimmaisvaatimuksista

Holvin vedeneristeen alla olevat

Ro11,R1/R2/R3

[pinnat ja ei suclasumurasitetut pinnat

Holvin suclasumurasitetut pinnat
[Ro21,R1/R2/R3
|/ C30/37, P30/ P20/ P30

C30/37, P30/ P20/ P20

C35/C30/C30,
P50/ P30 / PA0 Betonitunnelin holvi Ro20, R1/R2/R4
= 45 / 40 / 40 mm _\ C30/37, P30/ P20/ P20 | Cnom= 40/ 40 / 40 mm
f Coom | Coom=40 mm + betonipintojen suojaus, ks. NCCI2
| —
B N 1 o s i
1 I TR > Pre —
1 Vapaa leveys Yhdyskaytéava / ‘apaa leveys |
P ——— Tekninen tila | ------- T | |
@ ! 3 1
! E( ; Betonitunnelin seing __—* |/ £ [
: 8| Aoneuvotunneli . [\ Seinarakenne (poikittainen) ja | |! '§ Ajoneuvotunneli
' ﬁ! ! ei suolasumurasitetut pinnat : 2
llj g ! Ro10,R1/R2/R4 g-
1 #r \ I

Caom= 45 /407 40 mm

Caom= 50/ 100 mm

Kuva 1.

Kallio ja kallion
lujitusrakenteet

Kalliotunnelin
verhousrakenne

Verhous- tai seindrakenne, etupinta

C30/C30/C25,

P50/ P30/ P20
Caom= 50 (100) mm

(suolasumurasitettu)

Ro41,R1/R2/R3
C35/C30/C30,P40/P25/P25
Cnom=50/45/40 mm

Betonitunnelin rakenneosat ja rasitusluokat

Seindn alaosan

suclasumurasitetut pinnat

Ro42, R1/R2/R3 /R4
C35/C35/C35/C30,
P50/ P50/ P30/ P30
Cnom=50/45/45/45 mm

Kuva 2.

Puhaltimien kv:rllii;(ngii:tr“
kannakointi . Kaapelihyllyn
kannakointi
-~ ] —___Verhousrakenteen
! T T kannakointi
| Vapaa leveys 3 1
| Rakenteiden taustat 5 i eknikkakaytava
! ja tarkastustila @ L Verhous- tai seinarakenne,
1‘ 3 ' takapinta / tausta
- Sy Ro40, R4, C30/37, P25,
Cnom= 35 mm

WW%
Perustus

Ro51, R1/R2
C30/37, P40/ P25
Cnom= 40 (80) mm

Tyypillisen kalliotunnelin rakenneosat ja rasitusluokat
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Henkildyhdyskéytava

Ro40, R4, C30/37, P25, chom= 35 mm
tai BYS0/BY61/BY65: kuten verhousrakenne Yhdystunnelin holvin
P Attt s, verhousrakenne
. - il _ L Ro40, R4, C30/37, P25,
Ajoneuvoyhdyskaytava - = = R _
Ro40, R4, C30/37 - Crom™ 35 mm
L : tai BY50/BY61/BY65:
?az'sévcgiumfé\?gt?;sn\}ss- " XC3, XC4, CI0T,
I ; ' Cnom = 35 mm

kuten verhousrakenne

{Grom = 30, kun toler. 5 mm)

L = 7

/ -
Porustiis M

Ro50, R4, C25/30, P- tekniikkamoduli

Cnom= 30 / 80 mm Rasitusluokka C4
Kuva 3. Yhdystunnelin rakenneosien rasitusluokat

Ro11, R1/R2/R3
C35/C30/C30,
P50 / P30 / P30
Coom= 45 /40 / 40 mm

"""" 9 Vepraleveys | g Vapaaleveys
3 i -
3 i Betoninen : a
'g} [ kaukalo 'l g
| 7
r / 2
Peruslaatta / Tien rakennekerrokset [ Ro06, R1/R2 /R4 /
C30/C30/C25,
P50/ P30 /P20
Crom= 50 (100) mm
Kuva 4. Suuaukkorakenteiden (esim. betoninen sisddntulokaukalo) rakenneosien

rasitusluokat
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Verhousrakenteen kuormitusyhdistelyt

Alla olevissa taulukoissa on esitetty verhousrakenteen kuormien yhdistelykertoimet.
e kuorman nimi on esitetty vasemmassa sarakkeessa
¢ yhdistelman yhdistelykertoimet on esitetty sarakkeittain
o Esimerkiksi - ULS1: 1,25G+1,5Qpaine+0,9 QLampstila+0,9Q1sstymiskuorma

ULSo: ULS1: U.I..SZ: ) U"L§3:

uLs OMAPAIN  PAINEKUORM LAMPOTIL JAATYMIS
o A A -KUORMA

OMAPAINO 1,35 1,25/0,9 1,25/0,9 1,25/0,9

PAINEKUORMA - 1,5 1,2 1,2

LAMPOTILA - 0,9 1,5 0,9

JAATYMISKUORM | - 0,9 0,9 1,5

A

SLS-OMINAIS SLS1A: SLS2A: SLS3A:
PAINEKUORMA LAMPOTILA JAATYMIS-

KUORMA

OMAPAINO 1,0 1,0 1,0

PAINEKUORMA 1,0 0,8 0,8

LAMPOTILA 0,6 1,0 0,6

JAATYMISKUORMA | 0,6 0,6 1,0

SLS-TAVALLINEN  SLS1B: SLS2B: SLS3B:
PAINEKUORMA LAMPOTILA JAATYMIS-

KUORMA

OMAPAINO 1,0 1,0 1,0

PAINEKUORMA | 08 0,5 0,5

LAMPOTILA |05 0,6 0,5

JAATYMISKUORMA | 0,5 0,5 0,6

SLS- SLS1C

PITKAAIKAINEN

OMAPAINO 1,0

PAINEKUORMA 0,0

LAMPOTILA 05

JAATYMISKUORMA | 0,0
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Palo- ja rajahdysmitoituksen [ahtokohtainen laajuusvalintataulukko
BETONITUNNELIT KALLIOTUNNELIT (*
Paallerakentamista Ei paadllerakentamista Paallerakentamista Muut tapaukset
joka voi vaurioitua tunneli- jonka vaurioituminen tunnelionnettomuuden seurauksena olisi | alueella, jossa kalliokaton
onnettomuuksissa katastrofaalista kestavyys ei valttamatta riita
katastrofaalisin seurauksin. | - hyvéksyttava kiertotie - hyvaksyttava kiertotie ja estdmaan sortumista
puuttuu ja kohtalainen kohtalainen lilkkennemaara onnettomuustilanteessa
liilkennemaara tai
tai - vahainen lilkkennemaara
- suuri lilkkennemaara
Deflagraatiomitoitus KYLLA KYLLA EI KYLLA EI
Detonaatiomitoitus EI EI EI EI EI
Palomitoitus HCM 180 HCM 120 HCM 120 HCM 180 HCM 120

Véhainen lilkennemaara: KVL on alle 6000.
Kohtalainen liikennemaara: KVL on 6000-40000.
Suuri lilkennemaéara: KVL on yli 40000.

*) Kalliotunneleiden tulkitaan Suomessa paaosin olevan siten rakennettuja, ettei niiden sortuminen ole todennékoista voimakkaassakaan palossa tai deflagraatiossa.

Lahtokohtainen taulukon tulkinta:
1. Tunnelit mitoitetaan deflagraatiolle ja HCM180 -palolle, jos
a. betonitunnelissa on paallerakentamista tai
b. kalliotunnelissa on paallerakentamista ja kalliokaton kestavyytta deflagraatiolle ei voida osoittaa kalliorakennesuunnittelijan lausunnolla.
2. Tunnelit mitoitetaan deflagraatiolle ja HCM120 -palolle, jos
a. betonitunnelissa lilkennemaara on suuri tai
b. betonitunnelissa lilkkennemaara on kohtalainen ja hyvaksyttava kiertotie puuttuu.
3. Tunnelit mitoitetaan HCM 120 —palolle ilman deflagraatiota, jos
a. betonitunnelissa on vahaiset liikennemaarat tai
b.  betonitunnelissa lilkkennem&ara on kohtalainen ja tunnelille on hyvaksyttava kiertotie tai
c. kalliotunnelissa kalliokaton kestavyys deflagraatiolle voidaan osoittaa kalliorakennesuunnittelijan lausunnolla.

Hankekohtaisen tulkinnan tekee tietunnelin hallintoviranomainen.
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Rajahdyspainekuorman dynaamisen
kuormakertoimen teoriaa

Symbolien selitykset:

x  siirtyma [m] m massa [kg]

x nopeus eli siirtyman 1. aikaderivaatta [m/s] ¢ Vaimennuskerroin [Ns/m]
X kiihtyvyys eli siirtyman 2. aikaderivaatta [m/s2] k jousivakio [N/m]

F(t) systeemiin vaikuttava voima ajan t suhteen [N] w varahtelytaajuus [rad/s]

Akillisen painekuorman staattinen ekvivalentti maaritellddn yleensd painekuorman
hetkellisend maksimiarvona kerrattuna muunnoskertoimella 2. Nama kuormat voivat
olla niin lyhytkestoisia (esim. rajahdyskuormat), ettd rakenne, riippuen sen
joustavuudesta, "ei ehdi taysin mukaan” niiden aiheuttamaan varahtelyyn. Niissa
tapauksissa voidaan perustella pienemman muunnoskertoimen soveltamista. Tassa
liitteessa esitetadn perustelut muunnoskertoimen tarkempaan arvioon ja annetaan
yksinkertainen kaava muunnoskertoimen arvon laskemiseksi.

Jos lineaarisissa staattisissa laskelmissa kuormat skaalataan mielivaltaisella kertoi-
mella «, skaalautuvat seka siirtymat x ettd sisaiset voimasuureet F myds samalla
kertoimella, jolloin sisdisten voimasuureiden ja siirtymien suhde pysyy muuttu-
mattomana. Jos skaalauskertoimeksi valitaan etsitty muunnoskerroin, seuraa tasts,
ettd rakenteen joka pisteessa

F F. c g F X
o - stat mista seuraa o Zdom

Xdyn  Xstat Fstat  Xstat

Tutkittavan muunnoskertoimen F‘ﬂarvo voidaan siten myos arvioida tutkimalla
stat
siirtymien suhdetta xdy", mika on taman selvityksen ldhtdkohta. Otetaan mielivaltainen

Xstat

piste rakenteessa ja tutkitaan sen kokemaa siirtymaa x varahtelyn aikana. Siirtymaa
kuvaa differentiaaliyhtalo

mx + cx + kx = F(t), (1)

jossa F(t) esittda ajasta riippuvan kuorman suuruuden. Liikeyhtdlon reunaehdot
x(0) = x(0) =0 esittavat lepotilanteen alkuhetkelld. Otaksutaan vaimennus-
parametriksi ¢ = 0, mikd on aina varmalla puolella.

mi + kx = F(t)

Vaimennuksen huomioonottamisen hyoty on verraten pieni, korkeintaan muutamia
prosentteja.
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Tapaus 1: Askelfunktio

Mikali F(t) on askelfunktio (ts. kuorman kestoa ei oteta huomioon, ja kuorma on
ikuisesti tasainen paineaalto F), on yhtalon ratkaisu annetuilla reunaehdoilla

X = Xgyn = % (1 — coswt)

jossa w = % = 27f}, ja jossa f; on rakenteen (sisdltden sen pysyvat kuormat) matalin

ominaistaajuus. Staattisessa tilanteessa ¥ =0 ja x = xg 4 = % (Hooken laki).
Dynaamisen ja staattisen siirtymén suhde on

Zym 1 — coswt =1—cos(2m- f; - t) @)
Xstat
Suhteen (2) arvo, ja siten myos suhteen % arvo, on suurimmallaan hetkelld t = %
stat 1

jolloin se saavuttaa maksimiarvon 2. Tama maksimiarvo ei riipu kuorman suuruudesta
tai rakenteen joustavuudesta (ts. sen alimmasta ominaistaajuudesta). Tuloksena
saadaan, ettd mikali kuorman kestoa ei oteta huomioon, on sovellettava muunnos-
kertoimen arvoksi 2. Tahan tulokseen perustuu ylla mainittu yleinen kaytanto.

Tapaus 2: Ajassa rajoitettu tasainen impulssi
Mikali nyt F(t) on ajassa rajoitettu tasainen impulssi, jonka kestoon T

F(t)=F t<T
{F(t) =0 kunt>T

on yhtaloén ratkaisu

Xayn = g (1 — coswt)

Xayn = % (1 — coswT) - cos[w(t —T)] + % - sinwT - sin[w(t — T)]
t<T

kun fa

Ensimmdinen vaihe (0 <t <T) kuvastaa rakenteen liikkeelle ldhtemistd paine-
kuorman aiheuttamana, jalkimmainen vaihe (t > T) kuvastaa rakenteen vapaata
ominaisvarahtelya. Dynaamisen ja staattisen siirtymén suhde on

X
dyn _ 1 — coswt
Xstat
X
xdyn = (1 — coswT) - cos[w(t — T)] + sinwT - sin[w(t —T)]
stat
t<T
kun g (3)

den

jossa edelleen w = 27xf;. Suhteen (3), ja samalla suhteen maksimiarvo on

)
Fstat

2. si fi+T . firT<1/2
{ S”‘(’; D) J"S]fi-Tzuz 4)

Tama maksimiarvo on etsitty muunnoskertoimen arvo.
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Paatelma: Muunnoskertoimen laskentakaava

Kun tiedossa on painekuorman kesto T ja rakenteen (mlL pysyvien kuormien) alin
ominaistaajuus f;, voidaan kaavasta (4) laskea sen kertoimen arvon, jolla muunnetaan
dynaaminen kuorma sen staattiseksi ekvivalentiksi. Kuva 1 esittdd muunnoskertoimen
arvon laaduttoman parametrin f; - T funktiona.

2.2

0.8

muunnoskertoimen arvo

0.6
0.4

0.2

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
f,*T (laaduton parametri)

Kuva 1. Muunnoskertoimen arvo laaduttoman parametrin f; - T funktiona,
kaava (4)
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Esimerkki 1

Tutkitaan tilanne, jossa T = 50 ms ja f; = 3 Hz. Talléin f; - T = 0,15 ja laskentakaavan
(4) mukaan muunnoskertoimen arvoon 2 - sin(m - f; - T) = 0,908.

Kuva2 esittda graafisesti taméan tuloksen taustan. Sininen kdyrd nayttaa
varahtelykuvion, jos painekuorman kesto on dareton (kaava (2)), ja oranssi kayra
varahtelykuvion, jos painekuorman kesto on T (kaava (3)). Sininen kdyra saavuttaa

maksimiarvonsa hetkelld t = % = 167 ms. Kuorma on kuitenkin jo loppunut hetkelld
1
t = 50 ms, mika on kuvassa merkitty punaisella pisteelld. Punaiseen pisteeseen asti

kayrat menevat paallekkdin, sen jalkeen oranssi kdyra siirtyy ominaisvarahtelyyn

(symmetrisesti 0-akselin molemmin puolin). Punaisen pisteen kohdalla
zdﬂ =1-cos(2m-0,15) = 0,412; sen jalkeen liike jatkuu vield vahan aikaa
stat

samansuuntaisesti saavuttaen maksimiarvona ylla laskettu arvo 0,908.

2.2

[

0.8

0.6

xdyn/xstat

0% . ‘ \\ 7 b \

0.2 / ] ff .‘4"\ /
o \\“/ \\./

-0.2
-0.4
- \

‘\ / \
0.8 \ \,

aika (s)

Kuva 2. Esimerkki, jossa f; - T < 0,50
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Esimerkki 2

Tutkitaan tilanne, jossa T = 100 ms ja f; = 8 Hz. Talléin f;-T = 0,80 ja laskenta-
kaavan (4) mukaan muunnoskertoimen arvo on 2.

Kuva 3 esittda graafisesti taman tuloksen taustan samalla tavalla kuin kuva2
esimerkille 1. Ominaisvarahtelyvaiheessa (punaisen pisteen jdlkeen) oranssi kayra

saavuttaa maksimiarvon
2-sin(m- f; - T) = 1,176. Tata ennen on kuitenkin kerran saavutettu korkeampi huippu,

arvolla 2, ajassa
t = — = 62,5 ms, jolloin kuorma oli viela voimassa. Tassa tapauksessa rakenne on

1
hetkellisesti ehtinyt tdysin mukaan vardhtelyyn, ja siksi on sovellettava sama

muunnoskerroin kuin tilanteessa, jossa paineaalto olisi ikuisesti jatkuva.

2.2
]
\ N N N f N N
L8 I-'ll \ | l\l I{ IH H{\H \ |'J \H { '|‘| |I" \
i JI |1 || |II | \ / \ / || H \ / \ K H
1.6 [ [ | | | | |
[ | [ [ \ [ \ \ | [ |
14 [ [ \ I| \ II|' "|| II) IH I|I \ J|I lll |I
| \ \ \ \ '
v |II II| |II f '\.||| |III / ||I |||I |I| [ 7 ""-llll ; ( "-.I|. II ”I|| III
| \ I [\ | | | | II / | / \ | ! |
{ lll [ \ [ \ ( \ [ ] 1|, |II | \ |I || |I
0.8 II \ II I, || I '| | || || I| || || II | II| | I,I {
. | A [ [ | \ H | \ [ ] \ |I | \ | \ [
- 0.6 | || I| |I II [ || I| [ \ / |I \ I‘I II \ |'I Il \ I|II
' ) II| ']I / | \ / | \ [ | | | \ | | IL | II |
H:h. .y | JII I h 'II |I ‘I‘ / I'I ‘l / iI s{ll K [ ‘l HI |I %.L |'Il
x 02 || Il | \ JII' ;I'. / | \'| 7 | :'lII / | IIII'\ f.ll I
. |i\./'ll i:\ll‘ \V; I' |i\- \/ | II'\ Wy, I-I'-._ W/ | \/ ;“x)
0 o005 o1l ois[ o2 b g 038 04 [o0as o5 obs os | oes | 07 75 ds oss o009
0.2 i | \ [ | \ [ !" !, |
0.4 I'u | II ,'I I' 'I I’, |I I'I I| |I I |'I
06 !I | [ .I ': I' Il | \ i|
'| I'I I I' I-I I' |I | |I | | /
0.8 \ \ [ | | il I
1 \ \ !l.'l I:'I ( i Illl I'.\ i J
1.4
aika (s)
Kuva 3. Esimerkki, jossa f; - T > 0,50

Mikali kuorma on ajassa rajoitettu mutta ei ole tasainen sen vaikutusajan aikana, on
differentiaaliyhtédlon ratkaisu erilainen, ja siten myds muunnoskertoimen laskent-

akaava.
Dynaamisten lujuuksien huomioiminen
Staattisissa tilanteissa jannitys-venymakayrat on selkedsti maaritetty

o =f()

Lineaarisissa staattisissa tilanteissa tédma suhde on lineaarinen

o=F-¢
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Dynaamisissa tilanteissa jannitykset eivat riipu ainoastaan venymasta, mutta myoés
venymanopeudesta

o =f(&¢)

Dynaamiset lujuudet ovat suuremmat kuin staattiset. Dynaamiset lujuudet lasketaan
korottamalla staattiset arvot DIF-kertoimilla ("Dynamic Increase Factor”), joihin
6ytyy kaavoja kirjallisuudesta, mm. [1]. Nyrkkisdanténa voi pitaa, etta DIF-kertoimien
suuruusluokka pommirdjahdykselle on1,10...1,20. DIF-kertoimet on arvioitava
tapauskohtaisesti ja sovellettava varoen, silla ne ovat erilaisia saman mallin eri
rakenneosille, eri kuormitustavoille (vedetty, puristettu tai taivutettu rakenneosa), eri
materiaaleille, ja ne riippuvat myds kuorman akillisyydesta. DIF-kertoimilla ei siksi voi
suoraan pienentaa ekvivalenttia staattista kuormaa, mutta niilld voi tarkemmin
arvioida rakenneosan todellinen kestavyys.

Mikali rakenneosien mitoitus ekvivalentti-staattisessa mallissa tapahtuu staattisten
lujuusominaisuuksien perusteella (ilman DIF-kertoimien huomioon ottamista),
sisaltdd suunnitteluun ylimaaraistda varmuutta. Taman varmuuden suuruus on
arvioitava, joka rakenneosalle tapauskohtaisesti.

Lahteet

[1] Betonkalender 1997, luku E "Baudynamik”, kappale 3 "Materialverhalten unter
dynamischer Beanspruchung”, s. 780-796

Liite on muokattu alkuperaisestd Sweco Rekennetekniikka Oy:n 5.4.2017 laatimasta
selvityksesta.
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Kuitupitoisuuden maarittdminen

Kuituvahvisteisen betonin kuitupitoisuus maaritetdan polymeerikuituvahvisteista
ruiskubetonia kadytettdaessa aina tuoreesta ruiskubetonista. Terdskuituvahvistetun
ruiskubetonin naytteenotto on esitetty standardissa SFS-EN 14488-7. Ruiskubetonin
ominaisuuksien valvonta on esitetty laajemmin standardissa SFS-EN 14487-1. Taman
liitteen ohjetta voidaan soveltaa ruiskubetoni-, paikallavalu- ja elementtirakenteille.

Polymeerikuitupitoisuus
Ndytteenotto paikallavalu- ja elementtirakenteista

Paikallavalu- ja elementtirakenteista valmistettaessa nayte otetaan valusuppilosta
kauhalla kolme 1-2 kg naytetta astiaan. Tuoreesta ruiskubetonista kuidut saadaan
eroteltua huuhtelemalla naytetta runsaalla vedella.

Ndytteenotto ruiskubetonirakenteista

Tuoreen ruiskubetonin nayte otetaan valittémasti ruiskutuksen jalkeen seindsta
kaapimalla. Nayte kaavitaan seindsta 10 dm3 astiaan. Astia pyritddn saamaan tayteen.
Astiaan ei lisdta maahan tippuneita kuituja.

Naytteen saaminen jo ruiskutetusta betonista edellyttda kiihdytin annostuksen
pienentamista naytteenottokohdassa. Ty6turvallisuuden vuoksi naytettd ei saa ottaa
kohdasta, jossa holvi on jo ruiskutettu.

Ndytteen valmistelu ndytteenoton jélkeen

Otetun betonindytteen tilavuus maaritetadn vedensyrjaytysmenetelmalld tai muulla
luotettavalla keinolla 0,01 dm3 tarkkuudella. Kaytetty tilavuudenmaaritysmenetelma
dokumentoidaan tarkasti. Ampérin sisalt6 kaadetaan isompaan astiaan, jossa kiviaines
ja sementti huuhdellaan pois. Kuidut kerataan talteen huuhdotusta naytteesta tarkasti
soveltuvalla siivilallda ja pestdan betonia syovyttavalla aineella kaiken sementin
irtoamisen varmistamiseksi. Sementin tdydellisestéd huuhtoutumisesta on varmis-
tuttava kuitujen ja sementin suuren tiheyseron vuoksi. Kuitujen on oltava tdysin kuivia
ennen punnitusta.

Kuitupitoisuuden mddirittéiminen

Kuidut erotellaan muusta betonista edellisten kohtien mukaisesti ja punnitaan 0,01
gramman tarkkuudella. Kuitupitoisuus maaritetdan 0,1kg/m3 tarkkuudella
kaavalla (1).

C = 1

= (2)
jossa Cr on kuitupitoisuus [kg/m?3], m, on ndytteesta eroteltujen kuitujen massa [kg] ja
V; on naytteen tilavuus [m3]. Koetuloksista lasketaan keskiarvo ja -hajonta. N&in

maaritetty tulos on ndyte-eran kuitupitoisuus.
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Teraskuitupitoisuus
Ndiytteenotto

Naytteenotto tehdaan standardin SFS-EN 14488-7 mukaisesti. Kovettuneesta
betonista porataan kolme halkaisijaltaan 50-100 mm ja pituudeltaan 75-100 mm
kokoista naytetta. Tuoreesta betonista otetaan kauhalla kolme 1-2kg naytetta
lisaamattd massaan jaavia kuituja ndytteeseen. Naytteen tilavuus maaritetdan
vedensyrjaytysmenetelmalld tai kappaleen mitoista laskemalla.

Kuitupitoisuuden mddirittiminen

Kuidut erotellaan muusta betonista ja punnitaan 0,1 gramman tarkkuudella. Erottelu
voi tapahtua murskatusta nédytteesta kerdamalléd tai huuhtelemalla tuore nayte
soveltuvan siivildan paalld. Kuitupitoisuus maaritetdan kaavalla (1), 0,1 kg/m3
tarkkuudella.
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