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Esipuhe
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1 Johdanto

1.1 Oppaan tarkoitus ja sisalto

Oppaan tarkoitus on esittdd pohjarakennusratkaisun valinnassa huomioonotettavat
tekijat seka kuvata elinkaarikustannusten perusteella tapahtuvan valinnan kulku. Jul-
kaisu on tehty tievayldn naktkulmasta, mutta sitd voidaan soveltuvin osin kayttaa
myds ratarakenteiden ja muiden vaylien suunnittelussa.

Oppaassa kasitelldan seka penkereita etta leikkauksia pehmeikoilla.
1.2 Opas suunnitteluohjeiden tukena

Kasikirja on laadittu vayldsuunnittelijoille ja sitd voidaan hyddyntaa tien pohjara-
kenteiden suunnittelussa ja mitoituksessa Liikenneviraston ohjeistukseen ja hanke-
kohtaisiin suunnitteluperusteisiin ja tuotevaatimuksiin tukeutuen. Suunnitelmassa
julkaisuun voidaan viitata tarvittavilta osilta.

Geotekninen suunnittelu Liikenneviraston hankkeissa perustuu seuraaviin asiakirjoi-
hin ja ohjeisiin:

1. Hankekohtaiset suunnitteluperusteet ja tuotevaatimukset
Eurokoodi 7 osat 1 ja 2 seké osan 1 kansallinen liite (LVM-liite)

3. Eurokoodin soveltamisohjeet NCCI 7 ja NCCI 1 (Liikenneviraston soveltamis-
ohjeet)

4. Tien geotekninen suunnittelu (Liikenneviraston ohjeita 10/2012) ja Sillan
geotekninen suunnittelu (Liikenneviraston ohjeita 11/2012)

5. Muut Liikenneviraston ohjeet.

1.3 Suunnitteluvaiheet ja oppaan soveltaminen

Oppaassa esitetdan ratkaisun valinta, joka periaatteessa voi tapauksesta riippuen
painottua eri tavalla eri suunnitteluvaiheissa. Kaytannossa suurin paino on tiesuun-
nitteluvaiheella ja rakennussuunnitteluvaiheella. Esisuunnitteluvaiheita on kasitelty
Llyhyesti.

Tiesuunnitelmavaiheessa selvitetdan:

— tiealueen tarve

— pohjarakennusmenetelman toteutettavuus

—  kustannukset

— toteutettavuus ja kustannukset myds jollekin vaihtoehtoiselle ratkaisulle.

Vaihtoehtoistenkin ratkaisujen toteutettavuuden ja kustannusten selvittdminen ja
pohjatutkimusten tdydentaminen naita tavoitteita varten on erityinen painopiste tay-
dennettdessa tiesuunnitelmaa rakennussuunnittelun sisiltdvan urakan (esim. ST-
urakka, elinkaariurakka) hankintaa varten. Urakoitsijan on siihen mennessa tehtyjen
tutkimusten perusteella pystyttdva hinnoittelemaan pohjarakennusty6t ja niiden vaih-
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toehdot. Sopimusmuodosta riippuen urakan aikana muuttuvien pohjarakennustyon
maarien vaikutus urakkasummaan voi vaihdella.

Suositukseksi on muodostunut, ettd pohjatutkimukset tehtaisiin tiesuunnitelman
tdydennysvaiheessa rakennussuunnittelutarkkuudella. Tutkimusten tdydentaminen
urakkatarjousvaiheessa tilaajajohtoisesti on aikataulullisesti hankalaa ja urakoitsijan
tekema oma-aloitteinen tadydentaminen paljastaa aikomuksia muille tarjoajille. Niu-
koilla tutkimuksilla aloitetun urakan pohjatutkimusten tdaydentdminen urakan aikana
jaa kaytannossa helposti vahemmaksi kuin olisi optimaalista.
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2 Pohjarakennusmenetelman
valintatutkimukset

2.1 Orientoivat tutkimukset

Ensimmaisten, orientoivien pohjatutkimusten tavoite on selvittda, tarvitaanko poh-
janvahvistuksia tai pohjanvahvistusten tarpeellisuuden tarkempaa tarkastelua vai
ovatko normaalit penger- ja leikkausrakenteet ilman muuta perustettavissa ilman eri-
koistoimenpiteita. Orientoivia tutkimuksia ei yleensa tehda tasaisesti koko tielinjan
pituudella, vaan ne keskitetdan oleellisille ongelmakohdille.

Rakennetussa ympaéristdssd vanhat pohjatutkimustiedot tekevat usein orientoivat
tutkimukset tarpeettomiksi.

2.2 Maakerrosrajojen ja maanpinnan muotojen
selvittaminen

Selvitettdessd maakerrosrajoja pehmeikkoalueella tarkeimmat ja yksinkertaisissa ta-
pauksissa riittavat tiedot ovat:

— pehmeiden kerrosten alapinta
— kuivakuorikerroksen paksuus
—  esiintyyko pehmeikolla turvetta tai liejua.

Ennen tutkimusten laajamittaista kdynnistamistd on harkittava, kaytetdankdé maa-
kerrosrajoja selvittavdana peruskairauksena painokairausta, puristinheijarikairausta
vai CPTU-kairausta ja voidaanko geofysikaalisia tutkimuksia hyddyntaa. Valintaan
vaikuttavia ndkokohtia ovat maapera, todennakéiset pohjanvahvistusratkaisut, kay-
tettavissa oleva kalusto ja tutkimuskustannukset. Mainittujen kolmen menetelman
kustannusten valilld ei ole suuria eroja. CPTU-kairaus soveltuu kaytettavaksi silloin,
kun etukateen harvakseltaan tehdyin paino- tai puristinheijarikairauksin on selvitetty,
mihin syvyyteen asti maapera on kivettnta ja CPTU-kairauksin tutkittavaksi soveltu-
vaa. Pehmeiden kerrosten paksuuden selvittdmisessd sekd muidenkin maakerros-
rajojen arvioinnissa painokairaus on perinteisesti yleisin menetelma ja monissa olo-
suhteissa se edelleen puoltaa paikkaansa. Painokairaus soveltuu, kun geologiset olo-
suhteet ja maakerrosrajat ovat selvapiirteiset. Tallaista tapausta esittda kuva 1.
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Kuva 1. Painokairauksen kdytté maakerrosrajojen selvittimiseen
pehmeikolld.

Kun maakerrosrajat ovat vaikeammin tulkittavat, painokairausten tueksi tai asemasta
tarvitaan muitakin kairauksia. Sitkeilld ja kovilla savilla painokairauksen erottelutark-
kuus on huonompi kuin pehmeammilld savilla ja puristinheijarikairaus on soveltu-
vampi. Erityisesti pitdd varoa antamasta maakerrosrajojen tulkinnassa liilan suurta
painoa painokairauksen rajakohdille, joilla kairausvastus siirtyy vapaapainuman puo-
lelta kierron puolelle. CPTU-kairaukset soveltuvat erilaisten savi- ja silttikerrosten
erottelemiseen ja esimerkiksi sen tulkitsemiseen, johtuuko kairausvastuksen muutos
maan lujuuden muutoksesta vai maalajimuutoksesta. Kuvassa 2 on esitetty tapaus,
jossa savikerroksen alaosan lujuus nayttda varsin erilaiselta painokairauksen ja
CPTU-kairauksen perusteella arvioiden.
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Kuva 2 Paino- ja CPTU-kairauksen vertailua sitkeissd savissa.

Kuivakuorikerroksen alarajan tulkinta perustuu kairauksiin ja naytetutkimuksiin. Ku-
vaan 3 on koottu tavallisimpia tulkintatapoja, jotka eivat yksittaisina ole tdysin luotet-
tavia, mutta samansuuntaisia tuloksia antaessaan kertovat kuivakuoren alarajan si-
jainnin.

o eon

\ )
AL (]
O 20 30

[ X

&% 150 100 50 O L

Kairausvastus Siipikairauslujuns Vesipitoisouden w ja Pohjavedenpinnan

pienence pienenee hienoushuvun F normaalivathteiun

4killisesti erotus muutiuy alaraja (sclviipiirtci-
siss# oloswhteissa)

Kuva 3. Kuivakuorikerroksen alarajan tulkinta.
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Pehmeikon pintaosissa esiintyvat turve- tai liejukerrokset aiheuttavat huomattavia
rajoituksia, lisdhankaluuksia tai lisdkustannuksia kysymykseen tuleville pohjan-
vahvistusmenetelmille. Vaikutus on pienin, kun todenndkoisend pohjanvahvistus-
tapana on massanvaihto kaikkien pehmeiden kerrosten alarajaan ulotettuna, mutta
kaikissa muissa ratkaisuissa suurempi. Eloperdisten kerrosten esiintymisestd saa-
daan usein aavistus kartta- tai ilmakuvatulkinnan tai maastokaynnilla tehtyjen sil-
mamaardisten havaintojen perusteella. Turve- tai liejukerrostuman alarajan kulkua
voidaan tutkia:

— kairauksin (esimerkiksi rajapinta alapuoliseen saveen ei aina tulkittavissa)
— tarvittaessa tihedan sijoitetuilla naytepisteilld
— turvekerrosten osalta maatutkalla.

Pehmean kerrostuman erotteleminen erilaisiin savi- ja silttikerroksiin ei yleensa on-
nistu pelkkien kairausten perusteella, vaan erilaisten kairausten ja naytetutkimusten
ja joskus geofysikaalisten tutkimusten antamaa tietoa yhdistellen ja tulkiten. Sivu-
kalteva maasto aiheuttaa pohjatutkimuksille ja geotekniselle suunnittelulle lisa-
vaatimuksia seuraavista syista:

— Maakerrosten paksuus, lujuus ja konsolidaatiotila muuttuu sivukaltevassa maas-
tossa usein jyrkasti ja aiheuttaa tavallista tiheampaa pohjatutkimustarvetta.

— Harjujen lievealueilla tai entisilld rantavyohykkeilld voi maanpinnassa esiintya
karkearakeisia, usein kivisia kerroksia, joiden alla on savea tai silttia.

— Alueellinen vakavuus on tarkasteltava ja se on usein maarasva. Tama antaa aihet-
ta tavallista levedmman alueen tutkimiseen.

— Sivukaltevassa maastossa ei aina riitd vakavuuden tarkasteleminen ¢@=0-
menetelmalld, vaan tarvitaan co@-tarkasteluja, jotka edellyttavat lahtotiedoiksi
kolmiakselikokeita ja huokosvedenpaineiden selvittamista.

Alueellisen vakavuuden tarkasteleminen ja joskus myos c@-menetelméan kayttd ovat
tarpeen myos silloin, kun sivukaltevuus aiheutuu rakentamistoimenpiteista, kuten
esimerkiksi laskuojien kaivusta taikka olemassa olevien uomien perkaamisesta.

Sivukaltevassa maastossa on tarkistettava, ettd maanpinnan muodot maaritetdan riit-
tévan levealta alueelta. Talléin on myos kiinnitettdva huomiota siihen, etta vesistojen
pohjan muoto tutkitaan riittavan tarkasti.

Yleensd maakerrosrajojen selvittdmiseen tahtddva peruskairausverkosto ohjelmoi-
daan seuraavankaltaisesti, ks. myts kuva 4:

— Kairaukset sijoitetaan poikkileikkaukseen samalla tiheydelld ja samalle leveydelle
kuin lopullisissa pohjatutkimuksissa, mutta poikkileikkauksia tutkitaan pidemmin
valimatkoin kuin lopullista tarkkuutta tavoiteltaessa. Poikkileikkausten valiin teh-
daan keskilinjakairaukset.

— Sivukaltevassa maastossa tutkimuspoikkileikkauksia levennetdan tapauskohtai-
sen tarpeen mukaan.

— Poikkileikkausten suositeltava valimatka on lyhyilld pehmeikéilld 40 m ja pitkilla
(yli 300 m pituisilla) pehmeikoilld 40-80 m riippuen pohjasuhteiden vaihtelevuu-
desta.
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Kuva 4. Peruskairausverkoston, esimerkiksi painokairausten, ohjelmointi
pohjanvahvistusmenetelmdn valintaa varten, a) leved tie
sivukaltevassa maastossa, b) kapea tie tasaisessa maastossa.

Sahkovastusluotauksella voidaan mallintaa savikerrostuman vesipitoisuusvaihteluita,
joilla on korrelaatio painumaominaisuuksien kanssa. Saven sahkdnjohtavuus riippuu
eniten huokosveden maéarasta ja sen suolapitoisuudesta, mutta myés sdhkdéa johta-
vien mineraalien, kuten kiisujen ja grafiitin maarasta. Menetelmaa voidaan parhaiten
soveltaa 6dometrikokeilla kalibroituna jatkuvan painumaprofiilin maarittdmiseen.

Gravimetrisessd mittauksessa eli painovoimamittauksessa kallionpinnan syvyytta
tutkitaan kannettavalla mittauslaitteella kallion ja irtomaan tiheyseron perusteella.
Mielekas tarkkuus saavutetaan, kun maakerrokset ovat paksuja ja mahdollisimman
homogeenisia. Menetelmaa on joskus kaytetty paksujen savikoiden syvyyden tutkimi-
seen alustavissa suunnitteluvaiheissa.

Kun nykyisen tien viereen rakennetaan uusi tie, esimerkiksi moottoritien toinen ajo-
rata, vanhoista suunnitelmista saatavat nykyisen tien pohjatutkimustiedot voivat
huomattavastikin vahentda pohjatutkimustarvetta etenkin painokairausten osalta.
Alustavat arviot kysymykseen tulevista pohjanvahvistusratkaisuista otetaan tutki-
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musten ohjelmoinnissa huomioon. Muutamia esimerkkeja tallaisista ndkokohdista
ovat seuraavan kaltaiset:

— Jos vastapenkereita tai kevennysleikkauksia voidaan tarvita, tama lisaa tutkitta-
van alueen leveytta.

— Jos pengerpaalutus vaikuttaa todennakéiselta perustamistavalta, on tarpeetonta
tehda tiheaa painokairausverkostoa, jota lopullista paalupituuden méaaritysta var-
ten joudutaan kuitenkin tdydentdmé&an heijarikairauksin. Kayttamalld paino-
kairauksen sijasta puristinheijarikairausta saadaan lopullisessa suunnittelussa
paremmin hyédynnettavia tuloksia.

— Tutkimustiheytta harkittaessa voidaan valita vaihtoehtoisista tiheyksista parem-
pi, jos tiedetadn kysymykseen tulevat pohjanvahvistusvaihtoehdot ja etteivat lisa-
tiedot mene hukkaan minkaén vaihtoehdon kohdalla.

2.3 Pehmeiden kerrosten lujuustutkimukset

Pehmeiden kerrosten leikkauslujuus maaritetdan yleensa siipikairauksella. Siipi-
kairaukset ohjelmoidaan:

— joko yhtdaikaisesti paino- tai puristinheijarikairausten kanssa, kun on odotetta-
vissa, ettd maakerrokset ovat hyvin pehmeitd tai pehmeitad (suljettu leikkaus-
lujuus alle 25 kPa),

— tai em. peruskairausten tekemisen jalkeen varsinkin silloin, kun maakerroksista
suurin osa on sitkeitd tai kovia, jolloin siipikairaustarve on vahaisempi, siipi-
kairaaminen vaikeampaa ja vahien siipikairausten oikea sijoittaminen oleellisem-
paa.

Siipikairausten maaréksi pehmeilld ja hyvin pehmeilld savikoilla voidaan suositella:

—  20-30 9, paino- tai puristinheijarikairausten maarasta, kun penkereen korkeus on
alle4gm

— 10-20 9 paino- tai puristinheijarikairausten maarasta suurilla pengerkorkeuksil-
la, kun kysymykseen tulevia ratkaisuja ovat Bhinnd massanvaihto, pengerpaalu-
tus ja syvastabilointi lujilla pilareilla (leikkauslujuus yli 200 kPa).

Siipikairausten ohjelmointia varten tarvitaan aikaisemmin tehtyjen kairausten suun-
taa-antavaa tulkintaa. Tavallisesti painokairauksen siirtyessd 100 kg kairausvastuk-
sesta puolikierrosten puolelle maakerrosten suljettu leikkauslujuus on vahintdan 20—
30 kPa. Ehdottoman luotettavana tata arviota ei voida pitaa varsinkaan silloin, kun
pehmeiden kerrosten paalld on tdytemaata tai muuta kovaa maata, joka aiheuttaa
tankokitkaa, tai yleensdkaan suurilla syvyyksilla. Edelld esitetysta voidaan paatells,
ettd painokairausten ollessa kierron puolella ei alle 3 m penkereilld ole yleensa laajaa
siipikairausten tarvetta vakavuuden selvittdmistd varten. Tarkistusluontoisia siipi-
kairauksia kannattaa talldinkin tehda.

Kovissa kerroksellisissa silttipitoisissa maissa siipikairaus voi antaa harhaanjohtavan
huonoja tuloksia, kun maa hairiintyy siipikairaa maahan upotettaessa, jolloin varsin-
kin erityisen kovan kerroksen alapuolinen ensimmainen lukema voi olla todellista
pienempi. Esimerkki tallaisesta tapauksesta on esitetty kuvassa 5. Taman kaltaisissa
olosuhteissa kannattaa harkita siipikairausten korvaamista muilla tutkimusmenetel-
milla. Myos hairiintyméattomien naytteiden ottaminen saattaa kyseisissa olosuhteissa
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olla vaikeaa. CPTU-kairalla onnistutaan parhaiten erottelemaan savi- ja silttikerrosten
vaihtelut ja saamaan suuntaa-antava kasitys leikkauslujuudesta.
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Kuva 5. Siipikairaus kovassa kerroksellisessa silttipitoisessa maassa.

Kun maakerrosten hienousluku on suuri (yli 80 %), eli varsinkin humuspitoisissa ker-
roksissa, siipikairalla mitattua leikkauslujuutta ei voida sellaisenaan kayttaa laskel-
missa, vaan sitd on redusoitava. Tata tarkoitusta varten varmistetaan, ettd maanayt-
teistd maaritetddn hienousluku héiriintyneen naytteen kartiokokeella. Useimmiten
painumaominaisuuksien selvittdmista varten tarvitaan joka tapauksessa enemman
naytteitd kuin pelkastdan siipikairausten redusointia varten. Siipikairaustulosten re-
dusointimenettely on esitetty julkaisussa Liikenneviraston ohjeita 9/2010 Tiepenke-
reiden ja leikkausten suunnittelu.

Pehmeiden kerrosten suljettu leikkauslujuus voidaan myts maarittaa hairiintymatto-
mille naytteille laboratoriossa tehtdvin kartiokokein. Useimmiten kuitenkin siipi-
kairaustulokset ovat luotettavampia, silla kartiokoe on herkka seuraaville virheille:

— Saadaan todellista huonompia tuloksia, jos naytettd ei onnistuta saamaan riitta-
van hairiintymattémana.
— Saadaan todellista parempia tuloksia, jos nayte paasee vahéankin kuivumaan.

2.4 Painumaominaisuuksien selvittédminen

Pehmeiden maakerrosten painumaominaisuudet maéritetddn hairiintyméattémille
naytteille tehtévin 6dometrikokein. Silloin, kun maakerrokset voidaan suhteellisen
luotettavasti olettaa normaalikonsolidoituneiksi, voidaan 6dometrikokeiden antaman
tiedon jatkeena kayttda painumien laskemiseen maan vesipitoisuuteen perustuvia
likimaaraiskaavoja, joiden pehmeikktkohtainen “korjauskerroin® tarkistetaan harvak-
seltaan tehdyin 6dometrikokein. Vesipitoisuus voidaan maarittad maanaytteista taik-
ka jatkuvana profiilina sdhkovastusluotauksella.
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Odometrikokeiden lukum&araa harkittaessa otetaan huomioon mm. seuraavat niko-
kohdat:

—  Kun pengerkorkeus on maapohjan lujuuteen ndhden niin suuri, ettd perustamis-
ratkaisuina tulevat kysymykseen vain pengerpaalutus, massanvaihto tai syvasta-
bilointi kovilla pilareilla, ei mitoitukseen tarvita tarkkoja tietoja pohjamaan pai-
numaominaisuuksista. Kuitenkin paatien penkereen vierelld voi olla matalampia
penkereitd, joiden perustamisen suunnittelussa painumaominaisuuksien tunte-
minen on tarpeen.

— Kun harkittavien ratkaisujen joukossa on esimerkiksi pystyojitus, ylipenger tai
pengerkevennys, ddometrikokeiden tarve on erityisen suuri jo vertailua varten
tehtavien alustavien mitoitusten Bhtétiedoksi.

— On parempi tutkia édometrikokein muutamia naytepisteitad riittavan kattavasti
syvyyssuunnassa kuin useampia pisteitd huonommalla syvyyssuuntaisella katta-
vuudella.

— Naytteenottoa ohjelmoitaessa ei tarvitse vield ratkaista 6dometrikokeiden maa-
raa, silld lisdkustannus naytteiden ottamisesta hairiintymattomina on mitaton
verrattuna hairiintyneiden naytteiden ottamiseen.

— Osa odometrikokeista voi epaonnistua esimerkiksi naytteiden hairiintymisen ta-
kia ja tastad syystd kokeiden maaran mitoituksessa on syyta tiettyyn varmuus-
varaan.

Odometrikokeiden tiheydeksi suositellaan 1 piste / 150-200 m, kun selvitetaan pysty-
ojituksen, ylipenkereen tai pengerkevennyksen soveltuvuutta. Syvastabiloinnin mitoi-
tus on painumaparametreille vahemman herkka. Maanvaraisratkaisuissa 6dometriko-
keiden antaman tiedon jatkeena voidaan tapauksesta riippuen kayttda myos edelld
mainittuja vesipitoisuuteen perustuvia likimaaraismenetelmia.

2.5 Pohjatutkimukset nykyisen tien kohdalla

Nykyiset tiet vaikuttavat tutkimusten ohjelmointiin silloin, kun
— nykyisen tien vaurioita korjataan

— nykyista tietd korotetaan tai levennetaan

— nykyisen tien viereen rakennetaan uusi tie

— uusi tie risteda nykyista tieta.

Nykyisen tien perustamistapa selvitetdan aloittaen vanhojen suunnitelmien tarkaste-
lusta. Jos perustamistavasta tai sen tarkemmasta toteutumasta jaa epavarmuutta,
voidaan joutua tekemaan tutkimuksia asian varmistamiseksi. Tavallisimpia tapauksia
on massanvaihdon toteutuneen syvyyden tarkistaminen porauksin. Samaan tarkoi-
tukseen on joskus kaytetty myos maatutkaa, mutta kokeilut eivat yleensa ole olleet
onnistuneita. Massanvaihdon tayttomateriaaliin sekoittuu usein siind maarin pehme-
aa pohjamaata, ettd se vaikeuttaa rajakerrosten tulkintaa maatutkalla.
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Jos nykyinen tie on rakennettu maanvaraisena tai mahdollisesti kevennysta kayttaen,
onh painumaominaisuuksien selvittamiseen kaytettavissd itse asiassa taysimitta-
kaavainen painumakoe. Tall6in

— aloitetaan jarjestelmallinen painumaseuranta suunnitteluajaksi ja suunnittelu-
vaiheiden valilla jatkettavaksi

— selvitetdan toteutuneet lisdpaallystykset aloittaen kunnossapitajien haastattele-
misesta ja merkittavien lisdpaallystysten tapauksessa tarkemmin tutkimuksin

—  selvitetdan tien aikaisemmin tapahtunut painuma (= tien alkuperainen korkeus -
tien nykyinen korkeus + toteutuneet lisapaallystykset)

— viitteellisia tietoja painuman ajallisesta kehityksesta aloittaen em. haastatteluista

— toteutuneet kuormitukset, ldhinna paallysrakenteen tai penkereen ja pohjamaan
rajapinta sekd mahdollisten kevennysten toteutuma.

Edelld mainituissa paallystekerroksen paksuuden, rakennekerrosten ja penkereen
paksuuden ja kevennyspaksuuden tutkimuksissa maatutka on osoittautunut erittain
kayttokelpoiseksi, nopeaksi ja kustannuksiltaan edulliseksi menetelmaksi.

Nykyisen tien rakennekerrokset ja pengertayte voivat aiheuttaa hankaluuksia tai lisa-
kustannuksia pengerpaalutuksessa, pystyojituksessa tai erityisesti syvastabiloinnis-
sa. Hankaluus on sita suurempi, mita kivisempéaa ja lohkareisempaa materiaalia taytto
on ja mitd syvemmalle se ulottuu. Taytteen laadun selvittdminen kannattaa aloittaa
vanhojen suunnitelmien tarkastelusta ja rakentajien haastattelusta. Jos muihin tar-
koituksiin kaytetaan maatutkaa, voidaan silla yrittaa saada selville myos taytteen loh-
kareisuutta, mutta suurta tarkkuutta ei ole odotettavissa esimerkiksi saveen sekoittu-
neen tayton tutkimisessa. Koekuoppatutkimus voi olla usein valttamaton.

Erityisesti silloin, kun nykyista tietd korjataan, korotetaan, levennetaén tai ylitetaan ja
perustamistapa on joko nykyiselld tai uudella tielld maanvarainen tai kevennys, on
tutkimuksissa kiinnitettdva huomiota nykyisen tien alla tapahtuneeseen pohjamaan
lujuus- ja painumaominaisuuksien muutokseen. Tata varten:

— tehdaan siipikairauksia seka penkereen alta ettéd luonnontilaisesta maasta

— tehdadan 6dometrikokeita penkereen alta seka tarvittaessa myos luonnontilaisesta
maasta

— selvitetddn mahdollisesti tapahtunut pohjavedenpinnan muutos.

Nykyisen tien suunnitelmasta saadaan pohjatutkimustietoja, joista hyodynnettavia
ovat ainakin pehmeiden kerrosten paksuutta koskevat seka naytetiedot. Vanhojen sii-
pikairausten luotettavuuden arvioinnissa pitdd ottaa huomioon, ettd ennen 1970-
luvun puolivalia siipikairaukset useimmiten tehtiin momenttiavainta kayttaen, mika
antaa todellista lujempia tuloksia. Nykyisillékin siipikairoilla on havaittu tulosten
vaihtelevuutta ja aiheeseen liittyva tutkimus on meneilldan.

Nykyisen tien kohdalla tehtédvat tutkimukset vaativat alkureian tekemisen penkeree-
seen porakoneella. Samalla dokumentoidaan paallystepaksuus, pengertaytteen laatu
ja pengertaytteen alapinta. Jo tutkimusten ohjelmointivaiheessa selvitetdan, pitaako
tutkimuksia tehda myos mahdollista kiertotieta varten.
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Nykyisen tien pohjanvahvistusten ulottuvuus tien leveyssuunnassa maaritetaan alus-
tavasti vanhojen suunnitelmien perusteella. Maastossa tehtavat tarkistukset esim.
koekuoppia kayttaen ajoitetaan niin, ettd ratkaisun toteutettavuutta varmistavat tut-
kimukset tehdédan tiesuunnitelmavaiheessa. Rakennussuunnitteluvaiheeseen voidaan
jattaa pienempia varmistuksia (vaikkapa paalulaattarakenteen leveys, kun kayttssa
on jokseenkin luotettavat vanhat suunnitelmat).

2.6 Ymparistoon kohdistuvat tutkimukset

Pohjanvahvistusmenetelman valintaan tahtaavien tutkimusten ohjelmoinnissa ote-
taan mahdollisten ympéaristovaikutusten selvittdminen huomioon:

— ulottamalla tutkimuspoikkileikkaukset lEhettyvilld oleviin rakennuksiin tai raken-
teisiin asti, kun on pelattdvissa esimerkiksi tytnaikaisten kaivutilanteiden aiheut-
tamia vakavuusongelmia, pohjaantdytossd pehmeiden massojen sivusiirtymia
(jopa useiden kymmenien metrien etdisyydelld) tai paalutuksesta aiheutuvaa ta-
rinda, sivusiirtymaa, painumaa tai huokosvedenpaineen nousua (harvoin yli 20—
40 m etaisyydelld)

- sijoittamalla pohjavesiputkia ja naytepisteitd myos tiealueen ulkopuolella olevien
mahdollisessa vaaravyohykkeessa olevien rakennusten tai rakenteiden viereen,
kun on odotettavissa pohjaveden alenemista, joka voi karkeiden maakerrosten va-
litykselld ulottua satojenkin metrien etaisyydelle

— tutkimalla arkistoselvityksend ja vahintaan silmamaaraisena tarkasteluna raken-
nusten ja muiden rakenteiden tyyppi, kunto, perustamistapa ja -taso

- selvittdmalla pohjavesisuojausten tarve pohjavesialueilla

— selvittdmalla paineellisen pohjaveden mahdollinen esiintyminen

— selvittdmalld luonnonsuojelullisista ndkokohdista pohjanvahvistusmenetelmille
mahdollisesti aiheutuvat rajoitukset.
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3 Pohjanvahvistus- ja perustamistapa-
menetelmat

3.1 Penkereiden perustamistavat

3.1.1 Perustamistavan valinnan tavoitteet

Tiepenkereen perustamistavan valinnassa perusvaatimukset ovat:

— riittdvda varmuus tiepenkereen sortumaa ja heikosta vakavuudesta aiheutuvia
siirtymia vastaan

— painumien pysyminen hyvaksyttavissa rajoissa

— yhteensopivuus muiden rakenteiden, esim. siltojen kanssa.

Varmuusvaatimukset on esitetty Eurokoodi 7:ss3, sen kansallisessa liitteessa (LVM-
liitteessd) ja soveltamisohjeessa NCCI 7. Sallitut painumat on esitetty joko hankekoh-
taisissa tuotevaatimuksissa tai Liikenneviraston ohjeessa 10/2012 Tien geotekninen
suunnittelu.

3.1.2 Maanvarainen penger, vastapenger, esikuormitus

Vakavuus- ja painumakriteerien salliessa tiepenger voidaan perustaa maanvaraisena
ilman erikoistoimenpiteita.

Vastapenger (ks. kuva 1) parantaa penkereen vakavuutta toimimalla vastapainona ja
se mitoitetaan vakavuuden perusteella. Menetelma soveltuu silloin, kun vakavuus on
muutenkin melko Ehelld riittdvaa (kokonaisvarmuusluvun suuntaa-antava arvo savi-
pehmeikoilld vahintdan 1,2). Maaston sivukaltevuus heikentaa vastapenkereen tehok-
kuutta.

Painumiin vastapenkereen vaikutus on yleensa hyvin pieni. Syvilla pehmeikoilla vas-
tapenkereen kuormittava vaikutus ulottuu varsinaisen penkereen alle ja jonkin verran
kasvattaa konsolidaatiopainumaa, mikd saattaa joskus olla edullista tien poikki-
kaltevuuksien sailyttamisen kannalta. Toisaalta vastapenkereelld voidaan vakavuutta
usein parantaa minimivaatimusta enemman ja talléin voidaan pienet plastiset muo-
donmuutokset kokonaankin estaa.

Vastapenger on rakennuskustannuksiltaan huokea menetelma ja useimmiten suora-
naista sadstoa siihen nahden, ettd vastapenkereeseen kaytettdvat massat jouduttai-
siin kuljettamaan l&jitysalueelle. Useimmiten huonolaatuisetkin massat kelpaavat
vastapenkereeseen. Vastapengertd kaytettdessad vakavuutta kannattaa useimmiten
parantaa minimivaatimuksia enemman.

Vastapenkereen kayttéa rajoittaa usein tilantarve. Vastapenkereen tarve ja kaytto-
mahdollisuudet on tiealueen hankintaa varten pystyttdva maarittdmaan tiesuunni-
telmavaiheessa.
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Jos vastapenkereen odotetaan painuvan huomattavasti, esimerkiksi turvepehmeikil-
&, painuma voi vaikuttaa padpenkereen vakavuuteen. Joissain erikoistapauksissa on
paadytty osittaiseen massanvaihtoon vastapenkereen alla painumien rajoittamiseksi
ja vastapenkereen painon lisddmiseksi.

Esikuormituksella voidaan pienentaa kayttévaiheen aikaisia painumia. Esikuormituk-
sen kayttaminen edellyttas, ettd penkereen vakavuus on riittdva. Erilaisia esikuormi-
tusratkaisuja ovat:

— penkereen rakentaminen lopulliseen korkeuteensa hyvissa ajoin ennen tien otta-
mista liikenteelle.

— penkereen korottaminen em. tasoon vaiheittain vakavuuden pitamiseksi riittava-
na (vain silttipehmeikoilla).

— penkereen kuormittaminen lopullista pengerkorkeutta suuremmalla kuormalla
ennen tien ottamista liikenteelle (ylipenkereen kaytto, ks. kuva 6).

E’
Savi i
1

Kuva 6. Vasta- ja ylipenger
Varmistettavat asiat

Perustettaessa penger maanvaraisena, mahdollisesti vastapenkereitd ja/tai esi-
kuormitusta kayttaen, on varmistettava:

— Maakerrokset ja niiden lujuusominaisuudet erityisesti vakavuuden kannalta kriit-
tisimmilla kohdilla ja varmuustasosta riippuen laajemmaltikin.

—  Erityisesti vastapenkereita kaytettaessa maakerrokset ja niiden lujuusominaisuu-
det riittéavan levealld alueella.

— Maakerrosten painumaominaisuudet, yleensa édometrikokein, jotta odotettavissa
olevien painumien suuruus ja nopeus voidaan laskea. Erityistda huomiota kiinnite-
tdan painumaominaisuuksien vaihteluun.

— Esikuormitusta kaytettdessa kiinnitetdan erityistd huomiota painumanopeuden
selvittdmiseen, jotta esikuormituksen tehokkuus voidaan arvioida. Varsinkin yli-
pengertd kaytettdessa tarvitaan tarkat lujuustiedot, jotta ylipenger voidaan mi-
toittaa optimaalisesti.

Pohjatutkimussuositukset tiesuunnitelman laatimista varten

Pohjarakennusmenetelmén valintaa varten tehtyjd pohjatutkimuksia taydennetaan
tarvittaessa niin, ettd voidaan olla varmoja tiealueen tarpeesta ja maanvaraisen pe-
rustamisen onnistumisesta vakavuuden, painumien ja muihin tiehen liittyvien raken-
teiden (kuivatus, putkijohdot, reunakivet, meluesteet jne.) kannalta.
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Ratkaisun riskit

Penkereen vakavuus voi jaada tavoiteltua heikommaksi, jos maaston sivukaltevuuden
vaikutus aliarvioidaan, taikka lujuudeltaan heikko maakerros jaa pohjatutkimuksissa
loytymatta.

Painumat saattavat muodostua odotettua epatasaisemmiksi. Oikein tehdyn painuma-
laskelman tarkkuudeksi voidaan arvioida +30 9%,. Tama ei yleensa aiheuta ongelmia
tasalaatuisina jatkuvissa pohjasuhteissa. Sen sijaan pohjasuhteiden muutoskohdissa
tien kaltevuudenmuutokset voivat tulla tavoiteltua suuremmiksi muun muassa sen
takia, ettd kahden pohjatutkimuspisteen valinen painumaero ei yleensa jakaudu tasan
pisteiden véalimatkalle vaan pohjasuhteiden muutos voi tapahtua oletettua jyrkemmin
kyseisella valilla.

Esikuormituksen pienentava vaikutus kaytonaikaisiin painumiin voi jadda odotettua
pienemmaksi painumanopeuslaskelmien epatarkkuuden taikka odotettua paksum-
pien savikerrosten takia.

3.1.3 Pystyojitus

Pystyojituksessa (ks. kuva 7) savikerrosten painumaa nopeutetaan 1-3 vuodessa ta-
pahtuvaksi kdyttden nauhamaisia ojia, joiden avulla maahuokosista pusertuva vesi
johdetaan maan pinnalle ja edelleen vettdjohtavan ojituskerroksen kautta avo-ojiin.
Tavallisesti pystyojituksen yhteydessa tarvitaan painumien nopeuttamiseksi raken-
nusaikaisena esikuormituksena ylipenger ja riittdvan vakavuuden varmistamiseksi
vastapenkereet. Ylipenkereen asemasta on kokeiltu vakuumikonsolidaatiota, jossa
esikuormitus aikaansaadaan alipaineella ilman vakavuuden huononemista. Vakuumi-
konsolidaatio ei ole kuitenkaan osoittautunut normaalitapauksissa taloudellisesti kil-
pailukykyiseksi ratkaisuksi.

Pystyojitus soveltuu kaytettaviksi jokseenkin normaalikonsolidoituneilla savikoilla.
Humuspitoisissa savissa voi esiintya merkittdvaa sekundaaripainumaa, johon pysty-
ojituksella ei voida vaikuttaa. Pystyojitus on yleensa kustannuksiltaan edullinen poh-
janvahvistusmenetelm3, jos rakentamisaikaa on riittdvasti kaytettavissa ja vakavuus
saadaan riittavaksi.

IS A AL SIS IA IS SIS I

QOjituskerro

Kuva 7. Pystyojitus
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Varmistettavat asiat
Pystyojituksen suunnittelua varten on selvitettava:

— Penkereen vakavuus ja mahdolliset plastiset muodonmuutokset, myés ylipenke-
reen sekd mahdollisten vastapenkereiden kaytté huomioon ottaen.

—  Eri maakerrosten painumaominaisuuudet. Erityisen tarkeitd mitoituksen kannalta
ovat konsolidaatiojannitys o, ja vaakasuuntainen konsolidaatiokerroin ¢y, sekéa se-
kundaarisen konsolidaation tarkistaminen ainakin silld tarkkuudella, onko se
otettava huomioon.

— Rakentamisajan riittavyys ja vastapenkereiden kayttomahdollisuus.

Pohjatutkimussuositukset tiesuunnitelman laatimista varten

Pohjarakennusmenetelman valintaa varten tehtyja tutkimuksia tdydennetaan tarvitta-
vassa maarin mm. ddometrikokeiden ja siipikairausten osalta. Erityisen tdrkeaa on
varmistua vastapenkereiden tilantarpeesta sekéa ylipenkereen kayttomahdollisuuksis-
ta.

Koska pystyojitus vaatii enemman rakentamisaikaa kuin useimmat muut pohjaraken-
nusmenetelmat, tdma lisda vaihtoehtoisiin ratkaisuihin varautumisen tarkeytta.

Ratkaisun riskit

Koska pystyojituksen periaatteena on painumien nopeuttaminen, kaikki kayttovai-
heen aikaiset painumat ovat erityisen haitallisia ja vaikeasti korjattavia, koska ne ta-
pahtuvat nopeutuneina. Suunnittelunaikaisiin painumalaskelmiin taikka rakennus-
aikaisista painumahavainnoista tehtaviin johtopaatoksiin voi tulla lilkaa optimisti-
suutta mm. seuraavista syista:

— Pohjaveden mahdollista myéhempaa alenemista ei oteta huomioon tai se ali-
arvioidaan.

— Pohjavesi on esikuormitusvaiheen aikana tavallista korkeammalla, mikd kumoaa
osan ylipenkereen vaikutuksesta.

— Kaikki esikuormitusvaiheen aikana tapahtuva painuma tulkitaan konsolidaa-
tiopainumaksi, vaikka osa siitd onkin sekundaaripainumaa taikka plastista muo-
donmuutosta. Em. painumalajit ovat oikeaan kohteeseen ja oikein suunnitellun
pystyojituksen yhteydessa lahes merkityksettoman pienia.

— Painumaa ja konsolidoitumista tarkastellaan esikuormitusaikana yhtena kokonai-
suutena, mutta eri maakerrosten painumanopeus onkin vaihteleva.

Oleellinen asia pystyojituksen onnistumisen kannalta on painuma-ajan riittavyys. Lii-
an kiredn aikataulun mukaisesti kuormitettujen pystyojitusten epaonnistumisista on
runsaasti kokemuksia.

Esikuormitukselle suunnitellaan riittdvan valja aikataulu mm. tydnaikaisten yllatta-
vien viivastysten varalta. Esikuormitusta ei myoskaan lopeteta heti, kun se nayttaisi
laskennallisesti olevan mahdollista. On tapahtunut, ettei painuma ole pysahtynyt yli-
penkereen poiston ja/tai pengerkevennyksen tekemisen jéalkeen, kuten sen on laskettu
pysahtyvan. Tasta syysta pystyojituksen ja painumattomien perustamistapojen (paa-
lulaattarakenne, syvastabilointi tai massanvaihto) véliset siirtymarakenteet ovat
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usein epdonnistuneet, vaikka laskelmat on tehty luotettavasti ja yleisesti hyvaksyttyja
menetelmia kayttaen.

3.1.4 Pengerkevennys

Kayttamalla tavallista kevyempia pengermateriaaleja penkereen paino saadaan pie-
nenemaan, mikd parantaa penkereen vakavuutta ja pienentdd painumia, ks. kuva 8.
Tapauskohtaisesti vaihtelee varsin paljon, onko mitoituksessa maaraavampi kriteeri
vakavuus vai painumat. Varsin tavallisia esimerkkitapauksia ovat seuraavat:

— Kevennys mitoitetaan vakavuuden perusteella ja kyseisella kevennysmaaralla ta-
pahtuvat painumat voidaan sallia.

— Painumakriteerien perusteella suunnitellaan suurempi kevennys kuin vakavuus
vaatisi.

— Nykyisin useimmiten esiintyva tapaus on, ettd pengerta kevennetdan niin paljon,
ettd painuma pyritdan estamaan kokonaan.

— Kevennys yhdistetdan esikuormitukseen ja kevennyksen mitoitus voidaan var-
mentaa esikuormitusvaiheen tarkkailumittausten perusteella. Téaméa on yleensa
mahdollista vain silttipehmeikoilla, joilla painumat ja maapohjan lujittuminen
riittdvan suureksi osaksi tapahtuvat rakennusaikana.

il : sl / I Salaojat
Suodatinkangas ar
I

Kuva 8. Pengerkevennys

Pengerkevennys sopii monien muiden ratkaisujen kanssa yhdistettavéksi, se sopii
muodoltaan helposti sdadeltavana esimerkiksi moniin siirtymarakenteisiin ja keven-
nyksen rakentaminen on nopeaa.

Tavallisin kevyt pengermateriaali on perinteisesti ollut kevytsora, mutta vaahto-
lasimurske on aivan viime vuosina huomattavasti yleistynyt. Vaahtolasimurskeen mi-
toitusominaisuudet (keveys, l@mmoneristavyys, kantavuus, nostekayttaytyminen)
ovat varsin samankaltaiset kuin kevytsoran, mutta vaahtolasimurskeen kitkakulma on
suurempi, mistd saadaan tydteknisia etuja. Suurimpaan kevennysvaikutukseen paas-
tédan yleensd EPS-kevennykselld. Muista materiaaleista yleisimpia on rengasrouhe,
joka materiaaliominaisuuksiensa takia soveltuu esimerkiksi nosteelle alttiisiin koh-
teisiin. Sementilld tai bitumilla stabiloimalla kevytsoran kantavuutta voidaan lisata
huomattavasti, mutta kyseinen ratkaisu on pysynyt erikoistapausluontoisena.

Erilaisilla kevyilld pengermateriaaleilla on hyvinkin toisistaan poikkeavat ominaisuu-
det paallysrakenteen mitoituksen kannalta ja paallysrakenneratkaisun maarittdminen
riittavalla tarkkuudella on valttamatonta kevennysratkaisujen kustannustarkasteluja
varten. Riittdvan varmuuden saaminen tienpinnan tavanomaisesta poikkeavaa liuk-
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kautta vastaan rajoittaa usein parhaan mahdollisen hyddyn saamista kevenne-
materiaaleista, joiden kantavuus on erityisen hyva.

Kevennetyn penkereen suunnittelussa on tarkistettava myés nostesortuman vaara.

Kevennysrakenteet suunnitellaan noudattaen Liikenneviraston ohjetta 5/2011 Keven-
nysrakenteiden suunnittelu.

Varmistettavat asiat

Pengerkevennysta varten tehtdvien pohjatutkimusten ohjelmointi riippuu tapaus-
kohtaisesti mitoituskriteereistd ja erilaisten kriteerien (vakavuus, painumat, joskus
noste) maaraavyys on selvitettava etukateen.

Penkereen vakavuuden selvittamista varten maapohjan lujuus tutkitaan yleensa siipi-
kairauksin. Niiden maara riippuu siita, kuinka maaraava kriteeri vakavuus on.

Kevennysta varten tarvittavan kaivannon vakavuuden tarkistaminen voi antaa aihetta
siipikairausten lisdamiseen.

Maapohjan painumaominaisuudet, erityisesti konsolidaatiotila, tutkitaan 6dometri-
kokein.

Pohjavedenpinta on selvitettdva maapohjan kuormitustilanteen maarittamista varten.
Mitoituksessa huomioonotettava pohjavedenaleneminen on erittdin tarkea selvittaa.
Pohjavedenpinta ja penkereeseen rajoittuvien vesistéjen vedenpinta vaihteluineen on
riittavalla tarkkuudella tunnettava myos nostemitoitusta varten.

Pohjatutkimussuositukset tiesuunnitelman laatimista varten

Pohjarakennusmenetelman valintaa varten tehtyja tutkimuksia tdydennetaan tarvitta-
vassa maarin [Bhinnd 6dometrikokeiden osalta sekd myos siipikairausten osalta, jos
vakavuus on merkittava mitoituskriteeri.

Ratkaisun riskit

Pengerkevennyksessa suurin epdonnistumisen riski on silloin, kun pyritdan painumat-
tomaan rakenteeseen, mutta tissa ei onnistuta. Melko pienikin painuma on haitalli-
nen kevennetyn penkereen rajautuessa painumattomaan rakenteeseen. Tallaisen rat-
kaisun epaonnistumiseen voi syyna useimmiten olla:

— pohjaveden alenemisen aliarviointi

— maapohjan konsolidaatiotilan vaarinarviointi, jos esimerkiksi oletetaan nykyisen
penkereen painumien jo tapahtuneen, mutta ne ovatkin vield kdynnissa

— mitoitusvirheet esimerkiksi, jos jannityksenjakautumaa ei ole huolellisesti tarkas-
teltu ottaen huomioon kevennyksen vaihteleva paksuus tien pituussuunnassa.

Muita syitéa voivat olla:
— virheet toteutuksessa (erityisesti keventeen mittojen j@aminen vajaiksi)

— keventeen vettyminen ja muuttuminen painavammaksi puutteellisesti kuivatettu-
na.
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Kaytettdessa esikuormituksen ja pengerkevennyksen yhdistelmaa seka esikuormituk-
sen aikaisia tarkkailumittauksia kevennyksen mitoitus voidaan tarkistaa optimaali-
sesti todellisen tarpeen mukaiseksi. Tama on mahdollista yleensd vain siltti-
pehmeikoilla.

Kevennettyjen penkereiden painumien korjaaminen savipehmeikoilld on hankalaa
eikd painumattomaan ratkaisuun yleensd paasta ilman syvéastabilointia tai paalu-
laattarakennetta.

Erilaisia vaihtoehtoja kevennetyn penkereen jalkipainumien korjaamiseksi ovat:

— kevennyksen kasvattaminen syvemmalle kaivaen

— kevennysmateriaalin vaihtaminen vielad kevyempaan

— paallysrakenteen ohentaminen erikoisratkaisuin, mika puolestaan saattaa aiheut-
taa liukkausriskia

— syvastabilointi tai paalulaattarakenne.

3.1.5  Lujitteet ja telat

Lujiteverkoilla (terds- tai muoviverkoilla), terdspoimulevyilld, puuteloilla taikka myds
lujitekankailla voidaan parantaa penkereen vakavuutta ja riittavan jareilld lujitteilla
hieman tasoittaa painumia. Menetelma soveltuu kaytettavéaksi, kun vakavuus on muu-
tenkin Bhelld riittdvaa ja painumia voidaan sallia. Lujitteet soveltuvat kaytettaviksi
myés:

— pengerkevennyksen yhteydessd penkereen reunaosan vakavuuden parantami-
seen, ks. kuva 9

— paaluhatturakenteissa estdmaan pengertaytteen valumista hattujen véleihin ja
parantamaan hattujen pysymista vaakasuorassa

— lisdvarmistuksena siirtyméarakenteissa

— tukimuurimaisissa rakenteissa.

Levennys

Vanha penger

Kuva 9. Lujite pengerkevennyksen yhteydessd.

Lujitteita on kokeiltu myoés syvéastabiloinnin ja paaluhatturakenteiden yhteydessa te-
hostamaan kuormien siirtymista pilareille taikka paaluille, kun pilaritiheys tai paalu-
hattujen peittavyys on tavanomaista pienempi.

Syvastabiloinnin yhteydessa kaytettavan lujitemateriaalin tulee olla emaksisia pila-
reita kestava.

Lujitteiden suunnittelua ja mitoitusta on tarkemmin kasitelty julkaisussa Geolujitetut
maarakenteet, Liikenneviraston oppaita 2/2012.
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Varmistettavat asiat

Penkereen vakavuus ja painumat on selvitettidva samoin kuin maanvaraista pengerta
varten.

Lujiterakenteen toiminnalle on valttamatonta, ettd lujitteeseen mobilisoituu alku-
jannitys, mika edellyttda jonkin suuruista muodonmuutosta. Riittavan jaykasta lujit-
teesta on hyotya pienehkoillédkin muodonmuutoksilla. Taysin painumattomassa ja
siirtymattomassa rakenteessa lujite ei toimi. Kuitenkin esimerkiksi siirtymarakenteis-
sa voi kahden rakenteen rajakohdassa kaytettava lujite olla hyédyllinen vastustamaan
painumaeron syntymista, vaikka painumaero ei laskennallisesti olisikaan odotettavis-
sa.

Harkittaessa teraslujitteiden korroosion taikka muiden materiaalien vanhenemisen
huomioconottamista mitoituksessa on syyta ottaa huomioon lujitteen tarpeellisuuden
vaheneminen maapohjan konsolidoituessa.

Ratkaisun riskit

Lujiteratkaisuihin ei yleensa liity suuria riskeja. Lujite ei toimi, jos se ei ole riittavan
jaykka, jotta siihen mobilisoituisi jannitysta pienilld muodonmuutoksilla.

3.1.6 Massanvaihto

Massanvaihdossa kaivamalla (ks. kuva 10) pehmeat maakerrokset kaivetaan pois ko-
vaan pohjaan tai maarasyvyyteen saakka ja korvataan karkearakeisemmilla taytto-
massoilla. Menetelméan kayttoa rajoittavat @hinnd kaivannon vakavuuteen liittyvat
tekijat ja kaivumassojen kasittelyn ymparistohaitat erityisesti taajama-alueilla.

Massanvaihdossa pengertamalld eli pohjaantaytossa (ks. kuva 10) pehmeikdn syvyys
on niin suuri, ettei massanvaihto kaivamalla onnistu. Korkeana paatypengerryksena
eteneva taytté syrjayttda ja puristaa pehmedt maakerrokset penkereen sivuille ja
eteen. Pohjamaata kaivetaan sekd ennen pengerrysta etta yleensa myos pengerryksen
aikana. Toteutettujen pohjaantayttojen syvyydet ovat yleensa olleet 4-13 m, syvin
tiettavasti 18 m. Jotta syrjayttdminen onnistuisi, kokonaisvakavuuden taytén etene-
man suuntaan tulee olla riittavasti alle 1. Pehmeiden massojen syrjaytymisesta aiheu-
tuvat ymparistovaikutukset voivat rajoittaa menetelman kayttoa.

Massanvaihto suunnitellaan noudattaen Liikenneviraston ohjetta 11/2011 Massan-
vaihdon suunnittelu.

7

MASSANVAIHTO KAIVAMALLA POHJAANTAYTTO

Kuva 10. Massanvaihto
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Varmistettavat asiat

Massanvaihdossa kaivamalla on varmistettava:

— Massanvaihtosyvyys riittavalla tarkkuudella.

— Kaivantoluiskien tyénaikainen vakavuus varsinkin silloin, kun luiskan sortuminen
tai liikkkuminen voi aiheuttaa vahinkoa muille rakenteille taikka kaivusyvyys on
poikkeuksellisen suuri. Kaivantoluiskien hetkellinen heikko vakavuus kuuluu me-
netelmén luonteeseen ja on muissa tapauksissa usein hyvaksyttavaa.

— Massojen lGjitettavyys ja Gjitysalueiden pohjasuhteet.

— Erikoistapauksissa massanvaihtokaivannon vaikutus pohjavedenpintaan tai poh-
javeden laatuun taikka paineellisen pohjaveden vaikutus.

Massanvaihtosyvyyden tutkimustarkkuuteen liittyy seuraavia ndkokohtia:

— Tarkeinta on varmistaa, ettei pehmeiden kerrosten paksuus jossain ole niin suuri,
ettei massanvaihto kaivamalla onnistu.

— Jos kaivantoluiskan lahettyvilld on varottavia rakenteita, massanvaihtosyvyys on
maaritettava tavallista tarkemmin, koska se vaikuttaa ratkaisevasti tyonaikaiseen
vakavuuteen.

— Massanvaihdon alle jatettdvasta maakerroksesta on oltava naytetietoja, jotta tun-
netaan maalajit ja niiden hairiintymisherkkyys ja kuinka hyvin suunniteltu mas-
sanvaihtoraja on kaivutéiden aikana tunnistettavissa. Pohjatutkimuksia voidaan
siis tarvita myos tarpeettoman ylikaivun (esimerkiksi "saven alarajaa” ei tunniste-
ta oikein) vélttamiseen.

Pohjaantayttoa varten pitdd pohjatutkimuksissa edelld esitettyjen asioiden lisdksi
kiinnittaa erityista huomiota seuraaviin seikkoihin:

— Maapohjan lujuusominaisuudet: luonnontilainen lujuus, hairiintymisherkkyys ja
hairiintynyt lujuus, lujuudenpalautumisominaisuudet hairiintymisen jélkeen, tyo-
ta hankaloittavat lujat valikerrokset.

— Pehmeiden massojen sivusiirtymien ymparistovaikutukset.

— Pohjaveden asema.

Pohjatutkimussuositukset tiesuunnitelman laatimista varten

Pohjarakennusmenetelman valintaa varten tehtyja tutkimuksia taydennetaan tarvitta-
vassa maarin niin, ettd kaivamalla tehtdvan massanvaihdon toteutettavuudesta ja
kustannuksista voidaan varmistua. Siis varmistetaan, ettd kaivusyvyys pysyy niissa
rajoissa, ettd taydellinen poiskaivu onnistuu, ja varmistetaan, tuleeko toteutukseen
lisdkustannuksia (esim. tuentakustannuksia) Ghiston varottavista rakenteista. Poh-
jaantdytossa on vastaavasti varmistettava, ettei pohjamaan lujuus ole liian suuri ja
etteivat massojen sivusiirtymat vaurioita ympariston rakenteita.

Ratkaisun riskit

Massanvaihdot kaivamalla ovat yleensa onnistuneet. Massanvaihtosyvyyden kasvaes-
sa kasvaa riski, ettd poiskaivu ja tayton tiivistdminen ei taysin onnistu ja pienia jalki-
painumia voi tapahtua. Massanvaihdon jalkipainumat ovat yleensd melko hyvin kor-
jattavissa.
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Jos massanvaihdon alle jatetadn pehmeitd maakerroksia eli tehdaan osittainen mas-
sanvaihto, minimoidaan tayttomateriaalin valinnalla sekd suodatinkankaan kaytolla
riski, ettd tdyttomassat painuvat epéatasaisesti pohjamaahan suunnitellun massan-
vaihtosyvyyden alapuolelle.

Pohjaantaytotkin ovat yleensd onnistuneet. Epdonnistumisen riskid kasvattaa suuri
tayttosyvyys, tayton alarajan epamaaraisyys, syrjaytettavien maakerrosten leikkaus-
lujuuden vaihtelu taikka silttisyydesta aiheutuva nopea konsolidoituminen tyén olles-
sa kesken. Riskeja voidaan pienentda mahdollisimman perusteellisella poiskaivulla,
riittdvan korkean murtoylipenkereen kaytolld, rajaytyksilla sekd pohjaantayttotyon
jalkeisella esikuormituksella ylipengerta kayttaen.

Epdonnistuneissa pohjaantaytoissa voi esiintya jalkipainumia, jotka ovat osin konso-
lidaatiopainumia ja osin plastisia muodonmuutoksia ja sivusiirtymia. Niiden perus-
teellinen korjaaminen voi vaatia tayton leventdmistd, penkereen alle jadneiden peh-
meiden maakerrosten syrjayttamistd rajayttamalla tai tayton pudotustiivistamists,
mutta useimmiten ko. painumat hidastuvat ja loppuvat ajan my&ta. Penkereen tasoit-
taminen péaallysteelld on pohjaantaytoissad niin pieni lisdkuorma, ettei se yleensa
kiihdyta painumia.

3.1.7  Syvastabilointi

Syvastabiloinnissa heikosti kantavaa maapohjaa lujitetaan sekoittamalla maahan si-
deainetta. Tavallisimpia sideaineita ovat nykyisin kalkin ja sementin seokset seka
kalkin, sementin ja teollisuuden sivutuotteiden seokset.

Yleisimmin kaytetdan pilaristabilointia. Pilarien halkaisija on nykyisin tavallisesti
600-800 mm. Nykyiselld kalustolla pystytdan tekemaan 18-20 m pilareita, mutta
maksimia l&hentelevat pilaripituudet ovat melko harvoin teknistaloudellisesti edulli-
sia, vaan kustannukset nousevat, luonnollisesti pengerkorkeudesta riippuen, usein
samaan suuruusluokkaan paalulaattarakenteen kanssa. Pilaristabiloinnin luontevin
kayttoalue on matalahkojen penkereiden perustaminen savipehmeikoill3, ks. kuva 11.

Massasyvastabilointi on 1990-luvulla kehitetty menetelma, jossa sideaine sekoite-
taan maahan moneen suuntaan liikkuvalla sekoittimella, jolloin pyritdédn muodosta-
maan yhtenainen stabiloitu vythyke. Massasyvastabilointia on kaytetty paitsi savi-
myos turvepehmeikoilld. Nykyisilld koneilla massasyvastabiloinnin maksimisyvyys on
noin 5 metria.

Syvastabilointi parantaa penkereen vakavuutta huomattavasti ja pienentda painumia
taikka useimmissa tapauksissa poistaa kayttévaiheen painumat kokonaan.



30 Liikenneviraston oppaita 2/2014
Tien perustamistavan valinta

,,,,,,, I 7 4 B B 7 I 2 I 7 7 B B 7 B 1 I I I 9 S

Kuva 11. Syvdstabilointi pilareilla

Syvastabilointi suunnitellaan noudattaen Liikenneviraston ohjetta Syvastabiloinnin
suunnittelu 11/2010.

Varmistettavat asiat

Syvastabilointia varten tarvittavat lopulliset pohjatutkimukset ovat varsin erilaiset
mm. seuraavissa eri tapauksissa:

- Kimmoisat pilarit ulotettuina painuvien kerrosten alarajaan.
- Myotaavat pilarit.
— Maaramittaiset pilarit.

Stabiloidun maan lujuuden selvittdminen on kaikissa tapauksissa oleellisin tutkimus-
ten kohde, mutta maakerrosten lujuuden ja painumaominaisuuksien sekd maakerros-
ten paksuuden vaihtelun selvittdmistarkkuudelle asetettavat vaatimukset ovat eri ta-
pauksissa erilaisia. Kun lopullinen ratkaisu ei ole selvilld, pohjatutkimuksissa on va-
rauduttava kaikkiin kyseisessa tapauksessa teknistaloudellisesti mahdollisiin ratkai-
suihin.

Kun kimmoisat pilarit ulotetaan painuvien kerrosten alarajaan ja kyseinen kerrosraja
on selvapiirteinen (esimerkiksi saven alla suoraan moreeni), pilaripituuden maaritta-
minen onnistuu vahimmilld kairauksilla. Jos pilarien tavoitetaso on sellainen maa-
kerrosraja, jota ei toteutusvaiheessa pystyta riittavan varmasti tunnistamaan, tarvi-
taan enemman kairauksia, kun halutaan estda pehmean saven alapuolisen siltin tai
ylikonsolidoituneen saven tarpeeton stabilointi. Riittavien tutkimusten perusteella
pilareille voidaan suunnitelmassa maarata tavoitetasot tavanomaisesti useimmiten
kaytetyn "ulotetaan saven alarajaan” sijasta. Varsinaisia maaramittaisia pilareja kay-
tettdessa tarvitaan tarkkoja pohjatutkimuksia pilarien alapuolelle jatettdvien maaker-
rosten painumaominaisuuksista ja niiden vaihtelusta epatasaisten painumien valtta-
miseksi. Tassa voidaan CPTU-kairauksella saada hyoédyllistd lisatietoa. Tarvitaan
usein myods erityisen tarkkoja peruskairauksia (paino- tai puristinheijarikairauksia)
sen varmistamiseksi, ettei painuvan savikerroksen paksuuden vaihtelu tee jollain
kohdalla osaa pilaroinnista taysin painumattomaksi.
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Maakerrosten painumaparametrien merkityksesta voidaan todeta:

— Kimmoisten pilarien tapauksessa esikonsolidaatiojannitys (jos mahdollista yli-
konsolidaatiota aiotaan hyddyntaa pilaroinnin mitoituksessa) on tarkein ja mui-
den parametrien merkitys pienempi, koska joka tapauksessa suurin osa kuormas-
ta menee pilarien kannettavaksi.

— Myotaavien pilarien tapauksessa muidenkin parametrien merkitys kasvaa.

— Maaramittaisia pilareita kiytettdessa tarvitaan tarkimpia tietoja ja nimenomaan
vaikeimmin tutkittavista savikerrosten alaosista.

Stabilointia mahdollisesti vaikeuttavat taytemaakerrokset on selvitettava. Maakerrok-
set, joita ei pilarointikoneen teralla voida (Gpaista, on kaivettava pois ennen stabiloin-
tityota.

Pohjatutkimussuositukset tiesuunnitelman laatimista varten

Pohjarakennusmenetelman valintaa varten tehtyja tutkimuksia tdydennetaan tarvitta-
vassa maarin, ettd tunnetaan stabiloinnilla saavutettava lujuus. Luotettavin lujuus-
tieto saadaan koepilaroinnilla tai aivan lahettyvilla samassa geologisessa muodostu-
massa aikaisemmin tehtyjen stabilointien toteutumatiedoista ja myo6s laboratorio-
kokeet ovat usein riittavat.

Saven lujuus- ja painumaominaisuudet ovat usein tiesuunnitelmatason mitoituksia
varten riittdvat pohjarakennusmenetelman valintaa varten tehtyjen tutkimusten pe-
rusteella.

Stabilointia mahdollisesti hankaloittavat taytot on selvitettava.
Ratkaisun riskit

Tiepengerten perustamiseen kaytetyt syvastabiloinnit ovat melkein aina onnistuneet.
Kayttovaiheen aikaisia epatasaisia painumia on tiettavasti kahdessa tapauksessa ta-
pahtunut tydvirheiden takia hyvin pehmeissa pohjasuhteissa. Naista tapauksista toi-
sessa (sideaineen syottohairioitd syvien pilarien alaosissa) haitalliset painumat lak-
kasivat yhden korjauksen jalkeen ja toisessa (pilarien yldosien pahoja vajavaisuuksia,
"reikiintymista”) ne ovat vahitellen lieventyneet. Myo6taavia pilarointeja on Suomessa
kaytetty hyvin harvoin. Niista ei ole kielteisia kokemuksia, mutta ei ole myoskaan
varmuutta, ovatko myétaaviksi suunnitellut pilarit myédanneet vai ovatko ne tavoite-
lujuuden ylityksen takia toimineet kdytdnnossa kimmoisina.

Sivukaltevassa maastossa syvéstabiloinnin epdonnistuminen saattaa tavallisia olo-
suhteita helpommin vaarantaa vakavuuden. Kaytannon kokemuksia epdonnistumisis-
ta ei ole, vaan edelld mainittu perustuu teoreettisiin tarkasteluihin.

Maaramittaisia pilarointeja on kaytetty [&hinna siirtymarakenteissa, joissa ratkaisu on
osoittautunut lupaavaksi. Muut kayttékokemukset ovat vahaisia.

Useissa kohteissa on aiheutunut tyénaikaisia hankaluuksia (lahinna lisédkaivua) puut-
teellisesti selvitetyistd taytemaakerroksista, joita ei ole pilarointikoneen teralld voitu
lGpaista. Jos taytto on niin paksu, ettei sitad voida kaivaa pois, syvéastabilointi voidaan
joutua korvaamaan muilla ratkaisuilla.
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3.1.8 Paalulaatta- ja paaluhatturakenteet

Paalulaatta- ja paaluhatturakenteissa (ks. kuva 12) pengerkuorma siirretdan paalujen
valitykselld kantaviin maakerroksiin. Kuorma vélitetdan paaluille joko yhtenaista laat-
taa tai paaluhattuja kayttden. Puupaaluja ei nykyisin kaytetd pysyvissa rakenteissa
penkereiden perustamiseen.

Tyypillisid paalulaatta- ja paaluhatturakenteiden kayttokohteita ovat korkeahkot pen-
kereet silloin, kun esimerkiksi massanvaihto ei onnistu maakerrosten paksuuden tai
tyossa varottavien viereisten rakenteiden takia. Paalulaatta- ja paaluhatturakenteita
kaytetdan usein myos paaluilla perustettavien siltojen tms. rakenteiden l&heisyydes-
sa. Paalulaatta- ja paaluhatturakenteet ovat yleensa rakennuskustannuksiltaan kallii-
ta menetelmia.

Kuva 12. Paalulaattarakenne

Paalulaatta- ja paaluhatturakenteet suunnitellaan Liikenneviraston ohjeen 5/2014
Paalulaatat ja paaluhatturakenteet mukaan.

Varmistettavat asiat

Paalulaatta- ja paaluhatturakenteiden kustannuksiin vaikuttaa merkittévasti paalu-
pituus. Paalulaattarakenteessa laatan osuus kustannuksista on kuitenkin yleensa
suurempi kuin paalujen.

Tukipaaluna toimivan lyontipaalun tunkeutumissyvyys maaritetaan yleensa heijari-
kairausten perusteella, jolloin on useimmiten oletettu paalujen tunkeutuvan heijari-
kairausten paattymissyvyyteen.

Painokairaus on paalupituuden maarittimiseen selvasti heijarikairausta epaluotetta-
vampi menetelma, mutta painokairauksen tunkeutumissyvyys kertoo kuitenkin paa-
lupituuden minimiarvon. Kun maakerrostumat ovat sellaiset, ettd heijarikairausten ja
painokairausten tunkeutumissyvyydet ovat lahelld toisiaan ja mieluiten vield pora-
konekairauksella varmistettu kallionpinta &helld kairausten paattymissyvyytta, pai-
nokairauksillekin voidaan paalupituuden maarittamisessd tapauskohtaisesti antaa
painoa ja nain vdhentaa heijarikairaustarvetta.
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Heijarikairaustiheytta harkittaessa voidaan ottaa huomioon seuraavia ndkokohtia:

- Heijarikairausmetri maksaa keskimaarin hiukan vihemman kuin 250 mm * 250
mm terdsbetonipaalumetri. Tata voidaan kayttaa hyvaksi verrattaessa yhta heija-
rikairausta kohti lyotavaa paalumaaraa.

- Paalupituuden arvioinnissa taloudellisen optimin on aiemmin arvioitu olevan l&-
hella sita, ettd 90 Y,:ssa paaluista jaa lyhyt "kanto” ja 10 9, paaluista "sukeltaa”.
Nykyisin pyritdan yleensa tiukemmin valttdmaan "sukeltavien” paalujen aiheut-
tamaa ylimaaraista tyovaihetta.

- Kun paalupituus on paalujen jatkamistarpeen rajoilla (noin 15 m), tutkimus-
tarkkuusvaatimukset kasvavat jatkostarpeen arviointitavoitteiden takia.

- Kun paalupituus tavallista pienempi (alle 5m), tutkimustarkkuusvaatimukset ovat
suurimmat.

Porakonekairausta kaytetaan paalupituuksien maarittamisessa:

- Haettaessa paalupituuden maksimiarvoa erityisesti suurissa paalutuskohteissa,
joissa saavutettava saastd on merkittava.

- Erityisen vaikeissa olosuhteissa esimerkiksi paalujen tukeutuessa vinoon kallion-
pintaan.

Paalulaatta sijoitetaan yleensd maanpinnan tuntumaan. Jos maapohja on ylikonsoli-
doitunutta, voidaan laatta sijoittaa ylemmas penkereeseen, jolloin saadaan saastoa.
Tata varten tarvitaan 6dometrikokeita. Jos paalulaatan alapuclinen vakavuus on riit-
tamaton (esimerkiksi sillan tulopenkereessé), laatta joudutaan sijoittamaan maanpin-
taa alemmas tai joudutaan tekemaan lisdtoimenpiteitd vakavuuden varmistamiseksi.
Vakavuustarkasteluja varten tarvitaan tiedot maakerrosten lujuudesta. Negatiivisen
vaippahankauksen tarkastelemiseen tarvitaan 6dometrikokeita.

On tarkistettava, aiheutuuko paalutukseen erityisia tyoteknisia vaikeuksia maakerros-
ten kivisyydestd tai lohkareisuudesta, kaltevasta kallionpinnasta, paalutuskaluston
vaikeasta liikkumisesta tai paalulaatan vaikeasta rakennettavuudesta. Kalliokarkien
tarve on selvitettava.

Paalutuksen ymparistovaikutukset (vaikutus paineelliseen pohjaveteen, maakerrosten
hairiintyminen, huokosvedenpaineen nousu, tarina) ja niiden minimointi voivat vaatia
pohjatutkimuksia.

Pohjatutkimussuositukset tiesuunnitelman laatimista varten

Pohjarakennusmenetelman valintaa varten tehtyja tutkimuksia tdydennetaan tarvitta-
vassa maarin, ettd paalulaatta- tai paaluhatturakenteen ulottuvuus ja korkeustaso
voidaan maarittaa, paalutyyppi (tavanomainen terdsbetonipaalu, mahdollisten hanka-
lasti lGpaistavien taytemaakerrosten takia esimerkiksi porapaalu, mahdollisten sah-
kojohtojen takia lyhyina patkina lyotava taikka porattava teraspaalu) voidaan valita ja
paalupituus tunnetaan riittavan tarkasti.
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Ratkaisun riskit
Paalulaattarakenne on varsin varma ratkaisu.

Paaluhatturakenne on epaonnistunut joissain sellaisissa kohteissa, joissa maapohja
on erityisen pehmea ja nykykasityksen mukaan paalulaatta olisi ainoa oikea ratkaisu
ja paaluhattujen peittdvyys on ollut nykykasitysta pienempi.

Monissa epdonnistuneissa paaluhatturakenteissa (lahinna 1960-70-luvulla tehdyis-
sd) on ollut seuraavia piirteita:

— Maapera on turvetta, liejua tai hyvin pehmeéaa savea (nykyohjeiden mukaan pitéai-
si kayttaa paalulaattaa).

— Pengerkorkeus on pieni.

— Paaluhatut on suunniteltu maanpintaan, mutta on ollut pakko tehda tyoalusta ja
talléin paaluhattujen alla on ollut painumia aiheuttava taytto ja penkereen alle on
muodostunut tyhjatila.

— Paaluhatut ovat alkaneet kallistua jo tyén aikana.

— Edella kerrotun seurauksena myos pengerkorkeus on jadnyt suunniteltua pie-
nemméaksi, mikd on edelleen heikentényt rakenteen toimintaa.

— Liikennekuorma on otettu huomioon nykykasitysta pienempana.

— Paaluhattujen peittavyys on ollut nykykasitysta pienempi.

— Painumaa on huonolla menestyksella yritetty korjata paallysteella.

Puupaalujen lahoamisesta aiheutuneita vaurioita on todettu erityisesti jokisiltojen
tulopenkereissa (usein toistuvaa kastumista ja kuivumista). Vastaavaa on tapahtunut
myos uomansiirtojen yhteydessa, kun vanhan uoman kohta on taytetty vetta johtaval-
la materiaalilla.

3.1.9 Pehmeikkosillat

Suurilla pengerkorkeuksilla silta voi olla edullisempi kuin paalulaattarakenne, erityi-
sesti tien ollessa kapea. Pehmeikkosillan etuina on myos pienempi tilantarve, jolla on
merkitysta erityisesti taajama-alueilla, sekd ulkoilijoiden ja eldinten vapaa liikkumi-
nen maastossa tien poikkisuunnassa. Pehmeikkosillan kunnon tarkkailu on helpom-
paa kuin penkereen alla olevan pohjarakenteen.

3.1.10 Ratkaisujen yhdistelmat

Seuraavassa kasitelldaan erilaisten perustamistapojen tunnettuja yhdistelmia. Yhdis-
telmalld tarkoitetaan téssa eri menetelmien yhdistdmistd samalla kohdalla toimiviksi
eika tien pituus- tai poikkisuuntaista perustamistavan vaihtamista ja siirtymaraken-
netta.

Vastapenger ja esikuormitus voidaan usein yhdistaa.

Pystyojitukseen yhdistetaan aina esikuormitus, (hes aina ylipengerta kayttden. Myos
vastapenkereitd kdytetdan useimmissa tapauksissa. Pystyojitusta voidaan taydentaa
pengerkevennykselld, mutta tdma on tuntuva kustannuslisdys ja kevennyksen kayt-
taminen esimerkiksi lyhyen kuormitusajan kompensoimiseksi ei ole toiminut toivotul-
la tavalla.
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Pengerkevennykseen yhdistetdan usein lujite parantamaan penkereen reunaosan va-
kavuutta.

Lujitteita kdytetadn usein muiden menetelmien yhteydessa, ks. kohta 2.1.5.

Osittaiseen (syvyys- tai leveyssuunnassa) massanvaihtoon voidaan joskus yhdistaa
kevennys. Esimerkki tillaisesta ratkaisusta (myos vastapenger) on esitetty liitteessa.

Syvastabilointiin voidaan yhdistdad vastapenger, kun halutaan parantaa "alkutilan-
teen” (ilman stabilointia) vakavuutta. Esikuormituksella voidaan myotaavan syva-
stabiloinnin yhteydessa varmistaa painumien tapahtuminen rakentamisaikana. Pen-
gerkevennys syvastabiloinnin yhteydessa on teknisesti tdysin mahdollinen ratkaisu,
mutta varsin useissa tapauksissa paalulaattarakenne on taloudellisesti sen kanssa
hyvin kilpailukykyinen. Syvastabilointiin on joskus yhdistetty matala massanvaihto,
jos pinnassa on esiintynyt esimerkiksi turvekerros, jonka stabiloituvuus on ollut sel-
vasti huonompi kuin alapuolisen maan eikd massasyvéstabilointikaan ole ollut teknis-
taloudellisesti mielekas ratkaisu.

3.1.11  Meluvallien perustamistavat

Meluvallien erikoispiirteita tavallisiin tiepenkereisiin verrattuna ovat:

— Vallin huippu on kapea.

— Liikennekuormaa ei ole.

— Painumat saavat joskus olla melko suuret, kunhan ne eivat huononna melun-
torjuntavaikutusta alle suunnitelmassa esitettyjen vaatimusten taikka vaikuta
haitallisesti vallin paalle mahdollisesti tehtaviin aitarakenteisiin.

— Painumaa voidaan helposti ennakoida esikorotuksella.

Meluvallit perustetaan usein ilman erikoistoimenpiteita. Jos tdma ei vakavuuden kan-
nalta ole mahdollista, vallia on useimmiten mahdollista keventda riittavasti. Vallin
korkeimman kohdan kapeus helpottaa ratkaisun saamista taloudelliseksi. Melu-
valleissa kaytetdan kevennysmateriaalina ehka yleisimmin rengasrouhetta. Myés ke-
vytsoraa kaytetdan. Meluvallien perustamistapa on sovitettava yhteen tien perusta-
mistavan kanssa.

Meluvallien perustamistapana kaytetdan joskus myos syvastabilointia tai massan-
vaihtoa, erityisesti tarvittavan massanvaihdon ollessa matala. Massanvaihdon tarvit-
tava leveys voidaan usein mitoittaa pelkdn vakavuuden perusteella, kun perustamis-
tavan rajasta aiheutuva poikittainen painumaero ei ole vallissa haitallinen.

3.2 Painumatarkastelut

3.2.1 Painumatarkastelut ratkaisun valintaa varten

Perustamismenetelman valintaa varten ja ylipdansa perustamistoimenpiteiden tar-
peellisuuden arviointia varten lasketaan, kuinka suuria painumat olisivat, jos tie-
penger perustettaisiin maanvaraisena ilman erikoistoimenpiteita.
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Tiepenkereen vakavuus on tarkistettava ennen painumalaskelmien aloittamista. Var-
muusluvun sortumaa vastaan on oltava vahintaan Eurokoodi 7:n, sen kansallisen liit-
teen (LVM-liitteen) ja soveltamisohjeen NCCI 7 mukainen. Muussa tapauksessa pai-
numalaskelma ei ole mielekas, koska perustamistoimenpiteita tarvitaan joka tapauk-
sessa eikd olla kimmoteoriaan perustuvien painumalaskentamenetelmien voimassa-
oloalueella.

Painumatarkastelut aloitetaan laskemalla primaarinen konsolidaatiopainuma. Las-
kelmaan ei ole tarpeen ottaa mukaan ylikonsolidoituneen alueen painumaa. Sekun-
daaripainuman huomioonottaminen tarkastellaan tarvittaessa erikseen.

Painumatarkastelut aloitetaan tavallisesti laskemalla painuman maksimiarvo ja pai-
numanopeus pohjasuhteiltaan heikoimmalla kohdalla. Taman jalkeen tehdaan alusta-
via arvioita, ovatko painumat jadmassa edes ldhelle hyvaksyttavia raja-arvoja. Jos
painumat jo tassa vaiheessa vaikuttavat selvasti liian suurilta, ei painumatarkasteluja
kannata tihentda. Muussa tapauksessa painumalaskelmia tihennetdan, esimerkiksi
seuraavasti:

— Lasketaan painumat muidenkin 6dometrikoepisteiden kohdalla.

— Maaritetdan odometrikoepisteiden perusteella korjauskertoimet vesipitoisuuteen
perustuville likimaaraisille painumalaskentamenetelmille ja lasketaan naita kor-
jauskertoimia kayttden painumat muiden naytepisteiden kohdalla. TAma menet-
tely toimii suhteellisen hyvin normaalikonsolidoituneilla savikoilla. Maan ollessa
ylikonsolidoitunutta 6dometrikokeiden perusteella tehtdva interpolaatio vaatii
suurempaa varovaisuutta tehtdessa johtopaatoksia maan konsolidaatiotilasta ja
muista painumaparametreista.

— Interpoloidaan tuloksia muiden pohjatutkimusten perusteella niilld kohdilla, joilla
naytetietoja ei ole.

Edelld kuvatun sijasta voidaan painumatarkastelu tehdad sahkovastusluotauksen pe-
rusteella jatkuvana. Sahkovastusluotauksen kaytté painumalaskelmiin perustuu sa-
ven vesipitoisuusprofiilin tulkintaan ja painumien ja vesipitoisuuden valiseen korre-
laatioon. Ennen kyseisen kaltaista erikoistutkimusta kannattaa varmistua siitd, etta
olosuhteet ovat sellaiset, etta tarkastelusta on hyotya (painumat hyvaksyttavan tun-
tumassa ja erityisesti pituussuuntaiset epatasaisuudet kriittisid). Pienipiirteisesti
vaihtelevalla pehmeikolld sdhkovastusluotauksen tarkkuus ei aina ole riittava. Tar-
kempia tietoja menetelmasta on esitetty raportissa Menetelmakuvaus TPPT 19, Tien
jatkuvan painumaprofiilin laskenta pikselimallilla.

Sallittavien painumien kriteereja asetetaan hankekohtaisissa tuotevaatimuksissa tai
Liikenneviraston ohjeessa 10/2012 Tien geotekninen suunnittelu mm. seuraavilla pe-
rusteilla:

—  Sallittu kokonaispainuma tietyn pitkén ajan kuluessa rakentamisen jalkeen.
—  Sallittu pituuskaltevuuden muutos vastaavan ajanjakson kuluessa.
—  Sallittu poikkikaltevuuden muutos vastaavan ajanjakson kuluessa.

Yleensd kokonaispainuma tulee maardavaksi vain pitkilla pehmeikkdosuuksilla. Pi-
tuuskaltevuuden muutos on useammin maaraava. On huomattava, etta painuma lahes
aina on epatasaisempaa, kuin laskelmat nayttavat, silla painumaominaisuudet vaihte-
levat samanlaisilta nayttavienkin kohtien valilld ja pohjasuhteiden muutos tapahtuu
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useimmiten jyrkemmin kuin tasaisesti kahden lasketun pisteen valilla. Sallittu poikki-
kaltevuuden muutos on ldhes aina maaraavin silloin, kun levennetaan nykyista tieta.

Varsinkin korkealuokkaisilla teilld taikka taajamaolosuhteissa sallitun painuman maa-
radvat useissa tapauksissa muut tekijat kuin "tie itse ja sen ajettavuus”. Tallaisia teki-
joita voivat olla mm.:

— tiehen liittyvat putkijohdot

— tien pinnan kuivatus (etenkin reunakivellisissa rakenteissa) taikka tierakenteen
kuivatus (salaojien toimivuus)

— tiehen liittyvat melueste- tms. rakenteet

— ulkonakoseikat (itse tien ulkonako, kaiteet, erityisesti kiveykset tms. pinta-
rakenteet).

3.2.2 Painumatarkastelujen riippuvuus pohjasuhteista

Painumanopeus on savi- ja silttipehmeikoilld erilainen. Tata eroa korostaa vield se,
etta silttikerrokset kaytannollisesti katsoen aina ovat hyvin epdhomogeenisia (kerral-
lisia ja kerroksellisia), jolloin pystysuuntaiseen huokosveden virtaukseen perustuvat
teoriat eivat pade. Silttipehmeikéilld painumanopeuden maéaritys on nain ollen
enemman kokemusperéista ja paikallistuntemukseen perustuvaa kuin laskennallista.

Silttipehmeikoillad yleensa hyvin suuri osa painumista ja usein koko painuma on mah-
dollista saada tapahtumaan rakentamisaikana. Tama voidaan usein ottaa huomioon
painumaparametrien maaritystarkkuutta valittaessa. Talloin rakentamisaikaisten
tarkkailumittausten merkitys on suuri.

3.2.3  Eritavoilla perustettavien penkereiden painumien vertailu

Eri tavoilla perustettavien penkereiden kayttaytyminen on hyva tuntea, koska painu-
mien luonne voi olla hyvin erilainen.

Paalulaattarakenne on painumaton. Paaluhatturakenne on onnistuneena painumaton,
mutta epdonnistuneissa hattupaalutuksissa, ks. kohta 3.1.8, voi esiintya hallitsemat-
tomia epatasaisia painumia, joiden tasoittaminen paallysteelld ei liene koskaan on-
nistunut. Sekd paalulaattarakenteen ettd paaluhatturakenteen melko vahainenkin
painuma on aina merkki siita, ettad rakenteen toiminnassa on jotain pahasti vialla.

Kimmoisiksi mitoitetuissa syvéastabiloinneissa tapahtuu rakentamisaikana vahaista
painumaa, joka on kaytannollisesti katsoen valitonta. Myotaavissa pilaroinneissa ta-
pahtuu myos pilareita ymparéivan saven konsolidaatiopainumaa, jonka pilareiden
pystyojamainen vaikutus nopeuttaa rakentamisaikana muutamassa kuukaudessa ta-
pahtuvaksi.

Maaramittaisissa syvastabiloinneissa esiintyy kayttovaiheen aikaista pilareiden ala-
puolisen saven konsolidaatiopainumaa, jonka erikoispiirteenad on painumanopeuden
tavallista huonompi ennustettavuus savikerrostumien epdhomogeenisissa alaosissa.

Pystyojitukselle perustetun penkereen pienetkin jalkipainumat ovat erityisen haitalli-
sia, koska ne tapahtuvat nopeutetusti. Niiden korjaaminen on myos hankalaa.
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Massanvaihto kaivamalla on yleensa kaytannollisesti katsoen painumaton. Pienia jal-
kipainumia voi tapahtua tyovirheiden (pientd puutteellisuutta poiskaivussa taikka
vaikeissa olosuhteissa tiivistystyén puutteita) vaikutuksesta. Jalkipainumat ovat
yleensa helposti paallysteelld korjattavia.

Pohjaantaytoissa jalkipainumien riski on suurempi kuin massanvaihdoissa kaivamal-
la. Pohjaantayttojen jalkipainumat ovat usein yhdistelméa konsolidaatiopainumaa ja
plastisia muodonmuutoksia. Ne ovat yleensa helposti paallysteelld korjattavissa.

Kevennetyn penkereen taikka esikuormitetun penkereen mahdolliset jalkipainumat
ovat periaatteessa samankaltaista normaalia konsolidaatiopainumaa kuin maanvarai-
sen penkereen. Kevennetyn penkereen painumien tasoittaminen paallysteelld on
usein vain lyhytaikaisen hyodyn antava ratkaisu, etenkin jos penger on yritetty mitoit-
taa painumattomaksi mutta tassa on epaonnistuttu.

Kuten edella esitetystd havaitaan, penkereen kayttovaiheen painumia voidaan arvioi-
da seuraavilta nakodkannoilta:

Laskennallinen jalkipainuma.

— Laskennallisen jalkipainuman maarityksen erehtymisriski.
— Toteutusvirheista aiheutuvien painumien riski.
Painumien korjattavuus.

Menetelmia ei periaatteessa voida "pisteyttad” yleispatevaan paremmuusijarjestyk-
seen, silla esimerkiksi eri lailla mitoitetut syvastabiloinnit taikka eripaksuisiksi mitoi-
tetut pengerkevennykset eivat ole kayttéaikaisten painumien taikka toteutusvirheiden
riskin taikka kayttoaikaisten yllattavien olosuhdemuutosten kannalta samanarvoisia,
vaan riskitarkastelu pitaisi tehda tapauskohtaiset olosuhteet huomioon ottaen.

3.3 Tiepenkereen levennyksen perustamistavan
valinta

3.3.1  Yleistad

Pengerta levennettdessa ensisijainen tarkasteltava vaihtoehto on perustaa levennys
samalla tavalla kuin vanha penger. Kun olosuhteet edellyttavat, tarkastellaan kuiten-
kin ennakkoluulottomasti myés muita vaihtoehtoja, joilla haitalliset poikittaissuun-
taiset painumaerot mahdollisesti paremmin véltetaan taikka hyvin pienen levennyk-
sen kohdalla voidaan sallia.

Levennyksen suunnittelun alkuvaiheessa tarkastellaan tien nykyiset sivukallistukset,
niiden mahdolliset muuttamistarpeet ja levennysosan sivukallistukset. Lisaksi tarkas-
tellaan mahdollisten tulevien painumien vaikutus sivukallistuksiin seka tarvittaessa
myos kokonaisviettokaltevuudet pintakuivatuksen toiminnan varmistamiseksi. Le-
vennysten perustamisratkaisujen valintaan voi merkittdvasti vaikuttaa, muuttavatko
tulevat painumat kallistuksia huonontavasti vai parantavasti. Levennystapauksissa
voidaan sivukallistuksia tarpeen vaatiessa ennakoivasti tehda tavoitearvoa hieman
suurempina tai pienempina.
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Levennyksen suuruus otetaan huomioon vahintaan silld tarkkuudella, tuleeko pahin
odotettavissa oleva painumaepatasaisuus ajoradan vai pientareen kohdalle. Pienta-
reen kohdalla voidaan sivukaltevuuden muutosta harkita sallittavaksi enemman kuin
ajokaistan kohdalla. Epaedullisinta on, jos pahin odotettavissa oleva painumaepa-
tasaisuus sattuu ajokaistan todennakéisen rengasuran kohdalle.

Tiepenkereen leventamiseen liittyvia pohjatutkimuksia on kasitelty kappaleessa 2.5.

3.3.2 Maanvaraisen penkereen leventaminen

Maanvaraisen penkereen leventamista pehmeikkoalueella hankaloittaa vanha penger,
jonka alla maapohja on konsolidoitunut eri Lailla kuin tulevan levennyksen kohdalla.

Kaikissa tapauksissa on tarpeellista selvittdd nykyisen penkereen painumatila. Ole-
tus, ettd vanhan penkereen painumat ovat jo kokonaan tapahtuneet, kelpaa monissa
tapauksissa likimaaraistarkastelujen [Ghtotiedoksi, mutta voi johtaa epavarmalla puo-
lella oleviin ratkaisuihin, jos levennys perustetaan painumattomaksi tai jokseenkin
painumattomaksi. Nykyisen penkereen painumahavainnot ovat arvokkaita ja niista
saadaan luotettavaa ja hyodyllista tietoa, kun ne kdynnistetdan useita vuosia ennen
suunnittelun (tiesuunnitelman laatimisen) aloittamista. Mittaukset tehdaan hyvaan
tarkkuuteen pyrittdessa tiehen kiinnitetyistd painumanastoista. Laserkeilauksen kayt-
to samaan tarkoitukseen on kehitteilld, mutta on harkittava, mihin tapauksiin sen
tarkkuus riittaa. Nykyiseksi tarkkuudeksi on mainittu 15 mm.

Maanvaraisen penkereen leventdminen maanvaraisena edellyttds, ettd lasketaan
poikkisuuntaiset painumaerot ja ne todetaan hyvaksyttavan pieniksi. Tarkeaa on kiin-
nittdd huomiota myos siihen, muuttuvatko sivukaltevuudet (seka eri lailla kayttayty-
vien vanhan penkereen ja levennyksen osalta sekd kokonaisuutena katsoen) painumi-
en vaikutuksesta haitalliseen suuntaan ja voidaanko ennakoivasti suunnitella sivu-
kallistukset tavoitearvoa pienemmiksi taikka suuremmiksi. Painumalaskelmiin sisal-
tyy tavallista suurempia epatarkkuuksia ja on valttamatonta tarkastella tulosten vaih-
telua epatarkkuuksien toteutuessa.

Jos poikkisuuntaiset painumaerot tavanomaisella maanvaraisella perustamisella ovat
haitallisen suuret, tarkastellaan seuraavaksi yleensad savipehmeikoilld pengerkeven-
nysta ja silttipehmeikgilld sen kanssa vaihtoehtoisena tai sita taydentavana esikuor-
mitusta.

Jos kevennysratkaisu ei kohtuullisella kevennyspaksuudella onnistu, joudutaan tar-
kastelemaan muita perustamistapoja, kuten esimerkiksi syvastabilointia. Koska saven
alarajaan ulotettava syvastabilointi on kayttotilassa kdytannollisesti katsoen painu-
maton, vaarana ovat talloin poikkisuuntaiset pienindkin haitallisen jyrkat painuma-
erot.

Maaramittaisen syvastabiloinnin mitoituksessa on kolme erityista epatarkkuustekijaa:

- Painumat tapahtuvat savikerrostuman alaosissa, joiden pohjatutkimukset helpos-
ti jaavat epatarkoiksi, silla toisaalta esimerkiksi edustavien hairiintymattomien
naytteiden ottaminen on vaikeinta suurilta syvyyksilta ja toisaalta savikerrostu-
man alaosat voivat poiketa muusta savesta erityisesti konsolidaatiotilaltaan ja
painumanopeusominaisuuksiltaan.
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— Jannitysten tasmallinen jakautuminen maapohjassa yleensakin maaramittaisen
syvastabiloinnin alapuolella, kun viela lisdepatarkkuutena on syvastabiloinnin
epajatkuvuus sivusuunnassa.

— Stabilointipilarien vedenjohtavuus, joka perinteisesti on oletettu huomattavasti
saven vedenjohtavuutta suuremmaksi, mutta tydtekniikan kehitys saattaa muut-
taa asiaa, jos pilarien keskelle ei synnykaan vettajohtavampaa kohtaa.

Epatarkkuustekijoista huolimatta maaramittaista syvastabilointia ei ole syyta liikaa
vierastaa silloin, kun ratkaisulla saavutettava laatutaso epéatarkkuudet huomioon ot-
taenkin on parempi kuin vaihtoehtoisilla ratkaisuilla. Erityisesti pitda valttda tien
poikkisuuntaista siirtyméda maanvaraiselta penkereeltd tayssyvalle syvastabiloinnille,
elleivat nykyisen penkereen painumia voida luotettavasti katsoa tapahtuneiksi. Parin
pilaririvin jattaminen lievasti maaramittaisiksi ilman tarkempia laskelmiakin on siihen
verrattuna parannus. Levedamman maaramittaisen syvéastabilointivyohykkeen mitoit-
taminen maanvaraisen penkereen levennyksen kohdalle on hankalampaa, mutta jos-
kus erityisesti syvilla savikoilla sopiva ratkaisu. Jos ratkaisun onnistuminen vaikuttaa
liilan epdvarmalta ja/tai on tarpeita tasauksen nostamiseen esimerkiksi tien pituus-
suuntaisten painumanotkojen tasaamiseksi, tulee tarkasteltavaksi myos pohjan-
vahvistusten tekeminen koko penkereen leveydella.

Joskus on edullista tehda jyrsimisen mahdollistava paksunnettu paallyste (esim.
100 mm ylipaksuutta) levennyksen kohdalle, jos on todennakoista, etta se jaa muuta

tietd painumattomammaksi.

Erilaisia todellisiin tilanteisiin pohjautuvia ratkaisuja on esitetty seuraavissa kuvissa.
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Kuva 13.

Kehd I Vallikallion ja Vihdintien vidlillG, rakennettu n. 2010. Kehd I ra-
kennettu 1970-luvun lopulla maanvaraisena. Eteléreunan levennys pe-
rustettu tavanomaiselle syvdstabiloinnille (ajoradan kallistus keskikais-
tan suuntaan). Pohjoispuolen levennys perustettu mddrdmittaiselle sy-
vdstabiloinnille (kallistus ulospdin). Savikerroksen paksuus on siind
mddrin suuri, ettd mddrdmittaisen stabiloinnin onnistumista ei pilannut
pilarien tuleminen vahingossa painumattomiksi ja ainakaan ensimmdiis-
ten vuosien aikana ei ilmennyt haitallisen suurta painumanopetden eri-
laisuutta.

w

(e}

KALKK|/SEMENTTIPILARIT, ®600,

* ¥

HUOM!
PAALLYSTETTA PAKSUNMNETAAN
100 mm.

Q

ARVIOITU -5
BILAROINTISYVYYS

(=]

26 30

Vi1 Turunvéyld, Vermonsolmun eritasoliittymdstd Helsinkiin johtava
ramppi, rakennettu n. 2010. Moottoritie oli vihien sdilyneiden tietojen
mukaan 1960-luvulla perustettu hiekkapystyojitusta kéyttéen, tarkempia
vanhoja suunnitelmia ei ole tallessa. Ramppilevennys perustettu saven
alapintaan ulotetuilla syvdstabilointipilareilla. Mddrdmittaisia (n. 1 m
lyhennettyjd) pilareita harkittiin, mutta niitd pidettiin liian riskialttiina
ratkaisuna, sillé olisi tarvittu erittdin tarkat pohjatutkimukset sen esté-
miseksi, ettd saven paksuusvaihtelun takia osa pilareista ulottuisi saven
alapintaan ja aiheuttaisi painumattomia kohtia. Siltd varalta, ettd moot-
toritien keskiosan painuma joskus jatkuisi, ramppilevennyksen kohdalla
on paksunnettu pdédillyste, jota voidaan tarvittaessa jyrsid ohuemmaksi.
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3.3.3 Kevennetyn penkereen leventaminen

Levennettaessd kevennettyd pengerta kevennysta kayttden tarvitaan painumaerojen
valttamiseksi levennyksen osalle yleensd paksumpi kevennys kuin vanhalle penke-
reelle. Jos tdma ei pienen pengerkorkeuden takia kdy painsa, tarvitaan muita perus-
tamistoimenpiteita, esimerkiksi syvastabilointia.

Kevennetyn penkereen leventdmisen suunnittelu on vastaavan kaltaista kuin edelli-
sessa kohdassa esitetty maanvaraisen penkereen leventaminen.

3.3.4 Pystyojitusta kayttaen perustetun penkereen leventaminen

Pystyojitusta kayttden perustetun penkereen leventdminen on hankalaa, ellei pysty-
ojitusaluetta ole aikanaan esikuormitettu erityisen hyvin ja suorastaan "ylimitoitetus-
ti”. On vaikea estaa pystyojitetulle alueelle syntyvid nopeita lisdpainumia, joita voi
aiheuttaa reuna-alueiden esikuormituksen niukkuus, pohjaveden pienikin alenemi-
nen, pienikin tasauksen nosto ja yleensakin vieressa tehtavan tyon vaikutus.

Uuden pystyojituksen tekeminen ja esikuormittaminen levennyksen kohdalla aiheut-
taa yleensa suurehkoja painumia myos vanhan pystyojituksen reuna-alueilla, joten
ratkaisu tulee kysymykseen lahinna levennettdessd yksiajorataista tietd kaksiajo-
rataiseksi riittdvan leveda keskikaistaa kayttaen.

Leventamisratkaisujen valinta vaatii perusteellista tapauskohtaista pohdintaa, mutta
pienia levennyksiad voidaan onnistua perustamaan kevennysta kayttaen. Jos tasausta
joudutaan korottamaan pystyojitetulla alueella, varmin ratkaisu on paalulaattaraken-
ne. Syvastabilointia vanhojen pystyojien seassa on tehty ainakin kahdessa kohteessa
ja niissa menestyksekkaasti, mutta kohteet ovat olleet suppea-alaisia, vakavuus on
ollut joka tapauksessa riittava ja myos painumamitoitus sellainen, ettei yksittdisen
taikka muutamankaan pilarien epdonnistuminen olisi ollut merkittava riski ratkaisun
onnistumiselle.

3.3.5 Lujitteita kayttdaen perustetun penkereen leventaminen

Lujitteita kayttden perustettua pengertéd levennettdessa lujitetta levennetdan kayt-
téen riittavaa limitysta ja tarvittaessa muita toimenpiteitd vanhan ja uuden lujitteen
yhdistdmiseksi.

3.3.6  Massanvaihdolle perustetun penkereen leventaminen

Massanvaihdolle perustettua pengerta levennetdan yleensa massanvaihdolla, varsin-
kin kun vanha massanvaihto on tehty kaivamalla kovaan pohjaan saakka. Tyonaikais-
ten tilanteiden vakavuus on tarkasteltava.

Pohjaantayton leventdminen varsinkin kapeahkolla pohjaantéytélld on yleensa tekni-
sesti hankalampaa kuin alkuperdinen pohjaantaytto ja joskus myods ymparistosyista
hankalaa. Tehtdessd vanhaan tiehen pientad levennystd joudutaan tarkastelemaan,
olisiko vanhan pohjaantéytén leveys niin suuri, ettd levennys olisi toteutettavissa il-
man erikoistoimenpiteita taikka esimerkiksi pengerkevennysta tai esikuormitusta
kayttaen.

Syvastabilointi ei massanvaihtojen leventiamisessa juuri koskaan tule kysymykseen,
koska massanvaihtotaytot yleensa estavat syvastabiloinnin.
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Jos massanvaihtoa kaivamalla tai pohjaantayttoa joudutaan leventdamaan paalulaat-
tarakenteella, tayttémateriaalin Epaisy vaikuttaa paalutyypin valintaan. On myos
varmistettava, ettd massanvaihto on jatkossa painumaton.

3.3.7 Syvastabiloinnille perustetun penkereen leventaminen

Syvastabiloinnille perustettua pengerta levennetdan yleensa vastaavanlaisella syvas-
tabiloinnilla. Vanhan penkereen vakavuus saattaa kaivutilanteessa riippua vanhasta
syvastabiloinnista ja syvastabilointia aloitettaessa vakavuus saattaa vield saven hai-
riintymisesta heikentya. Riittdva vakavuus tarkastellaan tapauskohtaisesti.

3.3.8  Paaluhatturakennetta kayttdaen perustetun penkereen leventaminen

Paaluhatturakennetta voidaan usein leventda paaluhatturakennetta kayttéaen, jos olo-
suhteet ovat sellaiset, ettd paaluhatturakenne nykyistenkin ohjeiden mukaan tulee
kysymykseen ja varsinkin levennyksen ollessa pieni.

Levennyksen tekeminen paalulaattarakenteella on perusteltua varsinkin, jos paalu-
hatturakenteen mydhempi uusiminen vaikuttaa todennakéiselta. Levennyksen suun-
nittelun yhteydessa on talloin aiheellista ainakin alustavalla tarkkuudella tarkastella
mydhemman uusimisen aikaista lilkennejarjestelya.

Kaivannon tekeminen paaluhatturakenteen leventamista varten aiheuttaa paaluhattu-
rakenteelle rasituksia. Paaluhatturakenteiden leventamista saattaa hankaloittaa se,
ettd vanhoissa paaluhatturakenteissa paalujen vinous voi olla nykykaytantoa suu-
rempi. Tyonaikaiset tilanteet (kaivannot, tyonaikainen liikenne l&helld kaivantojen
reunoja, tyokoneiden lilkkkuminen ym.) voivat, jos niita ei oteta riittdvasti huomioon
ja/tai paaluhatturakenteen kunto on arvioitua huonompi, aiheuttaa paaluhatturaken-
teen koko toiminnan vaarantumisen, joten paaluhatturakenteen leventdmisen suun-
nittelussa on alusta asti huolellisesti suunniteltava tyonaikaisen liikenteen jarjestelyt.

3.3.9 Paalulaattaa kayttdaen perustetun penkereen leventaminen

Paalulaattarakennetta levennetdan yleensd paalulaattarakenteella. Jos levennys on
hyvin pieni ja rajoittuu pientareen alueelle, voidaan joskus harkita muitakin perusta-
mistapoja. Vanhan paalulaattarakenteen mahdolliset vinopaalut on otettava huo-
mioon levennyksen perustamista suunniteltaessa.

3.4 Leikkausten vahvistamismenetelmat

3.4.1  Vahvistamismenetelmén valinnan tavoitteet

Leikkausten vahvistamismenetelman valinnassa ratkaisevimmat kriteerit ovat:

— leikkausluiskien ja -pohjan riittédva vakavuus seka kestavyys eroosiota vastaan
— leikkauspohjan hydraulisen murtuman vélttdminen
— haitallisten ymparistovaikutusten valttdminen.
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Joissain tapauksissa on tarpeen lujittaa leikkauspohjaa kantavuuden lisdamiseksi,
pohjamaan hairiintymisen vahentamiseksi taikka jaatymisesta ja sulamisesta aiheu-
tuvien painumien valttamiseksi. Tahan kaytettavia menetelmia voivat olla:

— syvastabilointi, usein lyhyillakin pilareilla
- lujitteet
— massanvaihto.

3.4.2 Luiskan kaltevuuden valinta

Luiskan kaltevuus valitaan siltissa, hiekassa ja moreenissa riittavasti maalajin kitka-
kulmaa loivemmaksi. Kaltevuuden valinnassa otetaan huomioon erityisesti pohja-
veden ja huokosvesipaineen vaikutus seka pintavesieroosio. Koheesiomaassa luiskan
vakavuus riippuu enemman kokonaiskorkeudesta kuin kaltevuudesta. Luiskakaltevuus
mitoitetaan lyhyt- ja pitkdaikaiselle tilanteelle ja periaatteessa co-laskelmin.

Luiskaverhous (ks. kuva 13) tehdaan lahinna eroosiosuocjausta varten. Samalla vaka-
vuus paranee hiukan seuraavista syista:

— Verhousmateriaalilla parempi kitkakulma ja hiukan suurempi paino kuin
pehmealld pohjamaalla.

— Verhouksen hyvan vedenlapaisevyyden takia huokosveden ylipaine luiskan pinta-
osassa estyy.

— Verhous ja sen taustalla oleva suodatinkangas estéavat pohjavesieroosion.

— Suoja myds pintavesieroosiota vastaan.

Yleensa verhous tehdaan murskeesta, sorasta tai soraisesta hiekasta. Pohjamaan ja
verhouksen vilissa kaytetdan nykyisin yleensd suodatinkangasta. Yleensad verhous
tehdaan alaspain paksunevaksi ja usein verhous ulotetaan ojanpohjaan.

Yleensa jonkinlainen luiskaverhous tarvitaan ainakin pohjavesipinnan alapuolella sil-
tissa, silttisessd moreenissa, hienossa hiekassa ja usein savessa.

Luiskakaltevuuden valinta ja luiskaverhouksen tarvittava paksuus vaikuttavat toisiin-
sa. Maaleikkausrakenteen ja erityisesti eroosiosuojauksen suunnittelua on kasitelty
Liikenneviraston chjeessa 9/2010 Tiepenkereiden ja -leikkausten suunnittelu.

Moreeni

Kuva 13. Luiskaverhous silttileikkauksessa
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Leikkausluiskien vakavuuden kannalta useissa tapauksissa kriittisin tilanne on kaivu-
vaihe seuraavista syista:

— Luiskaverhoukset ja leikkauspohjalle tehtavat paallysrakennekerrokset ovat kes-
keneraisia tai puuttuvat.

— Kaivuty6 on saattanut aiheuttaa maakerrosten hairiintymista.

— Tyokone- tai kaivumassakuormitukset saattavat poiketa suunnitelmassa otaksu-
tuista.

Varmistettavat asiat

Luiskan kaltevuuden valintaa ja luiskaverhouksen suunnittelua varten tarvitaan tiedot
luiskan maakerroksista ja niiden ominaisuuksista seké pohjavesiolosuhteista. Luiska-
verhousten tarve tarkentuu usein tyon aikana olosuhteiden selvitessa tarkemmin.

Ratkaisun riskit

Luiskakaltevuuden valinta ja sithen kiinteadsti liittyva luiskaverhousten suunnittelu
siltti- ja moreenileikkauksissa on usein "tuntumalla” tapahtuvaa ja tarkkoja laskelmia
taikka niiden @htétiedoiksi tarvittavia tarkkoja pohjatutkimuksia tehddan melko va-
han. Tama on toisaalta sikdli ymmarrettavaa, ettd luiskaverhous tehddan yleensd
pienten sortumien ja valumien estamiseksi ja paikoin tapahtuva alimitoitus aiheuttaa
siltti- ja moreenileikkauksissa harvoin suuria vahinkoja, kuten savileikkauksissa voi
tapahtua. Luiskaverhousten mitoituksen tarkistaminen tyovaiheessa tehtavien maala-
ji- ja pohjavesihavaintojen perusteella on térkeda. Luiskaverhouksissa tapahtuu usein
virheitd muun muassa tytvaiheessa tapahtuvan tarkistamisen puutteellisuuden takia.

3.4.3 Kevennysleikkaus

Kevennysleikkaus on toimintatavaltaan vastapengerta vastaava vakavuutta parantava
menetelma. Yleensd kevennysleikkaus on kustannuksiltaan edullinen ratkaisu. Sen
haittapuolena on tilantarve. Luiskanloivennus on toimintatavaltaan samankaltainen,
mutta vdhemman tehokas.

Varmistettavat asiat

Kevennysleikkauksen mitoitusta varten on selvitettdva maakerrosten lujuusominai-
suudet. Suuntaa-antava mitoitus voidaan tehdad p=0-menetelmalld, mutta tarkistus
tulee tehda cp-menetelmalld, vahintaan arvioiduilla parametreilla.

Kevennysleikkauksen tilantarve on maaritettava tiesuunnitelmavaiheessa.

Ratkaisun riskit

Kevennysleikkaukset ovat yleensa onnistuneet. Suurin virhemahdollisuus liittyy vaka-
vuuslaskentamenetelman valintaan ja ce-menetelméassd huokosvedenpaineen oike-
aan arviointiin taikka tyonaikaisten tilanteiden (maksimaalinen kaivusyvyys, tyo-
konekuormat, hairiintyminen) puutteelliseen huomioonottamiseen. Useissa tapauk-
sissa kevennysleikkaus on pienin lisdkustannuksin mahdollista mitoittaa siten, etta
varmuustaso on minimivaatimuksia parempi.
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3.4.4 Massanvaihto luiskassa

Luiskassa tehtdva massanvaihto (ks. kuva 14) on pehmeissd maakerroksissa, kuten
savessa, kaytettava menetelma, kun vakavuutta pitaa parantaa runsaasti. Raja paksun
luiskaverhouksen ja massanvaihdon valilld on liukuva.

Massanvaihto luiskassa on hyvin monissa tapauksissa kustannuksiltaan kevennys-
leikkauksen jilkeen edullisin luiskanvahvistusmenetelmad, jos tarvittava massan-
vaihtosyvyys on kohtuullinen ja massanvaihto rajoittuu selvasti lujempaan maa-
kerrokseen. Menetelman tehokkuus heikkenee ja kustannukset kasvavat jyrkasti mas-
sanvaihtosyvyyden ylittdessa ojanpohjan syvyyden.

Kuivakuori .

Pehmea savi

Moreeni

Kuva 14. Massanvaihto luiskassa

Varmistettavat asiat

Oleellista on maarittaa tarvittava massanvaihtosyvyys, silld se vaikuttaa ratkaisevasti
menetelman tehokkuuteen ja kustannuksiin. On myos selvitettdvd massanvaihdon
alapuolisten kerrosten maalaji ja lujuus ainakin silla tarkkuudella, etta tiedetdan, voi-
vatko vaarallisimmat liukupinnat kulkea massanvaihdon alapuolelta.

Massanvaihtokaivannon riittdvan vakavuuden varmistamiseen tarvitaan tiedot peh-
meéan kerroksen lujuusominaisuuksista.

Ratkaisun riskit

Suurin riski on, ettd tarvittava massanvaihtosyvyys olisi arvioitua suurempi ja mas-
sanvaihtoa ei pystyttaisi tekemaan luotettavasti pohjaa myoten.

3.4.5 Tukiseinarakenteet

Pysyvit tukiseinat leikkausluiskan vahvistuksina (ks. kuva 15) ovat melko harvinaisia
ja kalliita erikoisratkaisuja, mutta joissain tapauksissa tarpeellisia ja kaytéannollisia.
Eri tapauksilla on omia erikoispiirteitaan.



Liikenneviraston oppaita 2/2014 47
Tien perustamistavan valinta

Hiekka

Massanvaihto seinien sisalla
rasteroitu.

Kuivakuori

Pehmeé savi

Pistekatkoviivalla merkityt seinén osat " Moreeni T
lopullisessa tilanteessa purettu.

Kuva 15. Erilaisia tukiseindrakenteita pysyvind luiskanvahvistuksina. Ylhddlla
ankkuroimaton ponttiseind ja alempana kaksoisponttiseind.

Varmistettavat asiat
Pysyvan tukiseinan suunnittelua varten selvitetdan:

— maapohjan lujuusominaisuudet alkutilanteen vakavuuden selvittamiseksi seka
seinan mitoitusta varten

— pohjavesiolosuhteet

— korroosion vaikutus seindan

— ulkondkokysymykset, jos osa seinasta jaa nakyviin.

Ratkaisun riskit

Ankkuroimattoman tukiseinan osalta voidaan todeta:

— Maaperaan liittyvista (Bhtotiedoista kriittisin lienee pehmeiden kerrosten pak-
suuden vaihtelu. Myos tiedot maakerrosten lujuudesta ja ponttien tunkeutuvuu-
desta ovat tarkeita.

— Jos ankkuroimattomassa tukiseindssa on nakyviin jaavaa vapaata korkeutta, mi-
toitus on varsin herkké ko. korkeuden vaihtelulle.

— Tukiseinan lieva kallistaminen on edullista maanpaineiden kannalta.

Tien alta toisiinsa tuettuihin tukiseiniin patevat samat seikat. Lisaksi on todettava,
ettd tuen asentamisvaihe on erityisen mitoittava. Ratkaisu on mahdollinen vain melko
kapeilla teilla ja tuet voivat aiheuttaa tiehen epatasaisuutta. Joskus terastuki on kor-
vattu seinien véliin tehdylld lamellisyvastabiloinnilla.
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Kaksoistukiseinan osalta voidaan todeta:

Mitoittavin tilanne on kaivuvaihe seinien vélissa ja se on normaalia tuetun kai-
vannon mitoitusta.
Pysyvassi tilanteessa rakenteen rasitukset ovat selvasti pienemmat, joskin tyo-
Aasti mitoitettavat.
Tukiseinien valisen etdisyyden kohtuullinen kasvattaminen lisda kustannuksia
vain vahan, mutta antaa runsaasti lisda varmuutta pysyvan tilanteen vakavuuteen.

3.4.6  Syvastabilointi luiskanvahvistuksena

Syvastabiloinnin heikkous luiskanvahvistuksena on se, ettd pilarit kestdvat varsin
heikosti vaakasuuntaisia rasituksia. Nykykdytannon mukaan luiskanvahvistuksissa ei
kaytetd yksittaisia pilareita, vaan pilareista muodostetaan luiskan poikkisuunnassa
yhtenaisia rakenteita, ks. kuva 16.

4 — — 3 P
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Savi

Moreeni

Kuva 16. Syvdstabilointi luiskanvahvistuksena

Varmistettavat asiat

Luiskanvahvistuksena toimivaa syvastabilointia varten selvitetaan:

maakerrosten stabiloituvuus vield varmemmin kuin tavanomaisessa syva-
stabiloinnissa, silla liukupinnat hakeutuvat heikkousvyohykkeisiin helpommin
kuin tavanomaisissa syvastabiloinneissa

vastaavasta syystd myos tyotd hankaloittavat tdytemaakerrokset ym. hairio-
kohdat tavallista tarkemmin

maakerrosten lujuusominaisuudet ja lujuuden ja muodonmuutoksen véliset riip-
puvuudet

pehmeiden kerrosten syvyys tavallista tarkemmin, koska liukupinnat voivat kul-
kea pilarien alapaan tuntumassa toisin kuin tavanomaisissa syvastabiloinneissa.
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Ratkaisun riskit

Erillisilla pilareilla stabiloituja luiskia on sortunut edellisessd kohdassa esitettyjen
riskitekijoiden toteutumisen johdosta, vaikka kokonaisvarmuusluku sortumaa vastaan
on ollut suuruusluokkaa 1,5. Yhtenaisillad seinamilld varustetut luiskat ovat onnistu-
neet, mutta ratkaisu on usein kallis.

3.4.7 Luiskapaalutus

Luiskapaalutus (ks. kuva 17) on harvinaistunut luiskanvahvistusmenetelma, jonka pe-
riaate yksinkertaistettuna on:

— Paalut vastustavat liukupintasortumaa pienimmalld seuraavista vaikutuksista:
paalun l&pileikkautuminen liukupinnan ylapuolisella osalla, paalun alapdan kan-
tokyvyn pettdminen, paalun poikkileikkautuminen.

— Lisaksi paalut voivat kantaa paalujen paiden yldpuolisen kuorman, jos ne on va-
rustettu laattarakenteella taikka harkinnanvaraisen osan ylapuolisesta kuormas-
ta, jos paalut on varustettu paaluhatuilla.

Luiskapaalutus soveltuu kaytettaviksi siltti- ja savimaassa, kun pehmeiden kerrosten
syvyys on liian suuri luiskaan tehtdvaa massanvaihtoa ajatellen. Liian pehmeisiin sa-
viin menetelma ei sovellu, koska ne voivat sortua valumalla paalujen valista. Luiska-
paalutuksissa kdytetddan myos puupaaluja. Paalujen lyonti aiheuttaa maakerrosten
hairiintymista, eika luiskan kaivutyota pida aloittaa ennen lujuuden riittavaa palau-
tumista.

Kuva 17. Luiskapaalutus.

3.4.8  Tukimuurit ja kaukalot

Tukimuurirakenteiden (esimerkiksi terasbetonisten kulmatukimuurien, lujitemaa-
muurien taikka kivikorimuurien) kayttoon on yleensa olennaisempana syyna tilanpuu-
te kuin luiskan vakavuuden parantaminen. Monissa tapauksissa, varsinkin savi-
pehmeikoilld, tukimuurirakenteiden tyonaikaiset kaivannot vaativat huomattavia tu-
entatoimenpiteita.

Terasbetonikaukaloiden kayttoon on yleensa ratkaisevimpana syyna pohjaveden ale-
nemisen estaminen. Myos tilanpuute seka luiskien vakavuuskysymykset vaikuttavat
usein kaukaloratkaisun valintaan. Kaukaloiden mitoitus joudutaan tarkistamaan myo6s
nosteen kannalta.
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3.4.9 Luiskanvahvistusmenetelmien yhdistelmat

Seuraavassa kasitelldan erilaisten vahvistusmenetelmien tunnettuja yhdistelmia.
Yleensa luiskanvahvistusmenetelmat ovat hyvin yhdisteltavissa ja muitakin yhdistel-
mid voidaan keksia.

Kevennysleikkaus voidaan yhdistaa kaikkiin muihin vahvistusmenetelmiin ja yhdis-
telma on yleensa teknistaloudellisesti edullinen, jos sille on tilaa.

Luiskaverhouksen tarve vdhenee muiden menetelmien yhteydessa, mutta se voidaan
luonnollisesti yhdistaa niihin.

Kohdassa 3.3.5 esitetty kaksoisponttiseindratkaisu on erdanlainen tukiseinan ja mas-
sanvaihdon yhdistelma.

3.5 Pohjavedenalennus

Pohjaveden alentaminen pienentda hiukan maan vesipitoisuutta, mika usein ratkaise-
vasti pienentda hairiintymisherkkyytta. Pohjaveden pumppaamisesta aiheutuva imu-
paine lisaa tilapaisesti maan lujuutta ja parantaa luiskien vakavuutta seka estaa leik-
kauspohjan hydraulisen murtuman vaaraa.

Yleisin varsinainen pohjavedenalennusmenetelma on tyhjiopumppaus (ns. wellpoint-
menetelma). Siind paastadn enimmilldan noin 5 m alennussyvyyteen ja porrastettuna
suurempaankin. Menetelma onnistuu parhaiten hienossa hiekassa, siltissa tai mo-
reenissa. Silttikerrokset ovat usein kerrallisia, joten vélissa olevien karkeampien lins-
sien kautta imeminen onnistuu yllattavankin hyvin. On huomattava, ettd alennuksen
onnistumisen mittapuu ei ole pumpattu vesimaéara, vaan pohjavedenpaineen alene-
minen. Lohkareisessa moreenissa imukarjet joudutaan asentamaan poraamalla, mika
likimain kaksinkertaistaa kustannukset.

Muita toimenpiteitd, joilla pohjavetta voidaan alentaa ja kaivutoita helpottaa, ovat:

— tybjarjestyksen suunnitteleminen sellaiseksi, ettd tyon alkuvaiheessa tehtavat
kaivut ja kuivatusjarjestelyt ehtivat alentaa pohjavetta

— leikkauspohjaan tehtavistd kaivoista pumppaaminen, mikd vaikuttaa parhaiten
karkeissa moreeneissa taikka hiekoissa.

Pohjaveden alentamista varten on selvitettava tarkasti maakerrokset ja niiden vaihte-
lu seka pohjavedenpinta vaihteluineen ja mahdollinen orsivesi.

Pohjaveden alentamisen onnistumisen kannalta riskitekijoita ovat maakerrosten vaih-
televuus ja tyovirheet. Toisaalta pohjaveden alentamisen onnistumisen tasmallinen
maaritteleminen on vaikeaa. Epatdydellisestikin onnistunut pohjavedenalennus voi
ratkaisevasti helpottaa kaivuty6ta.
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4 Ratkaisun valinta elinkaarikustannusten
perusteella ja huomioonotettavat tekijat

4.1 Tekniset vaatimukset

Pohjarakennusratkaisun tulee tayttaa seuraavat tekniset perusvaatimukset:

— Vakavuuden tulee olla riittdva sortumavaaran seka haitallisten siirtymien valtta-
miseksi. Varmuusvaatimukset on esitetty Eurokoodi 7:ssd, sen kansallisessa liit-
teessa (LVM-liitteessd) ja soveltamisohjeessa NCCI 7.

— Tien painumat eivat saa olla haitallisen suuret. Sallitut painumat on esitetty joko
hankekohtaisissa tuotevaatimuksissa tai Liikenneviraston ohjeessa 10/2012 Tien
geotekninen suunnittelu. Myoskaan ymparistoon ei saa aiheutua haitallisia pai-
numia.

— Ratkaisun tulee sopia yhteen muiden rakenteiden, esimerkiksi siltojen kanssa.

Maanvaraisen penkereen kayttdika on Liikenneviraston ohjeen 10/2012 Tien geotek-
ninen suunnittelu mukaan 100 vuotta. Tieleikkauksen kayttoika on 100 vuotta. Mas-
sanvaihdon, syvastabiloinnin, suihkuinjektoinnin ja pystyojituksen suunnittelussa
huomioitava kayttéika on 100 vuotta. Kevennysrakenteille suunnittelussa huomioita-
va kayttoikd on 100 vuotta. Pudotustiivistyksen suunnittelussa huomioitava koko ra-
kenteen kayttoika on 100 vuotta. Paalulaatta- ja paaluhatturakenteiden suunnittelus-
sa huomioitava koko rakenteen kayttdika on 100 vuotta. Siirtymarakenteiden suunnit-
telussa huomioitava koko rakenteen kayttéika on 100 vuotta. Tukimuuri- ja kaukalo-
rakenteiden kayttoikd on 100 vuotta. Meluesteiden ja meluvallien suunnittelussa
huomioitava kayttéika on 50 vuotta.

4.2 Laatutasotavoitteen valinta

Painumamitoituksen tavoitetasoksi ei ldheskdan aina valita sallittuja maksimi-
painumia, vaan tapauskohtaisesti harkiten vertaillaan erilaisia perustamistapavaih-
toehtoja ja niilld saavutettavaa laatutasoa elinkaarikustannusten kannalta. Sopimus-
muodosta riippuen tdma tarkastelu voidaan tehda joko tilaajajohtoisessa suunnitte-
lussa tai esimerkiksi elinkaariurakassa, jossa myo6s urakoitsija hyotyy sallitun minimi-
tason ylittavasta laadusta.

Laatutasoltaan erilaisia ratkaisuja vertailtaessa on huomattava, ettd hyvin perustettu
tie on jatkuvasti hyvassa kunnossa, kun taas huonommin perustettu ja usein korjatta-
va tie on vain hetkellisesti yhta hyvassa kunnossa.

4.3 Rakentamiskustannukset

Rakentamiskustannukset ovat perinteisesti parhaiten hallittu perustamistavan valin-
taperuste, mika ei saa kuitenkaan johtaa sen ylikorostamiseen. Kustannukset laske-
taan tapaukseen sopivalla tarkkuudella mitoitettujen ratkaisujen pohijalta.
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Vertailuja varten lasketaan pohjarakentamisen kokonaiskustannukset tarkasteltavaa
pehmeikkoosuutta kohti. Vertailussa otetaan huomioon eri vaihtoehtojen mahdolli-
sesti erilaiset paallysrakenneratkaisut taikka muut kustannusvaikutukset. Verrattuna
tyyppipoikkileikkaustarkasteluun ja prosentuaalisiin kustannuseroihin saadaan seu-
raavat hyodyt:

— Saadaan havainnollinen kasitys suoritettavan kustannustarkastelun absoluutti-
sesta rahallisesta merkityksesta seka merkityksesta suhteessa hankkeen kokoon.

— Saadaan kasitys siita, voiko mahdollinen suurikin prosentuaalinen saasto pienes-
sé asiassa kumoutua jollain muulla ndkdkohdalla, kuten esimerkiksi rakennusajan
pitenemiselld taikka rakennuttajan tyémaaran kasvulla.

— Saadaan kasitys vaihtoehtoisten ratkaisujen seurannaisvaikutuksista, esimerkiksi
erilaisten siirtymarakenteiden vaikutuksista kustannuksiin.

Kustannusarvion laadintachjeita ja yksikkohintoja on esitetty esimerkiksi julkaisussa
Pohjarakentamisen kustannustietoja TIEH 4000330. Yksikkokustannusten muodos-
tumiseen vaikuttavat myos urakoitsijakohtaiset tekijat. Kustannusarvion laadinnassa
on erityisesti hankkeen olennaisten kustannusten osalta hyédynnettava toteutuma-
tietoja vastaavan kaltaisista saman seudun kohteista yhteistytéssa urakoitsijoiden
kanssa.

Kustannusarvion luotettavuus ja sen mahdolliset vaihtelurajat arvioidaan. Tahan Liit-
tyvia ndkokohtia ovat muun muassa:

— Hankkeen massatalouden vaikutus. Esimerkiksi massanvaihdon hinta riippuu rat-
kaisevasti siita, saadaanko tayttomassat tielinjalta vai joudutaanko ne hankki-
maan muualta ja minkélaiset ovat ldjitysmahdollisuudet.

— Jos menetelma on vain harvojen urakoitsijoiden kaytossa, sen hinta on suhdan-
neherkempi kuin yleisempien menetelmien.

Kohdissa 4.1-4.2 on kasitelty alustavissa suunnitteluvaiheissa tehtavan kustannusten
arvioinnin erityispiirteita.

4.4 Yllapitokustannukset

Laatutasoltaan erilaiset ratkaisut johtavat erilaiseen yllapitotarpeeseen ja erilaisiin
yllépitokustannuksiin, jotka on pohjarakennusratkaisuja tehtdessd aina otettava
huomioon.

Yllapitotarve arvioidaan ensin laskennallisten painumien pohjalta. Taman lisaksi ar-
vioidaan yllattavien painumien riski. Tiehen tulevat epdjatkuvuuskohdat (sillat, putki-
johdot) otetaan huomioon yllépitotarvetta lisdavana tekijana.

Yllapitotarvetta ei pida arvioida pelkkina paallystysteknisina toimenpiteina, jos poh-
jarakennusratkaisu on sellainen, ettd painumien tasoittaminen paallysteelld on teho-
tonta. Talloin varaudutaan johonkin laajempaan korjaustoimenpiteeseen.
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4.5 Ymparistovaikutukset ja ymparisto-
kuormitukset

Seuraavassa kaytetdan termia:

— ymparistovaikutus sellaisista vaikutuksista, joiden valttaminen tai lieventdminen
on suunnittelussa pakollinen reunaehto ja joista aiheutuvat kustannukset suoraan
vaikuttavat hankkeen talouteen

— ymparistokuormitus sellaisista vaikutuksista, joista aiheutuvat mahdolliset kus-
tannukset eivat ainakaan nykytilanteessa suoraan vaikuta hankkeen talouteen.

Usein toistuvia perustamistavan valinnassa huomioonotettavia ymparistévaikutuksia
ovat:

— pehmeiden massojen sivusiirtymat (pohjaantaytdssa)

— kaivantoluiskan sortuman vaara (erityisesti massanvaihdossa kaivamalla, mutta
joskus muissakin ratkaisuissa)

— kaivumassojen kuljetuksesta ja ldjityksestad aiheutuvat maisemahaitat, liikenne-
vaylien likaantuminen ja lisddntyneen liikenteen haitat (massanvaihdossa)

— melu ja tarina (erityisesti paalutuksessa, mutta myds muissa menetelmissa)

— pohjaveden aleneminen (kaivutéiden vaikutuksesta)

Edelld on esitetty ymparistovaikutuksia, jotka usein vaikuttavat ratkaisun valintaan.
Naiden lisaksi otetaan huomioon sellaisia ymparistovaikutuksia, jotka tarkalla suun-
nittelulla ja toteutuksella joudutaan vain minimoimaan, koska menetelmaa ei pystyta
vaihtamaan ymparistovaikutuksiltaan lievempaan. Tallaisia ovat esimerkiksi paalu-
tukseen liittyvat taring, hairiintyminen, tai huokosvedenpaineen nousu taikka syva-
stabilointiin liittyva tyonaikainen pohjamaan hairiintyminen.

Useimmat esitetyista ymparistévaikutuksista ovat joko kokonaan tydnaikaisia tai tyon
aikana voimakkaimmillaan esiintyvia. Pysyvia voivat olla ldhinna vaikutukset pohja-
veteen.

Erilaisten pohja- ja paallysrakenneratkaisujen ymparistokuormitusten arviointiin on
kehitetty alustavia tyokaluja. Luettelot huomioonotettavista tekijoistéd voidaan liki-
main lyhentda seuraavan kaltaisiksi:

— energiankulutus (melko hyvin maaritettavissa)

— luonnon maamateriaalien kaytto (maara melko hyvin maaritettavissa, mutta ma-
teriaalien paikallinen saatavuus ja ottoalueen herkkyys ympéaristohaitoille voivat
olla varsin vaihtelevia)

— paastot (esimerkiksi hiilidioksidin osalta melko hyvin maaritettavissa).

— melu ja poly (kohtalaisen hyvin maaritettavissa)

— liukoisuudet maaperaan (vaikeammin maaritettdvissa, samoin vaikutusten todel-
linen haitallisuus).
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Eri vaikutukset pitas arvottaa niin, ettd ne tulevat yhteismitallisiksi. Menetelmien ol-
lessa kehittelyn alaisia voidaan tarkastelua yksinkertaistaa esimerkiksi:

— jattamalla tarkastelun ulkopuolelle tekijat, joiden valilla ei eri vaihtoehdoissa ole
eroja

— harkitsemalla vaikeasti maaritettavien tekijéiden huomioonottamisen valttamat-
tomyys

— tinkimalla arvotuksen tarkkuudesta, jos vaihtoehtojen véliset erot eri tekijoiden
osalta ovat samansuuntaiset, kuten usein tapahtuu.

Ymparistékuormituksista voidaan arvotusmenettelya kayttaen muodostaa ymparisto-
kuormitusindeksi. Eri vaihtoehtojen erilaisten kustannusten ja erilaisten ympéaristo-
kuormitusindeksien yhteismitalliseen vertailuun ei ole toistaiseksi suosituksia ja ky-
seisten tekijoiden keskindinen painotus on joka tapauksessa tarpeen ratkaista hanke-
kohtaisesti.

4.6 Pohjarakenteiden pitkaaikaiskestavyys

Pohjarakenteiden vanhenemisominaisuuksia voidaan tarkastella seuraavasti:

— Painumattomien pohjarakenteiden kestdvyys riippuu rakenteessa kaytettavien
materiaalien (massanvaihtotaytto, betoni, teras, puu) kestavyydesta edellyttien,
ettd alueellinen vakavuus on kunnossa.

— Painuvissa pohjarakenteissa (kevennetty penger, osittainen massanvaihto, pysty-
ojitus, syvastabilointi maaramittaisilla pilareilla) rakenteen kokonaiskestavyys
riippuu materiaalien kestavyyden lisdksi myos rakenteen kanssa kosketuksissa
olevan maapohjan herkkyydestd mitoitusvirheille ja olosuhteiden muutoksille
(esimerkiksi pohjaveden alenemiselle).

— Esimerkiksi saven alarajaan ulotetun syvastabiloinnin kdyttaytyminen on n&iden
aaritapausten valilta.

Pohjarakenteiden vaurioiden ennakoitavuudesta voidaan todeta:

— Painumattomaksi mitoitetun rakenteen (erityisesti paalulaatta- tai paaluhattu-
rakenteen) painumat ovat todennékoisesti hyvin halyttéava merkki ja ko. rakenteen
vaurioiduttua sortuman vaara kasvaa akillisesti.

— Painuvissa rakenteissa varmuus sortumaa vastaan riippuu alusta alkaen myos
maaperasta. Sortumavaaran jostain syysta kasvaessa ilmenee usein (ei aina) pai-
numia, joiden syyn arviointi auttaa selvittdméaan, onko sortumavaara kasvanut.

Eri pohjarakennusratkaisuista voidaan todeta:

— Paalulaattarakenteen kayttoika voitaneen arvioida terdsbetonirakenteiden nor-
maalien periaatteiden mukaisesti ottaen huomioon ko. rakenteiden kosteusolo-
suhteet ja betonin kestavyys maaperassa. Paalulaattarakenteen ja maapohjan yh-
teistoiminta on vahaistad ja paalulaattoja kaytetdan usein sellaisissa pohjasuh-
teissa, etta paalujen tai laatan rikkoutuminen voi aiheuttaa sortuman. Maapchjan
heikko alueellinen vakavuus voi vaurioittaa paalulaattarakenteita, mutta painu-
mia tms. lievempia maapohjan liikkeitd paalulaattarakenteet kestavat melko hy-
vin.
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— Paaluhatturakenne on paalulaattarakenteeseen verrattuna toiminnallisesti epa-
maaraisempi ja siihen siséltyy riskeja (paaluhattujen liikkuminen ja kallistumi-
nen). Muuten paaluhatturakenteen toimintaperiaatteet ovat samankaltaiset kuin
paalulaattarakenteen.

— Syvastabilointipilarien mahdollisesta heikkenemisestad ajan my6ta ei ole tietoa
suuntaan eikéa toiseen. Jos pilarien lujuus merkittavasti heikkenisi, se saattaisi ai-
heuttaa kuormituksen vahenemista pilareilla ja lisddntymista savella sekd taman
seurauksena pientad nopeaa kayttovaiheen painumaa ja tdman jalkeen uuden ta-
sapainotilanteen. Ainakaan tavallisissa tapauksissa ei voine syntya vakavuuden
kannalta vaarallisia tilanteita. Tarkkoja tietoja ei ole myodskdan painvastaista
muutosta aiheuttavasta pilarien lujuudenlisdyksestd 3 kk idn jalkeen. Pilarien
ylépaiden jaatyminen voi joissain tapauksissa olla pitkaaikaiskestavyytta heiken-
tava tekija, mutta harvoin merkittava.

—  Onnistuneen massanvaihdon voidaan arvioida olevan muuttumaton rakenne.

— Pystyojituksessa painumia ja erityisesti painumanopeutta harkitusti kasvatetaan
ja konsolidaatiopainuman saaminen luotettavasti pysdahtymaan on monissa tapa-
uksissa osoittautunut ongelmalliseksi. Kun konsolidaatiopainumia nopeutetaan,
myos tavallisissa tapauksissa erittdin hitaat ja usein haitattomat sekundaari-
painumat alkavat vaikuttaa aikaisemmin.

— Terasrakenteiden korroosio on ennustettavissa oleva pohjarakenteen van-
henemisilmio.

— Koska synteettiset lujitteet viruvat, niiden pitkaaikaislujuus huononee. Tahanas-
tinen tieto perustuu lEhinna ekstrapolaatioon. Lujitteen pitkdaikaistarve monissa
tapauksissa vdhenee konsolidaation edetessda (maanvaraiset rakenteet), mutta
paaluhatturakenteeseen taikka syvastabilointiin yhdistetyn lujitteen osalta ei.

— Kevytsoran ominaisuuksien kestavyydesta on jonkin verran tietoa. Ainakin 20-30
vuotta vanhoista kevytsorakevennyksistad kaivettu materiaali on ollut taysin uu-
delleenkayttokelpoista. Kevytsoran mahdollisessa vanhenemisessa kriittisin teki-
ja lienee vaara kevytsorarakeiden murenemisesta dynaamisten kuormitusten
alaisena, mika rajoittunee aivan kevennyksen pintaosiin. Puutteellisesti kuivate-
tuissa kevennyksissa vettyminen voi kasvattaa tilavuuspainoa ja heikentda ke-
vennyksen tehokkuutta.

—  Yleensd kevennysmateriaaleissa voi esiintyd murenemista, tiivistymistd, vetty-
mistd tai kemikaalien aiheuttamaa sy6pymistad vaihtelevassa maarin ko. mate-
riaalin ominaisuuksista riippuen.

— Kevennysrakenteen kokonaiskestavyys voi varsin pientenkin mitoitus- tai toteu-
tusvirheiden taikka pohjaveden alenemisen johdosta olla huonompi kuin itse ke-
vennysmateriaalin ja rakenne voi olla hankalastikin korjattava. Tama on tilanne
erityisesti, jos kevennykselld pyritdan taysin painumattomaan rakenteeseen ja ta-
voitteessa ei onnistuta. Sen sijaan silttipohjalla esikuormituksen ja kevennyksen
yhdistelmarakenteiden mitoituksen onnistuneisuus voidaan usein todeta tyon-
aikaisilla tarkkailumittauksilla.
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4.7 Pohjarakennustydn onnistumisvarmuus

Perustamisratkaisuja vertailtaessa tulee ottaa huomioon ratkaisun onnistumis-
varmuus. Ratkaisun tyénaikaista onnistumista voidaan tarkastella ainakin seuraavilta
nakokannoilta:

vakavuus pysyvassa tilanteessa

— vakavuus tydnaikaisissa tilanteissa

— ymparistévaikutusten pysyminen sallituissa rajoissa

— tydn onnistuminen niin, ettei tyovirheilld ole aiheutettu jatkossa tapahtuvia lisa-
painumia

— tyon aikana ilmenevien lisdkustannusten ja tyon viivastymisen riski.

Pysyvén tilanteen vakavuuden tulee olla Eurokoodi 7:ssd, sen kansallisessa liitteessa
(LVM-liitteessa) ja soveltamisohjeessa NCCI 7 esitetyt vaatimukset tayttdva. Minimi-
vaatimukset ylittdva vakavuus voidaan ottaa jonkin ratkaisun ylimaaraisena etuna
huomioon. Tyonaikaisten tilanteiden vakavuuksissa (esimerkiksi massanvaihto-
kaivannon vakavuus vapaassa maastossa tai pohjaantaytot) voidaan hyvaksya tavan-
omaista huonompi varmuustaso, jos mahdolliset haitat rajoittuvat vahaisiksi ja rat-
kaisulla on saavutettavissa merkittavia saastoja.

Erittain oleellinen tarkasteltava asia on ratkaisun herkkyys [aht6tietojen virheille, pie-
nille tyévirheille tai suunnitelman epatarkalle noudattamiselle. Riskitekijoitd on koh-
dissa 2.1 ja 2.3 kasitelty menetelmakohtaisesti.

Tarkkailumittauksilla voidaan perustamismenetelmasta ja tapauksesta riippuen ohja-
ta tyota ja varmistaa lopputulos, tarkkailla vaikutuksia ympéaristoon tai tarkentaa mi-
toitusta ja saavuttaa viela rakentamisvaiheessa sadastoa.

4.8 Muut tekijat

4.8.1 Tilantarve

Varsinkin taajama-alueilla tilantarve on merkittdva pohjanvahvistusmenetelman va-
lintaan vaikuttava tekija. Tilaa vaativia menetelmia ovat l&hinna vastapenkereet ja
kevennysleikkaukset seka pystyojitus, koska se useimmiten edellyttda vastapenkerei-
ta. Esimerkiksi viereen tulevat muut liikennevaylat, kunnallistekniikka, kuivatus-
rakenteet, asemakaavojen rajat tai muu tilanahtaus estédvat usein ndiden menetel-
mien kaytoén.

4.8.2 Tarvittava rakentamisaika

Rakentamisaikaa tarvitaan eniten kaytettdessa pystyojitusta, ylipengerta tai vaiheit-
tain pengertamisté, koska talloin painumien halutaan tapahtuvan rakentamisen aika-
na. Myos pelkkaa painuma-ajan varaamista ilman muita erikoistoimenpiteita kayte-
taan perustamisratkaisuna. Jos syvastabilointi mitoitetaan myo6taavaksi, tarvitaan
muutamien kuukausien painuma-aika. Lisdksi pohjaantaytossad on yleensa tarpeen
ilman laskennallisia perusteita varata itse tyon ja tien paallystamisen vilille aikaa jal-
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kipainumien valttamiseksi. Muissa menetelmissa tillaisia aikoja ei yleensa tarvita.
Joissain tapauksissa on tarpeen valita erityisen nopeasti toteutettava ratkaisu.

4.8.3 Tyonaikainen liikenne

Tyonaikaisella liikenteelld voi olla seuraavia vaikutuksia pohjarakennusmenetelman
valintaan:

— Liikenteelle aiheutuva haitta voi pakottaa lyhyeen rakentamisaikaan.

— Nykyiset lilkkennevaylat tai rakennettavat kiertotiet voivat rajoittaa kaytettavissa
olevaa tilaa ja aiheuttaa tuentatarvetta.

— Nykyisten liikennevaylien vaurioitumista on varottava.

— Uudet litkennevaylat voidaan joutua rakentamaan vaiheittain.

— Rakennettavat kiertotiet voivat vaatia perustamistoimenpiteita.

4.8.4 Tulevat rakentamisvaiheet

Tierakenteiden perustamistapoja suunniteltaessa tarkastellaan aina jollain tarkkuu-
della ratkaisun sopivuus mahdollisiin tuleviin rakennusvaiheisiin. Usein on mahdollis-
ta pienin lisdkustannuksin helpottaa tien myohempaa leventamista, esimerkiksi pie-
nelld levennykselld perustamistoimenpiteeseen (esim. paalulaattarakenteeseen, sy-
vastabilointiin tai massanvaihtoon) taikka vinopaalujen valttdmiselld paalulaatta-
rakenteessa. Pohjanvahvistusten tekeminen kokonaan valmiiksi tulevia rakennusvai-
heita varten on harvoin taloudellisesti perusteltua. Lédhinna saattaa tulla kysymykseen
pohjaantaytén leveyden valitseminen tulevia tarpeita silmallapitaen, koska pohjaan-
tayttojen leventadmiseen usein liittyy teknisid hankaluuksia ja ratkaisu saattaa massa-
tilanteesta riippuen olla edullinen.

Eri aikoina rakennettavien tien osien perustamistavan tulisi yleensa olla sama. Jois-
sain tapauksissa voidaan eri aikoina rakennettavien ajoratojen linjauksella vahentaa
perustamistapojen riippuvuutta toisistaan. Saman ajoradan alueella perustamistavan
vaihtaminen poikkisuunnassa on perusteltua vain poikkeustapauksissa ja ratkaisu on
suunniteltava erittdin tarkasti nimenomaan poikkisuuntaisten painumaerojen mini-
moinnin nakokulmasta.

Hankkeen luonteesta riippuen voidaan arvioida myos ratkaisujen muuntojoustoa, toi-
sin sanoen pohjarakennetun maapohjan kaytettavyytta tulevaisuudessa:

—  liikennevayldn muuttuvalle tasaukselle
—  liikennevaylien muuttuville linjauksille
— talonrakennukseen tms. muuhun kayttoon.

Muuntojoustoltaan hyva ratkaisu on mm. massanvaihto riittdvan kantaviin kerroksiin
ulotettuna. Tavanomainen syvéastabilointi ja paalulaattarakenne ovat usein uudel-
leenkéaytettavissa varsinkin pengerkevennystd kayttden. Maaramittainen syvéastabi-
lointi on hankalampi. Erityisen huono muuntojoustoltaan on pystyojitus ja pysty-
ojitusta kayttden perustetut tienosat voivat aiheuttaa suuria hankaluuksia varsinkin
tasauksen nostolle sekd myos linjauksen muutoksille ja penkereiden leventamisille.
Esimerkiksi, kun liittymamuutoksia voidaan odottaa tapahtuviksi, tdma on yksi li-
sasyy suhtautua kriittisesti pystyojituksen kayttémahdollisuuksiin. Pengerkevennys
on yleensa hyédynnettévissa ainakin poiskaivettuna ja uudelleenkaytettyna.
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4.8.5 Tien kayttajan kustannukset

Varsinkin paateilld voidaan tien kayttdjan kustannusten olettaa pysyvan jokseenkin
vakioina erilaisia pohjarakennusratkaisuja verrattaessa. Korkealuokkaisilla teilld ei
epatasaisuuksien ja muiden vaurioiden voida sallia kehittyvan niin haitallisiksi, etta
ne merkittavasti kasvattaisivat tien kayttajien aika- ja ajoneuvokustannuksia.

Erilaatuisille pohjarakennusratkaisuille ei tarvitse arvioida onnettomuuskustannuk-
sia, silla niiden riippuvuus perustamistavasta on erittain epavarmaa.

Konkreettinen tien kayttdjan kustannuksiin vaikuttava tekijd ovat kunnossapito-
toimenpiteet, jotka voivat aiheuttaa:

— aikakustannusten lisddntymistd tyomaiden nopeusrajoitusten ja mahdollisten
kiertoteiden vaikutuksesta
— ajoneuvokustannusten lisdantymista kiertoteiden vaikutuksesta.

Tietyomaiden aiheuttamia tien kayttdjien lisdkustannuksia on kasitelty selvityksessa
Tietydmaiden liikennehaittojen arviointi, Tielaitoksen selvityksia 14/2000.

4.9 Vaihtoehtojen karsiminen ja valikointi

4.9.1  Pohjasuhteet, tiegeometria ja pakkopisteet

Useissa tapauksissa voidaan perustamistapavaihtoehdoista nopeasti valikoida kysy-
mykseen tulevat vaihtoehdot, joiden valilla tehdaan tarkempia vertailuja. Vaihto-
ehtojen ensimmaiseen valikointiin vaikuttavia tekijoitd ovat pohjasuhteet ja tie-
geometria sekd pakkopisteet, kuten esimerkiksi penkereeseen rajoittuvat sillat ja nii-
den perustamistapa. Tarkastelussa on aina otettava huomioon mahdollisuus muuttaa
tilannetta tiegeometrian muutoksella, varsinkin alustavissa suunnitteluvaiheissa.

Penger savipehmeikélla

Jos pengerkorkeus on niin suuri, ettd tiepenkereen vakavuus ilman perustamis-
toimenpiteitd ei ole lBhelldkdan riittavaa, kysymykseen tulevat Bhinna paalulaatta-
rakenne tai massanvaihto. Silloin, kun pehmeikké on matala, massanvaihto kaivamal-
la on useimmiten taloudellisesti paalulaattarakennetta edullisempi. Suuremmilla
pehmeikkosyvyyksilld vertaillaan usein paalulaattarakennetta ja pohjaantayttoa.
Naiden valinen teknistaloudellinen edullisuusero on tapauskohtainen, mutta yleisesti
voidaan todeta paalulaattarakenteen kustannusten suurempi riippuvuus penger-
korkeudesta kuin pehmeikkosyvyydesta, kun taas pohjaantdytén osalta tilanne on
painvastainen. Suurilla pengerkorkeuksilla eivat siis painumatarkastelut ole tarpeen
perustamistavan valinnassa.

Kun kokonaisvarmuus penkereen sortumaa vastaan on vahintaan ykkosen luokkaa,
myds syvastabilointi alkaa tulla kysymykseen perustamistapana. Tapauksesta riippu-
en lahtétilanteen vakavuudelle asetetaan hiukan toisistaan poikkeavia vaatimuksia ja
tilannetta voidaan sdadelld esimerkiksi vastapenkereilld. Lahtétilanteen riittava vaka-
vuus ei varsinaisesti ole syvéastabiloinnille valttamaton tekninen edellytys, vaan varo-
vaisuuden sanelema vakiintunut suunnitteluperuste. Useimmilla syvastabilointi-
ratkaisuilla voidaan paasta kayttovaiheessa jokseenkin varmasti painumattomaan
tiepenkereeseen. Tapauksesta riippuen syvéastabilointia voidaan joutua vertailemaan
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joko vield varmemmin painumattomiin paalulaattarakenteeseen ja massanvaihtoon
taikka painumastandardiltaan epavarmempiin pystyojitukseen tai pengerkevennyk-
seen.

Kun varmuus penkereen sortumaa vastaan on vahintaan jonkin verran yli ykkésen ja
vastapenkereille on tilaa, alkaa kysymykseen tulla myos pystyojitus, kun pyritdan hy-
vaan painumastandardiin, taikka pelkat vastapenkereet alempiluokkaisilla teilld, kun
tapahtuvat painumat voidaan sallia.

Kun varmuus penkereen sortumaa vastaan on Bhelld riittavaa, alkaa kysymykseen
tulla myos pengerkevennys. Pengerkevennykselld saavutettava painumastandardi on
hyvin tapauskohtainen.

Pienehko vakavuuden parannus voidaan aikaansaada myos lujitteilla.

Vakavuuden ollessa riittava tulee hyvin matalilla savipehmeikoilld kysymykseen myos
esikuormitus.

Savipehmeikolld paaluilla perustettavaan siltaan rajoittuva penger useimmiten perus-
tetaan paalulaattarakennetta kayttaen.

Penger silttipehmeikolla

Silttipehmeikoiden erikoispiirteena on painumien nopeus ja vakavuuden huomattava
paraneminen jo rakennusaikaisen esikuormituksen vaikutuksesta. Naista syista edelld
mainitut nyrkkisdannot eivat ole samalla lailla voimassa. Silttipehmeikgilla otetaan
perustamistoimenpiteiden valinnassa ja mitoituksessa huomioon mahdollisuus ta-
loudellisimpiin ratkaisuihin esikuormituksen, tarkkailumittausten ja yhdistelma-
rakenteiden avulla.

Silttipehmeikoilld kaytetddn paalulaatta- tai paaluhatturakennetta varsin harvoin
muuten kuin paaluilla perustettavien siltojen tulopenkereissa. Silttipehmeikgilld
myos muut tulopenkereen perustamistavat saattavat tulla kysymykseen paaluilla pe-
rustettavan sillan yhteydessa.

Leikkausluiska

Leikkausluiskan todennakéinen vahvistamismenetelma ratkeaa useimmiten seuraa-
valla tarkastelulla:

— Onko vakavuus riittdvd mahdollisella eroosion kannalta vélttamattomalla
verhouksella?

— Jos ei, onko mahdollista tehda kevennysleikkaus (yleensa kustannuksiltaan varsin
edullinen)?

— Jos ei, onko pehmeikkosyvyys sellainen, ettd massanvaihto luiskassa on mahdol-
linen?

— Jos €i, joudutaan tarkastelemaan ponttiseinia tms. erikoisratkaisuja.
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4.9.2 Painumastandardi

Painumastandardin vaikutus vaihtoehtojen alustavan karsinnan vaiheessa tapahtuu
mm. seuraavilla tavoilla:

—  Lyhyilld pehmeikoilla tai siltojen [Gheisyydessa on valittava jokseenkin painumat-
tomia ratkaisuja.

— Esimerkiksi pengerkevennys voi pudota pois, kun penger on matala, kuivakuori-
kerros niin ohut, ettei riittdvan paksua kevennysta voida mielekkaasti toteuttaa ja
painumat jaavat vakisinkin liian suuriksi.

Usein painumien perusteella tapahtuva ratkaisujen valinta tapahtuu tarkempien tar-
kastelujen perusteella, ks. kohta 3.2.

4.9.3 Kirjavuuden vahentaminen

Perustamistapojen suunnittelussa pitda toisaalta pyrkia kustannuksiltaan taloudelli-
siin ratkaisuihin ja toisaalta suunnitelman pohjarakennusratkaisuista ei pida tehda
tarpeettoman tiheasti vaihtelevia.

Ratkaisujen sopivan vaihtamistiheyden valintaan liittyvistd nakokohdista ehdotto-
masti olennaisin on muutoskohtien viélisten siirtymarakenteiden epéonnistumisen
riski. Jos kysymyksessa ovat esimerkiksi herkdsti epaonnistuvat pystyojituksen ja
painumattomampien perustamistapojen rajakohdat, niiden maardn minimointi on
tarkeampaa kuin yleensa moitteettomasti onnistuvien massanvaihdon ja paalutuksen
rajakohtien minimointi.

Vaikeampi on maarittaa, paljonko pitkat yhtendiset perustamistapajaksot vaikuttavat
alentavasti rakentamisen yksikkokustannuksiin silloin, kun kaikkia kaytettavia ratkai-
suja joka tapauksessa esiintyy hankkeessa. Asiaa kannattaa pohtia urakoitsijan kans-
sa. "Hankkeen ainoan” erikoistyén taloudellisuutta kannattaa vakavammin pohtia,
mutta esimerkiksi syvéastabiloinnissa ei kohteen pienuus sindnsa kovin olennaisesti
nosta yksikkéhintaa.

Perustamisratkaisujen kustannuksia ja niiden eroja tarkastellaan suhteessa hankkeen
kokonaiskustannuksiin ja yleiseen luonteeseen.

Perustamistapojen muutoskohtia pohdittaessa otetaan luonnollisesti huomioon, pe-
rustuvatko ne olennaisiin pohjasuhteiden muutoksiin vai hyvin pieniin l&hes tulkin-
nanvaraisiin eroihin.
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4.10 Ratkaisun valinta elinkaari-
kustannusten perusteella

Aluksi on tarkistettu (vrt. kohta 3.8.1), mitka ratkaisuvaihtoehdot tayttavat tekniset
perusvaatimukset. Ymparistovaikutusten perusteella jotkin vaihtoehdoista ovat voi-
neet karsiutua pois. Jaljellejaaneita vaihtoehtoja verrataan:

— laatutasoltaan (ks. kohta 3.8.2)

— rahallisilta kustannuksiltaan (rakennuskustannukset, ylldpitokustannukset, tien
kayttajan kustannukset)

— ymparistokuormituksiltaan (ks. kohta 3.4), jotka tarkastelumenetelmien kehitty-
essd opittaneen yha paremmin muuttamaan kustannusten kanssa vertailu-
kelpoiseen muotoon.

Elinkaarikustannuksia tarkasteltaessa on perusteltua jattaa tarkastelun ulkopuolelle
sellaiset kustannukset, joissa ei ole eroja vaihtoehtojen valilla.

Rakennuskustannukset kerrotaan tarvittaessa hankekohtaisesti harkiten tydnaikaista
riskid kuvaavalla kertoimella (>1,00).

Kunnossapitokustannukset ja kunnossapitotoimenpiteista aiheutuvat tienkayttajan
kustannukset kerrotaan tapauskohtaisesti harkitulla pohjarakennusmenetelméakoh-
taisella kertoimella ja diskontataan nykyhetkeen.

Elinkaarikustannuksiltaan edullisin ratkaisu valitaan toteutettavaksi.

Liitteen 1 taulukossa on esitetty menetelmakohtaisesti elinkaariedullisuuteen liittyvia
tekijoita.

Liitteessad 2 on kuvattu erdgan suopehmeikkdrampin pohjarakennusmenetelmien va-
linnan kulku. Tapaus on 1980-luvulta, joten siinad ei tule ilmi elinkaarikustannusten
kaytto. Esimerkki kuvaa joka tapauksessa todellista tapausta dokumentoituine eri-
koispiirteineen ja valittuihin perustamisratkaisuihin todenndkoisesti paadyttaisiin
myos elinkaarikustannusten pohjalta.
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5 Pohjarakennusratkaisun valinta eri
vaiheissa

5.1 Esisuunnitteluvaiheet

Hankkeen kustannukset maaraytyvat varsin pitkalle esisuunnitteluvaiheissa tehtavien
ratkaisujen pohjalta ja naissa vaiheissa geosuunnittelun tarkein tavoite on arvioida
oikein erilaisten tie- ja siltateknisten ratkaisuvaihtoehtojen pohjarakennuskustannuk-
set. Pohjarakennusratkaisun valinta tehdaan l&hinna kustannusten arviointia varten.
Sopivien menetelmien valinnassa, niiden mitoituksessa ja kustannusten arvioinnissa
kaytetaan varovaisuutta seuraavista syista:

— Maaperatutkimusten maara on alustavissa vaiheissa pieni ja pohjasuhteiden
arviointi sisaltaa riskia.

— Karkealla tarkkuudella tehtavassa suunnittelussa ei yleensa pystyta ennakoimaan
kaikkia tyojarjestykseen, ymparistévaikutuksiin ja tiehen liittyviin muihin raken-
teisiin liittyvia tekijoita, jotka voivat rajoittaa pohjarakennusmenetelman valintaa
tai muuten nostaa pohjarakennuskustannuksia.

— Kaytettavissa olevan rakentamisajan pituutta ei yleensa viela tiedeta.

Yleensa esisuunnitteluvaiheissa pohjarakennuskustannukset arvioidaan ns. varmojen
ratkaisujen pohjalta. Naita ovat tiepenkereilld esimerkiksi:

— Paalulaattarakenteet.

— Massanvaihto kaivamalla, kun riittdvin pohjatutkimuksin tiedetaan, ettd pehmeik-
kosyvyys pysyy sopivana eivatka lahistolla sijaitsevat varottavat rakenteet tee
kaivantoa erityisen hankalaksi.

— Pohjaantaytto vapaassa maastossa, kun massojen l&jitysmahdollisuus on varmis-
tettu.

— Varovaisesti mitoitettu syvéastabilointi, jos maaperan stabiloituvuus tunnetaan
kohdekohtaisten kokeiden perusteella taikka voidaan arvioida hyvan paikallis-
tuntemuksen perusteella, kun kysymyksessa ei ole turve tai lieju.

Erityisen vaativissa kohteissa pohjarakennusratkaisuja ja niiden kustannuksia voi-
daan tutkia ja varmistaa normaalia tarkemmin.

Esisuunnitteluvaiheissa pohjarakennusmenetelman valinta perustuu maarallisesti
vahaisiin pohjatutkimuksiin. Talloin on erityisen tédrkeda valita tapauskohtaisesti
hyodyllisimmat pohjatutkimusmenetelmat. Pohjatutkimusten ja niiden ohjelmoinnin
tukena kaytetaan erityisesti naissa vaiheissa:

— kartta- ja ilmakuvatulkintaa

— geofysikaalisia tutkimuksia

— vanhojen suunnitelmien inventointia
— maastokdynneilld tehtavia havaintoja.
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Esisuunnitteluvaiheissa geoteknisten laskelmien maara on yleensa vahainen. Kuiten-
kin vaikeissa olosuhteissa voidaan tarvita laajojakin laskelmia hankkeen toteutetta-
vuuden, kustannusten seka vaylien linjauksen ja tasauksen valinnan kannalta oleellis-
ten kysymysten ratkaisemiseen. Tallaisia tilanteita voivat olla:

— heikko alueellinen vakavuus

— syvat leikkaukset pehmeikkoalueilla

— merkittavat ymparistévaikutukset, kuten pohjaveden aleneminen pehmeikko-
alueilla pohjarakennustoimenpiteiden johdosta

— rakentamiskustannuksiltaan huomattavat pengerosuudet pehmeikéilla.

5.2 Tiesuunnitelmavaihe

Tiesuunnitelmavaiheessa pohjarakennusratkaisun suunnittelu on vietéava niin pitkalle,
ettd voidaan tayttaa tielain mukaiset vaatimukset:

— Maarittaa tarvittava tiealue.
— Ma&arittada hankkeen kustannukset.

Nama vaatimukset edellyttavat sita, etta 1-2 ratkaisua suunnitellaan niin tarkasti, etta
niiden toteutettavuudesta voidaan olla varmoja ja ettd kaikki kustannuksiin vaikutta-
vat oleelliset tekijat seka tilantarve ja rakentamisaika saadaan selville.

Mahdolliset muut realistiset pohjarakennusratkaisut maaritetddn mahdollisuuksien
mukaan, jotta voidaan varmistaa pohjatutkimusten riittédvyys siihen, ettd urakoitsija
pystyy hinnoittelemaan omat vaihtoehtonsa. Hylattyjen vaihtoehtojen hylkdamisen
perustelut taikka yleisemminkin eri ratkaisuvaihtoehdoissa todetut kayttokelpoisuut-
ta rajoittavat tekijat on syyta dokumentoida.

Tarvittaessa tiesuunnitelmaa on suositeltavaa tdydentas, jotta sen tarkkuus tayttaa
suunnittelua sisaltavan urakkamenettelyn vaatimukset.

Yleisperiaatteena voidaan pitaa, etta tiesuunnitelmassa tehtaisiin kaikkia hankkeessa
tarvittavia pohjatutkimuslajeja ja rakennussuunnitteluvaiheessa vain taydennettaisiin
joidenkin tutkimusten maaraa.

Aikaa vievat erikoistutkimukset, kuten stabiloituvuustutkimukset laboratoriossa tai
maastossa taikka pohjaveden koepumppaukset, tehddan tiesuunnitelmavaiheessa.

Ratkaisujen valintaa varten tarvittavat vakavuus- ja painumalaskelmat pyritéan teke-
maan tiesuunnitelmavaiheessa.
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5.3 Rakennussuunnitteluvaihe

Rakennussuunnitteluvaiheessa tarkennetaan tiesuunnitelmavaiheen ratkaisuja raken-
tamisen vaatimusten mukaiseen tarkkuuteen. Pohjarakennusratkaisuja voidaan myds
vaihtaa mm. seuraavista syista:

— Ratkaisuvaihtoehtojen rakennuskustannuksiin vaikuttavat urakoitsijakohtaiset
tekijat muuttavat vaihtoehtojen edullisuusjarjestysta.

— Muuten saadaan aikaisemmasta poikkeavaa tietoa ratkaisuvaihtoehtojen kustan-
nuksista (tilaajan teettdmissa rakennussuunnitelmissa).

— Pohjatutkimusten tarkentaminen muuttaa ratkaisuvaihtoehtojen edullisuusjarjes-
tysta.

— On ilmennyt tarvetta korjata aikaisemmissa suunnitteluvaiheissa tehtyja ratkai-
suja.

Rakennustoimenpiteiden yksityiskohtaiseen mitoitukseen liittyvat laskelmat, urakoit-
sijan vaihtoehtojen mitoituslaskelmat sekd hankkeen lopulliseen dokumentointiin
liittyvat laskelmat tehddan rakennussuunnitteluvaiheessa.

5.4 Sopimusmuotojen vaikutus ratkaisun
valintaan

Tien suunnittelun jakaminen esisuunnittelu-, tiesuunnittelu- ja rakennussuunnittelu-
vaiheisiin on periaatteessa riippumaton siita, vastaako tilaaja rakennussuunnittelun
teettamisesta vai kuuluuko se urakkaan. Suunnittelua siséltdva urakkamenettely (ny-
kyinen nimitys ST-urakka) tuo ratkaisujen valintaprosessiin kdytannossa yhden vai-
heen lisdd, kun kasitelldan urakoitsijan tarjousta varten teettdmaa alustavaa raken-
nussuunnitelmaa.

ST-urakkatarjousten ollessa kaytettavissa tiedetdan rakennuskustannukset tai aina-
kin vaihtoehtojen rakennuskustannukset tilaajan naktkulmasta lopullisella varmuu-
della.

Menettelyt eri urakoitsijoiden esittdmien ratkaisujen teknisen laadun arvottamiseksi
taikka urakan aikana tapahtuvien ratkaisumuutosten arvottamiseksi ovat kehitys-
vaiheessa. Eras alustava ehdotus on liite 3.
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Pohjarakennusmenetelmien elinkaariedullisuuteen vaikuttavia tekijoita
Liittyy lukuun 3. Tarkoitus esittda hyvin yksinkertaistettu yhteenveto menetelman ominaisuuksista.
Pohjarakennusmenetelma Rakentamis- Rakentamisen Tyypillisiad [Tyypillisia [Tydturvallisuuden Pitkdaikaiskestdvyys Korjattavuus
kustannukset onnistuminen mahdollisia ympéristo- kannalta kriittista
lympaéristo- kuormituksia
vaikutuksia

Paalulaattarakenteet

IYleensa suuret. Melko jyrkka
riippuvuus seka pengerkor-

keudesta etta paalupituudesta

[Yleensa onnistuu. Suopeh-

meikoét hankalimpia

[Taring, hairiintyminen

Paalujen valmistus

Paalujen/koneiden

kaatuminen

IYleensa hyva. Jos vaurioituu,

isortumavaara usein suuri

Harvoin tarpeen korjata

Paaluhatturakenteet

IYleensa suuret. Jyrkka riip-

puvuus paalupituudesta

Nykyohjeiden mukaan ei kayte-
ta suopehmeikailla tms. joilla

laikaisemmin epdonnistumisia

[Tarind, hairiintyminen

Paalujen valmistus

Paalujen/koneiden

kaatuminen

IYleensa hyva. Jos vaurioituu,

isortumavaara usein suuri

Harvoin korjattavissa muuten

kuin paalulaattarakenteella

Massanvaihto

IYleensa pienehkét. Jyrkka riip-

Syvyyden kasvaessa tulee

Kaivuluiskan vakavuus

Massojen kuljetus

Luiskien tyénaikainen

Hyva

Pienet jalkipainumat helposti

kaivamalla puvuus pehmeikkdsyvyydestd, vaativammaksi akavuus korjattavissa
lei pengerkorkeudesta
Pohjaantdytto IYleensa suuret. Jyrkka riip- aatii taitoa Massojen sivusiityméat [Massojen kuljetus [Tayton tyGaikainen Hyva, jos tyd on onnistunut  [Pienet jalkipainumat helposti

puvuus pehmeikkosyvyydes-

ta, ei pengerkorkeudesta.

akavuus oltava alle 1,
jolloin tayton liikkeet

akillisigkin

korjattavissa, isommat joskus

hyvinkin hankalia

Syvastabilointi

Jyrkka riippuvuus seka peh-
meikkosyvyydesta etta pen-

gerkorkeudesta

IYleensa onnistuu. Tyon tasa-
laatuisuudessa ja laadunval-

onnassa kehittdmisen varaa.

Sideaineen valmistus

Sideaineen pdlyaminen

[Todennakoisesti hyva.

Ei juuri tarvittu korjata

Pystyojitus

IYleensa huokeat

aatii kuormitusaikaa. Liian ha-
taisesti kuormitetuista ikavia

kokemuksia.

Ojanauhojen valmistus

Herkka lisékuormituksille (lisa-
paallystys, pohjaveden ale-

neminen)

Erittain vaikeasti korjattava

Pengerkevennys

Jyrkka riippuvuus pengerkor-

keudesta ja pehmeiden kerros-

ten ominaisuuksista

Silttimaalla mahdollista tarkkai-

lumittauksin varmistaa mitoituk-

lsen oikeellisuus

Kevennysmateriaalin

almistus ja usein pitkat

kuljetusmatkat

Kaivantojen

tydturvallisuus

Herkka mitoitusvirheille ja

lesim. pohjaveden alenemalle

Usein hankala korjattava
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Esimerkki pohjarakennusmenetelman
valinnasta

Liittyy lukuun 4 dokumentoituna kaytdnnon esimerkkina.

Kantatie 60 (nykyinen 46) valilléd Heparo-Voikkaa, ramppi E1/R2
Tie- ja rakennussuunnittelu 1985-88, rakentaminen 1990.

Olosuhteet:

— Pengerkorkeus1...6 m.

— Pinnassa 2...4 m turvetta.

— Turpeen alla 3...6 m savea (su = 10...25 kPa, viimeksimainittu arvo tyypillisempi,
pinnassa lujempi kerros).

— Saven alla 1...4 m hiekkaa tai moreenia.

— Korkean penkereen alueelle oli suunniteltu alikulkukaytava (6 m aukko).

Korkean (yli n. 4 m) penkereen osuuksilla ratkaisu muotoutui seuraavasti:

— Riittava vakavuus voitiin saavuttaa vain pengerpaalutuksella (paalupituus keski-
maarin 11 m) tai pohjaantaytolla (syvyys keskimaarin 7 m).

— Koska kyseessa oli suopehmeikkd, hylattiin paaluhatut ja katsottiin valttamatto-
maksi kayttad mahdollisen pengerpaalutuksen yhteydessa yhtenaista paalulaat-
taa.

— Pohjaantaytossa katsottiin tarpeelliseksi kdyttaa tayttomateriaalina louhetta.

— Pohjaantayton yhteydessa alikulkukaytava tehtaisiin rengaskehéana, joka perus-
tettaisiin yhtendiselle laatalle. Pengerpaalutuksen yhteydessd myos ulokelaatta-
silta tulisi kysymykseen.

— Pohjaantayttoon paadyttiin, koska se oli halvempi (pohjaantaytto 1,0 milj. mk,
pengerpaalutus 1,3 milj. mk, lisdksi pohjaantayton yhteydessa kaytettava silta-
tyyppi n. 0,3 milj. mk halvempi).

Matalamman penkereen osuuksilla ratkaisu muotoutui seuraavasti:

— Pengerpaalutus yhtendista laattaa kayttaen onnistuisi, mutta tavoitteeksi asetet-
tiin 6ytaa kustannuksiltaan edullisempi menetelma.

— Turpeen varaan ei pystytty rakentamaan, koska vakavuuskin oli riittdmaton, pai-
numista puhumattakaan.

— Turpeen vahvistamiseen ei ollut menetelmaa.

— Saven syvastabilointi ei suuren pengerkuorman takia ollut taloudellisesti kilpai-
lukykyinen, saven melko hyvan luonnontilaisen lujuuden takia menetelmalls saa-
vutettava hyoty olisi ollut tavallista vahaisempi ja menetelmaan olisi liittynyt tek-
nisia erityispiirteita ja hankaluuksia (hiekan l&paisy, laadunvalvonnan vaikeus
jne.).

— Savikerroksen painumat olisivat kohtuulliset (200...500 mm) ja niista ehtisi melko
suuri osa tapahtua ensimmaisen 2,5 vuoden aikana ennen lopullista liikenteelle
avaamista ja paksuhko penger- ja massanvaihtotaytto tasoittaisi mahdollisia
rampin pituussuuntaisia epatasaisuuksia.
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— Edelld mainituista ndkokohdista seurasi, etta turpeen osalla tehtaisiin massan-
vaihto hiekalla varoen savikerroksen hairiintymista. Vakavuutta piti viela paran-
taa lisatoimenpitein

— Vakavuuden parantamiseen voitaisiin kayttda vastapenkereits, kevytsorakeven-
nysta seka lujitteita. Vastapenkereita kaytettaisiin mahdollisimman paljon, koska
ne olivat halvin menetelma. Kevytsoran ja lujitteiden tarve pyrittaisiin suunnitte-
lussa minimoimaan.

— Vastapenkereiden alta todettiin tarpeelliseksi kaivaa turve pois, jotta niiden toi-
mivuus saatiin varmistetuksi.

— Pohjaantayttéosuuden pituutta kasvatettiin jonkin verran, koska vastapenke-
reiden alle laajennettu massanvaihto kavensi kustannuseroa pohjaantayttéon
nahden. Talloin lujitteet jaivat tarpeettomiksi.

— Ratkaisuksi tuli osittainen massanvaihto, vastapenkereet ja osittainen massan-
vaihto vastapenkereiden alla koko osuudella seka liséksi kevytsorakevennys siel-
4, missa pengerkorkeus ylitti 2 m.

Muita suunnittelutyon aikana esille tulleita nakodkohtia:

— Rakentaminen alkaisi tasta rampista ja sita kaytettaisiin kiertotiena eritasoliitty-
man muun osan rakentamisen ajan.

— Louhemassoija ei ehdittaisi saada tielinjalta, mutta ne saataisiin kuitenkin suh-
teellisen edullisesti lGheiselta toiselta tyomaalta.

— Kevytsoran kuljetusmatka Kuusankosken tehtaalta oli hyvin lyhyt.

— Vastapenger ramppisilmukan puolelle oli ilmainen ja toisellekin puolelle se jarjes-
tyi helposti.

— Yleensa oli melko hyvia kokemuksia vastaavanlaisista osittaisista massanvaih-
doista, joissa turve kaivetaan pois ja hiekkatayttd tehdaan varovasti saven varaan.

— Siirtyma pohjaantaytolta osittaiselle massanvaihdolle oli jonkin verran arvelutta-
va, mutta jos pohjaantayton tilalla olisi ollut paalulaatta, painumaero olisi ollut
vield vaikeammin viéltettavissa.

— Taman rampin osalta rakentaminen tapahtui tiepiirin omana tyona.

Rakentaminen onnistui ilman suuria vaikeuksia. Edelleen 2013 ratkaisu on selvasti
onnistunut. Rampissa ei ole koko aikana havaittu liikenteelle haitallisia tai edes sil-
min erottuvia painumaepatasaisuuksia
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Penkereen luokittaminen urakan hankintaa
varten odotettavissa olevan painuma-
tasaisuuden mukaan diittyy wkuun 4

Penkereen painumatasaisuuden luokituksella pyritdén urakan hankinnassa yhden-
vertaistamaan painumatasaisuudeltaan erilaiset pohjanvahvistusmenetelmat raken-
nuskustannusten ja tilaajan yllapitokustannusten (painumien tasoittamiskustannus-
ten) suhteen. Painumatasaisuudeltaan hyva penger tuottaa urakoitsijalle korotusta
maksettavaan urakkasummaan, koska painumantasauskustannuksia ei synny tien
kayttoaika tai niitd syntyy hyvin vahan. Tie, jolle kadyttéaikana syntyy painumia, on
yllapitokustannuksiltaan kalliimpi, joten rakentamisessa sadastyneet kustannukset
varataan tilaajalle tien painumien tasoittamiseen kaytettavaksi. Lahtokohtana menet-
telyssad on, ettd urakoitsija voi valita pohjanvahvistusmenetelman/perustamistavan
laatimiensa kustannuslaskelmien ja painumakehitysarvioiden perusteella. Tdma me-
nettely soveltuu parhaiten urakoihin, joihin sisiltyy suunnittelua (esim. ST-urakka) ja
joiden takuuaika on lyhyt (esim. 5 vuotta).

Pohjanvahvistusmenetelmat/pohjarakenteet on sijoitettu luokkiin teoreettisen pai-
numatodennakéisyyden, penkereen pohjasuhteiden seka yleisesti menetelmien kayt-
tokelpoisuudesta saatujen kokemusten perusteella.

Luokituksen kaytté urakassa

Luokitusta kaytetdan urakoiden arvioinnissa. Tiesuunnitelmassa, joka sisaltyy tar-
jouspyyntoasiakirjoihin, esitetasn jokaiselle pehmeikolle pohjanvahvistustapa (pohja-
rakenne) ja tdman perusteella maaritelldan kullekin penkereelle painumatasaisuuden
luokka. Urakoitsija voi kuitenkin valita pohjanvahvistusmenetelman/pohjarakenteen
vapaasti. Jos urakoitsija tekee eriluokkaisen pohjanvahvistuksen kuin tiesuunnitel-
massa on esitetty, muutetaan urakoitsijalle maksettavaa urakkasumma sen mukaan
miten muutos vaikuttaa tien rakentamisen jélkeisiin yllapitokustannuksiin. Jos ura-
koitsija korottaa tiesuunnitelman pohjanvahvistusluokan (esimerkiksi C:std B:hen),
korotetaan urakoitsijalle maksettavaa urakkasummaa. Jos urakoitsija alentaa luok-
kaa, vdhennetadan urakkasummaa. Korotusten ja vahennysten maarat kussakin yksit-
taisessa tapauksessa annetaan jo tarjouspyynndossa tiedoksi.

Urakkasumman korotukset/vahennykset liittyvéat elinkaarikustannusten tasaamiseen.
Urakoitsijalle mahdollisesti koituvat arvonvahennykset lasketaan erikseen ja niissa
noudatetaan jo kaytossa olevia periaatteita. Urakoitsija joutuu maksamaan arvonva-
hennysta tai korjaamaan rakenteen seuraavissa tapauksissa ja perusteet maaritellasn
tarjouspyyntoasiakirjoissa:

- kun luockan A mukaan rakennetussa penkereessa tapahtuu painumaa (kdytannoén
raja-arvo voitaneen asettaa 20-30 mm:ksi)

- kun luokan B mukaan rakennetussa penkereessa tapahtuva painuma on yli
100 mm tai painuma jatkuu 5 vuoden jalkeen

- kun luockan C mukaan rakennetussa penkereessa tapahtuva painuma on suurempi
kuin ohjeessa Teiden pohjarakenteiden suunnitteluperusteet tai tarjouspyynto-
asiakirjoissa on sanottu
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- riippumatta painumasta aina kun rakenne (esim. paalulaatta) on virheellisesti
tehty, taikka rakenne vahingoittuu penkereen painumisen johdosta riippumatta
siitd, kuinka pieni tdama painuma on.

Pengerluokka

Penger/Penkereen pohjavahvistus/pohja-
rakenne

Pengerluokka A "painumaton™
Tasaisuus kayttdaikana on erin-

omainen ja riski ratkaisun onnis-
tumisen suhteen on pieni. Raken-
nusaikana penger saa painua va-
héan.

paalulaatta (tuki- tai kitkapaalut materiaali-
na terasbetoni tai teras, ei puu)
massanvaihto kaivaen (syvyys enintdan
5m)

maanvarainen karkearakeiselle pohjamaalle

Pengerluokka B "vahan painuva”
Tasaisuus kayttdaikana on hyva.

Vahaista painumista (alle 100
mm) saa esiintya kayttoajan alus-
sa (alle 5 v). Ratkaisun onnis-
tumisluotettavuus on suhteellisen

hyva.

paaluhatturakenne

massanvaihto kaivaen (syvyys > 5 metria)
massanvaihto pohjaan tayttaen
syvastabilointi painumattomaan kerrokseen
ulottuvia, kimmoisia pilareita kayttaen
massasyvastabilointi  (syvyys  enintaan
5 metria, ei turve eika lieju)

syvastabilointi, myotaavat pilarit

muut pohjavahvistetut (esim. pystyojitettu,
lujitteilla vahvistettu, kevennetty, esikuor-
mitettu, maaramittaisilla pilareilla syvasta-
biloitu) penkereet silttipehmeikolla tai savi-
pehmeikolld, jonka saven leikkauslujuus on
vahintadn 50 kPa tai jonka savikerroksen
paksuus on enintdan 3 m.

Pengerluokka C "painuva”
Tasaisuus kayttoaikana on tyy-

dyttava ja tayttaa ne vaatimukset,
jotka Teiden pohjarakenteiden
suunnitteluperuste -ohjeessa on
asetettu. Geoteknisten painuma-
laskelmien luotettavuus on yleen-
sa vain valttava hyvalldkin suun-
nittelulla

muut kuin kohdassa A tai B mainitut pohja-
vahvistetut (esim. pystyojitettu, lujitteilla
vahvistettu, kevennetty, esikuormitettu,
maaramittaisilla pilareilla syvastabiloitu)
penkereet savipehmeikoélld, jonka saven
leikkauslujuus on enintdan 50 kPa tai jonka
savikerroksen paksuus on vahintaan 3 m.
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