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Esipuhe
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1 Johdanto

1.1 Oppaan tarkoitus ja sisältö

Oppaan tarkoitus on esittää pohjarakennusratkaisun valinnassa huomioonotettavat 
tekijät sekä kuvata elinkaarikustannusten perusteella tapahtuvan valinnan kulku. Jul­
kaisu on tehty tieväylän näkökulmasta, mutta sitä voidaan soveltuvin osin käyttää 
myös ratarakenteiden ja muiden väylien suunnittelussa.

Oppaassa käsitellään sekä penkereitä että leikkauksia pehmeiköillä.

1.2 Opas suunnitteluohjeiden tukena

Käsikirja on laadittu väyläsuunnittelijoille ja sitä voidaan hyödyntää 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
2. Eurokoodi 7 osat 1 ja 2 sekä 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 esitetään ratkaisun valinta, joka periaatteessa voi tapauksesta riippuen 
painottua eri tavalla eri suunnitteluvaiheissa. Käytännössä suurin paino on tiesuun- 
nitteluvaiheella ja rakennussuunnitteluvaiheella. Esisuunnitteluvaiheita on käsitelty 
lyhyesti.

Tiesuunnitelmavaiheessa selvitetään:
-  tiealueen tarve
-  pohjarakennusmenetelmän toteutettavuus
-  kustannukset
-  toteutettavuus ja kustannukset myös jollekin vaihtoehtoiselle ratkaisulle.

Vaihtoehtoistenkin ratkaisujen toteutettavuuden ja kustannusten selvittäminen ja 
pohjatutkimusten täydentäminen näitä tavoitteita varten on erityinen painopiste täy­
dennettäessä tiesuunnitelmaa rakennussuunnittelun sisältävän urakan (esim. ST- 
urakka, elinkaariurakka) hankintaa varten. Urakoitsijan on siihen mennessä tehtyjen 
tutkimusten perusteella pystyttävä hinnoittelemaan pohjarakennustyöt ja niiden vaih-
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toehdot. Sopimusmuodosta riippuen urakan aikana muuttuvien pohjarakennustyön 
määrien vaikutus urakkasummaan voi vaihdella.

Suositukseksi on muodostunut, että pohjatutkimukset tehtäisiin tiesuunnitelman 
täydennysvaiheessa rakennussuunnittelutarkkuudella. Tutkimusten täydentäminen 
urakkatarjousvaiheessa tilaajajohtoisesti on aikataulullisesti hankalaa ja urakoitsijan 
tekemä oma-aloitteinen täydentäminen paljastaa aikomuksia muille tarjoajille. Niu­
koilla tutkimuksilla aloitetun urakan pohjatutkimusten täydentäminen urakan aikana 
jää käytännössä helposti vähemmäksi kuin olisi optimaalista.
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2 Pohjarakennusmenetelmän 
valintatutkimukset

2.1 Orientoivat tutkimukset

Ensimmäisten, orientoivien pohjatutkimusten tavoite on selvittää, tarvitaanko poh­
ja nvahvistuksia tai pohjanvahvistusten tarpeellisuuden tarkempaa tarkastelua vai 
ovatko normaalit penger- ja leikkausrakenteet ilman muuta perustettavissa ilman eri­
koistoimenpiteitä. Orientoivia tutkimuksia ei yleensä tehdä tasaisesti koko tielinjan 
pituudella, vaan ne keskitetään oleellisille ongelmakohdille.

Rakennetussa ympäristössä vanhat pohjatutkimustiedot tekevät usein orientoivat 
tutkimukset tarpeettomiksi.

2.2 Maakerrosrajojen ja maanpinnan muotojen 
selvittäminen

Selvitettäessä maakerrosrajoja pehmeikköalueella tärkeimmät ja yksinkertaisissa ta­
pauksissa riittävät tiedot ovat:

-  pehmeiden kerrosten alapinta
-  kuivakuorikerroksen paksuus
-  esiintyykö pehmeiköllä turvetta tai liejua.

Ennen tutkimusten laajamittaista käynnistämistä on harkittava, käytetäänkö maa­
kerrosrajoja selvittävänä peruskairauksena painokairausta, puristinheijarikairausta 
vai CPTU-kairausta ja voidaanko geofysikaalisia tutkimuksia hyödyntää. Valintaan 
vaikuttavia näkökohtia ovat maaperä, todennäköiset pohja nvahvistusratkaisut, käy­
tettävissä oleva kalusto ja tutkimuskustannukset. Mainittujen kolmen menetelmän 
kustannusten välillä ei ole suuria eroja. CPTU-kairaus soveltuu käytettäväksi silloin, 
kun etukäteen harvakseltaan tehdyin paino- tai puristinheijarikairauksin on selvitetty, 
mihin syvyyteen asti maaperä on kivetöntä ja CPTU-kairauksin tutkittavaksi soveltu­
vaa. Pehmeiden kerrosten paksuuden selvittämisessä sekä muidenkin maakerros­
rajojen arvioinnissa painokairaus on perinteisesti yleisin menetelmä ja monissa olo­
suhteissa se edelleen puoltaa paikkaansa. Painokairaus soveltuu, kun geologiset olo­
suhteet ja maakerrosrajat ovat selväpiirteiset. Tällaista tapausta esittää kuva 1.
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Kuva 1. Painokairauksen käyttö maakerrosrajojen selvittämiseen
pehmeiköllä.

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

Kuivakuorikerroksen alarajan tulkinta perustuu kairauksiin ja näytetutkimuksiin. Ku­
vaan 3 on koottu tavallisimpia tulkintatapoja, jotka eivät yksittäisinä ole täysin luotet­
tavia, mutta samansuuntaisia tuloksia antaessaan kertovat kuivakuoren alarajan si­
jainnin.

F W |W «
p J y r ___ _

tr \ w\

\
n

L 1
V,
'AIi

L J-U  0 10 20 3U
150 100 50 0

Kairausvastus Siipikairauslujuus Vesipitoisuuden w  ja  Pohjavedenpinnan 
pienenee pienenee hienousluvun F normaalivathtelun
äkillisesti erotus muuttuu alanpa (selväpörtei-

sissä olosuhteissa)

Kuva 3. Kuivakuorikerroksen alarajan tulkinta.
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Pehmeikön pintaosissa esiintyvät turve- tai liejukerrokset aiheuttavat huomattavia 
rajoituksia, lisähankaluuksia tai lisäkustannuksia kysymykseen tuleville pohjan­
vahvistusmenetelmille. Vaikutus on pienin, kun todennäköisenä pohjanvahvistus- 
tapana on massanvaihto kaikkien pehmeiden kerrosten alarajaan ulotettuna, mutta 
kaikissa muissa ratkaisuissa suurempi. Eloperäisten kerrosten esiintymisestä saa­
daan usein aavistus kartta- tai ilmakuvatulkinnan tai maastokäynnillä tehtyjen sil­
mämääräisten havaintojen perusteella. Turve- tai liejukerrostuman alarajan kulkua 
voidaan tutkia:

-  kairauksin (esimerkiksi rajapinta alapuoliseen saveen ei aina tulkittavissa)
-  tarvittaessa tiheään sijoitetuilla näytepisteillä
-  turvekerrosten osalta maatutkalla.

Pehmeän kerrostuman erotteleminen erilaisiin savi- ja silttikerroksiin ei yleensä on­
nistu pelkkien kairausten perusteella, vaan erilaisten kairausten ja näytetutkimusten 
ja joskus geofysikaalisten tutkimusten antamaa tietoa yhdistellen ja tulkiten. Sivu- 
kalteva maasto aiheuttaa pohjatutkimuksille ja geotekniselle suunnittelulle lisä­
vaatimuksia seuraavista syistä:

-  Maakerrosten paksuus, lujuus ja konsolidaatiotila muuttuu sivukaltevassa maas­
tossa usein jyrkästi ja aiheuttaa tavallista tiheämpää pohjatutkimustarvetta.

-  Harjujen lievealueilla tai entisillä rantavyöhykkeillä voi maanpinnassa esiintyä 
karkearakeisia, usein kivisiä kerroksia, joiden alla on savea tai silttiä.

-  Alueellinen vakavuus on tarkasteltava ja se on usein määräävä. Tämä antaa aihet­
ta tavallista leveämmän alueen tutkimiseen.

-  Sivukaltevassa maastossa ei aina riitä vakavuuden tarkasteleminen ^=0- 
menetelmällä, vaan tarvitaan c^-tarkasteluja, jotka edellyttävät lähtötiedoiksi 
kolmiakselikokeita ja huokosvedenpaineiden selvittämistä.

Alueellisen vakavuuden tarkasteleminen ja joskus myös c^-menetelmän käyttö ovat 
tarpeen myös silloin, kun sivukaltevuus aiheutuu rakentamistoimenpiteistä, kuten 
esimerkiksi laskuojien kaivusta taikka olemassa olevien uomien perkaamisesta.

Sivukaltevassa maastossa on tarkistettava, että maanpinnan muodot määritetään riit­
tävän leveältä alueelta. Tällöin on myös kiinnitettävä huomiota siihen, että vesistöjen 
pohjan muoto tutkitaan riittävän tarkasti.

Yleensä maakerrosrajojen selvittämiseen tähtäävä peruskairausverkosto ohjelmoi­
daan seuraavankaltaisesti, ks. myös kuva 4:

-  Kairaukset sijoitetaan poikkileikkaukseen samalla tiheydellä ja samalle leveydelle 
kuin lopullisissa pohjatutkimuksissa, mutta poikkileikkauksia tutkitaan pidemmin 
välimatkoin kuin lopullista tarkkuutta tavoiteltaessa. Poikkileikkausten väliin teh­
dään keskilinjakairaukset.

-  Sivukaltevassa maastossa tutkimuspoikkileikkauksia levennetään tapauskohtai­
sen tarpeen mukaan.

-  Poikkileikkausten suositeltava välimatka on lyhyillä pehmeiköillä 40 m ja pitkillä 
(yli 300 m pituisilla) pehmeiköillä 40-80 m riippuen pohjasuhteiden vaihtelevuu­
desta.
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Kuva 4. Peruskairausverkoston, esimerkiksi painokairausten, ohjelmointi
pohjanvahvistusmenetelmän valintaa varten, a) leveä tie 
sivukaltevassa maastossa, b) kapea tie tasaisessa maastossa.

Sähkövastusluotauksella voidaan mallintaa savikerrostuman vesipitoisuusvaihteluita, 
joilla on korrelaatio painumaominaisuuksien kanssa. Saven sähkönjohtavuus riippuu 
eniten huokosveden määrästä ja sen suolapitoisuudesta, mutta myös sähköä johta­
vien mineraalien, kuten kiisujen ja grafiitin määrästä. Menetelmää voidaan parhaiten 
soveltaa ödometrikokeilla kalibroituna jatkuvan painumaprofiilin määrittämiseen.

Gravimetrisessä mittauksessa eli painovoimamittauksessa kallionpinnan syvyyttä 
tutkitaan kannettavalla mittauslaitteella kallion ja irtomaan tiheyseron perusteella. 
Mielekäs tarkkuus saavutetaan, kun maakerrokset ovat paksuja ja mahdollisimman 
homogeenisia. Menetelmää on joskus käytetty 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 vähentää pohjatutkimustarvetta etenkin painokairausten osalta. 
Alustavat arviot kysymykseen tulevista pohjanvahvistusratkaisuista otetaan tutki-
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musten ohjelmoinnissa huomioon. Muutamia esimerkkejä tällaisista näkökohdista 
ovat seuraavan kaltaiset:

-  Jos vastapenkereitä tai kevennysleikkauksia voidaan tarvita, tämä lisää tutkitta­
van alueen leveyttä.

-  Jos pengerpaalutus vaikuttaa todennäköiseltä perustamistavalta, on tarpeetonta 
tehdä tiheää painokairausverkostoa, jota lopullista paalupituuden määritystä var­
ten joudutaan kuitenkin täydentämään heijarikairauksin. Käyttämällä paino- 
kairauksen sijasta puristinheijarikairausta saadaan lopullisessa suunnittelussa 
paremmin hyödynnettäviä tuloksia.

-  Tutkimustiheyttä harkittaessa voidaan valita vaihtoehtoisista tiheyksistä parem­
pi, jos tiedetään kysymykseen tulevat pohjanvahvistusvaihtoehdot ja etteivät lisä­
tiedot mene hukkaan minkään vaihtoehdon kohdalla.

2.3 Pehmeiden kerrosten lujuustutkimukset

Pehmeiden kerrosten leikkauslujuus määritetään yleensä siipikairauksella. Siipi- 
kairaukset ohjelmoidaan:

-  joko yhtäaikaisesti paino- tai puristinheijarikairausten kanssa, kun on odotetta­
vissa, että maakerrokset ovat hyvin pehmeitä tai pehmeitä (suljettu leikkaus­
lujuus alle 25 kPa),

-  tai em. peruskairausten tekemisen jälkeen varsinkin silloin, kun maakerroksista 
suurin osa on sitkeitä tai kovia, jolloin siipi kai ra usta rve on vähäisempi, siipi- 
kairaaminen vaikeampaa ja vähien siipikairausten oikea sijoittaminen oleellisem­
paa.

Siipikairausten määräksi pehmeillä ja hyvin pehmeillä savikoilla voidaan suositella:

-  20-30 %  paino- tai puristinheijarikairausten määrästä, kun penkereen korkeus on 
alle 4 m

-  10-20 %  paino- tai puristinheijarikairausten määrästä suurilla pengerkorkeuksil- 
la, kun kysymykseen tulevia ratkaisuja ovat lähinnä massanvaihto, pengerpaalu­
tus ja syvästabilointi lujilla pilareilla (leikkauslujuus yli 200 kPa).

Siipikairausten ohjelmointia varten tarvitaan aikaisemmin tehtyjen kairausten suun- 
taa-antavaa tulkintaa. Tavallisesti painokairauksen siirtyessä 100 kg kairausvastuk­
sesta puolikierrosten puolelle maakerrosten suljettu leikkauslujuus on vähintään 20­
30 kPa. Ehdottoman luotettavana tätä arviota ei voida pitää varsinkaan silloin, kun 
pehmeiden kerrosten päällä on täytemaata tai muuta kovaa maata, joka aiheuttaa 
tankokitkaa, tai yleensäkään suurilla syvyyksillä. Edellä esitetystä voidaan päätellä, 
että painokairausten ollessa kierron puolella ei alle 3 m penkereillä ole yleensä laajaa 
siipikairausten tarvetta vakavuuden selvittämistä varten. Tarkistusluontoisia siipi- 
kairauksia kannattaa tällöinkin tehdä.

Kovissa kerroksellisissa silttipitoisissa maissa siipikairaus voi antaa harhaanjohtavan 
huonoja tuloksia, kun maa häiriintyy siipikairaa maahan upotettaessa, jolloin varsin­
kin erityisen kovan kerroksen alapuolinen ensimmäinen lukema voi olla todellista 
pienempi. Esimerkki tällaisesta tapauksesta on esitetty kuvassa 5. Tämän kaltaisissa 
olosuhteissa kannattaa harkita siipikairausten korvaamista muilla tutkimusmenetel­
millä. Myös häiriintymättömien näytteiden ottaminen saattaa kyseisissä olosuhteissa
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olla vaikeaa. CPTU-kairalla onnistutaan parhaiten erottelemaan savi- ja silttikerrosten 
vaihtelut ja saamaan suuntaa-antava käsitys leikkauslujuudesta.

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 käyttää laskel­
missa, vaan sitä on redusoitava. Tätä tarkoitusta varten varmistetaan, että maanäyt- 
teistä määritetään hienousluku häiriintyneen näytteen kartiokokeella. Useimmiten 
painumaominaisuuksien selvittämistä varten tarvitaan joka tapauksessa enemmän 
näytteitä kuin pelkästään siipikairausten redusointia varten. Siipikairaustulosten re- 
dusointimenettely on esitetty julkaisussa Liikenneviraston ohjeita 9/2010 Tiepenke­
reiden ja leikkausten suunnittelu.

Pehmeiden kerrosten suljettu leikkauslujuus voidaan myös määrittää häiriintymättö- 
mille näytteille laboratoriossa tehtävin kartiokokein. Useimmiten kuitenkin siipi- 
kairaustulokset ovat luotettavampia, sillä kartiokoe on herkkä seuraaville virheille:

-  Saadaan todellista huonompia tuloksia, jos näytettä ei onnistuta saamaan riittä­
vän häiriintymättömänä.

-  Saadaan todellista parempia tuloksia, jos näyte pääsee vähänkin kuivumaan.

2.4 Painumaominaisuuksien selvittäminen

Pehmeiden maakerrosten painumaominaisuudet määritetään häiriintymättömille 
näytteille tehtävin ödometrikokein. Silloin, kun maakerrokset voidaan suhteellisen 
luotettavasti olettaa normaalikonsolidoituneiksi, voidaan ödometrikokeiden antaman 
tiedon jatkeena käyttää painumien laskemiseen maan vesipitoisuuteen perustuvia 
likimääräiskaavoja, joiden pehmeikkökohtainen “korjauskerroin“ tarkistetaan harvak­
seltaan tehdyin ödometrikokein. Vesipitoisuus voidaan määrittää maanäytteistä taik­
ka jatkuvana profiilina sähkövastusluotauksella.
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Ödometrikokeiden lukumäärää harkittaessa otetaan huomioon mm. seuraavat näkö­
kohdat:

-  Kun pengerkorkeus on maapohjan lujuuteen nähden niin suuri, että perustamis- 
ratkaisuina tulevat kysymykseen vain pengerpaalutus, massanvaihto tai syvästa- 
bilointi kovilla pilareilla, ei mitoitukseen tarvita tarkkoja tietoja pohjamaan pai- 
numaominaisuuksista. Kuitenkin päätien penkereen vierellä voi olla matalampia 
penkereitä, joiden perustamisen suunnittelussa painumaominaisuuksien tunte­
minen on tarpeen.

-  Kun harkittavien ratkaisujen joukossa on esimerkiksi pystyojitus, ylipenger tai 
pengerkevennys, ödometrikokeiden tarve on erityisen suuri jo vertailua varten 
tehtävien alustavien mitoitusten lähtötiedoksi.

-  On parempi tutkia ödometrikokein muutamia näytepisteitä riittävän kattavasti 
syvyyssuunnassa kuin useampia pisteitä huonommalla syvyyssuuntaisella katta­
vuudella.

-  Näytteenottoa ohjelmoitaessa ei tarvitse vielä ratkaista ödometrikokeiden mää­
rää, sillä lisäkustannus näytteiden ottamisesta häiriintymättöminä on mitätön 
verrattuna häiriintyneiden näytteiden ottamiseen.

-  Osa ödometrikokeista voi epäonnistua esimerkiksi näytteiden häiriintymisen ta­
kia ja tästä syystä kokeiden määrän mitoituksessa on syytä tiettyyn varmuus- 
varaan.

Ödometrikokeiden tiheydeksi suositellaan 1 piste /  150-200 m, kun selvitetään pysty- 
ojituksen, ylipenkereen tai pengerkevennyksen soveltuvuutta. Syvästabiloinnin mitoi­
tus on painumaparametreille vähemmän herkkä. Maanvaraisratkaisuissa ödometriko- 
keiden antaman tiedon jatkeena voidaan tapauksesta riippuen käyttää myös edellä 
mainittuja vesipitoisuuteen perustuvia likimääräismenetelmiä.

2.5 Pohjatutkimukset nykyisen tien kohdalla

Nykyiset tiet vaikuttavat tutkimusten ohjelmointiin silloin, kun
-  nykyisen tien vaurioita korjataan
-  nykyistä tietä korotetaan tai levennetään
-  nykyisen tien viereen rakennetaan uusi tie
-  uusi tie risteää nykyistä tietä.

Nykyisen tien perustamistapa selvitetään aloittaen vanhojen suunnitelmien tarkaste­
lusta. Jos perustamistavasta tai sen tarkemmasta toteutumasta jää epävarmuutta, 
voidaan joutua tekemään tutkimuksia asian varmistamiseksi. Tavallisimpia tapauksia 
on massanvaihdon toteutuneen syvyyden tarkistaminen porauksin. Samaan tarkoi­
tukseen on joskus käytetty myös maatutkaa, mutta kokeilut eivät yleensä ole olleet 
onnistuneita. Massanvaihdon täyttömateriaaliin sekoittuu usein siinä määrin pehme­
ää pohjamaata, että se vaikeuttaa rajakerrosten tulkintaa maatutkalla.
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Jos nykyinen tie on rakennettu maanvaraisena tai mahdollisesti kevennystä käyttäen, 
on painumaominaisuuksien selvittämiseen käytettävissä itse asiassa täysimitta­
kaavainen painumakoe. Tällöin

-  aloitetaan järjestelmällinen painumaseuranta suunnitteluajaksi ja suunnittelu­
vaiheiden välillä jatkettavaksi

-  selvitetään toteutuneet lisäpäällystykset aloittaen kunnossapitäjien haastattele­
misesta ja merkittävien lisäpäällystysten tapauksessa tarkemmin tutkimuksin

-  selvitetään tien aikaisemmin tapahtunut painuma (= tien alkuperäinen korkeus -  
tien nykyinen korkeus + toteutuneet lisäpäällystykset)

-  viitteellisiä tietoja painuman ajallisesta kehityksestä aloittaen em. haastatteluista
-  toteutuneet kuormitukset, lähinnä päällysrakenteen tai penkereen ja pohjamaan 

rajapinta sekä mahdollisten kevennysten toteutuma.

Edellä mainituissa päällystekerroksen paksuuden, rakennekerrosten ja penkereen 
paksuuden ja kevennyspaksuuden tutkimuksissa maatutka on osoittautunut erittäin 
käyttökelpoiseksi, nopeaksi ja kustannuksiltaan edulliseksi menetelmäksi.

Nykyisen tien rakennekerrokset ja pengertäyte voivat aiheuttaa hankaluuksia tai lisä­
kustannuksia pengerpaalutuksessa, pystyojituksessa tai erityisesti syvästabiloinnis- 
sa. Hankaluus on sitä suurempi, mitä kivisempää ja lohkareisempaa materiaalia täyttö 
on ja mitä syvemmälle se ulottuu. Täytteen laadun selvittäminen kannattaa aloittaa 
vanhojen suunnitelmien tarkastelusta ja rakentajien haastattelusta. Jos muihin tar­
koituksiin käytetään maatutkaa, voidaan sillä yrittää saada selville myös täytteen loh­
kareisuutta, mutta suurta tarkkuutta ei ole odotettavissa esimerkiksi saveen sekoittu­
neen täytön tutkimisessa. Koekuoppatutkimus voi olla usein välttämätön.

Erityisesti silloin, kun nykyistä tietä korjataan, korotetaan, levennetään tai ylitetään ja 
perustamistapa on joko nykyisellä tai uudella tiellä maanvarainen tai kevennys, on 
tutkimuksissa kiinnitettävä huomiota nykyisen tien alla tapahtuneeseen pohjamaan 
lujuus- ja painumaominaisuuksien muutokseen. Tätä varten:

-  tehdään siipikairauksia sekä penkereen alta että luonnontilaisesta maasta
-  tehdään ödometrikokeita penkereen alta sekä tarvittaessa myös luonnontilaisesta 

maasta
-  selvitetään mahdollisesti tapahtunut pohjavedenpinnan muutos.

Nykyisen tien suunnitelmasta saadaan pohjatutkimustietoja, joista hyödynnettäviä 
ovat ainakin pehmeiden kerrosten paksuutta koskevat sekä näytetiedot. Vanhojen sii- 
pikairausten luotettavuuden arvioinnissa pitää ottaa huomioon, että ennen 1970- 
luvun puoliväliä siipikairaukset useimmiten tehtiin momenttiavainta käyttäen, mikä 
antaa todellista lujempia tuloksia. Nykyisilläkin siipikairoilla on havaittu tulosten 
vaihtelevuutta ja aiheeseen liittyvä tutkimus on meneillään.

Nykyisen tien kohdalla tehtävät tutkimukset vaativat alkureiän tekemisen penkeree­
seen porakoneella. Samalla dokumentoidaan päällystepaksuus, pengertäytteen laatu 
ja pengertäytteen alapinta. Jo tutkimusten ohjelmointivaiheessa selvitetään, pitääkö 
tutkimuksia tehdä myös mahdollista kiertotietä varten.
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Nykyisen tien pohjanvahvistusten ulottuvuus tien leveyssuunnassa määritetään alus­
tavasti vanhojen suunnitelmien perusteella. Maastossa tehtävät tarkistukset esim. 
koekuoppia käyttäen ajoitetaan niin, että ratkaisun toteutettavuutta varmistavat tut­
kimukset tehdään tiesuunnitelmavaiheessa. Rakennussuunnitteluvaiheeseen voidaan 
jättää pienempiä varmistuksia (vaikkapa paalulaattarakenteen leveys, kun käytössä 
on jokseenkin luotettavat vanhat suunnitelmat).

2.6 Ympäristöön kohdistuvat tutkimukset

Pohjanvahvistusmenetelmän valintaan tähtäävien tutkimusten ohjelmoinnissa ote­
taan mahdollisten ympäristövaikutusten selvittäminen huomioon:

-  ulottamalla tutkimuspoikkileikkaukset lähettyvillä oleviin rakennuksiin tai raken­
teisiin asti, kun on pelättävissä esimerkiksi työnaikaisten kaivutilanteiden aiheut­
tamia vakavuusongelmia, pohjaantäytössä pehmeiden massojen sivusiirtymiä 
(jopa useiden kymmenien metrien etäisyydellä) tai paalutuksesta aiheutuvaa tä­
rinää, sivusiirtymää, painumaa tai huokosvedenpaineen nousua (harvoin yli 20­
40 m etäisyydellä)

-  sijoittamalla pohjavesiputkia ja näytepisteitä myös tiealueen ulkopuolella olevien 
mahdollisessa vaaravyöhykkeessä olevien rakennusten tai rakenteiden viereen, 
kun on odotettavissa pohjaveden alenemista, joka voi karkeiden maakerrosten vä­
lityksellä ulottua satojenkin metrien etäisyydelle

-  tutkimalla arkistoselvityksenä ja vähintään silmämääräisenä tarkasteluna raken­
nusten ja muiden rakenteiden tyyppi, kunto, perustamistapa ja -taso

-  selvittämällä pohjavesisuojausten tarve pohjavesialueilla
-  selvittämällä paineellisen pohjaveden mahdollinen esiintyminen
-  selvittämällä luonnonsuojelullisista näkökohdista pohjanvahvistusmenetelmille 

mahdollisesti aiheutuvat rajoitukset.
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3 Pohjanvahvistus- ja perustamistapa- 
menetelmät

3.1 Penkereiden perustamistavat

3.1.1 Perustamistavan valinnan tavoitteet

Tiepenkereen perustamistavan valinnassa perusvaatimukset ovat:

-  riittävä varmuus tiepenkereen sortumaa ja heikosta vakavuudesta aiheutuvia 
siirtymiä vastaan

-  painumien pysyminen hyväksyttävissä rajoissa
-  yhteensopivuus muiden rakenteiden, esim. siltojen kanssa.

Varmuusvaatimukset on esitetty Eurokoodi 7:ssä, sen kansallisessa liitteessä (LVM- 
liitteessä) 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 erikoistoimenpiteitä.

Vastapenger (ks. kuva 1) parantaa penkereen vakavuutta toimimalla vastapainona ja 
se mitoitetaan vakavuuden perusteella. Menetelmä soveltuu silloin, kun vakavuus on 
muutenkin melko lähellä riittävää (kokonaisvarmuusluvun suuntaa-antava arvo savi- 
pehmeiköillä vähintään 1,2). Maaston sivukaltevuus heikentää vastapenkereen tehok­
kuutta.

Painumiin vastapenkereen vaikutus on yleensä hyvin pieni. Syvillä pehmeiköillä vas­
tapenkereen kuormittava vaikutus ulottuu varsinaisen penkereen alle ja jonkin verran 
kasvattaa konsolidaatiopainumaa, mikä saattaa joskus olla edullista tien poikki- 
kaltevuuksien säilyttämisen kannalta. Toisaalta vastapenkereellä voidaan vakavuutta 
usein parantaa minimivaatimusta enemmän ja tällöin voidaan pienet plastiset muo­
donmuutokset kokonaankin estää.

Vastapenger on rakennuskustannuksiltaan huokea menetelmä ja useimmiten suora­
naista säästöä siihen nähden, että vastapenkereeseen käytettävät massat jouduttai­
siin kuljettamaan läjitysalueelle. Useimmiten huonolaatuisetkin massat kelpaavat 
vastapenkereeseen. Vastapengertä käytettäessä vakavuutta kannattaa useimmiten 
parantaa minimivaatimuksia enemmän.

Vastapenkereen käyttöä rajoittaa usein tilantarve. Vastapenkereen tarve ja käyttö­
mahdollisuudet on tiealueen hankintaa varten pystyttävä määrittämään tiesuunni- 
telmavaiheessa.
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Jos vastapenkereen odotetaan painuvan huomattavasti, esimerkiksi turvepehmeiköil- 
lä, painuma voi vaikuttaa pääpenkereen vakavuuteen. Joissain erikoistapauksissa on 
päädytty osittaiseen massanvaihtoon vastapenkereen alla painumien rajoittamiseksi 
ja vastapenkereen painon lisäämiseksi.

Esikuormituksella voidaan pienentää käyttövaiheen aikaisia painumia. Esikuormituk- 
sen käyttäminen edellyttää, että penkereen vakavuus on riittävä. Erilaisia esikuormi- 
tusratkaisuja ovat:

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

-  penkereen korottaminen em. tasoon vaiheittain vakavuuden pitämiseksi riittävä­
nä (vain silttipehmeiköillä).

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

Kuva 6. Vasta- ja  ylipenger

Varmistettavat asiat

Perustettaessa penger maanvaraisena, mahdollisesti vastapenkereitä ja/tai esi- 
kuormitusta käyttäen, on varmistettava:

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

-  Erityisesti vastapenkereitä käytettäessä maakerrokset ja niiden lujuusominaisuu­
det riittävän leveällä alueella.

-  Maakerrosten painumaominaisuudet, yleensä ödometrikokein, jotta odotettavissa 
olevien painumien suuruus ja nopeus voidaan laskea. Erityistä huomiota kiinnite­
tään painumaominaisuuksien vaihteluun.

-  Esikuormitusta käytettäessä kiinnitetään erityistä huomiota painumanopeuden 
selvittämiseen, jotta esikuormituksen tehokkuus voidaan arvioida. Varsinkin yli- 
pengertä käytettäessä tarvitaan tarkat lujuustiedot, jotta ylipenger voidaan mi­
toittaa optimaalisesti.

Pohjatutkimussuositukset tiesuunnitelman laatimista varten

Pohjarakennusmenetelmän valintaa varten tehtyjä pohjatutkimuksia täydennetään 
tarvittaessa niin, että 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 jäädä tavoiteltua heikommaksi, jos maaston sivukaltevuuden 
vaikutus aliarvioidaan, taikka lujuudeltaan heikko maakerros jää pohjatutkimuksissa 
löytymättä.

Painumat saattavat muodostua odotettua epätasaisemmiksi. Oikein tehdyn painuma- 
laskelman tarkkuudeksi voidaan arvioida +30 % .  Tämä ei yleensä aiheuta ongelmia 
tasalaatuisina jatkuvissa pohjasuhteissa. Sen sijaan pohjasuhteiden muutoskohdissa 
tien kaltevuudenmuutokset voivat tulla tavoiteltua suuremmiksi muun muassa sen 
takia, että kahden pohjatutkimuspisteen välinen painumaero ei yleensä jakaudu tasan 
pisteiden välimatkalle vaan pohjasuhteiden muutos voi tapahtua oletettua jyrkemmin 
kyseisellä välillä.

Esikuormituksen pienentävä vaikutus käytönaikaisiin painumiin voi jäädä odotettua 
pienemmäksi painumanopeuslaskelmien epätarkkuuden taikka odotettua paksum­
pien savikerrosten takia.

3.1.3 Pystyojitus

Pystyojituksessa (ks. kuva 7) savikerrosten painumaa nopeutetaan 1-3  vuodessa ta­
pahtuvaksi käyttäen nauhamaisia ojia, joiden avulla maahuokosista pusertuva vesi 
johdetaan maan pinnalle ja edelleen vettäjohtavan ojituskerroksen kautta avo-ojiin. 
Tavallisesti pystyojituksen yhteydessä tarvitaan painumien nopeuttamiseksi raken­
nusaikaisena esikuormituksena ylipenger ja riittävän 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 käytettäväksi jokseenkin normaalikonsolidoituneilla savikoilla. 
Humuspitoisissa savissa voi esiintyä merkittävää sekundääripainumaa, johon pysty- 
ojituksella ei voida vaikuttaa. Pystyojitus on yleensä kustannuksiltaan edullinen poh­
janvahvistusmenetelmä, jos rakentamisaikaa on riittävästi käytettävissä ja vakavuus 
saadaan riittäväksi.

Ojituskerros
CT

j
L-i

Kuva 7. Pystyojitus
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Varmistettavat asiat

Pystyojituksen suunnittelua varten on selvitettävä:

-  Penkereen vakavuus ja mahdolliset plastiset muodonmuutokset, myös ylipenke- 
reen sekä mahdollisten vastapenkereiden käyttö huomioon ottaen.

-  Eri maakerrosten painumaominaisuuudet. Erityisen tärkeitä mitoituksen kannalta 
ovat konsolidaatiojännitys cc ja vaakasuuntainen konsolidaatiokerroin ch sekä se­
kundäärisen konsolidaation tarkistaminen ainakin sillä tarkkuudella, onko se 
otettava huomioon.

-  Rakentamisajan riittävyys ja vastapenkereiden käyttömahdollisuus. 

Pohjatutkimussuositukset tiesuunnitelman laatimista varten

Pohjarakennusmenetelmän valintaa varten tehtyjä tutkimuksia täydennetään tarvitta­
vassa määrin mm. ödometrikokeiden ja siipikairausten osalta. Erityisen tärkeää on 
varmistua vastapenkereiden tilantarpeesta sekä ylipenkereen käyttömahdollisuuksis­
ta.

Koska pystyojitus vaatii enemmän rakentamisaikaa kuin useimmat muut pohjaraken­
nusmenetelmät, tämä lisää vaihtoehtoisiin ratkaisuihin varautumisen tärkeyttä.

Ratkaisun riskit

Koska pystyojituksen periaatteena on painumien nopeuttaminen, kaikki käyttövai­
heen aikaiset painumat ovat erityisen haitallisia ja vaikeasti korjattavia, koska ne ta­
pahtuvat nopeutuneina. Suunnittelunaikaisiin painumalaskelmiin taikka rakennus­
aikaisista painumahavainnoista tehtäviin johtopäätöksiin voi tulla liikaa optimisti­
suutta mm. seuraavista syistä:

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

-  Pohjavesi on esikuormitusvaiheen aikana tavallista korkeammalla, mikä kumoaa 
osan ylipenkereen vaikutuksesta.

-  Kaikki esikuormitusvaiheen aikana tapahtuva painuma tulkitaan konsolidaa- 
tiopainumaksi, vaikka osa siitä onkin sekundääripainumaa taikka plastista muo­
donmuutosta. Em. painumalajit ovat oikeaan kohteeseen ja oikein suunnitellun 
pystyojituksen yhteydessä lähes merkityksettömän pieniä.

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

Oleellinen asia pystyojituksen onnistumisen kannalta on painuma-ajan riittävyys. Lii­
an kireän aikataulun mukaisesti kuormitettujen pystyojitusten epäonnistumisista on 
runsaasti kokemuksia.

Esikuormitukselle suunnitellaan riittävän väljä aikataulu mm. työnaikaisten yllättä­
vien viivästysten varalta. Esikuormitusta ei myöskään lopeteta heti, kun se näyttäisi 
laskennallisesti olevan mahdollista. On tapahtunut, ettei painuma ole pysähtynyt yli- 
penkereen poiston ja/tai pengerkevennyksen tekemisen jälkeen, kuten sen on laskettu 
pysähtyvän. Tästä syystä pystyojituksen ja painumattomien perustamistapojen (paa- 
lulaattarakenne, syvästabilointi tai massanvaihto) väliset siirtymärakenteet ovat
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usein epäonnistuneet, vaikka laskelmat on tehty luotettavasti ja yleisesti hyväksyttyjä 
menetelmiä käyttäen.

3.1.4 Pengerkevennys

Käyttämällä tavallista kevyempiä pengermateriaaleja penkereen paino saadaan pie­
nenemään, mikä parantaa penkereen vakavuutta ja pienentää painumia, ks. kuva 8. 
Tapauskohtaisesti vaihtelee varsin paljon, onko mitoituksessa määräävämpi kriteeri 
vakavuus vai painumat. Varsin tavallisia esimerkkitapauksia ovat seuraavat:

-  Kevennys mitoitetaan vakavuuden perusteella ja kyseisellä kevennysmäärällä ta­
pahtuvat painumat voidaan sallia.

-  Painumakriteerien perusteella suunnitellaan suurempi kevennys kuin vakavuus 
vaatisi.

-  Nykyisin useimmiten esiintyvä tapaus on, että pengertä kevennetään niin paljon, 
että painuma pyritään estämään kokonaan.

-  Kevennys yhdistetään esikuormitukseen ja kevennyksen mitoitus voidaan var­
mentaa esikuormitusvaiheen tarkkailumittausten perusteella. Tämä on yleensä 
mahdollista vain silttipehmeiköillä, joilla painumat ja maapohjan lujittuminen 
riittävän suureksi osaksi tapahtuvat rakennusaikana.

m
Kevytsora /  

Suodatinkangas I
Salaojat

Kuva 8. Pengerkevennys

Pengerkevennys sopii monien muiden ratkaisujen kanssa yhdistettäväksi, se sopii 
muodoltaan helposti säädeltävänä esimerkiksi moniin siirtymärakenteisiin 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, lämmöneristävyys, kantavuus, nostekäyttäytyminen) 
ovat varsin samankaltaiset kuin kevytsoran, mutta vaahtolasimurskeen kitkakulma on 
suurempi, mistä saadaan työteknisiä etuja. Suurimpaan kevennysvaikutukseen pääs­
tään yleensä EPS-kevennyksellä. Muista materiaaleista yleisimpiä on rengasrouhe, 
joka materiaaliominaisuuksiensa takia soveltuu esimerkiksi nosteelle alttiisiin koh­
teisiin. Sementillä tai bitumilla stabiloimalla kevytsoran kantavuutta voidaan lisätä 
huomattavasti, mutta kyseinen ratkaisu on pysynyt erikoistapausluontoisena.

Erilaisilla kevyillä pengermateriaaleilla on hyvinkin toisistaan poikkeavat ominaisuu­
det päällysrakenteen mitoituksen kannalta ja päällysrakenneratkaisun määrittäminen 
riittävällä tarkkuudella on välttämätöntä kevennysratkaisujen kustannustarkasteluja 
varten. Riittävän varmuuden saaminen tienpinnan tavanomaisesta poikkeavaa liuk­
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kautta vastaan rajoittaa usein parhaan mahdollisen hyödyn saamista kevenne- 
materiaaleista, joiden kantavuus on erityisen hyvä.

Kevennetyn penkereen suunnittelussa on tarkistettava myös nostesortuman vaara.

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

Varmistettavat asiat

Pengerkevennystä varten tehtävien pohjatutkimusten ohjelmointi riippuu tapaus­
kohtaisesti mitoituskriteereistä ja erilaisten kriteerien (vakavuus, painumat, joskus 
noste) määräävyys on selvitettävä etukäteen.

Penkereen vakavuuden selvittämistä varten maapohjan lujuus tutkitaan yleensä siipi- 
kairauksin. Niiden määrä riippuu siitä, kuinka määräävä kriteeri vakavuus on.

Kevennystä varten tarvittavan kaivannon vakavuuden tarkistaminen voi antaa aihetta 
siipikairausten lisäämiseen.

Maapohjan painumaominaisuudet, erityisesti konsolidaatiotila, tutkitaan ödometri- 
kokein.

Pohjavedenpinta on selvitettävä maapohjan kuormitustilanteen määrittämistä varten. 
Mitoituksessa huomioonotettava pohjavedenaleneminen on erittäin tärkeä selvittää. 
Pohjavedenpinta ja penkereeseen rajoittuvien vesistöjen vedenpinta vaihteluineen on 
riittävällä tarkkuudella tunnettava myös nostemitoitusta varten.

Pohjatutkimussuositukset tiesuunnitelman laatimista varten

Pohjarakennusmenetelmän valintaa varten tehtyjä tutkimuksia täydennetään tarvitta­
vassa määrin lähinnä ödometrikokeiden osalta sekä myös siipikairausten osalta, jos 
vakavuus on merkittävä mitoituskriteeri.

Ratkaisun riskit

Pengerkevennyksessä suurin epäonnistumisen riski on silloin, kun pyritään painumat- 
tomaan rakenteeseen, mutta tässä ei onnistuta. Melko pienikin painuma on haitalli­
nen kevennetyn penkereen rajautuessa painumattomaan rakenteeseen. Tällaisen rat­
kaisun epäonnistumiseen voi syynä useimmiten olla:

-  pohjaveden alenemisen aliarviointi
-  maapohjan konsolidaatiotilan väärinarviointi, jos esimerkiksi oletetaan nykyisen 

penkereen painumien jo tapahtuneen, mutta ne ovatkin vielä käynnissä
-  mitoitusvirheet esimerkiksi, jos jännityksenjakautumaa ei ole huolellisesti tarkas­

teltu ottaen huomioon kevennyksen vaihteleva paksuus tien pituussuunnassa.

Muita syitä voivat olla:

-  virheet toteutuksessa (erityisesti keventeen mittojen jääminen vajaiksi)
-  keventeen vettyminen ja muuttuminen painavammaksi puutteellisesti kuivatettu-

na.
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Käytettäessä esikuormituksen ja pengerkevennyksen yhdistelmää sekä esikuormituk- 
sen aikaisia tarkkailumittauksia kevennyksen mitoitus voidaan tarkistaa optimaali­
sesti todellisen tarpeen mukaiseksi. Tämä on mahdollista yleensä vain siltti- 
pehmeiköillä.

Kevennettyjen penkereiden painumien korjaaminen savipehmeiköillä on hankalaa 
eikä painumattomaan ratkaisuun yleensä päästä ilman syvästabilointia tai paalu- 
laattarakennetta.

Erilaisia vaihtoehtoja kevennetyn penkereen jälkipainumien korjaamiseksi ovat:

-  kevennyksen kasvattaminen syvemmälle kaivaen
-  kevennysmateriaalin vaihtaminen vielä kevyempään
-  päällysrakenteen ohentaminen erikoisratkaisuin, mikä puolestaan saattaa aiheut­

taa liukkausriskiä
-  syvästabilointi tai paalulaattarakenne.

3.1.5 Lujitteet ja telat

Lujiteverkoilla (teräs- tai muoviverkoilla), teräspoimulevyillä, puuteloilla taikka myös 
lujitekankailla voidaan parantaa penkereen vakavuutta ja riittävän järeillä lujitteilla 
hieman tasoittaa painumia. Menetelmä soveltuu käytettäväksi, kun vakavuus on muu­
tenkin lähellä riittävää ja painumia voidaan sallia. Lujitteet soveltuvat käytettäviksi 
myös:

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

-  paaluhatturakenteissa estämään pengertäytteen valumista hattujen väleihin ja 
parantamaan hattujen pysymistä vaakasuorassa

-  lisävarmistuksena siirtymärakenteissa
-  tukimuurimaisissa rakenteissa.

Levennys

Kuva 9. Lujite pengerkevennyksen yhteydessä.

Lujitteita on kokeiltu myös syvästabiloinnin ja paaluhatturakenteiden yhteydessä te­
hostamaan kuormien siirtymistä pilareille taikka paaluille, kun pilaritiheys tai paalu- 
hattujen peittävyys on tavanomaista pienempi.

Syvästabiloinnin yhteydessä käytettävän lujitemateriaalin tulee olla emäksisiä pila­
reita kestävä.

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

Penkereen vakavuus ja painumat on selvitettävä samoin kuin maanvaraista pengertä 
varten.

Lujiterakenteen toiminnalle on välttämätöntä, että lujitteeseen mobilisoituu alku- 
jännitys, mikä edellyttää jonkin suuruista muodonmuutosta. Riittävän jäykästä lujit­
teesta on hyötyä pienehköilläkin muodonmuutoksilla. Täysin painumattomassa ja 
siirtymättömässä rakenteessa lujite ei toimi. Kuitenkin esimerkiksi siirtymärakenteis- 
sa voi kahden rakenteen rajakohdassa käytettävä lujite olla hyödyllinen vastustamaan 
painumaeron syntymistä, vaikka painumaero ei laskennallisesti olisikaan odotettavis­
sa.

Harkittaessa teräslujitteiden korroosion taikka muiden materiaalien vanhenemisen 
huomioonottamista mitoituksessa on syytä ottaa huomioon lujitteen tarpeellisuuden 
väheneminen maapohjan konsolidoituessa.

Ratkaisun riskit

Lujiteratkaisuihin ei yleensä liity suuria riskejä. Lujite ei toimi, jos se ei ole riittävän 
jäykkä, jotta siihen mobilisoituisi jännitystä pienillä muodonmuutoksilla.

3.1.6 Massanvaihto

Massanvaihdossa kaivamalla (ks. kuva 10) pehmeät maakerrokset kaivetaan pois ko­
vaan pohjaan tai määräsyvyyteen saakka ja korvataan karkearakeisemmilla täyttö- 
massoilla. Menetelmän käyttöä rajoittavat lähinnä kaivannon vakavuuteen liittyvät 
tekijät ja kaivumassojen käsittelyn ympäristöhaitat erityisesti taajama-alueilla.

Massanvaihdossa pengertämällä eli pohjaantäytössä (ks. kuva 10) pehmeikön syvyys 
on niin suuri, ettei massanvaihto kaivamalla onnistu. Korkeana päätypengerryksenä 
etenevä täyttö syrjäyttää ja puristaa pehmeät maakerrokset penkereen sivuille ja 
eteen. Pohjamaata kaivetaan sekä ennen pengerrystä että yleensä myös pengerryksen 
aikana. Toteutettujen pohjaantäyttöjen syvyydet ovat yleensä olleet 4 -13  m, syvin 
tiettävästi 18 m. Jotta syrjäyttäminen onnistuisi, kokonaisvakavuuden täytön etene­
män suuntaan tulee olla riittävästi alle 1. Pehmeiden massojen syrjäytymisestä aiheu­
tuvat ympäristövaikutukset voivat rajoittaa menetelmän käyttöä.

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

MASSANVAIHTO KAIVAMALLA POHJAANTÄYTTÖ

Kuva 10. Massanvaihto



28 Liikenneviraston oppaita 2/2014
Tien perustamistavan valinta

Varmistettavat asiat

Massanvaihdossa kaivamalla on varmistettava:

-  Massanvaihtosyvyys riittävällä tarkkuudella.
-  Kaivantoluiskien työnaikainen vakavuus varsinkin silloin, kun luiskan sortuminen 

tai liikkuminen voi aiheuttaa vahinkoa muille rakenteille taikka kaivusyvyys on 
poikkeuksellisen suuri. Kaivantoluiskien hetkellinen heikko vakavuus kuuluu me­
netelmän luonteeseen ja on muissa tapauksissa usein hyväksyttävää.

-  Massojen läjitettävyys ja läjitysalueiden pohjasuhteet.
-  Erikoistapauksissa massanvaihtokaivannon vaikutus pohjavedenpintaan tai poh­

javeden laatuun taikka paineellisen pohjaveden vaikutus.

Massanvaihtosyvyyden tutkimustarkkuuteen liittyy seuraavia näkökohtia:

-  Tärkeintä on varmistaa, ettei pehmeiden kerrosten paksuus jossain ole niin suuri, 
ettei massanvaihto kaivamalla onnistu.

-  Jos kaivantoluiskan lähettyvillä on varottavia rakenteita, massanvaihtosyvyys on 
määritettävä tavallista tarkemmin, koska se vaikuttaa ratkaisevasti työnaikaiseen 
vakavuuteen.

-  Massanvaihdon alle jätettävästä maakerroksesta on oltava näytetietoja, jotta tun­
netaan maalajit ja niiden häiriintymisherkkyys ja kuinka hyvin suunniteltu mas- 
sanvaihtoraja on kaivutöiden aikana tunnistettavissa. Pohjatutkimuksia voidaan 
siis tarvita myös tarpeettoman ylikaivun (esimerkiksi ”saven alarajaa” ei tunniste­
ta oikein) välttämiseen.

Pohjaantäyttöä varten pitää pohjatutkimuksissa edellä esitettyjen asioiden lisäksi 
kiinnittää erityistä huomiota seuraaviin seikkoihin:

-  Maapohjan lujuusominaisuudet: luonnontilainen lujuus, häiriintymisherkkyys ja 
häiriintynyt lujuus, lujuudenpalautumisominaisuudet häiriintymisen jälkeen, työ­
tä hankaloittavat lujat välikerrokset.

-  Pehmeiden massojen sivusiirtymien ympäristövaikutukset.
-  Pohjaveden asema.

Pohjatutkimussuositukset tiesuunnitelman laatimista varten

Pohjarakennusmenetelmän valintaa varten tehtyjä tutkimuksia täydennetään tarvitta­
vassa määrin niin, että kaivamalla tehtävän massanvaihdon toteutettavuudesta ja 
kustannuksista voidaan varmistua. Siis varmistetaan, että kaivusyvyys pysyy niissä 
rajoissa, että täydellinen poiskaivu onnistuu, ja varmistetaan, tuleeko toteutukseen 
lisäkustannuksia (esim. tuentakustannuksia) lähistön varottavista rakenteista. Poh- 
jaantäytössä on vastaavasti varmistettava, ettei pohjamaan lujuus ole liian suuri ja 
etteivät massojen sivusiirtymät vaurioita ympäristön rakenteita.

Ratkaisun riskit

Massanvaihdot kaivamalla ovat yleensä onnistuneet. Massanvaihtosyvyyden kasvaes­
sa kasvaa riski, että poiskaivu ja täytön tiivistäminen ei täysin onnistu ja pieniä jälki- 
painumia voi tapahtua. Massanvaihdon jälkipainumat ovat yleensä melko hyvin kor­
jattavissa.
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Jos massanvaihdon alle jätetään pehmeitä maakerroksia eli tehdään osittainen mas- 
sanvaihto, minimoidaan täyttömateriaalin valinnalla sekä suodatinkankaan käytöllä 
riski, että täyttömassat painuvat epätasaisesti pohjamaahan suunnitellun massan- 
vaihtosyvyyden alapuolelle.

Pohjaantäytötkin ovat yleensä onnistuneet. Epäonnistumisen riskiä kasvattaa suuri 
täyttösyvyys, täytön alarajan epämääräisyys, syrjäytettävien maakerrosten leikkaus­
lujuuden vaihtelu taikka silttisyydestä aiheutuva nopea konsolidoituminen työn olles­
sa kesken. Riskejä voidaan pienentää mahdollisimman perusteellisella poiskaivulla, 
riittävän korkean murtoylipenkereen käytöllä, räjäytyksillä sekä pohjaantäyttötyön 
jälkeisellä esikuormituksella ylipengertä käyttäen.

Epäonnistuneissa pohjaantäytöissä voi esiintyä jälkipainumia, jotka ovat osin konso­
lidaatiopainumia ja osin plastisia muodonmuutoksia ja sivusiirtymiä. Niiden perus­
teellinen korjaaminen voi vaatia täytön leventämistä, penkereen alle jääneiden peh­
meiden maakerrosten syrjäyttämistä räjäyttämällä tai täytön pudotustiivistämistä, 
mutta useimmiten ko. painumat hidastuvat ja loppuvat ajan myötä. Penkereen tasoit­
taminen päällysteellä on pohjaantäytöissä niin pieni lisäkuorma, ettei se yleensä 
kiihdytä painumia.

3.1.7 Syvästabilointi

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

Yleisimmin käytetään pilaristabilointia. Pilarien halkaisija on nykyisin tavallisesti 
600-800 mm. Nykyisellä kalustolla pystytään tekemään 18-20 m pilareita, mutta 
maksimia lähentelevät pilaripituudet ovat melko harvoin teknistaloudellisesti edulli­
sia, vaan kustannukset nousevat, luonnollisesti pengerkorkeudesta riippuen, usein 
samaan suuruusluokkaan paalulaattarakenteen kanssa. Pilaristabiloinnin luontevin 
käyttöalue on matalahkojen penkereiden perustaminen savipehmeiköillä, ks. kuva 11.

Massasyvästabilointi on 1990-luvulla kehitetty menetelmä, jossa sideaine sekoite­
taan maahan moneen suuntaan liikkuvalla sekoittimella, jolloin pyritään muodosta­
maan yhtenäinen stabiloitu vyöhyke. Massasyvästabilointia on käytetty paitsi savi- 
myös turvepehmeiköillä. Nykyisillä koneilla massasyvästabiloinnin maksimisyvyys on 
noin 5 metriä.

Syvästabilointi parantaa penkereen vakavuutta huomattavasti ja pienentää painumia 
taikka useimmissa tapauksissa poistaa käyttövaiheen painumat kokonaan.
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Syvästabilointi suunnitellaan noudattaen Liikenneviraston ohjetta Syvästabiloinnin 
suunnittelu 11/2010.

Varmistettavat asiat

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

-  Kimmoisat pilarit ulotettuina painuvien kerrosten alarajaan.
-  Myötäävät pilarit.
-  Määrämittaiset pilarit.

Stabiloidun maan lujuuden selvittäminen on kaikissa tapauksissa oleellisin tutkimus­
ten kohde, mutta maakerrosten lujuuden ja painumaominaisuuksien sekä maakerros­
ten paksuuden vaihtelun selvittämistarkkuudelle asetettavat vaatimukset ovat eri ta­
pauksissa erilaisia. Kun lopullinen ratkaisu ei ole selvillä, pohjatutkimuksissa on va­
rauduttava kaikkiin kyseisessä tapauksessa teknistaloudellisesti mahdollisiin ratkai­
suihin.

Kun kimmoisat pilarit ulotetaan painuvien kerrosten alarajaan ja kyseinen kerrosraja 
on selväpiirteinen (esimerkiksi saven alla suoraan moreeni), pilaripituuden määrittä­
minen onnistuu vähimmillä kairauksilla. Jos pilarien tavoitetaso on sellainen maa­
kerrosraja, jota ei toteutusvaiheessa pystytä riittävän varmasti tunnistamaan, tarvi­
taan enemmän kairauksia, kun halutaan estää pehmeän saven alapuolisen siltin tai 
ylikonsolidoituneen saven tarpeeton stabilointi. Riittävien tutkimusten perusteella 
pilareille voidaan suunnitelmassa määrätä tavoitetasot tavanomaisesti useimmiten 
käytetyn ’’ulotetaan saven alarajaan” sijasta. Varsinaisia määrämittaisia pilareja käy­
tettäessä tarvitaan tarkkoja pohjatutkimuksia pilarien alapuolelle jätettävien maaker­
rosten painumaominaisuuksista ja niiden vaihtelusta epätasaisten painumien välttä­
miseksi. Tässä voidaan CPTU-kairauksella saada hyödyllistä lisätietoa. Tarvitaan 
usein myös erityisen tarkkoja peruskairauksia (paino- tai puristinheijarikairauksia) 
sen varmistamiseksi, ettei painuvan savikerroksen paksuuden vaihtelu tee jollain 
kohdalla osaa pilaroinnista täysin painumattomaksi.
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Maakerrosten painumaparametrien merkityksestä voidaan todeta:

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

-  Myötäävien pilarien tapauksessa muidenkin parametrien merkitys kasvaa.
-  Määrämittaisia pilareita käytettäessä tarvitaan tarkimpia tietoja ja nimenomaan 

vaikeimmin tutkittavista savikerrosten alaosista.

Stabilointia mahdollisesti vaikeuttavat täytemaakerrokset on selvitettävä. Maakerrok­
set, joita ei pilarointikoneen terällä voida läpäistä, on kaivettava pois ennen stabiloin- 
tityötä.

Pohjatutkimussuositukset tiesuunnitelman laatimista varten

Pohjarakennusmenetelmän valintaa varten tehtyjä tutkimuksia täydennetään tarvitta­
vassa määrin, että tunnetaan stabiloinnilla saavutettava lujuus. Luotettavin lujuus- 
tieto saadaan koepilaroinnilla tai aivan lähettyvillä samassa geologisessa muodostu­
massa aikaisemmin tehtyjen stabilointien toteutumatiedoista ja myös laboratorio­
kokeet ovat usein riittävät.

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

Stabilointia mahdollisesti hankaloittavat täytöt on selvitettävä.

Ratkaisun riskit

Tiepengerten perustamiseen käytetyt syvästabiloinnit ovat melkein aina onnistuneet. 
Käyttövaiheen aikaisia epätasaisia painumia on tiettävästi kahdessa tapauksessa ta­
pahtunut työvirheiden takia hyvin pehmeissä pohjasuhteissa. Näistä tapauksista toi­
sessa (sideaineen syöttöhäiriöitä syvien pilarien alaosissa) haitalliset painumat lak­
kasivat yhden korjauksen jälkeen ja toisessa (pilarien yläosien pahoja vajavaisuuksia, 
’’reikiintymistä”) ne ovat vähitellen lieventyneet. Myötääviä pilarointeja on Suomessa 
käytetty hyvin harvoin. Niistä ei ole kielteisiä kokemuksia, mutta ei ole myöskään 
varmuutta, ovatko myötääviksi suunnitellut pilarit myödänneet vai ovatko ne tavoite- 
lujuuden ylityksen takia toimineet käytännössä kimmoisina.

Sivu kaltevassa maastossa syvästabiloinnin epäonnistuminen saattaa tavallisia olo­
suhteita helpommin vaarantaa vakavuuden. Käytännön kokemuksia epäonnistumisis­
ta ei ole, vaan edellä mainittu perustuu teoreettisiin tarkasteluihin.

Määrämittaisia pilarointeja on käytetty lähinnä siirtymärakenteissa, joissa ratkaisu on 
osoittautunut lupaavaksi. Muut käyttökokemukset ovat vähäisiä.

Useissa kohteissa on aiheutunut työnaikaisia hankaluuksia (lähinnä lisäkaivua) puut­
teellisesti selvitetyistä täytemaakerroksista, joita ei ole pilarointikoneen terällä voitu 
läpäistä. Jos täyttö on niin paksu, ettei sitä voida kaivaa pois, syvästabilointi voidaan 
joutua korvaamaan muilla ratkaisuilla.
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3.1.8 Paalulaatta- ja paaluhatturakenteet

Paalulaatta- ja paaluhatturakenteissa (ks. kuva 12) pengerkuorma siirretään paalujen 
välityksellä kantaviin maakerroksiin. Kuorma välitetään paaluille joko yhtenäistä laat­
taa tai paaluhattuja käyttäen. Puupaaluja ei nykyisin käytetä pysyvissä rakenteissa 
penkereiden perustamiseen.

Tyypillisiä paalulaatta- ja paaluhatturakenteiden käyttökohteita ovat korkeahkot pen­
kereet silloin, kun esimerkiksi massanvaihto ei onnistu maakerrosten paksuuden tai 
työssä varottavien viereisten rakenteiden takia. Paalulaatta- ja paaluhatturakenteita 
käytetään usein myös paaluilla perustettavien siltojen tms. rakenteiden läheisyydes­
sä. Paalulaatta- ja paaluhatturakenteet ovat yleensä rakennuskustannuksiltaan kallii­
ta menetelmiä.

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

Varmistettavat asiat

Paalulaatta- ja paaluhatturakenteiden kustannuksiin vaikuttaa merkittävästi paalu- 
pituus. Paalu laatta rakenteessa laatan osuus kustannuksista on kuitenkin yleensä 
suurempi kuin paalujen.

Tukipaaluna toimivan lyöntipaalun tunkeutumissyvyys määritetään yleensä heijari- 
kairausten perusteella, jolloin on useimmiten oletettu paalujen tunkeutuvan heijari- 
kairausten päättymissyvyyteen.

Painokairaus on paalupituuden määrittämiseen selvästi heijarikairausta epäluotetta­
vampi menetelmä, mutta painokairauksen tunkeutumissyvyys kertoo kuitenkin paa­
lupituuden minimiarvon. Kun maakerrostumat ovat sellaiset, että heijarikairausten ja 
painokairausten tunkeutumissyvyydet ovat lähellä toisiaan ja mieluiten vielä pora- 
konekairauksella varmistettu kallionpinta lähellä kairausten päättymissyvyyttä, pai- 
nokairauksillekin voidaan paalupituuden määrittämisessä tapauskohtaisesti antaa 
painoa ja näin vähentää heijarikairaustarvetta.
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Heijarikairaustiheyttä harkittaessa voidaan ottaa huomioon seuraavia näkökohtia:

- Heijarikairausmetri maksaa keskimäärin hiukan vähemmän kuin 250 mm * 250 
mm teräsbetonipaalumetri. Tätä voidaan käyttää hyväksi verrattaessa yhtä heija- 
rikairausta kohti lyötävää paalumäärää.

- Paalupituuden arvioinnissa taloudellisen optimin on aiemmin arvioitu olevan lä­
hellä sitä, että 90 % :ssa  paaluista jää lyhyt ”kanto” ja 10 %  paaluista ’’sukeltaa”. 
Nykyisin pyritään yleensä tiukemmin välttämään ’ sukeltavien” paalujen aiheut­
tamaa ylimääräistä työvaihetta.

- 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 käytetään paalupituuksien määrittämisessä:

- Haettaessa paalupituuden maksimiarvoa erityisesti suurissa paalutuskohteissa, 
joissa saavutettava säästö on merkittävä.

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

Paalulaatta sijoitetaan yleensä maanpinnan tuntumaan. Jos maapohja on ylikonsoli- 
doitunutta, voidaan laatta sijoittaa ylemmäs penkereeseen, jolloin saadaan säästöä. 
Tätä varten tarvitaan ödometrikokeita. Jos paalulaatan alapuolinen vakavuus on riit­
tämätön (esimerkiksi sillan tulopenkereessä), laatta joudutaan sijoittamaan maanpin­
taa alemmas tai joudutaan tekemään lisätoimenpiteitä vakavuuden varmistamiseksi. 
Vakavuustarkasteluja varten tarvitaan tiedot maakerrosten lujuudesta. Negatiivisen 
vaippahankauksen tarkastelemiseen tarvitaan ödometrikokeita.

On tarkistettava, aiheutuuko paalutukseen erityisiä työteknisiä vaikeuksia maakerros­
ten kivisyydestä tai lohkareisuudesta, kaltevasta kallionpinnasta, paalutuskaluston 
vaikeasta liikkumisesta tai paalulaatan vaikeasta rakennettavuudesta. Kalliokärkien 
tarve on selvitettävä.

Paalutuksen ympäristövaikutukset (vaikutus paineelliseen pohjaveteen, maakerrosten 
häiriintyminen, huokosvedenpaineen nousu, tärinä) ja niiden minimointi voivat vaatia 
pohjatutkimuksia.

Pohjatutkimussuositukset tiesuunnitelman laatimista varten

Pohjarakennusmenetelmän valintaa varten tehtyjä tutkimuksia täydennetään tarvitta­
vassa määrin, että paalulaatta- tai paaluhatturakenteen ulottuvuus ja korkeustaso 
voidaan määrittää, paalutyyppi (tavanomainen teräsbetonipaalu, mahdollisten hanka­
lasti läpäistävien täytemaakerrosten takia esimerkiksi porapaalu, mahdollisten säh­
köjohtojen takia lyhyinä pätkinä lyötävä taikka porattava teräspaalu) voidaan valita ja 
paalupituus tunnetaan riittävän tarkasti.
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Ratkaisun riskit

Paalulaattarakenne on varsin varma ratkaisu.

Paaluhatturakenne on epäonnistunut joissain sellaisissa kohteissa, joissa maapohja 
on erityisen pehmeä ja nykykäsityksen mukaan paalulaatta olisi ainoa oikea ratkaisu 
ja paaluhattujen peittävyys on ollut nykykäsitystä pienempi.

Monissa epäonnistuneissa paaluhatturakenteissa (lähinnä 1960-70-luvulla tehdyis­
sä) on ollut seuraavia piirteitä:

-  Maaperä on turvetta, liejua tai hyvin pehmeää savea (nykyohjeiden mukaan pitäi­
si käyttää paalulaattaa).

-  Pengerkorkeus on pieni.
-  Paaluhatut on suunniteltu maanpintaan, mutta on ollut pakko tehdä työalusta ja 

tällöin paaluhattujen alla on ollut painumia aiheuttava täyttö ja penkereen alle on 
muodostunut tyhjätila.

-  Paaluhatut ovat alkaneet kallistua jo työn aikana.
-  Edellä kerrotun seurauksena myös pengerkorkeus on jäänyt suunniteltua pie­

nemmäksi, mikä on edelleen heikentänyt rakenteen toimintaa.
-  Liikennekuorma on otettu huomioon nykykäsitystä pienempänä.
-  Paaluhattujen peittävyys on ollut nykykäsitystä pienempi.
-  Painumaa on huonolla menestyksellä yritetty korjata päällysteellä.

Puupaalujen lahoamisesta aiheutuneita vaurioita on todettu erityisesti jokisiltojen 
tulopenkereissä (usein toistuvaa kastumista ja kuivumista). Vastaavaa on tapahtunut 
myös uomansiirtojen yhteydessä, kun vanhan uoman kohta on täytetty vettä johtaval­
la materiaalilla.

3.1.9 Pehmeikkösillat

Suurilla pengerkorkeuksilla silta voi olla edullisempi kuin paalulaattarakenne, erityi­
sesti tien ollessa kapea. Pehmeikkösillan etuina on myös pienempi tilantarve, jolla on 
merkitystä erityisesti taajama-alueilla, sekä ulkoilijoiden ja eläinten vapaa liikkumi­
nen maastossa tien poikkisuunnassa. Pehmeikkösillan kunnon tarkkailu on helpom­
paa kuin penkereen alla olevan pohjarakenteen.

3.1.10 Ratkaisujen yhdistelmät

Seuraavassa käsitellään erilaisten perustamistapojen tunnettuja yhdistelmiä. Yhdis­
telmällä tarkoitetaan tässä eri menetelmien yhdistämistä samalla kohdalla toimiviksi 
eikä tien pituus- tai poikkisuuntaista perustamistavan vaihtamista ja siirtymäraken- 
netta.

Vastapenger ja esikuormitus voidaan usein yhdistää.

Pystyojitukseen yhdistetään aina esikuormitus, lähes aina ylipengertä käyttäen. Myös 
vastapenkereitä käytetään useimmissa tapauksissa. Pystyojitusta voidaan täydentää 
pengerkevennyksellä, mutta tämä on tuntuva kustannuslisäys ja kevennyksen käyt­
täminen esimerkiksi lyhyen kuormitusajan kompensoimiseksi ei ole toiminut toivotul­
la tavalla.
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Pengerkevennykseen yhdistetään usein lujite parantamaan penkereen reunaosan va­
kavuutta.

Lujitteita käytetään usein muiden menetelmien yhteydessä, ks. kohta 2.1.5.

Osittaiseen (syvyys- tai leveyssuunnassa) massanvaihtoon voidaan joskus yhdistää 
kevennys. Esimerkki tällaisesta ratkaisusta (myös vastapenger) on esitetty liitteessä.

Syvästabilointiin voidaan yhdistää vastapenger, kun halutaan parantaa ’’alkutilan­
teen” (ilman stabilointia) vakavuutta. Esikuormituksella voidaan myötäävän syvä- 
stabiloinnin yhteydessä varmistaa painumien tapahtuminen rakentamisaikana. Pen- 
gerkevennys syvästabiloinnin yhteydessä on teknisesti täysin mahdollinen ratkaisu, 
mutta varsin useissa tapauksissa paalulaattarakenne on taloudellisesti sen kanssa 
hyvin kilpailukykyinen. Syvästabilointiin on joskus yhdistetty matala massanvaihto, 
jos pinnassa on esiintynyt esimerkiksi turvekerros, jonka stabiloituvuus on ollut sel­
västi huonompi kuin alapuolisen maan eikä massasyvästabilointikaan ole ollut teknis- 
taloudellisesti mielekäs ratkaisu.

3 .1.11 Meluvallien perustamistavat

Meluvallien erikoispiirteitä tavallisiin tiepenkereisiin verrattuna ovat:

-  Vallin huippu on kapea.
-  Liikennekuormaa ei ole.
-  Painumat saavat joskus olla melko suuret, kunhan ne eivät huononna melun- 

torjuntavaikutusta alle suunnitelmassa esitettyjen vaatimusten taikka vaikuta 
haitallisesti vallin päälle mahdollisesti tehtäviin aitarakenteisiin.

-  Painumaa voidaan helposti ennakoida esikorotuksella.

Meluvallit perustetaan usein ilman erikoistoimenpiteitä. Jos tämä ei vakavuuden kan­
nalta ole mahdollista, vallia on useimmiten mahdollista keventää riittävästi. Vallin 
korkeimman kohdan kapeus helpottaa ratkaisun saamista taloudelliseksi. Melu­
valleissa käytetään kevennysmateriaalina ehkä yleisimmin rengasrouhetta. Myös ke­
vytsoraa käytetään. Meluvallien perustamistapa on sovitettava yhteen tien perusta­
mistavan kanssa.

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

3.2 Painumatarkastelut

3.2.1 Painumatarkastelut ratkaisun valintaa varten

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

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

Painumatarkastelut aloitetaan tavallisesti laskemalla painuman maksimiarvo ja pai- 
numanopeus pohjasuhteiltaan heikoimmalla kohdalla. Tämän jälkeen tehdään alusta­
via arvioita, ovatko painumat jäämässä edes lähelle hyväksyttäviä raja-arvoja. Jos 
painumat jo tässä vaiheessa vaikuttavat selvästi liian suurilta, ei painumatarkasteluja 
kannata tihentää. Muussa tapauksessa painumalaskelmia tihennetään, esimerkiksi 
seuraavasti:

-  Lasketaan painumat muidenkin ödometrikoepisteiden kohdalla.
-  Määritetään ödometrikoepisteiden perusteella korjauskertoimet vesipitoisuuteen 

perustuville likimääräisille painumalaskentamenetelmille ja lasketaan näitä kor- 
jauskertoimia käyttäen painumat muiden näytepisteiden kohdalla. Tämä menet­
tely toimii suhteellisen hyvin normaalikonsolidoituneilla savikoilla. Maan ollessa 
ylikonsolidoitunutta ödometrikokeiden perusteella tehtävä interpolaatio vaatii 
suurempaa varovaisuutta tehtäessä johtopäätöksiä maan konsolidaatiotilasta ja 
muista painumaparametreista.

-  Interpoloidaan tuloksia muiden pohjatutkimusten perusteella niillä kohdilla, joilla 
näytetietoja ei ole.

Edellä kuvatun sijasta voidaan painumatarkastelu tehdä sähkövastusluotauksen pe­
rusteella jatkuvana. Sähkövastusluotauksen käyttö painumalaskelmiin perustuu sa­
ven vesipitoisuusprofiilin tulkintaan ja painumien ja vesipitoisuuden väliseen korre­
laatioon. Ennen kyseisen kaltaista erikoistutkimusta kannattaa varmistua siitä, että 
olosuhteet ovat sellaiset, että tarkastelusta on hyötyä (painumat hyväksyttävän tun­
tumassa ja erityisesti pituussuuntaiset epätasaisuudet kriittisiä). Pienipiirteisesti 
vaihtelevalla pehmeiköllä sähkövastusluotauksen tarkkuus ei aina ole riittävä. Tar­
kempia tietoja menetelmästä on esitetty raportissa Menetelmäkuvaus TPPT 19, Tien 
jatkuvan painumaprofiilin laskenta pikselimallilla.

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

-  Sallittu kokonaispainuma tietyn pitkän ajan kuluessa rakentamisen jälkeen.
-  Sallittu pituuskaltevuuden muutos vastaavan ajanjakson kuluessa.
-  Sallittu poikkikaltevuuden muutos vastaavan ajanjakson kuluessa.

Yleensä kokonaispainuma tulee määrääväksi vain pitkillä pehmeikköosuuksilla. Pi­
tuuskaltevuuden muutos on useammin määräävä. On huomattava, että painuma lähes 
aina on epätasaisempaa, kuin laskelmat näyttävät, sillä painumaominaisuudet vaihte- 
levat samanlaisilta näyttävienkin kohtien välillä ja pohjasuhteiden muutos tapahtuu
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useimmiten jyrkemmin kuin tasaisesti kahden lasketun pisteen välillä. Sallittu poikki- 
kaltevuuden muutos on lähes aina määräävin silloin, kun levennetään nykyistä tietä.

Varsinkin korkealuokkaisilla teillä taikka taajamaolosuhteissa sallitun painuman mää­
räävät useissa tapauksissa muut tekijät kuin ”tie itse ja sen ajettavuus”. Tällaisia teki­
jöitä voivat olla mm.:

-  tiehen liittyvät putkijohdot
-  tien pinnan kuivatus (etenkin reunakivellisissä rakenteissa) taikka tierakenteen 

kuivatus (salaojien toimivuus)
-  tiehen liittyvät melueste- tms. rakenteet
-  ulkonäköseikat (itse tien ulkonäkö, kaiteet, erityisesti kiveykset tms. pinta­

rakenteet).

3.2.2 Painumatarkastelujen riippuvuus pohjasuhteista

Painumanopeus on savi- ja siltti pehmeiköillä erilainen. Tätä eroa korostaa vielä se, 
että silttikerrokset käytännöllisesti katsoen aina ovat hyvin epähomogeenisia (kerral­
lisia ja kerroksellisia), jolloin pystysuuntaiseen huokosveden virtaukseen perustuvat 
teoriat eivät päde. Silttipehmeiköillä painumanopeuden määritys on näin ollen 
enemmän kokemusperäistä ja paikallistuntemukseen perustuvaa kuin laskennallista.

Silttipehmeiköillä yleensä hyvin suuri osa painumista ja usein koko painuma on mah­
dollista saada tapahtumaan rakentamisaikana. Tämä voidaan usein ottaa huomioon 
painumaparametrien määritystarkkuutta valittaessa. Tällöin rakentamisaikaisten 
tarkkailumittausten merkitys on suuri.

3.2.3 Eri tavoilla perustettavien penkereiden painumien vertailu

Eri tavoilla perustettavien penkereiden käyttäytyminen on hyvä tuntea, koska painu­
mien luonne voi olla hyvin erilainen.

Paalulaattarakenne on painumaton. Paaluhatturakenne on onnistuneena painumaton, 
mutta epäonnistuneissa hattupaalutuksissa, ks. kohta 3.1.8, voi esiintyä hallitsemat­
tomia epätasaisia painumia, joiden tasoittaminen päällysteellä ei liene koskaan on­
nistunut. Sekä paalulaattarakenteen että paaluhatturakenteen melko vähäinenkin 
painuma on aina merkki siitä, että rakenteen toiminnassa on jotain pahasti vialla.

Kimmoisiksi mitoitetuissa syvästabiloinneissa tapahtuu rakentamisaikana vähäistä 
painumaa, joka on käytännöllisesti katsoen välitöntä. Myötäävissä pilaroinneissa ta­
pahtuu myös pilareita ympäröivän saven konsolidaatiopainumaa, jonka pilareiden 
pystyojamainen vaikutus nopeuttaa rakentamisaikana muutamassa kuukaudessa ta­
pahtuvaksi.

Määrämittaisissa syvästabiloinneissa esiintyy käyttövaiheen aikaista pilareiden ala­
puolisen saven konsolidaatiopainumaa, jonka erikoispiirteenä on painumanopeuden 
tavallista huonompi ennustettavuus savikerrostumien epähomogeenisissa alaosissa.

Pystyojitukselle perustetun penkereen pienetkin jälkipainumat ovat erityisen haitalli­
sia, koska ne tapahtuvat nopeutetusti. Niiden korjaaminen on myös hankalaa.
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Massanvaihto kaivamalla on yleensä käytännöllisesti katsoen painumaton. Pieniä jäl- 
kipainumia voi tapahtua työvirheiden (pientä puutteellisuutta poiskaivussa taikka 
vaikeissa olosuhteissa tiivistystyön puutteita) vaikutuksesta. Jälkipainumat ovat 
yleensä helposti päällysteellä korjattavia.

Pohjaantäytöissä jälkipainumien riski on suurempi kuin massanvaihdoissa kaivamal­
la. Pohjaantäyttöjen jälkipainumat ovat usein yhdistelmä konsolidaatiopainumaa ja 
plastisia muodonmuutoksia. Ne ovat yleensä helposti päällysteellä korjattavissa.

Kevennetyn penkereen taikka esikuormitetun penkereen mahdolliset jälkipainumat 
ovat periaatteessa samankaltaista normaalia konsolidaatiopainumaa kuin maanvarai- 
sen penkereen. Kevennetyn penkereen painumien tasoittaminen päällysteellä on 
usein vain lyhytaikaisen hyödyn antava ratkaisu, etenkin jos penger on yritetty mitoit­
taa painumattomaksi mutta tässä on epäonnistuttu.

Kuten edellä esitetystä havaitaan, penkereen käyttövaiheen painumia voidaan arvioi­
da seuraavilta näkökannoilta:

-  Laskennallinen jälkipainuma.
-  Laskennallisen jälkipainuman määrityksen erehtymisriski.
-  Toteutusvirheistä aiheutuvien painumien riski.
-  Painumien korjattavuus.

Menetelmiä ei periaatteessa voida ’’pisteyttää” yleispätevään paremmuusjärjestyk­
seen, sillä esimerkiksi eri lailla mitoitetut syvästabiloinnit taikka eripaksuisiksi mitoi­
tetut pengerkevennykset eivät ole käyttöaikaisten painumien taikka toteutusvirheiden 
riskin taikka käyttöaikaisten yllättävien olosuhdemuutosten kannalta samanarvoisia, 
vaan riskitarkastelu pitäisi tehdä tapauskohtaiset olosuhteet huomioon ottaen.

3.3 Tiepenkereen levennyksen perustamistavan 
valinta

3.3.1 Yleistä

Pengertä levennettäessä ensisijainen tarkasteltava vaihtoehto on perustaa levennys 
samalla tavalla kuin vanha penger. Kun olosuhteet edellyttävät, tarkastellaan kuiten­
kin ennakkoluulottomasti myös muita vaihtoehtoja, joilla haitalliset poikittaissuun­
taiset painumaerot mahdollisesti paremmin vältetään taikka hyvin pienen levennyk­
sen kohdalla voidaan sallia.

Levennyksen suunnittelun alkuvaiheessa tarkastellaan tien nykyiset sivukallistukset, 
niiden mahdolliset muuttamistarpeet ja levennysosan sivukallistukset. Lisäksi tarkas­
tellaan mahdollisten tulevien painumien vaikutus sivukallistuksiin sekä tarvittaessa 
myös kokonaisviettokaltevuudet pinta kuivatuksen toiminnan varmistamiseksi. Le­
vennysten perustamisratkaisujen valintaan voi merkittävästi vaikuttaa, muuttavatko 
tulevat painumat kallistuksia huonontavasti vai parantavasti. Levennystapauksissa 
voidaan sivu kallistuksia tarpeen vaatiessa ennakoivasti tehdä tavoitearvoa hieman 
suurempina tai pienempinä.
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Levennyksen suuruus otetaan huomioon vähintään sillä tarkkuudella, tuleeko pahin 
odotettavissa oleva painumaepätasaisuus ajoradan vai pientareen kohdalle. Pienta­
reen kohdalla voidaan sivukaltevuuden muutosta harkita sallittavaksi enemmän kuin 
ajokaistan kohdalla. Epäedullisinta on, jos pahin odotettavissa oleva painumaepä- 
tasaisuus sattuu ajokaistan todennäköisen rengasuran kohdalle.

Tiepenkereen leventämiseen liittyviä pohjatutkimuksia on käsitelty kappaleessa 2.5.

3.3.2 Maanvaraisen penkereen leventäminen

Maanvaraisen penkereen leventämistä pehmeikköalueella hankaloittaa vanha penger, 
jonka alla maapohja on konsolidoitunut eri lailla kuin tulevan levennyksen kohdalla.

Kaikissa tapauksissa on tarpeellista selvittää nykyisen penkereen painumatila. Ole­
tus, että vanhan penkereen painumat ovat jo kokonaan tapahtuneet, kelpaa monissa 
tapauksissa likimääräistarkastelujen lähtötiedoksi, mutta voi johtaa epävarmalla puo­
lella oleviin ratkaisuihin, jos levennys perustetaan painumattomaksi tai jokseenkin 
painumattomaksi. Nykyisen penkereen painumahavainnot ovat arvokkaita ja niistä 
saadaan luotettavaa ja hyödyllistä tietoa, kun ne käynnistetään useita vuosia ennen 
suunnittelun (tiesuunnitelman laatimisen) aloittamista. Mittaukset tehdään hyvään 
tarkkuuteen pyrittäessä tiehen kiinnitetyistä painumanastoista. Laserkeilauksen käyt­
tö samaan tarkoitukseen on kehitteillä, mutta on harkittava, mihin tapauksiin sen 
tarkkuus riittää. Nykyiseksi tarkkuudeksi on mainittu ±15 mm.

Maanvaraisen penkereen leventäminen maanvaraisena edellyttää, että lasketaan 
poikkisuuntaiset painumaerot ja ne todetaan hyväksyttävän pieniksi. Tärkeää on kiin­
nittää huomiota myös siihen, muuttuvatko sivukaltevuudet (sekä eri lailla käyttäyty­
vien vanhan penkereen ja levennyksen osalta sekä kokonaisuutena katsoen) painumi­
en vaikutuksesta haitalliseen suuntaan ja voidaanko ennakoivasti suunnitella sivu- 
kallistukset tavoitearvoa pienemmiksi taikka suuremmiksi. Painumalaskelmiin sisäl­
tyy tavallista suurempia epätarkkuuksia ja on välttämätöntä tarkastella tulosten vaih­
telua epätarkkuuksien toteutuessa.

Jos poikkisuuntaiset painumaerot tavanomaisella maanvaraisella perustamisella ovat 
haitallisen suuret, tarkastellaan seuraavaksi yleensä savipehmeiköillä pengerkeven- 
nystä ja silttipehmeiköillä sen kanssa vaihtoehtoisena tai sitä täydentävänä esikuor- 
mitusta.

Jos kevennysratkaisu ei kohtuullisella kevennyspaksuudella onnistu, joudutaan tar­
kastelemaan muita perustamistapoja, kuten esimerkiksi syvästabilointia. Koska saven 
alarajaan ulotettava syvästabilointi on käyttötilassa käytännöllisesti katsoen painu- 
maton, vaarana ovat tällöin poikkisuuntaiset pieninäkin haitallisen jyrkät painuma­
erot.

Määrämittaisen syvästabiloinnin mitoituksessa on kolme erityistä epätarkkuustekijää:

- Painumat tapahtuvat savikerrostuman alaosissa, joiden pohjatutkimukset helpos­
ti jäävät epätarkoiksi, sillä toisaalta esimerkiksi edustavien häiriintymättömien 
näytteiden ottaminen on vaikeinta suurilta syvyyksiltä ja toisaalta savikerrostu­
man alaosat voivat poiketa muusta savesta erityisesti konsolidaatiotilaltaan ja 
painumanopeusominaisuuksiltaan.
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-  Jännitysten täsmällinen jakautuminen maapohjassa yleensäkin määrämittaisen 
syvästabiloinnin alapuolella, kun vielä lisäepätarkkuutena on syvästabiloinnin 
epäjatkuvuus sivusuunnassa.

-  Stabilointipilarien vedenjohtavuus, joka perinteisesti on oletettu huomattavasti 
saven vedenjohtavuutta suuremmaksi, mutta työtekniikan kehitys saattaa muut­
taa asiaa, jos pilarien keskelle ei synnykään vettäjohtavampaa kohtaa.

Epätarkkuustekijöistä huolimatta määrämittaista syvästabilointia ei ole syytä liikaa 
vierastaa silloin, kun ratkaisulla saavutettava laatutaso epätarkkuudet huomioon ot- 
taenkin on parempi kuin vaihtoehtoisilla ratkaisuilla. Erityisesti pitää välttää tien 
poikkisuuntaista siirtymää maanvaraiselta penkereeltä täyssyvälle syvästabiloinnille, 
elleivät nykyisen penkereen painumia voida luotettavasti katsoa tapahtuneiksi. Parin 
pilaririvin jättäminen lievästi määrämittaisiksi ilman tarkempia laskelmiakin on siihen 
verrattuna parannus. Leveämmän määrämittaisen syvästabilointivyöhykkeen mitoit­
taminen maanvaraisen penkereen levennyksen kohdalle on hankalampaa, mutta jos­
kus erityisesti syvillä savikoilla sopiva ratkaisu. Jos ratkaisun onnistuminen vaikuttaa 
liian epävarmalta ja/tai on tarpeita tasauksen nostamiseen esimerkiksi tien pituus­
suuntaisten painumanotkojen tasaamiseksi, tulee tarkasteltavaksi myös pohjan- 
vahvistusten tekeminen koko penkereen leveydellä.

Joskus on edullista tehdä jyrsimisen mahdollistava paksunnettu päällyste (esim. 
100 mm ylipaksuutta) levennyksen kohdalle, jos on todennäköistä, että se jää muuta 
tietä painumattomammaksi.

Erilaisia todellisiin tilanteisiin pohjautuvia ratkaisuja on esitetty seuraavissa kuvissa.
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Kuva 13. Kehä I  VaUikallion ja  Vihdintien välillä, rakennettu n. 2010. Kehä I  ra­
kennettu 1970-luvun lopulla maanvaraisena. Eteläreunan levennys pe­
rustettu tavanomaiselle syvästabiloinnille (ajoradan kallistus keskikais­
tan suuntaan). Pohjoispuolen levennys perustettu määrämittaiselle sy­
västabiloinnille (kallistus ulospäin). Savikerroksen paksuus on siinä 
määrin suuri, että määrämittaisen stabiloinnin onnistumista ei pilannut 
pilarien tuleminen vahingossa painumattomiksi ja  ainakaan ensimmäis­
ten vuosien aikana ei ilmennyt haitallisen suurta painumanopeuden eri­
laisuutta.

Kuva 14. Vtl Turunväylä, Vermonsolmun eritasoliittymästä Helsinkiin johtava 
ramppi, rakennettu n. 2010. Moottoritie oli vähien säilyneiden tietojen 
mukaan 1960-luvulla perustettu hiekkapystyojitusta käyttäen, tarkempia 
vanhoja suunnitelmia ei ole tallessa. Ramppilevennys perustettu saven 
alapintaan ulotetuilla syvästabilointipilareilla. Määrämittaisia (n. 1 m 
lyhennettyjä) pilareita harkittiin, mutta niitä pidettiin liian riskialttiina 
ratkaisuna, sillä  olisi tarvittu erittäin tarkat pohjatutkimukset sen estä­
miseksi, että saven paksuusvaihtelun takia osa pilareista ulottuisi saven 
alapintaan ja  aiheuttaisi painumattomia kohtia. Siltä varalta, että moot­
toritien keskiosan painuma joskus jatkuisi, ramppilevennyksen kohdalla 
on paksunnettu päällyste, jota voidaan tarvittaessa jyrsiä ohuemmaksi.
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3.3.3 Kevennetyn penkereen leventäminen

Levennettäessä kevennettyä pengertä kevennystä käyttäen tarvitaan painumaerojen 
välttämiseksi levennyksen osalle yleensä paksumpi kevennys kuin vanhalle penke­
reelle. Jos tämä ei pienen pengerkorkeuden takia käy päinsä, tarvitaan muita perus- 
tamistoimenpiteitä, esimerkiksi syvästabilointia.

Kevennetyn penkereen leventämisen suunnittelu on vastaavan kaltaista kuin edelli­
sessä kohdassa esitetty maanvaraisen penkereen leventäminen.

3.3.4 Pystyojitusta käyttäen perustetun penkereen leventäminen

Pystyojitusta käyttäen perustetun penkereen leventäminen on hankalaa, ellei pysty- 
ojitusaluetta ole aikanaan esikuormitettu erityisen hyvin ja suorastaan ’’ylimitoitetus­
ta. On vaikea estää pystyojitetulle alueelle syntyviä nopeita lisäpainumia, joita voi 
aiheuttaa reuna-alueiden esikuormituksen niukkuus, pohjaveden pienikin alenemi­
nen, pienikin tasauksen nosto ja yleensäkin vieressä tehtävän työn vaikutus.

Uuden pystyojituksen tekeminen ja esikuormittaminen levennyksen kohdalla aiheut­
taa yleensä suurehkoja painumia myös vanhan pystyojituksen reuna-alueilla, joten 
ratkaisu tulee kysymykseen lähinnä levennettäessä yksiajorataista tietä kaksiajo­
rataiseksi riittävän leveää keskikaistaa käyttäen.

Leventämisratkaisujen valinta vaatii perusteellista tapauskohtaista pohdintaa, mutta 
pieniä levennyksiä voidaan onnistua perustamaan kevennystä käyttäen. Jos tasausta 
joudutaan korottamaan pystyojitetulla alueella, varmin ratkaisu on paalulaattaraken- 
ne. Syvästabilointia vanhojen pystyojien seassa on tehty ainakin kahdessa kohteessa 
ja niissä menestyksekkäästi, mutta kohteet ovat olleet suppea-alaisia, vakavuus on 
ollut joka tapauksessa riittävä ja myös painumamitoitus sellainen, ettei yksittäisen 
taikka muutamankaan pilarien epäonnistuminen olisi ollut merkittävä riski ratkaisun 
onnistumiselle.

3.3.5 Lujitteita käyttäen perustetun penkereen leventäminen

Lujitteita käyttäen perustettua pengertä levennettäessä lujitetta levennetään käyt­
täen riittävää limitystä ja tarvittaessa muita toimenpiteitä vanhan ja uuden lujitteen 
yhdistämiseksi.

3.3.6 Massanvaihdolle perustetun penkereen leventäminen

Massanvaihdolle perustettua pengertä levennetään yleensä massanvaihdolla, varsin­
kin kun vanha massanvaihto on tehty kaivamalla kovaan pohjaan saakka. Työnaikais­
ten tilanteiden vakavuus on tarkasteltava.

Pohjaantäytön leventäminen varsinkin kapeahkolla pohjaantäytöllä on yleensä tekni­
sesti hankalampaa kuin alkuperäinen pohjaantäyttö ja joskus myös ympäristösyistä 
hankalaa. Tehtäessä vanhaan tiehen pientä levennystä joudutaan tarkastelemaan, 
olisiko vanhan pohjaantäytön leveys niin suuri, että levennys olisi toteutettavissa il­
man erikoistoimenpiteitä taikka esimerkiksi pengerkevennystä tai esikuormitusta 
käyttäen.

Syvästabilointi ei massanvaihtojen leventämisessä juuri koskaan tule kysymykseen, 
koska massanvaihtotäytöt yleensä estävät syvästabiloinnin.
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Jos massanvaihtoa kaivamalla tai pohjaantäyttöä joudutaan leventämään paalulaat- 
tarakenteella, täyttömateriaalin läpäisy vaikuttaa paalutyypin valintaan. On myös 
varmistettava, että massanvaihto on jatkossa painumaton.

3.3.7 Syvästabiloinnille perustetun penkereen leventäminen

Syvästabiloinnille perustettua pengertä levennetään yleensä vastaavanlaisella syväs- 
tabiloinnilla. Vanhan penkereen vakavuus saattaa kaivutilanteessa riippua vanhasta 
syvästabiloinnista ja syvästabilointia aloitettaessa vakavuus saattaa vielä saven häi­
riintymisestä heikentyä. Riittävä vakavuus tarkastellaan tapauskohtaisesti.

3.3.8 Paaluhatturakennetta käyttäen perustetun penkereen leventäminen

Paaluhatturakennetta voidaan usein leventää paaluhatturakennetta käyttäen, jos olo­
suhteet ovat sellaiset, että paaluhatturakenne nykyistenkin ohjeiden mukaan tulee 
kysymykseen ja varsinkin levennyksen ollessa pieni.

Levennyksen tekeminen paalulaattarakenteella on perusteltua varsinkin, jos paalu- 
hatturakenteen myöhempi uusiminen vaikuttaa todennäköiseltä. Levennyksen suun­
nittelun yhteydessä on tällöin aiheellista ainakin alustavalla tarkkuudella tarkastella 
myöhemmän uusimisen aikaista liikennejärjestelyä.

Kaivannon tekeminen paaluhatturakenteen leventämistä varten aiheuttaa paaluhattu- 
rakenteelle rasituksia. Paaluhatturakenteiden leventämistä saattaa hankaloittaa se, 
että vanhoissa paaluhatturakenteissa paalujen vinous voi olla nykykäytäntöä suu­
rempi. Työnaikaiset tilanteet (kaivannot, työnaikainen liikenne lähellä kaivantojen 
reunoja, työkoneiden liikkuminen ym.) voivat, jos niitä ei oteta riittävästi huomioon 
ja/tai paaluhatturakenteen kunto on arvioitua huonompi, aiheuttaa paaluhatturaken- 
teen koko toiminnan vaarantumisen, joten paaluhatturakenteen leventämisen suun­
nittelussa on alusta asti huolellisesti suunniteltava työnaikaisen liikenteen järjestelyt.

3.3.9 Paalulaattaa käyttäen perustetun penkereen leventäminen

Paalulaattarakennetta levennetään yleensä 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 vahvistamismenetelmät

3.4.1 Vahvistamismenetelmän valinnan tavoitteet

Leikkausten vahvistamismenetelmän valinnassa ratkaisevimmat kriteerit ovat:

-  leikkausluiskien ja -pohjan riittävä vakavuus sekä kestävyys eroosiota vastaan
-  leikkauspohjan hydraulisen murtuman välttäminen
-  haitallisten ympäristövaikutusten välttäminen.
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Joissain tapauksissa on tarpeen lujittaa leikkauspohjaa kantavuuden lisäämiseksi, 
pohjamaan häiriintymisen vähentämiseksi taikka jäätymisestä ja sulamisesta aiheu­
tuvien painumien välttämiseksi. Tähän käytettäviä menetelmiä voivat olla:

-  syvästabilointi, usein lyhyilläkin pilareilla
-  lujitteet
-  massanvaihto.

3.4.2 Luiskan kaltevuuden valinta

Luiskan kaltevuus valitaan siltissä, hiekassa ja moreenissa riittävästi maalajin kitka­
kulmaa loivemmaksi. Kaltevuuden valinnassa otetaan huomioon erityisesti pohja­
veden ja huokosvesipaineen vaikutus sekä pintavesieroosio. Koheesiomaassa luiskan 
vakavuus riippuu enemmän kokonaiskorkeudesta kuin kaltevuudesta. Luiskakaltevuus 
mitoitetaan lyhyt- ja pitkäaikaiselle tilanteelle ja periaatteessa c^-laskelmin.

Luiskaverhous (ks. kuva 13) tehdään lähinnä eroosiosuojausta varten. Samalla vaka­
vuus paranee hiukan seuraavista syistä:

-  Verhousmateriaalilla parempi kitkakulma ja hiukan suurempi paino kuin 
pehmeällä pohjamaalla.

-  Verhouksen hyvän vedenläpäisevyyden takia huokosveden ylipaine luiskan pinta- 
osassa estyy.

-  Verhous ja sen taustalla oleva suodatinkangas estävät pohjavesieroosion.
-  Suoja myös pintavesieroosiota vastaan.

Yleensä verhous tehdään murskeesta, sorasta tai soraisesta hiekasta. Pohjamaan ja 
verhouksen välissä käytetään nykyisin yleensä suodatinkangasta. Yleensä verhous 
tehdään alaspäin paksunevaksi ja usein verhous ulotetaan ojanpohjaan.

Yleensä jonkinlainen luiskaverhous tarvitaan ainakin pohjavesipinnan alapuolella sil­
tissä, silttisessä moreenissa, hienossa hiekassa ja usein savessa.

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

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

-  Luiskaverhoukset ja leikkauspohjalle tehtävät päällysrakennekerrokset ovat kes­
keneräisiä tai puuttuvat.

-  Kaivutyö on saattanut aiheuttaa maakerrosten häiriintymistä.
-  Työkone- tai kaivumassakuormitukset saattavat poiketa suunnitelmassa otaksu­

tuista.

Varmistettavat asiat

Luiskan kaltevuuden valintaa ja luiskaverhouksen suunnittelua varten tarvitaan tiedot 
luiskan maakerroksista ja niiden ominaisuuksista sekä pohjavesiolosuhteista. Luiska­
verhousten tarve tarkentuu usein työn aikana olosuhteiden selvitessä tarkemmin.

Ratkaisun riskit

Luiskakaltevuuden valinta ja siihen kiinteästi liittyvä luiskaverhousten suunnittelu 
siltti- ja moreenileikkauksissa on usein ’’tuntumalla” tapahtuvaa ja tarkkoja laskelmia 
taikka niiden lähtötiedoiksi tarvittavia tarkkoja pohjatutkimuksia tehdään melko vä­
hän. Tämä on toisaalta sikäli ymmärrettävää, että luiskaverhous tehdään yleensä 
pienten sortumien ja valumien estämiseksi ja paikoin tapahtuva alimitoitus aiheuttaa 
siltti- ja moreenileikkauksissa harvoin suuria vahinkoja, kuten savileikka uksissa voi 
tapahtua. Luiskaverhousten mitoituksen tarkistaminen työvaiheessa tehtävien maala­
ji-  ja pohjavesihavaintojen perusteella on tärkeää. Luiskaverhouksissa tapahtuu usein 
virheitä muun muassa työvaiheessa tapahtuvan tarkistamisen puutteellisuuden takia.

3.4.3 Kevennysleikkaus

Kevennysleikkaus on toimintatavaltaan vastapengertä vastaava vakavuutta parantava 
menetelmä. Yleensä kevennysleikkaus on kustannuksiltaan edullinen ratkaisu. Sen 
haittapuolena on tilantarve. Luiskanloivennus on toimintatavaltaan samankaltainen, 
mutta vähemmän tehokas.

Varmistettavat asiat

Kevennysleikka uksen mitoitusta varten on selvitettävä maakerrosten lujuusominai­
suudet. Suuntaa-antava mitoitus voidaan tehdä <p=0-menetelmällä, mutta tarkistus 
tulee tehdä c^-menetelmällä, vähintään arvioiduilla parametreilla.

Kevennysleikkauksen tilantarve on määritettävä tiesuunnitelmavaiheessa.

Ratkaisun riskit

Kevennysleikkaukset ovat yleensä onnistuneet. Suurin virhemahdollisuus liittyy vaka- 
vuuslaskentamenetelmän valintaan ja c^-menetelmässä huokosvedenpaineen oike­
aan arviointiin taikka työnaikaisten tilanteiden (maksimaalinen kaivusyvyys, työ- 
konekuormat, häiriintyminen) puutteelliseen huomioonottamiseen. Useissa tapauk­
sissa kevennysleikkaus on pienin lisäkustannuksin mahdollista mitoittaa siten, että 
varmuustaso on minimivaatimuksia parempi.
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3.4.4 Massanvaihto luiskassa

Luiskassa tehtävä massanvaihto (ks. kuva 14) on pehmeissä maakerroksissa, kuten 
savessa, käytettävä menetelmä, kun vakavuutta pitää parantaa runsaasti. Raja paksun 
luiskaverhouksen ja massanvaihdon välillä on liukuva.

Massanvaihto luiskassa on hyvin monissa tapauksissa kustannuksiltaan kevennys- 
leikkauksen jälkeen edullisin luiskanvahvistusmenetelmä, jos tarvittava massan- 
vaihtosyvyys on kohtuullinen ja massanvaihto rajoittuu selvästi lujempaan maa­
kerrokseen. Menetelmän tehokkuus heikkenee ja kustannukset kasvavat jyrkästi mas- 
sanvaihtosyvyyden ylittäessä ojanpohjan syvyyden.

Varmistettavat asiat

Oleellista on määrittää tarvittava massanvaihtosyvyys, sillä se vaikuttaa ratkaisevasti 
menetelmän tehokkuuteen ja kustannuksiin. On myös selvitettävä massanvaihdon 
alapuolisten kerrosten maalaji ja lujuus ainakin sillä tarkkuudella, että tiedetään, voi­
vatko vaarallisimmat liukupinnat kulkea massanvaihdon alapuolelta.

Massanvaihtokaivannon riittävän vakavuuden varmistamiseen tarvitaan tiedot peh­
meän kerroksen lujuusominaisuuksista.

Ratkaisun riskit

Suurin riski on, että tarvittava massanvaihtosyvyys olisi arvioitua suurempi ja mas- 
sanvaihtoa ei pystyttäisi tekemään luotettavasti pohjaa myöten.

3.4.5 Tukiseinärakenteet

Pysyvät tukiseinät leikkausluiskan vahvistuksina (ks. kuva 15) ovat melko harvinaisia 
ja kalliita erikoisratkaisuja, mutta joissain tapauksissa tarpeellisia ja käytännöllisiä. 
Eri tapauksilla on omia erikoispiirteitään.
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Massanvaihto seinien sisällä 
rasteroitu.

Kuva 15. Erilaisia tukiseinärakenteita pysyvinä luiskanvahvistuksina. Ylhäällä 
ankkuroimaton ponttiseinä ja  alempana kaksoisponttiseinä.

Varmistettavat asiat

Pysyvän tukiseinän suunnittelua varten selvitetään:

-  maapohjan lujuusominaisuudet alkutilanteen vakavuuden selvittämiseksi sekä 
seinän mitoitusta varten

-  pohjavesiolosuhteet
-  korroosion vaikutus seinään
-  ulkonäkökysymykset, jos osa seinästä jää näkyviin.

Ratkaisun riskit

Ankkuroimattoman tukiseinän osalta voidaan todeta:

-  Maaperään liittyvistä lähtötiedoista kriittisin lienee pehmeiden kerrosten pak­
suuden vaihtelu. Myös tiedot maakerrosten lujuudesta ja ponttien tunkeutuvuu- 
desta ovat tärkeitä.

-  Jos ankkuroimattomassa tukiseinässä on näkyviin jäävää vapaata korkeutta, mi­
toitus on varsin herkkä ko. korkeuden vaihtelulle.

-  Tukiseinän lievä kallistaminen on edullista maanpaineiden kannalta.

Tien alta toisiinsa tuettuihin tukiseiniin pätevät samat seikat. Lisäksi on todettava,
että tuen asentamisvaihe on erityisen mitoittava. Ratkaisu on mahdollinen vain melko
kapeilla teillä ja tuet voivat aiheuttaa tiehen epätasaisuutta. Joskus terästuki on kor­
vattu seinien väliin tehdyllä lamellisyvästabiloinnilla.
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Kaksoistukiseinän osalta voidaan todeta:

-  Mitoittavin tilanne on kaivuvaihe seinien välissä ja se on normaalia tuetun kai­
vannon mitoitusta.

-  Pysyvässä tilanteessa rakenteen rasitukset ovat selvästi pienemmät, joskin työ­
läästi mitoitettavat.

-  Tukiseinien välisen etäisyyden kohtuullinen kasvattaminen lisää kustannuksia 
vain vähän, mutta antaa runsaasti lisää varmuutta pysyvän tilanteen vakavuuteen.

3.4.6 Syvästabilointi luiskanvahvistuksena

Syvästabiloinnin heikkous luiskanvahvistuksena on se, että pilarit kestävät varsin 
heikosti vaakasuuntaisia rasituksia. Nykykäytännön mukaan luiskanvahvistuksissa ei 
käytetä yksittäisiä pilareita, vaan pilareista muodostetaan luiskan poikkisuunnassa 
yhtenäisiä rakenteita, ks. kuva 16.

A

A - A

Kuva 16. Syvästabilointi luiskanvahvistuksena

Varmistettavat asiat

Luiskanvahvistuksena toimivaa syvästabilointia varten selvitetään:

-  maakerrosten stabiloituvuus vielä varmemmin kuin tavanomaisessa syvä- 
stabiloinnissa, sillä liukupinnat hakeutuvat heikkousvyöhykkeisiin helpommin 
kuin tavanomaisissa syvästabiloinneissa

-  vastaavasta syystä myös työtä hankaloittavat täytemaakerrokset ym. häiriö- 
kohdat tavallista tarkemmin

-  maakerrosten lujuusominaisuudet ja lujuuden ja muodonmuutoksen väliset riip­
puvuudet

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

Erillisillä pilareilla stabiloituja luiskia on sortunut edellisessä kohdassa esitettyjen 
riskitekijöiden toteutumisen johdosta, vaikka kokonaisvarmuusluku sortumaa vastaan 
on ollut suuruusluokkaa 1,5. Yhtenäisillä seinämillä varustetut luiskat ovat onnistu­
neet, mutta ratkaisu on usein kallis.

3.4.7 Luiskapaalutus

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

-  Paalut vastustavat liukupintasortumaa pienimmällä seuraavista vaikutuksista: 
paalun läpileikkautuminen liukupinnan yläpuolisella osalla, paalun alapään kan­
tokyvyn pettäminen, paalun poikkileikkautuminen.

-  Lisäksi paalut voivat kantaa paalujen päiden yläpuolisen kuorman, jos ne on va­
rustettu laattarakenteella taikka harkinnanvaraisen osan yläpuolisesta kuormas­
ta, jos paalut on varustettu paaluhatuilla.

Luiskapaalutus soveltuu käytettäväksi siltti- ja savimaassa, kun pehmeiden kerrosten 
syvyys on liian suuri luiskaan tehtävää massanvaihtoa ajatellen. Liian pehmeisiin sa­
viin menetelmä ei sovellu, koska ne voivat sortua valumalla paalujen välistä. Luiska- 
paalutuksissa käytetään myös puupaaluja. Paalujen lyönti aiheuttaa maakerrosten 
häiriintymistä, eikä luiskan kaivutyötä pidä aloittaa ennen lujuuden riittävää palau­
tumista.

Kuva 17. Luiskapaalutus.

3.4.8 Tukimuurit ja kaukalot

Tukimuurirakenteiden (esimerkiksi teräsbetonisten kulmatukimuurien, lujitemaa- 
muurien taikka kivikorimuurien) käyttöön on yleensä olennaisempana syynä tilanpuu­
te kuin luiskan vakavuuden parantaminen. Monissa tapauksissa, varsinkin savi- 
pehmeiköillä, tukimuurirakenteiden työnaikaiset kaivannot vaativat huomattavia tu- 
entatoimenpiteitä.

Teräsbetonikaukaloiden käyttöön on yleensä ratkaisevimpana syynä pohjaveden ale­
nemisen estäminen. Myös tilanpuute sekä luiskien vakavuuskysymykset vaikuttavat 
usein kaukaloratkaisun valintaan. Kaukaloiden mitoitus joudutaan tarkistamaan myös 
nosteen kannalta.
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3.4.9 Luiskanvahvistusmenetelmien yhdistelmät

Seuraavassa käsitellään erilaisten vahvistusmenetelmien tunnettuja yhdistelmiä. 
Yleensä luiskanvahvistusmenetelmät ovat hyvin yhdisteltävissä ja muitakin yhdistel­
miä voidaan keksiä.

Kevennysleikkaus voidaan yhdistää kaikkiin muihin vahvistusmenetelmiin ja yhdis­
telmä on yleensä teknistaloudellisesti edullinen, jos sille on tilaa.

Luiskaverhouksen tarve vähenee muiden menetelmien yhteydessä, mutta se voidaan 
luonnollisesti yhdistää niihin.

Kohdassa 3.3.5 esitetty kaksoisponttiseinäratkaisu on eräänlainen tukiseinän ja mas- 
sanvaihdon yhdistelmä.

3.5 Pohjavedenalennus

Pohjaveden alentaminen pienentää hiukan maan vesipitoisuutta, mikä usein ratkaise­
vasti pienentää häiriintymisherkkyyttä. Pohjaveden pumppaamisesta aiheutuva imu- 
paine lisää tilapäisesti maan lujuutta ja parantaa luiskien vakavuutta sekä estää leik- 
kauspohjan hydraulisen murtuman vaaraa.

Yleisin varsinainen pohjavedenalennusmenetelmä on tyhjiöpumppaus (ns. wellpoint- 
menetelmä). Siinä päästään enimmillään noin 5 m alennussyvyyteen ja porrastettuna 
suurempaankin. Menetelmä onnistuu parhaiten hienossa hiekassa, siltissä tai mo­
reenissa. Silttikerrokset ovat usein kerrallisia, joten välissä olevien karkeampien lins­
sien kautta imeminen onnistuu yllättävänkin hyvin. On huomattava, että alennuksen 
onnistumisen mittapuu ei ole pumpattu vesimäärä, vaan pohjavedenpaineen alene­
minen. Lohkareisessa moreenissa imukärjet joudutaan asentamaan poraamalla, mikä 
likimain kaksinkertaistaa kustannukset.

Muita toimenpiteitä, joilla pohjavettä voidaan alentaa ja kaivutöitä helpottaa, ovat:

-  työjärjestyksen suunnitteleminen sellaiseksi, että työn alkuvaiheessa tehtävät 
kaivut ja kuivatusjärjestelyt ehtivät alentaa pohjavettä

-  leikkauspohjaan tehtävistä kaivoista pumppaaminen, mikä vaikuttaa parhaiten 
karkeissa moreeneissa taikka hiekoissa.

Pohjaveden alentamista varten on selvitettävä tarkasti maakerrokset ja niiden vaihte­
lu sekä pohjavedenpinta vaihteluineen ja mahdollinen orsivesi.

Pohjaveden alentamisen onnistumisen kannalta riskitekijöitä ovat maakerrosten vaih­
televuus ja työvirheet. Toisaalta pohjaveden alentamisen onnistumisen täsmällinen 
määritteleminen on vaikeaa. Epätäydellisestikin onnistunut pohjavedenalennus voi 
ratkaisevasti helpottaa kaivutyötä.
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4 Ratkaisun valinta elinkaarikustannusten 
perusteella ja huomioonotettavat tekijät

4.1 Tekniset vaatimukset

Pohjarakennusratkaisun tulee täyttää seuraavat tekniset perusvaatimukset:

-  Vakavuuden tulee olla riittävä sortumavaaran sekä haitallisten siirtymien välttä­
miseksi. Varmuusvaatimukset on esitetty Eurokoodi 7:ssä, sen kansallisessa liit­
teessä (LVM-liitteessä) ja soveltamisohjeessa NCCI 7.

-  Tien painumat eivät saa olla haitallisen suuret. Sallitut painumat on esitetty joko 
hankekohtaisissa tuotevaatimuksissa tai Liikenneviraston ohjeessa 10/2012 Tien 
geotekninen suunnittelu. Myöskään ympäristöön ei saa aiheutua haitallisia pai­
numia.

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

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

4.2 Laatutasotavoitteen valinta

Painumamitoituksen tavoitetasoksi ei läheskään aina valita sallittuja maksimi- 
painumia, vaan tapauskohtaisesti harkiten vertaillaan erilaisia perustamistapavaih- 
toehtoja ja niillä saavutettavaa laatutasoa elinkaarikustannusten kannalta. Sopimus- 
muodosta riippuen tämä tarkastelu voidaan tehdä joko tilaajajohtoisessa suunnitte­
lussa tai esimerkiksi elinkaariurakassa, jossa myös urakoitsija hyötyy sallitun minimi­
tason ylittävästä laadusta.

Laatutasoltaan erilaisia ratkaisuja vertailtaessa on huomattava, että hyvin perustettu 
tie on jatkuvasti hyvässä kunnossa, kun taas huonommin perustettu ja usein korjatta­
va tie on vain hetkellisesti yhtä hyvässä kunnossa.

4.3 Rakentamiskustannukset

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

-  Saadaan havainnollinen käsitys suoritettavan kustannustarkastelun absoluutti­
sesta rahallisesta merkityksestä sekä merkityksestä suhteessa hankkeen kokoon.

-  Saadaan käsitys siitä, voiko mahdollinen suurikin prosentuaalinen säästö pienes­
sä asiassa kumoutua jollain muulla näkökohdalla, kuten esimerkiksi rakennusajan 
pitenemisellä taikka rakennuttajan työmäärän kasvulla.

-  Saadaan käsitys vaihtoehtoisten ratkaisujen seurannaisvaikutuksista, esimerkiksi 
erilaisten siirtymärakenteiden vaikutuksista kustannuksiin.

Kustannusarvion laadintaohjeita ja yksikköhintoja on esitetty esimerkiksi julkaisussa 
Pohjarakentamisen kustannustietoja TIEH 4000330. Yksikkökustannusten muodos­
tumiseen vaikuttavat myös urakoitsijakohtaiset tekijät. Kustannusarvion laadinnassa 
on erityisesti hankkeen olennaisten kustannusten osalta hyödynnettävä toteutuma­
tietoja vastaavan kaltaisista saman seudun kohteista yhteistyössä urakoitsijoiden 
kanssa.

Kustannusarvion luotettavuus ja sen mahdolliset vaihtelurajat arvioidaan. Tähän liit­
tyviä näkökohtia ovat muun muassa:

-  Hankkeen massatalouden vaikutus. Esimerkiksi massanvaihdon hinta riippuu rat­
kaisevasti siitä, saadaanko täyttömassat tielinjalta vai joudutaanko ne hankki­
maan muualta ja minkälaiset ovat läjitysmahdollisuudet.

-  Jos menetelmä on vain harvojen urakoitsijoiden käytössä, sen hinta on suhdan- 
neherkempi kuin yleisempien menetelmien.

Kohdissa 4.1-4.2 on käsitelty alustavissa suunnitteluvaiheissa tehtävän kustannusten 
arvioinnin erityispiirteitä.

4.4 Ylläpitokustannukset

Laatutasoltaan erilaiset ratkaisut johtavat erilaiseen ylläpitotarpeeseen ja erilaisiin 
ylläpitokustannuksiin, jotka on pohjarakennusratkaisuja tehtäessä aina otettava 
huomioon.

Ylläpitotarve arvioidaan ensin laskennallisten painumien pohjalta. Tämän lisäksi ar­
vioidaan yllättävien painumien riski. Tiehen tulevat epäjatkuvuuskohdat (sillat, putki­
johdot) otetaan huomioon ylläpitotarvetta lisäävänä tekijänä.

Ylläpitotarvetta ei pidä arvioida pelkkinä päällystysteknisinä toimenpiteinä, jos poh- 
jarakennusratkaisu on sellainen, että painumien tasoittaminen päällysteellä on teho­
tonta. Tällöin varaudutaan johonkin laajempaan korjaustoimenpiteeseen.
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4.5 Ympäristövaikutukset ja ympäristö­
kuormitukset

Seuraavassa käytetään termiä:

-  ympäristövaikutus sellaisista vaikutuksista, joiden välttäminen tai lieventäminen 
on suunnittelussa pakollinen reunaehto ja joista aiheutuvat kustannukset suoraan 
vaikuttavat hankkeen talouteen

-  ympäristökuormitus sellaisista vaikutuksista, joista aiheutuvat mahdolliset kus­
tannukset eivät ainakaan nykytilanteessa suoraan vaikuta hankkeen talouteen.

Usein toistuvia perustamistavan valinnassa huomioonotettavia ympäristövaikutuksia 
ovat:

-  pehmeiden massojen sivusiirtymät (pohjaantäytössä)
-  kaiva ntoluiskan sortuman vaara (erityisesti massanvaihdossa kaivamalla, mutta 

joskus muissakin ratkaisuissa)
-  kaivumassojen kuljetuksesta ja läjityksestä aiheutuvat maisemahaitat, liikenne­

väylien likaantuminen ja lisääntyneen liikenteen haitat (massanvaihdossa)
-  melu ja tärinä (erityisesti paalutuksessa, mutta myös muissa menetelmissä)
-  pohjaveden aleneminen (kaivutöiden vaikutuksesta)

Edellä on esitetty ympäristövaikutuksia, jotka usein vaikuttavat ratkaisun valintaan. 
Näiden lisäksi otetaan huomioon sellaisia ympäristövaikutuksia, jotka tarkalla suun­
nittelulla ja toteutuksella joudutaan vain minimoimaan, koska menetelmää ei pystytä 
vaihtamaan ympäristövaikutuksiltaan lievempään. Tällaisia ovat esimerkiksi paalu­
tukseen liittyvät tärinä, häiriintyminen, tai huokosvedenpaineen nousu taikka syvä- 
stabilointiin liittyvä työnaikainen pohjamaan häiriintyminen.

Useimmat esitetyistä ympäristövaikutuksista ovat joko kokonaan työnaikaisia tai työn 
aikana voimakkaimmillaan esiintyviä. Pysyviä voivat olla lähinnä vaikutukset pohja­
veteen.

Erilaisten pohja- ja päällysrakenneratkaisujen ympäristökuormitusten arviointiin on 
kehitetty alustavia työkaluja. Luettelot huomioonotettavista tekijöistä voidaan liki­
main lyhentää seuraavan kaltaisiksi:

-  energiankulutus (melko hyvin määritettävissä)
-  luonnon maamateriaalien käyttö (määrä melko hyvin määritettävissä, mutta ma­

teriaalien paikallinen saatavuus ja ottoalueen herkkyys ympäristöhaitoille voivat 
olla varsin vaihtelevia)

-  päästöt (esimerkiksi hiilidioksidin osalta melko hyvin määritettävissä).
-  melu ja pöly (kohtalaisen hyvin määritettävissä)
-  liukoisuudet maaperään (vaikeammin määritettävissä, samoin vaikutusten todel­

linen haitallisuus).
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Eri vaikutukset pitää arvottaa niin, että ne tulevat yhteismitallisiksi. Menetelmien ol­
lessa kehittelyn alaisia voidaan tarkastelua yksinkertaistaa esimerkiksi:

-  jättämällä tarkastelun ulkopuolelle tekijät, joiden välillä ei eri vaihtoehdoissa ole 
eroja

-  harkitsemalla vaikeasti määritettävien tekijöiden huomioonottamisen välttämät­
tömyys

-  tinkimällä arvotuksen tarkkuudesta, jos vaihtoehtojen väliset erot eri tekijöiden 
osalta ovat samansuuntaiset, kuten usein tapahtuu.

Ympäristökuormituksista voidaan arvotusmenettelyä käyttäen muodostaa ympäristö- 
kuormitusindeksi. Eri vaihtoehtojen erilaisten kustannusten ja erilaisten ympäristö- 
kuormitusindeksien yhteismitalliseen vertailuun ei ole toistaiseksi suosituksia ja ky­
seisten tekijöiden keskinäinen painotus on joka tapauksessa tarpeen ratkaista hanke­
kohtaisesti.

4.6 Pohjarakenteiden pitkäaikaiskestävyys

Pohjarakenteiden vanhenemisominaisuuksia voidaan tarkastella seuraavasti:

-  Painumattomien pohjarakenteiden kestävyys riippuu rakenteessa käytettävien 
materiaalien (massanvaihtotäyttö, betoni, teräs, puu) kestävyydestä edellyttäen, 
että alueellinen vakavuus on kunnossa.

-  Painuvissa pohjarakenteissa (kevennetty penger, osittainen massanvaihto, pysty- 
ojitus, syvästabilointi määrämittaisilla pilareilla) rakenteen kokonaiskestävyys 
riippuu materiaalien kestävyyden lisäksi myös rakenteen kanssa kosketuksissa 
olevan maapohjan herkkyydestä mitoitusvirheille ja olosuhteiden muutoksille 
(esimerkiksi pohjaveden alenemiselle).

-  Esimerkiksi saven alarajaan ulotetun syvästabiloinnin käyttäytyminen on näiden 
ääritapausten väliltä.

Pohjarakenteiden vaurioiden ennakoitavuudesta voidaan todeta:

-  Painumattomaksi mitoitetun rakenteen (erityisesti paalulaatta- tai paaluhattu- 
rakenteen) painumat ovat todennäköisesti hyvin hälyttävä merkki ja ko. rakenteen 
vaurioiduttua sortuman vaara kasvaa äkillisesti.

-  Painuvissa rakenteissa varmuus sortumaa vastaan riippuu alusta alkaen myös 
maaperästä. Sortumavaaran jostain syystä kasvaessa ilmenee usein (ei aina) pai­
numia, joiden syyn arviointi auttaa selvittämään, onko sortumavaara kasvanut.

Eri pohjarakennusratkaisuista voidaan todeta:

-  Paalulaattarakenteen käyttöikä voitaneen arvioida teräsbetonirakenteiden nor­
maalien periaatteiden mukaisesti ottaen huomioon ko. rakenteiden kosteusolo­
suhteet ja betonin kestävyys maaperässä. Paalulaattarakenteen ja maapohjan yh­
teistoiminta on vähäistä ja paalulaattoja käytetään usein sellaisissa pohjasuh­
teissa, että paalujen tai laatan rikkoutuminen voi aiheuttaa sortuman. Maapohjan 
heikko alueellinen vakavuus voi vaurioittaa paalulaattarakenteita, mutta painu­
mia tms. lievempiä maapohjan liikkeitä paalulaattarakenteet kestävät melko hy­
vin.
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-  Paaluhatturakenne on paalu laatta rakenteeseen verrattuna toiminnallisesti epä­
määräisempi ja siihen sisältyy riskejä (paaluhattujen liikkuminen ja kallistumi­
nen). Muuten paaluhatturakenteen toimintaperiaatteet ovat samankaltaiset kuin 
paalulaattarakenteen.

-  Syvästabilointipilarien mahdollisesta heikkenemisestä ajan myötä ei ole tietoa 
suuntaan eikä toiseen. Jos pilarien lujuus merkittävästi heikkenisi, se saattaisi ai­
heuttaa kuormituksen vähenemistä pilareilla ja lisääntymistä savella sekä tämän 
seurauksena pientä nopeaa käyttövaiheen painumaa ja tämän jälkeen uuden ta­
sapainotilanteen. Ainakaan tavallisissa tapauksissa ei voine syntyä vakavuuden 
kannalta vaarallisia tilanteita. Tarkkoja tietoja ei ole myöskään päinvastaista 
muutosta aiheuttavasta pilarien lujuudenlisäyksestä 3 kk iän jälkeen. Pilarien 
yläpäiden jäätyminen voi joissain tapauksissa olla pitkäaikaiskestävyyttä heiken­
tävä tekijä, mutta harvoin merkittävä.

-  Onnistuneen massanvaihdon voidaan arvioida olevan muuttumaton rakenne.
-  Pystyojituksessa painumia ja erityisesti painumanopeutta harkitusti kasvatetaan 

ja konsolidaatiopainuman saaminen luotettavasti pysähtymään on monissa tapa­
uksissa osoittautunut ongelmalliseksi. Kun konsolidaatiopainumia nopeutetaan, 
myös tavallisissa tapauksissa erittäin hitaat ja usein haitattomat sekundääri- 
painumat alkavat vaikuttaa aikaisemmin.

-  Teräsrakenteiden korroosio on ennustettavissa oleva pohjarakenteen van­
henemisilmiö.

-  Koska synteettiset lujitteet viruvat, niiden pitkäaikaislujuus huononee. Tähänas­
tinen tieto perustuu lähinnä ekstrapolaatioon. Lujitteen pitkäaikaistarve monissa 
tapauksissa vähenee konsolidaation edetessä (maanvaraiset rakenteet), mutta 
paaluhatturakenteeseen taikka syvästabilointiin yhdistetyn lujitteen osalta ei.

-  Kevytsoran ominaisuuksien kestävyydestä on jonkin verran tietoa. Ainakin 20-30 
vuotta vanhoista kevytsorakevennyksistä kaivettu materiaali on ollut täysin uu- 
delleenkäyttökelpoista. Kevytsoran mahdollisessa vanhenemisessa kriittisin teki­
jä lienee vaara kevytsorarakeiden murenemisesta dynaamisten kuormitusten 
alaisena, mikä rajoittunee aivan kevennyksen pintaosiin. Puutteellisesti kuivate­
tuissa kevennyksissä vettyminen voi kasvattaa tilavuuspainoa ja heikentää ke­
vennyksen tehokkuutta.

-  Yleensä kevennysmateriaaleissa voi esiintyä murenemista, tiivistymistä, vetty­
mistä tai kemikaalien aiheuttamaa syöpymistä vaihtelevassa määrin ko. mate­
riaalin ominaisuuksista riippuen.

-  Kevennysrakenteen kokonaiskestävyys voi varsin pientenkin mitoitus- tai toteu- 
tusvirheiden taikka pohjaveden alenemisen johdosta olla huonompi kuin itse ke- 
vennysmateriaalin ja rakenne voi olla hankalastikin korjattava. Tämä on tilanne 
erityisesti, jos kevennyksellä pyritään täysin painumattomaan rakenteeseen ja ta­
voitteessa ei onnistuta. Sen sijaan silttipohjalla esikuormituksen ja kevennyksen 
yhdistelmärakenteiden mitoituksen onnistuneisuus voidaan usein todeta työn­
aikaisilla tarkkailumittauksilla.
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4.7 Pohjarakennustyön onnistumisvarmuus

Perustamisratkaisuja vertailtaessa tulee ottaa huomioon ratkaisun onnistumis­
varmuus. Ratkaisun työnaikaista onnistumista voidaan tarkastella ainakin seuraavilta 
näkökannoilta:

-  vakavuus pysyvässä tilanteessa
-  vakavuus työnaikaisissa tilanteissa
-  ympäristövaikutusten pysyminen sallituissa rajoissa
-  työn onnistuminen niin, ettei työvirheillä ole aiheutettu jatkossa tapahtuvia lisä- 

painumia
-  työn aikana ilmenevien lisäkustannusten ja työn viivästymisen riski.

Pysyvän tilanteen vakavuuden tulee olla Eurokoodi 7:ssä, sen kansallisessa liitteessä 
(LVM-liitteessä) ja soveltamisohjeessa NCCI 7 esitetyt vaatimukset täyttävä. Minimi­
vaatimukset ylittävä vakavuus voidaan ottaa jonkin ratkaisun ylimääräisenä etuna 
huomioon. Työnaikaisten tilanteiden vakavuuksissa (esimerkiksi massanvaihto- 
kaivannon vakavuus vapaassa maastossa tai pohjaantäytöt) voidaan hyväksyä tavan­
omaista huonompi varmuustaso, jos mahdolliset haitat rajoittuvat vähäisiksi ja rat­
kaisulla on saavutettavissa merkittäviä säästöjä.

Erittäin oleellinen tarkasteltava asia on ratkaisun herkkyys lähtötietojen virheille, pie­
nille työvirheille tai suunnitelman epätarkalle noudattamiselle. Riskitekijöitä on koh­
dissa 2.1 ja 2.3 käsitelty menetelmäkohtaisesti.

Tarkkailumittauksilla voidaan perustamismenetelmästä ja tapauksesta riippuen ohja­
ta työtä ja varmistaa lopputulos, tarkkailla vaikutuksia ympäristöön tai tarkentaa mi­
toitusta ja saavuttaa vielä rakentamisvaiheessa säästöä.

4.8 Muut tekijät

4.8.1 Tilantarve

Varsinkin taajama-alueilla tilantarve on merkittävä pohjanvahvistusmenetelmän va­
lintaan vaikuttava tekijä. Tilaa vaativia menetelmiä ovat lähinnä vastapenkereet ja 
kevennysleikkaukset sekä pystyojitus, koska se useimmiten edellyttää vastapenkerei- 
tä. Esimerkiksi viereen tulevat muut liikenneväylät, kunnallistekniikka, kuivatus­
rakenteet, asemakaavojen rajat tai muu tilanahtaus estävät usein näiden menetel­
mien käytön.

4.8.2 Tarvittava rakentamisaika

Rakentamisaikaa tarvitaan eniten käytettäessä pystyojitusta, ylipengertä tai vaiheit­
tain pengertämistä, koska tällöin painumien halutaan tapahtuvan rakentamisen aika­
na. Myös pelkkää painuma-ajan varaamista ilman muita erikoistoimenpiteitä käyte­
tään perustamisratkaisuna. Jos syvästabilointi mitoitetaan myötääväksi, tarvitaan 
muutamien kuukausien painuma-aika. Lisäksi pohjaantäytössä on yleensä tarpeen 
ilman laskennallisia perusteita varata itse työn ja tien päällystämisen välille aikaa jäl-
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kipainumien välttämiseksi. Muissa menetelmissä tällaisia aikoja ei yleensä tarvita. 
Joissain tapauksissa on tarpeen valita erityisen nopeasti toteutettava ratkaisu.

4.8.3 Työnaikainen liikenne

Työnaikaisella liikenteellä voi olla seuraavia vaikutuksia pohjarakennusmenetelmän 
valintaan:

-  Liikenteelle aiheutuva haitta voi pakottaa lyhyeen rakentamisaikaan.
-  Nykyiset liikenneväylät tai rakennettavat kiertotiet voivat rajoittaa käytettävissä 

olevaa tilaa ja aiheuttaa tuentatarvetta.
-  Nykyisten liikenneväylien vaurioitumista on varottava.
-  Uudet liikenneväylät voidaan joutua rakentamaan vaiheittain.
-  Rakennettavat kiertotiet voivat vaatia perustamistoimenpiteitä.

4.8.4 Tulevat rakentamisvaiheet

Tierakenteiden perustamistapoja suunniteltaessa tarkastellaan aina jollain tarkkuu­
della ratkaisun sopivuus mahdollisiin tuleviin rakennusvaiheisiin. Usein on mahdollis­
ta pienin lisäkustannuksin helpottaa tien myöhempää leventämistä, esimerkiksi pie­
nellä levennyksellä perustamistoimenpiteeseen (esim. paalu laatta rakenteeseen, sy- 
västabilointiin tai massanvaihtoon) taikka vinopaalujen välttämisellä paalulaatta- 
rakenteessa. Pohjanvahvistusten tekeminen kokonaan valmiiksi tulevia rakennusvai­
heita varten on harvoin taloudellisesti perusteltua. Lähinnä saattaa tulla kysymykseen 
pohjaantäytön leveyden valitseminen tulevia tarpeita silmälläpitäen, koska pohjaan- 
täyttöjen leventämiseen usein liittyy teknisiä hankaluuksia ja ratkaisu saattaa massa- 
tilanteesta riippuen olla edullinen.

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

Hankkeen luonteesta riippuen voidaan arvioida myös ratkaisujen muuntojoustoa, toi­
sin sanoen pohjarakennetun maapohjan käytettävyyttä tulevaisuudessa:

-  liikenneväylän muuttuvalle tasaukselle
-  liikenneväylien muuttuville linjauksille
-  talonrakennukseen tms. muuhun käyttöön.

Muuntojoustoltaan hyvä ratkaisu on mm. massanvaihto riittävän kantaviin kerroksiin 
ulotettuna. Tavanomainen syvä stabiloi nti ja paalulaattarakenne ovat usein uudel­
leenkäytettävissä varsinkin pengerkevennystä käyttäen. Määrämittainen syvästabi- 
lointi on hankalampi. Erityisen huono muuntojoustoltaan on pystyojitus ja pysty- 
ojitusta käyttäen perustetut tienosat voivat aiheuttaa suuria hankaluuksia varsinkin 
tasauksen nostolle sekä myös linjauksen muutoksille ja penkereiden leventämisille. 
Esimerkiksi, kun liittymämuutoksia voidaan odottaa tapahtuviksi, tämä on yksi li­
säsyy suhtautua kriittisesti pystyojituksen käyttömahdollisuuksiin. Pengerkevennys 
on yleensä hyödynnettävissä ainakin poiskaivettuna ja uudelleenkäytettynä.
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4.8.5 Tien käyttäjän kustannukset

Varsinkin pääteillä voidaan tien käyttäjän kustannusten olettaa pysyvän jokseenkin 
vakioina erilaisia pohja rakennusratkaisuja verrattaessa. Korkealuokkaisilla teillä ei 
epätasaisuuksien ja muiden vaurioiden voida sallia kehittyvän niin haitallisiksi, että 
ne merkittävästi kasvattaisivat tien käyttäjien aika- ja ajoneuvokustannuksia.

Erilaatuisille pohjarakennusratkaisuille ei tarvitse arvioida onnettomuuskustannuk- 
sia, sillä niiden riippuvuus perustamistavasta on erittäin epävarmaa.
Konkreettinen tien käyttäjän kustannuksiin vaikuttava tekijä ovat kunnossapito­
toimenpiteet, jotka voivat aiheuttaa:

-  aikakustannusten lisääntymistä työmaiden nopeusrajoitusten ja mahdollisten 
kiertoteiden vaikutuksesta

-  ajoneuvokustannusten lisääntymistä kiertoteiden vaikutuksesta.

Tietyömaiden aiheuttamia tien käyttäjien lisäkustannuksia on käsitelty selvityksessä 
Tietyömaiden liikennehaittojen arviointi, Tielaitoksen selvityksiä 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 välillä tehdään tarkempia vertailuja. Vaihto­
ehtojen ensimmäiseen valikointiin vaikuttavia tekijöitä ovat pohjasuhteet ja tie- 
geometria sekä pakkopisteet, kuten esimerkiksi penkereeseen rajoittuvat sillat ja nii­
den perustamistapa. Tarkastelussa on aina otettava huomioon mahdollisuus muuttaa 
tilannetta tiegeometrian muutoksella, varsinkin alustavissa suunnitteluvaiheissa.

Penger savipehmeiköllä

Jos pengerkorkeus on niin suuri, että tiepenkereen vakavuus ilman perustamis- 
toimenpiteitä ei ole lähelläkään riittävää, kysymykseen tulevat lähinnä paalulaatta- 
rakenne tai massanvaihto. Silloin, kun pehmeikkö on matala, massanvaihto kaivamal­
la on useimmiten taloudellisesti paalulaattarakennetta edullisempi. Suuremmilla 
pehmeikkösyvyyksillä vertaillaan usein paalulaattarakennetta ja pohjaantäyttöä. 
Näiden välinen teknistaloudellinen edullisuusero on tapauskohtainen, mutta yleisesti 
voidaan todeta paalulaattarakenteen kustannusten suurempi riippuvuus penger- 
korkeudesta kuin pehmeikkösyvyydestä, kun taas pohjaantäytön osalta tilanne on 
päinvastainen. Suurilla pengerkorkeuksilla eivät siis painumatarkastelut ole tarpeen 
perustamistavan valinnassa.

Kun kokonaisvarmuus penkereen sortumaa vastaan on vähintään ykkösen luokkaa, 
myös syvästabilointi alkaa tulla kysymykseen perustamistapana. Tapauksesta riippu­
en lähtötilanteen vakavuudelle asetetaan hiukan toisistaan poikkeavia vaatimuksia ja 
tilannetta voidaan säädellä esimerkiksi vastapenkereillä. Lähtötilanteen riittävä vaka­
vuus ei varsinaisesti ole syvästabiloinnille välttämätön tekninen edellytys, vaan varo­
vaisuuden sanelema vakiintunut suunnitteluperuste. Useimmilla syvästabilointi- 
ratkaisuilla voidaan päästä käyttövaiheessa jokseenkin varmasti painumattomaan 
tiepenkereeseen. Tapauksesta riippuen syvästabilointia voidaan joutua vertailemaan



Liikenneviraston oppaita 2/2014
Tien perustamistavan valinta

59

joko vielä varmemmin painumattomiin paalulaattarakenteeseen ja massa nvaihtoon 
taikka painumastandardiltaan epävarmempiin pystyojitukseen tai pengerkevennyk- 
seen.

Kun varmuus penkereen sortumaa vastaan on vähintään jonkin verran yli ykkösen ja 
vastapenkereille on tilaa, alkaa kysymykseen tulla myös pystyojitus, kun pyritään hy­
vään painumastandardiin, taikka pelkät vastapenkereet alempiluokkaisilla teillä, kun 
tapahtuvat painumat voidaan sallia.

Kun varmuus penkereen sortumaa vastaan on lähellä riittävää, alkaa kysymykseen 
tulla myös pengerkevennys. Pengerkevennyksellä saavutettava painumastandardi on 
hyvin tapauskohtainen.

Pienehkö vakavuuden parannus voidaan aikaansaada myös lujitteilla.

Vakavuuden ollessa riittävä tulee hyvin matalilla savipehmeiköillä kysymykseen myös 
esikuormitus.

Savipehmeiköllä paaluilla perustettavaan siltaan rajoittuva penger useimmiten perus­
tetaan paalulaattarakennetta käyttäen.

Penger silttipehmeiköllä

Silttipehmeiköiden erikoispiirteenä on painumien nopeus ja vakavuuden huomattava 
paraneminen jo rakennusaikaisen esikuormituksen vaikutuksesta. Näistä syistä edellä 
mainitut nyrkkisäännöt eivät ole samalla lailla voimassa. Silttipehmeiköillä otetaan 
perustamistoimenpiteiden valinnassa ja mitoituksessa huomioon mahdollisuus ta- 
loudellisimpiin ratkaisuihin esikuormituksen, tarkkailumittausten ja yhdistelmä- 
rakenteiden avulla.

Silttipehmeiköillä käytetään paalulaatta- tai paaluhatturakennetta varsin harvoin 
muuten kuin paaluilla perustettavien siltojen tulo pe n ke reissä. Silttipehmeiköillä 
myös muut tulopenkereen perustamistavat saattavat tulla kysymykseen paaluilla pe­
rustettavan sillan yhteydessä.

Leikkausluiska

Leikkausluiskan todennäköinen vahvistamismenetelmä ratkeaa useimmiten seuraa- 
valla tarkastelulla:

-  Onko vakavuus riittävä mahdollisella eroosion kannalta välttämättömällä 
verhouksella?

-  Jos ei, onko mahdollista tehdä kevennysleikkaus (yleensä kustannuksiltaan varsin 
edullinen)?

-  Jos ei, onko pehmeikkösyvyys sellainen, että massanvaihto luiskassa on mahdol­
linen?

-  Jos ei, joudutaan tarkastelemaan ponttiseiniä tms. erikoisratkaisuja.
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4.9.2 Painumastandardi

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

-  Lyhyillä pehmeiköillä tai siltojen läheisyydessä on valittava jokseenkin painumat- 
tomia ratkaisuja.

-  Esimerkiksi pengerkevennys voi pudota pois, kun penger on matala, kuivakuori- 
kerros niin ohut, ettei riittävän paksua kevennystä voida mielekkäästi toteuttaa ja 
painumat jäävät väkisinkin liian suuriksi.

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

4.9.3 Kirjavuuden vähentäminen

Perustamistapojen suunnittelussa pitää toisaalta pyrkiä kustannuksiltaan taloudelli­
siin ratkaisuihin ja toisaalta suunnitelman pohjarakennusratkaisuista ei pidä tehdä 
tarpeettoman tiheästi vaihtelevia.

Ratkaisujen sopivan vaihtamistiheyden valintaan liittyvistä näkökohdista ehdotto­
masti olennaisin on muutoskohtien välisten siirtymärakenteiden epäonnistumisen 
riski. Jos kysymyksessä ovat esimerkiksi herkästi epäonnistuvat pystyojituksen ja 
painumattomampien perustamistapojen rajakohdat, niiden määrän minimointi on 
tärkeämpää kuin yleensä moitteettomasti onnistuvien massanvaihdon ja paalutuksen 
rajakohtien minimointi.

Vaikeampi on määrittää, paljonko pitkät yhtenäiset perustamistapajaksot vaikuttavat 
alentavasti rakentamisen yksikkökustannuksiin silloin, kun kaikkia käytettäviä ratkai­
suja joka tapauksessa esiintyy hankkeessa. Asiaa kannattaa pohtia urakoitsijan kans­
sa. ’’Hankkeen ainoan” erikoistyön taloudellisuutta kannattaa vakavammin pohtia, 
mutta esimerkiksi syvästabiloinnissa ei kohteen pienuus sinänsä kovin olennaisesti 
nosta yksikköhintaa.

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 lähes tulkin­
nanvaraisiin eroihin.
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4.10 Ratkaisun valinta elinkaari­
kustannusten perusteella

Aluksi on tarkistettu (vrt. kohta 3.8.1), mitkä ratkaisuvaihtoehdot täyttävät tekniset 
perusvaatimukset. Ympäristövaikutusten perusteella jotkin vaihtoehdoista ovat voi­
neet karsiutua pois. Jäljellejääneitä vaihtoehtoja verrataan:

-  laatutasoltaan (ks. kohta 3.8.2)
-  rahallisilta kustannuksiltaan (rakennuskustannukset, ylläpitokustannukset, tien 

käyttäjän kustannukset)
-  ympäristökuormituksiltaan (ks. kohta 3.4), jotka tarkastelumenetelmien kehitty­

essä opittaneen yhä paremmin muuttamaan kustannusten kanssa vertailu­
kelpoiseen muotoon.

Elinkaarikustannuksia tarkasteltaessa on perusteltua jättää tarkastelun ulkopuolelle 
sellaiset kustannukset, joissa ei ole eroja vaihtoehtojen välillä.

Rakennuskustannukset kerrotaan tarvittaessa hankekohtaisesti harkiten työnaikaista 
riskiä kuvaavalla kertoimella (>1,00).

Kunnossapitokustannukset ja kunnossapitotoimenpiteistä aiheutuvat tienkäyttäjän 
kustannukset kerrotaan tapauskohtaisesti harkitulla pohjarakennusmenetelmäkoh- 
taisella kertoimella ja diskontataan nykyhetkeen.

Elinkaarikustannuksiltaan edullisin ratkaisu valitaan toteutettavaksi.

Liitteen 1 taulukossa on esitetty menetelmäkohtaisesti elinkaariedullisuuteen liittyviä 
tekijöitä.

Liitteessä 2 on kuvattu erään suopehmeikkörampin pohjarakennusmenetelmien va­
linnan kulku. Tapaus on 1980-luvulta, joten siinä ei tule ilmi elinkaarikustannusten 
käyttö. Esimerkki kuvaa joka tapauksessa todellista tapausta dokumentoituine eri- 
koispiirteineen ja valittuihin perustamisratkaisuihin todennäköisesti päädyttäisiin 
myös elinkaarikustannusten pohjalta.
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5 Pohjarakennusratkaisun valinta eri 
vaiheissa

5.1 Esisuunnitteluvaiheet

Hankkeen kustannukset määräytyvät varsin pitkälle esisuunnitteluvaiheissa tehtävien 
ratkaisujen pohjalta ja näissä vaiheissa geosuunnittelun tärkein tavoite on arvioida 
oikein erilaisten tie- ja siltateknisten ratkaisuvaihtoehtojen pohjarakennuskustannuk- 
set. Pohjarakennusratkaisun valinta tehdään lähinnä kustannusten arviointia varten. 
Sopivien menetelmien valinnassa, niiden mitoituksessa ja kustannusten arvioinnissa 
käytetään varovaisuutta seuraavista syistä:

-  Maaperätutkimusten määrä on alustavissa vaiheissa pieni ja pohjasuhteiden 
arviointi sisältää riskiä.

-  Karkealla tarkkuudella tehtävässä suunnittelussa ei yleensä pystytä ennakoimaan 
kaikkia työjärjestykseen, ympäristövaikutuksiin ja tiehen liittyviin muihin raken­
teisiin liittyviä tekijöitä, jotka voivat rajoittaa pohjarakennusmenetelmän valintaa 
tai muuten nostaa pohjarakennuskustannuksia.

-  Käytettävissä olevan rakentamisajan pituutta ei yleensä vielä tiedetä.

Yleensä esisuunnitteluvaiheissa pohjarakennuskustannukset arvioidaan ns. varmojen 
ratkaisujen pohjalta. Näitä ovat tiepenkereillä esimerkiksi:

-  Paalulaattarakenteet.
-  Massanvaihto kaivamalla, kun riittävin pohjatutkimuksin tiedetään, että pehmeik- 

kösyvyys pysyy sopivana eivätkä lähistöllä sijaitsevat varottavat rakenteet tee 
kaivantoa erityisen hankalaksi.

-  Pohjaantäyttö vapaassa maastossa, kun massojen läjitysmahdollisuus on varmis­
tettu.

-  Varovaisesti mitoitettu syvästabilointi, jos maaperän stabiloituvuus tunnetaan 
kohdekohtaisten kokeiden perusteella taikka voidaan arvioida hyvän paikallis­
tuntemuksen perusteella, kun kysymyksessä ei ole turve tai lieju.

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

Esisuunnitteluvaiheissa pohjarakennusmenetelmän valinta perustuu määrällisesti 
vähäisiin pohjatutkimuksiin. Tällöin on erityisen tärkeää valita tapauskohtaisesti 
hyödyllisimmät pohjatutkimusmenetelmät. Pohjatutkimusten ja niiden ohjelmoinnin 
tukena käytetään erityisesti näissä vaiheissa:

-  kartta- ja ilmakuvatulkintaa
-  geofysikaalisia tutkimuksia
-  vanhojen suunnitelmien inventointia
-  maastokäynneillä tehtäviä havaintoja.
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Esisuunnitteluvaiheissa geoteknisten laskelmien määrä on yleensä vähäinen. Kuiten­
kin vaikeissa olosuhteissa voidaan tarvita laajojakin laskelmia hankkeen toteutetta­
vuuden, kustannusten sekä väylien linjauksen ja tasauksen valinnan kannalta oleellis­
ten kysymysten ratkaisemiseen. Tällaisia tilanteita voivat olla:

-  heikko alueellinen vakavuus
-  syvät leikkaukset pehmeikköalueilla
-  merkittävät ympäristövaikutukset, kuten pohjaveden aleneminen pehmeikkö- 

alueilla pohjarakennustoimenpiteiden johdosta
-  rakentamiskustannuksiltaan huomattavat pengerosuudet pehmeiköillä.

5.2 Tiesuunnitelmavaihe

Tiesuunnitelmavaiheessa pohjarakennusratkaisun suunnittelu on vietävä niin pitkälle, 
että voidaan täyttää tielain mukaiset vaatimukset:

-  Määrittää tarvittava tiealue.
-  Määrittää hankkeen kustannukset.

Nämä vaatimukset edellyttävät sitä, että 1 -2  ratkaisua suunnitellaan niin tarkasti, että 
niiden toteutettavuudesta voidaan olla varmoja ja että kaikki kustannuksiin vaikutta­
vat oleelliset tekijät sekä tilantarve ja rakentamisaika saadaan selville.

Mahdolliset muut realistiset pohjarakennusratkaisut määritetään mahdollisuuksien 
mukaan, jotta voidaan varmistaa pohjatutkimusten riittävyys siihen, että urakoitsija 
pystyy hinnoittelemaan omat vaihtoehtonsa. Hylättyjen vaihtoehtojen hylkäämisen 
perustelut taikka yleisemminkin eri ratkaisuvaihtoehdoissa todetut käyttökelpoisuut­
ta rajoittavat tekijät on syytä dokumentoida.

Tarvittaessa tiesuunnitelmaa on suositeltavaa täydentää, jotta sen tarkkuus täyttää 
suunnittelua sisältävän urakkamenettelyn vaatimukset.

Yleisperiaatteena voidaan pitää, että tiesuunnitelmassa tehtäisiin kaikkia hankkeessa 
tarvittavia pohjatutkimuslajeja ja rakennussuunnitteluvaiheessa vain täydennettäisiin 
joidenkin tutkimusten määrää.

Aikaa vievät erikoistutkimukset, kuten stabiloituvuustutkimukset laboratoriossa tai 
maastossa taikka pohjaveden koepumppaukset, tehdään tiesuunnitelmavaiheessa.

Ratkaisujen valintaa varten tarvittavat vakavuus- ja painumalaskelmat pyritään teke­
mään tiesuunnitelmavaiheessa.
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5.3 Rakennussuunnitteluvaihe

Rakennussuunnitteluvaiheessa tarkennetaan tiesuunnitelmavaiheen ratkaisuja raken­
tamisen vaatimusten mukaiseen tarkkuuteen. Pohjarakennusratkaisuja voidaan myös 
vaihtaa mm. seuraavista syistä:

-  Ratkaisuvaihtoehtojen rakennuskustannuksiin vaikuttavat urakoitsijakohtaiset 
tekijät muuttavat vaihtoehtojen edullisuusjärjestystä.

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

-  Pohjatutkimusten tarkentaminen muuttaa ratkaisuvaihtoehtojen edullisuusjärjes- 
tystä.

-  On ilmennyt tarvetta korjata aikaisemmissa suunnitteluvaiheissa tehtyjä ratkai­
suja.

Rakennustoimenpiteiden yksityiskohtaiseen mitoitukseen liittyvät laskelmat, urakoit­
sijan vaihtoehtojen mitoituslaskelmat sekä hankkeen lopulliseen dokumentointiin 
liittyvät laskelmat tehdään rakennussuunnitteluvaiheessa.

5.4 Sopimusmuotojen vaikutus ratkaisun 
valintaan

Tien suunnittelun jakaminen esisuunnittelu-, tiesuunnittelu- ja rakennussuunnittelu­
vaiheisiin on periaatteessa riippumaton siitä, vastaako tilaaja rakennussuunnittelun 
teettämisestä vai kuuluuko se urakkaan. Suunnittelua sisältävä urakkamenettely (ny­
kyinen nimitys ST-urakka) tuo ratkaisujen valintaprosessiin käytännössä yhden vai­
heen lisää, kun käsitellään urakoitsijan tarjousta varten teettämää alustavaa raken­
nussuunnitelmaa.

ST-urakkatarjousten ollessa käytettävissä tiedetään rakennuskustannukset tai aina­
kin vaihtoehtojen rakennuskustannukset tilaajan näkökulmasta lopullisella varmuu­
della.

Menettelyt eri urakoitsijoiden esittämien ratkaisujen teknisen laadun arvottamiseksi 
taikka urakan aikana tapahtuvien ratkaisumuutosten arvottamiseksi ovat kehitys­
vaiheessa. Eräs alustava ehdotus on liite 3.
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Liite 1

Pohjarakennusmenetelmien elinkaarieduUisuuteen vaikuttavia tekijöitä
Liittyy lukuun 3. Tarkoitus esittää hyvin yksinkertaistettu yhteenveto menetelmän ominaisuuksista.

Pohjarakennusmenetelmä Rakentamis- Rakentamisen Tyypillisiä Tyypillisiä Työturvallisuuden Pitkäaikaiskestävyys Korjattavuus

kustannukset onnistuminen mahdollisia ympäristö- kannalta kriittistä

ympäristö- kuormituksia

vaikutuksia

Paalulaattarakenteet Y le e n s ä  s u u re t .  M e lk o  jy r k k ä  

r i ip p u v u u s  s e k ä  p e n g e rk o r -  

< e u d e s ta  e t tä  p a a lu p itu u d e s ta

Y le e n s ä  o n n is tu u .  S u o p e h -  

m e lk ö t  h a n k a lim p ia

T ä r in ä ,  h ä ir i in ty m in e n P a a lu je n  v a lm is tu s P a a lu je n /k o n e ld e n

< a a tu m ln e n

Y le e n s ä  h y v ä . J o s  v a u r io itu u ,  

s o r tu m a v a a ra  u s e in  s u u r i

H a rv o in  ta rp e e n  k o r ja ta

Paaluhatturakenteet Y le e n s ä  s u u r e t  J y rk k ä  r i ip ­

p u v u u s  p a a lu p itu u d e s ta

N y k y o h je ld e n  m u k a a n  e l k ä y te ­

tä  s u o p e h m e ik ö i l lä  tm s . jo i l la  

a ik a is e m m in  e p ä o n n is tu m is ia

T ä rin ä , h ä ir i in ty m in e n P a a lu je n  v a lm is tu s P a a lu je n /k o n e ld e n

k a a tu m in e n

Y le e n s ä  h y v ä . J o s  v a u r io itu u ,  

s o r tu m a v a a ra  u s e in  s u u r i

H a rv o in  k o r ja t ta v is s a  m u u te n  

k u in  p a a lu la a t ta ra k e n te e lla

Massanvaihto

kaivamalla
Y le e n s ä  p ie n e h k ö t.  J y rk k ä  r iip ­

p u v u u s  p e h m e lk k ö s y v y y d e s tä ,  

ei p e n g e rk o rk e u d e s ta

S y v y y d e n  k a s v a e s s a  tu le e  

v a a t iv a m m a k s i

K a lv u lu ls k a n  v a k a v u u s M a s s o je n  k u l je tu s L u is k ie n  ty ö n a ik a in e n  

v a k a v u u s

H y v ä P ie n e t  jä lk lp a ln u m a t  h e lp o s t i 

k o r ja t ta v is s a

Pohjaantäyttö Y le e n s ä  s u u re t .  J y rk k ä  r i ip ­

p u v u u s  p e h m e lk k ö s y v y y d e s ­

tä, e l p e n g e rk o rk e u d e s ta .

V a a t i i ta ito a M a s s o je n  s lv u s llr ty m ä t M a s s o je n  k u l je tu s T ä y tö n  ty ö a ik a in e n  

v a k a v u u s  o lta v a  a l le  1, 

o l io in  tä y tö n  li ik k e e t  

ä k l l l ls lä k in

H y v ä , jo s  ty ö  o n  o n n is tu n u t P ie n e t  jä lk ip a ln u m a t  h e lp o s t i 

k o r ja t ta v is s a ,  Is o m m a t jo s k u s  

h y v in k in  h a n k a lia

Syvästabilointi J y rk k ä  r i ip p u v u u s  s e k ä  p e h -  

m e ik k ö s y v y y d e s tä  e t tä  p e n ­

g e rk o rk e u d e s ta

Y le e n s ä  o n n is tu u .  T y ö n  ta s a -  

a a tu ls u u d e s s a  ja  la a d u n v a l­

v o n n a s s a  k e h it tä m is e n  v a ra a .

S id e a in e e n  v a lm is tu s S id e a in e e n  p ö ly ä m in e n T o d e n n ä k ö is e s t i h y v ä . E i ju u r i ta rv it tu  k o r ja ta

Pysty ojitus Y le e n s ä  h u o k e a t V a a tii k u o rm ltu s a lk a a .  L iia n  h ä ­

tä is e s t i k u o rm ite tu is ta  ik ä v iä  

k o k e m u k s ia .

O ja n a u h o je n  v a lm is tu s H e rk k ä  l is ä k u o rm itu k s il le  ( lis ä -  

p ä ä lly s ty s ,  p o h ja v e d e n  a le ­

n e m in e n )

E r it tä in  v a ik e a s t i k o r ja t ta v a

Pengerkevennys J y rk k ä  r i ip p u v u u s  p e n g e rk o r ­

k e u d e s ta  ja  p e h m e id e n  k e r ro s ­

ten  o m in a is u u k s is ta

S ilt t lm a a lla  m a h d o llis ta  ta rk k a i­

lu m itta u k s in  v a rm is ta a  m ito itu k ­

s e n  o ik e e ll is u u s

K e v e n n y s m a te r ia a lln  

v a lm is tu s  ja  u s e in  p itk ä t  

k u l je tu s m a tk a t

K a iv a n to je n

ty ö tu rv a l l is u u s

H e rk k ä  m ito ltu s v lrh e l l le  ja  

e s im . p o h ja v e d e n  a le n e m a lle

U s e in  h a n k a la  k o r ja t ta v a
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Esimerkki pohjarakennusmenetelmän 
valinnasta

Liittyy lukuun 4 dokumentoituna käytännön esimerkkinä.

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

Olosuhteet:

-  Pengerkorkeus 1...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 alikulkukäytävä (6 m aukko).

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

-  Riittävä vakavuus voitiin saavuttaa vain pengerpaalutuksella (paalupituus keski­
määrin 11 m) tai pohjaantäytöllä (syvyys keskimäärin 7 m).

-  Koska kyseessä oli suopehmeikkö, hylättiin paaluhatut ja katsottiin välttämättö­
mäksi käyttää mahdollisen pengerpaalutuksen yhteydessä yhtenäistä paalulaat- 
taa.

-  Pohjaantäytössä katsottiin tarpeelliseksi käyttää täyttömateriaalina louhetta.
-  Pohjaantäytön yhteydessä alikulkukäytävä tehtäisiin rengaskehänä, joka perus­

tettaisiin yhtenäiselle laatalle. Pengerpaalutuksen yhteydessä myös ulokelaatta- 
silta tulisi kysymykseen.

-  Pohjaantäyttöön päädyttiin, koska se oli halvempi (pohjaantäyttö 1,0 milj. mk, 
pengerpaalutus 1,3 milj. mk, lisäksi pohjaantäytön yhteydessä käytettävä silta­
tyyppi n. 0,3 milj. mk halvempi).

Matalamman penkereen osuuksilla ratkaisu muotoutui seuraavasti:

-  Pengerpaalutus yhtenäistä laattaa käyttäen onnistuisi, mutta tavoitteeksi asetet­
tiin löytää kustannuksiltaan edullisempi menetelmä.

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

-  T urpeen vahvistamiseen ei ollut menetelmää.
-  Saven syvästabilointi ei suuren pengerkuorman takia ollut taloudellisesti kilpai­

lukykyinen, saven melko hyvän luonnontilaisen lujuuden takia menetelmällä saa­
vutettava hyöty olisi ollut tavallista vähäisempi ja menetelmään olisi liittynyt tek­
nisiä erityispiirteitä ja hankaluuksia (hiekan läpäisy, laadunvalvonnan vaikeus 
jne.).

-  Savikerroksen painumat olisivat kohtuulliset (200...500 mm) ja niistä ehtisi melko 
suuri osa tapahtua ensimmäisen 2,5 vuoden aikana ennen lopullista liikenteelle 
avaamista ja paksuhko penger- ja massanvaihtotäyttö tasoittaisi mahdollisia 
rampin pituussuuntaisia epätasaisuuksia.
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-  Edellä mainituista näkökohdista seurasi, että turpeen osalla tehtäisiin massan- 
vaihto hiekalla varoen savikerroksen häiriintymistä. Vakavuutta piti vielä paran­
taa lisätoimenpitein

-  Vakavuuden parantamiseen voitaisiin käyttää vastapenkereitä, kevytsorakeven- 
nystä sekä lujitteita. Vastapenkereitä käytettäisiin mahdollisimman paljon, koska 
ne olivat halvin menetelmä. Kevytsoran ja lujitteiden tarve pyrittäisiin suunnitte­
lussa minimoimaan.

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

-  Pohjaantäyttöosuuden pituutta kasvatettiin jonkin verran, koska vastapenke­
reiden alle laajennettu massanvaihto kavensi kustannuseroa pohjaantäyttöön 
nähden. Tällöin lujitteet jäivät tarpeettomiksi.

-  Ratkaisuksi tuli osittainen massanvaihto, vastapenkereet ja osittainen massan­
vaihto vastapenkereiden alla koko osuudella sekä lisäksi kevytsorakevennys siel­
lä, missä pengerkorkeus ylitti 2 m.

Muita suunnittelutyön aikana esille tulleita näkökohtia:

-  Rakentaminen alkaisi tästä rampista ja sitä käytettäisiin kiertotienä eritasoliitty­
män muun osan rakentamisen ajan.

-  Louhemassoja ei ehdittäisi saada tielinjalta, mutta ne saataisiin kuitenkin suh­
teellisen edullisesti läheiseltä toiselta työmaalta.

-  Kevytsoran kuljetusmatka Kuusankosken tehtaalta oli hyvin lyhyt.
-  Vastapenger ramppisilmukan puolelle oli ilmainen ja toisellekin puolelle se järjes­

tyi helposti.
-  Yleensä oli melko hyviä kokemuksia vastaavanlaisista osittaisista massanvaih- 

doista, joissa turve kaivetaan pois ja hiekkatäyttö tehdään varovasti saven varaan.
-  Siirtymä pohjaantäytöltä osittaiselle massanvaihdolle oli jonkin verran arvelutta­

va, mutta jos pohjaantäytön tilalla olisi ollut paalulaatta, painumaero olisi ollut 
vielä vaikeammin vältettävissä.

-  Tämän rampin osalta rakentaminen tapahtui tiepiirin omana työnä.

Rakentaminen onnistui ilman suuria vaikeuksia. Edelleen 2013 ratkaisu on selvästi
onnistunut. Rampissa ei ole koko aikana havaittu liikenteelle haitallisia tai edes sil­
min erottuvia painumaepätasaisuuksia
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Kuva Kantatie 60 (nykyinen 46) välillä Heparo-Voikkaa, rampin E 1/R 2 kartta
ja  pituusleikkaus.
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Penkereen Luokittaminen urakan hankintaa 
varten odotettavissa olevan painuma- 
tasaisuuden mukaan (Liittyy Lukuun 4)

Penkereen painumatasaisuuden Luokituksella pyritään urakan hankinnassa yhden- 
vertaistamaan painumatasaisuudeLtaan erilaiset pohjanvahvistusmenetelmät raken­
nuskustannusten ja tiLaajan yLLäpitokustannusten (painumien tasoittamiskustannus- 
ten) suhteen. PainumatasaisuudeLtaan hyvä penger tuottaa urakoitsijaLLe korotusta 
maksettavaan urakkasummaan, koska painumantasauskustannuksia ei synny tien 
käyttöaika tai niitä syntyy hyvin vähän. Tie, joLLe käyttöaikana syntyy painumia, on 
yLLäpitokustannuksiLtaan kaLLiimpi, joten rakentamisessa säästyneet kustannukset 
varataan tiLaajaLLe tien painumien tasoittamiseen käytettäväksi. Lähtökohtana menet­
teLyssä on, että urakoitsija voi vaLita pohjanvahvistusmeneteLmän/perustamistavan 
Laatimiensa kustannusLaskeLmien ja painumakehitysarvioiden perusteeLLa. Tämä me­
nettely soveLtuu parhaiten urakoihin, joihin sisäLtyy suunnitteLua (esim. ST-urakka) ja 
joiden takuuaika on Lyhyt (esim. 5 vuotta).

PohjanvahvistusmeneteLmät/pohjarakenteet on sijoitettu Luokkiin teoreettisen pai- 
numatodennäköisyyden, penkereen pohjasuhteiden sekä yLeisesti meneteLmien käyt­
tökeLpoisuudesta saatujen kokemusten perusteeLLa.

Luokituksen käyttö urakassa

Luokitusta käytetään urakoiden arvioinnissa. TiesuunniteLmassa, joka sisäLtyy tar­
jouspyyntöasiakirjoihin, esitetään jokaiseLLe pehmeiköLLe pohjanvahvistustapa (pohja­
rakenne) ja tämän perusteeLLa määriteLLään kuLLekin penkereeLLe painumatasaisuuden 
Luokka. Urakoitsija voi kuitenkin vaLita pohjanvahvistusmeneteLmän/pohjarakenteen 
vapaasti. Jos urakoitsija tekee eriLuokkaisen pohja nvahvistuksen kuin tiesuunniteL­
massa on esitetty, muutetaan urakoitsijaLLe maksettavaa urakkasumma sen mukaan 
miten muutos vaikuttaa tien rakentamisen jäLkeisiin yLLäpitokustannuksiin. Jos ura­
koitsija korottaa tiesuunniteLman pohjanvahvistusLuokan (esimerkiksi C:stä B:hen), 
korotetaan urakoitsijaLLe maksettavaa urakkasummaa. Jos urakoitsija aLentaa Luok­
kaa, vähennetään urakkasummaa. Korotusten ja vähennysten määrät kussakin yksit­
täisessä tapauksessa annetaan jo tarjouspyynnössä tiedoksi.

Urakkasumman korotukset/vähennykset Liittyvät eLinkaarikustannusten tasaamiseen. 
UrakoitsijaLLe mahdoLLisesti koituvat arvonvähennykset Lasketaan erikseen ja niissä 
noudatetaan jo käytössä oLevia periaatteita. Urakoitsija joutuu maksamaan arvonvä- 
hennystä tai korjaamaan rakenteen seuraavissa tapauksissa ja perusteet määriteLLään 
tarjouspyyntöasiakirjoissa:

- kun Luokan A mukaan rakennetussa penkereessä tapahtuu painumaa (käytännön 
raja-arvo voitaneen asettaa 20-30 mm:ksi)

- kun Luokan B mukaan rakennetussa penkereessä tapahtuva painuma on yLi 
100 mm tai painuma jatkuu 5 vuoden jäLkeen

- kun Luokan C mukaan rakennetussa penkereessä tapahtuva painuma on suurempi 
kuin ohjeessa Teiden pohjarakenteiden suunnitteLuperusteet tai tarjouspyyntö­
asiakirjoissa on sanottu
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- riippumatta painumasta aina kun rakenne (esim. paalulaatta) on virheellisesti 
tehty, taikka rakenne vahingoittuu penkereen painumisen johdosta riippumatta 
siitä, kuinka pieni tämä painuma on.

Pengerluokka Penger/Penkereen pohjavahvistus/pohja- 
rakenne

Pengerluokka A "painumaton"
Tasaisuus käyttöaikana on erin­
omainen ja riski ratkaisun onnis­
tumisen suhteen on pieni. Raken­
nusaikana penger saa painua vä­
hän.

• paalulaatta (tuki- tai kitkapaalut materiaali­
na teräsbetoni tai teräs, ei puu)

• massanvaihto kaivaen (syvyys enintään 
5 m)

• maanvarainen karkearakeiselle pohjamaalle

Pengerluokka B "vähän painuva"
Tasaisuus käyttöaikana on hyvä. 
Vähäistä painumista (alle 100 
mm) saa esiintyä käyttöajan alus­
sa (alle 5 v). Ratkaisun onnis- 
tumisluotettavuus on suhteellisen 
hyvä.

• paaluhatturakenne
• massanvaihto kaivaen (syvyys > 5 metriä)
• massanvaihto pohjaan täyttäen
• syvästabilointi painumattomaan kerrokseen 

ulottuvia, kimmoisia pilareita käyttäen
• massasyvästabilointi (syvyys enintään 

5 metriä, ei turve eikä lieju)
• syvästabilointi, myötäävät pilarit
• muut pohjavahvistetut (esim. pystyojitettu, 

lujitteilla vahvistettu, kevennetty, esikuor­
mitettu, määrämittaisilla pilareilla syvästa- 
biloitu) penkereet silttipehmeiköllä tai savi- 
pehmeiköllä, jonka saven leikkauslujuus on 
vähintään 50 kPa tai jonka savikerroksen 
paksuus on enintään 3 m.

Pengerluokka C "painuva"
Tasaisuus käyttöaikana on tyy­
dyttävä ja täyttää ne vaatimukset, 
jotka Teiden pohjarakenteiden 
suunnitteluperuste -ohjeessa on 
asetettu. Geoteknisten painuma- 
laskelmien luotettavuus on yleen­
sä vain välttävä hyvälläkin suun­
nittelulla

• muut kuin kohdassa A tai B mainitut pohja- 
vahvistetut (esim. pystyojitettu, lujitteilla 
vahvistettu, kevennetty, esikuormitettu, 
määrämittaisilla pilareilla syvästabiloitu) 
penkereet savipehmeiköllä, jonka saven 
leikkauslujuus on enintään 50 kPa tai jonka 
savikerroksen paksuus on vähintään 3 m.
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