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Alkusanat 

Tämt pohjanvahvistustöiden laadunvalvontaohje on laadittu 

TVL:n ja VTT:n geoteknhikan laboratorion vhteistvön. Työ-

ryhmään ovat kuuluneet TVL:n edusta -jina Matti Koihinen ja 

Reijo Orama TVH:n maatutkimustoimistnsta, Pekka Pietola 

TVL:n Uudenmaan piirist4 ja työryhmMn sihteerint Seopo Saa-

relainen VTT:n geoteknhikan laboratoriosta. 

TKmn ohjeen k4sittelvn aikana on pyydetty TVL:n piirien 

maatutkimusinsinöörien ja TVH:n eriden asiantuntijain epä-

viralliset lausunnot, joiden sisältämät näkemykset on pyrit-

ty ottamaan huomioon lopullista ohjetta laadittaessa. Mikäli 

ohjeessa sen käytön aikana havaitaan muutos- tai lisäystar-

vetta, pyydetään tästä ilmoittamaan TVH:n maatutkimustoimis-

toon. 
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1. JOHDANTO 

1.1 Tämän ohjeen tarkoitus 

Tässä ohjeessa käsitellään laadunvalvontatoimenpiteitä seu-

raavien tienrakennuksen yleisimmien nohjanvahvistusmenetel-

mien osalta: 

- 	oaalutus 

- 	telat ja suodatinkankaat 

- 	syväojitUs 

- 	stabiloinnit ja jäädvtvs 

- 	luiskien tukeminen 

- 	massanvaihto kaivamalla 

- 	massanvaihto pengertämällä 

- 	oengerräjöytvkset 

vastapenger 

- 	kevytsoraoenger 

- 	ylipenger 

Ohjeessa ei käsitellä muiden, esimerkiksi kuivatus- ja silta- 

rakenteiden pohjarakennustöiden laadunvalvontaa. Tässä oh-

jeessa esitetään laadunvalvonnan menetelmiä. Laatuvaatimuk-

sia ei järjestelmällisesti toisteta, vaan ne tulee valvon-

taa suorittavan selvittää muista asiakirjoista. 

1.2 Mitä pohjanvahvietustöiden laadunvalvonnalla tarkoitetaan 

LaadunvalVOflnalla tarkoitetaan niitä sekä työsuunnitteluvai-

heessa että varsinaisessa työkohteessa tarvittavia toimenoi-

teitä, joilla varmistetaan, että valmis tuote täyttää sille 

suunnitelmapiirustuksissa, tvbkohtaisissa ja yleisissä työ-

selitvksissä sekä vleisluonteisjssa normeissa annetut vaati-

mukset ja on hyvän rakennustavan mukainen. Laadunvalvonta-

käsitteeseen ei kuulu suoritemäärien, maksusuoritusten, aika- 

tavoitteiden yms, varsinaiseen laatuun kuulumattornien asioi-

den valvonta. 

Laadunvalvonnassa ei meriaatteessa ole eroa, jos on kyseessä 

oma työ, osaurakka tai kokonaisurakka. 
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1.3 Laadunvalvonnan menetelmöt 

Pohjarakenteiden laatu on töiden toteuttamisen j3ilkeen vai-

keammin todettavissa kuin maan päällä nöhtävilL4 olevien 

rakenneosien laatu. Pelkkä kokeisiin ja mittauksiin perustu-

va laadunvalvonta ei pohjanvahvistustöiden osalta takaa onnis-

tunutta lopputulosta, vaan työmenetelmätarkkailu on välttämö-

tön osa laadunvalvontaa. Soimattomien työjärjestelyiden ja 

työtapojen seurauksena voi näet koheesiomaahan, naaluihin tms. 

olla "viritettvnä" huomattavia ylim räisiä jännityksiä, joi-

den mittaaminen valmiista rakenteesta on mandotonta, mutta 

jotka aikanaan saattavat näkyä esim, tien pinnassa ja aiheut-

taa ehkä sortuiniakin. Pohjanvahvistustöiden laadunvalvontaa 

joudutaan tekemään osittain jo tvösuunnitteluvaiheessa työme-

netelmiä ja -järjestelmiä valittaessa, osittain työkohdeval-

vontana ja jälkimmäisessäkin soveltaen seuraavia eri laadun-

valvontairenete lisiä: 

- 	rakenneosien ja rakennusmateriaalien vastaanotto- 

tarkastukset 

- 	työmenetelmien valvominen 

- 	valmiin paikoilleen asennetun rakenneosan rnittauk- 

set ja silmävaraiset tarkistukset 

- 	valpiin rakenneosan siirtymien ja nainumien mittaus 

myöhempien rakennusvaiheiden aikana. 

1.4 Noudatettavat asiakirjat 

pohjavahvistustöiden laadunvalvonnassa noudatetaan pääasiassa 

seuraavia asiakirjoja (suluissa tekstissä käytettävä lyhenne): 

- Tienrakennustöiden työkohtaiset työselitykset (TTT). 

Näitä saattavat erityisesti vanhemmissa suunnitel- 

missa vastata geotekninen lausunto tai muu suunni- 

telmakohtainen kirjallinen selvitys. 

- 	Suunnitelmapiirustukset, joihin kuuluvat varsinai- 

nen rakennussuunnitelma ja jos tiestä on laadittu 

ainoastaan tiesuunnitelma, myös vahvistettuun vi-

ralliseen suunnitelmaan kuulumattomat osat esimer-

kiksi millimetripaperille piirretyt paaluttaiset 

poikkileikkaukset. 
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- 	 TienrakennUStöiden yleiset työselitykset (TYT) 
- 	 LyöntiDaalUtUsöhjeet 1972 (LPO-72) 
- 	 Stabilointiohjeet, TVH 732614 (STO) 
- 	 Betoninormit (BN) selityksineen 
- 	 Talvibetonointiohjeet (TBO) 
- 	 Painekyllistetyn ouutavaran laadunvalvonta (PPL) 

Lahontorluntayhdistys 1973 
- 	 Kyllstettv nuutavara, luokitus. SFS 3974 

Harvinaisemmissa vksityiskohdissa tulevat kysymykseen kaikki 
TVL:n urakkaohjelman luvussa 1 B esitetyt, rakennustöissä 
noudatettavat mi)rykset. 

TehtHessi työhön liittyviH tarkistustutkimuksia ja -mittauk-
sia noudatetaan seuraavia ohjeita: 

- Kairaukset tehdn Suomen geoteknillisen yhdistyksen kai-
rausoppaiden mukaisesti 

- KairausoPas 1: painokairaus, nisto- ja lyönti-
kairaus, heijarikairaus 

- Kairausopas II: siinikairaus 
- Kairausonas III: maanöyttejderi ottaminen 
- KairausoiDas IV: nohjavedenpinnan mittaaminen 
- Kairausooas V: oorakonekairaus 

- Laboratoriotutkimnukset: Maarakennusalan tutkimus- ja suun-
nitteluohjeita, TVH 732660 1  osa II 

- Kantavuusmittaukset: Alusrakenteen ja oäällvsrakenteen si-
tomattoman osan laadunvalvontaohjeet, TVH 732816 

- Mater1aalinytteiden Otto: Murskaustöiden laadurivalvonta-
ohje, TVH 732814 

- Pohjatutkimnuksien piirt4minen: Suomen geoteknillisen yhdis-
tyksen pbhjatutkimusmerkinnt ja TVH:n kirjeelPt R-108/Rmt 
-47/5.2.1976 annetut tHydennysohjeet 

- Geotekninen maaluokitus. Otaniemi 1974. VTT, geoteknhikan 
laboratorio, tiedonarito 14. 

- Maalajien kaivuluokitus. Otaniemi 1975. VTT, geotekniikan 
laboratorio, tiedonanto 1. 

- Rakennusalan kallioluokitus. Otaniemi 1974. VTT, geoteknii-
kan laboratorio, tiedonanto 12. 

- Rakennusalan kallioluokituksensoveltaninen. Eg000 1976. 
VTT, Geotekniikan laboratorio, tiedonanto 25. 
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Urakkatöissä noudatetaan TVH:n julkaisussa Tienrakennusurakan 

valvonta, TVH 732718 esitettyjä yleisiä rsenettelytapaohjeita. 

Mikäli asiakirjojen määräykset ovat ristiriitaisia, käytetään 

sekä omissa että urakkatöissä sitä asiakirjojen nätemisjärjes-

tystä, mikä on esitetty TVL;n urakkaohjelman luvussa 1 B, 

TVH 732452. 

Tämän Pohjavahvistustöiden laadunvalvontaohjeen asema asiakir- 

jojen joukossa on sama kuin muidenkin valvontaohjeiden. 

1.5 Suunnitelmien tulkinta ja muuttaminen 

suunnitelma ei yleensä ole niin täydellinen, ettei työn teki-

jäll tulisi joissakin kohdin epäselvyyksiä suunnitelman mää-

räyksien tarkoituksesta. Edelleen saattaa työn aikana tulla 

esiin tarvetta suunnitelman suoranaiseen muuttamiseen esimer-

kiksi seuraavista s'istä: 

- 	pohjasuhteiden moikkeaminen suunnitelmassa edellyte- 

ty 1 s tä 

- 	käytettävissä olevien työkoneiden tai edullisempien 

työmenetelmien edellyttämä muutos 

- 	teknisesti parempi ratkaisu 

- 	taloudellisesti parempi ratkaisu 

- 	lakien, normien ja ohjeiden muuttuminen 

- 	suunnitelman vanheneminen 

- 	suoranainen virhe suunnittelussa 

- 	tvömaan tekemä virhe, joka vaatii suunnitelman 

muuttamisen alkuperäisestä. 

- 	toteutumisvuodenajan muuttumisen aiheuttama muutos 
Suunnitelman muuttamistarve tulee esittää työmaan johdolle 

ja edelleen piirin maatutkimusinsinöörille, joka harkintansa 

mukaan ottaa tarvittaessa yhteyttä TVH:n maatutkimustoimistoon. 

Mikäli suunnitelmaa olennaisesti muutetaan, tulee muutokset 

tehdä ja hyväksyä samassa järjestyksessä kuin alkuperäinenkin 

suunnitelma on laadittu, tarkastettu la hyväksytty. Muutoksen 

laajuudesta riippuen 

- 	laaditaan uusitut suunnitelmaoiirustukset, 

- 	tehdään muutokset alkuoeräisiin suunnitelrnapiirus- 

tuksiin tai 

- 	kirjataan muutos tvömaapäiväkirjaan. 
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Yhteydenotto suunnittelijaan (maatutkixsuslnsinööriln) on eri-

tyisen tärke( siksi, ett4 työmaalla ei aina tunneta kaikkia 

suunnitelman taustalla olevia tekijöitK eikK ehk1 huomata 

muutoksen kaikkia seurausvaikutuksia muihin suunnitelman 

osiin. 

1.6 Sortumat ja muut vlltykset 

Sortuman (kuvat 1 - 2) sattuessa tai sortumavaaran uhatessa 

esim. pohjamaahan ilmestyvien halkeamien, oohjamaan tai ra-

kenteiden siirtymien (kuva 3) tms. muodossa tulee työmaan 

vlittöminä toimenpiteinä 

Kuva 1. Maanvarajsesti rakennetun 
nenkereen sortuma. 

Kuva 2. Paalutetun penkereen sortuma. 

2 127801139C-12 
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- 	keskeyttää rakennustyöt sortuneella tai sortuxna- 

vaaran alaisella alueella. 

- 	siirtää uhanalaisena olevat koneet ja laitteet 

riittävän etäälle 

- 	mikäli mandollista keventää kuormitusta esimerkiksi 

purkamalla pengertä sortuiavaaran pienentämiseksi 

Kuva 3. Luiskan sortuinaluonteinen 
liikkuminen näkyy puupaalu-
rivien käyristymisenä. 

Piirin maatutkimusinsinööri tulee välittömästi kutsua naikal-

le. MaatutkimusinSiflöörin tulee informoida kaikista sorturnis-

ta myös maatutkimustoimiston oo. piirin asioita hoitavaa hen-

kilöä. 

Tarvittaessa oaikalla tulee tehdä tävdentäviä pohjatutkimuk-

sia (ks. kohta 1.7), minkä jälkeen laaditaan yksityiskohtai-

nen suunnitelma töiden jatkamisesta (suunnitelman esitysta-

vat ks. kohta 1.5). 

Joskus voidaan jo ennakolta nähdä riskivaara, johon voidaan 

varautua. Esimerkiksi hankkeen vaikutusalueella olevat kai-

vot kannattaa ottaa tarkkailun alaisiksi (veden pinta, veden 

laatu) jo töiden alkaessa. Mikäli esimerkiksi massanvaihdon 
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1äheisyydess4 on rakennuksia tai muita rakenteita, on syytt 

töiden alkaessa oit)( katselmus, jossa todetaan rakenteen 

kunto ja asema (si1mvarainen tarkastelu, mittaukset, valo- 

kuvaukset). 

Aiheellista on tarkistaa viel4 tss4 vaiheessa nohjavedenot-

tamoiden suoja-alueet ja muut tvöaluetta koskevat viranomais-

ten mä4räykset, joita ainakaan vanhernrnissa suunnitelmissa ei 

aina ole otettu huomioon. 

1.7 Tydentiv(t oohlatutkimukset ja erikoismittaukset 

Pohjarakennustöiden toteutusvaiheessa voidaan joutua tekemn 

erikoismittauksia tai tvdentviä pohjatutkjmuksja, joissa 

tarvitaan erikoiskalustoa ja sen kiyttöön nerehtvnytt henki-

lökuntaa. Kuvassa 4 esitetin, mistä tllaisia palveluja on 

saatavissa. 

Kuvassa työmaalle mandolliseksi merkitty porakonekairaus tar-

koittaa esim. tavallisella kallion noraukseen tarkoitetulla 

vaununorakalustolla tehtv tutkimusta. Muutoin no. tutkimus 

tehdVin tutkimustehtviin rakennetulla erikoiskalustolla. 

ErikoiS5elvityksiss ja -tutkimuksissa tulee tekij4ni kysymyk-

seen Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen geotekniikan tai 

tie- ja liikennetekniikan laboratorio. Ti1laisista selvityk-

sist on aina ensin sovittava TVH:n maatutkimustoimiston kans-

sa. 
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Tutkimusmenete1Ifl4 TyHmaa 
itse 

Piirin 
maatutk. 
elin 

TVH 
maatutk. 
tsto 

Ulkopuol. 
konsultti 

Painokairaus 0 - 0 
HeijarikairauS - 0 
Siipikairaus - 0 0 
Häiriintyneet näytteet 0 - 0 
Häiriintymättölflät nävtteet - 0 0 
MaaputkikairaUs - 0 - - 
Porakonekairaus tangoilla 0 0 
PorakonekairaUs putkilla 

(näytteenotto) - - 0 

Autokairaus - - - 
Seisrninen luotaus - - Q 
Geotekn. lab.tutk, häiriin-

tyneet näytteet 
- 0 0 

Geotekn. lab. tutk, häiriin-

tvmättömät näytteet - - 0 

LetkupainUrflalflittaUS - - - 
InklinometrimittaUS - - - 
Huokosvesipaineen mittaus-
laitteiden asennus ja 

mittaukset 
- 

Paalun koekuormitus - - 0 

Merkinnät: 	- ei ole kalustoa tai ei ole tarkoituksen- 

mukaista 

0 mandollista tehdä • 
Kuva 4. Mistä pohjatutkimuskalustoa hankitaan työmaille. 
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2. LAADUNVALVONTA TYÖNSUUNNITTELUSSA 

Pohjanvahvistustöiden onnistumisen ja lomoutuloksen laadun 

kannalta työsuunnitelman laatiminen on erittin t4rkei vaihe. 

Siinä tehtyä suuruusluokkavirhettN ei tarkinkaan työkohdeval-

vonta pysty en korjaamaan. 

Seuraavassa kNsite11n lyhyesti tavallisimoia nohjanvahvis-

tustöiden laadun kannalta huomioonotettavia nhkbkohtia. 

2 • 1 Työlärjestyskysymykset 

TYT:sSä on eröitö vleisluontoisia työj4rjestvsohjeita: esi-

merkiksi pengeroaalut on lyötv ennen silteoaaluja, Denger-

paalutukseen liittvv!4 massanvaihto on tehtv ennen naalutus-

töitM jne. 

Tamauskohtaisia tvöj?irlestvsohjeita on TTT:ss. Nmö ohjeet 

saattavat olla muodossa: "se ja se työ on tehtvi ennen sitä 

tai tNt työtä". Toinen usein kh1tetty tana on esitthi työ-

jrjestvs muodossa: 

1. Työvaihe a 

2. Työvaihe b 

3. Työvaihe c 

4. Työvaihe d 

TyöjrjestykselPi oyrith4n v1lttönVi)4n nohjamaan liikkeitä 

arkojen rakenteiden teon aikana ja jölkeen, vltthmön epö-

edullisia kuormitustilanteita jne. 

Jos työmaan kannalta olisi edullista noiketa esitetyisth oh-

jeista, on asiasta sovittava oiirin maatutkimusjnsjnöörjn 

kanssa. Ohjeita, varsinkin pienemoi yksityiskohtia voidaan 

joskus tarkistaa vastaamaan oaremmin työmaaolosuhteita. 

Usein on kysymys tarkistuksista, joissa moiketaan kirjaimel-

lisesti tulkitusta tekstist', mutta silti noudatetaan ohjeen 

henkeN ja perimmNist4 tarkoitusta. 
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On myös otettava huomioon, että suunnitelma ei voi olla 
kieltokokoelma siten, että kaikki on sallittua, mitä suunni-
telmassa ei ole huomattu kieltää. Suunnitelma lähtee siitä, 
että rakentajat rakennusalan asiantuntijoina tuntevat esi-
merkiksi vastapenkereen toiminta-ajatuksen ja tekevät raken-
nustyön noudattaen tavanomaisia menetelmiä ja aikoessaan 
poiketa niistä neuvottelevat suunnittelijan kanssa. 

2.2 Painuina-aikojen varaaminen 

Painuma-aikoja koskevia määräyksiä on TTT:ssä. Painuma-ajat 

ovat tvönsuunnittelua varten annettuja ohjeellisia aikoja. 
Lopullisesti ne määräytyvät yleensä työnaikaisten inittausten 
perusteella, jolloin todellinen nainuma-aika voi muodostua 
lyhyemmäksi tai nitemmäksi. Erityisesti kiinteään nohjaan 
tehtävien massanvaihtojen oainunia-ajat ovat kokemukseen oe-
rustuvia arvioita, eivätkä laskelmien merusteella määritettv-

jä. Tarpeelliseen painuina-aikaan voidaan vaikuttaa myös ra-
kennus työn toteutus tavalla. 

Mikäli kyseessä on esimerkiksi siltatyöhön liittyvä massan- 
vaihto, on hyödyllistä myrkiä laatimaan aikataulu niin väl-
jäksi, että jää tarvittaessa melivaraa, mikäli nainuniat ta-

pahtuvat odotettua hitaammin. 

Edelleen on nainuville pehmeikkäosuuksille syytä nvrkiä va-
raamaan mandollisimman mitkä oainumisaika, vaikka TTT:ssä ei 
olisi mitään vaatimuksia esitettykään. 

TYT:n mukaisesti määtynenkereinä rakennettavien korkeiden 
penkereiden osalta tulee myös ottaa huomioon mainuinisaika. 

2.3 Töiden suoritusajankohta 

Töiden suoritusajankohdalla on ratkaiseva vaikutus pohjaraken-
nustöiden onriistuiniseen. Osatvön sijoittaminen edullisimpaan 
vuodenaikaan ei kuitenkaan läheskään aina onnistu, koska ajan-

kohtaan vaikuttavat myös: 

- 	töille määrätty tai luonnollinen tvöjärjestys yhdes- 
sä kokonaisrakennusajan tai välitavoitteiden kanssa 
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- 	töiden rahoitus 

- 	työvoimamör4ykset 

Vuodenajan vaikutukset työhön saattavat olla ristiriitaiset. 

Esimerkiksi nakkanen usein heloottaa työn suorittamista mut-

ta samalla vaikeuttaa riittövin laatutason saavuttamista. 

Seuraavassa on muutamia yleisimoiö nökökohtia vuodenaikolen 

ja söösuhteiden vaikutuksesta tavallisimoiin nohjanvahvistus-

töihin. 

2aaJ.utus 

- 	talvella jöötyneen ointamaan lto5isv saattaa vai- 

keuttaa tvöt 

- 	talvella on varottava, ettei routa ööse nostamaan 

oaalua 

- 	kev14llt sulamisvesien vuoksi etenkin rinneoaikkojen 

vakavuus on heikoimmillaan, la maalutustyö saattaa 

aiheuttaa oohjarnaan liikkumista 

- 	lahosuojaus nuserruskylPIstvsmenetelmillö ei onnistu 

talvella 

- 	paaluhattujen betonointi talvisaikana vaatii kallii- 

ta toimenoiteit -jo betonitvön onnistumisen vuoksi 

- elementtihattujen asennus ei onnistu maan ollessa 

jissi ja on hankalaa maan ollessa kosteimmillaan 

lumien sulettua 

- 	paaluhattujen alla maa saa olla ohuelti routaantu- 

nut, mutta sanottavaa routanousua ei saa olla taoah-

tunut. Routiminen oaaluhattu -jen valun tai asentami-

sen jölkeen on ehdottomasti estettivö. 

Y9iit 	(syvojitus) 

- 	ojien teko talvella aiheuttaa tvöalustan (salaojituk- 

sen) , oohjamaan ja ojien vliosien j'4itvmisen. Penger-

t( ei saa ajaa piille ennenkuin routa on tövsin sula-

nut. Jissi oleva suodatin ja ojien vlöosat estivöt 

ojituksen toiminnan. Sulaminen nenkereen sis-illi 

saattaisi viedi vuosia. 
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- 	stabilol-fltitvöt eivät onnistu talvella 

- 	työnaateiden ja lijityksien kannalta talvi yleensi 

heloottaa työti. Joskus työ on mandollinen ainoas-

taan talvityönö 

- 	kaivannon pohjan ja luiskien oaksua j)Itymist 

vi1tettvI 

- 	lumen ja j-in sekoittuiuista tiyttömassoihin v1tet- 

tv'4 

- 	estetttv maan jM(tyminen ennen pengerrykseen ajoa 

- 	jss oleva oohjamaa saattaa estö massojen Duser- 

tumista sivuille oohjaantytöss 

- 	kelirikkoaikana työmaatiet usein käyttökelvottomia 

- 	sivurIjäytykset talvella yleensä tehottomia roudas- 

sa olevan maan estöess1 tyttönengerryksen levimi-

sen sivusuuntaan. 

- 	varottava lumen ja jJ4n sekoittumista oenkereeseen 

- 	kelirikkoaikana kuljetukset saattavat vaikeutua 

Kuvassa 5 on er(it ksityksiö tavallisimpien nohjanvahvistus-

töiden sopivasta suoritusajankohdasta lonputuloksen laadun 

kannalta. Ajankohtaa ei silti usein voida valita vuodenajan 

mukaan,vaan 'hetkelliset" s4äsuhteet ovat viime kdessi rat-

kaisevia. 
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PohjanvahvistUstapa Talvi Kevät Kesä Syksy 

PaalutuS, puupaalut _____ 

paalujen lyönti ja jatkaminen 0 • • 
lahosuojaUs, patruunakylläStVS • • • • 
lahoSuOjaUs, pUserrUskYllästt5 

hattujen betonointi naikalla - 0 • 
e lementtihattUjen asennus - 0 • • 

Paalutus, teräsbetonipaalut 

paalujen lyönti ja jatkaminen Q • • 
hattujen betonointi paikalla - 0 • 
elementtihattujen asennus - 0 • • 

Puutelat 0 0 • • 
SuodatinkangaS 0 0 • • 
PystyojituS 	(Syväojitus) 0 • • 
Stabiloinnit - 
Jäädytys - - 
Massanvaihto kaivainalla 0 • • 
Massanvaihto pengertämällä Q • • 
Sivuräjäytvkset - 0 1 • 
Vastamenger • • 
Kevytsorapenger 0 • • 
Merkinnät: 	- ei onnistu ilman noikkeuksellisia 

toimenpiteitä 

o mandollista ei suositeltavaa 
tehtävissK, työn onnistuminen 

vaatii erityistä tarkkailua 

• ihanneajankohta 

laadun kannalta 

Kuva 5: Tavallisimpien ohjanvahvistustapo1en soveltu-

vuus eri vuodenaikoina tehtäviksi. 

3 127801139C-12 
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2.4. Massojen käyttö 

PohjanvahviStUStöiden, erityisesti massanvaihtojen osalta on 

jo työsuunnitteluvaiheessa tarkistettava täyttömateriaalin 

laatu ja määrä siten, että esimerkiksi tielinjan rnasso -ja käy-

tettäessä ei työvaiheessa tule massapulaa. 

Ellei läjitysalueita ole jo suunnitelmassa selvitetty, on 

niiden etsiminen ja suunnittelu käynnistettävä riittävän 

ajoissa. Läjitysalueiden suunnittelussa on työteknisten näkö-

kohtien (työmaatiet jne.) lisäksi otettava huomioon geotekni-

set näkökohdat kuten lälityksen ja sen rnandollisten reunana-

tojen vakavuus, muille rakenteille aiheutuvat haitat jne. 

Läjitysalueiden suunnittelu vaatii aina vähintään maasto- ja 

karttatarkastelun pohjalta tehtävän arvion pohjamaan kanta-

vuudesta, usein mvö varsinaisia pohjatutkimuksia (ks. kohta 

1.7). 

2.5. Koneiden valinta 

Laadun saavuttamisen kannalta on tärkeätä, että työhön vali-

taan oikeat koneet, joilla työ voidaan tehdä suunnitelmien 

edellyttärnällä tavalla. Tyvoilliseksi esimerkiksi voidaan 

ottaa massanvaihto pengertämällä. Jos alkukaivu ja nk. ylös- 

nousseiden massojen kaivu tehdään pengerrvksen päältä (usein 

vaaditaan lisäksi ylinenger) , on koneen ulottusian oltava 

riittävä. Jos työmaa erityisistä syistä johtuen haluaisi 

käyttää konetta, joka vaatisi suunnitelman muutoksen (esim. 

massanvaihdon pengerrystason alentamista, jotta kone ulottui-

si kaivamaan sen päältä pohjamaata) , on asiasta sovittava 

suunnittelijan kanssa etukäteen riittävän ajoissa, eikä vas-

ta siinä vaiheessa, kun kone jo seisoo työmaalla. 

Erikoiskalustolla teetettävistä töistä, kuten nvstvojitus, 

stabilointi tms., kannattaa tehdä tiedusteluja riittävän 

aikaisessa vaiheessa. 
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2.6 Rakennusmateriaalien ja valmiina tilattavjen rakenneosien 

toimituksen ja laadun varmistaminen 

Vastaanottotarkastuksessa havaitut virheet saattavat aiheut-

taa huomattavaakin häiriötä koko työn toteuttamiselle. Sen 

vuoksi olisi jo riittävän aikaisessa vaiheessa pyritt4vä 

mandollisuuksien mukaan varmisturnaan ajoissa toimitettavan 

tuotteen laadusta esimerkiksi seuraavilla toimenoitejllä: 

- 	pyritään olemaan ajan tasalla eri toimittajien toi- 

mituskvvystä 

- 	laaditaan huolellisesti tarjotisovyntö- ja tilaus- 

kirjeet siten, että niistä selvästi ja riidattomas-

ti ilmenee tavaran laatuvaatjmukset 

- 	esimerkiksi betonituotteiden ollessa kysymyksessä 

voi olla aiheellista tutustua naikan päällä toimit-

tajan tuotantolaitoksiin ja -menetelmiin, käsittäen 

myös tavaran siirron, varastoinnjn ja kuorinauksen 

- 	erityisesti on kiinnitettävä huomiota sellaisten 

tuotteiden toiinituksiin ja varastointiin, joiden 

virheetön laatu edellyttää riittävän pitkää väli- 

varastointia valmistajan toimesta, ennenkuin tavara 

toimitetaan käyttöön. 

2 • 7 Suunnitelmassa huornioimattomat kuormitustilan teet 

Suunnitelmissa on usein yksinuolisesti ajateltu valmista ra-

kennetta ottamatta huomioon rakennustvön aikana vallitsevia, 

ehkä vaarallisempia kuormitustilanteita. Rakennusvaiheessa 

tulee muistaa, että pehmeikköalueilla saattavat johtaa sor-

tumavaaraan: 

- 	kaikki ljitykset, myös välivarastoinnit, joita ei 

suunnitelmassa ole esitetty 

- 	normaalia oleellisesti painavammat työkoneet 

- 	lopullista jvrkemmät luiskat 

- 	kaivannot, joita ei suunnitelmassa ole täsmällisesti 

mitoitettu 

- 	kaivannot, joiden tarve tulee esille vasta rakennus- 

vaiheessa (lisätyö tms.) 

- 	työn teko "tavanomaisesta poikkeavassa järjestyk- 

sessä esimerkiksi viernärikaivannon teko oenkereen 

teon jälkeen. 
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Tillaiset kuorrnitustaoaukset on tyisuunnitteluvai)ieessa otet-

tava huomioon ja eniselvis 	taoauksissa neuvoteltava työj1r- 

jeste1.vist maatutkimusinsi.nhörin kansqa, jonka myös tulee 

työmailla liikkuesaan oria-aloitteisesti kiinnitt 	nihin 

asioihin huomiota. 
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3. POHJPNVAHVISTUSTÖIDEN TY5KOHDEVALVÖNTA 

3.1 Pengerpaalutus 

3.11 Pengerpaalutus ouuoaaluin 

Paalulen vastaanotto ja käsittely tvöniaalla (LPO-72) 

Paaluerää vastaanotettaessa on silm.ämääräisesti tarkistetta-

va, että 

- 	paalun pinta täyttää laatuvaatimukset 

- 	paalun kärki ja viänää on suojattu asianmukaisesti 

Pistokokein on tarkistettava mittaamalla oaalun suoruus ja 

noikkileikkausmitat (paalujen noikkileikkauksen mitat on 

tarkistettava siten, että mitataan kuorjtun naalunnään kes-

kimääräinen latvaläoimitta) 

Jos naalu on nainekyllästetty, noudatetaan kyllästetyn puu-

tavaran laadunvalvonnassa voimassaolevia Lahontarjunta rvn 

ohjeita. 

Paalut on varastnitava niin, että ne nysyvät suorina, eivät 

vioitu ja ovat helposti saatavissa työkohteeseen. Paaluja 

on tarvittaessa kasteltava niiden halkeamisen estämiseksi. 

Kuva G. Tällainen paalujen varastointi 
ei täytä laatuvaatirnuksia. 
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Lahosuojauksen tarkastus (SFS 3974, TYT) 

Puupaalut kuuluvat standardin SFS 3974 luokkaan A. 

Paaluer hvviksvtn, kun 

- 	kivtettv kylPistvsainemirM on riittvi er 	koske- 

van kvllstvsoövtikirjan (kuva 7) mukaan, ja kun 

- 

	

	silm1rn1)(risen tarkastuksen nerusteella oaaluertss 

ei ole huornauttamista 

Ellei er)i ern. perusteilla voida hyviksv on erst otettava 

poraainalla &ivtteet, joista arvioidaan si1m'mriisesti kvl-

lstysaineen tunkeutumissvvvys - - ' _ 
•____ •_N. •.•• •____ __•• •..•. •.0 •____ __.• _.._i _ II • ._..•..a•. ui .. ___••__•__ • _•.••_..._ •____ •____ UI • ___.•__•.. •_ .U. .U••U• uUi 

L€iJ 

Kuva 7. Kyllstysoövtkirjakaavake. 

Suositeltava kylPistysainenitoisuus on (NTR:n suositus) 

- Lahontuho K 33 	12 kg/m 3  kvll.ouuta 

- Kreosootti 	135 kg/rs 3 	- 
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Kuva 8. Kvl1stystuloksesta vaa- 
dittavat minimitunkeuxnat 

pienin tutkittavien paalu -jen mMr on kolme kannaletta. 
Tunkeuma mi(ritetn silminvaraisesti naalusta kairatusta 

sydInn4ytteest. 

KylPistyksess tulee olla tavoitteena muuaineksen tvdelli-
nen kyllstyminefl. Miniinivaatimuksena voidaan kuitenkin hy-
vksy seuraavat tunkeumamPtrt, miritettvn( nivtteiden ne-

rusteella: 70 % n!4ytteist tulee olla täysin kyllstyneit 
(100 % tunkeurna), 90 %:ssa nvtteist on tunkeunian oltava 
vähintitn 85 % ja kaikissa niytteissi on tunkeurnan oltava 
vhint5Jn 60 %, vrt, kuva 8. 

Tarvittaessa n(yte lhetet)n VTT:n puutavaralaboratorioon, 
jolloin siitä mritet)n kvllstysainenitoisuus )a tarkis-
tetaan kylPistysaineen tunkeuina. 

Mikili kylPistvksessi kävtet(n muuta menetelmi kuin vlei-
sesti kiytettyi suola- tai kreosoottiky1Pistysti, on valmis-

tajan esitettv kyl]J(stysaineen kelpoisuudesta, kvl])istysai- 
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nenitoisuudesta ja tarvittavista laadunvalvontatojmenpjtejs-

tö VTT:n tai muun hvvöksyttivin aineenkoetuslaitoksen selvi-

tys. 

Puserrusky11istetyn (TYT 1210) puutavaran osalta on valvot-

tava, etti puu on vastakaadettua tai varastoinnin aikana 

pidetty kastelemalla kosteana. Suoja-aineen menekki4 on tark-

kailtava. Ainetta ei saa ost)I vuotarnaan vmptristöön ouser-

ruksen aikana. Kyllstvsaineen tunkeutumista on selvitettävä 

erityisesti työn alkuvaiheessa kairaamalla naalusta n4ytteitt. 

Nytteist voidaan tarvittaessa miritt VTT:n nuutavarala-

boratoriossa ky11stysainepitoisuus. Nvtteenottoreikt tuki-

taan 1yömäl1 siihen kvllästettv ouutarrni. 

Patruunakyl1stvksessI (TYT 1210) on työn aikana valvottava, 

etti rei&t oorataan ja matruunoita kIvtetV1n valmistajan oh-

jeiden mukaan. 

LisIkSi on valvottava, ettei kaoillaarisen vedennousun kat-

kaisevaa (karkearakeista, routimatonta) maakerrosta oanna 

paalujen vPt&iden ympärille. 

Paalutustyön valvonta (TYT, LPO-72) 

Ennenkuin paalu saadaan lyödK maahan, on arvioitava tai tar-

kistettava mjttaamalla sen oituus. Paa1utustvöst oidetön 

pöytkirjaa TVL:ssa kytöss( oleville oaalutusoöytkirjakaa-

vakkeille (vrt, kuvat 9 ja 10) . Kaavaketta 1 kytetn sil-

loin, kun halutaan tarkemmin se1vitt naalun tunkeutuinista 

eri maakerroksissa koeoaalutuksena, kun taas kaavakkeen II 

muistiinoanot tehd5ön tavallisen oaalukent4n lyönnist. Paa-

lun teoreettinen tavoitetaso merkitn esimerkiksi sarakkee-

seen "jousto. 

Kun oaalutustyö tehdn alueella, miss maanohjan vakavuus 

on tavanomaista oienemoi (esim. leikkausluiskan, jokiuoman 

tms. 1heisyvdes&) , on øaa1ukentn liikkeitä tarkkailtava 

mittaamalla. Työnalaisessa oaa1ukentissi tarkkaillaari kolmen 

maahan lyödvn naaluri liikkeiti. 
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ESIMERKKI PAALUTUSPÖYTAKI RJAP4 KÄYTÖSTÄ 

Paalatonpöytäkirja naa 	15 
Pulaa pulkka Läntinen m.,utaki 

Lyöntipäinä 	II. 6. 1972 
Pulaa numero 	1$ 

Betonipuulu Paupulu 

Lujaaslaokka K 450 
Vulapäinä 2. 3. 1972 

Poikkileikkaan 	2$ u 2$ c.n° 

Valmistaa8etonipanlo Oy 

Lutvuläplmtttu 
Tynlläplmlttu 

TolmlttaH 

- 

Paalan alkuperäinen pituus (rts) 	12 + 
Kärjen tavoitetuso + 5.90 
Saan. kaltevaas [] pysty 	vino 	6 	1 

jotkostyyppi 	Henca)us 
Pualakenkä KollöokörkI TVH 

Paalutunkone Terdsmies J7-.42 
Osa lis. Pako (kp) PsäkI. (on) (n) 

Järkälo 

Inkatyyny 
Apnpaala 

Teräs 3000 63x63 0.95 

Axnbe 195 26x26 0.45 
Tommi 160 0 30 2.00 

Padusa.. 
korkoa. 

lan.) 
lokui. 
(kpl) 

P.lnae.0 enalan 
saunsusa. _____________________ 

- (ne.) 	(am/laka) 

Junaan 
(.ne.) 

Kukoan.. 
p.inam. 

pa.Iue saan. 

HaomatokoiO (puolan rikkoatae.innn. 
iusk.min.0 j..l.n..ntaian plaaad.n, 

ksuk.yaykant. ilfkipaulana. ym..) 
______________________________ 

60 5 74 ______ 0.74 Mittouotaoo MnoupinW + 25.40 

0 0 930 ________ 10.04 ____________________ 

40 10 64 _______ 10.68 ______________________ 
40 JO 48 11.16 _____________________ 

40 10 58 11,74 _____________________ 

40 10 48 12.22 __________________________ 

40 20 35 12,57 Jatkaminen + 1 tonnin touko 
60 20 43 13,00 __________________________ 

60 50 126 14,26 ________________________ 
60 $0 112 15,38 ______________________ 

60 50 118 16.56 __________________________ 
60 50 165 18.21 __________________________ 

60 50 $3 18.74 ________________________ 

50 20 18.94 _________________________ 

40 50 25 19.19 _________________________ 
40 10 22 19.41 __________________________ 

40 10 1,9 7 19,43 _________________________ 
40 JO 1.0 8 19,44 __________________________ 

- JO 0,5 10 19,44 __________________________ 

T.rk,souknt 	Pl,t.tau poikkosma ta) ts..roO 
Paalan yläpään kork.tano )yönnln jälkeen 	+ 	26.94 

Tarkistusvaaltus. pnm 	13.6 	korkean + 	26.94 

x = 	-5 	cm 

Sijainti') 	y 	0 	cm 

Turkiutus.fjälkilyönti, pnon 	korkeus + 
Paalun katkaisutuso 	 + 	24.90 

Sunnta 	, q. 	+5°  oulun lopullinen pituus (te.) 	 18.93 

Kaltenaa. 	 6,5 1 aalun kärjen lopullinen taso 	 + 	6.22 

Laatinut 	 - 
P. Pooiuttojo. 

V,leenun ii t.,ka000nu,. 	0n'.' 

13. 6. 	9. luettu 
1. y sauna 

'1 poikknoe.s 	e mpotaptiafln  +, .iotop*fl - 

uva 9. Paa1utusniytikirjan 1 kaavake (TVH 732512) 

4 127801139C-12 
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jLRAAU 
IIUI!IIU____ -_____ IjI!jj!ipE  

..: . . - .... _____._____ ________ •_____.____ _____________ ___________ •_______ •__________ _____________ ______.____ ________ •____..____ ________ .____._____ ________ .____.___._ ________ -------------------- .--.---------------- 
Kuva 10. Paa1utugpöytkirjan II kaavake (TVH 732513) 

Sivusiirtymän mittaus tapahtuu mittaussuoran suhteen. 

Mittaussuora asetetaan mitattavien naalujen y1puo1e11e tai 

viereen. 

Mittasuorarta kytetKn 

- alueen yli pingoitettua teris1ankaa 

- kiintopisteelle asetettua 1asersKdett4 
- 	-- 	vaaituskojetta 
- 	-'- 	-"- 	teodoliittia tms. 

Tarkkailtavan paalun etisyvs mittaussuorasta mitataan luoti- 

lankaa ja mittanauhaa kvttKen ja merkit4Kn seuraavan esimer-

kin mukaisesti taulukkoon (vrt, kuva 11) 
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Kp 

Mittoussuora 

1 / Torkkoilupoolu 

• 	Dc DF 

• DADDDG 

• DB DE DH 

poolun siirtymissi 
Todennäkänen to 

Kp 

Luot iangan 
ripustusteline 
LuOtilonko 

uSsuOro 

// Vookoetäis $ 
TarkkoItavo 

läpoa 	
n poalun 

Kuva 11. Paalujen Sivusiirtymämittaukseri 
työ j är jes te lv 

Luiskanvakavuuden ollessa niemi voi maalutuksen aiheuttama 

maan häiriintyminen aiheuttaa sortumavaaran. Riskiä voidaan 

pienentää propoaamalla (vrt. q. 33...34). 

- KI 
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ESIMERKKI (vrt, kuva 11) 

Paalujen siirtymhmittaus MT Helsinki-Harnina, nlv. 380+60... 

380 +80 

Mittaussuora N:o 

TarkkailUOaalU (ni ....../......m vas/oik) 

klo oaalutustilanneC tark.oaalun etäisyys 
mittaussuorasta, min 

13.7 8.20 0 178 

13.7 10.15 A 177 

13.7 12.30 B 178 

14.7 10.20 C 180 

14.7 12.45 D 180 

14.7 14.20 E 183 

15.7 9.30 F 183 

15.7 12.40 G 184 

15.7 14.15 H 184 

X)P aalutus tilanne : 0 tarkkailunaalun etHisyvs lyönnin jHlkeen 

A 	- "- 	- "- naalun A lyönnin - 

B -"- 	-'- -- 	B 	-- 
c 

Paalut A, R, C... jne (noin 2 paalurivin ethisyydelle tarkk. 

paalusta) merkithhn paalukartan erilliskonioon. 

Mik'ili oaalujen todetaan liikkuvan sivusuunnassa yli 10 mm, 

on otettava yhteys työn valvojaan. Jos siirtymö on yli 25 mm, 

on työ keskeytettöv ja otettava yhteys piirin maatutkimus-

ins inööriin. 

Paalutustyön aikana niirretHn naalutustyön toteutumaoiirok-

set (vrt, kuvat 12 ja 13) 
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iIQ5uunniteLtu 
TUroteukunut 

Kuva 12. Tukipaalutuksen toteutuma- 
piirustus. Kartta. 

- 	paalujen sijainnin ja tunkeuman valvontaa varten 

oiirretiKn paalukarttaan kunkin paalun kohdalle 

paalun toteutunut ja suunniteltu tunkeutumissyvyys 

- 	paalujen tunkeutumissyvyys ja teoreettinen tavoite- 

taso niirret1.än myös tien keskilinjan geotekniseen 

pituusleikkaukseen (pohjatutkimuksen pituusleikkauk-

seen) ja geoteknisiin poikkileikkauksiin. 

- 	niiden oaalujen.kohdalle, joiden ylKnäIn sijainti 

tai kaltevuus ei tytK laatuvaatimu.ksia, merkit4in 

karttaan ylipiKn noikkeama ja suunta sekI paalun 

suunniteltu ja todellinen kaltevuus 

- 	karttaan ja poikkileikkaujcsiin merkit!Kn myös lyö- 

dyt lisKpaalut. 



- 30 - 

S 20 

r' 1 

1 	I 	 II 
II 

III 	1 
1 	1 	1 

III 	1 1 	1 	1 
- - - - - - 

	. 1 •1 

	

1 	II 

	

ii 	
t 	' 	' 

	

1 	I 	1 

	

l 	1 	\1 	 I 

	

i' 	II 	l 	

1 

	

1 	lI 	 Ii 

	

I I 	1 	 II 
1 	' 	\ 	" 
1 

\ 

	

II 	1 

	

II 	1 	 II 

	

I 	 1 

	

1 	1 

	

II 	'' 	1 

1 	1 	1 	1 

Lis 	

II 

	

1 	 II apoclu 	 1 

	

1 	1 	\ 	1 	1 

	

1 	1 
1 

	

Lun 	 1 

1 
junkeutqmissyyys ' 

1 1 1 
1 

	

1 	 II 
1 	1 

L 	 1 	1 	 1 	't 

6 puupooLujo 123 kpl 	-______ 
9090crr 2  pooLuhottujo 123 kpl 

380+ 60 
	

380+80 

Kuva 13. Tukipaalutuksen toteutumaoiirustus. Leikkaus. 
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Kaikkien paalutusten toteutumaoiirustuksista tulee toimittaa 

kopiot piirin maatutkimusinsinöörille. 

Puupaalun jatkamisen valvonta (TYT) 

Jatkamisen aikana valvotaan, että 

- 	oaalun päät ovat kohtisuorat 

- 	tukeutuvat keskeisesti toisiinsa 

- 	jatkoskohta on holkin nunlivälissä 

- 	jatkosholkki on materiaaliltaan ja valmistus- 

tavaltaan oikea, mitoiltaan riittävä eikä holkissa 

ole rakennetta heikentvää syöoymistä tai ruostu-

mis ta. 

Jatkoskohdan korkeustaso merkitään paalutusnöytäkirlaan. 

puupaalutuksen jälkitarkkailu, naalujen katkaisu (LPO-72) 

Tarkastetaark, että nuuoaalun ylänää on ehjä ja vaakasuora, 

ja että katkaisupinta on käsitelty välittömästi katkaisun 

jälkeen siveltävällä lahonsuojausaineella. 

Aiemmin lyötyjen paalujen korkeusasemaa on tarkkailtava 

viereisten paalujen lyönnin aikana vaaitsemalla. Tarkistus-

vaaitus on myös suoritettava, kun on otaksuttavissa, että 

paalut ovat nousseet muun syyn, esim, maan routimisen, maa-

pohjan liikkumisen tms, vaikutuksesta. 

Jos nousua havaitaan, suoritetaan oaalujen jälkilyönti. 
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3.12 Perigerpaalutus tersbetoninaa1uin 

Ter4sbet0flioaa1un vastaanottotarkastus (LPO-72, eN) 

Paaluja vastaanotettaessa on oaaluun tehdyistt merkinnöistN 

tarkistettava, ettN paalun ikN ja suunriitteluiu -)uus ovat 

riittävät. Paalun tulee täytt 	suunnittelulujuus tvömaalie 

tuotaessa. Samalla on siim4m4MrNisesti tarkastettava, että 

paalut on ehjiN, ja vaivottava, ettI niiden varastointi ja 

siirrot työmaalla tapahtuvat asianmukaisesti. 

Paalun suoruus, poikkileikkauksen muoto ja mitat tarkiste-

taan (vrt. LP072) silmämVrtisestj ja tarvittaessa mittaa- 

maila. Paalun sivu- ja poikkileikkausmitat tarkistetaan 

päiss) ja kerran keskimniisen kolmanneksen alueella. Paalun 

pIiden suoruus ja suunta mitataan suorakuimamitaila. Ennen 

paalutusta on tarkistettava oaalun oituus. LisNksi on tar-

kistettava, että oaalun &.Mt on suojattu asianmukaisesti 

sek)t huolehdittava niisti iaadunvalvontatoimenoiteisth, mi-

tt suunnittelija on erikseen mNMrtnnyt suoritettavaksi. 

Työmaalla teht4vien oaalujen laadunvalvonnassa noudatetaan 

niiti mJ4rävksi, mitN betoni- ja terisbetonirakenteita kos-

kevissa ohjeissa on annettu laadunvalvonnasta. 

TerNsten r1NNrN ja sijainti tarkistetaan oaalun katkaisun 

vhteydess. 

Paplqtustyön valvonta (TYT 1210, LPO-72, TTT) 

PaaiutustyöstN pidetähn oöyt4kirjaa TVL:n julkaisun 732513 

mukaiselle kaavakkeelle II (vrt, kuva 9) ellei suunnitelmassa 

ole muuta esitetty (paalun teoreettinen tavoitetaso merkitn 

esim. "jousto"-sarakkeeseen), Jos halutaan tarkemmin seivit-

ti4 paalun tunkeutumista eri maakerroksissa koenaalutuksena, 

k4ytet.n kaavaketta 1. 
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1 PrOppausputk 

2 Propattu reika 
3 Paolu Iyädoän 

maa h on 
4 Poolu toputtsessc 

ase massa 

Kuva 14. Proopauksen tvövaiheet. 

 

Kun paalutustyö tehdKKn alueella, missM maaoohjan vakavuus 

on tavanomaista nienempi (esim. leikkausluiskan, jokiluiskan 

tms. läheisyydessi), on maalukentn liikkeiti tarkkailtava 

(vrt, kohta 3.11). Mittausta varten rakennetaan tällöin tark-

kailulinja maalukentKn yli tai viereen, jonka suhteen kolmen 

paalun liikkeitK mitataan. MikKli Paalujen todetaan liikkuvan, 

on otettava yhteyttK valvontahenkildstöin (ks. sivu 28). 

Paalun lyönti maahan aiheuttaa maa-alueen syrj4ytymist maa-

lun tilavuuden verran. Syrj1(ytymisest1 seuraa maan sisliisen 

rakenteen rikkoutuminen ja lujuuden nieneneminen, mikK enK-

edullisissa olosuhteissa voi johtaa luiskan sortumaan tai 

muuhun vaurioon. 

Maan syrjyttKmisti voidaan viihentK.14 poistainalla (oronnaamal-

la) aalun kohdalta maakaomale (kuva 14). Pronattu reik4 mv-

syy auki tiettyyn kriittiseen svvyvteen Z, joka riinnuu maan 

1ujuusominaisuukista, mainosta -ja mohjaveden tasosta sekK 

reiKn aukioloajasta. Kun oronnauksella oyritl4Kn est1mKKn 

maan rakenteen hKiriintvmisti, ei oronmausta tule suorittaa 

em. kriittistä syvvytt1 syvemmlUle. Kriittinen syvyys voi-

daan arvioida likimKKrin kaavalla 

Z = 0,3 5 	 Z on kriittinen svvyys (m) 

5u 

	

	suljettu leikkauslujuus 

(kN/m2 ) 

5 127801139C-12 
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ErityistapaukSissa voidaan paalukentön vakavuuden muuttumis-

ta tarkkailla huokosoaine- tai siirtvmNmittauksin. NömN teh-

dä1n esimerkiksi luvussa 4 esitetvllö tavalla erikoissuunni-

telman mukaan. 

Paalun sijainnin ja tunkeuman valvontaa varten nLrrettn 

paalukarttaan kunkin paalun kohdalle maalun tunkeutunissyvyys 

ja suunniteltu tunkeutumissvvyvs. Paalun toteutunut ja suun-

niteltu tunkeutumissyvvys oiirretNön myös geotekniseen pituus- 

leikkaukseen ja ooikkileikkauksiin (vrt, kuvat 12 ja 13) 

Niiden naalujen kohdalle, laidan yltpNn sijainti tai kalte-

vuus ei tövtö laatuvaatimuksia, merkitNn karttaan yloNän 

poikkeama ja suunta sekN oaalun toteutunut ja suunniteltu 

kaltevuus. Karttaan ja leikkausniirustuksiin merkitöön myös 

lyödyt lisNpaalut. 

Teräsbetonioaalujen jatkaminen (LPO-72) 

Tarkastetaan, että jatkos on TVH:n hyvHksymNä tvynpiö. Paalu-

tustyön aikana on seurattava, ettN jatkos kiinnitetöNn ohjei-

den mukaan. Liitososien kiinnilyömiseen (esim. ABB- ja A-jat-

kos) on kiinnitettNvN erityistN huomiota. 

TersbetOnipaalun katkaisu, paalutuksen jMlkitarkkailu 

Paalu katkaistaan niikkaamalla, sahaamalla tai leikkurilla. 

Terösten sijainti ja laatu tarkistetaan. 

Aiemmin ivötyjen IDaalujen korkeusasemaa on tarkkailtava vie-

reisten paalujen lyömisen aikana vaaitsemalla. Tarkistus-

vaaitus on myös suoritettava, kun on otaksuttavissa, ettN 

paalut ovat nousseet muun syyn, esim, maan routimisen, maa-

pohjan liikkumisen tms, vaikutuksesta. 

Jos nousua havaitaan, suoritetaan oaalu -)en jNlkilyönti. 
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kuva 15. Pengernaalukentth maalujen 
lyönnin jIlkeen. 

K'uva 16. Sama naaluhattujen rakentami-
sen j41keen. 

3.13 Paikalla betonoidut paaluhatut 

Alustan k1sitte1vn, muottien ja raudoituksen tarkastus 

Tarkastetaan, ettt alusta (maanointa) on vaakasuora ja 

suunnitelman edellyttmhss tasossa. Samalla on tarkastetta- 

va muovikalvon tarve. 
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Sen lisksi, että tarkastetaan muotin kunto, riittivä jMyk-

kyvs ja mitat (sivunnituudet, korkeus) , kiinnitetn valvon-

nassa huomiota seuraaviin asioihin: 

- 	muottien tulee olla vaakasuorassa ja tukeutua tasai- 

sesti maanpintaan 

- 	jos maa on kohmeessa tai j4s (vrt, kohta 2.3).. on 

betoni eristett1vä maasta l%'ipöeristeelUi (vihintn 

25 mm Styrox P15 tai vastaavaa) 

- 	muottien korkeuserot saavat olla enint)n TYT:n mu- 

kaiset 

- 	muottien tulee sijaita keskeisesti paaluun n1hden 

- 	erityisesti tulee tarkastaa, ett( hatun tehokas kor- 

keus ts. hatun y]J4pinnan ja naalun ylpän välinen 

korkeusero on riittKv 

- 	tersten sijainti ja laatu on suunnitelman mukainen 

(vrt. TYT) 

- 	tersten laatu tarkastetaan erV4 koskevasta tunnus- 

kilvesti. Kotimaisten terhstehtaiden vaissausmerkit 

on esitetty kuvassa 17. Jos terkset eivit ole vi-

rallisen valvonnan alaisia, on terisertn kelpolsuus 

tutkittava standardin SF5 1200 mukaan. 
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Bet000ifltityöfl valvonta 

Betonointityön alussa on tarkastettava, ettei muotissa ole 

vettä. Paaluhattujen betonoinnissa noudatetaan betoni- ja 

teräsbetoninOrmien ja -ohjeiden mukaisia laadunvalvontaoh-

jeita. LaadUnvalvontaan kuuluu betonin ainesosien, betoni-

massan, betonin lujittuniisen sekä suunnittelulujuuden val-

von ta. 

Valmisbetonin laatu tarkistetaan valmistajan laatutositteis-

ta. Notkeutta seurataan silmänvaraisesti. Betonista tehdäin 

työmaalla normien edellyttämät koekaonaleet (vähintään 2 kpl) 

joko valmistajan tai työmaan toimesta. Myös betonin lujittu-

misen tarkkailua varten voidaan työmaan käyttöön tehdä koe- 

kappaleita. 

PaaluhattUa betonoitaessa on tarkkailtava, että paaluhatun 

oaksuus paalun pään kohdalla on riittävä. Tämä todetaan esim. 

käyttämällä valussa tarkistusnaulaa (kuva 18). 

BetoflOiflflifl ja betonin lujittumisen aikana on valvottava, 

ettei betonoituihin rakenteisiin aiheuteta vaurioita tärinän, 

työmaaliikeriteen tms, vaikutuksesta. 

To rk ist u sn 0 U 10 
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Kuva 18. Paaluhatun betonivalun 
oaksuustarkkai lu. 
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Lujuuden kehittyminen, hattujen kuormittaminen (BN, TYT, TOO) 

Paaluhattujen lujuuden kehittymistä voidaan arvioida BN:n mu-

kaisesti lujittumisl)imodtilan, alan sekä koekaonaleilla teh-

tävien vertailukokeiden avulla. Muotit voidaan ourkaa, kun 

betonirakenne mysyy ehjän. Muottien ourkamisen jälkeen tar-

kastetaan paaluhattujen laatu silmämääräiseti. Ennen suoja-

täytekerroksen levittämistä on tarkastettava, että oaaluhat-

tujen lujuus on vähintään 60 % suunnittelulujuudesta. Suoja-

tävtteen päällä liikennöimistä on vältettävä paaluhattujen 

vaurioitumisen estämiseksi. Paaluhattujen suojamateriaalin 

rakeisuus ja routivuus on tarkistettava. Suojamateriaaliker-

roksen rakeisuutta ja aksuutta tarkkaillaan silmänvaraises-

ti. Suojamateriaali on levitettävä niin, ettei naaluhattuja 

kuormiteta raskain tvökonein, eikä materiaalia kaadeta hattu- 

kentälle suojakerroksen naksuutta huomattavasti korkeampjjn 

kas oihin. 

Paaluhattuja voidaan kuormittaa tvsin vasta sitten, kun 

niiden lujuus vastaa suunnittelulu -5uutta. 

Betonoitaessa ja asennettaessa naaluhattuja kylmänä vundenai-

kana on varmistuttava, että oaaluhattukentän lämpöeristys on 

riittävä, ettei paaluhattujen alusta routaannu asennuksen 

jälkeen, ja ettei routa nosta ja riko hattuja ennen looulli-

sen penkereen rakentamista. Valutyössä ja jälkihoidossa nou-

datetaan talvibetonointia koskevia yleisiä määräyksiä. 

Kuva 19. Talvityönva1etun paaluhattukentän 
lämmitystä kuumailmapuhalluksella. 
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3.14 ElementtipaaluhatUt 

Elementtien vastaanottotarkastus, (TYT,TTT) 

Tarkistetaan, että hattu mitoiltaan ja raudoitukseltaan vas-

taa TYT:n tyyppipiirustusta tai, mikäli hatut tehdään eri-

tyissuunnitelinan mukaan, suunnitelmapiirustusta. Raudoitus 

tarkistetaan rikkomalla vähintään yksi naaluhattu toimitus- 

erästä, ellei raudoitusta ole oistokoeluontoisesti tarkis-

tettu tehtaalla ennen hatun valua. 

Elementin lujuus on tarkistettava elementtitehtaan antamien 

asiakirjojen perusteella. Elementtiin käytetyn betonin ja 

terästen laatu tarkistetaan tarvittaessa elementtitehtaalla. 

Mikäli elementtien lujuuden epäillään olevan riittämättömän, 

voidaan tarvittaessa suorittaa muutamien erästä valittujen 

paaluhattUjen koekuormituksia kussakin tapauksessa erikseen 

sovittavassa laajuudessa V1:n betonitekniikan laboratorios-

sa tai muussa hyväksytyssä aineenkoetuslaitoksessa. 

paaluhatut varastoidaan niin, etteivät ne vioitu. Maapohjan 

kantavuuden on varaston paikalla oltava riittävä. 

Alustan käsittely ja elementtien asennus 

Tarkistetaan, että alusta on vaakasuora ja suunnitelman edel-

lyttämäsSä tasossa. 

AsennUksen yhteydessä kiinnitetään huomiota seuraaviin seik-

koihin: 

- 	paaluhatun tulee olla vaakasuorassa ja tukeutua 

tasaisesti maanpintaan ja paalun päähän 

- 	paaluhattulen korkeuserot ovat sallituissa rajoissa 

- 	paaluhattu sijaitsee keskeisesti paalun päähän näh- 

den 

- 	paaluhattuiefl väli ei yhtä sallittuja mittnja 

Elementtien päälle levitettävän suojamateriaalin rakeisuus 

ja routivuus selvitetään. Suojamateriaali levitetään varo-

vasti niin, että paaluhatut säilyttävätasentonsa. 



- 40 - 

Asennettaessa paaluhattue1ementtej4 talviaikana on tarkistet-
tava, ett1 elementtien alusta on sula tai vain ohuelti rou-
taantunut. Elementtien asennuksen jälkeen on suojatäytöll4 
tai lämpöeristyksell1 tarpeen mukaan estettv elementtjen 

alustan routiminen. Mandollisimman pian on pyrittvt raken-

tamaan elementtien p4lle siirtymik1ilasyvyyttt vastaava 
penger. 

3.15 Teräsbetonjnen yhtenäinen paalulaatta 

Alustan käsittely, muottien ja raudoituksen tarkastus (BN,TTT) 

Ennen laatan betonointia tarkastetaan, että 
- 	laatan alusta on sula, oikeassa korkeudessa, 

tasainen, vaakasuora ja kantava, 
- 	ettisyvs oaalun ylip44st1 tulevan laatan pintaan on 

vhintn suunnitelmapijrugtukgissa esitetty, 
- 	reunamuotti on riittvin jäykki, hyvin kiinnitetty 

ja tukeutuu tasaisesti maanpintaan, 
- 	tarvitaanko muovikalvoa betonointialustassa, 
- 	alustassa ei ole vett(, ja ett4 
- 	terkset ovat suunnitelmaninukaisissa paikoissa ja 

laadultaan hvvtksvttvi4. 

Kuva 20. Tersbetonjsen maalulaatan alustan 
kKsittely sek1 rnuottitvLS ja raudoi-
tus. 
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Betonointityön valvonta (BN, TTT) 

Paalulaatan betonoinnissa noudatetaan voimassaolevien betoni-
ja teräsbetoninorxnien ja -ohjeiden mukaisia laadunvalvontaoh-
jeita. Laadunvalvontaan kuuluu betonin ainesosien, betonirsas-

san, betoniterästen, lujittumisen sekä suunnittelu]uluuden 
valvonta. 

Valmisbetonin laatua valvotaan BN:n ohjeiden mukaan. Laatu 
voidaan tarkistaa ',a1mistuser( koskevista valmistajan laatu-

tositteista (ks. paaluhatut) 

Betonoinnin a lujittuinisen aikana on vältettävä aiheuttamaa- 
ta jo betonoituihin rakenteisiin vaurioita tärinällä, työmaa-

liikenteellä tms. 

Lu -juuden kehittyminen, naalulaatan kuormitus 

Paalulaatan lujuuden kehittymistä voidaan arvioida Betoninor-
mien mukaisesti lujittumislärtp5ti1an, ajan sekä koekapnaleil-

la tehtävien vertailukokeiden avulla. 

Paalulaattaa ei saa kuorrrrittaa ennenkuin betoni on saavutta-
nut suunnittelulujuuden. 

BetonoitaesSa naalulaattaa kylmänä vuodenaikana on varmistut-
tava, että laatan alusta on betonointihetkellä sula. Edel-
leen on varmistuttava, ettei betonimassa pääse betonoinnin 
aikana tai sen jälkeen jäätymä'4n ennenkuin vertailulujuus 
vastaa talvibetonoinnissa vaadittavaa vähimmäislujuutta. 

Betonirakenteen ja maapohjan jäätyminen voidaan estää käyttä-
mällä esim. lämoäeristvstä, lämmityst.ä tms. Betonin sitoutu-
mista voidaan tarkkailla esim, rakenteessa tehtävin lämöti-
lamittauksin. 

Valutyössä noudatetaan talvibetonointia koskevia yleisiä 

määräyksiä. 

6 127801139C-12 
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3.2 Tel& (TYT) 

Tyyppi 1A, Nretela oksimattomista (osittain oksituista) 

muista 

Jos telan pohjamaalla ei voida tvökoneella li1kennöidi, teh-

dn tvömaatie kvtt4en suodatinkangasta ja mandollisimman 

ohutta kerrosta karkearakeista oengermateriaalia. 

Laadunvalvonnassa tarkistetaan, ett muutavara on kuusinuu-

ta ja 

- 	lahotonta, 

- 	riittivn oitköS sek4 

- 	riittävän 

Työn kuluessa tarkistetaan, ett4 ristikko on kiinnityksel-

tä(n, jatkoksiltaan ja paksuudeltaan tvöselitvksen mukainen. 

Telan leveys tarkaatetaan. 

Tarkistetaan, etth oeitemaa on suunnitelman mukaista ja tii-

vistyskelooista,-ja ett'4 se tiivistet8n suunnitelman mukai-

sesti. 

Tyyppi 1R. Tela oksituista ouista 

Tarkastetaan, ett( puutavara on lahotonta havupuuta. Valvon-

ta tapahtuu edellisen kohdan mukaan. Tarkastetaan lisäksi, 

etti naulaus tehdin joka risteyskohdassa. 

Tyyopi 2A. Harva telalava 

Tarkastetaan, ett. ouutavara on lahotonta havuouuta. Juoksu-

jen latvalpimitta ja nituus sekä niiden si -joittelu tarkas-

tetaan. Lavan poikkipuiden maksuus, jatkosten pituus ja te-

lan leveys tarkastetaan. Valvotaan, etti  Puut peitetJ1n kos-

teutta pidättJ4vi4lP maalla. 

Tyyppi 2B. Tiivis telalava 

Valvonta tapahtuu kuten kohdassa 2A. 

Tyyppi 3. Risunkimatto 

Valvotaan silmimr'tisesti, ett. matoksi ladotut risut ym. 

ovat riittv4n tihess( ja koko suunnitellulla leveydell 
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(miehen painon kantava, tiivistettynä noin 15.. .30 cm:n pak-

suinen kerros) 

Tyyppi 4. Lautalava 

Tarkastetaan puutavaran kelpoisuus. Tarkastetaan, että lava 

on suunnitelman mukainen leveydeltään, ja ettei siinä ole 

liian suuria rakoja. Suojakerroksen levityksen yhteydessä on 

valvottava, että lava oysyy koossa. 

Tyyppi 5. Suodatinkangas 

Suodatinkankaan pitkäaikaista varastoimista suojaamattomana 

ja auringonpaisteessa on vältettävä. Kangasta vastaanotettaes-

sa ja levitettäessä tarkastetaan, että suodatinkangas on 

- 	TVH:n hyväksyrnää tyyppiä (vrt, taulukko 1) 

- 	käyttöluokaltaan suunnitelmanmukaista 

- 	rakenteeltaan ehjää ja tasalaatuista 

- 	neliömetripaino vastaa kangastyypin neliömetripainoa 

Neliömetripaino niääritetään pakan koko leveydeltä leikatusta 

5 m:n kangaskaistasta punnitsemalla. 

Jos on aihetta otaksua, ettei toimitettu kangaserä vastaa 

laadultaan suunniteltua, on kangaserästä otettava koepalat 

ja toimitettava edelleen Maatutkimustoinistoon koestettavak-

si kankaan käyttöluokan määritystä varten. 

Levityksen aikana on valvottava, ettei kankaan näällä luku 

sitä rikkovia työkoneita ennenkuin suojakerros on levitetty. 

Tarkastetaan, että kankaan kiinnitys tai sauinaus on asianmu-

kainen. 

Taulukossa 1 on esitetty suodatinkankaiden käyttöluokitus-

suositus, jota toistaiseksi sovelletaan tienrakennustöiden 

yhteydessä. Muita taulukossa mainitsemattomia kangaslaatuja 

voidaan käyttää, jos tuotteesta on olemassa riittävät mate-

rjaalitiedot ja koestustulokset. Jos taulukossa on saman 

tuotenimen kohdalla kaksi tunnusnuineroa, on suurempinumeroi-

nen laadultaan parempi ja soveltuu vaativiin naikkoihin ky-

seisessä käyttökohteessa. 
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Taulukko 1. Suodatinkankaiden kyttö1uokitus. 

Suodatinkankaiden kiyttöluokitus 

(Suodatinkangas = Kuitukangas) 

K'iyttö- Käyttökohde Eriitä tuote- 
luokka esimerkkejä 

1 Nurmetukset yms. Terram PRF 70 

II Suodattimeksi savea, silt- Bidim U 14 
tiä, vhäkivist 	moreenia, Fibertex S 170 
hiekkaa, 	soraa ja nit Polyfeit TS 200 ja 300 
vastaavia murskaustuottei- Terram PRF 140 ja 160 
ta sekt turvetta vasten Trevjra 200 

Typar 136 ja 200 

III Suodattimeksi karkeita Bidim U24 ja 34 
murskaustuotteita sekE Colbond P 450 
kivit 	moreenia vasten Fibertex S 300 

Polyfeit TS 400 
Terram PRF 210 ja 280 
Trevjra 300 
Tynar 200 

IV Suodattimeksi karkeata, Bidim U44 ja 64 
lajittelematonta louhetta Colbond P 450 
vasten Trevira 400 ja 500 

Huom Kyttö1uokkaehdotus perustuu pMäosiltaan Norjan tiela-

boratorion (Veglaboratoriet) luonnokseen vuodelta 1977. Luo-

kitus ottaa samanaikaisesti huomioon kuitumateriaalin, kan-

kaan vetolujuuden, kartion tunkeutumisluvun ja jossain m-

rin vedenjohtavuuden. Luokitus pohjautuu ensisijaisesti maa- 

ja pohjarakennuksen tavoitteisiin. Vaativien vesirakenteiden 

(oatojen jne.) osalta k4yttömando11isuudet on tarkistettava 

tapaus tapaukselta. 

Esimerkkeinä mainitut kaupoanjmikkeet edustavat yleisimpiN 

pohjoismaissa ktytettyj kuitukanastyvooejä. 
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Valvotaan, että pehmeiköllä suojakerroksen ja penkereen ra-

kentaminen aloitetaan kantavalta maalta sitten, kun kankaan 

päät on riittävästi ankkuroitu oainooenkereillä. 

Telojen talvirakentaminen 

Jos tela ja nenger aiotaan rakentaa talvella, on valvottava, 

ettei tielinjalla olevaa lumikerrosta tiivistetä ajoneuvoil-

la tms., vaan maan routaantumisen estämiseksi vältetään 

alueella Jiikkuinista ennen rakentamisen aloitusta. Pohjan 

raivauksen jälkeen tarkistetaan, ettei telan alle jää lunta 

tai jäätä. Maan tarpeettoman jäätymisen estämiseksi penger 

on pyrittävä ajamaan mandollisimman olan telan rakentamisen 

jälkeen. 

3.3 Pystyoiitus (syväojitus) 

Menetelmät 

Pystvojitus voidaan tehdä TYT:ssä esitetyn svrjävttäriismene-

telmän lisäksi massanvaihtoperiaatteella. 

Pystyojana voidaan oaikallatehdyn hlekkapvstvoan ohella 

käyttää myös tehdasvalmisteisia liuskaojia 

Kaluston tarkastus 

Tarkastetaan, ett5 kalustolla voidaan tehdä suunnitelmanmu-

kaista nystyojaa. Kun svväoian tävtteen 5  käytetään irtohiek-
kaa, on ojaan käytet'n hiekan määrä voitava mitata. 

Syväoj arsateriaali 

Tarkastetaan, että kävtettävän hiekan rakeisuus on suunnitel-

man mukainen. Jos syväoja tehdään muovi- tai pahvinauhasta, 

tarkistetaan, että ojatyyppi on suunnitelman mukainen. 

Työn kuluessa tarkkaillaan hiekan rakeisuutta silmänvaraises-

ti. Rakeisuus tarkistetaan lahoratoriomäärityksellä vähin-

tään kerran jokaista alkavaa 1000 ojametriä kohti sekä sil-

loin, kun silmänvaraisesti todetaan hiekan laadun merkittä-

västi muuttuneen. 

7 127801139C-12 
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Kuva 21. Hiekkaoystyojan 
rakentaminen. 

Suodatinkerrosmateriaali 

Maanpintaan tehtävän suodatinkerroksen rakeisuus tarkiste-

taan vhintKn kerran jokaista alkavaa 500 m 3 :ä ltd kohti. 

Valvotaan, ettK kerros levitetin tasaisesti koko leveydelle. 

Syväojan rakentaminen 

Tarkastetaan, ett ojien sijainti on merkitty maastoon suun-

nitelmanmukaisesti, ja että käytetyllä työtavalla saadaan 

aikaan suunnitelmassa esitett'ä pystyojaa. 

Työn aikana on syväojien pituudet merkittvM valvontaoöyt4-

kirjaan, johon on samalla merkittävä suunniteltu pituus. 

Suunniteltu ja toteutunut ojapituus merkit'41in myös syväoji-

tuksen toteutumapiirustuksiin, ts. ojitusalueen geotekniseen 

pituusleikkaukseen ja poikkileikkauksiin sekä tvösuunnitelma-

karttaan. 
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Ojiin käytetyn hiekan määrät mitataan kunkin tydalueen osalta 

ja arvioidaan kerran tvövuorossa. Toteutunutta hiekankulutus-

ta (m3/oja-m) verrataan suunniteltuun hiekankulutukseen. Jos 

kulutus on suunniteltua pienempi, on reikä mandollisesti sor-

tunut, ja jos kulutus on suunniteltua suuremmi, on pvstyojis-

sa pussimaisia pullistumia. Jos toteutunut kulutus on selväs-

ti pienempi kuin suunniteltu kulutus, on harkittava ojan kor-

vaamista uudella pystvojalla. Jos kulutus on huomattavasti 

suuremPi kuin suunniteltu kulutus, on liikakulutuksen syy sel-

vitettävä. 

Ptnopenkereen rakentaminen 

Pengertä rakennettaessa on valvottava, että pystyojitetulla 

alueella liikkumista liian raskailla työkoneilla vältetään, 

Penkereen levityksen tulee tapahtua tasaisina, koko tien le-

vyisinä kerroksina. Pengertä rakennettaessa on valvottava, 

ettei ojitusalueella synny sellaisia kuormituseroja, esim. 

maakasoja, jotka voivat aiheuttaa pohjanmurtuman. 

Painumatarkkai lu 

Penkereen painumista tarkkaillaan suunnitelmassa esitetyissä 

kohdissa painumatarkistimien, letkupainumamittarin tms, avul-

la (vrt, kohta 4.2). Mikäli suunnitelmassa on määrätty tehtä-

väksi huokosvedenpainemittauksia, tehdään nämä esitetyissä 

kohdissa luvussa 4.3 kuvatulla tavalla. 

Ylipenkereen poistamisen valvonta 

Ylipenger poistetaan suunnitelmassa ja kohdassa 3.9 esite-

tyillä perusteilla. Ylioengermassat on siirrettävä pois syvä-

ojitusalueelta uuteen käyttökohteeseen tai läjitysalueelle. 

3.4 Stabilointi 

3.41 Kalkkistabilointi (STO) 

Kalkkistabilointi tehdään ja valvotaan TVH:n julkaisussa 

"Stabilointiohjeet. Kalkki- ja sementtistabilointi" esite-

tyllä tavalla. 
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3.42 Yksinkertaistettu kalkkistabilointi (TYT) 

Seuraavassa esitetin TYT:ssb kuvatun työnaikaisen kalkki-
stabiloinnin valvontaohjeet. 

Valvonnan kohteet 

Ennen stabiiointja arvioidaan stabiloitavan rnaakerroksen 

maalali si1mtm(ärisesti ja tarvittaessa märitet(ön hieno-
ainesoitoisuus laboratoriokokein riitt(vtn edustavasti 
(ohjeena 1 mritys noin 20. . . .50 ei:n v4lein tielinjalla) 

Kuva 22. Ka1kkiskkien ievitvs. 

Sideaineeri levitvs ja sekoitus 

Vastaanotettaessa tarkastetaan kuorrnakirjasta, ett sideaine 
on sammutettua hienokaikkia (Ca(OH) 2 ) tai, -jos työ sitK edel-

lytt8), sarnrnuttamatonta kaikkia (CaO) . Tarkistetaan siim1mKi-
rKisesti, ett4 aines on hienoksi jauhettua. 

vaivotaan, ettK kaikin levitvs tanahtuu tasaisesti. Tarvit-
taessa tehdn sopivan kaikinsyöttösödön selvittkmiseksi 
ievityskoe (vrt. STO, kohta 1.32). Jos levitys tapahtuu sh-
keist'i, on ievitysmöKrE noin 1 sökki/3-5 ei2  (noin 12-15 kg/ 
ei2) . Töliaisen kaikkikerroksen naksuus on maanpinnaila 

noin 0,5.. .1 cm. 
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Kuva 23. Kaikin levitys. 

Sekoituksen aikana on valvottava, etth sekoitus tehd)tn ta-

saisesti ja riittv4n syvilie. Sekoitussyvyys voidaan tar -
kistaa esim. koekuopasta. Macsan tulee olla harmaata koko 

lujitettavassa kerroksessa. 

SammuttamatOfl kalkki (CaO) on ainetta, joka limakalvolle jou-
tuessaan aiheuttaa voimakasta kirveiy ja ounoltusta, oahim-
millaan vammoja. Tist syystK on työntekijKin, jotka joutu-
vat työskentelemKn sainmuttamattoman kaikin kanssa, kKvtett-

v4 työnaikana hertgityssuOjaimia, naamaria tms. sekö asianmu-

kaista suojavaatetUsta. 

TiivistyS 

Jos maapohja ei ole riitt?4vön kantavaa tiivistvskoneille, 

voidaan stabilodun kerroksen pinta tasata ja tiivist.ö sa-
teen uhatessa kevyesti. Kerros karhitaari vuorokauden kulut-
tua, tasoitetaan ja tiivistetän lonulliseen muotoon. 

Valvotaan, ettei stabiloitua kerrosta rikota liian varhai-
sella tai raskaalla liikenteellö. 
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.. 	j 

Kuva 24. Kaikin sekoitusta maahan 
maajyr5i?nellä. 

__I 	Uad 

Kuva 26. Kaikkistabiiojdun kerroksen 
pintaa. 
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Kuva 27. 10 cm:n naksuisen, nehmeän savi- 
kerroksen jV4dvttäpjseen tarvitta-
va aika öt (tuntia) , kun ilman 
lämoötila läädvtvksen aikana on T( C) 

Jädytys on sopiva työnaikainen lujituskeino esim. kuivakuo-

ren alle tehtävässä leikkauksessa tai suoalueella. Tällöin 

tela ja penkereen alaosa voidaan tehdä jäätyneen maan va-

raan. Jäädytettävältä alueelta on ointavesi, ää sekä lumi 

poistettava. Maanninta kuivatetaari ojittamalla. Ajoa jäädy-

tettävällä alueella jä.ädvtvksen aikana on vältettävä. 
40 

c 30 	 S jäätyneen kerrok- 

sen naksuus, cm 

° 	 T ilman keskilämoö- 
- 	 0 

20 	 tila, C 

ab jä)4dvtysaika, h 
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0 
.0 
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10 
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Kantavuuden huononemisen merkkinä on mm. selvien ajourien 

(raiteiden) muodostuminen ja ojnnan halkejlu. Tällöin on 

stabiloitu rinta suojattava sorakerroksella ennen kuin lii-

kennöimistä jatketaan. 

3.43 Sementtistabilointi (STO) 

Sementtistabilointi tehdä9n ja valvotaan TVH:n julkaisussa 

"Stabilointiohjeet. Kalkki- ja sementtistabilointi" esite-

tyllä tavalla. 

3.44 Jäädytys (TYT) 

Jäädytystä voidaan käyttää tilanäisen4, lyhvtaikaisena maa-

pohjan lujituskeinona silloin, kun lopullinen rakenne ei 

edellytä maapohjan pysyvää lujitusta. Jäädvtys aiheuttaa ai-

na pientä maanpinnan painumaa sulamisvaiheessa. 
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VedenkvlUistRmän, pehmeRn savimaan j(dytvkseen tarvittavaa 

aikaa voidaan arvioida kuvan 27 ja sen yhteydessä esitetyn 

kaavan nerusteella. J..4tyneen maakerroksen sooiva paksuus 

tarkistetaan ennen sen kuormitusta. 

3.5 Luiskien tukeminen (TYT, TTT) 

Rakennettaessa leikkausluiskia on aina varmistuttava niiden 

mvsyvyvdest luiskan kiyttöaikana. Tillöin on tarkastettava, 

ettI luiskan korkeus ja kaltevuus vastaa suunnitelmassa esi-

tettyj arvoja, ja ett luiskan maanlaatu vastaa suunnitel-

massa edellytetty. Luiskan kaltevuutta valittaessa otetaan 

huomioon myös eroosioriski -ja suo jaustarve. 

Luiskan erosioituxninen johtuu useimmiten joko väir4stR tai 

puutteellisesta kuivatustavasta. Pintavesien psy luiskaan 

tulee est niskaojin, oadoin tai tytöin. Luiskan ulottues-

sa oohjavedenpinnan alapuolelle on tarvittaessa kytetthv 

luiskan suojana suodatinhiekkakerrosta. 

Työnaikainen luiska 

Työnaikaisen luiskan kaltevuus on suunniteltava maan laadun 

mukaan niin, etti vakavuus on riittävä. Jos on käytettävä 

jyrkk 	luiskaa, on riittv! vakavuus tarvittaessa varmistet- 

tava tukiseinöll4, kevennysleikkauksella, luiskan alaosaan 

tehtävillä tukioerikereell tms. 

Lapoiseva kerros 	 4Ikuperjnen maonp!nta 

Kuva 28. Luiskan vahvistaminen massanvaihdolla. Lpisevä 
täyte toimii suodattimena ja marantaa luiskan va-
kavuutta myös tukinengervaikutuksensa ansiosta. 



- 53 - 

Pvsyvö luiska 

Luiskan tukeminen esitet9.Kn rakennussuunnitelmassa. 

Työn aikana on valvottava, ett4 nysvviksi tulevien luiskien 

Kaltevuus ei ole missöKn työvaiheessa jvrkemoi kuin suunni-

telmassa esitetty, ellei jvrkentmisest ole sovittu suun-

nittelilan kanssa. 

Luiskun Ioiventaminefl 

7 
,, 

Keve n nys Leikkaus 

Kuormitus luiskan ataosassa 

Kuva 29. Luiskan vakavuuden narantaminen. 
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KeyennyS leikkaus 

Kevennysleikkaus voidaan tehdä kokonaisuudessaan ennen varsi-

naista tieleikkausta kevennyksen alatasoon asti. Tämän jäl-

keen voidaan lopullinen leikkaustyö tehdä suunnitelmassa 

esitettyyn syvyyteen. Luiskankaltevuudet vaaitaan ja oikea 

muoto todetaan noin 20 metrin välein. Leikkausmassoja ei saa 

läjittää leikkausluiskan reunan läheisyyteen niin, ett niis-

tä aiheutuu sortunavaara. Ylisyvää leikkaamista on ehdotto-

masti vältettävä. 

Jos leikkaustvö tehdään koko oikkileikkauksessa yhdellä ker-

taa, ei leikkausluiska saa olla missään vaiheessa korkeampi 

kuin lopullinen, kevennettv luiska. Leikkausoohja ulotetaan 

lopulliseen tasoon vasta, kun kevennys on tehty. Päätykaivus-

sa on tarkistettava myös tvöluiskan (äätyluiskan) vakavuus. 

Luiskapaalutus 

Tarkitetaan, että oaalut on kuorittu puhtaaksi. Paalut lyö-

dään maahan suunnitelmassa esitettyyn kaltevuuteen ja syvyy-

teen. LyönniO aikana valvotaan, että yläpäät jäävät noin 20 

cm:n svvyyteen tulevan leikkausluiskan pinnasta. Leikkaustyö-

tä ei saa aloittaa ennenkuin vähintään 4 viikkoa on kulunut 

paalutustyön suorittamisesta. Paalutustyö tehdään kohdan 3.1 

mukaisesti, kuitenkin niin, ettei loopulyönneistä tarvitse 

pitää pöytäkirjaa. Tunkeumamiirrosta ei myöskään tarvita. 

Sensijaan on pidettävä kirjaa oaalujen øituuksista, mä4ristä, 

paalujen päiden tasoista, kaltevuuksista jne. 

MassanvaihtO 

Kun luiska tuetaan pehmeät maakerrokset korvaavalla tukipen-

kereellä, joka on alaosastaan karkeata louhetta, on erityis-

tä huomiota kiinnitettävä siihen, ettei oenkereen ja maapoh-

jan väliin jää pehmeitä rnaakerroksia. Lisäksi on huolehditta-

va, että massanvaihto tehdään riittävän laajana. 

Kiviheitoke 

Kiviheitokkeen alustalle levitetään karkeata mursketta tai 

soraa, jonka päälle kiviheitoke rakennetaan. Työn aikana 

valvotaan, että suuremmat lohkareet sijoitetaan luiskan ala- 
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osaan. Luiskan oinnan tasaisuutta ja tasoa tarkkaillaan niin, 

että muoto tulee suunnitelmanmukaiseksi. Kivien kokoa ja ao-

veltuvuutta valvotaan silmm)iräisesti. 

Tukimuuri 

Tukjmuurj tehdMn kivikoreista tai betonista tvbkohtaisen 

työselitvksen mukaan. Seuraavat ohjeet koskevat oKasiassa 

luonnonkivitukimuuria. 

Tarkastetaan, että tukimuuri perustetaan suunnitelmassa esi-

tettyyn syvyyteen ja h'4iriintyrnättömän, kantavan pohjamaan 

varaan, ellei TTT:ssa ole muuta esitetty. 

Valvotaan silmmKrKisesti ja mittaamalla, ettK tukimuuri 

rakennetaan TTTn ja TYT:n ohjeiden ja mittojen mukaan. Luon-

nonkivitukimuurin kivikokoa tarkkaillaan oistokokein mittaa-

malla. Betonitukimuurin laadunvalvonta tamahtuu betonitöith 

koskevien laadunvalvontaohjeiden mukaan. 

* 

Kuva 30. Suodatinkankaan asennus 
luiskan verhouksessa. 

Verhouk se t 

Pysyvä verhous rakennetaan suunnitelmien ja TYT:n mukaisesti 

noudattaen kohdassa TYT 1970 esitettyjä ohjeita. 
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Tarkastetaan, että suodatinmateriaali on rakeisuudeltaan työ- 

selitysten mukaista. Suodatinkerrosta rakennettaessa tarkas-

tetaan, että kerros on paksuudeltaan ja tiiviydeltään suunni-

te imanmukainen. 

Suodatinkangasta käytettäessä tarkastetaan, että kangas on 

TVH:n hvväksyznää tyyppiä. Kangasta asennettaessa tarkaste-

taan, että se asennetaan riittävää limitystä käyttäen työ- 

selityksen mukaisesti. 

3.6 Massanvaihto (TYT) 

3.61 Massanvaihto kaivarnalla 

Kaivanto 

Kaivu voidaan tehdä joko ohjamaan oäältä tai tävttöpenkereen 

oäältä. Jälkimmäisessä taoauksessa tulee valvoa, että kaivu-

massat eivät taroeettomasti sekoitu täyttömateriaaliin. 

Kaivusyvvvttä ja kaivannon levevttä tarkkaillaan työn aikana 

silmävaraisesti arvioirnalla tai tähtäysmerkkien avulla, 

ks. TYT 1100-9300. Mikäli suunnitelmassa on edellytetty kai-

vu kiinteään pohjaan tai selvään maalajirajaan, tarkkaillaan 

maan laatua leikkauspohjassa. 

Suunnitelmasta ei saa poiketa perusteettomasti, vaikka suun-

nitelman mukaisen kaivutason alapuolella maa työn aikana to-

dettaisiinkin oehme•ähköksi. Maalaji saattaa olla esim. silt-

tiä, joka kaivuvaiheessa erottuu huonosti savesta, mutta jo-

ka voidaan useimmiten jättää täytön alle. Monesti myöskin 

kaivettavan turneen alta jätetään tarkoituksella savikerros 

poistamatta. Edelleen tulee huomata, että oelkkä ylisyvä kai-

vu ei varmista lopoutuloksen laatua ellei myös kaivannon le-

veyttä vastaavasti muuteta. 

Kaivannon luiskat on usein suunniteltu pieniä varmuuskertoi-

mia käyttäen. Luiskissa sattuvat oienemmät paikalliset loh-

keamat kuuluvat työmenetelmän luonteeseen. Kuitenkin on sil-

mävaraisella tarkkailulla ja kaivettavien massojen määrää 

paaluttain seuraamalla pidettävä huoli siitä, ettei kaivan- 
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non ulkonuolelta maa hitaasti sorru massanvaihtokaivantoon, 

jolloin ympäristöhaittolen lisäksi kaivettavien massojen mää-

rä tarpeettomasti kasvaa. Mikäli tällaista todetaan on suun-

nitelmaa tarkistettava, ks. kohta 1.5. 

KaivantOon kertyvän nohjaveden saa tarvittaessa pumpata pois, 

ellei TTT:ssä ole muuta määrätty. 

Täy ttö 

Täytemateriaalin laatu tulee mandollisuuksien mukaan varmis-

taa ennakolta. 	Työn aikana täytemassojen laatua seurataan 

jatkuvasti silmävaraisesti sekä tutkimalla maanäytteet vähin-

tään 1 kol jokaista alkavaa 2000 m 3  erää kohden ja aina mate-

riaalin laadun vaihtuessa tai epäiltäessä sen kelpoisuutta. 

Mikäli täytemateriaali työn aikana muuttuu juoksevaksi, tulee 

harkita karkearakeisempiefl, kuivemoien massojen käyttöä 

(vrt. TYT 1540, liitteet 2 ja 3). Louhetta ja maamassoja ei 

saa sekoittaa ilman tarkemmaa työsuunnitelmaa, koska tällöin 

täyte voi myöhemmin "varista" ja painua. 

Erityisesti oenqerrvksen viäpinnan tasoa tulee tarkkailla. 

Kuvan maan massanvaihdossa täyttö tehdään yleensä alkuperäi-

seen maanpintaan (vesialueet, ks. TYT 1540). Jos pohjamaan 

todetaan murtuvan täyttöoengerrvksen alla, mikä ilmenee lä-

hinnä kaivannon pohjan nousuna ja suunniteltua selvästi suu-

rempana täyttömassOjen märänä, alennetaan oengerrystaso 

(ks. TYT 1520). Täyttötyön aikana on valvottava, ettei täyt-

tömassoja kaadeta ajoneuvosta suoraan luiskaan tai pohjamaan 

päälle, vaan penkereen nälle, josta ne puskukoneella työnne-

tään täyttöpengerryksen luiskaan. 

Massamenekkiä tarkkaillaan, kuten jäljempänä kohdassa 3.62 

on esitetty. 

Penkereen painumista mitataan kohdassa 4.2 esitetyillä mene-

telmillä. MittaustUloksia tulkitaan kohdassa 3.9 esitetyllä 

tavalla. 
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3.62 Massanvaihto nengertämällä 

Alkukaivanto 

Alkukajvarinon osalta noudatetaan soveltuvjn osin edellisessä 

kohdassa esitettyjä ohjeita. Jos alkukaivu tehdään täyttöpen-

kereen päältä kaivaen, ei alkukaivua ja oenqerrvksen edestä 

ylösnousseiden massojen kaivua voida eri tvövaihejna erottaa 

toisistaan. Silloinkin on tarkkailtava, että kaivu ulottuu 

niin kauas pengerryksen krlestä, että t9vttämassojen oainu-

mista ei estetä. 

Täyttä 

Täytemateriaalin laatua tarkkajilaan kuten kohdassa 3.61 on 

esitetty (vrt. TYT 1540, liitteet 2 ja 3). 

Erityisesti tulee valvoa pengerrystasoa. Pengerrystason tulee 

olla suunnitelman mukainen,eikä siitä saa roiketa ilman suun-

nitelman muutosta (vrt, kohta 1.5). 

Pengerrystyössä on kiinnitettävä huomiota työturvallisuusnä-

kökohtiin. Kun pengerrvs aloitetaan korkealla näätynenkereel-

lä kovan maan rajasta, ja kun kiinteä pohja vietthä jyrkästi 

tielinjan suunnassa, tai kun kiinteä pohja on voimakkaasti 

sivukalteva, on olemassa vaara, että täyttämassat lähtevät 

liukuinaan kiinteän pohjan viettosuuntaan. Svrjäytettävän maan 

ollessa sitkeähköä savea ja tarvittavan oenkereen hyvin kor-

kea sattuu joskus, että syrjäytettävä oohjamaa ei murru vielä 

penkere4n luiskan alla, vaan vasta täyskorkean tenkereen kuor-

mittaessa maata. Tällaisissa tanauksissa tulee kuljetusajoneu-

vojen kaataa kuormansa vähän matkan päähän nengerryksen kär-

jestä, josta ne työnnetään muskukoneella pengerryksen kärkeen. 

Kuljetusajoneuvojen, nuskukoneen, muiden työkoneiden ja hen-

kilökunnan tarpeetonta liikkumista nenkereen näässä on vältet-

tävä, yöksi työkoneet on siirrettävä kauemmaksi. 

Ylösnousseiden massojen poistaminen oengerrvksen edessä ja 

sivuilla vaikuttaa merkittävästi täyttömassojen tunkeutumi-

seen ja looputuloksen laatuun. Täyttömassojen tunkeutumista 

tulee seurata silmävaraisestj ja massamenekkitarkkajiun avul- 
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la sekä tarvittaessa tehostaa ylösnousevien massojen kaivua. 

Toisaalta on tarkkailtava, että ylösnousseitten massojen kai-

vu ei aiheuta maan painumista ympäristössä ja lisää näin 

ylösnousseitten massojen mä.4rää. 

Täyttövaiheessa tulee tarkkailla maanpinnan nousemista ja 

liikkumista penkereen ymoäristössä. Mikäli lähistöllä on vau-

rioitumiselle alttiita rakenteita kuten rakennuksia, voima-

johtonylväitä, kulkuväyliä, maanalaisia kaapeleita ja putkia 

tms., on pengerryksen ja rakenteiden väliin syytä tehdä mit-

talinja tai rakentaa muu kiintopiste, jonka liikkumista työn 

aikana tarvittaessa seurataan. Pohjamaan liikkumista voidaan 

rajoittaa ylösnousevien massojen ooistoa tehostamalla. 

Täyttömassojen menekkiä seurataan kuvan 31 mukaista massarie-

nekkipiirrosta hyväksikäyttäen. Pohjatutkimusten ja suunni-

telman perusteella lasketaan suunniteltu massamenekkikäyrä 

summakäyränä. Toteutunut massamenekki mitataan yleensä ajo-

neuvokuormat laskemalla ja muuttamalla ne irtokuutiometreik-

si (m3  itd), joista piirretään vertaileva summakäyrä. 

Massamenekki mitataan 20 metrin välein silloin, kun täyskor-

keari penkereen etureuna tulee mittauspaalulle. 

Suunniteltua merkittävästi suuremmasta toteutuneesta massa-

menekistä voidaan päätellä, että 

- 	massat painuvat suunniteltua syvemmälle 

- 	kairausten välissä on painanteita 

- 	sivukaltevassa naikassa masso'ja liukuu sivulle 

- 	maanalaiset luiskat tulevat suunniteltua loivemmiksi, 

mikä voi myös merkitä suunnitelman virhettä 

Suunniteltua merkittävästi pienemmästä toteutuneesta massa-

menekistä voidaan päätellä, että 

- 	massat eivät painu suunniteltuun syvyyteen 

- 	kairausten välissä on kohoumia, mäkiä° 

- 	maanalaiset luiskat jäävät liian jyrkiksi 

Suunnitellun ja toteutuneen massamenekin eron syy on kussakin 

tapauksessa erikseen selvitettävä ja muutettava tarmeen mu-

kaan työtapaa tai suunnitelmaa. 
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Ylipenger 

SuunnIteltu tayttorajo 

-4 

, -__________ _____ ,r 
/7 

/ 	Toteutunut massomenekki 
Suunniteltu mossomenekki 

_____________ - 	Toteutunut 

Suunniteltu 

400 	 500 	 660 
Poalulukemo 

Kuva 3l.MassainenekkitarkastelU. Ennen työn aloittamista 
lasketaan teoreettinen massamenekkikiyrä, johon 
verrataan työn kuluessa todellista inassamenekkiä. 

Ji1kitoimenoiteet 

Täyttötyön onnistuminen selvitetään yleensä massamenekkimit 

tauksin, sivulta tehtävin tunnustelukairauksin ja rlainuma-

mittauksia. Penkereen läni tehtäviä kairauksia (maaputki-

tai porakonekairauksia) on syytä tehdä vain erikoistapauk-

sissa, koska niiden tulokset ovat vain toteavia, eikä niitä 

voida käyttää enää rakennustyössä hyväksi. 
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Kpva 32. Massanvaihdon muodon selvittäminen 
tunnustelukairauksilla. 

välittömästi täyttötyön jälkeen on noin 20 m:n välein tehtä-

vä sivukairaukset täytön poikkileikkausmuodon selvittämisek-

si, ks. kuva 32. Kairaukset tehdään pvstvsuorina ja vinoina 

tunnustelukairauksina, joilla selvitetään tävtemateriaalin 

ja pehmeän maan rajaninnan sijainti. Kairausvastusta ei tar -

vitse mitata. Kairaukset onnistuvat parhaiten siten, että 

kairaaja piirtää työn kestäessä millimetripaperille poikki- 

leikkauksen, jolloin hän tulkitsee ääni- ja tuntohavainnot 

ja arvioi itse täydennyskairaustaroeen. 

Sivukairausten avulla selvitetyn noikkileikkausmuodon perus-

teella selvitetään sivuräjävtysten tarve kuvan 33 mukaisia 

näkökohtia soveltaen. Räjäytvsten jälkeen tehdään uudet tim-

nustelukairaukset, ja mikäli tyvdyttävää loonutulosta ei ole 

saavutettu, on tarvittaessa tehtävä uusintaräjävtys. 

Räjäytystarve arvioidaan kullakin oengerosuudella kairausten 

mukaan erikseen. Räjäytys voidaan tehdä myös vain tietyllä 

penkereen osalla tai vain nenkereen toisella sivulla. Räjäv -

tykset tehdään TYT 1540:n ja tämän ohjeen kohdan 3.63 mukai-

sesti. Räjäytystyöt tulee tehdä mandollisimman nian täyttötyön 

jälkeen, ei kuitenkaan talviaikana maan ollessa roudassa. 
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TTT:ssä määrätyn nainuma-ajan lasketaan alkavan vasta, kun 

täyttö on oikeanmuotoinen ja vlipenger täyskorkea. 

Painumamittaukset tulee tehdä TTT:ssä määrätyissä kohdissa 

kohdan 4.2 mukaisesti ja mandolliset siirtymämittaukset 

(esim. siltaan liittyvä oenger) kohdan 4.1 mukaisesti. Pai-

numamittaustulosten tulkinta ja ylimenkereen ooistoajankoh-

dan määrittäminen (tai painuina-ajan inäättyminen tasausviivan 

tai muulla TTT:ssä m rätyllä tasolla) on esitetty kohdassa 

3.9. 

3.63 Räjäytykset(TYT) 

Räjäyttäminen penkereen edessä tai sivulla 

Varmistutaan, että työn suorittajalla on asianmukaiset panos-

tajan oikeudet. 

Käytettävän räjähdysaineen laatu ja määrä tarkistetaan kuor-

makirjoista ja laturilta. 

Räjäytystyön alkaessa arvioidaan silmävaraisesti TYT:n mitoi-

tuspiirroksia käyttäen, että räjähdvsainenutkien etäisyys 

toisistaan on oikea, ja että räjähdysnanokset tulevat oikeaan 

syvvvteen, jotta räjäytyksillä saavutettaisiin suunniteltu 

vaikutus, eikä ynnäristölle aiheutettaisi vaurioita. Mikäli 

lähistöllä on rakenteita, tarkastetaan niiden kunto katsel-

muksessa ennen räjävtystöitä ja niiden jälkeen, sekä varau-

dutaan tässä yhteydessä vauriotilanteisiin. 

Penkereen edessä tehtävien rälävtysten osalta on valvottava, 

että täyttö tehdään mandollisimman pian ja viimeistään 1 vii-

kon kuluessa räjävtyksestä (ks. TYT 1540). 

Räjäytystöiden jälkeen ennen tunnustelukairausten suoritta-

mista on varmistuttava, että kaikki nanokset ovat räjähtäneet. 

Räjäyttäminen oenkereen alla 

Räjäytystvön jälkeen tehdään sivukairaukset kuten kohdassa 

3.62 on esitetty sekä sen lisäksi kairaukset maaputki- tai 

porakonekairalla tävtön läni. Piirrettyjen ooikkileikkauk-

sien avulla arvostellaan työn onnistuminen. 
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cv 

Xuva 33. Tavallisia täyttöpenkereen muotoja. Kuvan vasen 
puoli: kelvollinen muoto, kuvan oikea puoli: 
muoto korjattava sivuräjäytyksill. 
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Kuva 34. Läjitysalueen sortuma, jonka 
seurauksena massat ovat valu-
neet ympäristöön. 

3.64 Läjitysalueet 

Läjitysalue on rakennettava niin, ettei läjitys aiheuta tur-

vallisuus- tai ympäristäriskejä. Läjitysalueen maapohjan 

kantavuus on selvitettävä pohjatutkimuksella ja läjitys 

suunniteltava niin, ettei aiheuteta pohjasortumaa. Läjitys-

penger ei saa sortua. Läjitettäessä vetislä, juoksevia maa- 

massoja on alue padottava niin, etteivät massat ja pintave-

si kontrolloimatta pääse valumaan ympäristöön. Pato on suun-

niteltava pysyväksi rakenteeksi. Läjitysalueen ympäristön 

kuivatus on hoidettava niin, että luonnontilaiset kuivatus- 

olosuhteet säilyvät. 

Läjitettäessä vetisiä ruoppausmassoja on läjitysallas mitoi-

tettava niin suureksi, että ruoppausvedellä on vähintään 
vuorokauden viipymä ennen sen valumista ympäristöön. 

3.7 Vastapenger (TYT) 

Tarkastetaan silmänvaraisesti, että vastapenkereen maa-aines 

on kivennäismaata. Vastapenkereen märkätiheyden määritys yo-

lymetrillä tehdään levityksen ja tiivistyksen jälkeen vähin-

tään kerran jokaista alkavaa 100 metrin osuutta kohti. Märkä- 
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Kuva 35. Tiekevytsoran rakeisuusalue. 

tiheys määritetään tarvittaessa useammasta syvvydestä.  Suun-

nitelmassa vastaoenkereen märkätiheyden otaksutaan olevan 

yleensä 1,8 t/m 3 . Tiheyttä verrataan suunnitelmaan, ja tar-

vittaessa lisätään oengerkorkeutta. 

Tarkastetaan, ettei vastanengeralueella tai sen välittimässä 

läheisyydessä ole ojia, kaivanto -ja tai muita rakenteita, joi-

ta suunnitelmassa ei ole otettu huomioon, ja jotka voivat ai-

heuttaa tiehen sortumia tai epätasaisia nainumia, ja joiden 

toiminta voi vaarantua. 

Vastapenkereen laajentaminen (korotus, levitys) suunnitelman 

mukaisesta vaatii aina suunnittelijan hyväksymisen. 

3.8 Kevytsorapenger (TYT) 

Materiaalin vastaanotto ja laadunvalvonta 

Tarkastetaan toimituserän laatutositteesta, että kevytsora 

vastaa kuivatiheydeltään, rakeisuudeltaan ja vesioitoisuu-

deltaan laatuvaatimuksia, jotka ovat 

- 	kuivatiheys enintään 420 kg/m 3  (10 %:ssa näytteistä 

enintään 440 kg/m 3 ) 

- 	vesioitoisuus enintään 35 oaino-% (10 %:ssa näyt- 

teistä enintään 40 paino-%) 

- 	rakeisuuskävrä kuvan 35 esittämällä alueella 
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Kevytsoran toimituksen aikana suoritetaan materiaalin 

laaduntarkastuksia seuraavasti: 

Näytetiheys 

Ensimmäiseen toimitettuun 1000 	määrään saakka otetaan 

jokaisesta 50 m 3  erästä (tai 1 näyte kuormaa kohti) näyte 

laboratoriotutkimuksia varten. Toimitetun määrän ylittäessä 

1000 m3  otetaan näyte jokaista 100 m 3  erää (tai joka toista 

kuormaa) kohti. Mikäli kohteeseen toimitetaan tiekevytsoraa 

useammalta tehtaalta, sovelletaan en. menettelyä kunkin teh-

taan toirnituksiin erikseen yhteisen toirnitusmäärän edellyt-

tämällä näytteenottotiheydellä. 

Mikäli kevytsoran toimittaja voi esittää toimituksen yhtey -

dessä luotettavan laatutositteen, josta ilmenevät materiaa-

lin rakeisuus ja kuivatiheydet valmistusjaksolta sekä toimi-

tuserän vesipitoisuudet, voidaan vastaanoton yhteydessä ta-

pahtuvia laaduntarkastuksia harkinnan mukaan vähentää. 

Laitteet 

Irtotiheyden mittausastia 

Seulatärytin (koneellinen) 

Vaaka, tarkkuus 0,5 g, kanasiteetti 10-15 kg 

Seulasarj a 

Kuivausuuni 

Astioita näytteen kuivatusta varten 

Harjoja seulojen puhdistu.kseen 

Kauh a 

Muovipusseja 

Suoritus 

Kustakin 50-100 m 3  erästä otetaan tutkittavaksi 20 9 kevyt- 

soraa. Näytettä kootaan toimitetusta erästä n. 5-7:stä koh-

dasta (vrt, ohjeet näytteenotosta mm. murskaustyön laadun-

valvontaohje TVH 732814) eri puolilta kuormaa. 

Näyte-erä sekoitetaan huolellisesti ja jaetaan kahteen 

10 i:n erään, joista toisesta näytteestä määritetään märkä- 

ja kuivatiheys, vesipitoisuus ja rakeisuus, ja toinen jäte-

tään mandollista tarkistuskoetta varten. 
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Näytteestä tutkitaan ensin märkätiheys siten, että esim. 

vanhoista laboratorioseulakehyksistä kootaan näyteastia", 

tai teetetään kuvan 36 mukainen näyteastia,johon 10 Q. kevyt-

soraerä kaadetaan kolmessa osassa n. 10 cm kerroksina. Kum-

mankin osatäytön jälkeen ravistetaan näyteastiaa seulatäryt-

timellä ii. 1 minuutin ajan näyteastiaa kiinnittämättä. Kol-

mannen osatäytön jälkeen kiinnitetään näyteastia seulatäryt-

timeen (esim. Rasi). Viiden minuutin ravisteluajan jälkeen 

mitataan mittauslaitteen avulla näytteen viäpinnan etäisyys 

näyteastian yläreunasta.ja lasketaan näytteen tilavuus. Näy-

te punnitaan.ja siitä määritetään inärkätihevs. 

0 

Kuva 36. Kevvtsorafl tihev-
den miritvsastia. 
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Tämän jälkeen näyte jaetaan kandeksaan edustavaan bsanäyttee-

seen tilavuudeltaan n. 1,25 2, joista kaksi kuivataan sekä 

punnitaan ja niiden keskirnääräisen veimäärän yerusteella 

lasketaan näyte-erän vesipitoisuus kuivamassasta. Kuivatus 

tapahtuu n. 1-2 cm paksuna kerroksena 105 °c tai 150 °C läm-
pötilassa kunnes vedpnnsino  saavutetaan. Kuivatusaika 105 

läinpötilassa on yleensä vähintään 4 tuntia ja 150 °c lämpö-
tilassa yleensä vähintään 2 tuntia. Tämän jälkeen toisesta 

kuivatusta osanäytteestä suoritetaan rakeisuuden määritys. 

Yksityiskohtaiset vesipitolsuuden ja rakeisuuden määritys-

ohjeet on esitetty esim. laadunvalvontaohjeissa TVH 732810 

ja 732815. 

Näytteen märkötiheys lasketaan kaavasta: 

p 
0 

- V 
0 

jossa m = näytteen massa kosteana 

Vm = nytteen tilavuus kosteana 

Kuivatiheys lasketaan märkätihevden ja vesinitoisuuden nerus-

teella kaavasta: 

w 

jossa k = kuivatiheys 

= märkätiheys 

Wk = vesipitoisuus-% kuivapainosta 

Vesipitoisuus lasketaan kaavasta: 

p -P 
Nk = 100 • m k 

jossa Wk = vesipitoisuus, paino-% 

= näytteen massa kosteana 

näytteen massa kuivane 
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MateriaaliSta, joka ei tiyt laatuvaatimuksia, on tehtv 

rinnakkaiskoe thn varatulla nyte-er1ll. Materiaalin 

laatu arvostellaan ensimxnIisen kokeen ja rinnakkaiskokeen 

keskiarvotulosten oerusteella. Nik4li eri kokeiden tulokset 

kuitenkin noikkeavat toisistaan huomattavasti eri suuntiin 

arvostellaan materiaalin laatu pelkhstin jIlkimmhisen ko-

keen perusteella. 

Materiaalista, joka ei tivtM laatuvaatimuksia, ilmoitetaan 

mandollisimman pian toimittaneelle tehtaalle ja Kevvtsora-

mvynnille. 

Työmaa toimittaa vklittömösti toimitusten otyttvh yhteen-

vedot laaduntarkastustuloksista. TVH:n maatutkimustojmjstoon 

ja (evvtsorainyyntiin (osoite: Mikonkatu 6 C, 00100 Helsinki 

10, puh. 90-174811) toimittaneiden tehtaiden mukaan rvhml-

teltyin. 

Kevytsorapenkereen rakentamisen valvor 

Penkereen alustan tasaus ja muoto tarkastetaan siimhnvarai-

sesti ja tarvittaessa rnittaamalla. Tarkastetaan, että arvit 

tava suodatinkerros tai -kangas on materiaaliltaan (r -

suus/kankaan käyttöluokka) laatuvaatimuk 

asjanmukaisesti rakennettu tai asennettu. 

TyttövaiheeSSa tarkastetaon mittaamalla 

lein, että tytön 1' 

suunnite1 

3.9 Ylipenger (TY' 

Ylipenger- 	 - 

lopullisten painuriien pienentämiseksi. Rakentamisen ai 

valvotaan, ettei pengertK koroteta tarneettomasti yli suur-

nitelrnassa esitettyjen mittojen siten, että aiheutuu sort 

mavaara. Ylipenkereen vläpinnan korkeus on mitattnv .'ait-

semalla mandollisimman pian rakentamisen j1keen. 

Sillan päätypenkereit rakennettaessa on erityisesti huomiota 

kijnnjtett!4vä etuluiskien alustan riittävä4n ylipengerkuormi-

tukseen. 
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ORoikea reuna 
VR. vasen reuna 

uva 37. Tiepenkereen painuxnamittausten esittäminen. 

Penkereen painuinista tarkkaillaan kohdassa 4.2 esitetyllä 

tavalla. Painumatarkistimet asennetaan suunnitelmassa esitet-

tyihin mittauskohtiin. Yksiajorataisella tiellä tarkistimet 

asennetaan penkereen kumpaankin reunaan ja kaksiajorataisel-

la tiellä lisäksi oenkereen keskiviivalle. 

Tarkistimien korkeutta mitataan niiden asentamisen jlkeen 

aluksi kuukauden alan kerran viikossa ja tmn jälkeen ker-

ran kuukaudessa. 

Painumamittaustulokset esitetään aikanainuniakäyrän muodossa. 

Ylipenger on korotettava alkuperäiseen tasoon, kun penkereen 

todetaan mittausten mukaan Dainuneen jollakin osuudella 

yli 0,2 metriä. 

Ylipenger noistetaan, kun painuma t4vdellä vlioengerkuormal-

la on saavuttanut suunnitelmassa esitetyn arvon. Ellei suun-

nitelmassa ole tällaista esitetty, katsotaan oainuxnisen päät-

tyneen, kun kanden viimeisen mittauskerran havainnot eivät 

osoita painumista. Jos nainuminen jatkuu ja arvioitu painuma-

aika alkaa loppua, on selvitettävä esikuormituksen jatkamis-

tarve suunnittelijan kanssa. 
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4. POHJANVAHVISTUSTÖIHIN LIIPTYVT TARXKUUSMITTAUKET JA ERIKOIS-
TUTKIMUKSET 

4.1 SiirtymHmittaukset 

4.11 Mittausten tarkoitus ja mittausmenete1mt 

Siirtvrnmittauksilla mHI4ritet4Kn betoni-, maa- tms, rakenteen 
liikkumista vaakasuunnassa vertailukiintopisteen suhteen. Mit-
tausmenetelmt on joko geodeettinen tai inklinometrimittaus, 

Geodeettisissa mittauksissa m4HritetPtn geodeettisilla leik-
kauksilla maan pinnalla olevan tarkkailunisteen sijainti suh-
teessa useampaan kiintopisteeseen tarkoitusta varten suunni-
tellun kolmio- tai etisyysverkon avulla. TKllöin mitataan 
tarkkailupisteiden ja kiintopisteiden vtlimatkat ja suunta- 
kulmat tarkkuusmittausvlineillM. Mjttausolosuhteiden mukaan 
mittaus voidaan suorittaa joko (vrt, kuva 38) 
- 	rnittanauhalla, 
- 	teodoliitilla tai 
- 	elektro-optisella etäisyysmittarilla. 

Inklinometrillä voidaan mitata maassa olevan outken tai reiän 
kaltevuuksia eri syvyyksissä. Mittaustulosten avulla voidaan 
määrittää putken taipuinaviiva. Mittaainalla putken taipuma\ 
va oeräkkäisinä ajankohtina saadaan mitatuksi putken ja se 
ympärilläolevan maamassan liike mittausaikojen välillä. Ir 
nometrillä voidaanrt - a 	'a'er! a ukin vn 
rakenteiden aserraa 

4.12 Kiintopisteet 

Kiintopisteet sijoitetaan rakennusalueelle tai sen ulk000T 
lelle niin, etteivät ne missään olosuhteissa pääse liikkurrL 
Tällaisia kohtia ovat min. kalliopa1jastuina, pysyvät inassit - 
set rakenteet yms. Tarvittaessa voidaan käyttää tilanäisi 
kiintooisteitä (vrt, kuva 39), mutta näiden asema on t11°- 
aika ajoin tarkistettava luotettavista kiintopisteisti. 
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Kuva 38. Karttakaavio siirtymimittauksen tavallisimrnista vaihto-
ehdoista: 
1. Nauhamittaus siirtyrnän suunnassa 
2. Distomaattimittaus siirtymän suunnassa 
3. Teodoliittimittaus eteenpäinleikkauksena 

kandesta kiintopisteestä 
4. LankamittauS 
5. Lasermittaus 
Tekstiosassa on käsitelty myös: 
6. Nauhamittaus kandelta kiintopisteeltä 
7. Distomaattimittaus kandelta kiintopisteeltä 

/ 
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Tercispultti 	20 mm 

Teröspultti Ø -2Omm 

1 a 150 mm; josta 100 mm 
kierretty to harjateräs 

c c c 

KaItiokintopiste 	 Maakiintopiste 

Kuva 39. Työnaikainen kiintooiste. 

4.13 NauhaniittaUS 

NauhamittaUSta voidaan ktvtti, kun mittausv1i on enintNn 

yksi nauhapituus (yleensä 50 metriä), ja kun mittauskohtee-

seen on helopo stä. Jos mittaukselta edellytetään suurta 

tarkkuutta, on käytettävä tarkkuusmittanauhaa, joka jännite-

tään mittausaikana tiettyyn jännitykseen ja jonka pituuden- 

muutokset 11imöti1an funktiona tunnetaan. Mittaus suorite-

taan yhdellä nauhapituudella. Pisteen sijainti suositellean 

mitattavaksi vähintään kandesta kiintonisteestä. 

4.14 Elektro-or,tinen ettisvydenmittaus 

Seuraavassa kuvataan Distooat-rnittau.sta. Muitakin, lähinnä 

geodeettista perusmittausta varten kehitettyjä elektro-opti-

sia sivunmittauslaitteita tarkkuudeltaan 5 inni:n luokkaa 

(esim. geodimetri) on Yleensä saatavissa. (Esim. VTT:llä 

olevan etäisyvsrnittarin Mekorneter ME 3000 keskivirhe on 

alle 1 mm.) 

Pienten (esiin, alle 10 mm) siirtymien mittaukseasa laitteen 

tarkkuus on riittämätön. Wild DI3S-distomaatin valmistajan 

ilmoituksen mukaan on laitteen teoreettinen oituusmittaus- 
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Kuva 40. Distoinat -mlttaUskoje. 

tarkkuus noin 5 mm, jos mittaus tanahtuu steen suuntaan. Vir-

he kasvaa, jos sijainninm4rityksegsj kivtetn myös kulmamit-

tausta. Kytnnögs on saman laitteen mittausvirheen todettu 

olevan noin 2-3 min:n luokkaa. Näin ollen on Distomat-mjttaus 

tehttvt seuraavien oeriaatteiden mukaan: 

- 	mittaus tehdön.todennköjsess liikkeen suunnassa 

- 	menetelmk soveltuu yleenst yli 10 mm:n siirtymien 

mittaukseen 

- 	jos halutaan suurempaa tarkkuutta, on havainto korvat- 

tava 3-5 havainnon sarjalla, joiden keskiarvoa kMyte-

tn laskelmjsga. Tarvittaessa on mittaustulos tarkis-

tettava useasta pisteesta. 

Laitteisto 

Teodoliittj 

Distomat-etisyysmittari 1is1aitteineen ja akkuineen 

Prisma 

Jalusta 

Mittauksen suoritus 

Mittauslaite keskistet(n kiintonisteen &)4l1e. Teodoliitti 

suunnataan toiselle kiintoigteelle ja merkitn kulmalukema. 

Prisma keskistet4n ko. kiintopisteelle ja mitataan etäisyys. 

Prisma keskistetään tarkkailunisteelle ja luetaan mittauslait-

teesta etäisyys. Tarkkailunisteen taitekulma luetaan teodolii- 
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tin nyttö1aitteesta. Kaikkien havaintopisteiden suunta ja 

et4isyys luetaan. Loouksi teodoliitti suunnataan uudelleen 

kiintopisteelle, jonka suunta ja etisyys luetaan. 

Mittaussarja toistetaan (vleens4 2-5 kertaa) ja lasketaa: 

kulma- ja etisyyshavaintojen keskiarvot ivuittain. Tkr: 

j4lkeen voidaan mittalaite kesk 

le ja tehdä 

4.15 Teodoliittimitt 

Teodoliitti 

suuntakulma ja tarkkailuoisteen suuntakulma. Havainnot uusi-

taan 2-5 kertaa. TimMn jälkeen keskistet9in teodoliitti toi-

selle kiintopisteelle ja havaitaan kannan ja tarkkailtavan 

pisteen suuntakulma 2-5 kertaa. Lopuksi mitataan kannan, ts.. 

kiintopisteiden välisen janan pituus. 

Tarkkailupisteen koordinaattien laskenta kolmiointia käyttäen 

Tarkkailupisteen koordinaatit 	ja 	voidaan laskea, kun 

tunnetaan 

- 	sivun pituus ja kaksi suuntakulmaa (tapaus a) 

- 	kolmen sivun pituus (tapaus b) 

Mikäli tunnetaan useampia sivuja tai kulmia, voidaan koordi-

naatit laskea useammilla lähtötiedoilla ja k'vtt keskiar-

voa, joka on tarkkuudeltaan parempi. 

a. Tunnetaan kolmion kanta k ja kulmat a ja B (ks. kuva 41) 

- lasketaan kolmion kulma y 

Y = 1 8 00  - 	 - 

- lasketaan kolmion sivut a ja b 

a= 

/ sin20 - 2-- /1 + cos'( 
sin 2 	sin5 
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5 inS 
b = a 

- lasketaan y 

y = a Cos 

y = k - b cos 

- lasketaan x: 

x = a sinOt 

Kuva 41. Koordinaattien laskennassa 
käytetyt merkinn5t. 

x = b sinS 

- lasketaan siirtymit Ax ja Ay eri a -iankohtina 

Pisteen siirtym saadaan selville eri ajankohtina tehtyjen 

koordinaattimiritysten x ja y erotuksista Ax ja Ay. 

Siirtym = 	AX) 2 + ( Ay ) 2  

h. Tunnetaan kolmion kanta ja sivut (ks. kuva 41) 

- lasketaan kulmat o, 	ja y 

	

2 	
2-b2 

	

k 	+a 
coso = 	2 ka 

k2 	2 
+b 

= 	2 kb 

2 
-a 

2 	2 2 
a 	+h -k 

COS'' 	 2 	ah 
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TARKISTUS: ci + 	+ y = 18fl °  

- lasketaan y: 

y = a cosa 

tai y = k-h cos3 

- lasketaan x: 

x = a siria 

tai x = b sin 

Laskelmat voidaan tehd esim. eiektronilaskimella, lossa on 

trigonometriset funktiot. 

4.16 Lankamittaus 

Mittasuorana voidaan khvtth tvöalueen vii oingoitettua lankaa. 

Samalla on tarkastettava, etteivät oukit ole tydkohteessa toi-

mintojen tielLi, eivätkä alttiina siirtymiselle. 

4.17 Lasermittaus 

Laserkoje voidaan asettaa tarkkailua varten työalueen ulkopuo-

lelle, jolloin se ei häiritse tvöt5 eikä luku. Tällöin voi-

daan mitata rakenteiden tai inaanoinnan pisteiden siirtymistä 

säteen kautta kulkevan ovstytason suhteen. Lasersäde muodos-

taa tarkkailumittauksissa käytettävän mittasuoran. 

Mittauksen suoritus 

Laserheitin keskistetään kiintopisteelle ja mitataan suunta- 

kulma tunnettuun toiseen kiintonisteeseen. Tämän jälkeen 

käännetään säde mittausasentoon ja luetaan suuntakulma. Tark-

kailupisteen vaakaetäisvvs säteest mitataan luotilangan -ja 

mittanauhan avulla. 

SMde on suunnattava kohteeseen nhhden niin, että suurin toden-

näköinen siirtvmä tapahtuu säteeseen nähden mandollisimman 

kohtisuorassa suurinassa. 
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4.18 Inklinornetrimittaus 

LaitteiatO 

Inkljriometriin kuuluu kulmamittausanturi ja lukemalaite. An-

turi on yhtevdess lukemalaitteeseen kaanelin vlityksell. 

Mittaus tehdn putkessa, joka voi olla oyöre tai erikois-

Drofiili. Pvöreti putkea voidaan kiyttKK, kun anturi liik-
kuu vaoaasti putkessa. Erikoisprofiilia kytetJ4n, kun antu-
ri kulkee erityisesst rullakelkassa. 

DiiFir annaann,,c 

Kun putken on 1öpöistv karkearakeisia tai kovia maakerrok-

sia, putki asennetaan mittauskohteeseen suo -japutken avulla. 

Jtykk utki voidaan oainaa oehmen maahan ilman suojaout-

kea. TKllöin on nutken alapfr4öh4n asetettava suojatulopa put-

ken oitämiseksi tyhjänä. Mittausoutken alanää tulee sijoit-

taa niin syvälle, että sen voidaan katsoa olevan liikkuisa-

ton. 

Mittauksen suoritus 

Mittauksen alussa rnääritetään putken yläpään korkeus ja si-

jainti vaakatasossa kiintopisteistä mittaamalla. 

Putkessa mitataan putken yläpään kaltevuus ja alaspäin men-

täessä putken kaltevuuskulmat metrin välein nutken alapäähän 

asti. Kaltevuudet luetaan samoissa syvyyksissä myös anturia 

nostettaessa. 

Mittaustulosten käsittely 

Mittaustulosten nerusteella piirretään putken eri pisteiden 

etäisyys putken alanään kautta kulkevasta pvstvsuorasta 

(kuva 42 a) ja putken vaakaprolektjo (kuva 42 b). 

Vertaamalla taipumavijvan siiaintia edellisten mittauskerto-

jen tuloksiin voidaan selvittää utken ja maan siirtymistä 

ja siirtymissuuntaa eri syvyyksissä. 
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E 

N 

Ar. m 

Putken taipumaviivan 	'utken taloumaviivan 
etäisyys pystysuorasta 	vaakanrojektio 

Kuva 42. Esimerkki inklinometrirnittauksen tulosdiagrarnmista 

Mittaus tarkkuus 

Teoreettinen mittaustarkkuus määräytvy kulmanmittauslaitteen 

tarkkuuden perusteella ja on tavallisesti alle 0,10.  Inkiino-

metrillä, jossa on ohjauskelkaton anturi, voidaan käytännön 

tarkkuutena pitää noin 1. . .2 cm. Tarkkuusinklinometreillä voi-

daan päästK jopa keskivirheeseen 6 mm 30 metrin mittauspituu-

della. 

4.2 Painumamittaukset 

Tarkoitus 

Painumamittauksissa pyritään mittaamaan maan tai rakenteen 

pinnalla tai isällä olevan pisteen pystvsuoraa liikettä. 

Mittauksilla ovritään yleensä tarkistamaan suunnittelunai-

kaista painuma-arviota tahi tarkastsmaan rakentamisen laatua 

(vrt, esim, kohta 3.9). 

painumaiuittausmenetelmät 

Laitteiston rakenteen ja mittaustavan puolesta voidaan erot-

taa mm. seuraavat menetelmät 

- 	painumatarkistin 

- 	vaakasuora painumaletku 

- 	oystysuora painumaletku 



Terästanko l5mrt 

Käytetäon vain pen-
gertäytteen oLlessa 
routimaton 

- 	Suojaputki 
0 	 terästu 25mm :1ft 

Terästappi 25mm 
tai kierteilta va-
rustettu putki 
jatkotangon kun-
nittämisto varten 
enaertävtän sitä 

Muhviputki 

!etonitäyttä 

Teräslevy vahv.5 

0 
0 

300 

Kuva 43 	Kuva 44 
Routimattornassa maassa 	Yksinkertainen tankooainuma 
käytetttvtksi soveltuva 	mittari (nainumatarkistin). 
painumainittari. 
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Laitteiston valinta riippuu ensisijaisesti mittauskohteesta, 

tarkkailujakson oituudesta yms. Mikäli suunnitelmassa ei 

ole muuta määrätty, oainurninen mitataan painuriatarkistimella. 

Painumatarkistin 

Painumatarkistimella mitataan maanpinnassa tai sen aiaouo-

leila olevan nisteen pystysuoraa liikettä. Jos maa on routi-

vaa, on mittarin levy asennettava roudattomaan svvyvteen ja 

eristettävä tanko jäätyneestä maasta suojanutkella. 

Painumatarkistinta varten kaivetaan nenkereeseen kuonoa reit-

taussyvyyteen asti. Kuopan pohja tasataan ja tiivistetään 

vaakasuoraksi. Tasatulle alustalle asetetaan nainumalevy, 

johon on kiinnitetty mittaustanko. Levyn oäälle tehdään 

tävttö maannintaan asti. Tällöin on tangon ympärille asennet-

tava suojaputki. Täyttö tehdään varovasti, ettei tanko vään-

ny tai taivu. Kun täyttö on valmis, vaaitaan tangon pään kor-

keus. Tangon pää on suojattava vahingoittumiselta sekä mer-

kitsemällä se selvästi että suojarakenteella (nuunutki, kai-

vonrengas, lukittava kaivonkansi tms.). 

Painumatarkistin voidaan rakentaa myös kuvan 45 esittämöllä 

tavalla. 

Asenrius- ja työohje: 

Terostanho n. 2Omm 

Terahs:nen suojaputk (esa,,, &32) 

1 lh Panelmakaraa 
, Pensereen ytapinta 	.1- IL 

Maanpimiassa oleva hurnusmaakerro, 
poistetaan ja pinta tasataan tie-
kaila. 
Teräslevy asennetaan vaakatasoon 
sanniteituun paikkaan. Levyn ken-
k:pisteen sijainti p'itataan ja 
vaaitaan levyn korkeusasena. Pahen-
netaan suOjapenger ja varsinainen 
tiepenger. 
Penkereen pSÄitä kairataan naine-
imeakanraila maaputkikajrauksena 
tertislevyn pintaan. 
Seuraavaksi anennetaan teräjiinen 
suojaputki ja poistetaan paineilma-
kairauksen maaputki. Penkereen pai-
nuniatarkliajlu tapahtuu terahtaneon 
avulla, joka asennetaan suojaputken 
sisitn. Ennen vaaituknia vareiste-
taan tanpon tuokeutuninen ter°sle-
syyn lyönalit ,nuutavvia kertoja 
moukarilla tasipon yl5pökhin. 

Kuva 45. Painumatarkistin, jonka mittaustanko asennetaan 
penkereen rakentamisen jälkeen. 
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Mit.tauksella saadaan selville penkereen aiheuttama kokonais-
painuina. 

Voidaan korvata manometriltä 

penqer 

Tukitanko kovaan 
pohjaan 

Kova 

Kuva 46. Painumamittari nenkereen alla tapahtuvan painuman 
mittausta. varten. 

Vaakasuora painumaletku (kuva 46) 

Painumaletkun avulla voidaan mitata edo. tienenkereen Dainu-
mista eri pisteissI. SitK voidaan k•(vtti esim., kun penke-

reen yl4pinnalle ei voida liikenteen vuoksi sijoittaa painu-
niatarkistimia. Tit menetelo kvtetn silloin, kun tanko-
oainumamittaria ei jostain muusta svvdti voida kiytt. 

Painunialetkua varten kaivetaan rnittauskohdan nohlairaahan oja, 
johon mittausoutkena toimiva muovioutki asennetaan. Oja tv-
tetKn huolellisesti tiivist4en. Letkun mitta.rin puoleinen 

pt4 asennetaan kiinte9stj rnaanoinnalle tai esirr. kaivoon. 
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Asennuksen jälkeen mitataan nainurnaletkun korkeus eri ois-

teissä. Mittausanturi on normaalisti vedellä täytetty. Täl-

löin on pakkasaikana käytettävä sulana pysyvää nestettä. 

Mittaus on syytä toistaa muutaman kerran kullakin mittaus- 

kerralla, kunnes lukema pysyy vakiona. Jos mittaus tapahtuu 

painemittauksena, on tulos korjattava +20 ° :een lärnpötilakor-

jauksella. Samoin on tihevskorjaus tehtävä, jos käytetään 

nesteenä muuta kuin vettä. 

Pystysuora painumaletku (kuva 47) 

Pystysuora painumaletku soveltuu käytettäväksi, kun halutaan 

mitata penkereen ja eri maakerrosten osanainumia. 

Painumarnittarin muodostaa haitariletku, jossa on määrävälein 

messinkihylsyjä. Haitariletku asennetaan kuvan mukaisella ta-

valla käyttäen suojaputkea ja kärkitulopaa. Messinkihylsyn 

asema saadaan selville sähköisellä ilmaisimella, jota luku-
tetaan putkessa mittanauhan varassa. Mittanauhasta luetaan 

anturin SYVYYS putken vläpäähän nähden. 

Haitariletkun asennuksen jälkeen vaaitaan painumaletkun ylä- 

pään korkeus. Tämän jälkeen lasketaan anturi nutken alapää-

hän ja mitataan anturia nostettaessa kunkin xnessinkihylsyn 

alareunan etäisyys letkun vläpäästä. Mittaus uusitaan kaksi 

kertaa ja pöytäkirjaan lasketaan hylsyn korkeuden keskiarvo. 

Haitariletkun yläpää suojataan niin, ettei sitä vahingoiteta 

ja ettei letkuun pääse nintavettä, maata tms. 

Painumamittaussuunnitelma 

Painumamittaussuunnitelmassa esitetään oainuxnamittarin tyyn-

oi, mittauspisteen sijainti, mittauspisteen svvvys ja painu-

mamittausohjelma. 

Mittauspisteen korkeus on havaittava aina välittömästi mit-

tarin asennuksen jälkeen. Tämän jälkeen voi havaintoväli 

olla pitempi, muutamasta päivästä kuukauteen. Kun maanointaa 

pisteen ympäristössä korotetaan ja kuorrnitus muuttuu, on 

pisteiden korkeudet havaittava ennen ja jälkeen kuormituksen 

muutoksen. 
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1 ii ni 
2 	suoja- Haitaritetku IrtokQrki 	ir- 	Suojaputki Painuma- 
putki maa- ( 	40 mm) roitetaan suo- 	poistetaan mittaus 
han Iyotyna työnnetty japutkesta 

suojaputkeen 

Aonilaite 

Tuki 

Messinkihyt 

Mittonauho 

/ r-onJuKoppaIe 

Kuva 47. Painumamittariri asennus. 

fIaite  

paristoineen 

MiIIirrtetri_ 
Qsteikkoirien 
mIttonQuhQ 

ohto 

Ho itari letku 

Messinkihylsy 

J t2usIaite 

Kuva 48. Painumar'iittarin 
SGI 2 rnittausanturi kaa-
peleineen. 

Painumahaval nnoista 

oidetn oöytikir1aa. 

Pöyttkirjaan inerki-
tKn ainakin seuraavat 
tiedot havaintopisteis-

tä 
- pisteen numero 
- pisteen tyyppi 
- inittausajankohta 
- maanpinnan körkeus 

(penkereen ylpinnan 
taso nisteen kohdalla) 

- nainumamittaUsfliSteefl 
korkeustasO 
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Painumarnittaustulosten tulkinta 

Suurtnitteluvaiheessa lasketaan yleensä penkereen kokonais-

painuma. Mittauksen avulla nyritään joko selvittämään sitä, 

miten nopeasti penger painuu, jolloin voidaan määrittää 

päällysrakenteen/päällvsteen rakentamisen sopiva ajankohta, 

tai, y1ioengert kävtettäess, viinenkereen noistamisajan-

kohta. 

Painuxnarnittauksen vhtevdess mitataan oenkereen nainurnista 

eri ajankohtina. Tuloksista voidaan arvioida todellisia maa-

pohjan painumisominaisuuksia. 

4.3 Huokosoainernittaukset 

4.31 Mittausten tarkoitus 

Huokosnainemittauksilla selvitetään huokosveden painetta 

maakerroksessa. Tienrakennuksessa huokospainemittaukset 

tehdään yleisimmin 

- 	savileikkauksissa luiskan vakavuuteen liittyvänä 

osaselvityksenS, 

- 	korkean oenkereen alle jätettävän savi- tai siltti- 

kerroksen tiivistvmisen ja lujittuxnisen seuraami-

seksi tai 

- 

	

	silttimaassa naalutuksen aiheuttaman vesinaineen 

kasvun selvittämiseksi 

HuokoSpaiflelflittaUstefl tarve on yleensä märitettv jo suunni-

telmassa. Suunnitelmassa määrätään mittakärkien sijainti, 

joskus ehdotusluonteisesti myös mittausaseman paikka. Suun-

mitelmassa tulisi olla ohjeet mittaustulosten hvväksikäyt-

tämisestä ja ellei niitä suunnitelmassa ole esitetty, on 

mittauksista neuvoteltava suunnittelijan kanssa siten, että 

niiden tarkoitus ja tulosten hyväksikäyttö myös työmaalla 

tunnetaan. 

4.32 Laitteistot 

Huokospaineen mittauslaitteistot voivat olla hyvin rnonimut- 

kaisia ja uusimmissa järjestelmissä (oneurnaattinen tai säh- 
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köinen anturi) teknisesti pitkiiI kehitttyj. - . seuraavassa 

kIsite11)tn tienrakennuksessa tavallisimpien 2-4 kKrjen yk-

sinkertaisia huokospainemittausj(r-jeste1miä. 

Yksinkertaisten mittauslaitteistojen neriaatteet on esitetty 

kuvassa 49. Nk. avoimia jtrjeste1mii ovat pohjavesiputki ja 

avoimella letkulla varustettu huokoskrki. Ede11ise11 voi-

daan mitata vedenpaine hyvin wettä1pisevissN maassa kuten 

sorassa ja hiekassa. JK1kiministN voidaan kävttIä verraten 

huonosti vett(U(päisevNssI silttimaassa ja moreenissa. 

b 	c 	d 
KA, 	 L,, 	iI'... 1 

Kuva 49. Yksinkertaisia, nohjavesipaineen mjttausmenete1mit. 
a) pohjavesinutki 
b) avoimella havaintoputkella varustettu suodatin-

k4rki 
c) mittarimanometri11 varustettu suodatinkrki 
d) e1ohoneamanometri1i) varustettu suodatinkirki 
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Mikäli vedenpaine on niin suuri, että tulee vaikeaksi mitata 

vedenointaa avoimessa nutkessa vedenminnan noustessa kovin 

korkealle, joudutaan vedenpaine inittaamaan elohooea- tms. 

manometrillä, jolloin järjestelmää sanotaan suljetuksi. Sul-

jettua järjestelmää on edullista käyttää myös aina savimaas-

sa ja muussa hyvin huonosti vettä läpäisevässä maala -)issa, 

sillä huokoskärkeen tarvittava vedenvirtaus paineen muuttues-

sa on pienempi kuin avoimessa järjestelmässä. 

Kärkityyppinä voidaan käyttää savimaassa tai muussa hienora-

keisessa maassa keraamista suodatinkrkeä. Karkeampirakejsjs-

sa maalajeissa voidaan käyttää joko oronssi- tai keraamista 

suodatinkärkeä. Kukin suodatinkärki vaatii oman suojaoutken, 

nittaletkun ja manometrin. 

Mittausasema on edullista sijoittaa mandollisimman alas Den-

kereen juureen, pohjavesioinnan tai ulkoisen vesiinnan tun-

tumaan tms. (ks. kuva 50), jotta suljettua järjestelmää käy-

tettäessä vältvtään suurilta imunaineilta, ja avointa mitta-

letkua käyttäen päästään näköhavaintojhjn. Edelleen on edul-

lista sijoittaa Inittausasema sivusuunnassa mandollisimman 

tarkoin kärkien yläpuolelle,jotta kärkien maahanoainamis- ja 

asennuksen mittaustyöt helpottuisivat. Mittaletkujen vaaka- 

suorat osuudet ovat haitallisia ilman muodostumjsen vuoksi. 

Usein edullisin mittausasema on kokonaan tai osittain maahan 

upotetuista betonirenkaista tehty kaivo. Rakentamalla mit-

tausasema kaivonrenkaista penkereen läpi kuvan 50 mukaisesti 

on talviaikainen läinmöneristys helpoo hoitaa, kun ainoastaan 

kansi on lämoöristettävä. Mittausasemaa voidaan kaivonren-

kailla nostaa ennen penkereen korotusta. Kaivotyypoiseen mit-

tausasemaan tehdään rakentamisen yhteydessä portaat piikkaa-

maila betonirenkaiden yläpintaan kolot ja asentamalla renkai-

den asennuksen yhteydessä askeirnaraudat esimerkiksi 20 mm 

harjateräksestä. 

Puukoppeja on myös käytetty. Niitä ei voida asentaa maamasso-

jen sisään, ja niiden riittävä lämoöeristäminen talviaikana 

tuottaa vaikeuksia. Maatutkimustoimistolla on myös käytettä-

vissä kuljetettava vanerilaatikko, jossa on neljä valmiiksi 

asennettua elohopeamanometria. Lämpöistämistarpeen vuoksi 

tämäkin soveltuu huonosti pitempiaikaisiin talvella tapahtu-

viin mittauksiin. 



Koivonrenkaat 

Kaivonrenkoot 
Kaivonrenkoat 
tai puukoppi 

Kuva 50. Kaaviopiirroksia mittausaseman ja suodatin-
kärkien tavanomaisista sijoitelmista. 

Ilkivallan estämiseksi mittausaseman on oltava lukittava. 

4.33 Laitteistojen asennus 

Kärjet oainetaan maahan yleensä heijarikairalla huolellises-

ti kärkien rikkoutuinista välttäen. Kivisessä tai tiiviissä 

maassa tai louhenenkereen alle kär -jet asennetaan suolaoutken 

avulla maarutkikairaa tai oorakonekairaa käyttäen. Vinot 

putket joudutaan tvöntämään maahan miesvoimin, kaivurin 

kauhalla tms. tapauskohtaisesti määräytyvillä nienetelmjllä. 

Mittauslaitteistojen materiaalihankinnat ja asennuksen suorit-

taa normaalitapauksessa joko maatutkimustoimisto tai ulkopuo-

linen konsultti. Kaivo- tai koonityvopisen mittausaseman ra-

kentaa parhaiten tvörnaa. 

Aseman sijoituksesta, tvyoistä ja rakenteista sekä töiden 

suoritusjärjestyksestä tulee kuitenkin sopia mittauslaittei-

den asentajan kanssa. 
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Nesteenä laitteistossa voidaan normaalisti käyttää vettä, loka 
haluttaeSSa voidaan värjätä käyttäen väriaineena metyleenisi-

njstä noin 1,5 g/10 9. Talviaikana käytetään nestettä, joka 
sisältää vettä 10 tilavuusosaa, qlvseriiniä 13 tilavuusosaa, 
soriitä 16 tilavuusesaa ja väriainetta kuten edellä. 

4.34 LaitteistOjen huolto 

Mittareiden asennusva.theessa tulee laitteistojen asentajan 
selvittää seikkaneräisesti rittauksen suorittajille tvömaan 
tehtäväksi jäävät huoltotoimenoiteet, kuten esim, ilman noisto 

laitteistosta. 

Mikäli käytön aikana ilmaa ei saada noistetuksi tai jos tulok-
set antavat aiheen eäil1ä, että kärjet ovat tukossa, tai mikä-
li tulokset ovat muutoin eoäluotettavan tuntuisia, tulee työ-
maan ottaa yhteyttä rraatutkimustoimistoon. 

4.35 Havainnot 

Ellei suunnitelmassa ole muuta esitetty tai neuvotteluissa 
muuta sovita, tehdään havainnot: 

- 	 savileikkausten vakavuustutkimuksissa normaalisti 
kerran viikossa, sadekausina, lumen sulamisvaihees-
sa ym. noikkeusajankohtina 2-3 kertaa viikossa, 

- Penkereen alle -jätettävästä kerrosturnasta kerran 
viikossa sekä välittömästi nenkereen korotusten 

jälkeen. 
- 	 Paalutustvö: huokosnainetta seurataan koko naalutus- 

työn ajan aina 2-3 oaalun lvörnisen jälkeen. 

Mittauksia jatketaan, kunnes nurin maatutkimusinsinöörin tai 

maatutkimustoirniStOn kanssa on sovittu niiden lomettamisesta. 

Havainnot merkitään muistiin kuvan 51 mukaiselle havaintolomak-
keelle, ja niiden oerusteella piirretään havaintokäyrästö ku-
vassa 52 esitettyjä neriaatteita soveltaen. Huokosoaineet on 
selvintä esittää korkeustasona, johon vesi huokoskärjessä nou-
sisi. Avoimessa järjestelmässä tulostetaan suoraan maastossa 
mitattu vesipinnan korkeus, mittarimanometriä käytettäessä mit-

tarin korkeuteen nohjavedenoinnasta lisätään mittarin osoitta-
ma oaine-erO. 
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Elohopeamanometriä käytettäessä nainekorkeus saadaan kaavasta 

H = 	+ 12,6 x h 

H = pohjavesipaine vesipatsaana (taso, johon vesi nousisi 
avoimessa mittaletkussa) , 

H 0= tasausastian korkeustaso, m 

h = manometrin elohopeapintojen korkeusero, m 

h on arvoltaan positiivinen, mikäli elohooeaointa huokoskär-
jen puoleisella letkunosalla on alempana kuin tasausastian 
puolella. Tällöin vapaa vesipinta nousisi tasausastian pin-
nan yläpuolelle. Mikäli elohopeapinta on tasausastian puo-
lella alempana, on h:ri arvo kaavasaa neqatiivinen, ja vesi-
pinta jäisi tasausastian ninnan tasoa alemmaksi. 

Ilman muodnsturnisen vuoksi rsittarin toiminta imunaineilla 
(h:n ollessa negatiivinen) on usein eoävarmaa. 

4.4 Koeoaalutus ja paalu -)en koekuormitus 

Koeoaalutus 

Tukipaaluri tunkeutumissyvvyttä arvioidaan suunnitteluvai-

heessa kairaussyvyyden ja kairausvastuksen perusteella. 
Koska kairauksen merusteella tehtävä arvio tunkeutumissy-
vyydestä on suuntaa-antava, on erityisesti suuremmissa 
oaalutuskohdissa syytä tarkistaa paalunituuksia koepaalutuk-
sella. Koepaalutus on tarpeen myös, kun tukimaalut joudutaan 
lyömään tiiviiden siltti- tai karkearakeisten maakerrosten 
läpi. 

Koenaalutus tehdään LPO-72:ssa esitettyjen ohjeiden mukaan. 

Paalun koekuormitus 

Paalun koekuorrnitusta käytetään erityistaoauksissa, kun halu-
taan selvittää paalulle sallittavaa ktormitusta seuraavissa 
olosuhteissa 

- 	paalu toimii koheesio- tai kitkaoaaluna 

- 	paalu on jäänyt huomattavan lyhyeksi muihin oaalui- 

hin verrattuna (kitkapaalu) 
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- 	halutaan käytt?4 suunnitteluohleissa esitettvi 
korkearnoaa maalukuormaa 

Paalun koekuornituksessa tarvitaan vastapaino, hvdraulinen 
sylinteri ja paalun painumamittauslaitteet. Vastapaino voi-
daan aikaansaada vetopaalujen tai staattisen kuorman avulla. 
Vastapainon kuormitus keskitet$.n paalulle nalkiston avulla. 
Kuormitus saadaan aikaan hydraulisella sylinterilli (tunkil-
la), josta myös paalun kuormitus mitataan. Paalun vlhphhn 
painumista ja kallistuisista mitataan mittakelloilla paalus-

ta erillisen mjttasillan suhteen. 

Koekuorrnitus tehdhn erityisen koekuorpiitussuunnitelman mu-
kaan, joka laaditaan LPO-72 luvun 8.2 mukaisesti. 

4.5 Työnaikaiset pohiatutkimukset 

Tvönaikana tehdään oohjatutkimuksia, kun on tarpeen täsmen-
tää rakennuskohteen oohjasuhdetietoja esim, seuraavista 

syistä: 
- 	maakerrosten naksuuden ja kantavan pohjakerroksen 

vaihtelu on huomattavasti suurempaa kuin alunPerin 

on arvioitu 
- 	suunnitteluaikaisten kairausten todetaan päättyneen 

kovaan välikerrokseen, jonka alla todetaan heikom-

rninkantavaa maata 
- 	halutaan tarkentaa svv'vstietoja (mm. kallionpinta) 

- 	halutaan selvittää esiin. oohjaveden tasoa ja sen 
vaihteluita rakennusalueella 

- 	tehdään materiaalin ottonaikkojen tai läjitvsaluei- 

den tutkimuksia. 

Nämä tutkimukset tehdään TVH:n ohjeiden sekä Suomen geoteknil-
linen yhdistys ry:n laatimien kairausoopaiden mukaisesti 
(vrt. kohta 1.4). Vaativat tutkimukset on suunnittelijan 
syytä tehdä yhteistoiminnassa piirin maatutkirnusinsinöörin 
kanssa. 
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