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Alkusanat

Tédmd pohjanvahvistustdiden laadunvalvontaohije on laadittu
TVL:n ja VTT:n geotekniikan laboratorion yhteistydnd. Ty&-
ryhmd&n ovat kuuluneet TVL:n edustajina Matti Kolhinen ja
Reijo Orama TVH:n maatﬁtkimustoimistosta, Pekka Pietola
TVL:n Uudenmaan piirist# ja ty8ryhmin sihteerini Seppo Saa-
relainen VTT:n geotekniikan laboratoriosta.

Timin ohjeen kHAsittelyn aikana on pyydetty TVL:n piirien
maatutkimusinsinddrien ja TVH:n er%}den asiantuntijain epd-
viralliset lausunnot, joiden sisiltdmit nikemykset on pyrit-
ty ottamaan huomioon lopullista ohjetta laadittaessa., Mik#li
ohjeessa sen kdytdn aikana havaitaan muutos- tai lisHdystar-
vetta, pyvdetdin tHistd ilmoittamaan TVH:n maatutkimustoimis-

toon.
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1. JOHDANTO

1.1 T&mi3n ohjeen tarkoitus

T4issd ohjeessa kdsitellddn laadunvalvontatoimenpiteitid seu-
l raavien tienrakennuksen yleisimpien nohjanvahvistusmenetel-
mien osalta:

- paalutus

= telat ja suodatinkankaat
- syvidojitus

- stabiloinnit ja jididvtys
- luiskien tukeminen

- massanvaihto kaivamalla

- massanvaihto pengertimilli
- pengerrijiytykset

- vastapenger

" kevytsorapenger

. yvlipenger

Ohjeessa ei kisitelld muiden, esimerkiksi kuivatus- ja silta-
rakenteiden pohjarakennustdiden laadunvalvontaa. Tissi oh-
jeessa esitetdfin laadunvalvonnan menetelmisd. Laatuvaatimuk-
sia ei jirjestelmillisesti toisteta, vaan ne tulee valvon-
taa suorittavan selvittii muista asiakirjoista.

1.2 Mit3 pohjanvahvistustdiden laadunvalvonnalla tarkoitetaan

Laadunvalvonnalla tarkoitetaan niitA seki tv3suunnitteluvai-
heessa etti varsinaisessa ty8kohteessa tarvittavia toimenpi-
teitd, joilla varmistetaan, etti valmis tuote tHyttii sille
suunnitelmapiirustuksissa, tvBkohtaisissa ja yleisissi tyd-
selitvksissd sekd# vleisluonteisissa normeissa annetut vaati-
mukset ja on hyvin rakennustavan mukainen. Laadunvalvonta-
kdsitteeseen ei kuulu suoritemiidrien, maksusuoritusten, aika-
tavoitteiden yms. varsinaiseen laatuun kuulumattomien asioi-

den valvonta.

Laadunvalvonnassa ei periaatteessa ole eroa, jos on kyseessH

oma tyd, osaurakka tai kokonaisurakka.
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1.3 Laadunvalvonnan menetelmit

Pohjarakenteiden laatu on tdiden toteuttamisen jAlkeen vai-
keammin todettavissa kuin maan p#4113 nXht#villi olevien
rakenneosien laatu. Pelkki kokeisiin ja mittauksiin perustu-
va laadunvalvonta ei pohjanvahvistust&iden osalta takaa onnis-
tunutta lopputulosta, vaan tySmenetelmfitarkkailu on vdlttimd-
t8n osa laadunvalvontaa. Sopimattomien tydjdrjestelyiden ja
ty8tapojen seurauksena voi n%et koheesiomaahan, naaluihin tms.
olla "viritettvnid" huomattavia ylimd#rZisiid jHnnityksid, joi-
den mittaaminen valmiista rakenteesta on mahdotonta, mutta
jotka aikanaan saattavat niky4d esim. tien pinnassa ja aiheut-
taa ehki sortumiakin. Pohjanvahvistustdiden laadunvalvontaa
joudutaan tekemidn osittain jo ty8suunnitteluvaiheessa tySme-
netelmii ja -jirjestelmiid valittaessa, osittain tydkohdeval-
vontana ja jdlkimmiisessikin soveltaen seuraavia eri laadun-
valvontamenetelmi&:
- rakenneosien ja rakennusmateriaalien vastaanotto-
tarkastukset
e tydmenetelmien valvominen
- valm;in paikoilleen asennetun rakenneosan mittauk-
set ja silmivaraiset tarkistukset
- valmiin rakenneosan siirtymien ja painumien mittaus
myShempien rakennusvaiheiden aikana.

1.4 Noudatettavat asiakirjat

Pohjavahvistustdiden laadunvalvonnassa noudatetaan pidasiassa

seuraavia asiakirjoja (suluissa tekstissd kdytettivd lyhenne):

= Tienrakennustdiden ty8kohtaiset tySselitykset (TTT).
N&#it4 saattavat erityisesti vanhemmissa suunnitel-
missa vastata geotekninen lausunto tai muu suunni-
telmakohtainen kirjallinen selvitys.

- Suunnitelmapiirustukset, joihin kuuluvat varsinai-
nen rakennussuunnitelma ja jos tiestd on laadittu
ainoastaan tiesuunnitelma, my8s vahvistettuun vi-
ralliseen suunnitelmaan kuulumattomat osat esimer-
kiksi millimetripaperille piirretyt paaluttaiset
poikkileikkaukset. '
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- Tienrakennust8iden vleiset tydselitykset (TYT)

- Lydntipaalutusohjeet 1972 (LPO-72)

= Stabilointiohjeet, TVH 732614 (STO)

- Betoninormit (BN) selityksineen

- Talvibetonointiohjeet (TBO)

- Painekyllistetyn puutavaran laadunvalvonta (PPL)
Lahontorjuntayhdistys 1973

= Kyllistetty ouutavara, luokitus. SFS 3974

Harvinaisemmissa vksityiskohdissa tulevat kvsvmvkseen kaikki
TVL:n urakkaohjelman luvussa 1 B esitetyt, rakennust®issi
noudatettavat miArZvkset.

Tehtdessd tyShdn liittyvid tarkistustutkimuksia ja -mittauk-
sia noudatetaan seuraavia ohjeita:
- Kairaukset tehd#%n Suomen geoteknillisen yhdistyksen kai-
rausoppaiden mukaisesti
- Kairausovas I: painokairaus, pisto- ja lydnti-
kairaus, heijarikairaus
- KRairausopas II: siipikairaus
- Kairausonas III: maandytteiden ottaminen
- Kairausonas IV: pohjavedenpinnan mittaaminen
- Kairausopas V: porakonekairaus
- Laboratoriotutkimukset: Maarakennusalan tutkimus- ja suun-
nitteluohjeita, TVH 732660, 0sa II
- Kantavuusmittaukset: Alusrakenteen ja pidillysrakenteen si-
tomattoman osan laadunvalvontaohjeet, TVH 732816
- Materiaalindytteiden otto: Murskaustdiden laadunvalvonta-
ohje, TVH 732814
- Pohjatutkimuksien piirtdminen: Suomen geoteknillisen yhdis-
tyksen pohjatutkimusmerkinnit ja TVH:n kirjeelld R-108/Rmt
-47/5.2.1976 annetut tdydennysohjeet
- Geotekninen maaluokitus. Otaniemi 1974. VTT, geotekniikan
laboratorio, tiedonanto 14.
- Maalajien kaivuluokitus. Otaniemi 1975. VTT, geotekniikan
laboratorio, tiedonanto 1.
- Rakennusalan kallioluokitus. Otaniemi 1974, VTT, geoteknii-
kan laboratorio, tiedonanto 12,
- Rakennusalan kallioluokituksen:.soveltaminen. Esnoo 1976.
VTIT, Geotekniikan laboratorio, tiedonanto 25.
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Urakkatdissd noudatetaan TVH:n julkaisussa Tienrakennusurakan
valvonta, TVH 732718 esitettyji yleisif menettelytapaohjeita.

Mikdli asiakirjojen mi#rAykset ovat ristiriitaisia, kdytetHddn
sekd omissa ettd urakkatSissd sitd asiakirjojen pdtemisjirjes-
tystd, mikd on esitetty TVL:n urakkaohjelman luvussa 1 B,

TVH 732452.

TAmdn Pohjavahvistustdiden laadunvalvontaohjeen asema asiakir-
jojen joukossa on sama kuin muidenkin valvontaohjeiden.

Suunnitelmien tulkinta ja muuttaminen

Suunnitelma ei yleens& ole niin t#ydellinen, ettei tydn teki-

j&114 tulisi joissakin kohdin epdselvyyksid suunnitelman mad-

rivksien tarkoituksesta. Edelleen saattaa tydn aikana tulla

esiin tarvetta suunnitelman suoranaiseen muuttamiseen esimer-

kiksi seuraavista syisti:

- pohjasuhteiden poikkeaminen suunnitelmassa edellyte-
tyistd

= kidytettdvissd olevien tyOkoneiden tai edullisempien
tybmenetelmien edellyttimd muutos

= teknisesti parempi ratkaisu

- taloudellisesti parempi ratkaisu

- lakien, normien ja ohjeiden muuttuminen

“ suunnitelman vanheneminen

= suoranainen virhe suunnittelussa

- tyémaan tekemd virhe, joka vaatii suunnitelman
muuttamisen alkuperdisesti.

- toteutumisvuodenajan muuttumisen aiheuttama muutos

Suunnitelman muuttamistarve tulee esittdi tydmaan johdolle

ja edelleen piirin maatutkimusinsindérille, joka harkintansa

mukaan ottaa tarvittaessa vhteyttd TVH:n maatutkimustoimistoon.

Mik41i suunnitelmaa olennaisesti muutetaan, tulee muutokset

tehdi ja hyviksyid samassa jirjestyksessi kuin alkuperdinenkin

suunnitelma on laadittu, tarkastettu ja hyvidksytty. Muutoksen

laajuudesta riippuen -

- laaditaan uusitut suunnitelmapiirustukset,

- tehdiin muutokset alkuper#isiin suunnitelmapiirus-
tuksiin tai

- kirjataan muutos tydmaapdividkirjaan.



Yhteydenotto suunnittelijaan (maatutkimusinsind6riin) on eri-
tyisen tdrkeHdd siksi, ettd tySmaalla ei aina tunneta kaikkia
suunnitelman taustalla olevia tekijBit4 eik# ehki huomata
muutoksen kaikkia seurausvaikutuksia muihin suunnitelman

osiin.

1.6 Sortumat ja muut vllitvkset

Sortuman (kuvat 1 - 2) sattuessa tai sortumavaaran uhatessa
esim. pohjamaahan ilmestyvien halkeamien, pohjamaan tai ra-

: kenteiden siirtymien (kuva 3) tms. muodossa tulee ty®maan
vdlittémind toimenpiteind:

Kuva 1. Maanvaraisesti rakennetun
penkereen sortuma.

Kuva 2. Paalutetun penkereen sortuma.

2 127801139C—12
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= keskeyttid rakennusty8t sortuneella tai sortuma-
vaaran alaisella alueella.

- siirtd4 uhanalaisena olevat koneet ja laitteet
riittivin etdille

- mikA1li mahdollista kevent&i kuormitusta esimerkiksi
purkamalla pengertd sortumavaaran pienent@miseksi.

Kuva 3. Luiskan sortumaluonteinen
liikkuminen ndkyy puupaalu-
rivien kdyristymiseni.

Piirin maatutkimusinsin®dri tulee vilittSmdsti kutsua paikal-
le. Maatutkimusinsind8rin tulee informoida kaikista sortumis-
ta my8s maatutkimustoimiston po. piirin asioita hoitavaa hen-
kils&.

Tarvittaessa pvaikalla tulee tehdd tivdentdvid pohjatutkimuk-
sia (ks. kohta 1.7), mink& jHlkeen laaditaan vksityiskohtai-
nen suunnitelma t8iden jatkamisesta (suunnitelman esitysta-
vat ks. kohta 1.5).

Joskus voidaan jo ennakolta n#hdd riskivaara, johon voidaan
varautua. Esimerkiksi hankkeen vaikutusalueella olevat kai-
vot kannattaa ottaa tarkkailun alaisiksi (veden pinta, veden
laatu) jo tdiden alkaessa. Mik#li esimerkiksi massanvaihdon
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ldheisyydessd on’ rakennuksia tai muita rakenteita, on syytid
tdiden alkaessa pitid4 katselmus, jossa todetaan rakenteen
kunto ja asema (silmdvarainen tarkastelu, mittaukset, valo-
kuvaukset) .

Aiheellista on tarkistaa vielA t4ssH vaiheessa pohjavedenot-
tamoiden suoja-alueet ja muut tvBaluetta koskevat viranomais-
ten mddrdykset, joita ainakaan vanhemmissa suunnitelmissa ei
aina ole otettu huomioon.

1.7 TdydentAvidt pohjatutkimukset ja erikoismittaukset

Pohjarakennustdiden toteutusvaiheessa voidaan joutua tekemiin
erikoismittauksia tai tAydentdvid pohjatutkimuksia, joissa
tarvitaan erikoiskalustoa ja sen k#ytt88n perehtynyttid henki-
18kuntaa. Kuvassa 4 esitetfsn, mistH t#llaisia palveluja on
saatavissa.

Kuvassa tyBmaalle mahdolliseksi merkitty porakonekairaus tar-
koittaa esim. tavallisella kallion poraukseen tarkoitetulla
vaunuporakalustolla tehtivii tutkimusta. Muutoin po. tutkimus
tehd&din tutkimustehtiviin rakennetulla erikoiskalustolla,

Erikoisselvityksissd ja -tutkimuksissa tulee tekij#nd kysymyk-
seen Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen geotekniikan tai
tie- ja liikennetekniikan laboratorio. T4llaisista selvityk-
sistd on aina ensin sovittava TVH:n maatutkimustoimiston kans--

sa.
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Tutkimusmenetelmi

Tytmaa
itse

Piirin

TVH Ulkopuol.

maatutk. maatutk.| konsultti

elin

tsto

Painokairaus

Heijarikairaus

® O

Siipikairaus

Hiiriintyneet niytteet

Hiiriintymdttomdt nAvtteet

Maaputkikairaus

O ee e e e

Porakonekairaus tangoilla

Porakonekairaus putkilla
(ndytteenotto)

O |O|| |O|0]O|0]|0O

Autokairaus

Seisminen luotaus

Geotekn. lab.tutk, hdiriin-
tyneet niytteet

o |o]|

Geotekn.lab. tutk, hdiriin-
tymdttomidt niytteet

e 0Olee e @ |0l|0O]fl

Letkupainumamittaus

Inklinometrimittaus

Huokosvesipaineen mittaus-
laitteiden asennus ja
mittaukset

I
e @060 O

Paalun koekuormitus

Merkinndt: —— el ole kalustoa tai ei

mukaista

(O mahdollista tehdd
‘ suositeltava

ole tarkoituksen-

Kuva 4. Misti pohjatutkimuskalustoa hankitaan ty®maille.
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2. LAADUNVALVONTA TYUNSUUNNITTELUSSA

Pohjanvahvistustfiden onnistumisen ja lopoutuloksen laadun
kannalta ty8suunnitelman laatiminen on erittiin tHrkei vaihe.
Siin4d tehtyd suuruusluokkavirhettid ei tarkinkaan ty8kohdeval-
vonta pysty endi korjaamaan.

Seuraavassa kdsitelli#in lyhyesti tavallisimpia pohjanvahvis-
tustbiden laadun kannalta huomioonotettavia n#k8kohtia.

2.1 Tydijdrjestyskysymykset

TYT:ssd on erditd yleisluontoisia tydjirjestysohjeita: esi-
merkiksi pengerpaalut on lyStHvi3 ennen siltapaaluja, penger-
paalutukseen liittyv# massanvaihto on tehtivi ennen paalutus-
tditd jne.

Tapauskohtaisia tySjArjestvsohjeita on TTT:ssi. Nim4 ohjeet
saattavat olla muodossa: "se ja se tyd on tehtivi ennen siti
tai tAtd ty6t4". Toinen usein kAvtetty tavma on esittdi tyd-
jérjestys muodossa:
1. Tydvaihe
2. Tybvaihe
3. Tydvaihe
4. Tybvaihe

a0 oo

Tybjdrjestykselld pyritdidn vilttim44n pohjamaan liikkeitd
arkojen rakenteiden teon aikana ja jHlkeen, vilttimi3n epi-
edullisia kuormitustilanteita jne.

Jos tyBmaan kannalta olisi edullista poiketa esitetyistid oh-
jeista, on asiasta sovittava piirin maatutkimusinsind&rin
kanssa. Ohjeita, varsinkin pienempni¥ vksityiskohtia voidaan
joskus tarkistaa vastaamaan paremmin tymaaolosuhteita..

Usein on kysymys tarkistuksista, joissa poiketaan kirjaimel-
lisesti tulkitusta tekstisti, mutta silti noudatetaan ohjeen
henked ja perimmdistd tarkoitusta.
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On my8s otettava huomioon, ettd suunnitelma ei voi olla
kieltokokoelma siten, ettd kaikki on sallittua, mit# suunni-
telmassa ei ole huomattu kieltdid. Suunnitelma lihtee siiti,
ettd rakentajat rakennusalan asiantuntijoina tuntevat esi-
merkiksi vastapenkereen toiminta-ajatuksen ja tekevdt raken-
nustydn noudattaen tavanomaisia menetelmid ja aikoessaan
pbiketa niist# neuvottelevat suunnittelijan kanssa.

2.2 Painuma-aikojen varaaminen

Painuma~aikoja koskevia mddrdyksid on TTT:ssd. Painuma-ajat
ovat tydnsuunnittelua varten annettuja ohjeellisia aikoja.
Lonullisesti ne middrdvtyvit vleensd tydnaikaisten mittausten
perusteella, jolloin todellinen mainuma-aika voi muodostua
lyhyemmiksi tai pitemmdksi. Eritvisesti kiinte#din pohijaan
tehtdvien massanvaihtojen painuma-ajat ovat kokemukseen pe-
rustuvia arvioita, eivdtki laskelmien perusteella midritetty-
ji. Tarpeelliseen painuma-aikaan voidaan vaikuttaa my&s ra-
kennustydn toteutustavalla.

Mik#1i kyseessi on esimerkiksi siltaty®hén liittyvd massan-—
vaihto, on hy8dyllisti pyrkiid laatimaan aikataulu niin vAl-
jiksi, ettd ji84 tarvittaessa pelivaraa, mikAli painumat ta-
pahtuvat odotettua hitaammin.

Edelleen on painuville pehmeikkBosuuksille syytd ovrkid va-
raamaan mahdollisimman nitkA painumisaika, vaikka TTT:ssd ei

olisi mit#8n vaatimuksia esitettyk#idn,

TYT:n mukaisesti p#dtypenkereind rakennettavien korkeiden
penkereiden osalta tulee myds ottaa huomioon mainumisaika.

2.3 Tdiden suoritusajankohta

T8iden suoritusajankohdalla on ratkaiseva vaikutus pohjaraken-

nustdiden onnistumiseen. Osatydn sijoittaminen edullisimpaan

vuodenaikaan ei kuitenkaan ldhesk#d&n aina onnistu, koska ajan-

kohtaan vaikuttavat mySs: y

o t8ille mdirdtty tai luonnollinen tydjdrjestys yhdes-
si kokonaisrakennusajan tai vidlitavoitteiden kanssa
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- ’ téiden rahoitus
o tydvoimamifirdykset

Vuodenajan vaikutukset tyd8h8n saattavat olla ristiriitaiset.
Esimerkiksi pakkanen usein helvpottaa tydn suorittamista mut-
ta samalla vaikeuttaa riittivdn laatutason saavuttamista.

Seuraavassa on muutamia yleisimpid n#&k8Skohtia wvuodenaikojen
ja sHiisuhteiden vaikutuksesta tavallisimpiin pohjanvahvistus-
t8ihin.

Raalutus

= talvella jd&tyneen pintamaan lipdisv saattaa vai-
keuttaa tvotd

o talvella on varottava, ettei routa pdise nostamaan
vaalua

- keviilld sulamisvesien wvuoksi etenkin rinnevaikkojen
vakavuus on heikoimmillaan, ja paalutustyd saattaa
aiheuttaa pohjamaan liikkumista

- lahosuojaus nuserruskylldstysmenetelmills ei onnistu
talvella

- paaluhattujen betonointi talvisaikana vaatii kallii-
ta toimenniteitd jo betonitydn onnistumisen vuoksi

- elementtihattujen asennus ei onnistu maan ollessa

. j44ssd ja on hankalaa maan ollessa kosteimmillaan

lumien sulettua

- paaluhattujen alla maa saa olla ohuelti routaantu-
nut, mutta sanottavaa routanousua ei saa olla tanah-
tunut. Routiminen naaluhattujen valun tai asentami-
sen jilkeen on ehdottomasti estettfivi.

Pystyojitus (syviojitus)

w ojien teko talvella aiheuttaa tvBalustan (salaojituk-
sen) , rohjamaan ja ojien vlHosien j4dtvmisen. Penger-
t4 ei saa ajaa pn#HHlle ennenkuin routa on tHivsin sula-
nut. J44ssid oleva suodatin ja ojien vldosat estivit
ojituksen toiminnan. Sulaminen venkereen sisAllA
saattaisi viedid vuosia.
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- stabilointitvdt eivdt onnistu talvella

Magsanvaihto

- tyfmaateiden ja l&jityksien kannalta talvi yleensi
helnottaa ty&tH. Joskus tyd on mahdollinen ainoas-
taan talvitydnd

- kaivannon pohjan ja luiskien vaksua jHitymisti
viltettivi

- lumen ja jH4n sekoittumista tiytt8massoihin viltet-
tavi

- estettdvd maan jA4tyminen ennen pengerrykseen ajoa

- jddssi oleva pohjamaa saattaa estii massojen puser-
tumista sivuille pohjaantiytdssi ]

- kelirikkoaikana tydmaatiet usein kiytt8kelvottomia

- sivurijdytykset talvella yleensi tehottomia roudas-
sa olevan maan estiessi tHyttSpengerryksen leviimi-
sen sivusuuntaan.

Kevytsorapenger

- varottava lumen ja jH4n sekoittumista penkereeseen
- kelirikkoaikana kuljetukset saattavat vaikeutua

Kuvassa 5 on erHiti kHsityksi} tavallisimpien pohjanvahvistus-
téiden sopivasta suoritusajankohdasta lonputuloksen laadun
kannalta. Ajankohtaa ei silti usein voida valita vuodenajan
mukaan, vaan "hetkelliset" s#iisuhteet ovat viime kidessi rat-
kaisevia.



Pohjanvahvistustapa

Paalutus, puupaalut

paalujen lydnti ja jatkaminen

e 0

lahosuojaus, patruunakyllistvs

lahosuojaus, puserruskylldstys il

hattujen betonointi paikalla —

elementtihattujen asennus "

Paalutus, terisbetonipaalut

paalujen lydnti ja jatkaminen

hattujen betonointi paikalla

elementtihattujen asennus

Puutelat

Suodatinkangas

| 1©
©|0|0|0|0|0| |0]0|0|e|O

olo|o]|

Pystyvojitus (Syvédojitus)

Stabiloinnit

JAasddytys

Massanvaihto kaivamalla

000

Massanvaihto pengertimilli

Sivurdjidytykset i~

Vastapenger

0|0 O 0|0
o0 0o o0

@
Kevytsorapenger O

®(ceee | 0eeeece eccee

Merkinndt: —— ei onnistu ilman noikkeuksellisia
toimenpiteitd
(O mahdollista ei suositeltavaa
@ tehtivissH, tydn onnistuminen
vaatii erityistd tarkkailua
@ ihanneajankohta lopputuloksen
laadun kannalta

Kuva 5: Tavallisimpien pohjanvahvistustapojen soveltu~
vuus eri vuodenaikoina teht&dviksi.

3 127801139C—12
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2.4. Massojen kdyttd

Pohjanvahvistust8iden, erityisesti massanvaihtojen osalta on
jo tyBsuunnitteluvaiheessa tarkistettava tHyttSmateriaalin
laatu ja miir3i siten, ettHd esimerkiksi tielinjan massoja k&y-
tettidessi ei tydvaiheessa tule massapulaa.

Ellei lijitysalueita ole jo suunnitelmassa selvitetty, on
niiden etsiminen ja suunnittelu kAynnistettivd riittivin
ajoissa.ALHjitysalueiden suunnittelussa on tySteknisten n#ko-
kohtien (tyBmaatiet jne.) lisiksi otettava huomioon geotekni-
set ndkdkohdat kuten 14jityksen ja sen mahdollisten reunapa-
tojen vakavuus, muille rakenteille aiheutuvat haitat jne.
L4jitysalueiden suunnittelu vaatii aina v#hint#&n maasto- ja
karttatarkastelun pohjalta tehtidvin arvion pohjamaan kanta-
vuudesta, usein my8s varsinaisia pohjatutkimuksia (ks. kohta
1.7)

2.5. Koneiden valinta

Laadun saavuttamisen kannalta on tHirkeHtX, ettd ty8hdn vali-
taan oikeat koneet, joilla tvd voidaan tehdd suunnitelmien
edellyttimilld tavalla. Tyvpilliseksi esimerkiksi voidaan
ottaa massanvaihto pengert#m#dllid. Jos alkukaivu ja nk. ylds-
nousseiden massojen kaivu tehdiin pengerrvksen pHAltd (usein
vaaditaan lis#ksi ylivenger), on koneen ulottuman oltava
riittdvi. Jos tyBmaa erityisistH syistd johtuen haluaisi
kdytt4d4d konetta, joka vaatisi suunnitelman muutoksen (esim.
massanvaihdon pengerrystason alentamista, jotta kone ulottui-
si kaivamaan sen p#4dlt4 pohjamaata), on asiasta sovittava
suunnittelijan kanssa etukdteen riittdvin ajoissa, eiki vas-
ta siind vaiheessa, kun kone jo seisoo tvdmaalla.

Erikoiskalustolla teetettivisti t&8istid, kuten pvstyvoijitus,
stabilointi tms., kannattaa tehdd tiedusteluja riittivén
aikaisessa vaiheessa.
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2.6 Rakennusmateriaalien ja valmiina tilattavien rakenneosien

toimituksen ja laadun varmistaminen

Vastaanottotarkastuksessa havaitut virheet saattavat aiheut-
taa huomattavaakin hdiridtid koko ty®n toteuttamiselle. Sen
vuoksi olisi jo riittdvdn aikaisessa vaiheessa pyrittivi
’ mahdollisuuksien mukaan varmistumaan ajoissa toimitettavan
tuotteen laadusta esimerkiksi seuraavilla toimenoiteilli:
' - pyritfdin olemaan ajan tasalla eri toimittajien toi-
mituskyvysti
- laaditaan huolellisesti tarjousnyyntd- ja tilaus-
' " kirjeet siten, ettd niist¥ selvisti ja riidattomas-
ti 11menée tavaran laatuvaatimukset
= esimerkiksi betonituotteiden ollessa kysymvksessi
voi olla aiheellista tutustua paikan p&4114% toimit-
tajan tuotantolaitoksiin ja -menetelmiin, kHsittden
myS8s tavaran siirron, varastoinnin ja kuormauksen
= erityisesti on kiinnitett#vid huomiota sellaisten
tuotteiden toimituksiin ja varastointiin, joiden
virheettn laatu edellyttdi riittivin pitk34 vili-
varastointia valmistajan toimesta, ennenkuin tavara
toimitetaan kdyttddn,

2.7 Suunnitelmassa huomioimattomat kuormitustilanteet

Suunnitelmissa on usein yksinuolisesti ajateltu valmista ra-
kennetta ottamatta huomioon rakennusty®n aikana vallitsevia,
ehkd vaarallisempia kuormitustilanteita. Rakennusvaiheessa
tulee muistaa, ettd pehmeikkéalueilla saattavat johtaa sor-

tumavaaraan:

- kaikki 1lijitykset, my8s vAlivarastoinnit, joita ei
suunnitelmassa ole esitetty

- normaalia oleellisesti painavammat ty8koneet

- lopullista jyrkemmit luiskat

= kaivannot, joita ei suunnitelmassa ole tismillisesti
mitoitettu

- kaivannot, joiden tarve tulee esille vasta rakennus-
vaiheessa (lisdtyd tms.)

- tydn teko "tavanomaisesta" poikkeavassa jirjestyk-

sessi esimerkiksi viemirikaivannon teko penkereen
teon jHlkeen.



tava huomioon ja eniselvissd tapauksissa neuvoteltava tytjdr-
jestelyisti maatutkimusinsinddrin kanssa, jonka my3s tulee
tybmailla liikkuessaan oma-aloitteisesti kiinnittA# n&ihin

- 20 -
THllaiset kuormitustanaukset on ty&suunnitteluvaiheessa otet-
asioihin huomiota.
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3. POHJANVAHVISTUSTOIDEN TYOKOHDEVALVONTA

Pengerpaalutus

3.11 Pengerpaalutus puupaaluin

Paalujen vastaanotto ja k#sittely tySmaalla (LPO-72)

Paaluerdd vastaanotettaessa on silmimd&rdisesti tarkistetta-
va, ettd

- paalun pinta tAyttdd laatuvaatimukset

- paalun kirki ja y1lip%d on suojattu asianmukaisesti

Pistokokein on tarkistettava mittaamalla paalun suoruus ja
poikkileikkausmitat (paalujen noikkileikkauksen mitat on
tarkistettava siten, ettd mitataan kuoritun paalunnddn kes-
kimddrdinen latvalipimitta).

Jos paalu on painekyllistetty, noudatetaan kyllistetyn puu-
tavaran laadunvalvonnassa voimassaolevia Lahontarjunta rv:n
ohjeita.

Paalut on varastoitava niin, ettd ne nysyvidt suorina, eividt
vioitu ja ovat helposti saatavissa tySkohteeseen., Paaluja
on tarvittaessa kasteltava niiden halkeamisen estdmiseksi.

Kuva 6. Tdllainen paalujen varastointi
ei tiytd laatuvaatimuksia.,
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Lahosuojauksen tarkastus (SFS 3974, TYT)

Puupaalut kuuluvat standardin SFS 3974 luokkaan A.

Paalueri hyviksytididn, kun ,

- kidvtetty kyllistvsainemisrid on riittHvid erii koske-
van kyllAstyspdytikirjan (kuva 7) mukaan, ja kun

= silmimifirdisen tarkastuksen pnerusteella paaluerissi
ei ole huomauttamista

Ellei eridd em. perusteilla voida hyviksyid on eristi otettava
poraamalla niytteet, joista arvioidaan silmimifriisesti kyl-
lidstysaineen tunkeutumissyvvys

Nytss oo ] KYLLASTYSPOYTAKIRJA
Lo Mia
N £3 av |4 ) | o7
-1 J T e M0 M 2 o s e s e v e
5051 Q,,%J; fom, | 10 |21 |2d+atlaw |2.25 [ys] esa]shve]rael 5 [733v] 95 [+] 2]/ [
5552 . |50x e /4,8 |18 |4€12Y5 [1.50 |¢5| 220 |0.v5]/36125 |2 t0faty | 8| - |2 |-

Kuva 7. Kylldstysodytikirjakaavake.

Suositeltava kyllistysainenitoisuus on (NTR:n suositus) :
- Lahontuho K 33 12 kg/m3 kvll.puuta
- Kreosootti 135 kg/m3 =55

v 1v
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Kuva 8. Kyllidstystuloksesta vaa-
dittavat minimitunkeumat

Pienin tutkittavien paalujen middrd on kolme kapnaletta.
Tunkeuma miXritetHdin silmi3nvaraisesti paalusta kairatusta
sydinndytteestd.

Kyllistyksess4d tulee olla tavoitteena puuaineksen tHydelli-
nen kyllistyminen. Minimivaatimuksena voidaan kuitenkin hy-
viksyd seuraavat tunkeumamdirdt, mAfritettyni ndytteiden pe-
rusteella: 70 % nHytteistd tulee olla tHAysin kyllistyneiti
(100 % tunkeuma), 90 %:ssa ndytteistd on tunkeuman oltava
vihintd3n 85 % ja kaikissa niAytteissd on tunkeuman oltava
vdhint&4n 60 %, vrt. kuva 8.

Tarvittaessa nidyte lidhetetiddn VTIT:n puutavaralaboratorioon,
jolloin siitd midritetddn kylldstysainepitoisuus ja tarkis-
tetaan kyllistysaineen tunkeuma.

Miki#li kyllistvksessd kdytetifin muuta menetelmd&d kuin ylei-
sesti kiytettyd suola- tai kreosoottikyllistystid, on valmis-
tajan esitettdvid kyll4stysaineen kelooisuudesta, kyllistysai-
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nepitoisuudesta ja tarvittavista laadunvalvontatoimenpiteis-
t3 VTT:n tai muun hyvdksyttdvin aineenkoetuslaitoksen selvi-
tys.

Puserruskyllistetyn (TYT 1210) puutavaran osalta on valvot-
tava, ettd puu on vastakaadettua tai varastoinnin aikana
pidetty kastelemalla kosteana. Suoja-aineen menekki# on tark-
kailtava. Ainetta ei saa pddstd4 vuotamaan ympdrist86n puser-
ruksen aikana. Kyllistysaineen tunkeutumista on selvitettivi
erityisesti tydn alkuvaiheessa kairaamalla vaalusta niytteitH.
Ndytteistd voidaan tarvittaessa mdArittd4 VTT:n nuutavarala-
boratoriossa kyllistysainepitoisuus. Niytteenottoreiki tuki-
taan lydm#lld siihen kylldstetty puutappi.

Patruunakyllidstvksessd (TYT 1210) on tydn aikana valvottava,
ettd reiidt porataan ja patruunoita k#AytetHdin valmistajan oh-
jeiden mukaan.

Lisdksi on valvottava, ettei kavillaarisen vedennousun kat-
kaisevaa (karkearakeista, routimatonta) maakerrosta panna

paalujen ylipdiden ympirille.

Paalutustydn valvonta (TYT, LPO-72)

Ennenkuin paalu saadaan ly5d4 maahan, on arvioitava tai tar-
kistettava mittaamalla sen pituus. PaalutustySstf pidetiin

pSytikirjaa TVL:ssa kAytdssd oleville naalutuspdytdkirjakaa-
vakkeille (vrt. kuvat 9 ja 10). Kaavaketta I kdytetddn sil-
loin, kun halutaan tarkemmin selvitt#i paalun tunkeutumista
eri maakerroksissa koepaalutuksena, kun taas kaavakkeen II

muistiinpanot tehd##n tavallisen paalukentin lydnnistid. Paa-
lun teoreettinen tavoitetaso merkit#dn esimerkiksi sarakkee-

seen "jousto".

Kun paalutustyd tehd#in alueella, missi maanohjan vakavuus
on tavanomaista pienempi (esim. 1eikkausluiskan€ jokiuoman
tms. liheisyydessi), on paalukent#n liikkeitX tarkkailtava
mittaamalla. Tv8nalaisessa paalukentfissi tarkkaillaan kolmen
maahan ly8dvn paalun liikkeiti.
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ESIMERKKI PAALUTUSPOYTAKIRJAN KAYTOSTA

Paalutuspdytikirja nio 15
Paalun paikka Léntinen maatuki

Lydntipsiva 11 6. 1972

Paalun numero 15

Valmistaja Betonipaalu Oy

[x] B ipaal (] Puupaalu
Lujuusluokka K 450 T Latvalipimitta
Valupdivd 2. 3. 1972 Tyvilipimitta
Poikkileikkaus 25‘1_‘2“5 cm* Toimittaja

Paalun alkuperdinen pituus (m) 12+ 9 = 21 | Paalutuskone Terdsmies JT—42

Kirjen tavoitetaso : Osa Kina Paino (kp) | Poikkil, (om) | Pituus (m)
Suun. kaltevuus [] p; [x] vino 6:1 Jarkile Terds 3000 63x63 0.95
Jatkostyyppi Hercules Iskutyyny | Azobe 195 26x26 045
Paalukenkid Kalliokdrki TVH Apupaalu | Tammi 160 2 30 2.00
Pudotus- Iskuj Painuma psalun Jousto i 4 ia (paalun
korkeus (kpl suuNnassa (mm) painuma i i d
(em) paalun suun- keskeytykset, jilkipaalutus yms.)
(em) vk
60 5 74 0,74 Maanpinta 4 25.40
0 0 930 10,04
40 10 64 10,68
40 10 48 11, 16
40 10 58 11,74
40 10 48 12,22
40 20 35 12,57 | Jatkaminen + 1 tunnin tauko
60 20 43 13,00
60 50 126 14,26
60 50 112 15,38
60 50 118 16,56
60 50 165 18,21
60 50 53 18,74
40 50 20 18,94
40 50 25 19,19
40 10 22 19,41
40 10 1,9 7 19,43
40 10 1.0 8 19,44
40 10 0,5 10 19,44
Paalun ylapain kork.taso lybnnin jilkeen + 26,94
Tarkistukset | Mitattu poikkeama (&) tai arvo Tarkistusvaaltus, pvm 135 ke +" 26'“
Ax= -3 m | TarkistusJjAIiyGnd, pym  Korkeus ¥
Sijainti') Ay=_ 0 cm | Paalun katkaisutaso + 2490
Suunta?) Ag =g +5° Paalun lopullinen pituus (m) ) ]
Kaltevuus 6,5:1 Paalun kirjen lopullinen taso - 6.22
Laatinut S T Valvonur ja tarkastanut, pvm }
P. Paal: 13. 6. P. Juntta

7) akselien x ja y suunta merkitiin u
*} poi ae i +.

Kuva 9. Paalutuspdytikirjan I kaavake (TVH 732512).

4 127801139C—12
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ESIMERKKI PAALUTUSPOYTAKIRIAN KAYTOSTA
TYOKOHOE: PAALUTUSKONE: PAALUAINE: APUPAALU: SKUTYYNY: JATKOSTYYPPY:
MT KYTO — HONKA Pudotuiiritle 1] | Botont =l Matertaali:  Asobe Hyleyjatkor
peagerpaotutus Jirictienn paino: 20 Mp | Lufwus K Miee Mitat 2626 %45 cm KARKITYYPPE:
plv. 3041031465 Muu kons PuufFerss .15 | Paine: Paino: 195 W
Pasiun phdn korkeusasema Huomsuteksis:
Betool- | Paalun miat Lopul-
: pasiun E Paslun painema 10 lydanin Jous- T e Paslun tybest, "h‘
e tydask | pud. | sikana gt [Torblonm., || Fobowers: | Puiin Kirjen | keamat pasion sijsinois
. | YImis- Sive | panva ko | S vitmetsossh to vaaltus far | palon | DT ulceviudesss, paslun  rik.
mers |98 [ Pieous | aaibal. weus | ooy o () | Ainea + tane. | plors)| 3 | Soutumings, polkiaers
Lol (IR (em) Sorke. | Pitvh | kor- | PUivi w0 (™ Kirkltyyppl, jatkosten
(em) - keut + sijaints yms.
' 160 | 5 20372 50 |10 |95 | 50 | 35 | 2 70| 23| 2570 33| 1560 920 | phoa 124 4m
2 160 | 175 (372|500 [130 |0 |60 |45 | 3 36| 23| 2541 03] 2830| 1598| 92 —n—
3 170 | 175 ;o | so |1e0 [w0s | e |35 | 2 wi2| 25| w02 230 1aine] 992 | Potneru Jot. o
‘ 1o | s |#an|so |wo | |4 |3 |2 20| 259 u.% 03| 29| 2530 u,!l 92| Vi, koo 631
L. —— = 1 e il T W | L] B
el
Lastinee: 30 | 3 1972 P Paohutoje Terkastanut: 4 | 4 1972 P. juntte

Kuva 10. Paalutuspdytikirjan II kaavake (TVH 732513).

Sivusiirtymin mittaus tapahtuu mittaussuoran suhteen.
Mittaussuora asetetaan mitattavien paalujen yl&puolelle tai
viereen.

Mittasuorana kAytet&&n

- alueen yli pingoitettua ter&slankaa

- kiintopisteelle asetettua lasersddettid

= R - vaaituskoijetta

= -t =" teodoliittia tms.

Tarkkailtavan paalun etdisyys mittaussuorasta mitataan luoti-
lankaa ja mittanauhaa kivtt3en ja merkit#in seuraavan esimer-
kin mukaisesti taulukkoon (vrt. kuva 11).
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Mittaussuora

Tarkkailupaalu
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Todenndkoinen tarkkailu-
paalun siirtymissuunta
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Luotilangan
ripustusteline

Luotilanka

Mittaussuora

Vaakaetdisyys

Tarkkailtavan paalun
ylapda

Kuva 1l. Paalujen sivusiirtymimittauksen
ty8jirjestely.

Luiskanvakavuuden ollessa pnieni voi paalutuksen aiheuttama
maan hdiriintyminen aiheuttaa sortumavaaran. Riski# voidaan
pienent#4 proppaamalla (vrt. .s. 33...34).
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ESIMERKKI (vrt. kuva 11)

Paalujen siirtymdmittaus MT Helsinki-Hamina, olv. 380+60...
380+80

Mittaussuora N:o
Tarkkailupaalu (Pl.eeeee/esess.m vas/oik)

pvm klo paalutustilanne® | tark.paalun etdisyys
mittaussuorasta, mm

13.7 8.20 A0 178

137 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)Paalutus;tiIlarme: 0 tarkkailumaalun etdisyys lydnnin jidlkeen

A = M ="- paalun A lydnnin ="~
B Wy A R - B g S W
L .

Paalut A, B, C... jne (noin 2 paalurivin etdisyydelle tarkk.
paalusta) merkitdidn paalukartan erilliskopioon.

Miki1li paalujen todetaan liikkuvan sivusuunnassa yli 10 mm,
on otettava yhteys tydn valvojaan. Jos siirtymd on yli 25 mm,
on tyd keskeytettdvid ja otettava yhteys piirin maatutkimus-
insind6riin.

Paalutusty®n aikana niirretdin pnaalutustydn toteutumaniirok-
set (vrt. kuvat 12 ja 13):
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Kuva 12, Tukipaalutuksen toteutuma-
piirustus. Kartta.

paalujen sijainnin ja tunkeuman valvontaa varten
piirretidn paalukarttaan kunkin paalun kohdalle
paalun toteutunut ja suunniteltu tunkeutumissyvyys.
paalujen tunkeutumissyvyys ja teoreettinen tavoite-
taso piirretidn mySs tien keskilinjan geotekniseen
pituusleikkaukseen (pohjatutkimuksen pituusleikkauk-
seen) ja geoteknisiin poikkileikkauksiin.

niiden paalujen.kohdalle, joiden yl&p#4n sijainti
tai kaltevuus ei tdytd laatuvaatimuksia, merkiti#in
karttaan yldpddn poikkeama ja suunta sek# paalun
suunniteltu ja todellinen kaltevuus :
karttaan ja poikkileikkauksiin merkit#in my8s lyd-
dyt lisdpaalut. '
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Kuva 13. Tukipaalutuksen toteutumapiirustus. Leikkaus.



- 31 -

Kaikkien paalutusten toteutumapiirustuksista tulee toimittaa
kopiot piirin maatutkimusinsinddrille.

Puupaalun jatkamisen valvonta (TYT)

Jatkamisen aikana valvotaan, ettd

- paalun pdit ovat kohtisuorat

- tukeutuvat keskeisesti toisiinsa

S jatkoskohta on holkin puolivilisséd

= jatkosholkki on materiaaliltaan ja valmistus-
tavaltaan oikea, mitoiltaan riittivid eikd holkissa
ole rakennetta heikentividd sySpymistid tai ruostu-
mista.

Jatkoskohdan korkeustaso merkit&idn paalutusndytdkirjaan.

Puupaalutuksen j#lkitarkkailu, paalujen katkaisu (LPO-72)

Tarkastetaan, ettd onuuvaalun yl#pd3d on ehiji ja vaakasuora,
ja ettd katkaisupinta on kiAsiteltv vAlittSmisti katkaisun
jilkeen siveltdvdlld lahonsuojausaineella.

Aiemmin lyStyjen paalujen korkeusasemaa on tarkkailtava
viereisten paalujen ly8nnin aikana vaaitsemalla. Tarkistus-
vaaitus on my8s suoritettava, kun on otaksuttavissa, ettd
paalut ovat nousseet muun syyn, esim, maan routimisen, maa-
pohjan liikkumisen tms. vaikutuksesta.

Jos nousua havaitaan, suoritetaan paalujen jalkilydnti.
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3.12 Pengerpaalutus terisbetonipaaluin

Ter#dsbetonipaalun vastaanottotarkastus (LP0O-72, BN)

Paaluja vastaanotettaessa on paaluun tehdyist# merkinndisti
tarkistettava, ettd paalun ik4 ja suunnittelulujuus ovat
riittdvdt. Paalun tulee tHdyttHdd suunnittelulujuus tySmaalle
tuotaessa. Samalla on silmidmidirdisesti tarkastettava, ettid
paalut on ehjid, ja valvottava, ett% niiden varastointi ja
siirrot tySmaalla tapahtuvat asianmukaisesti.

Paalun suoruus, poikkileikkauksen muoto ja mitat tarkiste-
taan (vrt. LPO-72) silmidmiirHisesti ja tarvittaessa mittaa-
malla. Paalun sivu- ja poikkileikkausmitat tarkistetaan
pdissd ja kerran keskimmiisen kolmanneksen alueella. Paalun
piiden suoruus ja suunta mitataan suorakulmamitalla. Ennen
paalutusta on tarkistettava paalun pituus. Lisiksi on tar-
kistettava, ettd paalun pH4t on suojattu asianmukaisesti
sekd huolehdittava niist# laadunvalvontatoimenviteisti, mi-
t4 suunnittelija on erikseen miiri#nnyt suoritettavaksi.

TySmaalla tehtdvien paalujen laadunvalvonnassa noudatetaan
niitd mAdrdvksid, mitd betoni~ ja terisbetonirakenteita kos-

kevissa ohjeissa on annettu laadunvalvonnasta.

Terdsten mddrd ja sijainti tarkistetaan paalun katkaisun
vhteydessi.

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

PaalutustySsti pidetiin o&ytxkirjaa TVL:n julkaisun 732513
mukaiselle kaavakkeelle II (vrt. kuva 9) ellei suunnitelmassa
ole muuta esitetty (paalun teoreettinen tavoitetaso merkitHin
esim. "jousto"-sarakkeeseen). Jos halutaan tarkemmin selvit-
t44 paalun tunkeutumista eri maakerroksissa koepaalutuksena,
kiytetddn kaavaketta I.




Z

1 2 ég 3 4

9 € 4 ‘f 4/,"“ = /% ST 1 Proppausputki

S D i

< '/'/ \\ / \\/‘v,, | [ TR b
7 ; Y % % % /,' a1 2 Propattu reika

§ . b < BNelno

4l K 4 K 4 K Z 3 Paalu lyédadn

A 4 a2 R S 1R maahan

) S b Z W) A b 4 Paalu lopullisessa

¥’ S S - K asemassa

N %

NS
Kuva l14. Proppauksen tydvaiheet,

Kun paalutustyd tehd#idn alueella, missi maapohjan vakavuus

on tavanomaista pienempi (esim. leikkausluiskan, jokiluiskan
tms. ldheisyydessd), on paalukentin liikkeitid tarkkailtava
(vrt. kohta 3.11). Mittausta varten rakennetaan t#115in tark-
kailulinja paalukent&n yli tai viereen, jonka suhteen kolmen
paalun liikkeitd mitataan. Mik#li paalujen todetaan liikkuvan,
on otettava yhteyttd valvontahenkil&stddn (ks. sivu 28).

Paalun lydnti maahan aiheuttaa maa-alueen syrjiytymisti paa-
lun tilavuuden verran. Syrjdytymisesti seuraa maan sisHisen
rakenteen rikkoutuminen ja lujuuden pieneneminen, miki epi-
edullisissa olosuhteissa voi johtaa luiskan sortumaan tai
muuhun vaurioon.

Maan syrjdyttdmistd voidaan vihent#id poistamalla (proppaamal-
la) paalun kohdalta maakannale (kuva 14). Propattu reiki opv-
syy auki tiettyyn kriittiseen svvyvteen Z, joka riipouu maan
lujuusominaisuuksista, nainosta ja pohjaveden tasosta seki
reidn aukioloajasta. Kun proonauksella pyriti%in estimidin

maan rakenteen hdiriintymisti, ei oronnausta tule suorittaa
em, kriittistd syvvyttd syvemmille. Kriittinen syvyys voi-
daan arvioida likim&&4rin kaavalla

Z=0,3s, Z on kriittinen syvyys (m)
S suljettu leikkauslujuus
C aymd)

5 127801139C—12
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Erityistapauksissa voidaan paalukentdn vakavuuden muuttumis-
ta tarkkailla huokospaine- tai siirtymimittauksin. Nim3 teh-
dd%n esimerkiksi luvussa 4 esitetylli tavalla erikoissuunni-

telman mukaan.

Paalun sijainnin ja tunkeuman valvontaa varten viirret#4n
paalukarttaan kunkin paalun kohdalle paalun tunkeutumissyvyys
ja suunniteltu tunkeutumissvvyvs. Paalun toteutunut ja suun-
niteltu tunkeutumissyvyys piirrettin mySs geotekniseen pituus-
leikkaukseen ja poikkileikkauksiin (vrt. kuvat 12 ja 13).

Niiden paalujen kohdalle, joiden ylH#p&4n sijainti tai kalte-
vuus ei tHvtd laatuvaatimuksia, merkitd#n karttaan ylip#in
poikkeama ja suunta sek& paalun toteutunut ja suunniteltu
kaltevuus. Karttaan ja leikkauspiirustuksiin merkitH3n my&s
lyddyt lis&dpaalut.

Terisbetoninaalujen jatkaminen (LP0O-72)

Tarkastetaan, ettd jatkos on TVH:n hyviksymdid tyyppid. Paalu-
tustydn aikana on seurattava, ettd jatkos kiinnitet&&n ohjei-
den mukaan. Liitososien kiinnilySmiseen (esim., ABB~ ja A-jat-
kos) on kiinnitettdvid erityistd huomiota.

Terisbetonipaalun katkaisu, paalutuksen jidlkitarkkailu

Paalu katkaistaan niikkaamalla, sahaamalla tai leikkurilla.
Terdsten sijainti ja laatu tarkistetaan.

Aiemmin ly8tyjen paalujen korkeusasemaa on tarkkailtava vie-
reisten paalujen lydmisen aikana vaaitsemalla. Tarkistus-
vaaitus on my8s suoritettava, kun on otaksuttavissa, etti
paalut ovat nousseet muun syyn, esim. maan routimisen, maa-
pohjan liikkumisen tms. vaikutuksesta.

Jos nousua havaitaan, suoritetaan paalujen jalkilydnti.



Kuva 15. Pengerpaalukenttd paalujen
lybnnin jHlkeen.

Kuva 16. Sama paaluhattujen rakentami-
sen jidlkeen.

3.13 Paikalla betonoidut paaluhatut

Alustan kAisittelyn, muottien ja raudoituksen tarkastus

Tarkastetaan, etti alusta (maanointa) on vaakasuora ja

suunnitelman edellyttimissd tasossa. Samalla on tarkastetta-
va muovikalvon tarve.
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Sen lisiksi, ettd tarkastetaan muotin kunto, riittdvd jayk-

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

nassa huomiota seuraaviin asioihin:

muottien tulee olla vaakasuorassa ja tukeutua tasai-
sesti maanpintaan

jos maa on kohmeessa tai jHdssi (vrt. kohta 2.3), on
betoni eristettivi maasta limpSeristeelld (vdhint&d&n
25 mm Styrox P15 tai vastaavaa)

muottien korkeuserot saavat olla enintd&n TYT:n mu-
kaiset

muottien tulee sijaita keskeisesti paaluun nihden
erityiéesti tulee tarkastaa, etti hatun tehokas kor=-
keus ts. hatun ylipinnan ja paalun yl&p&&n vdlinen
korkeusero on riittdvi

teristen sijainti ja laatu on suunnitelman mukainen
(vrt. TYT)

teridsten laatu tarkastetaan erdd koskevasta tunnus-
kilvestd. Kotimaisten ter&stehtaiden valssausmerkit
on esitetty kuvassa 17. Jos terdkset eividt ole vi-
rallisen valvonnan alaisia, on terdserin kelpoisuus
tutkittava standardin SFS 1200 mukaan.

&WM RO

N N N XY

T LD
OY wartsild Ab QVAKO QY OVAKO OY
Taalintehdas Aminnetfors Imatra

Kuva 17. Suomalaiset betoniteré&kset.
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Betonointity®n valvonta

Betonointitydn alussa on tarkastettava, ettei muotissa ole
vetti. Paaluhattujen betonoinnissa noudatetaan betoni- ja
terisbetoninormien ja -ohjeiden mukaisia laadunvalvontaoh-
jeita. Laadunvalvontaan kuuluu betonin ainesosien, betoni-
massan, betonin lujittumisen seki suunnittelulujuuden val-

vonta.

vValmisbetonin laatu tarkistetaan valmistajan laatutositteis-
ta. Notkeutta seurataan silméinvaraisesti. Betonista tehddfn
tydmaalla normien edellyttédmdt koekaonaleet (vEhint3&n 2 kpl)
joko valmistajan tai tydmaan toimesta. My&s betonin lujittu-
misen tarkkailua varten voidaan tyBmaan k&yttd6n tehdd koe-
kappaleita.

Paaluhattua betonoitaessa on tarkkailtava, ettd paaluhatun
paksuus paalun pd&n kohdalla on riittdvi. Tdm3 todetaan esim.
kdyttimilld valussa tarkistusnaulaa (kuva 18).

Betonoinnin ja betonin lujittumisen aikana on valvottava,

ettei betonoituihin rakenteisiin aiheuteta vaurioita t&rindn,
tybmaaliikenteen tms. vaikutuksesta.

Tarkistusnaula

Puupaaiu

Kuva 18, Paaluhatun betonivalun
paksuustarkkailu.
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Lujuuden keﬁittyminen, hattujen kuormittaminen (BN, TYT, TBO)

Paaluhaftujen lujuuden kehittymist4 voidaan arvioida BN:n mu-
kaisesti lujittumislimpStilan, ajan seki koekappaleilla teh-
tivien vertailukokeiden avulla. Muotit voidaan opurkaa, kun
betonirakenne pysyy ehjdni. Muottien purkamisen jilkeen tar-
kastetaan paaluhattujen laatu silm&mAir#iisesti. Ennen suoja-
tdytekerroksen levitt&mistd on tarkastettava, ettd paaluhat-
tujen lujuus on vAhint44%n 60 % suunnittelulujuudesta. Suoja-
tdytteen p#AH114 liikenndimistd on vdltettivid paaluhattujen
vaurioitumisen estdmiseksi. Paaluhattujen suojamateriaalin
rakeisuus ja routivuus on tarkistettava. Suojamateriaaliker-
roksen rakeisuutta ja paksuutta tarkkaillaan silminvaraises-
ti. Suojamateriaali on levitettdvH niin, ettei paaluhattuja
kuormiteta raskain tyBkonein, eiki materiaalia kaadeta hattu-
kentdlle suojakerroksen paksuutta huomattavasti korkeampiin
kasoihin.

Paaluhattuja voidaan kuormittaa tdysin vasta sitten, kun
niiden lujuus vastaa suunnittelulujuutta.

Betonoitaessa ja asennettaessa paaluhattuja kylm&ni vuodenai-
kana on varmistuttava, ettd paaluhattukentin limpSeristys on
riittdvd, ettei paaluhattujen alusta routaannu asennuksen
jdlkeen, ja ettei routa nosta ja riko hattuja ennen lopulli-
sen penkereen rakentamista. Valuty®ssi ja jdlkihoidossa nou-
datetaan talvibetonointia koskevia yleisii mHdriyksii.

Kuva 19. Talety&ﬁﬁ valetun paaluhattukentin
ldmmitystd kuumailmapuhalluksella.




3.14 Elementtipaaluhatut

Elementtien vastaanottotarkastus, (TYT,TTT)

Tarkistetaan, etti hattu mitoiltaan ja raudoitukseltaan vas-
taa TYT:n tyyppipiirustusta tai, mik&li hatut tehdA%n eri-
tyissuunnitelman mukaan, suunnitelmapiirustusta. Raudoitus
tarkistetaan rikkomalla vihint#in yksi paaluhattu toimitus-
eristi, ellei raudoitusta ole pistokoeluontoisesti tarkis-
tettu tehtaalla ennen hatun valua.

Elementin lujuus on tarkistettava elementtitehtaan antamien
asiakirjojen perusteella. Elementtiin k#ytetvn betonin ja
terdsten laatu tarkistetaan tarvittaessa elementtitehtaalla.

Mik#1i elementtien lujuuden ep#dill#d&n olevan riittimdttOmén,
voidaan tarvittaessa suorittaa muutamien erdstd valittujen
paaluhattujen koekuormituksia kussakin tapauksessa erikseen
sovittavassa laajuudessa VTT:n betonitekniikan laboratorios-
sa tai muussa hyviksytyssi aineenkoetuslaitoksessa.

Paaluhatut varastoidaan niin, etteividt ne vioitu. Maapohjan
kantavuuden on varaston paikalla oltava riittiva.

Alustan kdsittely ja elementtien asennus
Tarkistetaan, etti alusta on vaakasuora ja suunnitelman edel-
lyttdmidssd tasossa.
|

Asennuksen yhteydess#d kiinnitet#d4n huomiota seuraaviin seik-
koihin:
- paaluhatun tulee olla vaakasuorassa ja tukeutua

tasaisesti maanpintaan ja paalun pdihé&n
- paaluhattujen korkeuserot ovat sallituissa rajoissa
= paaluhattu sijaitsee keskeisesti paalun pd&hin n&h-

den
- paaluhattujen vdli ei ylitd sallittuja mittoja

Elementtien pHille levitettdvidn suojamateriaalin rakeisuus
ja routivuus selvitet#in. Suojamateriaali levitetHdn varo-
vasti niin, etti paaluhatut sdilyttivdt asentonsa.
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Asennettaessa paaluhattuelementteji talviaikana on tarkistet-
tava, ettd elementtien alusta on sula tai vain ohuelti rou-
taantunut. Elementtien asennuksen j4lkeen on suojatidyts114
tai ldmpderistykselld tarpeen mukaan estettivi elementtien
alustan routiminen. Mahdollisimman pian on pyritt#vi raken-
tamaan elementtien pd#dlle siirtymikiilasyvyytti vastaava
penger.

3.15 Ter&dsbetoninen yhteniinen paalulaatta

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

Ennen laatan betonointia tarkastetaan, etti

- laatan alusta on sula, oikeassa korkeudessa,
tasainen, vaakasuora ja kantava,

- etdisyvs paalun yl#p#4stHd tulevan laatan pintaan on
vdhintidn suunnitelmapiirustuksissa esitetty,

- reunamuotti on riittdvin jiykk#, hyvin kiinnitetty

ja tukeutuu tasaisesti maanpintaan,
- tarvitaanko muovikalvoa betonointialustassa,
- alustassa ei ole vetti, ja etti

- terdkset ovat suunnitelmanmukaisissa paikoissa ja
laadultaan hyvdksyttivii.

Kuva 20. Terisbetonisen paalulaatan alustan
kHisittely seki muottitv® ja raudoi-
tus.
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Betonointitvdén valvonta (BN, TTT)

Paalulaatan betonoinnissa noudatetaan voimassaolevien betoni-
ja terdsbetoninormien ja -ohijeiden mukaisia laadunvalvontaoh-
jeita. Laadunvalvontaan kuuluu betonin ainesosien, betonimas-
san, betoniterdsten, lujittumisen sekd suunnittelulujuuden

valvonta.

Valmisbetonin laatua valvotaan BN:n ohjeiden mukaan. Laatu
voidaan tarkistaa valmistuser#i koskevista valmistajan laatu-
tositteista (ks. paaluhatut).

Betonoinnin ja lujittumisen aikana on viltettivd aiheuttamas-
ta jo betonoituihin rakenteisiin vaurioita t&drindllid, tySmaa-

liikenteelld tms.

Lujuuden kehittyminen, naalulaatan kuormitus

Paalulaatan lujuuden kehittvmist% voidaan arvioida Betoninor-
mien mukaisesti lujittumislimpdtilan, ajan sekd koekapnaleil-
la tehtdvien vertailukokeiden avulla.

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

Betonoitaessa paalulaattaa kvlmiAnd vuodenaikana on varmistut-
tava, ettd laatan alusta on betonointihetkellX sula. Edel-
leen on varmistuttava, ettei betonimassa pd&dse betonoinnin
aikana tai sen jfilkeen jHAtymA4in ennenkuin vertailulujuus
vastaa talvibetonoinnissa vaadittavaa vihimmidislujuutta.
Betonirakenteen ja maapohijan jAdtyminen voidaan estdd kdyttd-
m#lli esim. ldmoderistvsti, lAmmitystd tms. Betonin sitoutu-
mista voidaan tarkkailla esim. rakenteessaltehtavin lampdti-
lamittauksin.

Valutydssid noudatetaan talvibetonointia koskevia yleisii
madrdyksis.

6 127801139C—12
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Tyyppi 1A, Niretela oksimattomista (osittain oksituista)
puista
Jos telan pohjamaalla ei voida ty®koneella liikenndidi, teh-

ddsdn tySmaatie kHyttden suodatinkangasta ja mahdollisimman
ohutta kerrosta karkearakeista pengermateriaalia.

Laadunvalvonnassa tarkistetaan, etti puutavara on kuusipuu-
ta ja

- lahotonta,

L riittdivdn pitkdd sekid

e riittdvin jAredi,

Tydn kuluessa tarkistetaan, ettd ristikko on kiinnityksel-
td4n, jatkoksiltaan ja paksuudeltaan tySselitvksen mukainen.
Telan levevs tarkastetaan.

Tarkistetaan, ettd peitemaa on suunnitelman mukaista ja tii-
vistyskelpoista,ja ett¥ se tiivistet%#n suunnitelman mukai-

sesti.

Tyyppi 1B, Tela oksituista puista

Tarkastetaan, etti puutavara on lahotonta havupuuta. Valvon-
ta tapahtuu edellisen kohdan mukaan. Tarkastetaan lis#ksi,
ettd naulaus tehd&in joka risteyskohdassa.

Tyyppi 2A. Harva telalava

Tarkastetaan, ett4 ouutavara on lahotonta havupuuta. Juoksu-
jen latvaldpimitta ja mituus sek# niiden sijoittelu tarkas-

tetaan. Lavan poikkipuiden vaksuus, jatkosten pituus ja te-

lan levevs tarkastetaan. Valvotaan, etti puut peitetiin kos-
teutta piddttivilli maalla.

Tyyppi 2B. Tiivisg telalava

Valvonta tapahtuu kuten kohdassa 2A.

Tyyppi 3. Risunkimatto

Valvotaan silmimiXriisesti, etti matoksi ladotut risut ym.
ovat riittidvin tihe%ssi ja koko suunnitellulla leveydelli
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(miehen painon kantava, tiivistettynid noin 15...30 cm:n pak-
suinen kerros).

Tyyppi 4. Lautalava

Tarkastetaan puutavaran kelpoisuus. Tarkastetaan, ettd lava
on suunnitelman mukainen leveydeltd&n, ja ettei siinX ole
liian suuria rakoja. Suojakerroksen levityksen yhteydessi on
valvottava, ettd lava pysyy koossa.

Tyyppi 5. Suodatinkangas

Suodatinkankaan pitkiaikaista varastoimista suojaamattomana

ja auringonpaisteessa on vdltettdvi. Kangasta vastaanotettaes-
sa ja levitettdessi tarkastetaan, ettd suodatinkangas on

- TVH:n hyviksymdi tvyppid (vrt. taulukko 1)

- kiyttdluokaltaan suunnitelmanmukaista

- rakenteeltaan ehj48 ja tasalaatuista

o nelidmetripaino vastaa kangastyypin nelidmetripainoa
Nelidmetripaino mddritetddn pakan koko leveydeltd leikatusta

5 m :n kangaskaistasta punnitsemalla.

Jos on aihetta otaksua, ettei toimitettu kangaseri vastaa
laadultaan suunniteltua, on kangaserdistd otettava koepalat
ja toimitettava edelleen Maatutkimustoimistoon koestettavak-
si kankaan kidyttdluokan midritystd varten.

Levityksen aikana on valvottava, ettei kankaan p4411d liiku
sitd rikkovia ty8koneita ennenkuin suojakerros on levitetty.
Tarkastetaan, ettd kankaan kiinnityé tai saumaus on asianmu-
kainen.

Taulukossa 1 on esitetty suodatinkankaiden kdyttdluokitus-
suositus, jota toistaiseksi sovelletaan tienrakennustfiden
yhteydessd. Muita taulukossa mainitsemattomia kangaslaatuja
voidaan kAyttdd, jos tuotteesta on olemassa riittivit mate-
riaalitiedot ja koestustulokset. Jos taulukossa on saman
tuotenimen kohdalla kaksi tunnusnumeroa, on suurempinumeroi=-
nen laadultaan parempi ja soveltuu vaativiin paikkoihin ky-
seisessi kdyttdkohteessa.
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Taulukko 1. Suodatinkankaiden kiyttSluokitus.

Suodatinkankaiden kiytt8luokitus

(Suodatinkangas = Kuitukangas)
Kiyttd-|Kidytt8kohde Erditd tuote-
luokka esimerkkeji
I Nurmetukset yms. Terram PRF 70
i 1 Suodattimeksi savea, silt~ | Bidim U 14
tid, vdhdkivistid moreenia, | Fibertex S 170
hiekkaa, soraa ja n§iti Polyfelt TS 200 ja 300
vastaavia murskaustuottei- | Terram PRF 140 ja 160
ta sek# turvetta vasten Trevira 200
Typar 136 ja 200
ITE Suodattimeksi karkeita Bidim U24 ja 34
murskaustuotteita seki Colbond P 450
kivistd moreenia vasten Fibertex S 300
Polyfelt TS 400
Terram PRF 210 ja 280
Trevira 300
Typar 200
v Suodattimeksi karkeata, Bidim U44 ja 64

lajittelematonta louhetta
vasten

Colbond P 450
Trevira 400 ja 500

Huom! Kdytt8luokkaehdotus perustuu pi#4osiltaan Norjan tiela-
boratorion (Veglaboratoriet) luonnokseen vuodelta 1977. Luo-

kitus ottaa samanaikaisesti huomioon kuitumateriaalin, kan-

kaan vetolujuuden, kartion tunkeutumisluvun ja jossain mi4-

rin vedenjohtavuuden. Luokitus pohjautuu ensisijaisesti maa-
ja pohjarakennuksen tavoitteisiin. Vaativien vesirakenteiden

(patojen jne.) osalta kiyttdmahdollisuudet on tarkistettava

tapaus tapaukselta.

Esimerkkeini mainitut kauppanimikkeet edustavat yleisimpi¥
pohjoismaissa kiytettyji kuitukangastyyooeji.
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Valvotaan, ettid pehmeikd1llH suojakerroksen ja penkereen ra-
kentaminen aloitetaan kantavalta maalta sitten, kun kankaan

pi4it on riittdvAsti ankkuroitu painopenkereillA.

Teloijen talvirakentaminen

Jos tela ja penger aiotaan rakentaa talvella, on valvottava,
ettei tielinjalla olevaa lumikerrosta tiivistetid ajoneuvoil-
la tms., vaan maan routaantumisen estdmiseksi vdltetdin
alueella liikkumista ennen rakentamisen aloitusta. Pohjan
raivauksen jdlkeen tarkistetaan, ettei telan alle j%4 lunta
tai jH&tH. Maan tarpeettoman jd4tymisen estimiseksi penger
on pyrittivd ajamaan mahdollisimman pian telan rakentamisen
jdlkeen.

Pystyojitus (syvdojitus)

Menetelmdt

Pystvojitus voidaan tehdd TYT:ssd esitetyn svrjivttimismene-
telmin lis3ksi massanvaihtoperiaatteella.

Pystyojana voidaan pnaikallatehdyn hiekkapvstvojan ohella
kdyttdi myds tehdasvalmisteisia liuskaojia,

Kaluston tarkastus

Tarkastetaan, etti kalustolla voidaan tehdi suunnitelmanmu-
kaista pystyojaa. Kun syvdojan tdytteeni k&vtetdsn irtohiek-
kaa, on ojaan kiytetvn hiekan midrid voitava mitata.

Syvicjamateriaali

Tarkastetaan, ettd kiytettdvin hiekan rakeisuus on suunnitel-
man nmukainen. Jos syvdoja tehddin muovi- tai vahvinauhasta,
tarkistetaan, ettd ojatyyppi on suunnitelman mukainen.

Tydn kuluessa tarkkaillaan hiekan rakeisuutta silminvaraises-
ti. Rakeisuus tarkistetaan laboratoriomddrityksellid vihin-
tAi4n kerran jokaista alkavaa 1000 ojametrii kohti sekd sil-
loin, kun silminvaraisesti todetaan hiekan laadun merkitti-
vdsti muuttuneen.

7 127801139C—12
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Kuva 21. Hiekkapystyojan
rakentaminen.

Suodatinkerrosmateriaali

Maanpintaan tehtdvdn suodatinkerroksen rakeisuus tarkiste-
taan vidhintd3&n kerran jokaista alkavaa 500 m3:5 itd kohti.
Valvotaan, ettd kerros levitetidn tasaisesti koko leveydelle.

Syvdojan rakentaminen

Tarkastetaan, ettd ojien sijainti on merkitty maastoon suun-
nitelmanmukaisesti, ja ett#d kiytetylli tydtavalla saadaan
aikaan suunnitelmassa esitettvd pystyojaa.

Tyén aikana on syvdojien pituudet merkittivid valvontapdyti-
kirjaan, johon on samalla merkittivi suunniteltu pituus.
Suunniteltu ja toteutunut ojapituus merkit#%n my8s syvioji-~
tuksen toteutumapiirustuksiin, ts. ojitusalueen geotekniseen
pituusleikkaukseen ja poikkileikkauksiin sek# tv8suunnitelma-

karttaan.
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0jiin k#ytetyn hiekan mddrdt mitataan kunkin tyBalueen osalta
ja arvioidaan kerran tySvuorossa. Toteutunutta hiekankulutus-
ta (m /oja-m) verrataan suunniteltuun hiekankulutukseen. Jos
kulutus on suunniteltua pienempi, on reikd mahdollisesti sor-
tunut, ja jos kulutus on suunniteltua suurempi, on pyvstyojis-
sa pussimaisia pullistumia. Jos toteutunut kulutus on selvis-
ti pienempi kuin suunniteltu kulutus, on harkittava ojan kor-
vaamista uudella pystvojalla. Jos kulutus on huomattavasti
suurempi kuin suunniteltu kulutus, on liikakulutuksen syvy sel-
vitettdvéi,

Painopenkereen rakentaminen

Pengertd rakennettaessa on valvottava, etti pystyojitetulla
alueella liikkumista liian raskailla ty8koneilla viltet#&n.
Penkereen levityksen tulee tapahtua tasaisina, koko tien le-
vyisind kerroksina. Pengerti rakennettaessa on valvottava,
ettel ojitusalueella synny sellaisia kuormituseroja, esim.
maakasoja, jotka voivat aiheuttaa pohjanmurtuman.

Painumatarkkailu

Penkereen painumista tarkkaillaan suunnitelmassa esitetyissi
kohdissa painumatarkistimien, letkupainumamittarin tms. avul-
la (vrt. kohta 4.2). Mik&li suunnitelmassa on miiritty tehti-
vidksi huokosvedenpainemittauksia, tehd4%n nimi esitetyissi
kohdissa luvussa 4.3 kuvatulla tavalla.

Ylipenkereen poistamisen valvonta

Ylipenger poistetaan suunnitelmassa ja kohdassa 3.9 esite-
tyilld perusteilla. Ylivengermassat on siirrettivd pois syvi-
ojitusalueelta uuteen kAyttSkohteeseen tai lijitysalueelle.

Stabilointi

3.41 Kalkkistabilointi (STO)

Kalkkistabilointi tehd&&n ja valvotaan TVH:n julkaisussa
"Stabilointichjeet. Kalkki- ja sementtistabilointi" esite-
tylld tavalla.
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3.42 Yksinkertaistettu kalkkistabilointi (TYT)

Seuraavassa esitetddn TYT:ssd kuvatun tySnaikaisen kalkki-
stabiloinnin valvontaohjeet.

Valvonnan kohteet

Ennen stabilointia arvioidaan stabiloitavan maakerroksen
maalaji silmiAmddrdisesti ja tarvittaessa midAritetdln hieno-
ainespitoisuus laboratoriokokein riittidvin edustavasti
(ohjeena 1 mAAritys noin 20....50 m:n vilein tielinjalla).

RKuva 22. Kalkkis#kkien levitys.

Sideaineen levitys ja sekoitus

Vastaanotettaessa tarkastetaan kuormakirjasta, ettd sideaine
on sammutettua hienokalkkia (Ca(OH)Z) tai, jos tyd sitd edel-
lytt44, sammuttamatonta kalkkia (CaO). Tarkistetaan silmimid-
rdisesti, ettid aines on hienoksi jauhettua.

Valvotaan, ettd kalkin levitys tavahtuu tasaisesti. Tarvit-
taessa tehdddn sopnivan kalkinsydttdsHiiddn selvittédmiseksi
levityskoe (vrt. STO, kohta 1.32). Jos levitys tapahtuu si-
keistid, on levitysmdirid noin 1 sikki/3-5 m2 (noin 12-15 kg/
mz). Tillaisen kalkkikerroksen naksuus on maanpinnalla

noin 0,5...1 €em.
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Kuva 23. Kalkin levitys.

Sekoituksen aikana on valvottava, ettd sekoitus tehdddn ta-
saisesti ja riittivin syville. Sekoitussyvyys voidaan tar-=
kistaa esim. koekuopasta. Massan tulee olla harmaata koko
lujitettavassa kerroksessa. ’

Sammuttamaton kalkki (Ca0) on ainetta, joka limakalvolle jou-
tuessaan aiheuttaa voimakasta kirvely# ja punoitusta, oahim-
millaan vammoja. Tistd syystd on tybntekijdin, jotka joutu-

vat tyBskentelem#dn sammuttamattoman kalkin kanssa, kAvtetti-
vi tydnaikana hengityssuojaimia, naamaria tms. sekid asianmu-

kaista suojavaatetusta.

Tiivistys

Jos maapohija ei ole riittdvdn kantavaa tiivistvskoneille,
voidaan stabilodun kerroksen pinta tasata ja tiivistHd sa-
teen uhatessa kevyesti. Kerros karhitaan vuorokauden kulut-
tua, tasoitetaan ja tiivistetd&n lonulliseen muotoon.

vValvotaan, ettei stabiloitua kerrosta rikota liian varhai-
sella tai raskaalla liikenteellA.



Kuva 24. Kalkin sekoitusta maahan
maajyreimells,

Kuva 25, Stabiloidun maapohjan
tiivistdminen lautasjyr&dlli.

Kuva 26. Kalkkistabiloidun kerroksen
pintaa.
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Kantavuuden huononemisen merkkind on mm. selvien ajourien
(raiteiden) muodostuminen ja pinnan halkeilu. T4118in on
stabiloitu pinta suojattava sorakerroksella ennen kuin 1lii-
kenndimistd jatketaan.

3.43 Sementtistabilointi (STO)

Sementtistabilointi tehd&in ja valvotaan TVH:n julkaisussa
"Stabilointiohjeet. Kalkki- ja sementtistabilointi" esite-
tylld tavalla.

3.44 Jiddytys (TYT)

Jéddytystd voidaan kdyttdid tilapidiseni, lyhvtaikaisena maa-
pohjan lujituskeinona silloin, kun lopullinen rakenne ei
edellytd maapohjan pysyvdd lujitusta. J&4dytys aiheuttaa ai-
na pienti maanpinnan painumaa sulamisvaiheessa.

J4ddytys on sopiva tyBnaikainen lujituskeino esim, kuivakuo-
ren alle tehtdvdssd leikkauksessa tai suocalueella. T4118in
tela ja penkereen alaosa voidaan tehd4d j&3tyneen maan va-
raan., Jdddytettdvdlti alueelta on pintavesi, j&4 sekid lumi
noistettava. Maanninta kuivatetaan ojittamalla. Ajoa jHHdy~
tettidvidlld alueella jdi4dvtvksen aikana on viltettZvi.

40
! <30 S j&43tyneen kerrok-
i -] sen paksuus, cm
| g T ilman keskildmnd-
L .320 tila, ¢
’ = At jaHddytysaika, h
°
0
0
9
’ 10
0 t
0 -5 -10 -15 -20

Ilman lampétila T, <C

Kuva 27. 10 cm:n naksuisen, nehmein savi-
kerroksen jHiidyttimiseen tarvitta-
va aika At (tuntia), kun ilman
limodtila j4%dvtvksen aikana on T(°C)
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Vedenkyllidstdm&n, pehmeén savimaan jdAdytykseen tarvittavaa
aikaa voidaan arvioida kuvan 27 ja sen yhtevdessid esitetyn
kaavan perusteella. Jdityneen maakerroksen sooiva paksuus
tarkistetaan ennen sen kuormitusta.

3.5 Luiskien tukeminen (TYT, TTT)

Rakennettaessa leikkausluiskia on aina varmistuttava niiden
pysyvyydesti luiskan kiAyttSaikana. Td118in on tarkastettava,
ettd luiskan korkeus ja kaltevuus vastaa suunnitelmassa esi-
tettyjd arvoja, ja ettH® luiskan maanlaatu vastaa suunnitel-
massa edellytetty#,. Luiskan kaltevuutta valittaessa otetaan
huomioon myds erocosioriski ja suojaustarve.

Luiskan erosioituminen johtuu useimmiten joko v&HrHistd tai
puutteellisesta kuivatustavasta. Pintavesien pAdsy luiskaan
tulee estii niskaojin, padoin tai tdytdin. Luiskan ulottues-
sa nohjavedenpinnan alapuolelle on tarvittaessa kdytettivi
luiskan suojana suodatinhiekkakerrosta.

Iydnaikainen luiska

Tybnaikaisen luiskan kaltevuus on suunniteltava maan laadun
mukaan niin, etti vakavuus on riittdvi. Jos on kiytettivi
jyrkkd& luiskaa, on riittivd vakavuus tarvittaessa varmistet-
tava tukisein&dlld, kevennysleikkauksella, luiskan alaosaan
tehtdvilld tukipenkereelld tms.

Ldapdiseva kerros Alkuperdinen maanpinta

Kuva 28. Luiskan vahvistaminen massanvaihdolla. LipHisevi
tdyte toimii suodattimena ja narantaa luiskan va-
kavuutta myds tukipengervaikutuksensa ansiosta.
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Pvsyvi luiska

Luiskan tukeminen esitetfifin rakennussuunnitelmassa.

Tydn aikana on valvottava, ettd pysyviksi tulevien luiskien
Kaltevuus ei ole missfin tySvaiheessa jvrkemoi kuin suunni-
telmassa esitettv, ellei jvrkentimisestd ole sovittu suun-

nittelijan kanssa.

Kevennysleikkaus

Kuormitus luiskan alaosassa

; Luiskan loiventaminen
!
' Kuva 29. Luiskan vakavuuden narantaminen.
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Kevennysleikkaus

Kevennysleikkaus voidaan tehdd kokonaisuudessaan ennen varsi-
naista tieleikkausta kevennyksen alatasoon asti. Tdm&n j&l-
keen voidaan lopullinen leikkaustyd tehdd suunnitelmassa
esitettyyn syvyyteen. Luiskankaltevuudet vaaitaan ja oikea
muoto todetaan noin 20 metrin vdlein. Leikkausmassoja ei saa
15jittd4d leikkausluiskan reunan liheisyyvteen niin, ett& niis-
t3 aiheutuu sortumavaara. Ylisyvdd leikkaamista on ehdotto-
masti vdltettdvi.

Jos leikkaustvSO tehddin koko poikkileikkauksessa vhdelld ker-
taa, ei leikkausluiska saa olla missd8n vaiheessa korkeampi
kuin lopullinen, kevennetty luiska. Leikkauspohija ulotetaan
lopulliseen tasoon vasta, kun kevennys on tehty. P3dtykaivus-
sa on tarkistettava myds tvdluiskan (pd&dtyluiskan) vakavuus.

Luiskapaalutus

Tarkistetaan, ettd paalut on kuorittu puhtaaksi. Paalut lyd-
d44n maahan suunnitelmassa esitettyyn kaltevuuteen ja syvyy-
teen. LySnnin aikana valvotaan, ettd yldp&&t jAdvdt noin 20
cm:n syvyyteen tulevan leikkausluiskan pinnasta. Leikkausty&-
t4 ei saa aloittaa ennenkuin vZhintHd&n 4 viikkoa on kulunut
paalutustydn suorittamisesta. Paalutustyd tehdd&n kohdan 3.1
mukaisesti, kuitenkin niin, ettei loppulySnneistd tarvitse
pitdsd poytdkirjaa. Tunkeumapiifrosta ei mybskHdin tarvita.
Sensijaan on pidettdvd kirjaa paalujen pituuksista, mifristi,
paalujen piiden tasoista, kaltevuuksista jne.

Massanvaihto

Kun luiska tuetaan pehmedt maakerrokset korvaavalla tukipen-
kereelld, joka on alaosastaan karkeata louhetta, on erityis-
t3 huomiota kiinnitettdvAd siihen, ettei penkereen ja maapoh-
jan vdliin jd4 pehmeitd maakerroksia. Lis#ksi on huolehditta-
va, ettd massanvaihto tehd#in riittivin laajana.

Kiviheitoke

Kiviheitokkeen alustalle levitet#Zin karkeata mursketta tai
soraa, jonka p#dlle kiviheitoke rakennetaan. Tydn aikana
valvotaan, ettd suuremmat lohkareet sijoitetaan luiskan ala-
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osaan. Luiskan pinnan tasaisuutta ja tasoa tarkkaillaan niin,
etti muoto tulee suunnitelmanmukaiseksi. Kivien kokoa ja so-
veltuvuutta valvotaan silmimidrdisesti.

Tukimuuri

Tukimuuri tehd%in kivikoreista tai betonista tv8kohtaisen
tybselityksen mukaan. Seuraavat ohjeet koskevat pdHasiassa
luonnonkivitukimuuria.

Tarkastetaan, ettd tukimuuri perustetaan suunnitelmassa esi-
tettyyn syvyyteen ja hAiriintym3#ttdmin, kantavan pohjamaan
varaan, ellei TTT:ssa ole muuta esitetty.

Valvotaan silmimiirAisesti ja mittaamalla, ettd tukimuuri
rakennetaan TTT:n ja TYT:n ohjeiden ja mittojen mukaan. Luon-
nonkivitukimuurin kivikokoa tarkkaillaan vistokokein mittaa-
malla. Betonitukimuurin laadunvalvonta tapahtuu betonitdit#
koskevien laadunvalvontaohjeiden mukaan.

Kuva 30. Suodatinkankaan asennus
luiskan verhouksessa.

Verhoukset

Pysyvd verhous rakennetaan suunnitelmien ja TYT:n mukaisesti
noudattaen kohdassa TYT 1970 esitettyjd ohjeita.
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Tarkastetaan, ettA suodatinmateriaali on rakeisuudeltaan tydS-
selitysten mukaista. Suodatinkerrosta rakennettaessa tarkas-

tetaan, ettd kerros on paksuudeltaan ja tiiviydelt#%n suunni-
telmanmukainen.

Suodatinkangasta kiytettHiessd tarkastetaan, ettH kangas on
TVH:n hvviksymdd tyyppii. Kangasta asennettaessa tarkaste-
taan, ettd se asennetaan riittivdd limitystd kdyttien tyd-
selityksen mukaisesti.

3.6 Massanvaihto (TYT)

3.61 Massanvaihto kaivamalla

Kaivanto

Kaivu voidaan tehdd joko pohjamaan p&41tH tai tivttSpenkereen
pddltd. Jdlkimmdisessd tapauksessa tulee valvoa, etti kaivu-
massat eivit tarpeettomasti sekoitu tdyttSmateriaaliin.

Kaivusyvyvttd ja kaivannon leveytti tarkkaillaan tydn aikana
silmivaraisesti arvioimalla tai t#ZhtHysmerkkien avulla,

ks. TYT 1100-9300. Mik#li suunnitelmassa on edellytetty kai-
vu kiinted&n pohjaan tai selviin maalajirajaan, tarkkaillaan

maan laatua leikkauspohjassa.

Suunnitelmasta ei saa poiketa perusteettomasti, vaikka suun-
nitelman mukaisen kaivutason alapuolella maa tydn aikana to-
dettaisiinkin pehmeXhkSksi. Maalaji saattaa olla esim. silt-
tii, joka kaivuvaiheessa erottuu huonosti savesta, mutta jo-
ka voidaan useimmiten jHttH3 tAytdn alle. Monesti my®skin
kaivettavan turmeen alta jiAtetHin tarkoituksella savikerros
poistamatta. Edelleen tulee huomata, etti pelkkd ylisyvd kai-
vu ei varmista lopoutuloksen laatua ellei my#s kaivannon le-
veyttd vastaavasti muuteta.

Kaivannon luiskat on usein suunniteltu pienid varmuuskertoi-
mia kdyttden. Luiskissa sattuvat pienemmit paikalliset loh-
keamat kuuluvat tybmenetelmin luonteeseen. Kuitenkin on sil-
mivaraisella tarkkailulla ja kaivettavien massojen midrid
paaluttain seuraamalla pidett&vX huoli siit&, ettei kaivan-
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non ulkopuolelta maa hitaasti sorru massanvaihtokaivantoon,
jolloin ympdristBhaittojen lis&ksi kaivettavien massojen mid-
ri tarpeettomasti kasvaa. Mik#li tdllaista todetaan on suun-
nitelmaa tarkistettava, ks. kohta 1.5.

Kaivantoon kertyvin pohjaveden saa tarvittaessa pumpata pois,
ellei TTT:ssd ole muuta midritty.

TAyttd

Tiytemateriaalin laatu tulee mahdollisuuksien mukaan varmis-
taa ennakolta. Ty®n aikana tivtemassojen laatua seurataan
jatkuvasti silmivaraisesti sekid tutkimalla maaniytteet v&hin-
ti3n 1 kpl jokaista alkavaa 2000 m3 eridi kohden ja aina mate-
riaalin laadun vaihtuessa tai epdiltdessid sen kelpoisuutta.
Mik41li t&ytemateriaali ty®n aikana muuttuu juoksevaksi, tulee
harkita karkearakeisempien, kuivempien massojen kiyttdi ¥
(vrt. TYT 1540, liitteet 2 ja 3). Louhetta ja maamassoja ei
saa sekoittaa ilman tarkempaa ty8suunnitelmaa, koska td116in
tiyte voi myShemmin "varista" ja painua.

Erityisesti pengerryksen yld#pinnan tasoa tulee tarkkailla.
Kuivan maan massanvaihdossa tdyttd tehd#i#in vleensi alkuperdi-
seen maanpintaan (vesialueet, ks. TYT 1540). Jos pohjamaan
todetaan murtuvan tiyttSpengerrvksen alla, mik# ilmenee 1l&-
hinni kaivannon pohjan nousuna ja suunniteltua selvdsti suu-
rempana tiyttdmassojen midrdnd, alennetaan pengerrystaso

(ks. TYT 1520). TAyttdtydn aikana on valvottava, ettei taAyt-
tdmassoja kaadeta ajoneuvosta suoraan luiskaan tai pohjamaan
pdille, vaan penkereen p#ille, josta ne puskukoneella tySnne-
ti4n tAyttSpengerryksen luiskaan.

Massamenekki# tarkkaillaan, kuten jiljempdni kohdassa 3.62

on esitetty.

Penkereen painumista mitataan kohdassa 4.2 esitetyilld mene-
telmilld. Mittaustuloksia tulkitaan kohdassa 3.9 esitetylld
tavalla. i
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3.62 Massanvaihto pengertdmilli

Alkukaivanto

Alkukaivannon osalta noudatetaan soveltuvin osin edellisessi
kohdassa esitettyji ohjeita. Jos alkukaivu tehdiin tiyttSpen-
kereen pA4ltd kaivaen, ei alkukaivua ja pengerrvksen edesti
yldsnousseiden massojen kaivua voida eri tydvaiheina erottaa
toisistaan. Silloinkin on tarkkailtava, etti kaivu ulottuu
niin kauas pengerryksen kiArjestH, ettd tiyttdmassojen painu-
mista ei estetd.

Tayttd
Tdytemateriaalin laatua tarkkaillaan kuten kohdassa 3.61 on
esitetty (vrt. TYT 1540, liitteet 2 ja 3).

Erityisesti tulee valvoa pengerrystasoa. Pengerrystason tulee
olla suunnitelman mukainen,eik# siiti saa poiketa ilman suun-
nitelman muutosta (vrt. kohta 1.5).

PengerrystySssi on kiinnitettivi huomiota tydturvallisuusni-
k&kohtiin. Kun pengerrys aloitetaan korkealla piitypenkereel-
14 kovan maan rajasta, ja kun kiinte#d pohja viett#i jyrkésti
tielinjan suunnassa, tai kun kiinted pohja on voimakkaasti
sivukalteva, on olemassa vaara, etti tHvttSmassat lihtevit
liukumaan kiinte#n pohjan viettosuuntaan. Svrjdytettivin maan
ollessa sitkedhk8& savea ja tarvittavan penkereen hyvin kor-
kea sattuu joskus, ettd syrjiytettivi pohjamaa ei murru vieli
penkereén luiskan alla, vaan vasta tHyskorkean penkereen kuor-
mittaessa maata. Tdllaisissa tapauksissa tulee kuljetusajoneu-
vojen kaataa kuormansa vihin matkan p#4%h#n pengerryksen k&r-
jestd, josta ne tydnnet#&n puskukoneella pengerrvksen kirkeen.
Kuljetusajoneuvojen, ouskukoneen, muiden tySkoneiden ja hen-
kilSkunnan tarpeetonta liikkumista penkereen nifssi on viltet-
tivd, ybksi tyBkoneet on siirrettivi kauvemmaksi.

Y18snousseiden massojen poistaminen pengerrvksen edessi ja
sivuilla vaikuttaa merkittivisti tiyttSmassojen tunkeutumi-
seen ja lopputuloksen laatuun. THyttSmassojen tunkeutumista
tulee seurata silmivaraisesti ja massamenekkitarkkailun avul-
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Toisaalta on tarkkailtava, ettd yldsnousseitten massojen kai-
vu ei aiheuta maan painumista ympdristSssi ja 1lisH4 niin
yl8snousseitten massojen mHAridd,

la seki tarvittaessa tehostaa yldsnousevien massojen kaivua.
THyttdvaiheessa tulee tarkkailla maanpinnan nousemista ja

’ liikkumista penkereen ympiristdssd. Mik#li 13hist5113 on vau-

: rioitumiselle alttiita rakenteita kuten rakennuksia, voima-
johtopylvditd, kulkuvdylid, maanalaisia kaapeleita ja putkia
tms., on pengerryksen ja rakenteiden v#liin syyt3d tehd3d mit-
talinja tai rakentaa muu kiintopiste, jonka liikkumista ty&n
aikana tarvittaessa seurataan. Pohjamaan liikkumista voidaan

rajoittaa yl&snousevien massojen voistoa tehostamalla.

Tdytt&massojen menekkii seurataan kuvan 31 mukaista massame-
nekkipiirrosta hyvidksik#yttden. Pohjatutkimusten ja suunni-
telman perusteella lasketaan suunniteltu massamenekkikiyri
summakdyrdnid. Toteutunut massamenekki mitataan yleensi ajo-
neuvokuormat laskemalla ja muuttamalla ne irtokuutiometreik-
si (m  itd), joista piirretd#n vertaileva summakiyri.

Massamenekki mitataan 20 metrin vdlein silloin, kun tHdyskor-
kean penkereen etureuna tulee mittauspaalulle.

Suunniteltua merkittdvdsti suuremmasta toteutuneesta massa-

menekistd voidaan pditelld, etti

- massat painuvat suunniteltua syvemmille

= kairausten vilissd on painanteita

- sivukaltevassa vaikassa massoja liukuu sivulle

- maanalaiset luiskat tulevat suunniteltua loivemmiksi,
mikd voi mySs merkit# suunnitelman virhett3

Suunniteltua merkittidvisti pienemmisti toteutuneesta massa-
menekistd voidaan pd&dtelli, ettd

- massat eivdt painu suunniteltuun syvyyteen

= kairausten vdlissd on kohoumia, "mdkii"

- maanalaiset luiskat jd3vidt liian jyrkiksi

Suunnitellun ja toteutuneen massamenekin eron syy on kussakin
tapauksessa erikseen selvitettivd ja muutettava tarpeen mu-

kaan tydtapaa tai suunnitelmaa.
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7~ Alkukaivu
/S \_Suunniteltu tayttéraja

Paalulukema

Kuva 31.Massamenekkitarkastelu. Ennen ty®n aloittamista
lasketaan teoreettinen massamenekkikdyrd, johon
verrataan ty®n kuluessa todellista massamenekkid.

Jilkitoimenoiteet

THyttStydn onnistuminen selvitet#in yleensi massamenekkimit-
tauksin, sivulta teht#vin tunnustelukairauksin ja painuma-
mittauksia. Penkereen ldpi teht#vi# kairauksia (maaputki-
tai porakonekairauksia) on syvtid tehdd vain erikoistapauk-
sissa, koska niiden tulokset ovat vain toteavia, eik8 niitd
voida kiyttH4 en4i rakennustySssd hyvAksi.
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Kuva 32. Massanvaihdon muodon selvittiminen
tunnustelukairauksilla.

.

Vilittomdsti t&yttdtydn jdlkeen on noin 20 m:n vilein tehti-
vd sivukairaukset t&ytdn poikkileikkéusmuodon selvittdmisek~-
si, ks. kuva 32. Kairaukset tehd##n pystysuorina ja vinoina
tunnustelukairauksina, joilla selvitet#in tdvtemateriaalin
ja pehmedn maan rajapinnan sijainti. Kairausvastusta ei tar-
vitse mitata. Kairaukset onnistuvat parhaiten siten, ettd
kairaaja piirt#3i tvdn kestHessd millimetripaperille poikki-
leikkauksen, jolloin hin tulkitsee 44ni- ja tuntohavainnot
ja arvioi itse tdydennyskairaustarveen.

Sivukairausten avulla selvitetyn poikkileikkausmuodon perus-
teella selvitetiidn sivurijAytysten tarve kuvan 33 mukaisia
nidkdkohtia soveltaen. RAjAvtysten jHlkeen tehdd&n uudet tun-
nustelukairaukset, ja mik#li tyvdyttdvii lopputulosta ei ole
saavutettu, on tarvittaessa tehtdvd uusintardjidytys.

R&jAytystarve arvioidaan kullakin pengerosuudella kairausten
mukaan erikseen. Rijdytys voidaan tehdd myds vain tietylld

penkereen osalla tai vain venkereen toisella sivulla. R&jdy-
tykset tehddin TYT 1540:n ja tH4min ohjeen kohdan 3.63 mukai-

sesti. REjAytystydt tulee tehdd mahdollisimman pian tdyttdtydn

jdlkeen, ei kuitenkaan talviaikana maan ollessa roudassa.
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TTT:ssd mddrityn painuma-ajan lasketaan alkavan vasta, kun
tdyttd on oikeanmuotoinen ja ylipenger tiyskorkea. ‘

Painumamittaukset tulee tehdd TTT:ssid mé4r&tyissi kohdissa
kohdan 4.2 mukaisesti ja mahdolliset siirtymiimittaukset
(esim. siltaan liittyv3 penger) kohdan 4.1 mukaisesti. Pai-
numamittaustulosten tulkinta ja ylipenkereen poistoajankoh-
dan middrittdminen (tai painuma-ajan pHdttyminen tasausviivan
tai muulla TTT:ssd mddrdtylld tasolla) on esitetty kohdassa
-

3.63 Rdjdytykset(TYT)

Rijdyttdminen penkereen edessi tai sivulla

Varmistutaan, ettd ty®n suorittajalla on asianmukaiset panos-—
tajan oikeudet.

Kéytettdvin réjahdysaineen‘laatu ja m#&rH tarkistetaan kuor-
makirjoista ja laturilta.

Rijdytystydn alkaessa arvioidaan silmivaraisesti TYT:n mitoi-
tuspiirroksia k&yttien, ettd rdjdhdvsaineputkien etHisyys
toisistaan on oikea, ja ettd rdjihdysvanokset tulevat oikeaan
syvyyteen, jotta rdjdytyksilli saavutettaisiin suunniteltu
vaikutus, eikd ympirist8lle aiheutettaisi vaurioita. Mik&#li
ldhist6114 on rakenteita, tarkastetaan niiden kunto katsel-
muksessa ennen ridjidvtystditd ja niiden jHlkeen, seki varau-
dutaan tdssid yhteydess#d vauriotilanteisiin.

Penkereen edessd tehtdvien r&jidytysten osalta on valvottava,
ettd tdyttd tehdddn mahdollisimman pian ja viimeist#4n 1 vii-
kon kuluessa ridjédytyksestd (ks. TYT 1540).

Rijdytystdiden jilkeen ennen tunnustelukairausten suoritta-
mista on varmistuttava, ettd kaikki panokset ovat rijihtineet.

4 enkereen alla
Rdjdytystydn j&lkeen tehd&#n sivukairaukset kuten kohdassa
3.62 on esitetty sekd sen lis#ksi kairaukset maaputki¥ tai
porakonekairalla tdvtdn l3pi. Piirrettyjen poikkileikkauk-

sien avulla arvostellaan ty®n onnistuminen.
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Kuva 33. Tavallisia tdyttSpenkereen muotoja. Kuvan vasen
puoli: kelvollinen muoto, kuvan oikea puoli:
muoto korjattava sivuridjdytyksilli.
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Kuva 34. Ldjitysalueen sortuma, jonka
seurauksena massat ovat valu-
neet ympdristddn.

3.64 Lijitysalueet

Lijitysalue on rakennettava niin, ettei 1l4jitys aiheuta tur-
vallisuus- tai ympiristdriskejd. Lidjitysalueen maapohjan
kantavuus on selvitettdvid pohjatutkimuksella ja ldjitys
suunniteltava niin, ettei aiheuteta pohjasortumaa. Lijitys-
penger el saa sortua. Lijitettdessd vetisid, juoksevia maa-
massoja on alue padottava niin, etteivdt massat ja pintave-
si kontrolloimatta pdise valumaan ympirist88n. Pato on suun-
niteltava pysyvdksi rakenteeksi. Lijitysalueen ympdristdn
kuivatus on hoidettava niin, ettd luonnontilaiset kuivatus-
olosuhteet sdilyvit. ‘

Lijitettdessd vetisid ruoppausmassoja on l&jitysallas mitoi-
tettava niin suureksi, ett# ruoppausvedelli on vihint##n

vuorokauden viipymd ennen sen valumista ymp3rist&dn.

3.7 Vastapenger (TYT)

Tarkastetaan silmdnvaraisesti, ettd vastapenkereen maa-aines
on kivenndismaata. Vastapenkereen mirk&dtiheyden mddritys vo-
lymetrilld tehd&&n levityksen ja tiivistyksen jélkeen vdhin-
t43n kerran jokaista alkavaa 100 metrin osuutta kohti. Markd-
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Kuva 35. Tiekevytsoran rakeisuusalue.

tiheys miiriteti#in tarvittaessa useammasta syvyydestd. Suun-
nitelmassa vastapenkereen mirk#tiheyden otaksutaan olevan
yleensd 1,8 t/m3. Tiheyttd verrataan suunnitelmaan, ja tar-
vittaessa lisAtddn pengerkorkeutta.

Tarkastetaan, ettei vastapengeralueella tai sen vdlittOmissd
15heisyydessid ole ojia, kaivantoja tai muita rakenteita, joi-
ta suunnitelmassa ei ole otettu huomioon, ja jotka voivat ai-
heuttaa tiehen sortumia tai epitasaisia vainumia, ja joiden
toiminta voi vaarantua.

Vastapenkereen laajentaminen (korotus, levitys) suunnitelman
mukaisesta vaatii aina suunnittelijan hyvdksymisen.

3.8 Kevytsorapenger (TYT)

Materiaalin vastaanotto ja laadunvalvonta

Tarkastetaan toimituser#dn laatutositteesta, ettd kevytsora

vastaa kuivatiheydelt#in, rakeisuudeltaan ja vesinitoisuu-

deltaan laatuvaatimuksia, jotka ovat

= kuivatiheys enintd&n 420 kg/m3 (10 %2:ssa niytteistd
enintd&n 440 kg/m3)

- vesipitoisuus enintX%n 35 paino-% (10 %:ssa ndyt-
teisti enintidn 40 paino-%)

- rakeisuuskdyrd kuvan 35 esittimdlld alueella
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Kevytsoran toimituksen aikana suoritetaan materiaalin
laaduntarkastuksia seuraavasti:

Ndytetiheys
3

Ensimmdiseen toimitettuun 1000 m~ m#4r%4n saakka otetaan
jokaisesta 50 m3 erdstd (tai 1 ndyte kuormaa kohti) n&yte
laboratoriotutkimuksia varten. Toimitetun miir#n ylittHessi
1000 m3 otetaan ndyte jokaista 100 m3 erdd (tai joka toista
kuormaa) kohti. Mik&dli kohteeseen toimitetaan tiekevytsoraa
useammalta tehtaalta, sovelletaan em. menettelyd kunkin teh-
taan toimituksiin erikseen yhteisen toimitusmifrin edellyt-
t&mdlld ndytteenottotiheydelli.

Mikdli kevytsoran toimittaja voi esittdd toimituksen yhtey-
dessd luotettavan laatutositteen, josta ilmenevit materiaa-
lin rakeisuus ja kuivatiheydet valmistusjaksolta seki toimi-
tuserdn vesipitoisuudet, voidaan vastaanoton yhteydessid ta-

pahtuvia laaduntarkastuksia harkinnan mukaan vihent#i.

Laitteet

Irtotiheyden mittausastia

Seulatidrytin (koneellinen)

Vaaka, tarkkuus 0,5 g, kapasiteetti 10-15 kg
Seulasarja

Kuivausuuni

Astioita niytteen kuivatusta varten

Harjoja seulojen puhdistukseen

Kauha

Muovipusseja

Suoritus

Kustakin 50-100 m3 eristd otetaan tutkittavaksi 20 2 kevyt-

soraa. Ndytettd kootaan toimitetusta erfsti n. 5-7:std koh-
dasta (vrt. ohjeet ndytteenotosta mm. murskausty®n laadun-
valvontaohje TVH 732814) eri puolilta kuormaa.

Ndyte-erd sekoitetaan huolellisesti ja jaetaan kahteen

10 2:n er#ddn, joista toisesta ndytteesti midritetiin mArkiE-
ja kuivatiheys, vesipitoisuus ja rakeisuus, ja toinen jite-
t4&4n mahdollista tarkistuskoetta varten.
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Niytteestd tutkitaan ensin mirk&tiheys siten, etti esim.
vanhoista laboratorioseulakehyksistd kootaan "ndyteastia",
tai teetetddn kuvan 36 mukainen ndyteastia,johon 10 2 kevyt-
soraerd kaadetaan kolmessa osassa n. 10 cm kerroksina. Kum-
mankin osatdytdn jdlkeen ravistetaan nidyteastiaa seulatiryt-
timells n. 1 minuutin ajan ndyteastiaa kiinnittidmitti. Kol-
mannen osatdytdn jdlkeen kiinnitetHd&n néyteastia seulatdryt-
timeen (esim. Rasi). Viiden minuutin ravisteluajan jédlkeen
mitataan mittauslaitteen avulla ndytteen vldpinnan etHisyys
ndyteastian ylireunasta-ja lasketaan ndytteen tilavuus. Nédy-
te punnitaan,ja siitd mddritetdin mirkdtiheys.

=] Mitta - asteikko

= Mittapeiti
€
w
(-
=15 mm
—————
200 mm
%203 mm

Kuva 36. Kevytsoran tihey-
den miiritysastia.
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Tdm3n jdlkeen ndyte jaetaan kahdeksaan edustavaan osaniyttee-
seen tilavuudeltaan n. 1,25 2, joista kaksi kuivataan sekd
punnitaan ja niiden keskimddrdisen vesimi&rdn perusteella
lasketaan ndyte-erdn vesipitoisuus kuivamassasta. Kuivatus
tapahtuu n. 1-2 cm paksuna kerroksena 105 %c tai 150 °C 1&m-
pbtilassa kunnes vedennaino Saavutetaan. Kuivatusaika 105 %¢
limpdtilassa on yleensi vihint4in 4 tuntia ja 150 ©C 1&mps-
tilassa vleensd vdhint3dn 2 tuntia. Tdmin jHdlkeen toisesta
kuivatusta osandytteesti suoritetaan rakeisuuden mi&ritys.

Yksityiskohtaiset vesipitoisuuden ja rakeisuuden mi&ritys—
ohjeet on esitetty esim. laadunvalvontachjeissa TVH 732810

ja 732815.

Ndytteen mérkdtiheys lasketaan kaavasta:

jossa P = ndytteen massa kosteana
niytteen tilavuus kosteana

§<
"

Kuivatiheys lasketaan mdrk&tiheyden ja vesipitoisuuden nerus-
teella kaavasta:

[
~

00

jossa vy = kuivatiheys
Yin midrkdtiheys
Wy vesipitoisuus-% kuivapainosta

1}

Vesipitoisuus lasketaan kaavasta:

P -p
W, = 100 + I X
Py

jossa W, = Vvesipitoisuus, paino-%

P_ = nidytteen massa kosteana

m
Py

ndytteen massa kuivana
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Materiaalista, joka ei tdytd laatuvaatimuksia, on tehtdvi
rinnakkaiskoe t&h%*n varatulla niyte-erdll&. Materiaalin
laatu arvostellaan ensimmiisen kokeen ja rinnakkaiskokeen
keskiarvotulosten perusteella. Mik#li eri kokeiden tulokset
kuitenkin poikkeavat toisistaan huomattavasti eri suuntiin
arvostellaan materiaalin laatu pelkistdin jilkimmiisen ko-
keen perusteella.

Materiaalista, joka ei tdvtd laatuvaatimuksia, ilmoitetaan
mahdollisimman pian toimittaneelle tehtaalle ja Kevytsora-
myvnnille.

Tybmaa toimittaa vAlittSmisti toimitusten pAityttvd yvhteen-
vedot laaduntarkastustuloksista., TVH:n maatutkimustoimistoon
ja Kevytsoramyyntiin (osoite: Mikonkatu 6 C, 00100 Helsinki
10, puh. 90-174811) toimittaneiden tehtaiden mukaan ryvhmi-
teltyind.

Kevytsorapenkereen rakentamisen valvonta

Penkereen alustan tasaus ja muoto tarkastetaan silminvarai-
sesti ja tarvittaessa mittaamalla. Tarkastetaan, ettd tarvit-
tava suodatinkerros tai -kangas on materiaaliltaan (rakei-
suus/kankaan kdyttdluokka) laatuvaatimukset tiyttivi ja
asianmukaisesti rakennettu tai asennettu.

Tdyttdvaiheessa tarkastetaan mittaamalla noin 20 metrin vi-
lein, ettd tdytdn leveys, paksuus ja ylipinnan taso ovat
suunnitelmanmukaiset.

3.9 Ylipenger (TYT)

Ylipengertd kiytetiin pehmedn pohjamaan esikuormituksena
lopullisten painumien pienentimiseksi. Rakentamisen aikana
valvotaan, ettei pengertd koroteta tarpeettomasti yli suun-
nitelmassa esitettyjen mittojen siten, ettd aiheutuu sortu-
mavaara. Ylipenkereen vlipinnan korkeus on mitattava vaait-
semalla mahdollisimman pian rakentamisen j#lkeen.

Sillan pddtypenkereitd rakennettaessa on erityisesti huomiota
kiinnitettivi etuluiskien alustan riittdvd&n ylipengerkuormi-
tukseen.
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Kuva 37. Tiepenkereen painumamittausten esittiminen.

Penkereen painumista tarkkaillaan kohdassa 4.2 esitetylld
tavalla. Painumatarkistimet asennetaan suunnitelmassa esitet-
tyihin mittauskohtiin. Yksiajorataisella tielli tarkistimet
asennetaan penkereen kumpaankin reunaan ja kaksiajorataisel-
la tiellA lisdksi penkereen keskiviivalle.

Tarkistimien korkeutta mitataan niiden asentamisen j#lkeen
aluksi kuukauden ajan kerran viikossa ja tHimin jilkeen ker-
ran kuukaudessa.

Painumamittaustulokset esitetidn aikapainumakiyrin muodossa.

Ylipenger on korotettava alkuperdiseen tasoon, kun penkereen
todetaan mittausten mukaan painuneen jollakin osuudella
yli 0,2 metrii.

Ylipenger poistetaan, kun painuma tdydelld ylipengerkuormal-
la on saavuttanut suunnitelmassa esitetyn arvon. Ellei suun=
nitelmassa ole tillaista esitetty, katsotaan painumisen pHit-
tyneen, kun kahden viimeisen mittauskerran havainnot eivit
osoita painumista. Jos painuminen jatkuu ja arvioitu painuma-
aika alkaa loppua, on selvitettdvd esikuormituksen jatkamis-

tarve suunnittelijan kanssa.
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4, POHJANVAHVISTUSTUIHIN LIITTYVAT TARKKUUSMITTAUKSET JA ERIKOIS-
TUTKIMUKSET

4.1 siirtymdmittaukset

4,11 Mittausten tarkoitus ja mittausmenetelmit

Siirtymdmittauksilla mddritetddn betoni-, maa- tms. rakenteen
liikkumista vaakasuunnassa vertailukiintopisteen suhteen. Mit-
tausmenetelmi on joko geodeettinen tai inklinometrimittaus.

Geodeettisissa mittauksissa mAdritetiin geodeettisilla leik-
kauksilla maan pinnalla olevan tarkkailupisteen sijainti suh-
teessa useampaan kiintopisteeseen tarkoitusta varten suunni-
tellun kolmio- tai etHdisyysverkon avulla. T&118in mitataan
tarkkailupisteiden ja kiintopisteiden v#limatkat ja suunta-
kulmat tarkkuusmittausvZlineills. Mittausolosuhteiden mukaan
mittaus voidaan suorittaa joko (vrt. kuva 38)

- mittanauhalla,

- teodoliitilla tai

= elektro-optisella etdisyysmittarilla.

Inklinometrilld voidaan mitata ﬁaassa olevan putken tai reiin
kaltevuuksia eri syvyyksiss#. Mittaustulosten avulla voidaan
midrittdd putken taipumaviiva. Mittaamalla putken taipumavii-
va perdkkdisind ajankohtina saadaan mitatuksi putken ja sen
ympdrilldolevan maamassan liike mittausaikojen vi1ill¥. Inkli-
nometrilld voidaan mitata my8s paalujen ja tukiseinien ym.
rakenteiden asemaa ja liikettd.

4,12 Kiintopisteet

Kiintopisteet sijoitetaan rakennusalueelle tai sen ulkopuo-
lelle niin, etteivdt ne missidn olosuhteissa pHise liikkumaan.
Tdllaisia kohtia ovat mm. kalliopaljastumat, pysyvit massiivi-
set rakenteet yms. Tarvittaessa voidaan kiyttid tilapdisii
kiintopisteitd (vrt. kuva 39), mutta niiden asema on t#118in
aika ajoin tarkistettava luotettavista kiintopisteisti.
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3. Teodoliittimittaus

Kuva 38. Karttakaavio siirtymémittauksen tavallisimmista vaihto-
ehdoista:
1. Nauhamittaus siirtym&n suunnassa
2. Distomaattimittaus siirtymdn suunnassa
3. Teodoliittimittaus eteenpdinleikkauksena
kahdesta kiintopisteestd
4. Lankamittaus
5. Lasermittaus
Tekstiosassa on kdsitelty myds:
6. Nauhamittaus kahdelta kiintopisteeltd
7. Distomaattimittaus kahdelta kiintopisteeltd




Terdspultti ¢ ~20 mm

Terdspultti ¢ ~20mm

1 2150 mm ; josta 100 mm
kierretty tai harjateras

Betonitdyte

Betoniputki

Routimaton
tayte

Kalliokiintopiste Maakiintopiste

Kuva 39. TyBnaikainen kiintopiste.
4,13 Nauhamittaus

Nauhamittausta voidaan kAvtt#4, kun mittausvili on enintdin
vksi nauhapituus (vleensd 50 metrid), ja kun mittauskohtee-
seen on helppo p#istd. Jos mittaukselta edellytetisn suurta
tarkkuutta, on kivtettivi tarkkuusmittanauhaa, joka jAnnite-
t33n mittausaikana tiettyyn jAnnitykseen ja jonka pituuden-
muutokset limpdtilan funktiona tunnetaan. Mittaus suorite-
taan yhdell% nauhapituudella, Pisteen sijainti suositellaan
mitattavaksi vdhint#4%n kahdesta kiintonisteesti.

4,14 Elektro-ontinen etiisyydenmittaus

Seuraavassa kuvataan Distomat-mittausta. Muitakin, l3hinni
geodeettista perusmittausta varten kehitettyjd elektro-opti-
sia sivunmittauslaitteita tarkkuudeltaan 5 mm:n luokkaa
(esim. geodimetri) on yleens® saatavissa. (Esim. VTT:113 °
olevan etdisyysmittarin Mekometer ME 3000 keskivirhe on

alle 1 mm.)

Pienten (esim. alle 10 mm) siirtymien mittauksessa laitteen
tarkkuus on riittdmitdn. Wild DI3S-distomaatin valmistajan
ilmoituksen mukaan on laitteen teoreettinen pituusmittaus-
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Kuva 40. Distomat-mittauskoije.

tarkkuus noin 5 mm, jos mittaus tavahtuu siteen suuntaan. Vir-

he kasvaa, jos sijainninmifirityksessi kivtetiin myds kulmamit-—

tausta. Kiytdnndssi on saman laitteen mittausvirheen todettu

olevan noin 2-3 mm:n luokkaa. NHin ollen on Distomat-mittaus

tehtivi seuraavien neriaatteiden mukaan:

- mittaus tehdiin. todennikdisessi liikkeen suunnassa

- menetelmi soveltuu yleens# yli 10 mm:n siirtymien
mittaukseen

- jos halutaan suurempaa tarkkuutta, on havainto korvat-
tava 3-5 havainnon sarjalla, joiden keskiarvoa kiyte-
tddn laskelmissa. Tarvittaessa on mittaustulos tarkis-
tettava useasta pisteesta.

Laitteisto

Teodoliitti

Distomat-etfisyysmittari lisXlaitteineen ja akkuineen
Prisma

Jalusta

Mittauksen suoritus

Mittauslaite keskisteti#n kiintopisteen vi%lle. Teodoliitti
suunnataan toiselle kiintopisteelle ja merkitid%n kulmalukema.
Prisma keskistet##n ko. kiintopisteelle ja mitataan etdisvvs.
Prisma keskistet#fn tarkkailupisteelle ja luetaan mittauslait-
teesta etdisyys. Tarkkailupisteen taitekulma luetaan teodélii-
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tin ndyttdlaitteesta. Kaikkien havaintopisteiden suunta ja
etiisyys luetaan. Loouksi teodoliitti suunnataan uudelleen
kiintopisteelle, jonka suunta ja etfisyys luetaan.

Mittaussarja toistetaan (yleens# 2-5 kertaa) ja lasketaan
kulma- ja etiisyyshavaintojen keskiarvot sivuittain. THAmi&n
jdlkeen voidaan mittalaite keskistii toiselle kiintopisteel-
le ja tehdi vastaavat havainnot.

4.15 Teodoliittimittaus

Teodoliitti keskistetiin kiintonisteelle ja havaitaan kannan.
suuntakulma ja tarkkailupisteen suuntakulma. Havainnot uusi-
taan 2-5 kertaa. TAmidn jHlkeen keskistet’iin teodoliitti toi-
selle kiintopisteelle ja havaitaan kannan ja tarkkailtavan
pisteen suuntakulma 2-5 kertaa. Lopuksi mitataan kannan, ts..
kiintopisteiden vilisen janan pituus. '

Tarkkailupisteen koordinaattien laskenta kolmiointia kiyttden

Tarkkailupisteen koordinaatit %y ja ¥y voidaan laskea, kun
tunnetaan

= sivun pituus ja kaksi suuntakulmaa (tapaus a)

w kolmen sivun pituus (tapaus b)

Mik#1i tunnetaan useampia sivuija tai kulmia, voidaan koordi-
naatit laskea useammilla 13ht8tiedoilla ja kHyttdid keskiar-

voa, joka on - tarkkuudeltaan parempi.

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

- lasketaan kolmion kulma y
o
Yy =180 -a -8

- lasketaan kolmion sivut a ja b

k

/{+ sin2 o zsina
sin" B sing

cosy
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1
Tarkkailupiste
7}-—— — e i e
¥
X b7 |o
a |ﬁ
-+ r <
P 7
e Yi Ajk Kp2 vy
Teodoliitti
Kuva 41. Koordinaattien laskennassa
sino kdytetyt merkinnit.

= @ Sing

lasketaan y:

a cost
k - b cosB

lasketaan x:

a sina
b sinB
lasketaan siirtymit Ax ja Ay eri ajankohtina

Pisteen siirtymd saadaan selville eri ajankochtina tehtyjen
koordinaattimdfiritysten x ja y erotuksista Ax ja Ay.

> 2
siirtymi = /(8% %4+ (ay)?

b.

Tunnetaan kolmion kanta ja sivut (ks. kuva 41)

lasketaan kulmat a, B ja Yy

k2 + a2 b2
cosa = 2 ka
i k2 x b2 N a2
2 kb
2 2 2
e e

cosy 2 ab
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TARKISTUS: o + B + y = 180°
- lasketaan y:

¥
tai y

a cosa
k-b cosB

- lasketaan x:
X = a sina
tai x = b sinB

Laskelmat voidaan tehdd esim. elektronilaskimella, jossa on
trigonometriset funktiot.

4,16 Lankamittaus i

Mittasuorana voidaan kdyttAH tyBalueen v1li ningoitettua lankaa.

Samalla on tarkastettava, etteivdt pukit ole tydkohteessa toi-
mintojen tielli, eivdtkHd alttiina siirtymiselle.

4,17 Lasermittaus

Laserkoje voidaan asettaa tarkkailua varten ty8alueen ulkopuo-
lelle, jolloin se ei hiiritse tvbét3 eikd liiku. TH118in voi-
daan mitata rakenteiden tai maanpinnan pisteiden siirtymistd
sdteen kautta kulkevan pystytason suhteen. Laserside muodos-
taa tarkkailumittauksissa k3ytettivin mittasuoran.

Mittauksen suoritus

Laserheitin keskistet#in kiintopisteelle ja mitataan suunta-
kulma tunnettuun toiseen kiintopnisteeseen. Tim#n jilkeen
kd4nnetdfin side mittausasentoon ja luetaan suuntakulma. Tark-
kailupisteen vaakaetdisvys sHteestHd mitataan luotilangan ja
mittanauvhan avulla.

S4de on suunnattava kohteeseen nihden niin, etti suurin toden-
ndkdinen siirtymi tapahtuu sXiteeseen nihden mahdollisimman
kohtisuorassa suunnassa.
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4,18 Inklinometrimittaus

Laitteisto

Inklinometriin kuuluu kulmamittausanturi ja lukemalaite. An-
turi on yhteydessd lukemalaitteeseen kaanelin vilitykselli.

Mittaus tehddin putkessa, joka voi olla pySre#d tai erikois-

profiili. Pydreitd putkea voidaan kHytt#4, kun anturi liik-

kuu vapaasti putkessa. Erikoisprofiilia kiytet##n, kun antu-
ri kulkee erityisessi rullakelkassa.

Putken asennus

Kun putken on lipdistdvd karkearakeisia tai kovia maakerrok-
sia, putki asennetaan mittauskohteeseen suojaputken avulla.
Jdykkd putki voidaan painaa pehme#in maahan ilman suojaput-
kea. Td1ll8in on nutken alap#dih&n asetettava suojatulppa put-
ken pitdmiseksi tyhjini. Mittausputken alapii tulee sijoit-
taa niin syville, ettid sen voidaan katsoa olevan liikkuma-
ton.

Mittauksen suoritus

Mittauksen alussa mHiritetdin putken yl#p##n korkeus ja si-
jainti vaakatasossa kiintopisteisti mittaamalla.

Putkessa mitataan putken yldpdin kaltevuus ja alaspiin men-
tdessd putken kaltevuuskulmat metrin vHlein putken alapiihin
asti. Kaltevuudet luetaan samoissa syvyyksissii myds anturia

nostettaessa.

Mittaustulosten k#sittely

Mittaustulosten nerusteella piirret#4n putken eri pisteiden
etidisyys putken alapdin kautta kulkevasta pvstvsuorasta
(kuva 42 a) ja putken vaakaprojektio (kuva 42 b).

Vertaamalla taipumaviivan sijaintia edellisten mittauskerto=-

jen tuloksiin voidaan selvitt4i putken ja maan siirtymistd
ja siirtymissuuntaa eri syvyyksissi.
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ar, m
Putken taipumaviivan Putken taipumaviivan
etdisyys pystysuorasta vaakaprojektio

Kuva 42. Esimerkki inklinometrimittauksen tulosdiagrammista.

Mittaustarkkuus

Teoreettinen mittaustarkkuus mﬁaraytvy kulmanmittauslaitteen
tarkkuuden perusteella ja on tavallisesti alle O,lo. Inklino-
metrilld, jossa on ohjauskelkaton anturi, voidaan kAytinndn
tarkkuutena pit#4 noin 1l...2 cm. Tarkkuusinklinometreilld voi-
daan pid4sti jopa keskivirheeseen 6 mm 30 metrin mittauspituu-
della.

4.2 Painumamittaukset

Tarkoitus

Painumamittauksissa pyritdin mittaamaan maan tai rakenteen
pinnalla tai sis#114 olevan pisteen pystvsuoraa liikettd.
Mittauksilla pyrit3in yleensid tarkistamaan suunnittelunai-
kaista painuma-arviota tahi tarkastamaan rakentamisen laatua
(vrt. esim. kohta 3.9).

Painumamittausmenetelmit

Laitteiston. rakenteen ja mittaustavan puolesta voidaan erot-
taa mm. seuraavat menetelmdt

= painumatarkistin

o vaakasuora painumaletku

i pystysuora painumaletku
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Routimattomassa maassa Yksinkertainen tankonainuma-
kiytettiviksi soveltuva mittari (vainumatarkistin).
painumamittari.
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Laitteiston valinta riippuu ensisijaisesti mittauskohteesta,
tarkkailujakson pituudesta yms. Mik#&1li suunnitelmassa ei
ole muuta mdirdtty, painuminen mitataan painumatarkistimella.

Painumatarkistin

Painumatarkistimella mitataan maanpinnassa tai sen alabuo-
lella olevan pisteen pystysuoraa liiketti. Jos maa on routi-
vaa, on mittarin levy asennettava roudattomaan syvyvteen ja
eristettdvd tanko jidtyneestd maasta suojaputkella.

Painumatarkistinta varten kaivetaan penkereeseen kuoppa mit-
taussyvyyteen asti. Kuopan nohja tasataan ja tiivistetiin
vaakasuoraksi. Tasatulle alustalle asetetaan painumalevy,
johon on kiinnitettv mittaustanko. Levvn niille tehdiin
tiyttd maanpintaan asti. T&1186in on tangon ympidrille asennet-
tava suojaputki. Tdyttd tehddin varovasti, ettei tanko vHin-
ny tai taivu. Kun tdyttd on valmis, vaaitaan tangon p#in kor-
keus. Tangon pdd on suojattava vahingoittumiselta sekd mer-
kitsemdllsd se selvidsti ettd suojarakenteella (puuputki, kai-
vonrengas, lukittava kaivonkansi tms.).

Painumatarkistin voidaan rakentaa my8s kuvan 45 esittimdlli

tavalla.

Asennus- ja tySohje:

Maanpinnassa oleva humusmaakerros
poistetaan ja pinta tasatasn hie-
kalla.

Teréislevy asennetaan vaakatasoon
suunniteltuun paikkaan. Levyn kes-
kipisteen sijainti mitataen ja
vaaitaan levyn korkeusasema. Raken—
netaan suojapenger j& varsinainen
tiepenger,

Penkereen pAdltd kairatasn paine-
ilmakairalla meaaputkikairauksena
Terdksinen suojaputki (esim, NS.32) terdslevyn pintaan.

Seuraavaksi asennetaan teriksinen
suojaputki ja poistetaan paineilma-
kairauksen masputki. Penkereen pai-
numatarkkailu tapahtuu teristangon
avulla, joka asennetaan suojaputken
sisdin., Ennen veaituksia varmiste-
taan tangon tunkeutuminen tersisle-
vyyn lySmdlld muutamia kertoja
moukarilla tangon ylipadhin,

f_Terdstanko ¢ n. 20mm

“\ Paineilmakairan maaputki

Terdslevy 1000x1000, d2 8

Kuva 45. Painumatarkistin, jonka mittaustanko asennetaan
penkereen rakentamisen j4ilkeen.
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Mittauksella saadaan selville penkereen aiheuttama kokonais-
painuma.

Voidaan korvata manometrill&

Tukitanko kovaan
pohjaan

g_Kova pohja
7 o 7 7 7 7 7 7 7

Kuva 46. Painumamittari vpenkereen alla tapahtuvan painuman
mittausta varten.

Vaakasuora painumaletku (kuva 46)

Painumaletkun avulla voidaan mitata esim. tienenkereen painu-
mista eri pisteissd. Sitd voidaan kiytt%4i esim., kun penke-
reen yldpinnalle ei voida liikenteen vuoksi sijoittaa painu-
matarkistimia., Tdtd menetelmdd kivtetiin silloin, kun tanko-
painumamittaria ei jostain muusta syysti voida k&ytt#i.

Painumaletkua varten kaivetaan mittauskohdan pohjamaahan oja,
johon mittausputkena toimiva muoviputki asennetaan. Oja tiy-
tetddn huolellisesti tiivistAien. Letkun mittarin puoleinen

pid asennetaan kiintefsti maanpinnalle tai esim. kaivoon.
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Asennuksen jilkeen mitataan painumaletkun korkeus eri pis-
teissd. Mittausanturi on normaalisti vedelld tdytetty. TAl-
18in on pakkasaikana kdytettdvid sulana pysyvdid nestettd.

Mittaus on syytd toistaa muutaman kerran kullakin mittaus-

kerralla, kunnes lukema pysyy vakiona. Jos mittaus tapahtuu
painemittauksena, on tulos korjattava +20%:een 13mp6dtilakor=-

jauksella. Samoin on tiheyskorjaus tehtdvd, jos kiytetdin
nesteend muuta kuin vetti.

Pystysuora painumaletku (kuva 47)

Pystysuora painumaletku soveltuu kiytettiviksi, kun halutaan
mitata penkereen ja eri maakerrosten osapainumia.

Painumamittarin muodostaa haitariletku, jossa on miirivilein
messinkihylsyj4. Haitariletku asennetaan kuvan mukaisella ta-
valla kdyttden suojaputkea ja k#rkitulppaa. Messinkihylsyn
asema saadaan selville s#hkdisellid ilmaisimella, jota liiku-
tetaan putkessa mittanauhan varassa. Mittanauhasta luetaan
anturin syvyys putken v1ipi&hin n4hden.

Haitariletkun asennuksen jdlkeen vaaitaan painumaletkun yli-
pddn korkeus. Tdmdn jdlkeen lasketaan anturi putken alapii-
hdn ja mitataan anturia nostettaessa kunkin messinkihylsyn

alareunan etdisvys letkun yl&pd&stid. Mittaus uusitaan kaksi
kertaa ja pdytikirjaan lasketaan hylsyn korkeuden keskiarvo.

Haitariletkun yldpdd suojataan niin, ettei sit# vahingoiteta
ja ettei letkuun pddse pintavetti, maata tms.

Painumamittaussuunnitelma

Painumamittaussuunnitelmassa esitetf#n painumamittarin tyyp-
pi, mittauspisteen sijainti, mittauspisteen syvyys ja painu-
mamittausohjelma.

Mittauspisteen korkeus on havaittava aina vilittSmisti mit-
tarin asennuksen jdlkeen. Timin jilkeen voi havaintovili

olla pitempi, muutamasta p&ivdstd kuukauteen. Kun maanpintaa
pisteen ympirist8ssid korotetaan ja kuormitus muuttuu, on
pisteiden korkeudet havaittava ennen ja j&lkeen kuormituksen
muutoksen.
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2" suoja- Haitariletku Irtokdrki ir- Suojaputki Painuma-
putki maa- (¢ 40mm) roitetaan suo-  poistetaan mittaus
han lyétyna tyénnetty japutkesta

suojaputkeen

Adnilaite
paristoineen

Messinkihyls:
Mittanauha

Mittauslaite

Kuva 47. Painumamittarin asennus.

Adnilaite
paristoineen
Millimetri- Painumahavainnoista

asteikkoinen pidetiin pdytidkirjaa.
mittanauha .

P8ytikirjaan merki-

t44%n ainakin seuraavat
tiedot havaintopisteis-
td

- pisteen numero

Mittanauha
Sdhkdjohto

Haitariletku

- pisteen tyvopi
- mittausajankohta

Messinkihylsy - maanpinnan korkeus
(penkereen ylipinnan

taso nisteen kohdalla)

Mittauslaite - painumamittauspisteen

korkeustaso

Kuva 48, Painumamittarin
SGI 2 mittausanturi kaa-
peleineen.
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Painumamittaustulosten tulkinta

Suunnitteluvaiheessa lasketaan yleensﬁ.penkereen kokonais-
painuma. Mittauksen avulla pyritfin joko selvittdmidn sitd,
miten nopeasti penger painuu, jolloin voidaan mdArittdi
pid4llysrakenteen/pidllysteen rakentamisen sopiva ajankohta,
tai, ylipengertid kiytettiessi, ylipenkereen poistamisajan-
kohta.

Painumamittauksen yhteydessid mitataan penkereen painumista
eri ajankohtina. Tuloksista voidaan arvioida todellisia maa-

pohjan painumisominaisuuksia.

4,3 Huokospainemittaukset

4,31 Mittausten tarkoitus

Huokospainemittauksilla selvitetdin huokosveden painetta
maakerroksessa. Tienrakennuksessa huokospainemittaukset
tehddsn yleisimmin

™ savileikkauksissa luiskan vakavuuteen liittyviAnd

v osaselvitykseni,

- korkean penkereen alle jAtettivin savi- tai siltti-
kerroksen tiivistymisen ja lujittumisen seuraami-
seksi tai &

= silttimaassa vaalutuksen aiheuttaman vesipaineen
kasvun selvittdmiseksi,

Huokospainemittausten tarve on yleensi mi#ritetty jo suunni-
telmassa. Suunnitelmassa mddrdtddn mittakArkien sijainti,
joskus ehdotusluonteisesti my8s mittausaseman paikka. Suun-
nitelmassa tulisi olla ohjeet mittaustulosten hyviksikdyt-
timisestd ja ellei niitd suunnitelmassa ole esitetty, on
mittauksista neuvoteltava suunnittelijan kanssa siten, ettd
niiden tarkoitus ja tulosten hyvdksikdyttd myds tybmaalla

tunnetaan.
4.32 Laitteistot

Huokospaineen mittauslaitteistot voivat olla hyvin monimut-
kaisia ja uusimmissa jHirjestelmissi (oneumaattinen tai sdh-
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’ k8inen anturi) teknisesti pitk#lle kehitettyji. Seuraavassa
kdsitelldsn tienrakennuksessa tavallisimpien 2-4 k#rjen vk-
sinkertaisia huokospainemittausjArjestelmii.

|

Yksinkertaisten mittauslaitteistojen veriaatteet on esitetty
kuvassa 49. Nk. avoimia jirjestelmi# ovat pohjavesiputki ja
avoimella letkulla varustettu huokoskirki. Edelliselli voi-
daan mitata vedenpaine hyvin vettidlipiisevissi maassa kuten
sorassa ja hiekassa, Jdlkimmiistd voidaan kivttdid verraten
huonosti vettdldpdisevissi silttimaassa ja moreenissa.

Muoviletku 1/8"x 1,6 mm

Muoviletku
3/8"x 6,2 mm

Terdaksinen suojaputki
esim. NS 32

Suodatinkarki

N\\\\\Igrdsputkn esim. NS 32
3 _Siivildkarki

Kuva 49. Yksinkertaisia, nohjavesipaineen mittausmenetelmii.
a) pohjavesinutki
b) avoimella havaintoputkella varustettu suodatin-
kdrki
c) mittarimanometrilli varustettu suodatinkirki
d) elohopeamanometrill® varustettu suodatinkdrki
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Mik#1i vedenpaine on niin suuri, ettd tulee vaikeaksi mitata
vedennintaa avoimessa vutkessa vedenpinnan noustessa kovin
korkealle, jéudutaan vedenpaine mittaamaan elohopea- tms.
manometrilld, jolloin j&rjestelmdd sanotaan suljetuksi. Sul-
jettua jirjestelmdd on edullista kAyttdi myds aina savimaas-
sa ja muussa hyvin huonosti vettid lHipdisevdssi maalajissa,
silld huokoskdrkeen tarvittava vedenvirtaus paineen muuttues-
sa on pienempi kuin avoimessa jirjestelmissi.

Kirkityyppind voidaan kiyttdd savimaassa tai muussa hienora-
keisessa maassa keraamista suodatink&rke#d. Karkeampirakeisis-
sa maalajeissa voidaan k&yttd3i joko pronssi- tai keraamista
suodatinksrked. Kukin suodatinkirki vaatii oman suojaputken,
mittaletkun ja manometrin.

Mittausasema on edullista sijoittaa mahdollisimman alas ven-
kereen juureen, pohjavesininnan tai ulkoisen vesipinnan tun-
tumaan tms. (ks. kuva 50), jotta suljettua jirjestelmis kiy-
tettdessd vdltytdin suurilta imupaineilta, ja avointa mitta-
letkua kdyttiden pddstdin nidkBhavaintoihin. Edelleen on edul-
lista sijoittaa mittausasema sivusuunnassa mahdollisimman
tarkoin k#rkien yldpuolelle,jotta k#rkien maahanpainamis- ja
asennuksen mittaustydt helpottuisivat. Mittaletkujen vaaka-
suorat osuudet ovat haitallisia ilman muodostumisen vuoksi.
Usein edullisin mittausasema on kokonaan tai osittain maahan

upotetuista betonirenkaista tehty kaivo. Rakentamalla mit-

tausasema kaivonrenkaista penkereen lidpi kuvan 50 mukaisesti
on talviaikainen lidmmSneristys helppo hoitaa, kun ainoastaan
kansi on ldmpSristettdvd. Mittausasemaa voidaan kaivonren-
kailla nostaa ennen penkereen korotusta. Kaivotyyppiseen mit-
tausasemaan tehddfn rakentamisen yhteydessi portaat piikkaa-
malla betonirenkaiden ylidpintaan kolot ja asentamalla renkai-
den asennuksen yvhteydessid askelmaraudat esimerkiksi 20 mm
harjaterdksesti.

Puukoppeja on my&s kdytetty. Niit& ei voida asentaa maamasso-
jen sisddn, ja niiden riitt#vi limpBeristiminen talviaikana
tuottaa vaikeuksia. Maatutkimustoimistolla on mybs kiytetti-
vissd kuljetettava vanerilaatikko, jossa on neljd valmiiksi
asennettua elohopeamanometria. Limpderistimistarpeen vuoksi
tdmékin soveltuu huonosti pitempiaikaisiin talvella tapahtu-
viin mittauksiin.
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Kaivonrenkaat
tai puukopp

Kawvonrenkaat

Kaivonrenkaat
tai puukoppi

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

Ilkivallan estdmiseksi mittausaseman on oltava lukittéva.
4,33 Laitteistojen asennus

K&rjet painetaan maahan vleensd heijarikairalla huolellises-
ti k#drkien rikkoutumista vdlttHen. Kivisessi tai tiiviissi
maassa tai louhepenkereen alle kdrjet asennetaan suojaputken
avulla maaputkikairaa tai vporakonekairaa kiyttiHen. Vinot
putket joudutaan tySntdmd&n maahan miesvoimin, kaivurin
kauhalla tms. tapauskohtaisesti miHriytyvill3 menetelmillX,

Mittauslaitteistojen materiaalihankinnat ja asennuksen suorit-
taa normaalitapauksessa joko maatutkimustoimisto tai ulkopuo-
linen konsultti. Kaivo- tai koppityvppisen mittausaseman ra-

kentaa parhaiten tySmaa.

Aseman sijoituksesta, tyypistd ja rakenteista sekid tdiden
suoritusjérjestyksestd tulee kuitenkin sopia mittauslaittei-

den asentaijan kanssa.




Nesteend laitteistossa voidaan normaalisti kAyttdid vettd, joka
haluttaessa voidaan virjitd kAyttAen viriaineena metyleenisi-
nistd noin 1,5 g/10 2. Talviaikana k#Hvtetdin nestettid, joka
sisiltd4 vettd 10 tilavuusosaa, glyvseriinid 13 tilavuusosaa,
spriitd 16 tilavuusosaa ja viriainetta kuten edellA.

Laitteistojen huolto

Mittareiden asennusvaiheessa tulee laitteistojen asentajan
selvittidi seikkaperdisesti mittauksen suorittajille ty®maan
tehtdviksi jH&vit huoltotoimenniteet, kuten esim. ilman poisto
laitteistosta.

Mikili k&dytdn aikana ilmaa ei saada poistetuksi tai jos tulok-
set antavat aiheen epdilli, etti kdrjet ovat tukossa, tai miki-
1i tulokset ovat muutoin evdluotettavan tuntuisia, tulee tyd-
maan ottaa vhteyttA maatutkimustoimistoon.

4,35 Havainnot

Ellei suunnitelmassa ole muuta esitetty tai neuvotteluissa

muuta sovita, tehddin havainnot:

~ savileikkausten vakavuustutkimuksissa normaalisti
kerran viikossa, sadekausina, lumen sulamisvaihees-
sa vm. poikkeusajankohtina 2-3 kertaa viikossa.

- Penkereen alle jAtettd3vistd kerrostumasta kerran
viikossa sekd vilittSmisti pmenkereen korotusten
jdlkeen.

- Paalutustvd: huokospainetta seurataan koko naalutus-
tyén ajan aina 2-3 paalun ly®misen jdlkeen.

Mittauksia jatketaan, kunnes piirin maatutkimusinsind8rin tai
maatutkimustoimiston kanssa on sovittu niiden lovettamisesta.

Havainnot merkit&3in muistiin kuvan 51 mukaiselle havaintolomak-
keelle, ja niiden perusteella piirreti4in havaintokiyridstd ku-
vassa 52 esitettyjd periaatteita soveltaen. Huokospaineet on
selvinti esittdid korkeustasona, johon vesi huokoskirjessid nou-
sisi. Avoimessa jArjestelmissi tulostetaan suoraan maastossa
mitattu vesipinnan korkeus, mittarimanometrid kAytettiessd mit-
tarin korkeuteen pohjavedenpinnasta lisHt#4n mittarin osoitta-

ma paine-ero.
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Kuva 52. Esimerkki huokospainemittaustulosten esitystavasta.
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Elohopeamanometrii kdytettdessd painekorkeus saadaan kaavasta
= H, + 12,6 % h

pohjavesipaine vesipatsaana (taso, johon vesi nousisi
avoimessa mittaletkussa), m

H = tasausastian korkeustaso, m

h = manometrin elohopeapintojen korkeusero, m

h on arvoltaan positiivinen, mik&li elohoneapinta huokoskir-
jen puoleisella letkunosalla on alempana kuin tasausastian
puolella. Td118in vapaa vesipinta nousisi tasausastian pin-
nan yldpuolelle. Mik#li elohopeapinta on tasausastian puo-
lella alempana, on h:n arvo kaavassa negatiivinen, ja vesi-
pinta jdisi tasausastian pinnan tasca alemmaksi.

Ilman muodostumisen vuoksi mittarin toiminta imuvaineilla
(h:n ollessa negatiivinen) on usein‘epévarmaa.

4,4 Koenaalutus ja paalujen koekuormitus

Koepaalutus

Tukipaalun tunkeutumissyvyyttid arvioidaan suunnitteluvai-
heessa kairaussyvyvden ja kairausvastuksen perusteella.
Koska kairauksen perusteella tehtivd arvio tunkeutumissy-
vyydestd on suuntaa-antava, on erityisesti suuremmissa
paalutuskohdissa syytd tarkistaa paalupituuksia koepaalutuk-
sella. Koepaalutus on tarpeen my8s, kun tukipaalut joudutaan
lySmddn tiiviiden siltti- tai karkearakeisten maakerrosten
18pi.

Koepaalutus tehdd%n LPO-72:ssa esitettyjen ohjeiden mukaan.

Paal koekuormitus
Paalun koekuormitusta kdytet##n erityistapauksissa, kun halu-

taan selvittii paalulle sallittavaa kqormitusta seuraavissa
olosuhteissa

- paalu toimii koheesio- tai kitkavaaluna
= paalu on j4%invt huomattavan lyhyeksi muihin paalui-
hin verrattuna (kitkapaalu)




T

- halutaan kdytti33 suunnitteluohjeissa esitettyd

korkeampaa vaalukuormaa

Paalun koekuormituksessa tarvitaan vastapaino, hvdraulinen
sylinteri ja paalun vainumamittauslaitteet. Vastapaino voi-
daan aikaansaada vetopaalujen tai staattisen kuorman avulla.
Vastapainon kuormitus keskitetiin paalulle palkiston avulla.
Kuormitus saadaan aikaan hydraulisella sylinterilld (tunkil-
la), josta myds paalun kuormitus mitataan. Paalun yl3pddn
painumista ja kallistumista mitataan mittakelloilla paalus-
ta erillisen mittasillan suhteen.

Koekuormitus tehddin erityisen koekuormitussuunnitelman mu-
kaan, joka laaditaan LPO-72 luvun 8.2 mukaisesti.

4,5 TyBnaikaiset pohjatutkimukset

Tyﬁnaikana'tehdﬁﬁn pohjatutkimuksia, kun on tarpeen tismen-
td3 rakennuskohteen pohjasuhdetietoja esim. seuraavista
syisti: :

- maakerrosten naksuuden ja kantavan pohjakerroksen
vaihtelu on huomattavasti suurempaa kuin alunperin
on arvieoitu

= suunnitteluaikaisten kairausten todetaan pd&dttyneen
kovaan vilikerrokseen, jonka alla todetaan heikom-
minkantavaa maata

-~ halutaan tarkentaa svvvystietoja (mm. kallionpinta)

- halutaan selvittii esim. pohjaveden tasoa ja sen
vaihteluita rakennusalueella

o tehd4din materiaalin ottonaikkojen tai lijitysaluei-
den tutkimuksia.

Nimi tutkimukset tehdidn TVH:n ohijeiden sekid Suomen geoteknil-
linen yhdistys ry:n laatimien kairausoppaiden mukaisesti

(vrt. kohta 1.4). Vaativat tutkimukset on suunnittelijan

syytd tehdid yhteistoiminnassa piirin maatutkimusinsin&8rin

kanssa.
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