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JOHDANTO

1 JOHDANTO

Massanvaihto on pitkdaan tunnettu ja paljon kaytetty pohjanvahvistusmenetelma,
jossa huonosti kantava tai kokoonpuristuva pohjamaa korvataan kantavalla
materiaalilla. Massanvaihtomenetelmat ovat kehittyneet nykyiseen muotoonsa
jo 1960-luvulla. Myéhemmin on kehittynyt 1ahinna kaivu- ja kuljetuskalusto,
mika on alentanut massanvaihdon yksikkdkustannuksia.

Pohjanvahvistustarpeen ratkaisevat vakavuus- ja painumakysymykset. Raken-
nustavan valinta perustuu teknis-taloudelliseen vertailuun eri pohjanvahvistus-
tapojen kesken. Massanvaihtojen geotekniseen suunnitteluun vaikuttavat
mm. pehmeikén paksuus, penkereen leveys ja korkeus, pohjamaan ominai-
suudet ja maaston topografia. Edullinen massatilanne voi parantaa massan-
vaihdon taloutta ratkaisevasti muihin pohjanvahvistustapoihin verrattuna.

Massanvaihtotdiden suunnittelu- ja rakentamisohjeita seka rakentamisesta
saatuja kdytanndn kokemuksia ei ole menetelmén yleisyydesta huolimatta
aikaisemmin koottu yhteen. Taman julkaisun tavoitteena on esittaa hyvaksi
havaittu massanvaihdon suunnittelu- ja rakentamiskaytantd. Selvityksen
yhteydessa on haastateltu massanvaihtojen suunnittelussa ja rakentamisessa
mukana olleita henkildita seka koottu toteutettujen massanvaihtokohteiden
suunnitelmia. Julkaisun alkupuolella esitetddn tavanomaisimmat massanvaihto-
jen suunnittelussa ja rakentamisessa huomioitavat asiat ja loppupuolella
toteutettujen kohteiden suunnitelmia.

2 MENETELMAKUVAUKSET

Massanvaihto tehdaan joko kaivamalla tai pengertamalla. Tasséa luvussa
esitetaan lyhyesti massanvaihtomenetelmien perusperiaatteet. Massanvaihto-
menetelmia késitelldan yksityiskohtaisemmin luvuissa 3 ja 4.

2.1 Massanvaihto kaivamalla

Menetelmdssa pehmeét maakerrokset poistetaan kaivamalla joko kovaan
pohjaan (kuva 1) tai maarasyvyyteen (osittainen massanvaihto). Tayttd teh-
daan yleensa paatypenkereena luonnollisen maanpinnan tasoon. Menetelméi
rajoittuu etup&édssa melko mataliin pehmeikkgihin (3...5 m).

Menetelma soveltuu hyvin lyhyehkdille ja matalille pehmeikdille seka matalille
soille, joissa kova tai riittdvan kantava pohja on vilittéméasti turpeen alla.
Sivukaltevassa maastossa saavutetaan teknisesti luotettavin tulos talla mene-
telmalla. Massanvaihtoa kaivamalla voidaan kayttai myds herkésti vaurioitu-
vien rakenteiden laheisyydessa seka paalutettujen alueiden paissi, joissa
paalupituudet ovat lyhyet.

2.2 Massanvaihto pengertamalla

Massanvaihdossa pengertamalla eli pohjaantaytéssa pehmeikén syvyys on
yleensa niin suuri, ettei massanvaihto kaivamalla onnistu. Pohjaantayttdsyvyydet
ovattavallisestiolleet5...10 metrid, mutta Iahes 20 metrin syvyisid pohjaantayt-
t6ja on toteutettu onnistuneesti. Pohjaantaytté4 vaikeuttava pintakerros (esim.
kuivakuorisavi) poistetaan alkukaivannosta. Korkeana paéitypenkereena ajet-
tava taytto syrjayttad ja puristaa pehmeéat maakerrokset penkereen sivuille ja
eteen (kuva 2). Pengertamisen aikana kaivetaan vastapainona toimivia eteen
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ja sivuille nousseita massoja. Pengerrystyon onnistumisen edellytyksené on,
ettd maapohjaa kuormitetaan vahintdan murtotilakuormituksella.

KAIVUN TAVOITETASO TAI KOVA POIUJA

Kuva 1:  Massanvaihto kaivamalla.
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Kuva 2:  Massanvaihto pengertdmaélld eli pohjaantéytto.

Pohjaantaytossa voidaan kayttad tarvittaessa apuna réjaytyksia. Rajaytyksilla
joko pehmennetddn maaperaa etukateisrdjaytyksin tai korjataan toteutettua
pengertd, mikali tayttdmassoja ei saada painumaan suunnitelmassa edellytet-
tyyn tasoon ja muotoon.
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3 MASSANVAIHTO KAIVAMALLA

3.1 Kaivanto

Massanvaihdossa kaivamalla vaikuttavat yksityiskohtaiseen suunnitteluun
lahinnd kaivannon pysyvyys sekd vakavuus- ja painumakysymykset, ellei
kaivua uloteta kovaan pohjaan saakka.

Kaivannon mitoitus

Massanvaihtokaivannon leveyteen vaikuttavat penkereen leveys sekd maa-
perédn sensitiivisyys ja leikkauslujuus. Kaivannon leveys mitoitetaan niin suu-
reksi, ettd penkereen ja luiskien haitallinen painuminen estetaén seka luiskien
riittdva stabiliteetti saavutetaan. Normaalitapauksessa kaivannon leveys
madritetddn kuvan 1 mukaisesti. Sivukaltevalla pohjalla kaivannon mitoitus
tarkistetaan vakavuuslaskelmin. Kaivannon luiskat tehdaén normaalisti melko
jyrkiksi kaltevuuteen 2:1...1:1, mika tavallisesti riittda turvemailla ja pehmeilla
koheesiomailla, jos tayttd tapahtuu valittomasti kaivun perassa.

Kaivusyvyys

Perusmaa poistetaan kaivamalla tai ruoppaamalla suunnitelmassa tai tyén
aikana maarattyyn syvyyteen. Kaivutaso suunnitellaan yleensa kovan pohjan
maalajirajan tai saven lujuusominaisuuksien perusteella. Kerrosrajojen
epasaanndllisen vaihtelun vuoksilopullinen kaivutaso maaraytyy tyénaikaisten
havaintojen perusteella. Suurimmat kaivusyvyydet ovat tavallisesti kuivassa
kaivannossa 4...5 metrid ja veden alla 3...4 metrid.

Kaivumenetelmaét

Kéytettdvan kaivumenetelman ratkaisevat yleensa pohjasuhteet. Kaivu teh-
daan joko luonnonmaan paalta penkereen edesta tai tayttopenkereen paalta
olosuhteissa, joissa on vaikeuksia suorittaa kaivua etukdteen. Kaivantoluis-
kien sortumisvaaraa voidaan joissakin tapauksissa pienentda tayttamalla
kaivanto vedella.

Etukateen kaivu (kuva 3a) soveltuu esimerkiksi talvisaikaan soilla, missa
luiskien pysyvyys ei muodostu ongelmaksi ja koneiden liikkuminen jaatyneen
pintakerroksen varassa on mahdollista. Menetelmén etuna on tydn selkeys ja
massojen kasittelyn helppous. Kaivantoa ei yleensa voida pitda auki pitkaan,
joten taytdn on edettdva kaivun perdssa. Kesélla on ajoteiden kantavuutta
parannettu suodatinkankailla. Soilla voidaan ajoteita vahvistaa poistettavalla
pienpuustolla ja maatumattomalla pintakerroksella.

Penkereen paalta kaivun (kuva 3b) etuna on riippumattomuus saéolosuhteis-
ta. Menetelma rajoittaa kaivusyvyytta ja poiskuljetettavat vetelat kaivumassat
sotkevat rakennettua pengertd. Kaivun mukana nousevat tayttomassat lisaa-
vatmassamenekkid. Leveilld penkereilld yhtdaikainen kaivu ja taytto ei aiheuta
ongelmia. Moottoritiepenkereelld voi tydskennella 2...3 kaivinkonetta rinnan.
Kapea penger vaikeuttaa ohituksia ja peruutusmatkat voivat muodostua
pitkiksi. Joissakin tapauksissa penger on rakennettu tydteknisista syista suun-
niteltua levedmpéna ja ylimenevat massat on poistettu myéhemmin. Pitkat
peruutusmatkat voidaan vélttdad myds yllapitamalla siirtyvda ohitus- ja
kaantopaikkajarjestelya.
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Kaksivaiheisessa kaivumenetelméassa (kuva 3c) kaivetaan 1...2 metrin
syvyinen alkukaivanto etukédteen ja loppuosa kaivetaan louhepenkereen paal-
td. Joissakin tapauksissa kaivinkone voi télldin tydskennella alkuperdisen
maanpinnan tason alapuolella. Kevennysleikkauksia kayttdmalla alkukaivannon
syvyys voi olla jopa 3 metrid ja toisen kaivuvaiheen syvyys 5...6 metrid. N&in
menetellen voidaan matalatpohjaantéytot vaihtaa massanvaihdoksi kaivamalla.

Q@@ﬁ_&ﬂ%

KOVA POHJUA TAl KAIVUTASO
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Kuva 3:  Massanvaihdon tavallisimmatkaivumenetelmét. a) Etukéteen kaivu
b) Penkereen pééltéd kaivu c) Kaksivaiheinen kaivumenetelm4.

Kaivannon kuivatus

Kaivannossa oleva vesi lisda yleensa luiskien vakavuutta, mutta vaikeuttaa
kaivamista ja aiheuttaa kaivannon pohjan liettymista seka toimii vastapainona
tayttomassojen alla estden syrjdytymistd. Talvella on estettdva jadlautan
muodostuminen kaivannon pohjalle myéhempien sulamispainumavaurioiden
ehkaisemiseksi. Tarvittaessa kaivanto voidaan kuivattaa esim. kaivinkoneeseen
asennetulla hydraulisella pumpulla tai uppopumpuilla. Kuivatusta harkittaessa
on selvitettdva pohjannousun mahdollisuus.
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Siirtymarakenteet

Kaivannon alku- ja loppup&ét tehdaan loivasti kiilaten painumien tasoittami-
seksi. Alku- ja loppukohta kannattaa rajoittaa, mikali mahdollista, kantavaan
maahan siten, etti erillisia siitymarakenteita kuten kevytsorakiiloja ei enaa
tarvita.

3.2 Tayttd

Tayttdmateriaalit

Paras ja eniten kiytetty massanvaihtojen tdyttdmateriaali on louhe, mutta
my®&s muita kitkamaalajeja kuten soraa, moreenia tai hiekkaa voidaan kayttaa.
Kantavan pohjan ollessa pinnaltaan sivukaltevaa tai savikerroksen peittamaa
kalliota on suositeltavin tayttdmateriaali penkereen pohjallalouhe. Myds veden
alla pengerrettidessé louhe on paras materiaali, koska silld ei ole liettymis-
vaaraa. Louhepenkereen etuna on liséksi se, etta kaivinkoneen tyéskennel-
lessd penkereen karjessd on varmuus sortumaa vastaan suurempi. Mikali
massanvaihtoalueella tullaan paaluttamaan rakenteita, on suositeltavin
tayttdmateriaali paalutyypista riippuen hiekka, murske tai pienikivinen sora.

Pengerrystavat ja tiivistaminen

Massanvaihdon taytto ajetaan paatypengerryksenayleensa luonnollisen maan-
pinnan tasossa siten, ettd killamainen penkereen kérki auraa kaivannon
pohjalle jadneen koheesiomaan sivuille ja eteen. Ylapuolinen penger voidaan
rakentaa kerroksittain tarvittaessa taryjyralla tiivistden. Korkeita massan-
vaihtopenkereit4 ei ole kuitenkaan yleensa erikseen tiivistetty, vaan penkereen
on annettu tiivistyd omasta ja paalla liikkuvien koneiden sekd maansiirtoauto-
jen vaikutuksesta.

Mikli kaivannon reunojen sortumisvaaraa ei ole, voidaan joissakin tapauk-
sissa poistaa vesi kaivannosta ja rakentaa penger kerroksittain tiivistden
kaivannon pohjalta saakka.

Tiivistaminen voi tulla kysymykseen paikallisesti massanvaihdon liittyessa
painumattomaan rakenteeseen kuten siltaan. Tiivistimismenetelména on
kaytetty talloin pudotustiivistystd. Pudotustiivistyksen laajemman kéyton esta-
vat menetelman korkeat kustannukset (Iahes 100 mk/isku). Pudotustiivistys-
kalustoa on saatavissa aina 400 tm:n tehoon saakka.

3.3 Osittainen massanvaihto

Osittaisessamassanvaihdossa maapohjan heikko pintakerros korvataan parem-
min kantavalla materiaalilla sellaiseen syvyyteen, ettd tiepenkereen vakavuus
on riittdva ja penkereen painumat jaavat sallitun suuruisiksi. Menetelma
soveltuu maaperdssé, jossa enintddn 3...5 metrin paksuisen pehmeén turve-
tai savikerroksen alla on lujempi, tasaisesti kokoonpuristuva maakerros (kuva
4).

Osittaisen massanvaihdon yhteydessad penger ajetaan tavallisesti paaty-
penkereend maanpinnan tasoon. Penkereen painumista voidaan nopeuttaa
ylipenkereelld, mikali pohjamaan lujuus on riittdva. Lujuuden ollessa liian pieni
voidaan penger rakentaa joissakin tapauksissa kerroksittain siten, etta alin
kerros toimii vastapenkereend seuraavalle kerrokselle estden alle jaavien
maiden ylés kohoamisen penkereen edessd. Penkereiden reunat pyrkivét
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usein painumaan tavoitetasoa syvemmalle, jolloin penkereen keskelle jaa
pehmed perusmaalinssi. Varsinkin sivukaltevissa olosuhteissa voi ongelmaksi
muodostua tayttdmassojen liukuminen ja painuminen haluttua syvemmalle
tasolle eli osittainen massanvaihto pyrkii rydstaytyméén pohjaantéytoksi.
Tahatonta pohjaantéyttéd on pyritty estdmaan mm. suodatinkankailla.

TSV

Kuva 4:  Osittaisen massanvaihdon periaate.

Osittainen massanvaihto voidaan tehdd myés pengertamalla, jolloin tayttod ei
pyritd painamaan kovaan pohjaan saakka. Menetelmas on sovellettu mm.
Lounais-Suomen useiden kymmenien metrien paksuisilla pehmeikailld. Jalki-
painumia on pyritty estdmaéan ylipenkereelld japengerkevennyksilld. Penkereen
muotoa joudutaan usein korjaamaan rajaytyksilld. Kohteiden laatutaso on
vaihdellut huomattavasti.

3.4 Ympdristd ja varottavat rakenteet

Luiskien sortuminen seké pohjavedenpinnan aleneminen joko tyén aikana
(kaivannon kuivanapito) tai pysyvasti voivat aiheuttaa vaurioita ympériston
rakenteille ja rakennuksille (kuva 5). Pienia luiskien lohkeamia tapahtuu ldhes
jokaisessa kohteessa, mutta ndistd paikallisista sortumista ei ole yleensa
suurempaa haittaa, mikali 1ahistolla ei ole vaurioherkkia rakenteita. Varottavia
rakenteita on tarkkailtava tyon aikana ja ryhdyttdva toimenpiteisiin, mikali
muutoksia havaitaan. Taytdn on edettédva heti kaivun peréssa eiké kaivantoja
saa jattaa auki yon yli. Pohjavedenpinnan alenemisesta aiheutuvien painu-
mien varalta on selvitettdva ympariston rakenteiden perustamistapa.

Seka poiskaivettujen ettd tdytossa kaytettdvien massojen kuljetuksista aiheu-
tuu haittoja liikenteelle etenkin asutuilla alueilla tydskenneltdessa. Yleisilla
teilld voidaan liikenteelle aiheutuvia hairi6ita valttaa likenndimalld ruuhka-
aikojen ulkopuolellajajarjestamalla ylityspaikkoihin joko késiohjaus tailikenne-
valot. Merkittévid ympéristéhaittoja ovat myés vetelien massojen valuminen
kuljetusteille ja ymparistédn seka tien polyaminen. Erityisen likaista tyd on
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syyssateilla. Erdand ratkaisuna on ajoneuvojen pydrien pesu tyémaalla ennen
ajoa yleiselle tielle sekd mahdollisimman tiiviiden korkealaitaisten lavojen
kaytto.

LUISKAN VAKAVUUS
F =27

/\
PAINUMAVAURIOITA /oS

ALKUP. MAANPINTA
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Kuva 5:  Massanvaihtokaivannon ympdéristévaikutukset.

4 MASSANVAIHTO PENGERTAMALLA

4.1 Alkukaivanto

Massanvaihdossa pengertamalld eli pohjaantidytossa vaikuttavat yksityis-
kohtaiseen suunnitteluun l&hinnd penkereen leveys ja korkeus, pehmeikdn
paksuus, syrjdytettdvdn maan ominaisuudet seka kovan pohjan sivu- tai
pituuskaltevuus.

Pengertamalld tapahtuvan massanvaihdon alkukaivanto tehdddn samoja
periaatteita noudattaen kuin massanvaihdossa kaivamalla. Alkukaivannosta
poistetaan pengerrystydtd haittaava kuivakuorikerros tai puinen ja juurinen
pintaturve. Kaivusyvyys on tavallisesti 2...3 metrid ja kaivannon mitoitusperiaate
on esitetty kuvassa 2. Alkukaivanto kannattaa toteuttaa mahdollisimman
laajana ja syvéand, koska tallin vahennetdan ylos kohonneiden massojen
maarad. Alkukaivannon syvyyttd voidaan lisata kaivantoluiskien stabiliteettia
vaarantamatta tekemalld kevennysleikkaukset kaivannon reunoille.

Talviolosuhteissa on estettdva jadlautan muodostuminen alkukaivantoon.
Penger nousee helposti jadlautan péélle ja seurauksena on sulamispainumia
jaén sulaessa hitaasti syvélla penkereen sisélla. Kuivakuoren jaatyminen
pakkasilla vaikeuttaa kaivutydtda. Roudan rikkominen pehmeén savikerroksen
paalld voi olla hankalaa, koska irtoavat jaatyneet kamit pyrkivét sukeltamaan
pehmeé&an saveen. Roudan rikkomiseen kaytetasn iskuvasarakalustoa.

4.2 Taytto

Pengerrysmenetelma

Pohjaantéyttd suoritetaan korkeana paatypengerryksend, jonka leveys on
suunnitellun penkereen levyinen. Pengerrystyd tulisi tehdd, mikali mahdollista,

yhdelta suunnalta. Jos penger rakennetaan kahdelta suunnalta, p4éat yhdiste-
taén pehmeikon matalimmassa kohdassa (kuva 6).
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Tayttokuormat tyhjennetdan muutaman metrin pd&han penkereen kérjesta ja
puskukone tydntaa tayttdmateriaalin kaivantoon tai tasaa sen ylipenkereeksi.
Vastaanottavana koneena voidaan kayttdd myds kaivinkonetta. Penkereen
leveydella ei ole suurta vaikutusta tydn onnistumiseen. Hyvin kapeita pohjaan-
tayttoja kuten kevyen liikenteen raitteja on kuitenkin vaikeaa saada onnistu-
maan.

Kuva 6:  Pohjaantéytté kahdelta suunnalta pengerrettiessa.
Taytdén onnistumisen tarkkailu

Tayttdmassojen tunkeutumista seurataan tyon aikana seka nakéhavainnoilla
ettd massamenekin tarkkailulla. Tarvittaessa tehostetaan ylésnousevien mas-
sojen kaivua tai korotetaan ylipengertd. Mahdolliset sivulle suuntautuvat
liukupinnat katkaistaan kaivamalla tai rajaytyksin. Yleisin tayttomateriaali on
louhe hyvén saatavuutensa, helpon kasiteltavyytensa seké perusmaata rikko-
van rakenteensa ansiosta.

Penkereen kédrjen muoto

Penkereen kérki on kiilan muotoinen (karkikulma noin 60 - 90°), ja se auraa
pohjamaata sivuille (kuva 7). Sivukaltevassa maastossa (kaltevuus > 5°)
aurataan pohjamaata pehmeikdon matalammalta reunalta syvempéaa reunaa
kohti. Penkereen karki sijaitsee talldin tiepenkereen toisella reunalla ja karki-
kulma on noin 30 - 45° (kuva 8). Kéarki saa télldin tukea ylés nousevista
massoista, jolloin sivulle ryéstiytymisen riski jad pienemmaksi.
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Kuva 7:

Massanvaihto pengertimalld kdyttiden siirtyvda ylipengerta.
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Kuva 8:

Massanvaihto pengertimélld sivukaltevassa maastossa.
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Murtopenger

Kéytettavan murtopenkereen korkeuteen vaikuttavat pohjaantéyttéolosuh-
teet, minka vuoksi ylipengerkorkeus on ratkaistava tapauskohtaisesti. Tavalli-
sesti kdytetddn penkereen kérjessé etenevaa murtoylipengerta, mutta joissa-
kin tapauksissa matalampikin murtopenger, kuten korkea tiepenger, voi toimia
murtopenkereend. Tydn onnistuminen vaatii yleens4, ettd varmuuskerroin on
F =0.8...1.0. Yleensd 5...6 m syvélla pehmeikolla kdytetddn vahintdan 1 m ja
10...12m pehmeikdlld vahintddn 2 m korkeata tilapaisté ylipengerta. Tydnaikai-
sena murtoylipenkereena on kaytetty jopa 3...4 metrin korkuisia ylipenkereita.
Murtoylipenkereen korkeus pidetaén jatkuvasti sellaisessa tasossa, ettd maa-
pohjan murtotila séilyy. Ylipenkereen ylapinnan leveyden tulisi olla yhta suuri
kuin kuormitettavan penkereen yldpinnan leveys (kuva 2).

Painumaylipenger

Painumaylipenkereelld voidaan vdhentaé haitallisia jalkipainumia. Ylipenkereen
poistamisajankohdan maarittdmiseksi suoritetaan painumamittauksia. Suunni-
telmissa vaaditut painuma-ajat ovat tavallisesti olleet 6...12 kuukautta, mutta
tydmaalla ylipenkereitéd on jouduttu poistamaan jo 3...4 kuukauden kuluttua
aikataulusyista. Ylipenkereen korotuskriteerin maaraa yleensa suunnittelija.
Alle 0.2 metrin painumia ei yleensa korjata ylipengerta korottamalla. Louhe-
penkereelld sopiva korotusvili on 0.4...0.6 metria.

Ylipengermateriaali

Siirtyvéssa murtoylipenkereessa kaytetdan yleensa samaa materiaalia kuin
varsinaisessa penkereessa. Erottelusta ei ole hy6tya tapahtuvien sortumien
vuoksi. Pysyvdssa ylipenkereessd voidaan kayttdd mursketta varsinkin
tasausvaiheessa ja siind tapauksessa, ettei ylipenkereesséi kéytetylle taytts-
materiaalille ole kdyttéd myéhemmin. Joissakin kohteissa murskevarastoa
onkin pidetty ylipenkereena.

4.3 YIo6s ja sivulle nousseet massat

Taytdn yhteydessd nousee pehmeatad perusmaata tavallisesti penkereen
sivuilta ja edestd, missa se toimii vastapenkereeni haitaten tayttétydn onnis-
tumista. Ylds ja sivulle nousseet massat kaivetaan pois niin syvilté ja levealta,
ettd penkereen murtokyky sdilyy. Penkereen painumista kovaan pohjaan
saakka edistdd myds poiskaivu penkereen karjen alta, silla tami toisaalta
keventad vastapainoa ja toisaalta edistdd perusmaan héiriintymistd. Tama
vaikutus on merkittava erityisesti kourakauharuoppauksessa.

Ylos ja sivuille kohoavien massamédrien arvioimiseen ei ole olemassa yksiselit-
teistd menetelmaa, vaan arviot perustuvat kokemusperéiseen tietoon. Keski-
maarin ylés kohonneiden massojen maaran voidaan arvioida olevan luokkaa
0.3...0.5 * tayttomassat. Sivuille kohoavat suuret massamaarat tulee ottaa
huomioon jo suunnitteluvaiheen hallinnollisessa kasittelyssé siten, ettd massan-
vaihtokohdissa varataanriittdvan laajat haltuunottoalueet. Etenkin sivukaltevilla
paikoilla alueet ovat joskus jadneet liian suppeiksi.

Ylés kohoavien massojen maaraé voidaan pienentdd merkittavasti kaivamalla
alkukaivanto mahdollisimman syvéna ja laajana. On edullisempaa kaivaa ja
kuljettaa massoja alkukaivannosta, koska vetelien héiriintyneiden massojen
kaivaminen ja kasittely penkereen sivuilla on hankalaa ja kallista. Massoja on
jatetty paikalleen penkereen sivuille kohteissa, joissa ympéristdn maanpinnan
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kohoamisesta eiole ollut haittaa (mm. avosuot). Liikkuneiden alueiden rauhoittu-
minen esimerkiksi viljelykelpoiseen kuntoon vie muutamia vuosia ja niitd on
tasattava ja muotoiltava useaan kertaan.

Osa ylés nousevista massoista menee louhepenkereen sisélle ja joissakin
tapauksissa massat pursuavat jopa penkereen ldpi. Lapi pursuamisen vaara
on suurin matalissa penkereissa, joissa tien tasaus on ldhella maanpintaa.
Naissa tapauksissa on pengerta kaivettava jalkikateen ja korvattava routivaksi
muuttunut pintakerros routimattomalla rakenteella.

YIds ja sivuille nousseet massat voidaan yleensa poistaa samalla kalustolla
kuin alkukaivannon massat. Tarvittaessa padstaan nosturi-kourakauhayhdis-
telmélld useiden kymmenien metrien ulottuvuuksiin.

4.4 Rajaytykset

Pohjaantdytossa voidaan kayttda apuna rajaytyksia joko pehmittdmalla maa-
pera etukateisrdjaytyksin (kuva 9a) tai toteutetun penkereen korjaamiseen
tekemalld rajaytyksia penkereen sivuilla (kuva 9b). Penkereen alla rajaytyksia
on kaytetty harvoin.

a) PANOSPUTKET

Kuva 9:  a) Rédjéytykset penkereen edessé.
b) Réjéytykset penkereen sivulla.
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Pehmennysrédjaytykset penkereen edesséa

Penkereen edessd radjayttdminen tulee yleensa kysymykseen silloin, kun
perusmaa on normaalia sitkedmpada savea. Pohjaantiytté saadaan onnistu-
maan riittdvaan syvyyteen, kun perusmaan lujuutta on héiritty huomattavasti
alkuperdisesta. Toisaalta rdjdytykset ehkaisevat pengermassojen liukumista
ja ryOstaytymistd sivusuunnassa. Myds pitkddn keskeytyneeni olleen tyon
jatkamiseen on kdytetty edessé réjaytyksia. Réajaytysten teho on sit4 suurempi,
mitd sensitiivisempda perusmaa on.

Réjaytettdessd penkereen edessd panokset mitoitetaan ja sijoitetaan kuvan
10 mukaisesti. Panokset painetaan pehme&én pohjamaahan penkereen
levyiselle alueelle kdyttden alapaéstaan suljettuja putkia (tavallisimmin teriksisia
tai muovisia vesijohtoputkia). Putkien painamisessa voidaan kaytt44 apuna
esim. kaivinkonetta. Muoviputkia asennettaessa voidaan kayttaa suojaputkea
tai vesihuuhtelua. Tavallisin putkien etéisyys on 2...4 metria.

Kerralla réjaytettdvan matkan pituus maaréytyy tiytén etenemisen perus-
teella. Tayttdpengermassat on ajettava rdjaytetylle alueelle noin viikon kulues-
sa, jotta rikotun alueen lujuus ei ehdi palautua. Tavallisimmin kerralla réjaytet-
tava matka on 10...30 metrid. Panosten rajahdyskeskipisteiden etéisyyden on
oltava maanpinnasta tai kaivannon pohjasta lukien 2/3...3/4 vaadittavasta
tayttosyvyydestd. Dynamiittia kdytetddn noin 50 g syrjaytettdvad maakuutio-
metrid kohti. Penger ajetaan réjaytetylle alueelle taysikorkeana pa4typenke-
reend kuten normaalissa pohjaantaytossa.
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Kuva 10: Réjdhdyspanoksen mitoitusnomogrammi ja panosten sijoituskaa-
vio réjdytettdesséd penkereen edessé.
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Muotorajaytykset penkereen sivulla

Penkereen reunojen painumisen ja levidmisen edistdmiseksi suunnitelmassa
esitettyyn muotoon tarvitaan joissakin tapauksissa rdjaytyksid penkereen
sivuilla. Penkereen muoto pyritddn saamaan niin vakaaksi, ettei sivuilla
tapahtuva painuminen aiheuta vaurioita ajoradan pinnassa. Usein penkereen
maanalainen osa j&a liian pystyksi ja helmojen alle jaa kokoonpuristuvaa
maata.

Penkereen muotoa voidaan korjata yhdella tai useammalla penkereen sivulla
suoritetulla rajaytykselld. Rajahdyspanokset tyonnetdsn alapiistddn sulje-
tuissa putkissa mahdollisimman syvalle epastabiilin luiskan juuren alle putkien
vélin ollessa tien pituussuunnassa 2...5 metrid. Penkereen tai ainakin sen
reunojen on oltava ylipenkereen kuormittama. Tarvittava rdjahdysainemaara
riittdvan sysdysenergian aikaansaamiseksi on 100...150 g maakuutiometrié
kohti. R&jahdyspanoksen mitoitus on esitetty kuvassa 11. Kerralla rijéytettavén
penkereen pituus vaihtelee tavallisesti 20...100 m.

Ré&jaytyksen vaikutuksesta penkereen reunat painuvatjajélkipainumien viahen-
tamiseksi on painumat rdjaytysten jalkeen korjattava lisdamalla ylipenkereen
korkeutta painumia vastaavalla maaralla. Rajaytyksid saatetaan joutua suoritta-
maan useita kertoja halutun pengermuodon saavuttamiseksi.

Edella kuvatun kaltaisella menetelmalla voidaan rajéytyksia suorittaa myés
penkereen edessd, mikéli penkereen kérjen alle jaa pehme&é perusmaata,
jota ei voida poistaa penkereen paalta kaivamalla. N&in voi tapahtua varsinkin
pehmeikkdjen padissa yldméakeen pengerrettdessi seki pengerten kohdatessa
keskellda pehmeikk6d tapauksessa, jossa tyé on aloitettu samanaikaisesti
pehmeikén molemmilta reunoilta.
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Kuva 11: Ré&jdhdyspanosten mitoitusnomogrammiréjdytettdessépenkereen
sivuilla.
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Korjausrajaytykset penkereen alla

Réjayttaminen penkereen alla soveltuu kaytettavaksisilloin, kun vanhatiepenger
halutaan upottaa riittdvan kantavaan pohjaan tai kun pohjaantayttépenger on
jaénytkellumaan pehmeén pohjamaan varaan. Parhaiten menetelméa soveltuu
kapeissa penkereissd. Paras menetelma on tall6in ylikuormitus ja voimakkai-
den panosten sijoittaminen penkereen alle. Pohjamaa saadaan talldin hairittya
edullisimmassa kohdassa ja voidaan kayttda hyvaksi koko penkereen liike-
energiaa sen noustessa rdjaytyksen voimasta ylospain.
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Kuva 12: Réjahdyspanoksen mitoitusnomogrammiréjéytettiesséd penkereen
alla. Rajahdyskeskipisteiden maéritys.

Menetelman kdytén edellytyksené on, etta ylipengervaiheen vakavuuden on
oltava vahintdan F > 1.1. Mikéli penger sortuu ennen réjaytysta, jaavat
rajahtamattomat panokset maahan.

Panokset mitoitetaan kuvien 12 ja 13 mukaisesti. Rdjahdysaineputket joko
asennetaan ennen pengermassojen ajoa tai lyddaan penkereen lapi. Mikali
l&pilydminen ei onnistu, voidaan putket lydda penkereen sivuilta viistoon
penkereen alle. Tarvittava rdjdhdysainemaara on noin 150 g syrjaytettavaa
maakuutiometrid kohti.

Rajaytysten kayttokelpoisuus

Réjaytysten suorittaminen tienrakennustdissa ei vaadi erillistd lupamenettelya
eikd esimerkiksi meluilmoitusta ympaéristéviranomaisille tarvitse tehda. Mikali
ymparistdsséa on vaurioalttiita rakenteita, on tehtava riskianalyysi, jonka perus-
teella maarataan mm. sallitut térindiden raja-arvot.

Réjaytysten suunnittelu vaatii huolellisuutta ja joskus niiden avulla saavutettu
hyéty on jaanyt vahaiseksi. Syvissd pohjaantaytdissa rajaytyksilla voidaan
varmistaa haluttu tayttésyvyys. Penkereen helman muotoa ei ole aina onnis-
tuttu parantamaan. Penkereen alla ei ole juurikaan rajaytetty johtuen panos-
putkien asentamisen vaikeudesta sekd ennenaikaiseen sortumiseen liittyvista
riskeistd. Eradna rajaytysten turvallisuuteen liittyvdna ongelmana on myds
panosputkien sinkoutuminen ylés maasta rajaytyshetkelld. Joissakin kohteis-
sa on rajaytykset tehty ilman panosputkia.
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Kuva 13:  Ré&jdhdyspanoksen mitoitusnomogrammiréjéytettiessd penkereen
alla. Rdjahdyspanoksen mitoitus ja rdjdhdyskeskipisteen etéisyys
putken alapdésta.

4.5 Ymparisto ja varottavat rakenteet

Ympdristévaikutukset ovat merkittdva nakékohta massanvaihdossa penger-
tamalla. Ympéristohaittoja ovat toisaalta ympariston maan liikkeet ja rakentei-
den vauriot seka toisaalta massojen kuljetuksista aiheutuneet haitat.

Laajoilla tasaisillapehmeikéilld ei havaittavaa ympéaristén maanpinnan nousua
aina esiinny. Pengertaminen kapeilla pehmeik®ill4 tai sivukaltevissa olosuh-
teissa aiheuttaa sen sijaan liikkeitd penkereen sivuilla ja edessa. Maan liikkeet
tapahtuvat yleens& maanpinnan alapuolella ja tulevat esiin mm. puiden kallis-
tumisena tai kivien nousuna pellolle (kuva 14). Sivulle rydstéytymisen riski on
suurin pohjasuhteissa, joissa savikerrokset rajoittuvat suoraan voimakkaasti
viettdvaan kallionpintaan. T&lldin voidaan harkita porraslouhinnan kaytto4.

Vaikutusalueen laajuudeksi pengerryksen reunasta voidaan yleensa arvioida
2...5 kertaa tayttdsyvyys, mutta joissakin tapauksissa maan liikkumista ja
vaurioita on tapahtunut jopa satojen metrien pa4ssé pengerryskohteesta.
Vaikutusalueen laajuus on voimakkaasti riippuvainen pehmeikdn paksuudes-
ta ja haittoja voidaan rajoittaa merkittavésti tymenetelmilla. Alkukaivannon
tulee olla mahdollisimman syvd. YIos kohoavien massojen kaivua tehos-
tamalla voidaan ympariston liikkeita pienentda.

Ré&jaytyksid voidaan kayttaa vain ymparistdn kannalta turvallisissa olosuhteis-
sa. Tehokas rdjayttdminen vaatii samanaikaista sytytystd eikd ympdariston
kannalta turvallisemmalla momentaanisella réjaytykselld saada aikaan tarvit-




Massanvaihto
MASSANVAIHTO PENGERTAMALLA

tavaa voimaa. Réjaytykset voidaan monesti korvata huolellisilla tymenetelmilla
ja esimerkiksi penkereen muodon korjaaminen onnistuu useimmissa tapauk-
sissa kaivamalla penkereen sivulta.

Mikali varottaviin rakenteisiin on varauduttu etukdteen, ne eivét yleensa
aiheuta ongelmia massanvaihdolle. Vaurioille alttiit rakenteet ja rakennukset
voidaan suojata esim. ponttiseinin. Vesi- ja viemariputket on yleensa ohitettava
tilapaisjarjestelyin kuten siirroin tai pumppaamalla. Kaapelit kaivetaan esiin ja
siirretédan tyon ajaksi sivulle. Myds voimalinjojen suojauksesta tulee huolehtia.
Salaojitettujen peltojen osalta on katkaistut salaojat tulpattava ja vaurioituneet
rakenteet korjattava. Kaukolampd- ja maakaasuputket ovat ongelmallisia
jaykan rakenteensa vuoksi. Tarkkailtavia rakenteita varten tehddéan ennen
pengertamista tarkkuusmittausverkosto.

Kuva 14: Pohjaantdytén ympdéristévaikutukset.

4.6 Liittyvét rakenteet ja vanhan penkereen leventdminen

Pohjaantayttoihin liittyvat rakenteet kuten rummut, putket, ojat jne. rakenne-
taanyleensdjalkikateen penkereen rauhoituttua. Syvélle korkeiden penkereiden
alle jaavat rummut voidaan rakentaa samanaikaisesti pengerryksen kanssa.
Jélkipainumiin ja penkereen liikkeisiin varaudutaan ylimitoittamalla rummut.
Veden kulku tyén aikana hoidetaan joko ohituksin, pumppauksin tai padotuk-
sin.

Penkereen alkup&assa liikutaan paljon tydn aikana ja kohta hairiintyy helposti
etenkin, mikéli penkereen paa ei rajoitu kantavaan maahan. Tarvittaessa
massanvaihdon paat kaivetaan auki ja rakennetaan siirtymarakenteet uudes-
taan ty6én loppuvaiheessa.

Sivu- ja laskuojien rakentaminen pohjaantdytén yhteydessé on joskus hanka-
laa. Qjista tulee suunnitelmissa esitettyja syvempid maanpinnan kohotessa ja
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hairiintyesséd penkereen sivuilla. Joskus ojia joudutaan tekemadn moneen
kertaan luiskien sortuessa ojiin.

Yha useammin eteen tuleva ongelma on tiepenkereen leventdminen massan-
vaihdon varaan perustetun tien vieressd. Hankaluutena voi olla riittavan
vakavuuden turvaaminen vanhalle tiepenkereelle kaivuvaiheen aikana seka
tayttdmassojen saaminen tunkeutumaan tavoitesyvyyteen ilman, ettd maan
syrjdytymisesta aiheutuu vaurioita olemassa olevalle tielle. Turvallisuussyista
on ndisséd tapauksissa yleensa jarjestetty liikkenteelle kiertotie, mutta joissakin
tapauksissa likenne on kulkenut vanhaa ajorataa pitkin tyokohteen ohi.
Ohittavan liikenteen jarjestelyt vaikuttavat kaytettavissa olevaan tydskentely-
ja ylipengertilaan. Valmiin tien sortumisvaaraa voidaan pienentda myds van-
han penkereen reunaan lyddylla ponttiseinalla.

Joskus voi jo hankkeen suunnitteluvaiheessa olla tiedossa, ettd massanvaih-
toalueelle on tulossa esim. toinen ajorata. TallGin tulee suunnittelun yhteydes-
sa harkita, kannattaako massanvaihto ulottaa jo ensimmaisessé vaiheessa
levennysta varten. Suunnittelussa huomioonotettavia seikkoja ovat mm. hank-
keen massatilanne, levennyksen toteutumistodennidkéisyys ja -ajankohta,
myShemmasté leventdmisestd aiheutuvat lisdhankaluudet seké valmiin tien
vaurioitumisriski.

5 LAJITYKSET

5.1 Tierakenteet

Lé&jitysmassoja pyritddn sijoittamaan tien valittdmaan laheisyyteen mahdollisim-
man paljon luiskaloivennuksina sekd maisemanhoidollisina tayttdina (kuva
15). Lajitysmassoja kaytetddn maisemanhoidollisina tayttéinda mm. moottori-
tieramppien luiskissa reunapenkereilld vahvistettuna. Reunapenkereissé voi-
daan kéyttaa kuivakuorisavea. Myds melusuojapenkereet soveltuvat 1jitys-
massoille.

RAMPPILUISKAN MAISEMOINTI

LUISKALAJITYS

:; MELUPENGER (

Kuva 15: Lé&jitysmassojen sijoitus tien ldheisyyteen luiskaloivennuksina,
maisemanhoidollisina tdyttéind ja melupenkereissé.

Luiskaldjitys on kustannuksiltaan edullisin 13jitystapa. Luiskaldjitysti voidaan
kdyttaa etenkin pidemmillda massanvaihto-osuuksilla kauempana penkereen
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karjestd, jolloin 1djitystydstd itse massanvaihtotydlle aiheutuvat haitat jaavat
pienemmiksi. Myds moottoritien keskikaista soveltuu ldjitykseen. Ongelmana
ovat l&jitysmassojen pengertd likaava vaikutus ja huono kasiteltdvyys.
Kuivakuorta sek3 silttisia massoja on joissakin tapauksissa ldjitetty penkereen
laheisyyteen vélivarastoon. Massojen k&siteltdvyys paranee ajan myéta ja
hydtykaytto luiskaverhouksissa tai kauemmas kuljettaminen on helpompaa
my8hemmin. Tulevaisuudessa vetelien massojen soveltuvuus hyotykayttosn
tullee lisdantymaan massastabilointimenetelmien kehittyessa.

5.2 Erilliset lajitykset

Suurin osa kaivettavista massoista on kéyttékelvotonta ja on niin ollen
sijoitettava erillisille |&jitysalueille. Vetelat ldjitysmassat eristetddn ympéristds-
td pysyviksirakenteiksi mitoitetuilla reunapenkereilld. Alueet muotoillaan lopulli-
seen asuunsa 1...2 vuoden kuluttua, jolloin alueella liikkuminen on helpompaa
massojen kuivuttua. Lajityspaikalla tarvittavaa tyota ovat ajoteiden rakentami-
nen ja kunnossapito, padotusten teko seka viimeistelytyot.

Parhaita ldjitysalueita ovat notkelmat ja kallioalueet (esim. avolouhokset). Etuna
kallioalueelle tai louhokseen lgjitettdessa on kantava pohjamaa seki alueen
saaminen mydhemmin hydtykayttddn (metsitys). Vanhat sorakuopat olisivat
teknisesti erinomaisia lgjitysalueita, mutta niiden saaminen l4jityskayttéén on
usein hankalaa ympéristdsyistd. Savissa olevat merisuolat saattavat pilata
pohjaveden tai tayttd saattaa muodostaa esteen pohjaveden muodostumiselle.

Ympéristovaikutuksia voidaan estda suunnittelutoimenpiteilld ja myés sora-
kuoppien kdytté on mahdollista huolellisesti suunniteltuna ja toteutettuna.
Esimerkiksi Tampereen Itdiselld ohikulkutielld massat (noin 2 milj.m® on
Igjitetty pohjavesialueella sijaitsevan sorakuopan alueelle. Kuopan pohja on
eristetty ja suotovedet johdetaan pohjavesialueen ulkopuolelle. Pintavedet
imeytetdén louhesilmékkeiden avulla tayttdmassojen I4pi pohjavedeksi. Tyén
yhteydesséa alue muotoillaan alkuperaista harjumaisemaa muistuttavaksi.

5.3 Lajityksien suunnittelu

Lajityksien suunnittelu on tirked osa massanvaihtojen suunnittelua ja siksi
lajitysalueet tulee aina suunnitella etukateen. Suunnittelussa otetaan huo-
mioon teknisten seikkojen liséksi maisemalliset ja luonnonsuojeluun liittyvét
nakokohdat. Luvat ja alueet on hankittava hyviss4 ajoin ennen rakentamista.
Suunnittelun yhteydessa selvitetdan myds kuljetusyhteydet ja -matkat.
Léjitettdessa kuntien kaatopaikoille on otettava huomioon jatemaiden kisit-
telymaksut massanvaihdon taloutta arvioitaessa. Lijitysalueesta laaditaan
ennen kayttdonottoa kayttd- ja viimeistelysuunnitelma.

Lajitysalueen suunnittelussa on selvitettdva maapohjan kantavuus pohjatutki-
muksellaja otettava huomioon alueella olevat kuivatusojat ja virtausolosuhteet.
Kuivatus on jarjestettava niin, ettd luonnontilaiset kuivatusolosuhteet séilyvét.
Pintavesien ja l&jitysmassojen valuminen ympéristéén on estettava. Myds
lajitysalueella tydskentelevien henkildiden tyéturvallisuus on otettava huo-
mioon.

5.4 Kuljetusten huomioonotto suunnittelussa

Massanvaihtotdissa kuljetukset muodostavat meneteimén kustannuksista
merkittdvén osan ja kuljetusyhteyksid tulee tarkastella jo suunnittelun yh-
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teydessd sekd ldjitys- ettd tdyttomassojen osalta. Kuljetusten merkitys
maanrakennustdissa kasvaa, silld toisaalta maanotto- ja ldjitysalueet ovat yha
kauempanatydkohteista ja toisaalta kaivu- ja louhintatydn yksikkékustannukset
ovat alentuneet menetelmien kehittyessa.

Tavanomaiset kuljetusetdisyydet vaihtelevat muutamista sadoista metreista
useisiin kymmeniin kilometreihin. Kuljetusten saaminen suljetulle tyémaa-
alueelle vahentda kuljetuskustannuksia jopa 50 %. Rakennetuilla alueilla tama
ei ole useinkaan mahdollista ja kuljetukset yleisilla teilla tai niiden poikki
saattavat vaikuttaa ratkaisevasti menetelmén tekniseen toteutustapaan.

Kaupunkialueella voi lyhyistékin tydmaan sisdisista siirtoetéisyyksista kasvaa
huomattavia. Linnuntietd mitattuna sadan metrin siirrosta voi tulla kilometrien
matka, mikali joudutaan liikenndimaan eritasoliittymien kautta eiké esimerkiksi
moottoritien poikkikulkemista voida ajatella turvallisuussyista. Liikenteelle
aiheutuvia haittoja voidaan véhentaa valitamalla kuljetuksia ruuhka-aikoina.

6 MASSATALOUS

6.1 Hanketasoinen tarkastelu

Suuret massanvaihdot ovat hankkeen massatalouden kannalta keskeisid
kohteita. Massanvaihtojen suunnittelu kytkeytyy laheisesti koko hankkeen
massatalouden suunnitteluun, kun tien linjaukselle ja tasaukselle haetaan
edullisinta paikkaa. Tien suuntauksen ja tasauksen muutoksilla voidaan tyy-
dyttdd massanvaihtojen massatarvetta. Massanvaihtojen ajoitukseen vaikut-
tavat toisaalta leikkausmassojen saaminen pengerryksiin ja toisaalta massan-
vaihtojen vaatima painuma-aika. Massanvaihtojen yksityiskohtia suunnitel-
taessa on otettava huomioon téayttémassojen tuontisuunnat.

6.2 Kohdekohtainen tarkastelu

Tybkohteen massataloudellinen suunnittelu on I&hinnd massojen siirron ja
kasittelyn suunnittelua seka rakennussuunnittelu- ettd tydnsuunnitteluvaiheissa.
Kohteen massansiirtosuunnitelmaa tehtdessd huomioonotettavia seikkoja
ovat pohjasuhteet, olemassa olevat ja rakennettavat tyémaatiet, ty6n ajoitus,
massojen laatu, kaytettava tydmenetelma ja koneresurssit seka erikoisraken-
teiden asettamat rajoitukset.

Tavoitteena suunnittelussa on optimoida massansiirtokustannukset. Tamé
edellyttaa sité, etta tarpeetonta massojen kasittelya (esim. vélivarastointia) ei
tehdd ja kaikki kéyttokelpoiset massat kdytetddn oikein. Massanvaihtojen
yhteydessé on esimerkiksi ylipenkereessa kaytetyt massat jarkevdd saada
hybtykayttoon hankkeen myéhemmé&ssé vaiheessa.

Massanvaihtokohteet pyritdan toteuttamaan hankkeen alkuvaiheessa pitkien
painuma-aikojen vuoksi. Tama ei ole kuitenkaan ainamahdollista, silla massan-
vaihtoihin varatut kalliomassat saattavat olla muihin kohteisiin menevien
pengermassojen alla. Myds massanvaihtokohteeseen paisy voi olla mahdo-
tonta ennen kuin kulkuyhteys on rakennettu joko tielinjaa tai tydmaatiet4 pitkin.
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7 TYONAIKAISET TARKKAILUMITTAUKSET

7.1 Tyénsuorituksen ja lopputuloksen valvonta
Materiaalimenekki

Materiaalimenekin tarkkailu on keskeinen massanvaihdon ja erityisesti pohjaan-
tayton seurannan menetelma. Tayttémassojen menekkid voidaan seurata
kuvan 16 mukaisen massamenekkikdyran avulla. Toteutunut massamenekki
mitataan esimerkiksi laskemalla ajoneuvokuormat tai seuraamalla leikkaus-
massojen madrdd. Toteutunutta massamenekkid verrataan suunnitelman
perusteella arvioituun menekkiin.

Suunnitellussa ja toteutuneessa massamenekissa havaittujen erojen syyt on
selvitettava ja tarvittaessa muutettava tydmenetelmaa tai korjattava suunnitel-
mia. Arvioitua suurempaan massamenekkiin voi olla syynd mm. massojen
tunkeutuminen tavoitetasoa syvemmadlle, pohjatutkimuksen epéatarkkuus,
massojen liukuminen sivulle sivukaltevassa paikassa tai maanalaisten luiskien
levidminen suunniteltua loivemmiksi. Suunniteltua merkittavasti pienempaan
massamenekkiin voi olla syynd massojen jddminen tavoitetasoa ylemmas,
kairausten véliset kalliokohoumattailuiskien jadminen liian jyrkiksi. Toteutetuissa
hankkeissa on massamenekki yleensa ollut jonkun verran arvioitua suurempi.

Painumat

Massanvaihtopenkereiden painumia voidaan seurata painumatarkistimien,
poikkileikkausvaaitusten tai painumaletkujen avulla (kuva 17).

Painumatarkistimet asennetaan suunnitelmissa osoitettuihin poikkileikkauksiin.
Yksiajorataisella penkereelld tarkistimia asennetaan yleensd kumpaankin
reunaan ja kaksiajorataisella penkereelld lisdksi penkereen keskiviivalle.
Painumahavainnot tehddan valittoméasti asennuksen jalkeen ja mittauksia
suoritetaan aluksi tihedmmin (kuukauden ajan 2...3 kertaa viikossa) ja tAmén
jalkeen 1...2 kertaa kuukaudessa. Painumahavainnoista pidetaan poytakirjaa
sekd piirretadn aikapainumakuvaaja. Mikéli kuormitusolosuhteet muuttuvat
mittauspisteen ympéristossa (esim. ylipengerta korotetaan), havainnot teh-
daan ennen jajdlkeen muutostyon. Painumatarkistimien vaurioitumisen ehkéise-
miseksi ne varustetaan térmayssuojalla.

Painumaletkuja voidaan kayttaa rinnan painumatarkistimien kanssa. Letkulla
saadaan jatkuva painumakuvaaja poikkileikkauksesta eika se ole yhta altis
kuin painumatarkistin ty6koneiden ja tyémaaliikenteen aiheuttamille vaurioille.

Massanvaihdoille varatut painuma-ajat ovat kokemukseen perustuvia arvioita
ja lopullisesti vaaditut painuma-ajat selvidvat tyénaikaisten mittausten perus-
teella. Tavallisimmin varatut painuma-ajat ovat olleet 6...18 kk. Suunniteimissa
vaadituista painuma-ajoista on kuitenkin ]oskus jouduttu tinkimaan tyémaalla.
Ajoista on tingitty esimerkiksi tapauksissa, joissa paéllystystyot olisivat muu-
toin siirtyneet seuraavalle padllystyskaudelle. Suuria painumavaurioita ei ole
kuitenkaan yleensa esiintynyt ja pienet vauriot on voitu korjata paallystetts
paikkaamalla. Betonipdallysteisilla teilla jalkipainumat ovat haitallisempia ja
hankalammin korjattavissa.
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Kuva 16: Massamenekin tarkkailu massamenekkikdyréalla.
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Kuva 17:  Painumien ja siirtymien seuranta massanvaihtopenkereissé.
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Sivusiirtymat

Sivusiirtymid on massanvaihtojen yhteydessa mitattu 1ahinna sillan paatypenke-
reissd, vanhojen penkereiden levennyksissd seka sivukaltevissa paikoissa.
Mittaukset on tehty inklinometriputkilla. Suuria sivusiirtymia ei ole yleensa
havaittu. Vanhan penkereen vieressa levitetyn massanvaihdon aiheuttamat
sivusiirtymat paljastuvat yleensa asfaltin repedmisena.

Poikkileikkausmuoto

Pohjaantéyttépenkereen poikkileikkausmuodon selvittdmiseksivoidaan penke-
reen sivulta tehda tunnustelukairauksia kuvan 18 mukaisesti. Pystysuorilla ja
kaltevilla kairauksilla pyritddn a&ni- ja tuntohavaintoihin perustuen selvitta-
maan taytén ja pehmedan perusmaan rajapinnan sijainti. Kairausten suorittami-
nen hdiriintyneeltd maalta penkereen sivulta on hankalaa, ja yksittdisen
lohkareen erottaminen varsinaisesta penkereesta on vaikeaa ja vaatii kokenut-
ta kairaajaa. Kairaustulosten perusteella paitetddn mahdollisten korjaus-
toimenpiteiden (esim. sivulla rdjaytysten) tarve. Kairaustyon vaikeuden ja
epavarman tulkinnan vuoksi niitd on kaytetty melko vahén ja vain epavar-
moissa tapauksissa esimerkiksi silloin, kun massamenekki on jaédnyt arvioitua
pienemmaksi. Penkereen ldpi kairauksia ei ole juurikaan tehty, koska kairaus-
tangot takertuvat helposti lohkareiden valiin.

Pohjaantayttépenkereiden tavanomaisimpia muotoja seka niiden parantami-
seksi soveltuvia menetelmid on esitetty kuvassa 19.

//E//E//E///E//,é//b//H/ﬁ//E//E//,g/A~//E/7l5// U -

Kuva 18: Massanvaihtopenkereen muodon selvittdminen tunnustelu-
kairauksilla.
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Maatutkaluotausta on kaytetty jonkun verran massanvaihtokohteissa. Valmiita
massanvaihtopenkereita on luodattu tayttdsyvyyden toteamiseksi. Ongelma-
na on ollut tulkinnan epdvarmuus, silld maatutka-aallot pysahtyvéat louheen
valiin pursunneeseen saveen. Kaivamalla tehdyissd massanvaihdoissa tata
ongelmaa ei ole, mutta toisaalta tarve luotausten tekoon on pienempi mene-
telman pohjaantéyttéd paremman varmuuden vuoksi. Osittaisissa massan-
vaihdoissa tehdyissé luotauksissa on havaittu, ettd massat ovat usein tunkeutu-
neet tavoitetasoa syvemmalle.

7.2 Varottavat rakenteet

Tydbalueella olevien rakenteiden, putkien ja johtojen sijainti selvitetdédn enna-
kolta, jonka jalkeen ratkaistaan kaytettava suojaustapa. Varottavien rakentei-
den riskikartoitus on syyta tehda louhintasuunnitelmaa vastaavasti. Kartoitus-
etdisyytend voidaan tavallisesti kdyttaa 100...200 metrid penkereen reunasta.

Mikali massanvaihtopenkereen laheisyydessa on vaurioitumiselle alttiita
rakenteita, kuten rakennuksia, voimajohtopylvditd, kaapeleita tai putkia, on
pengerryksen ja rakenteiden valiin syytd tehda mittalinja tai muu kiintopiste,
jonka liilkkumista seurataan tydn aikana. Varottavan rakenteen nurkkapisteiden
tms. paikat mitataan ja vaaitaan. Ennen tdiden aloittamista pidetd&n rakentei-
den kuntoa koskeva katselmus, jossa rakenteiden omistajat ovat paikalla.

Lahistdn kaivoista selvitetddn ennen tdiden aloittamista veden pinta sekd
tarvittaessa antoisuus ja veden laatu. Tydn aikana tarkkaillaan tdiden vaikutus-
ta alueen pohjavesioloihin.

8 YMPARISTOVAIKUTUKSET

Massanvaihto ja ymparistévaikutukset

Massanvaihtotdissd muutetaan merkittdvasti olemassa olevaa ymparistdoa
tie-, 1djitys- ja maanottoalueilla. Ympdristdvaikutukset voivat olla luonteeltaan
pysyviataitilapdisid. Ymparist6 saattaa vaikuttaa etenkin rakennetulla alueella
toimittaessa ratkaisevasti pohjanvahvistustavan valintaan.

Keskeisimmat ympéristovaikutukset

Massanvaihtotdistd aiheutuvia ympdristovaikutuksia ovat tydnaikainen poly ja
vesien sameutuminen, maanotosta aiheutuvattyénaikaisetja pysyvét vaikutuk-
set, ympdriston lilkkkeet ja vauriot rakenteille sekd massanvaihtoalueiden
pitkdstd keskenerdisyydestd (painuma-ajat) aiheutuvat l&hinna visuaaliset
haitat taajamaympéristdssa.

Vuodenajoista riippuvat ymparistévaikutukset

Vuodenajoista talvi on edullisin ajankohta massanvaihtojen toteutukselle.
Pakkasesta on hydtya luiskien pysyvyyden seka kaivu- ja |djitystydn kannalta.
Kaivumassojen ympadristdd likaava vaikutus on vahdisempaa. Vetelien
ldjitysmassojen likaava vaikutus on suurimmillaan syyssateilla. Kesélla
kuljetusteille ja ymparistodn levidvdt massat kuivahtavat nopeasti, mutta
polyavat.
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Maanotto

Seka taloudellisista ettd ymparistollisista syistd on edullista, mikali massan-
vaihdossa kdytettdvét tayttdmassat saadaan tielinjalta. Maanottopaikoista
aiheutuviin ympéristdvaikutuksiin voidaan vaikuttaa huolellisella suunnittelul-
la, jossa otetaan huomioon mm. tyénaikainen maastonmuotoilu seka alueen
jalkihoito ja -kayttd.

Vesistot

Vesistoja ylitettdessa voivat pengermateriaalissa olevat hienoainekset johtaa
vedentilapdiseen samentumiseen yhdessa pengerryksen pohjastairrottaman
aineksen kanssa. Vesistdalueillaon massanvaihtotdiden yhteydessé jouduttu
ratkaisemaan lintualue- ja kalakorvauskysymyksid. Veden samentuminen
saattaa aiheuttaa ongelmia myds puunjalostusteollisuuden vedenottamoiden
laheisyydessa.

Imuruoppauskohteissa ovat ongelmina ruoppausmassojen sijoitus, veden
sotkeutuminen ja saostusaltaasta valuvat ylivuotovedet. Ty6t tehddén useim-
miten kes&aikana, jolloin veneily-, kalastus- ja muu virkistystoiminta on
vilkkaimmillaan.

Pohjavedenpinnan aleneminen

Pohjavedenpinnan laskusta kaivutdiden yhteydessa voi olla seurauksena
kaivojen kuivumista, painuma-, lahoamis- ja korroosiovaurioita, kasvun hidas-
tumista sekd kasvillisuuden muuttumista. Joissakin tapauksissa vaikutus
kasvillisuuteen voi olla hyddyllinenkin.

Maan liikkeet

Pengertaminen pehmeikolla aiheuttaa maan liikkeitd penkereen sivuilla.
Maanpinnan kohotessa puutkallistuvat ja kaatuilevat seké kuivatusolosuhteet
muuttuvat. Maan pinnan rikkoutuessa siirtynyt alue muuttuu liilkkkumiskelvotto-
maksi. Liikkuneen alueen rauhoittuminen kestdd muutamia vuosia.
Hairiintyneen alueen laajuuteen voidaan merkittavasti vaikuttaa tydémenetel-
milla. Ympaériston rakenteille aiheutuvat vauriot voidaan valttaa selvittamalla
rakenteet riittdvan laajalta alueelta etukéteen ja kayttamalla huolellista
rakentamistapaa.

9 KALUSTO MASSANVAIHTOTOISSA

Kaivukalusto

Kaivutyd tehdddn yleensd hydraulisella kuokkakauhalla varustetulla
kaivinkoneella (kuva 20a). Kuokkakauhakoneella on suhteellisen hyvé
ulottuma syvyyssuunnassa ja matalan penkereen pailta kaivamalla voidaan
massanvaihto ulottaa jopa 6...7 metrin syvyyteen, mikali luiskien pysyvyys ei
aiheuta ongelmia. Myds pistokaivua voidaan kayttad. Ulottuvuutta voidaan
lisata jatkamalla puomia, mutta talldin pienenee kaivukapasiteetti. Turpeen
poistossa voidaan kdyttda suurempaa kauhakokoa.
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Rakennusnosturi-kourakauhayhdistelmalla on suuri ulottuma seka vaaka-
ettd pystysuunnassa (kuva 20b). Hydraulisella kauhalla saadaan puristettua
ylimaarainen vesi pois. Kourakauhalla pdastéaéan yli 10 metrin kaivusyvyyteen,
mutta kayttdad rajoittaa kallis hinta. Menetelma soveltuukin parhaiten paikalli-
siin erikoiskohteisiin (esim. kapeat ja syvat kaivannot, suuren ulottuman tarve).

Aikaisemmin massanvaihtotdissa kaytettiin mekaanisia laahakauha- eli veto-
kaivukoneita (kuva 20c). Laahakoneita ei ole enda juuri kdytdssa eika
ammattitaitoisia kuljettajia ole saatavilla. Laahakauhalla on hyva ulottuvuus
vaakasuunnassa (useita kymmenia metrejd), mutta suuri kaivusyvyys ei ole
mahdollinen. Menetelma hairiinnyttdd ympdardivan saven ja ottaa mukanaan
huomattavan maaran vetta, mika lisdd huomattavasti ylésnostettavien masso-
jen maaraa.

Veteen pengerrettdessa ja teoriassa kuivallakin maalla, mikali vettad on saata-
villa, voidaan harkita imuruoppaajan kayttéd (kuva 20d), mikali poistettavien
massojen maara on tarpeeksi suuri ja ldjityskysymykset voidaan ratkaista
(l&jitysetéisyys suurimmillaan noin 1.5 km). Massanvaihtoja imuruoppaamalla
ei ole juuri tehty tiehankkeissa. Vesialueiden likaantuminen ja sopivien l&jitys-
alueiden puute estavat kdytdnnéssa menetelman laajemman soveltamisen.
Joissakin pienissa kohteissa on massojen poistamiseen vedestd kaytetty
kaivinkonetta seka betonipumppua.
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Kuva 20: Massanvaihdoissa kéytetyt kaivinkonetyypit: a) hydraulinen
kuokkakaivinkone b) nosturi-kourakauhayhdistelméd c) laaha-
kauhakone d) imuruoppaaja.
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Kuljetuskalusto

Yleisilld teilld kuljetukset tehddén useimmiten tavallisilla kuorma-autoilla. Sulje-
tuilla tyéalueilla dumpperit ovat usein edullisempia suuremman kantavuutensa
ja maastokelpoisuutensa vuoksi. Uudella dumpperikalustolla paéastaan talou-
dellisiin kuljetuskustannuksiin aina 5...10 km etéisyydelle saakka, vanhoilla
dumppereilla maksimietdisyys on 2...3 km.

Uusiendumpperien kuljetusnopeus vastaa normaaleja kuorma-autonopeuksia.
Lajitettdvien massojen kuljetustapaa valittaessa on otettava huomioon vetelien
massojen vaatima kalusto. Lavan tulisi olla mahdollisimman korkea ja hyvin
suljettu. Dumppereissayleensa kéytettdva lavamalli soveltuu paremmin karkei-
den kuin vetelien |3jitysmassojen kuljetuksiin.

Kuljetusteilla on pyrittava valttamaan jyrkkid nousuja.
Levitys- ja tiivistyskalusto

Massojen levitys seka tayttopadssa etta ljitysalueilla tapahtuu useimmiten
telapuskukoneella. Myds kaivinkonetta ja pyordkuormaajaa on kiytetty.
Puskukoneen taloudellinen siitomatka on enimmilldan 100 metria.

Massanvaihtojen tiivistykseen on tarvittaessa kaytetty hydraulisia téryjyria
seka pudotustiivistysta.

10 SUUNNITELMAN ESITYSTAVAT

10.1 Piirustukset

Piirustusten ja tydselitysten tulisi noudattaa yhtenaista esitystapaa varsinkin
suurissa hankkeissa, joissa suunnittelu on jaettu useampaan osaan. Tyon
toteutusvaiheessa suunnittelurajat eivat valttamatta vastaa urakkarajoja, jol-
loin urakan laskentavaiheessa voi syntyd ongelmia erilaisten esitystapojen
vuoksi.

Massanvaihdon suunnitelmapiirustusten esitystapa on esitetty Tielaitoksen
julkaisussa Pohjarakennussuunnitelmat, esitystapa (TIEL 703435).

Massanvaihto kaivamalla esitetddn kuvan 21 mukaisesti. Massanvaihdon
kaivuraja esitetdan levedlld viivalla (1). Alue voidaan my&s rasteroida kevyellé
rasterilla siten, ettd pohjatutkimukset eivét peity rasterin alle. Massanvaihdon
mitat esitetddn poikkileikkauksessa (2). Monimutkaisissa tapauksissa laadi-
taan erikoispiirustus (esim. kartta 1:200), josta selvida pengerryksen muoto ja
rakennusvaiheet. Penkereen paikannuksen ei tarvitse vastata esim. paalutus-
suunnitelman tarkkuutta, koska massanvaihtomenetelmén tarkkuus ei vastaa
paalutustyota.

Massanvaihto pengertdmalld esitetdan kuvan 22 mukaisesti. Pengertamalla
tehtdva massanvaihto esitetaan tavoitemaisesti levellé pistekatkoviivalla (1).
Alue voidaan myds rasteroida. Viliaikaiset rakenteet, kuten ylipenkereet,
esitetaan katkoviivalla (2). Alkukaivun ja penkereen mitat esitetd4n mittajanoilla
(3). Alkukaivanto esitetdan kuten massanvaihto kaivamalla (4).
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Kuva 21: Massanvaihto kaivamalla. Poikkileikkauspiirustuksen esitystapa.
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Kuva 22: Massanvaihto pengertdmélld. Poikkileikkauspiirustuksen esitys-
tapa.

10.2 TyOselitykset ja valvontaohjeet

Massanvaihtoa koskevat yleiset tydselitykset on esitetty Tienrakennustéiden
yleisiin laatuvaatimuksiin ja tydselityksiin kuuluvissa julkaisuissa Leikkaukset,
kaivannot ja avo-ojarakenteet (TIEL 2212459) sekad Penger- ja kerrosraken-
teet (TIEL 2212460).

Kohteen tapauskohtaiset erityispiirteet esitetaan tydkohtaisessatydselityksessa,
joka tdydentaa yleisia tydselityksia. Liittyvien ja varottavien rakenteiden osalta
tehdaan tapauskohtaiset detaljisuunnitelmat. Tydkohtaisessa tydselityksessa
esitettdvia asioita ovat:
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kaivutaso ja suunnitelmien tulkinta
yléskohonneen maan poisto
tayttomateriaalit

tayttétavat ja mahdolliset tiiviysvaatimukset
tybjarjestys ja tydohjeet

painuma-ajat

painumien tarkkailumittaukset

(esitetdan poikkileikkauspiirustuksissajulkaisun Pohjarakennussuunnitel-
mat, esitystapa (TIEL 703435) mukaisesti)
ylipenkereet

varottavat rakenteet ja ymparistokysymykset
rajaytykset

Valvontamenetelmia on kasitelty Tienrakennustdiden valvontaohjeen osassa
Pohjanvahvistustyét (TIEL 732177).

Suunnittelijan ja rakennusosapuolen yhteydet ovat tarkeitd tyékohtaisessa
suunnittelussa, jotta kdytdnnon rakentamisesta saadut kokemukset ja raken-
tajan tydmenetelmid koskevat mieltymykset voidaan ottaa huomioon. Suun-
nittelussa tulee valttda epavarmoja oletuksia; esimerkiksi talvipakkasten hy-
vaksikayttoon ei pitdisi turvautua etukiteen.

11 ESIMERKKEJA TOTEUTETUISTA KOHTEISTA

11.1 Massanvaihto kaivamalla kovaan pohjaan

Massanvaihdosta kaivamalla on esimerkkind kuvan 23 sillan tulopenger.
Kohde on Rajaméen risteys- ja ylikulkusilta Nurmijarven-Rajam&en maantiella.
Massanvaihtokaivannon syvyys on noin 5 metrid. Silta on perustettu kaivin-
paaluilla kallion varaan.
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Kuva 23: Massanvaihto kaivamalla. Rajaméen risteys- ja ylikulkusillan tulo-
penger.
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11.2 Osittainen massanvaihto

Osittaisesta massanvaihdosta on esimerkkind kuvan 24 kohde Helsingin-
Lahden moottoritielta valilta Tattariharju-Jarvenpaa Vaaralan eritasoliittyman
eteldpuolelta. Noin kolmen metrin paksuisen turvekerroksen alapuolella on
metrin paksuinen hiekka- ja silttikerros. Sen alla on 3...4 metrid savea, jonka
leikkauslujuus vaihtelee valilla 10...20 kPa. Massanvaihto on toteutettu
kaivamalla turvekerros pois ja penger on tehty vaiheittain pengertden turpeen
alla olevien lujempien maakerrosten varaan.
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Kuva 24: Osittainen massanvaihto kaivamalla. Helsinki-Lahti moottoritie
vélilla Tattariharju-Jdrvenpdd.

11.3 Pohjaantayttd

Esimerkkinad pohjaantaytdsta on kuvassa 25 esitetty Jyvaskyldn Rantavaylan
Lutakonranta. Rakennuspaikalla oli vettd 2...6 metrid, jonka alla 4...9 metrid
pehmedé savea, liejua ja silttid. Pehmedat kerrokset ruopattiin kourakauha-
ruoppaajalla, joka tydskenteli ponttoonilta penkereen edessa. Tayttdmateriaali
oli louhetta (500 000 m?®), paitsi kaivinpaalutetun sillan kohdalla soraa. Ty6
onnistui suunnitellusti ja jalkipainumat lakkasivat alle 6 kuukaudessa. Tunkeu-
tumissyvyytta tarkkailtiin porakonekairauksin.

Esimerkkind levedsta massanvaihtopenkereestd on kuvassa 26 esitetty kohde
Helsinki-Porvoon moottoritieltd valiltd Boxby-Dréagsby. Pohjasuhteiltaan koh-
de on pohjaantdytdn onnistumisen kannalta rajamailla pohjamaan ollessa
sitkedd savea. Kohde on kuitenkin toteutettu onnistuneesti. Pohjaantayttosyvyys
on noin 12 metria.

Syvéstd massanvaihdosta on esimerkkitapauksena kuvassa 27 esitetty Saka-
rasuon pohjaantayttd. Kohde sijaitsee moottoriliikennetiellda Mantsala-Lahti
valilla Levanto-Viljaniemi. Rakennuspaikalla on noin 4...5 metrin paksuinen
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Kuva 26: Leved massanvaihto moottoritielld Helsinki-Porvoo viélilld Boxby-
Drégsby.

turvekerros, jonka alla on syvimmillddn 15 metrida savea. Saven suljettu
leikkauslujuus vaihtelee 10 ... 20 kPa. Tayttésyvyys on noin 18 m ja kohde on
syvimpid TIEL:n toteuttamista. Taytto rakennettiin louheesta louhemurtoyli-
pengertd kdyttden. Korkeana painumaylipenkereend pidettiin murskevarastoa.
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Kuva 27: Massanvaihto Sakarasuolla moottorilikennetielld Mantsala-Lahti.

11.4 Varottavia rakenteita ldheisyydessa

Kuvassa 28 on esitetty pohjaantayttékohde moottoriliikennetieltd Porvoo-
Koskenkyld. Penger sijaitsee Iahimmilladn noin kymmenen metrin paissi
suojeltavasta Tammiotrasketin rannasta. Pohjaantéyttosyvyys on suurim-
millaan noin 8 metrid. Pohjasuhteet ovat sivukaltevat varottavaan lammen
rantaan pdin ja saven leikkauslujuus vaihtelee 5...12 kPa siipikairalla mitattu-
na. Rannan liikkeita seurattiin tyon aikana siirtymamittauspaaluin. Ty toteu-
tettiin etuk&teen varsin vaikean nakdisessa paikassa onnistuneesti ja ranta
séilyi alkuperdisessd muodossaan.

Kuvassa 29 on esimerkki aran rakenteen laheisyydessa tehtavasta massan-
vaihdostapengertamallad. Kohde sijaitsee Mt 137 vililla Tammisto-Valkoisenlih-
teentie paatieté ristedvalla Niittytiella. Paaluille perustettu koneistamorakennus
on noin 30 metrin pddssé penkereen reunasta. Pohjasuhteet paikalla ovat
lievasti rakennuksesta poispdin viettdvét ja saven leikkauslujuus vaihtelee
6...12 kPa. Pohjaantdyttdsyvyys on noin 6 metrig, josta alkukaivannon osuus
noin 3...4 metrid. Rakennuksen ja penkereen vilille rakennettiin siitymamit-
tauspisteverkosto. Ty6 onnistui eikéd rakennus vaurioitunut.
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Kuva 28: Massanvaihto moottorilikennetielld Porvoo-Koskenkyld Tammio-
trdsketin kohdalla.
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Kuva 29: Massanvaihto pengertdmélld paalutetun rakennuksen ldheisyy-
_dessé.

11.5 Vanhan penkereen levitys

Esimerkkind vanhan pohjaantayttépenkereen levittdmisestd on kuvan 30
kohde Keha lll:Ita Vaaralan liittymastd. Vanhaa pengerta levitettiin penkereen
molemmin puolin pohjaantiyttésyvyyden ollessa noin 12 metrid. Vanhan
penkereen vieressa tehtdva alkukaivanto on toteutettu 4...5 metrin syvyisena.
Penkereen padssé on kaytetty noin 4 metrin korkuista siirtyvaa ylipengerta.
Tyd on onnistunut suunnitelmien mukaisesti.
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Kuva 30: Vanhan pohjaantéyttépenkereen levittdminen. Kehd Ill:n paranta-
minen Vaaralan liittymé&ssa.

11.6 Porraslouhinta

Esimerkkind erikoisemmasta massanvaihdosta on kuvassa 31 esitetty kohde
Helsinki-Pori valtatieltd valilta Palojarvi-Olkkala. Kohde sijaitsee Kirjavanjarven
sillan maatuen eteldpuolella. Voimakkaasti sivukaltevalla paikalla pehmeat
savikerrokset ulottuvat jyrk&dsti nousevaan kallioon. Paikalla on suoritettu
porraslouhintatiepenkereen allariittdvan vakavuuden turvaamiseksi. Louhinta
tehtiin irtilouhintana poraamalla ja panostamalla maakerroksien lapi, minka
jalkeen tehtiin rajdyttaminen ja sen jalkeen pengerrys. Louhinnan vieressa
suoritetun noin kymmenen metrin syvyisen pohjaantaytén laajuutta on raken-
tamisen jalkeen selvitetty tunnustelukairauksilla penkereen sivuilta.
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Kuva 31: Porraslouhinta pohjaantdytén yhteydesséd Kirjavanjérven sillan
eteldpuolella.
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