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ESIPUHE

Tien perustamistavan valinta on jatkuva prosessi, joka alkaa esisuunnitteluvaiheessa ja
jatkuu yleis- ja tiensuunnitteluvaiheissa. Perustamistavan lopullinen valinta tapahtuu ra-
kennussuunnitteluvaiheessa.

Tiehallinnon urakoissa rakennussuunnittelu tulee vastaisuudessa usein sisaltymaan
urakkaan. Taman tapaisissa urakoissa perustamistavan lopullisen valinnan tulee suorit-
tamaan urakoitsija tilaajan antamien reunaehtojen mukaisesti.

Vaikka tien lopullinen perustamistapa valitaankin lopullisesti vasta rakennussuunnittelu-

vaiheessa, tiensuunnitteluvaihe ja sitad edeltavat suunnitteluvaiheet seka urakkaohjelma

ovat merkittdvia, koska niissa vaiheissa luodaan ne puitteet, joiden mukaan valinta ta-

pahtuu. Rakennussuunnittelua edeltavissa vaiheissa valintaa saadelladn mm seuraavin

keinoin:

- viimeistdan tiesuunnitelmavaiheessa maaritetdan tien painumatasaisuuden vaati-
mukset

- viimeistaan tiesuunnitelmavaiheessa maaritetddn perustamistapaa tai pohjanvah-
vistustapaa varten kaytettavissa oleva tiealue

- urakkaohjelmassa maaritetaan, miten erilaisten tarjottujen ratkaisujen aiheuttamat
elinkaarikustannukset otetaan huomioon suunnittelussa

- budjettipaatoksellda maarataan hankkeen aikataulu. Lyhyt rakentamisaikataulu karsii
pois pitkdn rakentamisajan vaativat ratkaisut.

Tama ohje painottuu paaasiassa kasittelemaan eri pohjanvahvistusmenetelmien vertai-
lua tiensuunnitteluvaiheessa ja rakennussuunnitteluvaiheessa. Esisuunnitteluvaiheita on
kasitelty lyhyesti.

Ohjeen laatimista varten perustettiin tyéryhma, johon ovat kuuluneet ohjeen kirjoittaja
Antti Junnila Innogeo Oy:sta, Mikko Smura Tieliikelaitoksesta seka Ari Perttu, Petter
Sandin ja Pentti Salo Tiehallinnosta.

Ohjeluonnosta pyydettiin ja saatiin lausuntoja. Ohje on viimeistelty tyéryhmassa ja Tie-
hallinnon tie- ja geotekniikka —ryhmassa.

Helsinki, toukokuu 2003

Tiehallinto
Tekniset palvelut
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JOHDANTO

1 JOHDANTO

1.1 Ohjeen tarkoitus ja sisalto

Ohjeen tarkoitus on esittdd pohjarakennusratkaisun valinnassa huomioon-
otettavat tekijat sekd kuvata elinkaarikustannusten perusteella tapahtuvan
valinnan kulku.

Ohjeessa kasitellaan seka penkereita etta leikkauksia pehmeikailla.

1.2 Ohjeen liittyminen muihin ohjeisiin
Tiehallinnon pohjarakentamista koskevat yleisohjeet:

— Teiden pohjarakenteiden suunnitteluperusteet. TIEH 2100002-01. Tie-
hallinto 2001.
— Geotekniset laskelmat. TIEL 2180002. Tielaitos 1996.

Menetelmakohtaiset suunnitteluohjeet, pohjatutkimuksia kasittelevat julkaisut
ja muut julkaisut:

— Syvastabiloinnin suunnitteluohje, TIEH 2100008-01. Tiehallinto 2001.
Ohje.

— Paalulaattojen ja paaluhatturakenteiden suunnitteluohje, TIEH 2100007-
01. Tiehallinto 2001. Ohje.

— Tien kevennysrakenteet, TIEL 3200475. Tielaitoksen selvityksia 28/1997.

— Maanvarainen tiepenger savikolla: Suunnitteluohje, TIEL 3200276, Tie-
laitoksen selvityksia 67/1994.

— Nauhapystyojitus, TIEL 3200251. Tielaitoksen selvityksia 42/1994.

— Tiepenkereen siirtymarakenteet pehmeikdlla, TIEL 3200248. Tielaitoksen
selvityksia 39/1994.

— Massanvaihto, TIEL 3200127, Tielaitoksen selvityksia 2/1993.

— Teiden pehmeikkotutkimukset. TIEL 3200520. Tielaitos 1998.

— Tieleikkausten pohjatutkimukset. TIEL 3200354. Tielaitos 1995.

— Tien perustamistavan valinta. TIEH 2100019-03. Tiehallinto 2003

Taman ohjeen aihepiiriin liittyva Tiehallinnon julkaisu:

— Pohjarakentamisen kustannustietoja. TIEH 4000330. Tiehallinnon sisai-
sia julkaisuja 2002.



10 Tien perustamistavan valinta
POHJANVAHVISTUS- JA PERUSTAMISMENETELMAT

2 POHJANVAHVISTUS- JA
PERUSTAMISMENETELMAT

2.1 Penkereiden perustamistavat

2.1.1 Perustamistavan valinnan tavoitteet

Tiepenkereen perustamistavan valinnassa perusvaatimukset ovat:

— riittdvad varmuus tiepenkereen sortumaa ja heikosta vakavuudesta ai-
heutuvia siirtymia vastaan
— painumien pysyminen hyvaksyttavissa rajoissa.

Varmuuslukujen vaadittavat arvot seka sallittujen painumien ohjearvot on
esitetty Teiden pohjarakenteiden suunnitteluperusteissa TIEH 2100002-01.

2.1.2 Maanvarainen penger, vastapenger, esikuormitus

Vakavuus- ja painumakriteerien salliessa tiepenger voidaan perustaa maan-
varaisena ilman erikoistoimenpiteita.

Vastapenger (ks. kuva 1) parantaa penkereen vakavuutta toimimalla vasta-
painona ja se mitoitetaan vakavuuden perusteella. Menetelma soveltuu sil-
loin, kun vakavuus on muutenkin melko lahella riittdvaa (kokonaisvarmuus-
luvun suuntaa-antava arvo savipehmeikdgilla vahintdan 1,2). Maaston sivu-
kaltevuus heikentda vastapenkereen tehokkuutta.

Painumiin vastapenkereen vaikutus on yleensa hyvin pieni. Syvilld peh-
meikdillda vastapenkereen kuormittava vaikutus ulottuu varsinaisen penke-
reen alle ja jonkin verran kasvattaa konsolidaatiopainumaa, mika saattaa
joskus olla edullista tien poikkikaltevuuksien sailyttamisen kannalta. Toi-
saalta vastapenkereelld voidaan vakavuutta usein parantaa minimivaati-
musta enemman ja talldin voidaan pienet plastiset muodonmuutokset ko-
konaankin estaa.

Vastapenger on rakennuskustannuksiltaan huokea menetelma ja useimmi-
ten suoranaista saastda siihen nahden, ettd vastapenkereeseen kaytettavat
massat jouduttaisiin kuljettamaan I3jitysalueelle. Useimmiten huonolaatui-
setkin massat kelpaavat vastapenkereeseen. Vastapengertd kaytettdessa
vakavuutta kannattaa useimmiten parantaa minimivaatimuksia enemman.

Vastapenkereen kayttda rajoittaa usein tilantarve. Vastapenkereen tarve ja
kayttdomahdollisuus on tiealueen hankintaa varten pystyttava maarittamaan
tiesuunnitelmavaiheessa.

Jos vastapenger tulee painumaan huomattavasti, esimerkiksi turvepeh-
meikdilla, painuma voi vaikuttaa paapenkereen vakavuuteen. Joissain eri-
koistapauksissa on paadytty osittaiseen massanvaihtoon vastapenkereen
alla painumien rajoittamiseksi ja vastapenkereen painon lisddmiseksi.
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Esikuormituksella voidaan pienentaa kayttdvaiheen aikaisia painumia. Esi-
kuormituksen kayttaminen edellyttda varsinkin savipehmeikailla, ettd penke-
reen vakavuus on riittava. Erilaisia esikuormitusratkaisuja ovat:

— penkereen rakentaminen lopulliseen korkeuteensa hyvissa ajoin ennen
tien ottamista liikenteelle.

— penkereen korottaminen em. tasoon vaiheittain vakavuuden pitdmiseksi
riittdvana (vain silttipehmeikéilla).

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

1),

Kuva 1 Vasta- ja ylipenger

Varmistettavat asiat

Perustettaessa penger maanvaraisena, mahdollisesti vastapenkereita ja/tai
esikuormitusta kayttden, on varmistettava:

— Maakerrokset ja niiden lujuusominaisuudet erityisesti vakavuuden kan-
nalta kriittisimmilld kohdilla ja varmuusluvun suuruusluokasta riippuen
laajemmailtikin.

— Erityisesti vastapenkereitda kaytettdessa maakerrokset ja niiden Ilu-
juusominaisuudet riittavan levealla alueella.

— Maakerrosten painumaominaisuudet, yleensd 0Odometrikokein, jotta
odotettavissa olevien painumien suuruus ja nopeus voidaan laskea. Eri-
tyistd huomiota kiinnitetddn painumaominaisuuksien ja kovan pohjan
vaihteluun.

— Esikuormitusta kaytettaessa kiinnitetaan erityista huomiota painumano-
peuden selvittdmiseen, jotta esikuormituksen tehokkuus voidaan arvioi-
da. Varsinkin ylipengerta kaytettdessa tarvitaan tarkat lujuustiedot, jotta
ylipenger voidaan mitoittaa optimaalisesti.

Ratkaisun riskit

Penkereen vakavuus voi jaada tavoiteltua heikommaksi, jos maaston sivu-
kaltevuuden vaikutus aliarvioidaan taikka lujuudeltaan heikko maakerros jaa
pohjatutkimuksissa 16ytymatta.
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Painumat saattavat muodostua odotettua epatasaisemmiksi. Oikein tehdyn
painumalaskelman tarkkuudeksi voidaan arvioida +30 %.Tama ei yleensa
aiheuta ongelmia tasalaatuisina jatkuvissa pohjasuhteissa. Sen sijaan poh-
jasuhteiden muutoskohdissa tien kaltevuudenmuutokset voivat tulla tavoi-
teltua suuremmiksi muun muassa sen takia, ettd kahden pohjatutkimuspis-
teen valinen painumaero ei yleensa jakaudu tasan pisteiden valimatkalle
vaan pohjasuhteiden muutos voi tapahtua oletettua jyrkemmin kyseisella va-
lila.

Esikuormituksen pienentava vaikutus kaytonaikaisiin painumiin voi jaada
odotettua pienemmaksi painumanopeuslaskelmien epatarkkuuden taikka
odotettua paksumpien savikerrosten takia.

2.1.3 Pystyojitus

Pystyojituksessa (ks. kuva 2) savikerrosten painumaa nopeutetaan 1-3 vuo-
dessa tapahtuvaksi kayttden nauhamaisia ojia, joiden avulla maahuokosista
pusertuva vesi johdetaan maan pinnalle ja edelleen vettjohtavan ojitusker-
roksen kautta avo-ojiin. Tavallisesti pystyojituksen yhteydessa tarvitaan pai-
numien nopeuttamiseksi rakennusaikaisena esikuormituksena ylipenger ja
rittdvan vakavuuden varmistamiseksi vastapenkereet. Ylipenkereen ase-
masta on kokeiltu vakuumikonsolidaatiota, jossa esikuormitus aikaansaa-
daan alipaineella ilman vakavuuden huononemista. Vakuumikonsolidaatio ei
ole kuitenkaan osoittautunut normaalitapauksissa taloudellisesti kilpailuky-
kyiseksi ratkaisuksi.

Pystyojitus soveltuu kaytettavaksi jokseenkin normaalikonsolidoituneilla sa-
vikoilla. Humuspitoisissa savissa voi esiintyd merkittdvaa sekundaari-
painumaa, johon pystyojituksella ei voida vaikuttaa. Pystyojitus on yleensa
kustannuksiltaan edullinen pohjanvahvistusmenetelma, jos rakentamisaikaa
on riittavasti kaytettavissa ja vakavuus saadaan riittavaksi.

NI I I I IS S s ses I CELLLOLLEAL

Qjituskerros '

Kuva 2 Pystyagjitus
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Varmistettavat asiat

Pystyojituksen suunnittelua varten on selvitettava:

— Penkereen vakavuus ja mahdolliset plastiset muodonmuutokset, myds
ylipenkereen sekd mahdollisten vastapenkereiden kayttd huomioon otta-
en.

— Eri maakerrosten painumaominaisuuudet. Erityisen tarkeitd mitoituksen
kannalta ovat konsolidaatiojannitys o, ja vaakasuuntainen konsolidaa-
tiokerroin c, seka sekundaarisen konsolidaation tarkistaminen ainakin
silla tarkkuudella, onko se otettava huomioon.

— Rakentamisajan riittavyys ja vastapenkereiden kayttomahdollisuus.

Ratkaisun riskit

Koska pystyojituksen periaatteena on painumien nopeuttaminen, kaikki
kayttdvaiheen aikaiset painumat ovat erityisen haitallisia ja vaikeasti korjat-
tavia, koska ne tapahtuvat nopeutuneina. Suunnittelunaikaisiin painumalas-
kelmiin taikka rakennusaikaisista painumahavainnoista tehtaviin johtopaa-
toksiin voi tulla liikkaa optimistisuutta mm. seuraavista syista:

— Pohjaveden alenemista ei oteta huomioon tai se aliarvioidaan, pohjave-
den aleneminen tapahtuu vasta kayttdaikana taikka pohjavesi on esi-
kuormitusvaiheen aikana tavallista korkeammalla, mikd kumoaa osan
ylipenkereen vaikutuksesta.

— Kaikki esikuormitusvaiheen aikana tapahtuva painuma tulkitaan konsoli-
daatiopainumaksi, vaikka osa siitd onkin sekundaaripainumaa taikka
plastista muodonmuutosta. Em. painumalajit ovat oikeaan kohteeseen ja
oikein suunnitellun pystyojituksen yhteydessa lahes merkityksettéman
pienia.

— Painumaa ja konsolidoitumista tarkastellaan esikuormitusaikana yhtena
kokonaisuutena, mutta maakerrosten painumanopeus onkin vaihteleva.

Oleellinen asia pystyojituksen onnistumisen kannalta on painuma-ajan riitta-
vyys. Liian kiredn aikataulun mukaisesti kuormitettujen pystyojitusten epa-
onnistumisista on runsaasti kokemuksia.

Esikuormitukselle tulee suunnitella riittdvén vélja aikataulu mm. tyénai-
kaisten yllattédvien viivastysten varalta. Esikuormitusta ei my6skéén pidé lo-
pettaa heti, kun se néyttéisi laskennallisesti olevan mahdollista.

Pystyojituksen ja painumattomien perustamistapojen (paalulaattarakenne,
syvéstabilointi tai massanvaihto) véliset siirtymérakenteet ovat usein epé-
onnistuneet, vaikka laskelmat on tehty luotettavasti ja yleisesti hyvéksyttyja
menetelmiéa kayttéen.



14 Tien perustamistavan valinta
POHJANVAHVISTUS- JA PERUSTAMISMENETELMAT

2.1.4 Pengerkevennys

Kayttamalla tavallista kevyempia pengermateriaaleja penkereen paino saa-
daan pienenemaan, mikad parantaa penkereen vakavuutta ja pienentaa pai-
numia, ks. kuva 3. Tapauskohtaisesti vaihtelee varsin paljon, onko mitoituk-
sessa maaraavampi kriteeri vakavuus vai painumat. Varsin tavallisia esi-
merkkitapauksia ovat seuraavat:

— Kevennys mitoitetaan vakavuuden perusteella ja kyseisellda kevennys-
maaralla tapahtuvat painumat voidaan sallia.

— Painumakriteerien perusteella suunnitellaan suurempi kevennys kuin va-
kavuus vaatisi. Usein painuma pyritdan kokonaan estdmaan keventa-
malla .

— Kevennys yhdistetaan esikuormitukseen ja kevennyksen mitoitus voi-
daan varmentaa esikuormitusvaiheen tarkkailumittausten perusteella.
Tama on yleensa mahdollista vain silttipehmeikailla.

Kuva 3 Pengerkevennys

Pengerkevennys sopii monien muiden ratkaisujen kanssa yhdistettavaksi, se
sopii muodoltaan helposti sdadeltdvana esimerkiksi moniin siirtymarakentei-
siin ja kevennyksen rakentaminen on nopeaa.

Tavallisin kevyt pengermateriaali on kevytsora. Sementilla tai bitumilla sta-
biloimalla kevytsoran kantavuutta voidaan lisata. Suurimpaan kevennysvai-
kutukseen paastaan yleensa EPS-kevennykselld. Muista materiaaleista ylei-
simpid on rengasrouhe, joka materiaaliominaisuuksiensa takia soveltuu esi-
merkiksi nosteelle alttiisiin kohteisiin.

Erilaisilla kevyillda pengermateriaaleilla on hyvinkin toisistaan poikkeavat
ominaisuudet paallysrakenteen mitoituksen kannalta ja paallysrakennerat-
kaisun maarittdminen riittavalla tarkkuudella on valttdmatontd kevennysrat-
kaisujen kustannustarkasteluja varten.

Kevennetyn penkereen suunnittelussa on tarkistettava myds nostesortuman
vaara.
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Varmistettavat asiat

Pengerkevennysta varten tehtavien pohjatutkimusten ohjelmointi riippuu ta-
pauskohtaisesti mitoituskriteereista ja erilaisten kriteerien (vakavuus, painu-
mat, joskus noste) maaraavyys on selvitettava etukateen.

Penkereen vakavuuden selvittamistd varten maapohjan lujuus tutkitaan
yleensa siipikairauksin. Niiden maara riippuu siita, kuinka maaraava kriteeri
vakavuus on.

Kevennysta varten tarvittavan kaivannon vakavuuden tarkistaminen voi an-
taa aihetta siipikairausten lisdamiseen.

Maapohjan painumaominaisuudet, erityisesti konsolidaatiotila, tutkitaan
0dometrikokein.

Pohjavedenpinta on selvitettdvd maapohjan kuormitustilanteen maaritta-
mista varten. Mitoituksessa huomioonotettava pohjavedenaleneminen on
erittdin tarkea selvittda. Pohjavedenpinta ja penkereeseen rajoittuvien ve-
sistdjen vedenpinta vaihteluineen on riittavalla tarkkuudella tunnettava myos
nostemitoitusta varten.

Jos korkeinta mahdollista vedenpintaa ei pystytd luotettavasti arvioimaan,
kannattaa nostemitoituksessa olettaa veden nousevan tienpintaan asti.

Ratkaisun riskit

Pengerkevennyksessa suurin epdonnistumisen riski on silloin, kun pyritdan
painumattomaan rakenteeseen, mutta tassa ei onnistuta. Melko pienikin pai-
numa on haitallinen kevennetyn penkereen rajautuessa painumattomaan
rakenteeseen. Tallaisen ratkaisun epaonnistumiseen voi syyna useimmiten
olla:

— pohjaveden alenemisen aliarviointi

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

— mitoitusvirheet, esimerkiksi jos jannityksenjakautumaa ei ole huolellisesti
tarkasteltu ottaen huomioon kevennyksen vaihteleva paksuus tien pi-
tuussuunnassa.

Muita syita voivat olla:

— virheet toteutuksessa
— kevytsoran vettyminen ja muuttuminen painavammaksi puutteellisesti
kuivatettuna.

Kaytettdessa esikuormituksen ja pengerkevennyksen yhdistelmaa seka esi-
kuormituksen aikaisia tarkkailumittauksia kevennyksen mitoitus voidaan tar-
kistaa optimaalisesti todellisen tarpeen mukaiseksi. Tama on mahdollista
yleensa vain silttipehmeikailla.
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Kevennettyjen penkereiden painumien korjaaminen savipehmeikéilld on
hankalaa eika painumattomaan ratkaisuun yleensa paasta ilman syvastabi-
lointia tai paalulaattarakennetta.

Erilaisia vaihtoehtoja kevennetyn penkereen jélkipainumien korjaamiseksi ovat:

— kevennyksen kasvattaminen syvemmélle kaivaen

— kevennysmateriaalin vaihtaminen vield kevyempé&én

— pééllysrakenteen ohentaminen erikoisratkaisuin, mik& puolestaan saattaa
aiheuttaa liukkausriskia

— syvdstabilointi tai paalulaatta.

2.1.5 Lujitteet ja telat

Lujiteverkoilla (terasverkoilla ja hyvan jannitys — muodonmuutoskayttaytymi-
sen omaavilla muoviverkoilla), teraspoimulevyilla, puuteloilla taikka myds lu-
jitekankailla voidaan parantaa penkereen vakavuutta ja riittavan jareilla lujit-
teilla hieman tasoittaa painumia. Menetelma soveltuu kaytettavaksi, kun va-
kavuus on muutenkin lahelld riittdvaa ja painumia voidaan sallia. Lujitteet
soveltuvat kaytettaviksi myos:

— pengerkevennyksen yhteydessa penkereen reunaosan vakavuuden pa-
rantamiseen, ks. kuva 4

— paaluhatturakenteissa estdamaan pengertaytteen valumista hattujen va-
leihin ja parantamaan hattujen pysymista vaakasuorassa

— lisdvarmistuksena siirtymarakenteissa

— tukimuurimaisissa rakenteissa.

Levennys

Kuva 4 Lujite pengerkevennyksen yhteydessa.

Lujitteita on kokeiltu my6s syvastabiloinnin ja paaluhatturakenteiden yhtey-
dessa tehostamaan kuormien siirtymista pilareille taikka paaluille, kun pilari-
tiheys tai paaluhattujen peittavyys on tavanomaista pienempi.

Syvastabiloinnin yhteydessa kaytettavan lujitemateriaalin tulee olla emaksi-
sia pilareita kestava.

Varmistettavat asiat

Penkereen vakavuus ja painumat on selvitettava samoin kuin maanvaraista
pengerta varten.
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Lujiterakenteen toiminnalle on valttamatonta, etta lujitteeseen mobilisoituu
alkujannitys, mika edellyttaa jonkinsuuruista muodonmuutosta. Riittavan jay-
kasta lujitteesta on hydtya pienehkaillakin muodonmuutoksilla. Kuitenkin
esimerkiksi siirtymarakenteissa voi kahden rakenteen rajakohdassa kaytet-
tava lujite olla hyddyllinen vastustamaan painumaeron syntymista, vaikka
painumaero ei laskennallisesti olisikaan odotettavissa.

Harkittaessa teraslujitteiden korroosion taikka muiden materiaalien vanhe-
nemisen huomioonottamista mitoituksessa on syyta ottaa huomioon lujitteen
tarpeellisuuden vaheneminen maapohjan konsolidoituessa.

Ratkaisun riskit

Lujite ei toimi, jos se ei ole riittavan jaykka, jotta siihen mobilisoituisi janni-
tysta pienillda muodonmuutoksilla. Lujitteita tehdaan mm teraksesta, puusta
ja muovista. Eri materiaalien pitkaaikaiskestavyys on erilainen ja myos maa-
peraolosuhteet vaikuttavat kestavyyteen. Luijitteita kaytetdan harvoin yksin-
omaisena pohjanvahvistuskeinona, joten rakenteen sortumariskia niihin ei
yleensa sisally.

2.1.6 Massanvaihto

Massanvaihdossa kaivamalla (ks. kuva 5) pehmeéat maakerrokset kaivetaan
pois kovaan pohjaan tai maarasyvyyteen saakka ja korvataan karkearakei-
semmilla tayttomassoilla. Menetelman kayttoa rajoittavat l1ahinna kaivannon
vakavuuteen liittyvat tekijat ja kaivumassojen kasittelyn ymparistéhaitat eri-
tyisesti taajama-alueilla.

Massanvaihdossa pengertamalla eli pohjaantaytéssa (ks. kuva 5) peh-
meikdn syvyys on niin suuri, ettei massanvaihto kaivamalla onnistu. Korkea-
na paatypengerryksena eteneva tayttd syrjayttda ja puristaa pehmeat maa-
kerrokset penkereen sivuille ja eteen. Pohjamaata kaivetaan seka ennen
pengerrysta ettd yleensa myos pengerryksen aikana. Toteutettujen poh-
jaantayttojen syvyydet ovat yleensa olleet 4-13 m, syvin tiettavasti 18 m.
Jotta syrjdyttdminen onnistuisi, kokonaisvakavuuden taytén eteneman
suuntaan tulee olla riittavasti alle 1. Pehmeiden massojen syrjdytymisesta
aiheutuvat ymparistdvaikutukset voivat rajoittaa menetelman kayttoa.

2

= 0

MASSANVAIHTO KAIVAMALLA POHJAANTAYTTO

Kuva 5 Massanvaihto
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Varmistettavat asiat

Massanvaihdossa kaivamalla on varmistettava:

— Massanvaihtosyvyys riittavalla tarkkuudella.

— Kaivantoluiskien tyonaikainen vakavuus varsinkin silloin, kun luiskan
sortuminen tai liikkuminen voi aiheuttaa vahinkoa muille rakenteille taikka
kaivusyvyys on poikkeuksellisen suuri. Kaivantoluiskien hetkellinen heik-
ko vakavuus kuuluu menetelman luonteeseen. Tyoturvallisuutta ei voida
kuitenkaan missaan tilanteissa vaarantaa.

— Massojen lgjitettavyys ja 13jitysalueiden pohjasuhteet.

— Erikoistapauksissa massanvaihtokaivannon vaikutus pohjavedenpintaan
tai pohjaveden laatuun taikka paineellisen pohjaveden vaikutus.

Massanvaihtosyvyyden tutkimustarkkuuteen liittyy seuraavia nakdkonhtia:

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

— Jos kaivantoluiskan lahettyvilld on varottavia rakenteita, massanvaih-
tosyvyys on maaritettava tavallista tarkemmin, koska se vaikuttaa ratkai-
sevasti tydnaikaiseen vakavuuteen.

— Massanvaihdon alle jatettavasta maakerroksesta on oltava naytetietoja,
jotta tunnetaan maalajit ja niiden hairiintymisherkkyys ja kuinka hyvin
suunniteltu massanvaihtoraja on kaivutdiden aikana tunnistettavissa.

Pohjaantayttéa varten pitda pohjatutkimuksissa edella esitettyjen asioiden
lisaksi kiinnittaa erityistd huomiota seuraaviin seikkoihin:

— Maapohjan lujuusominaisuudet: luonnontilainen lujuus, hairiintymisherk-
kyys ja hairiintynyt lujuus, lujuudenpalautumisominaisuudet hairiintymi-
sen jalkeen, tyota hankaloittavat lujat valikerrokset.

— Pehmeiden massojen sivusiirtymien ymparistovaikutukset.

— Pohjaveden asema.

Ratkaisun riskit

Massanvaihdot kaivamalla ovat yleensa onnistuneet. Massanvaihtosyvyyden
kasvaessa kasvaa riski, ettd poiskaivu ja tayton tiivistaminen ei taysin on-
nistu ja pienia jalkipainumia voi tapahtua. Massanvaihdon jalkipainumat ovat
yleensa melko hyvin korjattavissa.

Jos massanvaihdon alle jatetdan pehmeitd maakerroksia eli tehdaan osittai-
nen massanvaihto, tulee tayttomateriaalin valinnalla pyrkia minimoimaan ris-
ki, ettd tayttdmassat painuvat epatasaisesti pohjamaahan suunnitellun mas-
sanvaihtosyvyyden alapuolelle.

Pohjaantaytét ovat yleensad onnistuneet. Epaonnistumisen riskia kasvattaa
suuri tayttésyvyys, taytdn alarajan epamaaraisyys, syrjaytettadvien maaker-
rosten leikkauslujuuden vaihtelu taikka silttisyydesta aiheutuva nopea kon-
solidoituminen tydn ollessa kesken. Riskeja voidaan pienentdd mahdolli-
simman perusteellisella poiskaivulla, riittdvan korkean murtoylipenkereen
kaytolla, rajaytyksilla seka pohjaantayttotyon jalkeisella esikuormituksella
ylipengerta kayttaen.
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Epé&onnistuneissa pohjaantaytoissa voi esiintya jalkipainumia, jotka ovat osin
konsolidaatiopainumia ja osin plastisia muodonmuutoksia ja sivusiirtymia.
Niiden perusteellinen korjaaminen voi vaatia tayton leventamista, penkereen
alle jaaneiden pehmeiden maakerrosten syrjayttamista rajayttamalla tai tay-
ton pudotustiivistamista, mutta useimmiten ko. painumat hidastuvat ja loppu-
vat ajan myo6ta. Penkereen tasoittaminen paallysteelld on pohjaantaytdissa
niin pieni lisdkuorma, ettei se yleensa kiihdyta painumia.

2.1.7 Syvistabilointi

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

Yleisimmin kaytetaan pilaristabilointia. Pilarien halkaisija on nykyisin tavalli-
sesti 600-800 mm. Nykyisella kalustolla pystytdan tekemaan 18-20 m pila-
reita, mutta maksimia lahentelevat pilaripituudet ovat melko harvoin teknis-
taloudellisesti edullisia. Pilaristabiloinnin luontevin kayttdalue on penkereiden
perustaminen savipehmeikailld, ks. kuva 6.

Massasyvastabilointi on 1990-luvulla kehitetty menetelma, jossa sideaine
sekoitetaan maahan moneen suuntaan liikkkuvalla sekoittimella, jolloin pyri-
tddn muodostamaan yhtendinen stabiloitu vydhyke. Massasyvastabilointia
on kaytetty savipehmeikéillda mutta myés lieju- ja turvepehmeikdilla. Nykyi-
silla koneilla massasyvastabiloinnin maksimisyvyys on noin 5 metria.

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

RS

N
i

Kuva 6 Syvéstabilointi pilareilla

Syvastabilointi suunnitellaan noudattaen Syvastabiloinnin suunnitteluohjetta
TIEH 2100008-01.
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Varmistettavat asiat

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

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

Stabiloidun maan lujuuden selvittdminen on kaikissa tapauksissa oleellisin
tutkimusten kohde, mutta maakerrosten lujuuden ja painumaominaisuuksien
sekd maakerrosten paksuuden vaihtelun selvittdmistarkkuudelle asetettavat
vaatimukset ovat eri tapauksissa erilaisia. Kun lopullinen ratkaisu ei ole sel-
villa, pohjatutkimuksissa on varauduttava kaikkiin kyseisessa tapauksessa
teknistaloudellisesti mahdollisiin ratkaisuihin.

Kun kimmoisat pilarit ulotetaan painuvien kerrosten alarajaan ja kyseinen
kerrosraja on selvapiirteinen (esimerkiksi saven alla suoraan moreeni), pila-
ripituuden maarittdminen onnistuu vahimmilld kairauksilla. Jos pilarien ta-
voitetaso on sellainen maakerrosraja, jota ei toteutusvaiheessa pystyta tun-
nistamaan, tarvitaan enemman kairauksia. Maaramittaisia pilareja kaytetta-
essa tarvitaan tarkkoja pohjatutkimuksia pilarien alapuolelle jatettavien maa-
kerrosten painumaominaisuuksista ja niiden vaihtelusta epatasaisten painu-
mien valttdmiseksi.

Maakerrosten painumaparametrien merkityksesta voidaan todeta:

— Kimmoisten pilarien tapauksessa esikonsolidaatiojannitys on tarkein ja
muiden parametrien merkitys pienempi, koska joka tapauksessa suurin
osa kuormasta menee pilarien kannettavaksi.

— Myotaavien pilarien tapauksessa muidenkin parametrien merkitys kas-
vaa.

— Maaramittaisia pilareita kaytettdessa tarvitaan tarkimpia tietoja ja nimen-
omaan vaikeimmin tutkittavista savikerrosten alaosista.

Stabilointia mahdollisesti vaikeuttavat taytemaakerrokset on selvitettava.
Maakerrokset, joita ei pilarointikoneen teralla voida 1apaista, on kaivettava
pois ennen stabilointityota.

Erilaisten syvastabilointiratkaisujen pohjatutkimustarkkuuteen vaikuttavia
nakokohtia on tarkemmin kasitelty julkaisussa Teiden pehmeikkotutkimukset
TIEL 3200520.

Ratkaisun riskit

Tiepengerten perustamiseen kaytetyt syvastabiloinnit ovat onnistuneet.
Kayttdvaiheen aikaisia 1-2 vuodessa jokseenkin pysahtyneitd epatasaisia
painumia on tiettdvasti parissa tapauksessa tapahtunut tydvirheiden takia
hyvin pehmeissa pohjasuhteissa. Myo6taavat pilaroinnit ovat useimmissa ta-
pauksissa toimineet kaytanndssa kimmoisina, koska pilarien lujuus on ylitta-
nyt suunnitellun.
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Sivukaltevassa maastossa syvastabiloinnin epaonnistuminen saattaa tavalli-
sia olosuhteita helpommin vaarantaa vakavuuden. Kaytannon kokemuksia
epaonnistumisista ei ole, vaan edella mainittu perustuu teoreettisiin tarkas-
teluihin.

Maaramittaisia pilarointeja on kaytetty lahinnd siitymarakenteissa, joissa
ratkaisu on osoittautunut lupaavaksi. Muut kayttokokemukset ovat vahaisia.

Useissa kohteissa on aiheutunut tyénaikaisia hankaluuksia (I&hinna lisa-
kaivua) puutteellisesti selvitetyista taytemaakerroksista, joita ei ole pilarointi-
koneen teralla voitu lapaista.

2.1.8 Paalulaatta- ja paaluhatturakenteet

Paalulaatta- ja paaluhatturakenteissa (ks. kuva 7) pengerkuorma siirretaan
paalujen valitykselld kantaviin maakerroksiin. Kuorma valitetdan paaluille jo-
ko yhtenaista laattaa tai paaluhattuja kayttden. Puupaaluja ei nykyisin kay-
tetd pysyvissa rakenteissa penkereiden perustamiseen.

Tyypillisia paalulaatta- ja paaluhatturakenteiden kayttékohteita ovat korkea-
hkot penkereet silloin, kun esimerkiksi massanvaihto ei onnistu maakerros-
ten paksuuden tai tydssd varottavien viereisten rakenteiden takia. Paalu-
laatta- ja paaluhatturakenteita kaytetdan usein myds paaluilla perustettavien
siltojen tms. rakenteiden laheisyydessa. Paalulaatta- ja palauhatturakenteet
ovat yleensa rakennuskustannuksiltaan kalliita menetelmia.

Kuva 7 Paalulaattarakenne

Paalulaatta- ja paaluhatturakenteet suunnitellaan Paalulaattojen ja paalu-
hatturakenteiden suunnitteluohjeen TIEH 2100007-01 mukaan.
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Varmistettavat asiat

Paalulaatta- ja paaluhatturakenteiden kustannuksiin vaikuttavat ratkaisevasti
paalupituus ja pengerkorkeus. Paalupituuden maarittdmiseen tarvittavia
pohjatutkimuksia on kasitelty julkaisussa Teiden pehmeikkdtutkimukset TIEL
3200520.

Paalulaatta sijoitetaan yleensd maanpinnan tuntumaan. Jos maapohja on
ylikonsolidoitunutta, voidaan laatta sijoittaa ylemmas penkereeseen, jolloin
saadaan saastod. Tata varten tarvitaan ddometrikokeita. Jos paalulaatan
alapuolinen vakavuus on riittdmatén (esimerkiksi sillan tulopenkereessd),
laatta joudutaan sijoittamaan maanpintaa alemmas. Vakavuustarkasteluja
varten tarvitaan tiedot maakerrosten lujuudesta. Negatiivisen vaippahanka-
uksen tarkastelemiseen tarvitaan 6dometrikokeita.

On tarkistettava, aiheutuuko paalutukseen erityisia tyoteknisia vaikeuksia
maakerrosten kivisyydesta tai lohkareisuudesta, kaltevasta kallionpinnasta,
paalutuskaluston vaikeasta liikkumisesta tai paalulaatan vaikeasta raken-
nettavuudesta.

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

Ratkaisun riskit

Paalulaattarakenne on varsin varma ratkaisu.

Paaluhatturakenne on epdonnistunut joissain sellaisissa kohteissa, joissa
maapohja on erityisen pehmeé ja nykykasityksen mukaan paalulaatta olisi
ainoa oikea ratkaisu ja paaluhattujen peittavyys on ollut nykykasitysta pie-
nempi.

Monissa epéonnistuneissa paaluhatturakenteissa (ldhinnd 1960-70-luvulla teh-
dyissé) on ollut seuraavia piirteita:

— Maaperéa turvetta, liejua tai hyvin pehmedéd savea (nykyohjeiden mukaan
pitéisi kdyttaé paalulaattaa).

— Pengerkorkeus pieni.

— Paaluhatut on suunniteltu maanpintaan, mutta on ollut pakko tehda ty6-
alusta ja télléin paaluhattujen alla on ollut painumia aiheuttava taytté ja pen-
kereen alle on muodostunut tyhjétila.

— Paaluhatut ovat alkaneet kallistua jo tyén aikana.

— Edelléa kerrotun seurauksena my06s pengerkorkeus on jaanyt suunniteltua
pienemméksi, mik& on edelleen heikentényt rakenteen toimintaa.

— Liikennekuorma on otettu huomioon nykykésitysté pienempéné.

— Paaluhattujen peittdvyys on ollut nykykéasitysta pienempi.

— Painumaa on huonolla menestyksellé yritetty korjata paallysteella.

Puupaalujen lahoamisesta aiheutuneita vaurioita on todettu erityisesti jokisiltojen
tulopenkereissé (usein toistuvaa kastumista ja kuivumista).
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2.1.9 Pehmeikkosillat

Suurilla pengerkorkeuksilla silta voi olla edullisempi kuin paalulaattarakenne,
erityisesti tien ollessa kapea. Pehmeikkdsillan etuina on myds pienempi ti-
lantarve, jolla on merkitysta erityisesti taajama-alueilla, seka ulkoilijoiden ja
elainten vapaa liikkuminen maastossa tien poikkisuunnassa. Pehmeikkdsil-
lan kunnon tarkkailu on helpompaa kuin penkereen alla olevan pohjaraken-
teen.

2.1.10 Ratkaisujen yhdistelmat

Seuraavassa kasitellaan erilaisten perustamistapojen tunnettuja yhdistelmia.
Yhdistelmalla tarkoitetaan tdssa eri menetelmien yhdistamista samalla koh-
dalla toimiviksi eika tien pituus- tai poikkisuuntaista perustamistavan vaihta-
mista ja siirtymarakennetta.

Vastapenger ja esikuormitus voidaan usein yhdistaa.

Pystyojitukseen yhdistetdaan aina esikuormitus, lahes aina ylipengerta kayt-
taen. Myds vastapenkereitd kaytetddn useimmissa tapauksissa. Pystyoji-
tusta voidaan taydentda pengerkevennyksella, mutta tama on tuntuva kus-
tannuslisays ja kevennyksen kayttaminen esimerkiksi lyhyen kuormitusajan
kompensoimiseksi ei ole toiminut toivotulla tavalla.

Pengerkevennykseen yhdistetaan usein lujite parantamaan penkereen reu-
naosan vakavuutta.

Lujitteita kaytetaan useimmiten muiden menetelmien yhteydessa, ks. kohta
2.1.5.

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

Syvastabilointiin voidaan yhdistdd vastapenger, kun halutaan parantaa
"alkutilanteen” (ilman stabilointia) vakavuutta. Esikuormituksella voidaan
myo6taavan syvastabiloinnin yhteydessa varmistaa painumien tapahtuminen
rakentamisaikana. Pengerkevennys syvastabiloinnin yhteydessa on tekni-
sesti tdysin mahdollinen ratkaisu, mutta varsin useissa tapauksissa paalu-
laattarakenne on taloudellisesti sen kanssa hyvin kilpailukykyinen. Syvasta-
bilointiin on joskus yhdistetty matala massanvaihto, jos pinnassa on esiinty-
nyt esimerkiksi turvekerros, jonka stabiloituvuus on ollut selvasti huonompi
kuin alapuolisen maan eikd massasyvastabilointikaan ole ollut teknistalou-
dellisesti mielekas ratkaisu.

2.1.11 Meluvallien perustamistavat

Meluvallien erikoispiirteita tavallisiin tiepenkereisiin verrattuna ovat:

— Vallin huippu on kapea.
— Liikennekuormaa ei ole.
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— Painumat saavat joskus olla melko suuret, kunhan ne eivat huononna
meluntorjuntavaikutusta alle suunnitelmassa esitettyjen vaatimusten
taikka vaikuta haitallisesti vallin paalle mahdollisesti tehtaviin aitaraken-
teisiin taikka vieressa olevan tierakenteen painumiin.

— Painumaa voidaan helposti ennakoida esikorotuksella.

Meluvallit perustetaan usein ilman erikoistoimenpiteitd. Jos tdma ei vaka-
vuuden kannalta ole mahdollista, vallia on useimmiten mahdollista keventaa
rittavasti. Vallin korkeimman kohdan kapeus helpottaa ratkaisun saamista
taloudelliseksi. Meluvalleissa kaytetdan kevennysmateriaalina ehka yleisim-
min rengasrouhetta. Myds kevytsoraa kaytetaan. Meluvallien perustamistapa
on sovitettava yhteen tien perustamistavan kanssa.

Meluvallien perustamistapana kaytetdan joskus myods syvastabilointia tai
massanvaihtoa, erityisesti tarvittavan massanvaihdon ollessa matala. Mas-
sanvaihdon tarvittava leveys voidaan usein mitoittaa pelkén vakavuuden pe-
rusteella, kun perustamistavan rajasta aiheutuva poikittainen painumaero ei
ole vallissa haitallinen.

2.2 Painumatarkastelut

2.2.1 Painumatarkastelut ratkaisun valintaa varten

Perustamismenetelman valintaa varten ja ylipaansa perustamistoimenpitei-
den tarpeellisuuden arviointia varten lasketaan, kuinka suuria painumat olisi-
vat, jos tiepenger perustettaisiin maanvaraisena ilman erikoistoimenpiteita.

Tiepenkereen vakavuus on tarkistettava ennen painumalaskelmien aloitta-
mista. Varmuusluvun sortumaa vastaan on oltava vahintadan Teiden pohjara-
kenteiden suunnitteluperusteiden TIEH 2100002-01 mukainen.

Painumatarkastelut aloitetaan laskemalla primaarinen konsolidaatiopainuma.
Laskelmaan ei ole tarpeen ottaa mukaan ylikonsolidoituneen alueen painu-
maa. Sekundaaripainuman huomioonottaminen tarkastellaan tarvittaessa
erikseen.

Painumatarkastelut aloitetaan tavallisesti laskemalla painuman maksimiarvo
ja painumanopeus pohjasuhteiltaan heikoimmalla kohdalla. Taman jalkeen
tehdaan alustavia arvioita, ovatko painumat jaamassa edes lahelle hyvak-
syttavia raja-arvoja. Jos painumat jo tdssa vaiheessa vaikuttavat selvasti lii-
an suurilta, ei painumatarkasteluja kannata tihentda. Muussa tapauksessa
painumalaskelmia tihennetaan, esimerkiksi seuraavasti:

— Lasketaan painumat muidenkin 6dometrikoepisteiden kohdalla.

— Maaritetdan ddometrikoepisteiden perusteella korjauskertoimet vesipitoi-
suuteen perustuville likimaaraisille painumalaskentamenetelmille ja las-
ketaan naita korjauskertoimia kayttden painumat muiden naytepisteiden
kohdalla. Tama menettely toimii suhteellisen hyvin normaalikonsolidoitu-
neilla savikoilla. Maan ollessa ylikonsolidoitunutta 6dometrikokeiden pe-
rusteella tehtava interpolaatio vaatii suurempaa varovaisuutta tehtaessa
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johtopaatdksia maan konsolidaatiotilasta ja muista painumaparamet-
reista.

— Interpoloidaan tuloksia muiden pohjatutkimusten perusteella niilld koh-
dilla, joilla naytetietoja ei ole.

Edelld kuvatun sijasta voidaan painumatarkastelu tehda sahkovastusluota-
uksen perusteella jatkuvana. Sahkdvastusluotauksen kaytté painumalaskel-
miin perustuu saven vesipitoisuusprofiilin tulkintaan ja painumien ja vesipi-
toisuuden valiseen korrelaatioon. Ennen kyseisen kaltaista erikoistutkimusta
kannattaa varmistua siita, etta olosuhteet ovat sellaiset, etta tarkastelusta on
hyotya (painumat hyvaksyttavan tuntumassa ja erityisesti pituussuuntaiset
epatasaisuudet kriittisia). Pienipiirteisesti vaihtelevalla pehmeikélla sahko-
vastusluotauksen tarkkuus ei aina ole riittdva. Tarkempia tietoja menetel-
masta on esitetty raportissa Menetelmakuvaus TPPT 19, Tien jatkuvan pai-
numaprofiilin laskenta pikselimallilla.

Sallittavien painumien kriteerit on asetettu Teiden pohjarakenteiden suun-
nitteluperusteissa :

— Sallittu pituuskaltevuuden muutos 30 vuoden ajanjakson kuluessa.

— Sallittu poikkikaltevuuden muutos 30 vuoden ajanjakson kuluessa.

— Sallittu kokonaispainuma 30 vuoden ajan kuluessa rakentamisen jal-
keen.

Pituuskaltevuuden muutoskriteeri perustuu tien ajodynamiikalle asettaviin
vaatimuksiin eika siitd voida poiketa huonompaan suuntaan. Kokonaispai-
numarajoituksesta voidaan joissakin tapauksissa perustellusti poiketa. Han-
kekohtaisissa tuotevaatimuksissa maaritellaan tiekohtaisesti kaytettavat pai-
numaepatasaisuuden vaatimukset (kohta 3.2).

On huomattava, ettd painuma lahes aina on epatasaisempaa, kuin laskelmat
nayttavat, silla painumaominaisuudet vaihtelevat samanlaisilta nayttavienkin
kohtien valilld ja pohjasuhteiden muutos tapahtuu useimmiten jyrkemmin
kuin tasaisesti kahden lasketun pisteen valilla. Sallittu poikkikaltevuuden
muutos on lahes aina maaraavin silloin, kun levennetaan nykyista tieta.

Varsinkin korkealuokkaisilla teilld taikka taajamaolosuhteissa sallitun painu-
man maaraavat useissa tapauksissa muut tekijat kuin "tie itse ja sen ajetta-
vuus”. Tallaisia tekijoita voivat olla mm.:

- tiehen liittyvat putkijohdot

- tien pinnan kuivatus (etenkin reunakivellisissa rakenteissa) taikka tie-
rakenteen kuivatus (salaojien toimivuus)

- tiehen liittyvat melueste- tms. rakenteet

- ulkonakoseikat (itse tien ulkonakd, kaiteet, erityisesti kiveykset tms.
pintarakenteet).

2.2.2 Painumatarkastelujen riippuvuus pohjasuhteista

Painumanopeus on savi- ja silttipehmeikoilla erilainen. Tatéd eroa korostaa
viela se, etta silttikerrokset kaytanndllisesti katsoen aina ovat hyvin epaho-
mogeenisia (kerrallisia ja kerroksellisia), jolloin pystysuuntaiseen huokosve-
den virtaukseen perustuvat teoriat eivat pade. Silttipehmeikdilld painumano-



26 Tien perustamistavan valinta
POHJANVAHVISTUS- JA PERUSTAMISMENETELMAT

peus on nain ollen enemman kokemusperaista ja paikallistuntemukseen pe-
rustuvaa kuin laskennallista.

Silttipehmeikéilla yleensa hyvin suuri osa painumista ja usein koko painuma
on mahdollista saada tapahtumaan rakentamisaikana. Tama voidaan usein
ottaa huomioon painumaparametrien maaritystarkkuutta valittaessa. Tall6in
rakentamisaikaisten tarkkailumittausten merkitys on suuri.

2.2.3 Eritavoilla perustettavien penkereiden painumien vertailu

Eri tavoilla perustettavien penkereiden kayttdytyminen tulee tuntea, koska
painumien luonne voi olla hyvin erilainen.

Paalulaattarakenne on painumaton. Paaluhatturakenne on painumaton,
mutta epaonnistuneissa hattupaalutuksissa, ks. kohta 2.1.8, voi esiintya hal-
litsemattomia epatasaisia painumia, jotka voivat olla rakenteen kannalta vaa-
rallisia ja joiden syyt on heti selvitettava.

Kimmoisiksi mitoitetuissa syvastabiloinneissa tapahtuu rakentamisaikana
vahaista painumaa, joka on kaytannodllisesti katsoen valitonta. Myotaavissa
pilaroinneissa tapahtuu myods pilareita ympardivan saven konsolidaa-
tiopainumaa, jonka pilareiden pystyojamainen vaikutus nopeuttaa rakenta-
misaikana muutamassa kuukaudessa tapahtuvaksi.

Maaramittaisissa syvastabiloinneissa esiintyy kayttdvaiheen aikaista pilarei-
den alapuolisen saven konsolidaatiopainumaa, jonka erikoispiirteend on pai-
numanopeuden tavallista huonompi ennustettavuus savikerrostumien epéa-
homogeenisissa alaosissa.

Pystyojitukselle perustetun penkereen pienetkin jalkipainumat ovat erityisen
haitallisia, koska ne tapahtuvat nopeutetusti. Niiden korjaaminen on myos
hankalaa.

Massanvaihto kaivamalla on yleensd kaytanndllisesti katsoen painumaton.
Pienia jalkipainumia voi tapahtua tyovirheiden (pienta puutteellisuutta pois-
kaivussa taikka vaikeissa olosuhteissa tiivistystydn puutteita) vaikutuksesta.
Jalkipainumat ovat yleensa helposti paallysteelld korjattavia.

Pohjaantaytdissa jalkipainumien riski on suurempi kuin massanvaihdoissa
kaivamalla. Pohjaantayttéjen jalkipainumat ovat usein yhdistelma konsoli-
daatiopainumaa ja plastisia muodonmuutoksia.

Kevennetyn penkereen taikka esikuormitetun penkereen mahdolliset jalki-
painumat ovat periaatteessa samankaltaista normaalia konsolidaa-
tiopainumaa kuin maanvaraisen penkereen.

Kuten edellda esitetystd havaitaan, penkereen kayttévaiheen painumia voi-
daan arvioida seuraavilta ndkdkannoilta:

— Laskennallinen jalkipainuma.
— Laskennallisen jalkipainuman maarityksen erehtymisriski.
— Toteutusvirheista aiheutuvien painumien riski.
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Menetelmia ei periaatteessa voida asettaa yleispatevaan paremmuusjarjes-
tykseen, silla esimerkiksi eri lailla mitoitetut syvastabiloinnit taikka eripaksui-
siksi mitoitetut pengerkevennykset eivat ole kayttdaikaisten painumien taikka
toteutusvirheiden riskin taikka kayttoaikaisten yllattavien olosuhdemuutosten
kannalta samanarvoisia, vaan riskitarkastelu pitaisi tehda tapauskohtaiset
olosuhteet huomioon ottaen.

2.3 Leikkausten vahvistamismenetelmat

2.3.1 Vahvistamismenetelman valinnan tavoitteet

Leikkausten vahvistamismenetelman valinnassa ratkaisevimmat Kkriteerit
ovat:

leikkausluiskien ja -pohjan riittava vakavuus
leikkauspohjan hydraulisen murtuman valttaminen
haitallisten ymparistdévaikutusten valttdminen seka
kestavyys eroosiota vastaan

Joissain tapauksissa on tarpeen lujittaa leikkauspohjaa kantavuuden lisaa-
miseksi, pohjamaan hairiintymisen vahentamiseksi taikka jaatymisesta ja
sulamisesta aiheutuvien painumien valttamiseksi. Tahan kaytettavia mene-
telmia voivat olla:

— syvastabilointi, usein lyhyillakin pilareilla
— lujitteet
— massanvaihto.

2.3.2 Luiskan kaltevuuden valinta

Luiskan kaltevuus valitaan siltissa, hiekassa ja moreenissa riittavasti maala-
jin kitkakulmaa loivemmaksi. Kaltevuuden valinnassa otetaan huomioon eri-
tyisesti pohjaveden ja huokosvesipaineen vaikutus seka pintavesieroosio.
Koheesiomaassa luiskan vakavuus riippuu enemman kokonaiskorkeudesta
kuin kaltevuudesta. Luiskakaltevuus mitoitetaan lyhyt- ja pitkaaikaiselle ti-
lanteelle ja periaatteessa co-laskelmin.

Luiskaverhous (ks. kuva 8) tehdaan lahinna eroosiosuojausta varten. Verho-
us ja sen taustalla oleva suodatinkangas estavat pohjavesieroosion ja suo-
jaavat myo6s pintavesieroosiolta. Verhouksella on myés jonkin verran luiskan
pysyvyyttd parantavaa vaikutusta, koska verhousmateriaalilla on parempi
kitkakulma ja sen paino on suurempi kuin pehmealla pohjamaalla.

Luiskaverhous tarvitaan yleensa siltissa, silttisessa moreenissa, hienossa
hiekassa ja usein savessa. Pohjavesiolosuhteet vaikuttavat merkittavasti
asiaan. Verhous tehdaan yleensd murskeesta, sorasta tai soraisesta hie-
kasta. Pohjamaan ja verhouksen valissa kaytetdan nykyisin yleensa suoda-
tinkangasta. Yleensa verhous tehddan alaspédin paksunevaksi ja usein ver-
hous ulotetaan ojanpohjaan.
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Moreeni

Kuva 8 Luiskaverhous silttileikkauksessa

Leikkausluiskien vakavuuden kannalta useissa tapauksissa kriittisin tilanne
on kaivuvaihe seuraavista syista:

— Luiskaverhoukset ja leikkauspohjalle tehtavat paallysrakennekerrokset
ovat keskeneraisia tai puuttuvat.

— Kaivuty6 on saattanut aiheuttaa maakerrosten hairiintymista.

— Tydkone- tai kaivumassakuormitukset saattavat poiketa suunnitelmassa
otaksutuista.

Varmistettavat asiat

Luiskan kaltevuuden valintaa ja luiskaverhouksen suunnittelua varten tarvi-
taan tiedot luiskan maakerroksista ja niiden ominaisuuksista seka pohjavesi-
olosuhteista. Luiskaverhousten tarve tarkentuu usein tyon aikana olosuhtei-
den selvitessa tarkemmin.

Ratkaisun riskit

Suurin virhemahdollisuus hienorakeiseen maaperaan tehtavassa leikkauk-
sessa liittyy vakavuuslaskentamenetelman valintaan ja c@-menetelméassa
huokosvedenpaineen oikeaan arviointiin taikka tyonaikaisten tilanteiden
(maksimaalinen kaivusyvyys, tydkonekuormat, hairiintyminen) puutteelliseen
huomioonottamiseen.

Luiskaverhoukset ovat epaonnistuneet usein, kun suunnitteluvaiheessa
saatu maapera- ja pohjavesitieto poikkeaa todellisesta maaperaolosuhteista.
Luiskaverhousten mitoituksen tarkistaminen tyévaiheessa tehtavien maalaji-
ja pohjavesihavaintojen perusteella on tarkeaa.

2.3.3 Kevennysleikkaus
Yleensa kevennysleikkaus on kustannuksiltaan edullinen ratkaisu. Sen hait-

tapuolena on tilantarve. Luiskanloivennus on toimintatavaltaan samankaltai-
nen, mutta vahemman tehokas.
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Varmistettavat asiat

Kevennysleikkauksen mitoitusta varten on selvitettdvd maakerrosten |u-
juusominaisuudet. Suuntaa-antava mitoitus voidaan tehda @=0-
menetelmalld, mutta tarkistus tulee tehda ce-menetelmalld, vahintdan arvi-
oiduilla parametreilla.

Kevennysleikkauksen tilantarve on maaritettava tiesuunnitelmavaiheessa.

Ratkaisun riskit

Ratkaisun riskit ovat samat kuin kohdassa 2.3.2.

2.3.4 Massanvaihto luiskassa

Luiskassa tehtava massanvaihto (ks. kuva 9) on pehmeissa maakerroksissa,
kuten savessa, kaytettavd menetelma, kun vakavuutta pitda parantaa run-
saasti. Raja paksun luiskaverhouksen ja massanvaihdon valilla on liukuva.

Massanvaihto luiskassa on hyvin monissa tapauksissa kustannuksiltaan ke-
vennysleikkauksen jalkeen edullisin luiskanvahvistusmenetelma, jos tarvitta-
va massanvaihtosyvyys on kohtuullinen ja massanvaihto rajoittuu selvasti
luiempaan maakerrokseen. Menetelman tehokkuus heikkenee ja kustannuk-
set kasvavat jyrkasti massanvaihtosyvyyden ylittdessa ojanpohjan syvyyden.

Kuivakuori

Moreeni

Kuva 9 Massanvaihto luiskassa

Varmistettavat asiat

Oleellista on maarittda tarvittava massanvaihtosyvyys, silld se vaikuttaa rat-
kaisevasti menetelman tehokkuuteen ja kustannuksiin. On myds selvitettava
massanvaihdon alapuolisten kerrosten maalaji ja lujuus ainakin silla tark-
kuudella, etta tiedetadan, voivatko vaarallisimmat liukupinnat kulkea massan-
vaihdon alapuolelta.

Massanvaihtokaivannon riittdvan vakavuuden varmistamiseen tarvitaan tie-
dot pehmean kerroksen lujuusominaisuuksista.

Ratkaisun riskit

Suurin riski on, etta tarvittava massanvaihtosyvyys olisi arvioitua suurempi ja
massanvaihtoa ei pystyttaisi tekemaan luotettavasti pohjaa myéten.
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2.3.5 Tukiseinarakenteet

Pysyvat tukiseinat leikkausluiskan vahvistuksina (ks. kuva 10) ovat melko
harvinaisia ja kalliita erikoisratkaisuja, mutta joissain tapauksissa tarpeellisia
ja kaytanndllisia. Eri tapauksilla on omia erikoispiirteitaan.

Hiekka

Sitkea savi

Moreeni

Massanvaihto seinien sisalla
rasteroitu.

- - Kuivakuori
Pehmea savi
Pistekatkoviivalla merkityt seindn osat T Moreeni  ~  — — —
lopullisessa tilanteessa purettu.
Kuva 10. Erilaisia tukiseindrakenteita pysyviné luiskanvahvistuksina. Ylhaélla

ankkuroimaton ponttiseiné ja alempana kaksoisponttiseina.

Varmistettavat asiat

Pysyvan tukiseindn suunnittelua varten tulee selvittaa:

— maapohjan lujuusominaisuudet alkutilanteen vakavuuden selvittdmiseksi
seka seinan mitoitusta varten

— pohjavesiolosuhteet

— korroosion vaikutus seindan

— ulkonakokysymykset, jos osa seinasta jaa nakyviin.

Ratkaisun riskit

Ankkuroimattoman tukiseindn osalta voidaan todeta:

— Maaperaan liittyvista lahtoétiedoista kriittisin lienee pehmeiden kerrosten
paksuuden vaihtelu. Myds tiedot maakerrosten lujuudesta ja ponttien
tunkeutuvuudesta ovat tarkeita.
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— Jos ankkuroimattomassa tukiseinassa on nakyviin jaavaa vapaata kor-
keutta, mitoitus on varsin herkka ko. korkeuden vaihtelulle.
— Tukiseinan lieva kallistaminen on edullista maanpaineiden kannalta.

Tien alta toisiinsa tuettuihin tukiseiniin patevat samat seikat. Liséksi on to-
dettava, etta tuen asentamisvaihe on erityisen mitoittava. Ratkaisu on mah-
dollinen vain melko kapeilla teilld ja tuet voivat aiheuttaa tiehen epatasai-
suutta. Joskus terastuki on korvattu seinien valiin tehdylla syvastabiloinnilla.

Kaksoistukiseinan osalta voidaan todeta:

— Mitoittavin tilanne on kaivuvaihe seinien valissa ja se on normaalia tue-
tun kaivannon mitoitusta.

— Pysyvassa tilanteessa rakenteen rasitukset ovat selvasti pienemmat,
joskin tyolaasti mitoitettavat.

— Tukiseinien valisen etaisyyden kohtuullinen kasvattaminen lisda kustan-
nuksia vain vahan, mutta antaa runsaasti lisda varmuutta pysyvan tilan-
teen vakavuuteen.

2.3.6 Syvastabilointi luiskanvahvistuksena

Syvastabiloinnin heikkous luiskanvahvistuksena on se, ettd pilarit kestavat
varsin heikosti vaakasuuntaisia rasituksia. Luiskanvahvistuksissa ei kayteta
yksittaisia pilareita, vaan pilareista muodostetaan luiskan poikkisuunnassa
yhtenaisia rakenteita, ks. kuva 11.
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Savi

Moreeni

Kuva 11 Syvéstabilointi luiskanvahvistuksena
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Varmistettavat asiat

Luiskanvahvistuksena toimivaa syvastabilointia varten selvitetaan:

— maakerrosten stabiloituvuus viela varmemmin kuin tavanomaisessa sy-
vastabiloinnissa, silla liukupinnat hakeutuvat heikkousvyohykkeisiin hel-
pommin kuin tavanomaisissa syvastabiloinneissa

— vastaavasta syystd myos ty6ta hankaloittavat tdytemaakerrokset ym. hai-
riokohdat tavallista tarkemmin

— maakerrosten lujuusominaisuudet ja lujuuden ja muodonmuutoksen vali-
set riippuvuudet

— pehmeiden kerrosten syvyys tavallista tarkemmin, koska liukupinnat voi-
vat kulkea pilarien alapdan tuntumassa toisin kuin tavanomaisissa sy-
vastabiloinneissa.

Ratkaisun riskit

Erillisilla pilareilla stabiloituja luiskia on sortunut edellisessd kohdassa esi-
tettyjen riskitekijéiden toteutumisen johdosta, vaikka kokonaisvarmuusluku
sortumaa vastaan on ollut suuruusluokkaa 1,5. Yhtenaisilla seinamilla va-
rustetut luiskat ovat onnistuneet, mutta ratkaisu on usein kallis.

2.3.7 Luiskapaalutus

Luiskapaalutus (ks. kuva 12) on harvinaistunut luiskanvahvistusmenetelma,
jonka periaate yksinkertaistettuna on:

— Paalut vastustavat liukupintasortumaa pienimmalla seuraavista vaikutuk-
sista: paalun lapileikkautuminen liukupinnan ylapuolisella osalla, paalun
alapaan kantokyvyn pettaminen, paalun poikkileikkautuminen.

— Lisaksi paalut voivat kantaa paalujen paiden ylapuolisen kuorman, jos ne
on varustettu laattarakenteella taikka harkinnanvaraisen osan ylapuoli-
sesta kuormasta, jos paalut on varustettu paaluhatuilla.

Luiskapaalutus soveltuu kaytettavaksi siltti- ja savimaassa, kun pehmeiden
kerrosten syvyys on liian suuri luiskaan tehtdvaa massanvaihtoa ajatellen.
Liilan pehmeisiin saviin menetelma ei sovellu, koska ne voivat sortua valu-
malla paalujen valistd. Luiskapaalutuksissa kaytetddn myds puupaaluja.
Paalujen lyonti aiheuttaa maakerrosten hairiintymista, eika luiskan kaivuty6ta
pida aloittaa ennen lujuuden riittadvaa palautumista.

Savi

Moreeni

Kuva 12. Luiskapaalutus.
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2.3.8 Tukimuurit ja kaukalot

Tukimuurirakenteiden (esimerkiksi terasbetonisten kulmatukimuurien, lujite-
maamuurien taikka kivikorimuurien) kayttéén on yleensd olennaisempana
syyna tilanpuute kuin luiskan vakavuuden parantaminen. Monissa tapauk-
sissa, varsinkin savipehmeikdéilla, tukimuurirakenteiden tydnaikaiset kaivan-
not vaativat huomattavia tuentatoimenpiteita.

Terasbetonikaukaloiden kayttddn on yleensa ratkaisevimpana syyna pohja-
veden alenemisen estdminen. Myds tilanpuute seka luiskien vakavuuskysy-
mykset vaikuttavat usein kaukaloratkaisun valintaan. Kaukaloiden mitoitus
joudutaan tarkistamaan myos nosteen kannalta.

2.3.9 Luiskanvahvistusmenetelmien yhdistelmat

Seuraavassa kasitellaan erilaisten vahvistusmenetelmien tunnettuja yhdis-
telmid. Yleensa luiskanvahvistusmenetelmat ovat hyvin yhdisteltavissa ja
muitakin yhdistelmia voidaan keksia.

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

Kohdassa 2.3.5 esitetty kaksoisponttiseinaratkaisu on eraanlainen tukisei-
nan ja massanvaihdon yhdistelma.

2.4 Pohjavedenalennus

Pohjaveden alentaminen pienentada hiukan maan vesipitoisuutta, mika usein
ratkaisevasti pienentaa hairiintymisherkkyytta. Pohjaveden pumppaamisesta
aiheutuva imupaine lisaa tilapaisesti maan lujuutta ja parantaa luiskien va-
kavuutta seka estaa leikkauspohjan hydraulisen murtuman vaaraa.

Yleisin varsinainen pohjavedenalennusmenetelma on tyhji6pumppaus (ns.
wellpoint-menetelma). Siind paastdan enimmillddn noin 5 m alennussyvyy-
teen ja porrastettuna suurempaankin. Menetelmé& onnistuu parhaiten hie-
nossa hiekassa, siltissa tai moreenissa. Silttikerrokset ovat usein kerrallisia,
joten vélissa olevien karkeampien linssien kautta imeminen onnistuu yllatta-
vankin hyvin. On huomattava, ettéd alennuksen onnistumisen mittapuu ei ole
pumpattu vesimaara, vaan pohjavedenpaineen aleneminen. Lohkareisessa
moreenissa imukarjet joudutaan asentamaan poraamalla, mika likimain kak-
sinkertaistaa kustannukset.

Muita toimenpiteita, joilla pohjavetta voidaan alentaa ja kaivutditd helpottaa,
ovat:

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

— leikkauspohjaan tehtavista kaivoista pumppaaminen, mika vaikuttaa par-
haiten karkeissa moreeneissa taikka hiekoissa.

Pohjaveden alentamista varten on selvitettava tarkasti maakerrokset ja nii-
den vaihtelu sekd pohjavedenpinta vaihteluineen ja mahdollinen orsivesi.
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Pohjaveden alentamisen onnistumisen kannalta riskitekijoitd ovat maaker-
rosten vaihtelevuus ja tydvirheet. Toisaalta pohjaveden alentamisen onnis-
tumisen tasmallinen maaritteleminen on vaikeaa. Epataydellisestikin onnis-
tunut pohjavedenalennus voi ratkaisevasti helpottaa kaivutyo6ta.
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3 RATKAISUN VALINTA ELINKAARIKUSTANNUSTEN
PERUSTEELLA

3.1 Tekniset perusvaatimukset

Pohjarakennusratkaisun tulee tayttaa seuraavat liikennetekniset ja raken-

netekniset perusvaatimukset:

- Vakavuuden tulee olla riittava sortumavaaran seka haitallisten siirtymien
valttamiseksi. Varmuusvaatimukset on esitetty Teiden pohjarakenteiden

suunnitteluperusteissa TIEH 2100002-01.

- Tien pinnan kaltevuuden muutokset ja painumat eivat saa olla haitallisen
suuret. Suurimmat sallitut kaltevuudenmuutokset ja painumat on esitetty
Teiden pohjarakenteiden suunnitteluperusteissa TIEH 2100002-01 taulu-
kossa 13. Lahtbkohtana taulukon arvoissa ovat tien pituussuuntaisen
ajodynamiikan vaatimukset sekd muut tien geometrian liikennetekniset
vaatimukset kuten tien riittdva sivukaltevuus pinnan kuivatuksen toimi-
vuuden takaamiseksi. Liikennetekniset vaatimukset asettavat suurimmille
sallituille kaltevuuden muutoksille maksimiarvot, joita tiukennetaan ta-

pauskohtaisesti kohdassa 3.2 esitettavien nakodkohtien perusteella.
- Tie ei saa aiheuttaa haitallisia siirtymia tai painumia tien ymparistossa.

- Ratkaisun tulee sopia yhteen muiden rakenteiden, esimerkiksi siltojen

kanssa.

Tien pohjarakenteiden tekninen kaytt6ikd on Teiden pohjarakenteiden suun-
nitteluperusteiden TIEH 2100002-01 mukaan 100 vuotta. Poikkeuksena ovat
aallotettuihin terasputkisiltoihin liittyvat pohjarakenteet, joiden kayttdika on
paateilla 60 vuotta ja muilla teilld 40 vuotta. Maanvaraisten painuvien penke-

reiden painumat lasketaan 30 vuoden ajanjaksolle.

Tien paallysrakenteiden seka varusteiden ja laitteiden tekninen kayttdika on

30 vuotta.

3.2 Painumatasaisuuden vaatimukset

Tiepenkereen rakentamisen ldhtbkohtana on ollut rakentaa peh-
meikélle rakennuskustannuksiltaan edullinen maanvarainen penger,
Jjonka painumat eivét ylitd kulloinkin voimassa olleita suurimpien sal-
littujen kaltevuudenmuutosten ja maksimipainuman arvoja. Jéredmpié
keinoja on kéytetty silloin kun se tien vakavuuden kannalta on ollut
tarpeellista tai painuma on laskennallisesti ylittdnyt tavoitetason. Kéy-
tettdessé pohjavahvistuksia tai perustettaessa tie esim paalulaatan
varaan saadaan usein selvésti tasaisempaa tietd kuin maanvaraista
ratkaisua kéytettdesséa. Erilaisia ratkaisuja on kuitenkin harvoin ver-
tailtu muuten kuin rakennuskustannusten suhteen. Kéytén aikaisia
kustannuksia on voitu oftaa huomioon rakennuskustannuksiltaan ta-
saveroisissa ratkaisuissa silld tavalla, ettd on valittu kdyttékustannuk-

siltaan edullisempi ratkaisu.
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Kun pyritddn ottamaan huomioon tien koko elinkaaren kustannuksia on pai-
numatasaisuudelle asetettavat vaatimukset arvioitava ja maaritettava uu-
delta pohjalta. Tama edellyttdd hankekohtaista painumatasaisuusvaatimus-
ten tarkastelua seka tiekohtaisten ja usein pehmeikkdkohtaisten vaatimusten
asettamista. Hankekohtaisessa tarkastelussa on arvioitava tien rakenteelli-
set tekijat kuten rakennemateriaalien jaykkyys (asfaltti/betoni ja sitoma-
ton/sidottu materiaali) ja tiehen sijoitettavaksi tulevat putkistot ja muut laitteet
ja muut sellaiset tekijat. Pohjanvahvistuskustannukset otetaan huomioon
mutta my6s painumien korjauskustannukset ja tien kayttajien kustannukset
voidaan huomioida tien elinkaarikustannusten osana.

Painuvalla tiella tien kayttdjan kustannukset ovat suuremmat kuin painu-
mattomalla tielld ja tdma johtuu paaasiassa siita, ettd painuvaa tieta joudu-
taan korjaamaan ja siitéd aiheutuu haittaa liikenteelle. Vilkkaasti likennoidyn
tien elinkaarikustannuksia laskettaessa voi olla perusteltua asettaa painu-
matasaisuuden standardi kireaksi ja valttaa nain likenndintikustannuksia.

Tulevaisuudessa elinkaarikustannukset otetaan huomioon entistd monipuoli-
semmin. Vaikka elinkaarikustannuksia ei laskettaisikaan, on nykykaytannon-
kin mukaisesti hyva kayttda painumatonta tai lahes painumatonta pengerta
mm siltojen tulopenkereissa. Talla varmistetaan, ettd maaperan kautta vai-
kuttavat pengerkuormat eivat rasita siltarakennetta kohtuuttomasti. Painu-
maton tai lahes painumaton standardi voisi soveltua myo6s korkealuokkai-
selle tielle, johon sisaltyy muutama lyhyt ja pohjanvahvistuskustannusten
osalta halpa pehmeikkd. Myds pohjasuhteiltaan hyvin vaihtelevalle, vilkaslii-
kenteiselle tielle voisi soveltua sallittuja arvoja kiredmpi painumatasaisuuden
vaatimustaso.

Jos pehmeikkd on pitkd ja homogeeninen ja pohjanvahvistuskustannukset
ovat suuret, voi olla perusteltua sallia kokonaispainumalle normaalia suu-
rempia arvoja. Siirtymarakenteiden suunnitteluun on kiinnitettava talléin eri-
tyista huomiota.

3.3 Rakentamiskustannukset

Tien perustamistavat on perinteisesti valittu paaosin rakennuskustannusten
perusteella ja niiden merkitys tulee olemaan suuri elinkaarikustannuksiin pe-
rustuvissa laskelmissa ja niiden perusteella tehtdvassa valinnassa. Kustan-
nukset lasketaan tapaukseen sopivalla tarkkuudella mitoitettujen ratkaisujen
pohjalta.
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Vertailuja varten lasketaan pohjarakentamisen kokonaiskustannukset tar-
kasteltavaa pehmeikkdosuutta kohti. Vertailussa otetaan huomioon eri vaih-
toehtojen mahdollisesti erilaiset paallysrakenneratkaisut taikka muut kustan-
nusvaikutukset. Verrattuna tyyppipoikkileikkaustarkasteluun ja prosentuaali-
siin kustannuseroihin saadaan seuraavat hyodyt:

— Saadaan havainnollinen kasitys suoritettavan kustannustarkastelun ra-
hallisesta merkityksestd seka merkityksesta suhteessa hankkeen ko-
koon.

— Saadaan kasitys siita, voiko mahdollinen suurikin prosentuaalinen saasto
pienessa asiassa kumoutua jollain muulla ndkékohdalla, kuten esimer-
kiksi rakennusajan pitenemiselld taikka rakennuttajan tydmaaran kas-
vulla.

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

Kustannusarvion laadintaohjeita ja yksikkdhintoja on esitetty esimerkiksi jul-
kaisussa Pohjarakentamisen kustannustietoja TIEH 4000330. Yksikkokus-
tannusten muodostumiseen vaikuttavat myos urakoitsijakohtaiset tekijat.
Kustannusarvion laadinnassa on erityisesti hankkeen olennaisten kustan-
nusten osalta hyddynnettdva toteutumatietoja vastaavankaltaisista saman
seudun kohteista yhteistydssa urakoitsijoiden kanssa.

Kustannusarvion luotettavuus ja sen mahdolliset vaihtelurajat arvioidaan.
Tahan liittyvia nakdkohtia ovat muun muassa:

— Hankkeen massatalouden vaikutus. Esimerkiksi massanvaihdon hinta
riippuu ratkaisevasti siitd, saadaanko tayttémassat tielinjalta vai joudu-
taanko ne hankkimaan muualta ja minkalaiset ovat Iajitysmahdollisuudet.

— Jos menetelma on vain harvojen urakoitsijoiden kaytdssa, sen hinta on
suhdanneherkempi kuin yleisempien menetelmien.

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

3.4 Yllapitokustannukset

Laatutasoltaan erilaiset ratkaisut johtavat erilaiseen vyllapitotarpeeseen ja
erilaisiin yllapitokustannuksiin, jotka on pohjarakennusratkaisuja tehtdessa
aina otettava huomioon.

Yllapitotarve arvioidaan ensin laskennallisten painumien pohjalta. Taman
lisdksi arvioidaan yllattavien painumien riski. Tiehen tulevat epjatkuvuus-
kohdat (sillat, putkijohdot) otetaan huomioon yllapitotarvetta lisdavana teki-
jana.

Yllapitotarvetta ei pida arvioida pelkkind paallystysteknisind toimenpiteina,
jos pohjarakennusratkaisu on sellainen, ettd painumien tasoittaminen paal-
lysteelld on tehotonta. Talldin tulee varautua johonkin laajempaan korjaus-
toimenpiteeseen.
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3.5 Ymparistovaikutukset ja ymparistokuormitukset

Seuraavassa kaytetaan termia:

— ymparistovaikutus sellaisista vaikutuksista, joiden valttdminen tai lieven-
taminen on suunnittelussa pakollinen reunaehto ja joista aiheutuvat
kustannukset suoraan vaikuttavat hankkeen talouteen

— ymparistokuormitus sellaisista vaikutuksista, joista aiheutuvat mahdolli-
set kustannukset eivat ainakaan nykytilanteessa suoraan vaikuta hank-
keen talouteen.

Usein toistuvia perustamistavan valinnassa huomioonotettavia ymparistovai-
kutuksia ovat:

— pehmeiden massojen sivusiirtymat (pohjaantaytdssa)

— kaivantoluiskan sortuman vaara (erityisesti massanvaihdossa kaivamal-
la, mutta joskus muissakin ratkaisuissa)

— kaivumassojen kuljetuksesta ja lgjityksesta aiheutuvat maisemahaitat,
likennevaylien likaantuminen ja lisdantyneen liikenteen haitat (massan-
vaihdossa)

— melu ja tarind (erityisesti paalutuksessa, mutta myds muissa menetel-
missa)

— pohjaveden aleneminen (kaivutdiden vaikutuksesta)

Edella on esitetty ymparistévaikutuksia, jotka usein vaikuttavat ratkaisun va-
lintaan. Naiden lisdksi otetaan huomioon sellaisia ymparistdvaikutuksia, jot-
ka tarkalla suunnittelulla ja toteutuksella joudutaan vain minimoimaan, koska
menetelmaa ei pystytd vaihtamaan ymparistovaikutuksiltaan lievempaan.
Tallaisia ovat esimerkiksi paalutukseen liittyvat tarind, hairiintyminen, tai
huokosvedenpaineen nousu taikka syvastabilointiin liittyva tyonaikainen
pohjamaan hairiintyminen.

Useimmat esitetyistd ymparistovaikutuksista ovat joko kokonaan tyénaikaisia
tai tyon aikana voimakkaimmillaan esiintyvia. Pysyvia voivat olla 1ahinna vai-
kutukset pohjaveteen.

Erilaisten pohja- ja paallysrakenneratkaisujen ymparistokuormitusten arvi-
ointiin on kehitetty alustavia tyOkaluja. Luettelot huomioonotettavista teki-
joista voidaan likimain lyhentaa seuraavankaltaisiksi:

— energiankulutus (melko hyvin maaritettavissa)

— luonnon maamateriaalien kayttd (maara melko hyvin maaritettavissa,
mutta materiaalien paikallisen saatavuus ja ottoalueen herkkyys ympa-
ristdhaitoille voivat olla varsin vaihtelevia)

— paastot (esimerkiksi hiilidioksidin osalta melko hyvin maaritettavissa).

— melu ja pdly (kohtalaisen hyvin maaritettavissa)

— liukoisuudet maaperaan (vaikeammin maaritettavissa, samoin vaikutus-
ten todellinen haitallisuus).
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Eri vaikutukset pitaa arvottaa niin, ettd ne tulevat yhteismitallisiksi. Menetel-
mien ollessa kehittelyn alaisia voidaan tarkastelua yksinkertaistaa esimer-
kiksi:

- jattamalla tarkastelun ulkopuolelle tekijat, joiden valilla ei eri vaihtoeh-
doissa ole eroja

- tinkimalld arvotuksen tarkkuudesta varsinkin, jos vaihtoehtojen valiset
erot eri tekijoiden osalta ovat samansuuntaiset

- jattamalla vaikeasti arvioitavat ja ymparistoa vain vahan kuormittavat te-
kijat huomioonottamatta

Ymparistokuormituksista voidaan arvotusmenettelyd kayttden muodostaa
ymparistokuormitusindeksi. Eri vaihtoehtojen erilaisten kustannusten ja eri-
laisten ymparistokuormitusindeksien yhteismitalliseen vertailuun ei ole tois-
taiseksi suosituksia ja kyseisten tekijdiden keskindinen painotus on joka ta-
pauksessa tarpeen ratkaista hankekohtaisesti.

3.6 Pohjarakenteiden pitkaaikaiskestavyys

Pohjarakenteiden vanhenemisominaisuuksia voidaan tarkastella seuraavas-
ti:

— Painumattomien pohjarakenteiden kestavyys riippuu rakenteessa kay-
tettdvien materiaalien (massanvaihtotayttd, betoni, teras, puu) kestavyy-
desta edellyttaen, etta alueellinen vakavuus on kunnossa.

— Painuvissa pohjarakenteissa (kevennetty penger, osittainen massan-
vaihto, pystyojitus, syvastabilointi maaramittaisilla pilareilla) rakenteen
kestavyys riippuu materiaalien kestavyyden lisdksi myds rakenteen
kanssa kosketuksissa olevan maapohjan herkkyydesta mitoitusvirheille
ja olosuhteiden muutoksille (esimerkiksi pohjaveden alenemiselle).

— Saven alarajaan ulotetun syvastabiloinnin kayttdytyminen on naiden aa-
ritapausten valilta.

Pohjarakenteiden vaurioiden ennakoitavuudesta voidaan todeta:

— Painumattomaksi mitoitetun rakenteen painuma on halyttava merkki ja ko.
rakenteen vaurioiduttua sortuman vaara kasvaa akillisesti. Erityisesti
paalulaatta- tai paaluhatturakenteen kunto on selvitettava valittémasti, jos
havaitaan painumista.

— Painuvissa rakenteissa varmuus sortumaa vastaan riippuu my6és maape-
rastd. Sortumavaaran jostain syystd kasvaessa ilmenee usein (ei aina)
painumia, joiden syyn arviointi auttaa selvittdmaan, onko sortumavaara
kasvanut.

Eri pohjarakennusratkaisuista voidaan todeta:

— Paalulaattarakenteen kayttdika voitaneen arvioida terasbetonirakentei-
den normaalien periaatteiden mukaisesti ottaen huomioon ko. rakentei-
den kosteusolosuhteet ja betonin kestavyys maaperassa. Paalulaattara-
kenteen ja maapohjan yhteistoiminta on vahaista ja paalulaattoja kayte-
tdén usein sellaisissa pohjasuhteissa, ettd paalujen tai laatan rikkoutu-
minen voi aiheuttaa sortuman. Maapohjan heikko alueellinen vakavuus
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voi vaurioittaa paalulaattarakenteita, mutta painumia tms. lievempia
maapohjan liikkeitad paalulaattarakenteet kestavat melko hyvin.
Paaluhatturakenne on paalulaattarakenteeseen verrattuna toiminnalli-
sesti epamaaraisempi ja siihen sisaltyy riskeja (paaluhattujen liikkuminen
ja kallistuminen). Muuten paaluhatturakenteen toimintaperiaatteet ovat
samankaltaiset kuin paalulaattarakenteen.

Syvastabilointipilarien mahdollisesta heikkenemisestad ajan myéta ei ole
tietoa suuntaan eika toiseen. Jos pilarien lujuus merkittavasti heikkenisi,
se saattaisi aiheuttaa kuormituksen vahenemista pilareilla ja lisaanty-
mista savella sekd tdman seurauksena pientd nopeaa kayttévaiheen
painumaa ja tdman jalkeen uuden tasapainotilanteen. Ainakaan tavalli-
sissa tapauksissa ei voine syntya vakavuuden kannalta vaarallisia tilan-
teita. Tarkkoja tietoja ei ole myoskaan painvastaista muutosta aiheutta-
vasta pilarien lujuudenlisdyksesta 3 kk ian jalkeen. Pilarien ylapaiden
jaatyminen voi joissain tapauksissa olla pitkdaikaiskestavyytta heikenta-
va tekija, mutta harvoin merkittava.

Onnistuneen massanvaihdon voidaan arvioida olevan muuttumaton ra-
kenne.

Pystyojituksessa painumia ja erityisesti painumanopeutta harkitusti kas-
vatetaan ylipenkereelld ja konsolidaatiopainuman saaminen luotettavasti
pysahtymaan on monissa tapauksissa osoittautunut ongelmalliseksi. Kun
konsolidaatiopainumia nopeutetaan, myods tavallisissa tapauksissa erit-
tain hitaat ja usein haitattomat sekundaaripainumat alkavat vaikuttaa ai-
kaisemmin.

Terasrakenteiden korroosio on ennustettavissa oleva pohjarakenteen
vanhenemisilmid.

Koska synteettiset lujitteet viruvat, niiden pitkdaikaislujuus huononee.
Tahanastinen tieto perustuu lahinna ekstrapolaatioon. Lujitteen pitkaai-
kaistarve monissa tapauksissa vahenee konsolidaation edetessa (maan-
varaiset rakenteet), mutta paaluhatturakenteeseen taikka syvastabiloin-
tiin yhdistetyn lujitteen osalta ei.

Kevytsoran ominaisuuksien kestavyydesta on jonkin verran tietoa. Aina-
kin 20-30 vuotta vanhoista kevytsorakevennyksista kaivettu materiaali on
ollut taysin uudelleenkayttokelpoista. Kevytsoran mahdollisessa vanhe-
nemisessa kriittisin tekija lienee vaara kevytsorarakeiden murenemisesta
dynaamisten kuormitusten alaisena, mika rajoittunee aivan kevennyksen
pintaosiin.  Puutteellisesti kuivatetuissa kevennyksissd vettyminen voi
kasvattaa tilavuuspainoa ja heikentaa kevennyksen tehokkuutta.

Yleensa kevennysmateriaaleissa voi esiintyd murenemista, tiivistymista,
vettymista tai kemikaalien aiheuttamaa syOpymista vaihtelevassa maarin
ko. materiaalin ominaisuuksista riippuen.

Kevennysrakenteen kokonaiskestavyys voi varsin pientenkin mitoitus- tai
toteutusvirheiden taikka pohjaveden alenemisen johdosta olla huonompi
kuin itse kevennysmateriaalin ja rakenne olla hankalastikin korjattava.
Tama on tilanne erityisesti, jos kevennyksella pyritaan taysin painumat-
tomaan rakenteeseen ja tavoitteessa ei onnistuta. Sen sijaan silttipoh-
jalla esikuormituksen ja kevennyksen yhdistelmarakenteiden mitoituksen
onnistuneisuus voidaan usein todeta tyOnaikaisilla tarkkailumittauksilla.
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3.7 Pohjarakennustyon onnistumisvarmuus

Perustamisratkaisuja vertailtaessa tulee ottaa huomioon ratkaisun onnistu-
misvarmuus. Ratkaisun tyOnaikaista onnistumista voidaan tarkastella ainakin
seuraavilta nakokannoilta:

— vakavuus pysyvassa tilanteessa

— vakavuus tydnaikaisissa tilanteissa

— ymparistdvaikutusten pysyminen sallituissa rajoissa

— tybn onnistuminen niin, ettei tydvirheilla ole aiheutettu jatkossa tapahtu-
via lisdpainumia

— tyon aikana ilmenevien lisdkustannusten ja tyon viivastymisen riski.

Pysyvan tilanteen vakavuuden tulee olla Teiden pohjarakenteiden suunnit-
teluperusteissa TIEH 2100002-01 esitetyn mukainen. Minimivaatimukset
ylittdva vakavuus voidaan ottaa jonkin ratkaisun ylimaaraisena etuna huomi-
oon. Tydnaikaisten tilanteiden vakavuuksissa (esimerkiksi massanvaihto-
kaivannon vakavuus vapaassa maastossa tai pohjaantayt6t) voidaan hyvak-
sya pysyvaa lopullista tilannetta huonompi varmuustaso, jos mahdolliset
haitat rajoittuvat vahaisiksi ja ratkaisulla on saavutettavissa merkittavia
saastoja.

Erittain oleellinen tarkasteltava asia on ratkaisun herkkyys lahtotietojen vir-
heille, pienille tydvirheille tai suunnitelman epatarkalle noudattamiselle. Ris-
kitekijoita on kohdissa 2.1 ja 2.3 kasitelty menetelmakohtaisesti.

Tarkkailumittauksilla voidaan perustamismenetelmasta ja tapauksesta riip-
puen ohjata ty6ta ja varmistaa lopputulos, tarkkailla vaikutuksia ymparistéén
tai tarkentaa mitoitusta ja saavuttaa vielad rakentamisvaiheessa saastoa.

3.8 Muut tekijat

3.8.1 Tilantarve

Varsinkin taajama-alueilla tilantarve on merkittdva pohjanvahvistusmenetel-
man valintaan vaikuttava tekija. Tilaa vaativia menetelmia ovat |&hinna vas-
tapenkereet ja kevennysleikkaukset seka pystyojitus, koska se useimmiten
edellyttda vastapenkereitd. Esimerkiksi viereen tulevat muut liikennevaylat,
kunnallistekniikka, kuivatusrakenteet, asemakaavojen rajat tai muu tilanah-
taus estavat usein naiden menetelmien kayton.

3.8.2 Tarvittava rakentamisaika

Rakentamisaikaa tarvitaan eniten kaytettdessa pystyojitusta, ylipengerta tai
vaiheittain pengertadmistd, koska talléin painumien halutaan tapahtuvan ra-
kentamisen aikana. Myds pelkkaa painuma-ajan varaamista ilman muita eri-
koistoimenpiteitd kaytetdan perustamisratkaisuna. Jos syvastabilointi mitoi-
tetaan myoétaavaksi, tarvitaan muutamien kuukausien painuma-aika. Lisaksi
pohjaantaytéssa on yleensa tarpeen ilman laskennallisia perusteita varata
itse tyon ja tien paallystamisen valille aikaa jalkipainumien valttamiseksi.
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Muissa menetelmissa tallaisia aikoja ei yleensa tarvita. Joissain tapauksissa
on tarpeen valita erityisen nopeasti toteutettava ratkaisu.

3.8.3 Tyonaikainen liikenne

Tyo6naikaisella liikenteelld voi olla seuraavia vaikutuksia pohjarakennusme-
netelman valintaan:

— Liikenteelle aiheutuva haitta voi pakottaa lyhyeen rakentamisaikaan.

— Nykyiset liikennevaylat tai rakennettavat kiertotiet voivat rajoittaa kaytet-
tavissa olevaa tilaa ja aiheuttaa tuentatarvetta.

— Nykyisten liikennevaylien vaurioitumista on varottava.

— Uudet likennevaylat voidaan joutua rakentamaan vaiheittain.

— Rakennettavat kiertotiet voivat vaatia perustamistoimenpiteita.

3.8.4 Tulevat rakentamisvaiheet

Tierakenteiden perustamistapoja suunniteltaessa tulee aina jollain tarkkuu-
della tarkastella ratkaisun sopivuus mahdollisiin tuleviin rakennusvaiheisiin.
Usein on mahdollista pienin lisdkustannuksin helpottaa tien myéhempaa le-
ventamista, esimerkiksi pienelld levennykselld perustamistoimenpiteeseen
taikka vinopaalujen valttamisella. Pohjanvahvistusten tekeminen kokonaan
valmiiksi tulevia rakennusvaiheita varten on harvoin taloudellisesti perustel-
tua. Lahinna saattaa tulla kysymykseen pohjaantaytdn leveyden valitsemi-
nen tulevia tarpeita silmallapitden, koska pohjaantayttdjen leventamiseen
usein liittyy teknisia hankaluuksia ja ratkaisu saattaa massatilanteesta riip-
puen olla edullinen.

Eri aikoina rakennettavien tien osien perustamistavan tulisi yleensa olla sa-
ma. Joissain tapauksissa voidaan eri aikoina rakennettavien ajoratojen linja-
uksella vahentaa perustamistapojen riippuvuutta toisistaan. Saman ajoradan
alueella perustamistavan vaihtaminen poikkisuunnassa on perusteltua vain
poikkeustapauksissa ja ratkaisu on suunniteltava erittdin tarkasti nimen-
omaan poikkisuuntaisten painumaerojen minimoinnin nakékulmasta.

3.8.5 Tien kayttajan kustannukset

Varsinkin paateilla voidaan tien kayttajan kustannusten olettaa pysyvan jok-
seenkin vakioina erilaisia pohjarakennusratkaisuja verrattaessa. Korkea-
luokkaisilla teilld ei epatasaisuuksien ja muiden vaurioiden voida sallia ke-
hittyvan niin haitallisiksi, ettd ne merkittavasti kasvattaisivat tien kayttgjien
aika- ja ajoneuvokustannuksia.

Erilaatuisille pohjarakennusratkaisuille ei tarvitse arvioida onnettomuuskus-
tannuksia, silla tien painumatasaisuuden vaihtelulla, kun se pysyy sallituissa
rajoissa, ei ole havaittu olevan vaikutusta onnettomuuskustannuksiin.
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Konkreettinen tien kayttajan kustannuksiin vaikuttava tekija ovat kunnossa-
pitotoimenpiteet, jotka voivat aiheuttaa:

— aikakustannusten lisaantymista tydmaiden nopeusrajoitusten ja mahdol-
listen kiertoteiden vaikutuksesta
— ajoneuvokustannusten lisdantymista kiertoteiden vaikutuksesta.

Tietydmaiden aiheuttamia tien kayttajien lisdkustannuksia on kasitelty selvi-
tyksessa Tietydmaiden liikkennehaittojen arviointi, Tielaitoksen selvityksia
14/2000.

3.9 Vaihtoehtojen karsiminen ja valikointi

3.9.1 Pohjasuhteet, tiegeometria ja pakkopisteet

Useissa tapauksissa voidaan perustamistapavaihtoehdoista nopeasti vali-
koida kysymykseen tulevat vaihtoehdot, joiden valilld tehddan tarkempia
vertailuja. Vaihtoehtojen ensimmaiseen valikointiin vaikuttavia tekijoita ovat
pohjasuhteet ja tiegeometria seka pakkopisteet, kuten esimerkiksi penke-
reeseen rajoittuvat sillat ja niiden perustamistapa. Tarkastelussa on aina
otettava huomioon mahdollisuus muuttaa tilannetta tiegeometrian muutok-
sella, varsinkin alustavissa suunnitteluvaiheissa.

Penger savipehmeikolla

Jos pengerkorkeus on niin suuri, ettd tiepenkereen vakavuus ilman perus-
tamistoimenpiteitd ei ole I1ahelldkaan riittavaa, kysymykseen tulevat l1ahinnd
paalulaattarakenne tai massanvaihto. Silloin, kun pehmeikkdé on matala,
massanvaihto kaivamalla on useimmiten taloudellisesti paalulaattaraken-
netta edullisempi. Suuremmilla pehmeikkésyvyyksilla vertaillaan usein paa-
lulaattarakennetta ja pohjaantayttda. Naiden valinen teknistaloudellinen ero
on tapauskohtainen, mutta yleisesti voidaan todeta paalulaattarakenteen
kustannusten suurempi riippuvuus pengerkorkeudesta kuin pehmeik-
kdsyvyydesta, kun taas pohjaantaytdn osalta tilanne on painvastainen. Suu-
rilla pengerkorkeuksilla eivat siis painumatarkastelut ole tarpeen perusta-
mistavan valinnassa.

Kun varmuus penkereen sortumaa vastaan on vahintdan ykkésen luokkaa,
my0Os syvastabilointi alkaa tulla kysymykseen perustamistapana. Tapauk-
sesta riippuen lahtétilanteen vakavuudelle asetetaan hiukan toisistaan poik-
keavia vaatimuksia ja tilannetta voidaan saadella esimerkiksi vastapenke-
reilld. Lahtodtilanteen riittdva vakavuus ei varsinaisesti ole syvastabiloinnille
valttdmaton tekninen edellytys, vaan varovaisuuden sanelema vakiintunut
suunnitteluperuste. Useimmilla syvastabilointiratkaisuilla voidaan péaasta
kayttovaiheessa jokseenkin varmasti painumattomaan tiepenkereeseen. Ta-
pauksesta riippuen syvastabilointia voidaan joutua vertailemaan joko paalu-
laattarakenteeseen ja massanvaihtoon taikka painumastandardiltaan epa-
varmempiin pystyojitukseen tai pengerkevennykseen.

Kun varmuus penkereen sortumaa vastaan on vahintaan jonkin verran yli
ykkosen ja vastapenkereille on tilaa, alkaa kysymykseen tulla myos pysty-
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ojitus, kun pyritddn hyvaan painumastandardiin, taikka pelkat vastapenke-
reet alempiluokkaisilla teilla, kun tapahtuvat painumat voidaan sallia.

Kun varmuus penkereen sortumaa vastaan on lahella riittdvaa, alkaa kysy-
mykseen tulla myOs pengerkevennys. Pengerkevennyksella saavutettava
painumastandardi on hyvin tapauskohtainen.

Pienehkd vakavuuden parannus voidaan aikaansaada my®és lujitteilla.

Vakavuuden ollessa riittdva tulee hyvin matalilla savipehmeikéilla kysymyk-
seen myds esikuormitus.

Savipehmeikélla paaluilla perustettavaan siltaan rajoittuva penger useimmi-
ten perustetaan paalulaattarakennetta kayttaen.

Penger silttipehmeikolla

Silttipehmeikoéiden erikoispiirteend on painumien nopeus ja vakavuuden
huomattava paraneminen jo rakennusaikaisen esikuormituksen vaikutuk-
sesta. Naista syista edellamainitut savikkoa koskevat nyrkkisaannét eivat ole
samalla lailla voimassa. Silttipehmeikéilla tulee perustamistoimenpiteiden
valinnassa ja mitoituksessa ottaa huomioon mahdollisuus taloudellisimpiin
ratkaisuihin esikuormituksen, tarkkailumittausten ja yhdistelmarakenteiden
avulla.

Silttipehmeikailla kaytetaan paalulaatta- tai paaluhatturakennetta varsin har-
voin muuten kuin paaluilla perustettavien siltojen tulopenkereissa. Silttipeh-
meikdilla myds muut tulopenkereen perustamistavat saattavat tulla kysy-
mykseen paaluilla perustettavan sillan yhteydessa.

Leikkausluiska

Leikkausluiskan todennakdinen vahvistamismenetelméa ratkeaa useimmiten
seuraavalla tarkastelulla:

- Milla luiskan kaltevuudella leikkausluiska voidaan tehda?

- Onko mahdollista tehda kevennysleikkaus (yleensa kustannuksiltaan
varsin edullinen)?

- Jos ei, onko pehmeikkdsyvyys sellainen, ettd massanvaihto luiskassa on
mahdollinen?

- Jos ei, tarkastellaan luiskanvahvistuksia tai luiskan tukirakenteita

- Tarvitaanko eroosiosuojauksia?

3.9.2 Kirjavuuden vahentaminen

Perustamistapojen suunnittelussa pitda toisaalta pyrkid kustannuksiltaan ta-
loudellisiin ratkaisuihin ja toisaalta suunnitelman pohjarakennusratkaisuista
ei pida tehda tarpeettoman tiheasti vaihtelevia.

Ratkaisujen sopivan vaihtamistiheyden valintaan liittyvista nakokohdista eh-
dottomasti olennaisin on muutoskohtien valisten siirtymarakenteiden epaon-
nistumisen riski. Jos kysymyksessa ovat esimerkiksi herkasti epaonnistuvat
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pystyojituksen ja painumattomampien perustamistapojen rajakohdat, niiden
maaran minimointi on tarkeampaa kuin yleensa moitteettomasti onnistuvien
massanvaihdon ja paalutuksen rajakohtien minimointi.

Vaikeampi on maarittdd, paljonko pitkdt yhtendiset perustamistapajaksot
vaikuttavat alentavasti rakentamisen yksikkdkustannuksiin silloin, kun kaik-
kia kaytettavia ratkaisuja joka tapauksessa esiintyy hankkeessa. Asiaa kan-
nattaa pohtia urakoitsijan kanssa. Hankkeen ainoan erikoistyon taloudelli-
suutta kannattaa vakavammin pohtia, mutta esimerkiksi syvastabiloinnissa ei
kohteen pienuus sinansa kovin olennaisesti nosta yksikkdhintaa.

Perustamisratkaisujen kustannuksia ja niiden eroja tulee tarkastella suh-
teessa hankkeen kokonaiskustannuksiin ja yleiseen luonteeseen.

Perustamistapojen muutoskohtia pohdittaessa tulee luonnollisesti ottaa
huomioon, perustuvatko ne olennaisiin pohjasuhteiden muutoksiin vai hyvin
pieniin Iahes tulkinnanvaraisiin eroihin.

3.10 Ratkaisun valinta elinkaarikustannusten perusteella

Aluksi on tarkistettu (vrt. kohta 3.8.1), mitkd ratkaisuvaihtoehdot tayttavat
tekniset perusvaatimukset. Ymparistovaikutusten perusteella jotkin vaihto-
ehdoista ovat voineet karsiutua pois. Jaljellejaaneita vaihtoehtoja verrataan:

— laatutasoltaan (ks. kohta 3.8.2)

— rahallisilta kustannuksiltaan (rakennuskustannukset, yllapitokustannuk-
set, tien kayttajan kustannukset)

— ymparistokuormituksiltaan (ks. kohta 3.4), jotka tarkastelumenetelmien
kehittyessa opittaneen yha paremmin muuttamaan kustannusten kanssa
vertailukelpoiseen muotoon.

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

Rakennuskustannukset kerrotaan tarvittaessa hankekohtaisesti harkiten
tyonaikaista riskia kuvaavalla kertoimella (>1,00).

Kunnossapitokustannukset ja kunnossapitotoimenpiteistda aiheutuvat tien-
kayttdjan kustannukset kerrotaan tapauskohtaisesti harkitulla pohjaraken-
nusmenetelmakohtaisella kertoimella ja diskontataan nykyhetkeen.

Elinkaarikustannuksiltaan edullisin ratkaisu valitaan toteutettavaksi.

Liitteen 1 taulukossa on esitetty menetelmakohtaisesti elinkaariedullisuuteen
vaikuttavia tekijoita.

Liitteessa 2 on kuvattu eraan suopehmeikkérampin pohjarakennusmenetel-
mien valinnan kulku. Tapaus on 1980-luvulta, joten siina ei tule ilmi elinkaa-
rikustannusten kayttd. Esimerkki kuvaa joka tapauksessa todellista tapausta
dokumentoituine erikoispiirteineen.
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4 POHJARAKENNUSRATKAISUN VALINTA ERI
VAIHEISSA

4.1 Esisuunnitteluvaiheet

Hankkeen kustannukset maaraytyvat varsin pitkalle esisuunnitteluvaiheissa
tehtavien ratkaisujen pohjalta ja naissa vaiheissa geosuunnittelun tarkein
tavoite on arvioida oikein erilaisten tie- ja siltateknisten ratkaisuvaihtoehtojen
pohjarakennuskustannukset. Pohjarakennusratkaisun valinta tehdaan lahin-
na kustannusten arviointia varten. Sopivien menetelmien valinnassa, niiden
mitoituksessa ja kustannusten arvioinnissa kaytetaan varovaisuutta seuraa-
vista syista:

— Maaperatutkimusten maara on alustavissa vaiheissa pieni ja pohjasuh-
teiden arviointi sisaltaa riskia.

— Karkealla tarkkuudella tehtavassa suunnittelussa ei yleensa pystyta en-
nakoimaan kaikkia tydjarjestykseen, ymparistovaikutuksiin ja tiehen liitty-
viin muihin rakenteisiin liittyvia tekijoita, jotka voivat rajoittaa pohjaraken-
nusmenetelman valintaa tai muuten nostaa pohjarakennuskustannuksia.

— Kaytettavissa olevan rakentamisajan pituutta ei yleensa viela tiedeta.

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

— Paalulaattarakenteet.

— Massanvaihto kaivamalla, kun riittavin pohjatutkimuksin tiedetaan, etta
pehmeikkdsyvyys pysyy sopivana eivatka lahistolla sijaitsevat varottavat
rakenteet tee kaivantoa erityisen hankalaksi.

— Pohjaantayttdé vapaassa maastossa, kun massojen lajitysmahdollisuus
on varmistettu.

— Varovaisesti mitoitettu syvastabilointi, jos maaperan stabiloituvuus tun-
netaan kohdekohtaisten kokeiden perusteella taikka voidaan arvioida hy-
van paikallistuntemuksen perusteella, kun kysymyksessa ei ole turve tai
lieju.

Erityisen vaativissa kohteissa pohjarakennusratkaisuja ja niiden kustannuk-
sia voidaan tutkia ja varmistaa normaalia tarkemmin.

Esisuunnitteluvaiheissa pohjarakennusmenetelman valinta perustuu maaral-
lisesti vahaisiin pohjatutkimuksiin. Talléin on erityisen tarkeaa valita tapaus-
kohtaisesti hyddyllisimmat pohjatutkimusmenetelmat. Pohjatutkimusten ja
niiden ohjelmoinnin tukena kaytetaan erityisesti naissa vaiheissa:

— kartta- ja ilmakuvatulkintaa

— geofysikaalisia tutkimuksia

— vanhojen suunnitelmien inventointia
— maastokaynneilla tehtavia havaintoja.

Esisuunnitteluvaiheissa geoteknisten laskelmien maara on yleensa vahai-
nen. Kuitenkin vaikeissa olosuhteissa voidaan tarvita laajojakin laskelmia
hankkeen toteutettavuuden, kustannusten seka vaylien linjauksen ja tasauk-
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sen valinnan kannalta oleellisten kysymysten ratkaisemiseen. Tallaisia ti-
lanteita voivat olla:

— heikko alueellinen vakavuus

— syvat leikkaukset pehmeikkdalueilla

— merkittavat ymparistdvaikutukset, kuten pohjaveden aleneminen peh-
meikkdalueilla pohjarakennustoimenpiteiden johdosta

— rakentamiskustannuksiltaan huomattavat pengerosuudet pehmeikailla.

4.2 Tiesuunnitelmavaihe

Tiesuunnitelmavaiheessa pohjarakennusratkaisun suunnittelu on vietava niin
pitkalle, etta voidaan tayttaa tielain mukaiset vaatimukset:

— Maarittaa tarvittava tiealue.
— Maarittaa hankkeen kustannukset.

Nama vaatimukset edellyttavat sita, ettd 1-2 ratkaisua suunnitellaan niin tar-
kasti, ettd niiden toteutettavuudesta voidaan olla varmoja ja ettad kaikki kus-
tannuksiin vaikuttavat oleelliset tekijat seka tilantarve ja rakentamisaika saa-
daan selville.

Mahdolliset muut realistiset pohjarakennusratkaisut tulee mahdollisuuksien
mukaan maarittaa, jotta voidaan varmistaa pohjatutkimusten riittavyys sii-
hen, ettd urakoitsija pystyy hinnoittelemaan omat vaihtoehtonsa. Hylattyjen
vaihtoehtojen hylkddmisen perustelut taikka yleisemminkin eri ratkaisuvaih-
toehdoissa todetut kayttdkelpoisuutta rajoittavat tekijat on syytd dokumentoi-
da.

Tarvittaessa tiesuunnitelmaa on suositeltavaa taydentaa, jotta sen tarkkuus
tayttaa suunnittelua sisaltdvan urakkamenettelyn vaatimukset.

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

Aikaa vievat erikoistutkimukset, kuten stabiloituvuustutkimukset laboratori-
ossa tai maastossa taikka pohjaveden koepumppaukset, tulee tehda tie-
suunnitelmavaiheessa.

Ratkaisujen valintaa varten tarvittavat vakavuus- ja painumalaskelmat pyri-
taan tekemaan tiesuunnitelmavaiheessa.

4.3 Rakennussuunnitteluvaihe

Rakennussuunnitteluvaiheessa tarkennetaan tiesuunnitelmavaiheen ratkai-

suja rakentamisen vaatimusten mukaiseen tarkkuuteen. Pohjarakennusrat-
kaisuja voidaan myds vaihtaa mm. seuraavista syista:

— Ratkaisuvaihtoehtojen rakennuskustannuksiin vaikuttavat urakoitsija-
kohtaiset tekijat muuttavat vaihtoehtojen edullisuusjarjestysta.
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— Muuten saadaan aikaisemmasta poikkeavaa tietoa ratkaisuvaihtoehtojen
kustannuksista (tilaajan teettamissa rakennussuunnitelmissa).

— Pohjatutkimusten tarkentaminen muuttaa ratkaisuvaihtoehtojen edulli-
suusjarjestysta.

— On ilmennyt tarvetta korjata aikaisemmissa suunnitteluvaiheissa tehtyja
ratkaisuja.

Rakennustoimenpiteiden yksityiskohtaiseen mitoitukseen liittyvat laskelmat,
urakoitsijan vaihtoehtojen mitoituslaskelmat sek& hankkeen lopulliseen do-
kumentointiin liittyvat laskelmat tehdaan rakennussuunnitteluvaiheessa.

Eri suunnitteluvaiheissa tehtavia pohjatutkimuksia on tarkemmin selostettu
julkaisussa Teiden pehmeikkotutkimukset TIEL 320520 ja laskelmia julkai-
sussa Geotekniset laskelmat TIEL 2180002.

4.4 Sopimusmuotojen vaikutus ratkaisun valintaan

Tien suunnittelun jakaminen esisuunnittelu-, tiesuunnittelu- ja rakennus-
suunnitteluvaiheisiin on periaatteessa riippumaton siita, vastaako tilaaja ra-
kennussuunnittelun teettdmisestd vai kuuluuko se urakkaan. Suunnittelua
sisaltdva urakkamenettely (nykyinen nimitys ST-urakka) tuo ratkaisujen va-
lintaprosessiin kaytanndssa yhden vaiheen lisaa, kun kasitellaan urakoitsijan
tarjousta varten teettdmaa alustavaa rakennussuunnitelmaa.

ST-urakkatarjousten ollessa kaytettavissa tiedetdan rakennuskustannukset
tilaajan nakokulmasta lopullisella varmuudella.

Menettelyt eri urakoitsijoiden esittdmien ratkaisujen teknisen laadun arvot-
tamiseksi taikka urakan aikana tapahtuvien ratkaisumuutosten arvottamisek-
si ovat kehitysvaiheessa. Eraita alustavia ehdotuksia ovat:

— liite 3 (kokeiluvaiheessa)
— liite 4 (tdman tyon yhteydessa kehitelty).
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Liite 1 Pohjarakennusmenetelmien elinkaariedullisuuteen vaikuttavia teki-
joita

Liite 2 Esimerkki pohjarakennusmenetelman valinnasta

Lite 3 Penkereen luokittaminen urakan hankintaa varten odotettavissa

olevan painumatasaisuuden mukaan

Lite 4 Pisteytysmalli






POHJARAKENNUSMENETELMIEN ELINKAARIEDULLISUUTEEN VAIKUTTAVIA TEKIJOITA

Liittyy lukuun 3. Tarkoitus esittaa hyvin yksinkertaistettu yhteenveto menetelman ominaisuuksista.

Pohjarakennusmenetelma

Rakentamis-

kustannukset

Rakentamisen

onnistuminen

Tyypillisia
mahdollisia
lymparisto-

ivaikutuksia

Tyypillisia
ymparisto-

kuormituksia

[Tyoturvallisuuden

kannalta kriittista

Pitkdaikaiskestavyys

Korjattavuus

Paalulaattarakenteet

leensa suuret. Melko jyrkka
riippuvuus seka pengerkor-

keudesta ettd paalupituudesta

[Yleensa onnistuu. Suopeh-

meikoét hankalimpia

Tarina, hairiintyminen

paalujen valmistus

paalujen/koneiden

kaatuminen

'Yleensa hyva. Jos vaurioituu,

lsortumavaara usein suuri

Harvoin tarpeen korjata

Paaluhatturakenteet

leenséa suuret. Jyrkka riip-

puvuus paalupituudesta

Nykyohjeiden mukaan ei kayte-
té suopehmeikailla tms. joilla

aikaisemmin epdonnistumisia

[Tarind, hairiintyminen

paalujen valmistus

paalujen/koneiden

kaatuminen

\Yleensa hyva. Jos vaurioituu,

lsortumavaara usein suuri

Harvoin korjattavissa muuten

kuin paalulaattarakenteella

Massanvaihto

leenséa pienehkét. Jyrkka riip-

[Syvyyden kasvaessa tulee

Kaivuluiskan vakavuus

massojen kuljetus

luiskien tydnaikainen

Hyva

Pienet jalkipainumat helposti

kaivamalla puvuus pehmeikkdsyvyydestd, |vaativammaksi vakavuus korjattavissa
ei pengerkorkeudesta
Pohjaantaytto leensa suuret. Jyrkka riip- \Vaatii taitoa Massojen sivusiitymat [massojen kuljetus taytdn tydaikainen Hyva, jos tyd on onnistunut  |Pienet jalkipainumat helposti

puvuus pehmeikkdsyvyydes-

lta, ei pengerkorkeudesta.

\vakavuus oltava alle 1,
jolloin tayton liikkeet

Akillisiakin

korjattavissa, isommat joskus

hyvinkin hankalia

Syvastabilointi

Jyrkka riippuvuus sekéa peh-
meikkdsyvyydesta etta pen-

gerkorkeudesta

leensa onnistuu. Tydn tasa-
laatuisuudessa ja laadunval-

\vonnassa kehittdmisen varaa.

sideaineen valmistus

sideaineen pdlyaminen

ITodennakdisesti hyva.

Ei juuri tarvittu korjata

Pystyojitus

leensa huokeat

aatii kuormitusaikaa. Liian ha-
taisesti kuormitetuista ikavia

kokemuksia.

lojanauhojen valmistus

Herkka lisdkuormituksille (lisa-
paallystys, pohjaveden ale-

neminen)

Erittéin vaikeasti korjattava

Pengerkevennys

Jyrkka riippuvuus pengerkor-
keudesta ja pehmeiden kerros-

lten ominaisuuksista

Silttimaalla mahdollista tarkkai-
lumittauksin varmistaa mitoituk-

sen oikeellisuus

kevennysmateriaalin

salmistus ja usein pitkat

kuljetusmatkat

kaivantojen

tyoturvallisuus

Herkka mitoitusvirheille ja

lesim. pohjaveden alenemalle

Usein hankala korjattava
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ESIMERKKI POHJARAKENNUSMENETELMAN
VALINNASTA

Liittyy lukuun 3 dokumentoituna kaytannén esimerkkina.

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

Olosuhteet:

*
*
*

Pengerkorkeus 1...6 m

Pinnassa 2...4 m turvetta

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

Saven alla 1...4 m hiekkaa tai moreenia

Korkean penkereen alueelle oli suunniteltu alikulkukaytava (6
m aukko)

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

*

Riittdva vakavuus voitiin saavuttaa vain pengerpaalutuksella
(paalupituus keskimaarin 11 m) tai pohjaantaytolla (syvyys
keskimaarin 7 m)

Koska kyseessa oli suopehmeikkd, hylattiin paaluhatut ja kat-
sottiin valttamattomaksi kayttdd mahdollisen pengerpaalutuk-
sen yhteydessa yhtenaista paalulaattaa.

Pohjaantaytdssa katsottiin tarpeelliseksi kayttaa tayttomateri-
aalina louhetta.

Pohjaantaytdén yhteydessa alikulkukaytava tehtaisiin rengas-
kehadnd, joka perustettaisiin yhtenaiselle laatalle. Pen-
gerpaalutuksen yhteydessa myds ulokelaattasilta tulisi kysy-
mykseen.

Pohjaantayttéon paadyttiin, koska se oli halvempi (pohjaan-
taytté 1,0 milj. mk, pengerpaalutus 1,3 milj. mk, lisdksi poh-
jaantaytdn yhteydessa kaytettava siltatyyppi n. 0,3 milj. mk
halvempi)

Matalamman penkereen osuuksilla ratkaisu muotoutui seuraavasti:

*

Pengerpaalutus yhtendista laattaa kayttden onnistuisi, mutta
tavoitteeksi asetettiin 10ytda kustannuksiltaan edullisempi me-
netelma

Turpeen varaan ei pystytty rakentamaan, koska vakavuuskin
oli riittdmaton, painumista puhumattakaan

Turpeen vahvistamiseen ei ollut menetelmaa

Saven syvastabilointi ei suuren pengerkuorman takia ollut ta-
loudellisesti kilpailukykyinen, saven melko hyvan luonnontilai-
sen lujuuden takia menetelmalld saavutettava hyoty olisi ollut
tavallista vahaisempi ja menetelmaan olisi liittynyt teknisia eri-
tyispiirteitd ja hankaluuksia (hiekan lapaisy, laadunvalvonnan
vaikeus jne.)
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Savikerroksen painumat olisivat kohtuulliset (200...500 mm) ja
niista ehtisi melko suuri osa tapahtua ensimmaisen 2,5 vuoden
aikana ennen lopullista liikenteelle avaamista ja paksuhko pen-
ger- ja massanvaihtotayttd tasoittaisi mahdollisia rampin pi-
tuussuuntaisia epatasaisuuksia

Edelld mainituista nakokohdista seurasi, ettd turpeen osalla
tehtaisiin massanvaihto hiekalla varoen savikerroksen hairiin-
tymista. Vakavuutta piti viela parantaa lisatoimenpitein.
Vakavuuden parantamiseen voitaisiin kayttda vastapenkereita,
kevytsorakevennystd seka lujitteita. Vastapenkereita kaytettai-
siin mahdollisimman paljon, koska ne olivat halvin menetelma.
Kevytsoran ja lujitteiden tarve pyrittaisiin suunnittelussa mini-
moimaan

Vastapenkereiden alta todettiin tarpeelliseksi kaivaa turve pois,
jotta niiden toimivuus saatiin varmistetuksi
Pohjaantayttdosuuden pituutta kasvatettiin jonkin verran, koska
vastapenkereiden alle laajennettu massanvaihto kavensi kus-
tannuseroa pohjaantayttédén nahden. Talldin lujitteet jaivat tar-
peettomiksi

Ratkaisuksi tuli osittainen massanvaihto, vastapenkereet ja
osittainen massanvaihto vastapenkereiden alla koko osuudella
seka lisaksi kevytsorakevennys siella, missd pengerkorkeus
ylitti 2 m

Muita suunnittelutydn aikana esille tulleita nakdkohtia:

*

Rakentaminen alkaisi tastd rampista ja sita kaytettaisiin kierto-
tiena eritasoliittyman muun osan rakentamisen ajan
Louhemassoja ei ehdittaisi saada tielinjalta, mutta ne saataisiin
kuitenkin suhteellisen edullisesti |aheiselta toiselta tydmaalta
Kevytsoran kuljetusmatka Kuusankosken tehtaalta oli hyvin ly-
hyt

Vastapenger ramppisiimukan puolelle oli ilmainen ja toisellekin
puolelle se jarjestyi helposti

Yleensa oli melko hyvid kokemuksia vastaavanlaisista osittai-
sista massanvaihdoista, joissa turve kaivetaan pois ja hiekka-
tayttdé tehdaan varovasti saven varaan

Siirtyma pohjaantaytolta osittaiselle massanvaihdolle oli jonkin
verran arveluttava, mutta jos pohjaantayton tilalla olisi ollut
paalulaatta, painumaero olisi ollut viela vaikeammin valtettavis-
sa

Taman rampin osalta rakentaminen tapahtui tiepiirin omana
tyona

Rakentaminen onnistui ilman suuria vaikeuksia. Edelleen 2002 ratkaisu on
selvasti onnistunut. Rampissa ei ole koko aikana havaittu liikenteelle haitalli-
sia tai edes silmin erottuvia painumaepatasaisuuksia.
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E1/R2 kartta ja pituusleikkaus.
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PENKEREEN LUOKITTAMINEN URAKAN HANKINTAA
VARTEN ODOTETTAVISSA OLEVAN PAINUMA-
TASAISUUDEN MUKAAN, liittyy lukuun 4

Penkereen painumatasaisuuden luokituksella pyritddn urakan hankinnassa
yhdenvertaistamaan painumatasaisuudeltaan erilaiset pohjanvahvistusme-
netelmat rakennuskustannusten ja tilaajan yllapitokustannusten (painumien
tasoittamiskustannusten) suhteen. Painumatasaisuudeltaan hyva penger
tuottaa urakoitsijalle korotusta maksettavaan urakkasummaan, koska pai-
numantasauskustannuksia ei synny tien kayttdaika tai niitd syntyy hyvin va-
han. Tie, jolle kayttdaikana syntyy painumia, on yllapitokustannuksiltaan kal-
liimpi, joten rakentamisessa saastyneet kustannukset varataan tilaajalle tien
painumien tasoittamiseen kaytettavaksi. Lahtékohtana menettelyssa on, etta
urakoitsija voi valita pohjanvahvistusmenetelman/perustamistavan laatimi-
ensa kustannuslaskelmien ja painumakehitysarvioiden perusteella. Tama
menettely soveltuu parhaiten urakoihin, joihin sisaltyy suunnittelua (esim SR
—urakka) ja joiden takuuaika on lyhyt (esim 5 vuotta).

Pohjanvahvistusmenetelmat/pohjarakenteet on sijoitettu luokkiin teoreettisen
painumatodenndkdisyyden, penkereen pohjasuhteiden seka yleisesti me-
netelmien kayttdkelpoisuudesta saatujen kokemusten perusteella.

Luokituksen kaytto urakassa

Luokitusta kaytetaan urakoiden arvioinnissa. Tiesuunnitelmassa, joka sisal-
tyy tarjouspyyntoasiakirjoihin, esitetdan jokaiselle pehmeikdlle pohjanvah-
vistustapa (pohjarakenne) ja taman perusteella maaritelldan kullekin penke-
reelle painumatasaisuuden luokka. Urakoitsija voi kuitenkin valita pohjan-
vahvistusmenetelman/pohjarakenteen vapaasti. Jos urakoitsija tekee eri-
luokkaisen pohjanvahvistuksen kuin tiesuunnitelmassa on esitetty, muute-
taan urakoitsijalle maksettavaa urakkasumma sen mukaan miten muutos
vaikuttaa tien rakentamisen jalkeisiin yllapitokustannuksiin. Jos urakoitsija
korottaa tiesuunnitelman pohjanvahvistusluokan (esimerkiksi C:std B:hen),
korotetaan urakoitsijalle maksettavaa urakkasummaa. Jos urakoitsija alen-
taa luokkaa, vahennetdan urakkasummaa. Korotusten ja vdhennysten maa-
rat kussakin yksittdisessa tapauksessa annetaan jo tarjouspyynndssa tie-
doksi.

Urakkasumman korotukset/vahennykset liittyvat elinkaarikustannusten ta-

saamiseen. Urakoitsijalle mahdollisesti koituvat arvonvahennykset lasketaan

erikseen ja niissa noudatetaan jo kaytdssa olevia periaatteita. Urakoitsija

joutuu maksamaan arvonvahennysta tai korjaamaan rakenteen seuraavissa

tapauksissa. Perusteet maaritellaan tarjouspyyntoasiakirjoissa.

- kun luokan A mukaan rakennetussa penkereessa tapahtuu painumaa
(kaytannon raja-arvo voitaneen asettaa 20 —30 mm:ksi)

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

- kun luokan C mukaan rakennetussa penkereessa tapahtuva painuma on
suurempi kuin ohjeessa Teiden pohjarakenteiden suunnitteluperusteet
tai tarjouspyyntdasiakirjoissa on sanottu

- riippumatta painumasta aina kun rakenne (esim paalulaatta) on virheelli-
sesti tehty, taikka rakenne vahingoittuu penkereen painumisen johdosta
riippumatta siita, kuinka pieni tdma painuma on.
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Taulukko
Pengerluokka Penger/Penkereen pohjavahvis-
tus/pohjarakenne

Pengerluokka A "painuma-
ton"

Tasaisuus kayttbaikana on
erinomainen ja riski ratkaisun
onnistumisen suhteen on pieni.
Rakennusaikana penger saa
painua vahan.

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

karkearakeiselle pohja-

Pengerluokka B "vahan pai-
nuva"

Tasaisuus kayttdaikana on hy-
va. Vahaistd painumista (alle
100 mm) saa esiintya kaytto-
ajan alussa (alle 5 v). Ratkai-
sun onnistumisluotettavuus on
suhteellisen hyva.

paaluhatturakenne

massanvaihto kaivaen (syvyys > 5 metria)
massanvaihto pohjaan tayttaen
syvastabilointi painumattomaan kerrok-
seen ulottuvia, kimmoisia pilareita kaytta-
en

massasyvastabilointi (syvyys enintdan 5
metria, ei turve eika lieju)

syvastabilointi, myétaavat pilarit

muut pohjavahvistetut (esim pystyojitettu,
lujitteilla vahvistettu, kevennetty, esikuor-
mitettu, maaramittaisilla pilareilla syvasta-
biloitu) penkereet silttipehmeikdllla tai sa-
vipehmeikdlla, jonka saven leikkauslujuus
on vahintaan 50 kPa tai jonka savikerrok-
sen paksuus on enintdan 3 m.

Pengerluokka C "painuva"
Tasaisuus kayttbaikana on
tyydyttava ja tayttda ne vaati-
mukset, jotka Teiden pohja-
rakenteiden suunnitteluperuste
—ohjeessa on asetettu. Geo-
teknisten  painumalaskelmien
luotettavuus on yleensa vain
valttdva hyvallakin suunnitte-
lulla

muut kuin kohdassa A tai B mainitut poh-
javahvistetut (esim pystyojitettu, lujitteilla
vahvistettu, kevennetty, esikuormitettu,
maaramittaisilla pilareilla syvastabiloitu)
penkereet savipehmeikolld, jonka saven
leikkauslujuus on enintdan 50 kPa tai jon-
ka savikerroksen paksuus on vahintaan 3
m.
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PISTEYTYSMALLLI, liittyy lukuun 4

ERILAISTEN VAIHTOEHTOISTEN RATKAISUJEN PISTEYTYSMALLI, KUN
VERTAILLAAN ERILAISILLA RATKAISUILLA SAAVUTETTAVAN LAATUTASON
VARMUUTTA

Eri menetelmien pisteytyksen ohjealue:
(talléin alaraja = sellainen ratkaisu, jonka ei voi varmasti todeta olevan
tuotevaatimusten vastainen)
Esim. paaluhatturakenne suopehmeikdlla ei ole 8 pisteen arvoinen,
vaan hylattava

Paalulaattarakenne 9 10
Paaluhatturakenne 8 9
Syvastabilointi, kimmoisat pilarit 8 9.5
Syvastabilointi, myotaavat pilarit 7.5 9
Syvastabilointi, maaramittaiset pilarit 6 9
Pystyojitus 5 8
Pengerkevennys 5 9.5
Massanvaihto kaivamalla 8 10
Pohjaantaytto 6 9

Vaihteluvalia kaytetdan ottaen huomioon:
* Pohjatutkimusten laatu tapauksen vaatimuksiin ndhden
* Pehmeikkdsyvyys
* Kuivakuorikerroksen paksuus
* Rakentamisaika ja mahdollisuus esikuormitukseen
* Mahdollisuus ylipenkereen kayttdon
* Mahdollisuus ty6naikaisiin tarkkailumittauksiin
* Herkkyys pohjaveden alenemiselle
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