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TIVISTELMA

Informaatiojulkaisun tarkoituksena on esitella pystyojitusta koskeva, hyvak-
si havaittu suunnittelu- ja rakentamiskaytanté. Aluksi kdydaan lapi pystyoja-
nauhojen valintaan, laadunvalvontaan ja tyonaikaiseen laadunvarmistuk-
seen liittyvia seikkoja tielaitoksen nykyisten ohjeiden mukaisesti. Nauha-
pystyojien asennuskoneita ja -tekniikkaa kuvaillaan lyhyesti. Pystyojaken-
tan rakennekerroksista ja kuivatuksesta esitetddn suomalainen suunnittelu-
ja rakentamiskaytantd. Maasto- ja laboratoriotutkimuksista esitelldan tavan-
omainen suomalainen kaytanté ja myds kansainvélinen pohjatutkimus-
tendenssi parametrien luotettavuuden lisdamiseksi.

Informaatiojulkaisussa on erityistdi huomiota kiinnitetty pystyojakentan
suunnittelua ja mitoitusta seké rakentamisaikaista tarkkailua koskeviin oh-
jeisiin. Ohjeissa on esitelty menetelmia pystyojavalin ja esikuormituksen mi-
toittamiseksi seka sekundaarisen konsolidaation ja pystyojakentan vaka-
vuuden huomioon ottamiseksi. Lisdksi on kuvailtu maapohjan makrostruk-
tuurin, kuormitushistorian jne. aiheuttamia mitoituksen erikoistapauksia.
Seurantamittausten tulkinnasta on esitetty tavallisimmat kansainviliset tuil-
kintamenetelmaét.
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ABSTRACT

The main purpose of this information publication is to present the design
and construction practise for speeding up consolidation by vertical band-
shaped drains. The publication consists also instructions of the quality
control of drain strips as well as the quality assurance procedure during
installation according to the present instructions of the Finnish National
Road Administration.

The specific governing soil parameters and the corresponding field and
laboratory investigations are presented. The special attention has been
payed to the dimensioning of the drain distance and preloading combined
with the special cases of e.g. smear, partial penetration, overconsolidation
and load history. The influence of the secondary consolidation and un-
drained cohesion gain is described. Finally, the most usual international
methods for backanalyzing pore-pressure and settlement observations are
presented.
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1 YLEISTA

1.1 Pystyojituksen tausta ja periaatteet

Pystyojituksen ensisijaisena tarkoituksena on pehmeiden maakerrosten
konsolidaation kiihdyttdminen maahan pystysuoraan asennettujen salaojien
ja esikuormituksen avulla. Kiihdytysvaikutus perustuu siihen, ettd huokos-
veden virtausmatka pystyojien vélilla on pienempi kuin virtausmatka luon-
nontilaisessa maapohjassa (kuva 1).

Kuva 1: Pystyojituksen periaate

Pystyojituksen idean keksi D. J. Moran USA:ssa v. 1925, ja ensimmaiset
kaytannon sovellutukset rakennettiin v. 1936. Salaojina kaytettiin pyoreita
sylinterinmuotoisia hiekkasalacjia. Tama salaojatyyppi oli paaasiallisesti
kaytossa aina 1970-luvun puoleenvaliin saakka, jolloin nauhapystyojat syr-
jayttivat sen.

Vuonna 1937 kehitti ruotsalainen Kjeliman ns. pahviojan (cardboard wick
drain), mita voidaan pitaa nykyaikaisten nauhapystyojien esikuvana. Pahvi-
ojien asennuskone vaimistui vuonna 1939.

Vuonna 1971 Wager kehitti Ruotsissa pahviojasta uuden pystyojatyypin,
jota kutsutaan nimella Geodrain (Boman 1973). Uutta tissa tyypissa oli
muovinen uritettu sydanosa, mika oli paallystetty suodatinpaperilla (kuva 2).
Nykyaan suodatinpaperi on myds Geodrain-ojissa korvattu synteettisella
kuitukankaalla.

Erilaisten nauhapystyojatyyppien lukumddrd kasvoi 1980-luvulla, ja talla
hetkellda markkinoilta I16ytyy yli 50 erilaista tyyppia.

Pystyojitusteorioiden merkittdvimpid kehittdjid ovat olleet mm. Rendulic
1936, Kjellman 1937, Barron 1948 ja Hansbo 1981 (luku 5).
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Suodatin { Pahvi,
kuitukangas, tms )

™\ Sydan: Pahvia (Kjetiman)
Muovia (Geodrain)

Kuva 2: Nauhapystyoja

Pystyojanauhoja kdytetdan myds huokosveden ylipaineen pienentdmiseen
ja vakavuuden parantamiseen maaluiskissa ja penkereen alla seka paalui- -
hin kiinnitettyna paalujen lydnnista aiheutuvan huokosveden ylipaineen pie-
nentamiseen.

1.2 Nykyisin kidytossi olevat ohjeet ja kdsikirjat

TIELAITOKSEN JULKAISUT:

Tienrakennustdiden yleiset laatuvaatimukset ja tydselitykset. Perustus-,
tukemis- ja lujitustyét. Tielaitos. Tiehallitus. Helsinki 1991. TIEL 2212456.

TVO Tienrakennustdiden valvontaohje. Pohjanvahvistusty6t. Tie- ja vesira-
kennushallitus. Maatutkimustoimisto. Helsinki 1988. TVH 732177.

Pohjarakennussuunnitelmat. Esitystapa. Tielaitos. Tiehallitus. Toukokuu
1990. TIEL 703435.

Insinédritoimisto Y-Suunnittelu, Naantalin - Turun maantien nro 189 raken-
taminen, pystyojitus, loppuraportti. Helsinki 1989. TIEH 733342.

Pohjonen, A., Liuskapystyojakenttien toiminnasta. Tielaitoksen selvityksia
2/1990, Helsinki 1990. TIEL 703344.

Komulainen, H., Rathmayer, H., Pystyojanauhojen laatuvaatimukset. Laa-
dunvalvonta ja testausmenetelmat. Tielaitoksen selvityksid 1/1992, Helsinki
1992. TIEL 3200057.

MUUT JULKAISUT:

Yrjan, J., Korhonen, O., Pystyojitus Pikku-Huopalahdessa. Helsingin kau-
punki, kiinteistdvirasto, geotekninen osasto. Tiedote 55/1991. Helsinki
1991. ISBN 951-772-187-0.

KASIKIRJAT:

Pohjarakenteet. RIL 166. Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry. Hel-
sinki 1986.

Geomekaniikka Il. RIL 157 - 2. Suomen Rakennusinsinédrien Liitto ry. Hel-
sinki 1990.
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2 NAUHAPYSTYOJIEN VALINTA

2.1 Nauhaojatyypit

Nauhapystyojien lisdksi on olemassa hiekkaojia ja "sandwick"-ojia, joita ei
kuitenkaan juuri kdytetd Suomessa. Niihin liittyvid erilaisia asennustapoja,
materiaalivaatimuksia ja toiminnallisia ominaisuuksia ovat esitelleet tarkem-
min mm. Pilot et al 1987 ja Holtz et al 1991.

Nauhaojien dimensiot (leveys ja paksuus) ovat valtaosin samaa luokkaa
kuin Kjellmanin pahviojalla (100 mm x 3 mm). Useimmissa ojissa on muovi-
sydédn, jossa on kanavia, uurteita tai nastoja veden johtamista varten. Muo-
visyddmen ymparilla on tavallisesti geotekstiilistd valmistettu suodatin esta-
maan ymparilla olevan maaaineksen tunkeutumista nauhan sisélle. Suoda-
tin voi olla joko irtonainen tai kiinni muovisydamessa. Lisdksi on nauhatyyp-
peja, joissa sekd suodatin ettd sydanosa on tehty samasta materiaalista ja
erillistd suodatinosaa ei ole. Erilaisia nauhaojatyyppeja on esitetty kuvassa
3. Nauhaojien tyypillisid dimensioita on esitetty taulukossa 1.

Kuva 3: Erilaisia nauhaojatyyppeja

Taulukko 1: Suomessa tyyppitarkastetut nauhaojat

Ojatyyppi Mitat Suodatinvaippa
Leveys (mm) Paksuus (mm)

Amerdrain 407 100 3 Irtonainen

Colbond CX 1000 100 4 Kiinni ydinosan reunoista
Flodrain 600 100 6 Irtonainen

Mebradrain MD 7407 100 3 Itonainen

Tenax VDR 100 100 35 Irtonainen

Alidrain 100 6 Irtonainen

Solpac C 634 100 6 Irtonainen
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Samalla tuotenimella voi olla seké erilaisia sydanosia ettd myds erilaisia
suodattimia. Nauhojen tarjonnan ja kehityksen takia ajankohtaista tietoa
nauhaojien dimensioista, materiaaleista ja ominaisuuksista tulee hankkia
valmistajilta tai maahantuojilta. Nauhapystyojien kayttokelpoisuus on uu-
sien tyyppien osalta aina selvitettava tyyppitarkastustestauksen avulia.

2.2 Valintakriteerit

Pystyojanauhoja on nykydan kehitetty erilaisia kayttétapoja ja kayttdympa-
ristdja varten. Suunnittelijan on kuitenkin vaikeaa selvittaa eri tyyppien kayt-
tokelpoisuus ja keskindinen paremmuus kéyttotilanteessa, koska vain har-
voista tuotteista on saatavissa luotettavia ojan toimintaominaisuuksia kos-
kevia tietoja ja riittdvaa kayttdkokemusta. Tasta syysta tielaitoksessa on
otettu kayttéon kriteerit pystyojanauhojen hyvaksymisté, valintaa ja laadun-
valvontaa varten (Pystyojanauhojen laatuvaatimukset 1992).

Pystyojanauhojen laatuvaatimukset koskevat suodattimen pitkaaikaista ve-
denlapaisevyytta ja maa-aineksen pidatyskykya seké nauhan vedenjohto-
kykya. Naiden laatuvaatimusten toteutumiseksi nauhan rakenteella ja mate-
riaaleilla tulee olla riittdvd mekaaninen lujuus. Liséksi nauhan materiaaleilta
vaaditaan kayttéian (noin 2 - 3 vuotta) ajalle riittavaa kemiallista pysyvyytta.

Pystyojanauhojen ominaisuuksien hyvaksyttavat arvot seké ominaisuuksien
madrittaminen laadunvalvonnassa on esitetty taulukossa 2.

Tyyppitarkastustuloksissa esitettyjd suodatinteknisesti vaikeita maalajeja
ovat ldhinna keski- ja karkeat siltit seka hieno hiekka (esim. vélikerroksis-
sa), jotka ovat vahaisen koheesion vuoksi herkkid siséiselle eroosiolle.
Suodatinteknisesti vaikeita voivat olla my&s hyvin suhteistuneet kitkamaala-
jit, joissa voi tapahtua huuhtoutumista karkeammasta raerungosta.

2.3 Nauhojen laadunvalvonnan menettelytavat

Pystyojanauhojen laadunvalvonnan tarkoituksena on varmistaa, etta ojituk-
sessa kaytetdan vain laatuvaatimukset tayttdvaa, suunnitelman mukaista
ojanauhaa. Laadunvalvonta siséltda kaksi paavaihetta. Nauhan tyyppitar-
kastuksessa tutkitaan, tayttdaké nauha kaikilta osiltaan taulukossa 2 esite-
tyt laatuvaatimukset. Hankekohtaisessa laadunvalvonnassa varmistetaan,
etta tydmaalle toimitettu tuote on tyyppitarkastettu ja tayttéaé asetetut laatu-
vaatimukset jokaisen toimituseran osalta.

Nauhan tyyppitarkastus tehdaan riittdvan aikaisin ennen ojituksen aloitta-
mista, jotta tulosten perusteella voidaan valita kohteeseen parhaiten sovel-
tuva pystyojanauhatyyppi. Tyyppitarkastukseen liittyvat testaukset tekee ra-
kennuttajan hyvdksyma puolueeton tutkimuslaitos, joka my0s ottaa tarvitta-
vat nauhandytteet maahantuojan tai urakoitsijan varastosta.
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OMINAISUUS SYMBOLI [YKSIKKO VAADITTU ARVO KOKEIDEN TEKEMINEN
hankekohtai-
vahim— tyyrpi~ |nen laadun-
keskiarvo |mdisarvo |tarkastus!valvonta
Ojanauha
1 Massa M, g/m nim. nim.~10%} 2 10 3-N
2 Leveys B mm nim. nim.~5% 10 3-N
3 Paksuus (20 kPa) Tag mm nim. nim.-10%| 2 10 5N
4 Paksuus (125 kPa, 30 d) les mm 0,7’T20 0,7'T20 3 2 el
5 ' Kokoonpuristuma(125 kPa) 4T;55,30 mn/30d]<0,05 <0,1 3 2 el
v4l111d 30d - 60 d
6 Vetolujuus (kuiva = k) Pu1 kN 1,0 0,9 5 2 el
7 Vetolujuus (mdrkd = m) P2 kN 1,0 1 0,9 5
8 Murtovenymd (k) €41 % 15 (30)1 15 5 2 el
9 Murtovenymd (m) €42 % 15 (30) 15 5
10 Vetolujuus taivutettuna | Py kN 2,0 1,8 2 1 el
(m)
Suodatin
11 Paksuus (4 kPa) Tg mm nim nim.-10%| 2 10 5N
12 Vetolujuus pitkitt. (m) Pa3 kN/m 3,0 3,0 S
13 Vetolujuus poikitt. (m) Pu3 kN/m 3,0 3,0 5 2 el
14 Murtovenymd pitkitt. (m)| &u3 ) 15 (30)1 15 5
15 Murtovenymd poikitt. (m){ €,q4 % 15 (30) 15 5 2 el
16 Sauman vetolujuus Pys kN/m 1,5 1,5 5 2 el
poikitt. (m)
17 Saumall. suodattimen €us % 10 10 5 2 el
poikitt. ja leikkaus-
murtovenymd (m)
Vedenjohtokyky
T = 20 °C, 125 kPa
18 T = 0,33 (ah = 100 mm) Qu1 ml/s 10 8 3
19 I = 0,67 (ah = 200 mm) Q2 ml/s 10 8 3
Suodattimen veden-
ldpdisevyys, T = 20 °C
20 k, ah = 30 mm ky mm/s 50knaa 0,10 3
21 k, Ah = 50 mm k3 mm/s 50kpaa 0,10 3
22 permittiivisyys, v i/s 0,0050 0,0050 3
v = 10 mm/s
Suodattimen maa-aineksen
pidityskyky
23 Tehokas huokoskoko Ogq(Dy) | mm Ogq < 0,15 )2, 3-4 2 el
24 Tehokas huokoskoko 95 mm Ogg < 0,15 j.a3 3-4
Q90 < dgs5maal
Ogo <(1,5 - 28)dsonay )*

nim. nimellisarvo, hankekohtaisessa laadunvalvonnassa vertailuarvona on
tyyppitarkastuksen mukainen arvo tai nimellisarvo

N niytteiden lukumiird

el

keavan tyyppitarkastuksen mukaisesta laadusta
)1 Jun pystyoja on alttiina routimiselle
)2 sucdatusteknisesti tavancomaisissa maalajeissa

maalajic

3 suodatusteknisesti vaikeissa silttimaalajeissa
sucdatusteknisesti vaikeissa maalajeissa: lihinnd keski- ja karkeat siltti-

kokeet tehddin vain, kun ojanauhan laadun arvioidaan huomattavasti poik-~

Taulukko 2: Pystyojanauhojen laatuvaatimukset (TIEL 3200057)
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3 ASENNUSKONEET JA RAKENTAMISTEKNIIKKA

3.1 Asennuskoneet ja asennustekniikka

Suomessa kéytetddn nauhapystyojien asentamiseen tavallisesti tihan tar-
koitukseen muunneltua paalutuskalustoa ja joissakin tapauksissa erityisesti
tahan tarkoitukseen rakennettua kalustoa. Asennuskoneen rakenne on esi-
tetty kuvassa 4 ja asennustekniikka kuvassa 5. Tavanomaiseila Suomessa
kaytettavalla kalustolla pystyojien pituus on yleensa enintaan 20 metria.

ASENNUSKONE NAUHAN OHJAUS

YLEMPI
QOHJAUSRULLA

NAUHAQJAN
[ l KULKUSUUNNAT KULKURATA
LL— NAUHARULLA SUOJAPUTK!
L L L L
L L L
L L L L L
ALEMPI
OHJAUSRULLA
—
[ ———— ]
TERAKSINEN
— - SUOJAPUTKI
NAUHAOJA

RULLAT

Kuva 4: Nauhapystyojien asennuskone
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SUQJAPUTKI PAINETAAN SUQJAPUTKI NOSTETAAN

MAAHAN YLOS

~\/2O O 0 4
OJANAUHA

ANKKURILEVY ——al

Kuva 5: Nauhapystyojien asennus

Asennettaessa nauhapystyojia voimajohtolinjojen tms. l&heisyydessa nou-
datetaan ko. linjoja koskevia turvaetaisyyksia.

Pystyojanauha sydtetdan yleensa rullien ohjaamana yldkautta suojaput-
keen (kuva 4), mikd painetaan nykyaan tavallisesti hydraulisesti maahan
(kuva 5). Suojaputket ovat tavallisesti suorakaiteen tai vinonelion muotoisia
(kuva 6). Maan tunkeutuminen suojaputkeen asennuksen yhteydessa este-
tadn tavallisesti ankkurilevyn tai ankkuritangon avulla (kuva 7). Erilaisten
ankkurilevyjen ja -tankojen paatarkoituksena on kuitenkin kiinnittda pysty-
ojanauha haluttuun asennussyvyyteen.
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Suojaputki

Suojaputki
Pystyoja

Suojaputki
Pystyoja

U = =1 —

T,

Kuva 6: Tyypillisid suocjaputken poikkileikkauksia

Suojaputken poikkileikkausala ja ankkurilevyn pinta-ala pyritddn minimoi-
maan maapohjan hairiintymisen takia. Muotoilemalla suojaputken alapaata
sopivasti (kuva 7) voidaan myds toisaalta vahentdad maapohjan héiriintymis-
ta ja toisaalta varmistaa ankkurin pysyvyytta halutussa syvyydessé. Ankku-
roinnin kannalta vaikeissa pohjasuhteissa voidaan ankkurilevyja vahan suu-
rentaa tai kokeilla kiinnittymista erilaisilla ankkureilla ja/tai tytavoilla.

Pystyojanauhat kiinnitetaan ankkuriin nitomalla tms. helpolla ja nopealia ta-
valla. Ojanauhan kiinnityksen tulee kestaa 1 kN:n (100 kp:n) lyhytaikainen
vetovoima irtoamatta (sama kuin ojanauhan vetolujuus).

Pystyojanauhaa voidaan my®s jatkaa, jolloin jatkoksen tulee vastata mah-
dollisimman hyvin toiminnaitaan jatkamatonta nauhaa. Suositeltava jatkok-
sen tekotapa on asentaa nauharullan loppupaa uuden rullan sisddn noin
200 mm:n matkalta mieluiten leikkaamatta suodatinta sivulta auki. Kiinnitys
voidaan tehda niittaamalla tasaisesti koko limitysalalta ja liséksi tiivistaen
suodattimen leikattu reuna tinealld niittauksella. Niittauskoneen tehon tulee
olla sopiva siten, ettd niitit eivat purista ydinosaa kokoon (Komulainen &
Rathmayer 1992).
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Harjateras
ya /

=~ n110mm =T

vl Ankkurilevy /

A__n.200mm /

Piste-~

itsaus
%
n. 110mm

Ankkurilevy

Suojaputken ja pystyojan
olos{ojpo 1 Pystyel Suojaputken nosto

o

Kuva 7: Erilaisia pystyojanauhan ankkureita
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Asennettu nauha leikataan poikki noin 0.2 metrid tydskentelytason ylapuo-
lelta, kuitenkin siten, ettd nauha ulottuu ojituskerrokseen.

3.2 Pystyoijitusalueen rakennekerrokset ja kuivatus

Periaatekuva pystyojitusalueen rakennekerroksista on esitetty kuvassa 8.

Tyot aloitetaan poistamalla maan pinnalta humusmaakerros. Maapohjaa
leikataan tdman jélkeen suunnitelmissa osoitettuun syvyyteen.

Suunnitelmissa osoitettu syvyys mitoitetaan siten, etté lopullisen painuneen
rakenteen kerrospaksuus on (laskelmiin liittyvé epévarmuus huomioon ot-
taen) vahintdan suunnitellun, kantavuus- ja routamitoitukseen perustuneen
rakennekerrospaksuuden mukainen. Pehmeilld savikoilla humusmaaker-
roksen poisto on yleensa riittéva, koska painuneet pengermassat toimivat
jossakin maérin lopullisen rakenteen rakennekerroksina.

Leikkauspohjalle asennetaan suodatinkangas (kl II...IlI riippuen ojitusker-
roksen materiaalista ja arvioiduista painumista), ja tdmén péaalle rakenne-
taan ojituskerros, miké toimii samalla pystyojituskoneen alustana. Ojitusker-
roksen paksuus on 0.3...0.6 metria riippuen maapohjan pehmeydesta ja ar-
vioiduista painumista. TYLT:ssa oletusarvo on 0.5 metria.

Ojituskerroksen materiaalina voidaan kayttda jakavan soraa tai suodatin-
kerroksen hiekkaa (d,, > 0.074 mm). Materiaali valitaan siten, ettd se on
pystyojituskaluston suojaputkella lapéistavissa.

Ojituskerroksen materiaalina voidaan kéayttad my0s kalliomursketta KaM 4 -
50 mm (hienoaines seulotaan pois), jolloin suodatinkankaan kayttdluokka
on il

Jos maapohja on hyvin pehmeaa ja painumat arvicidaan suuriksi, penke-
reen toimintaa ja painumien tasaisuutta voidaan varmistaa asentamalla oji-
tuskerroksen yldosaan geolujite. Pystyojat rakennetaan ennen geolujitteen
levitysta. Geolujitteen tehtévana on tasata pohjamaan ja pengermateriaalin
epahomogeenisuudesta sekd pengerrysvaiheesta aiheutuvia epétasaisia
painumia ja estdd pengerrysvaiheessa varmuuskertoimen paikallisesta tai
tilapdisesta alentumisesta aiheutuvia plastisia siirtymia.

Ojituskerrokseen suotautuvat vedet johdetaan tien poikkisuunnassa vasta-
pengeralueen ulkopuolelle kuvassa 8 esitettyjen hiekkasalaojien avulla.
Hiekkasalaojat (poikkileikkauspinta-ala 0.2...0.5 m2) rakennetaan vastapen-
kereiden alle tien pituussuunnassa noin 20 metrin vélein ja kallistetaan vas-
tapengeralueen ulkopuolella oleviin purkuojiin péin. Hiekkasalaojien materi-
aalina kdytetaan suodatinhiekkaa tai ojituskerroksen materiaalia, jolloin sa-
laojat tulee ympardida suodatinkankaalla.

Jos odotettavissa olevat painumat ovat suuria, ojituskerroksen kuivatus var-
mistetaan ojituskerroksen alaosaan rakennettujen muovisalacjien avulla.
Salaojat rakennetaan tien pituussuuntaan ja varmistetaan muutamilla poi-
kittaisilla yhteyksilla. Salaojien purku jarjestetddn maastollisesti alimpaan
kohtaan vastapengeralueen ulkopuolelle siten, etta kuivatus toimii pystyoja-
kentan painumisen aikana. Vastapengeralueen kohdalla muovisalaoja ym-
pardidaan em. hiekkasalaojalla.
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Kuva 8: Periaatekuva pystyojitusalueen rakennekerroksista
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Oijituskerroksen paalle rakennetaan painuma-aikainen penger kitkamaasta,
murskeesta tai pienlouheesta (lohkarekoko < 300 mm).

Tapauskohtaisesti ja erityisesti jos painumat arvioidaan pieniksi kannattaa
painuma-aikainen penger rakentaa valmiiksi tien jakavan kerroksen vaati-
musten mukaan niiltd osin joissa se toimii tien lopullisena rakenteena.

Vastapenkereet rakennetaan suunnitelmien mukaan siten, ettei suunnitel-
missa esitettyd painuma-aikaisen penkereen ja vastapenkereen vilista kor-
keuseroa yliteta.

Painuma-aikaisen penkereen ja vastapenkereen valiin ei rakenneta tydnai-
kaisia kuivatusojia vaan valuvedet hoidetaan vastapenkereen kallistuksilla
vastapengeralueen ulkopuolella sijaitseviin ojiin. Naiden ojien sijainti ja sy-
vyys tulee ottaa huomioon pystyojituskentén suunnittelussa.

Painuma-ajan loputtua ylipenger puretaan ja tien rakennekerrokset raken-
netaan suunnitelmien mukaisesti. Vastapenkereet puretaan suunnitelmas-
sa esitetylla tavalla tai vastapengeralue muotoillaan tarvittaessa maastoon
sopivaksi. Tien lopullisten sivuojien sijainti ja syvyys tulee ottaa huomioon
pystyojituksen mitoituksessa ja pystyojakentan suunnittelussa.

Jos pystyojitus tehddan talviolosuhteissa, on huolehdittava, ettei hiekan
joukossa ole lunta tai jaata seka ettd suodatin ja ojat eivat ole jdassa, kun
penger rakennetaan pystyojituksen paalle.
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4 MAASTO- JA LABORATORIOTUTKIMUKSET

4.1 Tutkimusten tarkoitus ja menetelmit

Maasto- ja laboratoriotutkimusten tarkoituksena on selvittaa tarpeelliset lah-
totiedot pystyojakentdn suunnittelua varten (Rathmayer 1986, Holtz et aj
1991):

(1) Maan kerrosrakenne ja maakerrosten paksuus.
(2) Pohjavedenpinnan taso ja vaihtelurajat.

(3) Huokosveden ylipaineen purkautumisreitit kokoonpuristuvista kerrok-
sista ja huokosylipaineen purkureunat (kuva 9).

a) Homogeeninen b} Kerroksellinen
. . PR . . .
V=R ”{.%.}”
-~ g = S e N
—- - R ESE
— - PN 74
— - PRw— 10707000 ") il -
N\ / bt 2l
Y e trag st
DTN TIN A A e T
-~ PR . S e -
Pystyoja Pystyoja

Kuva 9: Huokosveden ylipaineen purkautumisreitit pystyojitetuista
kokoonpuristuvista kerroksista

a) Homogeeninen, b) kerroksellinen maapohja. PR purkureuna, OPR osit-
tainen purkureuna, kun linssit pystyojien kohdilla.

(4) Kokoonpuristuvien maakerrosten jannityshistoria (esikuormitus S,
ylikonsolidoitumisaste OCR).

(5) Kokoonpuristuvien maakerrosten lujuus- ja painumaparametrit (sul-
jettu leikkauslujuus s, primaarisen seka sekundaarisen konsolidaa-
tiopainuman parametrit).

(6) Kokoonpuristuvien maakerrosten konsolidaatio- ja vedenidpaisevyys-
ominaisuudet seka pysty- ettd vaakasuunnissa.

(7) Hairiintymisen vaikutus konsolidaatio- ja vedenldpdisevyysominai-
suuksiin seka leikkauslujuuteen (kuva 10) tarvittaessa. Nailla 1&ht6-
tiedoilla pyritidn kuvaamaan pystyojien asennuksen vaikutuksia pys-
tyojakentan toimintaan.
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Kuva 10: Esikuormituksen ja hairiintymisen vaikutus konsolidaatiokertoimeen.

Lisdksi, jos ojapituudet ovat hyvin suuria, saattaa olla tarpeellista varmistaa
laboratoriossa ojien purkukapasiteetti q,, vaakasuoran maanpaineen ja ajan
funktiona.

Edelldolevasta listasta selvitetdan kohdat (1) ja (3) yleensa kairauksin, (2)
pohjavesiputkilla tai huokospainemittauksilla ja kohdat (4)...(7) laboratorio-
ja tarvittaessa in situ-mittauksin. Jos pystyojituskohde on laaja, kentan tule-
vaa toimintaa saattaa olla aiheeliista varmistaa etukéteen rakennetun ins-
trumentoidun koepenkereen avulla (taulukko 3), jolloin kohdat (4)...(7) voi-
daan tarkistaa yhdessad em. tutkimusten kanssa koepenkereen seuranta-
mittauksista tehdyn tulkinnan avulla (Holtz et al 1991, Leroueil et al 1990).
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Taulukossa 3 on esitetty suositus perustutkimusten lisaksi tehtavista tutki-
muksista. Suosituksessa esitettyjen in sitututkimusten teko edellyttaa suun-
nittelijan harkintaa, koska ko. kokeiden kaytostda suomalaisissa pohjasuh-
teissa tarvitaan talla hetkella viela lisda kaytannén kokemuksia (luku 4.4).

Painumattomiin rakenteisiin (esim. paalutus, syvastabilointi) liittyvat pysty-
ojakentan osat ovat teknisesti vaativia kohteita.

Taulukko 3: Suositus pystyojakenttien toiminnan ennustettavuuden
parantamiseksi. Tutkimuslavat perustutkimusten (kairaukset,
hdiriintymattdmat ndytteet) lisdksi.

Painuva kerrostuma

homogeeninen kerroksellinen
Pienet ja/tai
helpot kohteet ¢,, (laboratorio) ¢, (laboratorio)
dissipaatiokokeet
¢,, (laboratorio) k, (insitu) +
M (laboratorio)
dissipaatiokokeet dissipaatiokokeet
k;, (in situ) + k., (in situ) +
Suuret ja/tai M (laboratorio) M (laboratorio)
vaikeat kohteet
dissipaatiokokeet dissipaatiokokeet
koepenger, tapaus- koepenger
kohtaisesti

¢, Vvaakasuora konsolidaatiokerroin

vaakasuora vedenlapéisevyyskerroin
M kokoonpuristuvuusmoduuli (pystysuunnassa)
Dissipaatiokokeet: Huokospainesondi tai CPTu-Relax (luku 4.4).

4.2 Kairaukset

Tavallisimmat, pystyojituskohdetta suunniteltaessa kaytetyt kairaukset ovat
seuraavat:

Painokairaukset

Siipikairaukset

- Méntékairaukset (héiriintyméattomien naytteiden ottoon)

- CPTu-kairaukset

Naistd CPTu-kairauksilla voidaan korvata tai tdydentda painokairauksia.

CPTu-kairausten kayttd on erityisen suositeltavaa kerroksellisessa maa-
perassé huokosylipaineen purkautumisreittien méaaritysta varten.
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Kairausten yhteydessa on tirkedd asentaa pohjavesiputkia kohteen eri
osiin. Asentamisen yhteydessa otetaan tavallisesti myds maanaytteet vetta
johtavista kerroksista laboratoriotutkimuksia varten.

Vaativissa kohteissa tarvitaan myds huokospainemittauksia.

4.3 Laboratoriotutkimukset
Tavallisimmat laboratoriotutkimukset ovat seuraavat:
- Indeksiominaisuuksien maaritys:
-- tilavuuspaino, vesipitoisuus, hienousluku, kartiolujuus
-- rakeisuus, humuspitoisuus
--  juoksuraja, plastisuusraja
- Odometrikokeet:
-- portaittaiset standardikokeet (24 h)
-- CRS-kokeet (constant rate of strain)

CRS-kokeita kaytettdessa konsolidaatiojénnitys redusoidaan tielaitoksen
hyvaksymalla tavalla. Suositeltava tapa varmistaa redusoinnin oikeellisuus
on tehda muutamia rinnakkaisia kokeita portaittaisina standardikokeina.

Sekundaaripainuman parametrien maarittdmiseksi painuvista kerroksista
on aiheellista tehda myds muutamia pitkdaikaisia (>1...3 vrk) portaittaisia
ddometrikokeita.

Vaakasuora konsolidaatiokerroin ¢, méadritetaan tavallisesti ns. vaakasuun-
taisella 6dometrikokeella. Koetyypin ja -tavan tulee tallin olla samanlainen
kuin pystykokeessa, jotta tulosten vertailu ja tulkinta olisi mielekésta.
Vaakasuora konsolidaatiokerroin voidaan maarittdd myds kolmiakseliko-
keella.

Pysty- ja vaakasuuntainen vedenlédpéisevyyskerroin lasketaan pysty- ja
vaakanaytteista tehtyjen 6dometrikokeiden tuloksista seuraavien kaavojen
avulla (katso myés kaava 5.5):

c, = kM/y,, k,=cv,/M (4.1)
c, = k.M /v,, k,= c, v,/ M, (4.2)
Y veden tilavuuspaino

¢, ¢, konsolidaatiokerroin pysty- ja vaakasuunnassa

k, » k, vedenldpéisevyyskerroin pysty- ja vaakasuunnassa

M, M, kokoonpuristuvuusmoduuli pysty- ja vaakasuunnassa

Saven lujittumiskokeet (suljetun leikkauslujuuden kasvu) tehd&éan usein kar-

tiokokeina ddometrissa konsolidoiduista rinnakkaisista néytteistd (Tanska
1993), kolmiakselikokeina tai leikkauskokeina (Leroueil et al 1980).
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4.4 In situ-kokeet

Pystyojakenttien suunnittelussa on in situ-kokeiden paiasiallisena tarkoi-
tuksena saada aikaan mahdollisimman luotettavia vaakasuoran veden-
lapaisevyyskertoimen k, ja vaakasuoran konsolidaatiokertoimen c, arvoja
koko painuvasta makrostruktuurista. Talld hetkellda Suomessa kaytettyja
in situ-kokeita ovat vedenidpaisevyys- ja dissipaatiokokeet, jotka tarvitsevat
kuitenkin rinnalleen ndytteenottoa ja laboratoriotutkimuksia.

(1)  Vedenlapéisevyyskokeet (piezometers) (k,:n maaritys):
Vakiopainekokest
Muuttuvapainekokeet
(2) Dissipaatiokokeet (c,:n madritys):
Huokospainekairaus
CPTu-Relax-kokeet

Puristinkairaus huokospainemittauksella, joka tehdaan pysayt-
tdmalla kaira koesyvyyteen ja mittaamalla huokospaineen pie-
neneminen

Lisdksi kansainvélisessé kaytdssa on erityisesti tutkimustarkoituksia varten
mm. itseporaavia vedenldpaisevyyskojeita (self-boring permeameters) ja it-
seporaavia pressometreja (self-boring pressuremeters).

In situ-kokeiden kaytdstad suomalaisissa oloissa tarvitaan lisaa tutkimuksia.

Koepenkereiden yhteydessa tarvittavista in situ-mittauksista ja mittaustulos-
ten tulkinnasta ovat ohjeita esittdneet mm. Leroueil et al 1990 ja Holtz et al
1991.
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5 PYSTYOJAKENTAN SUUNNITTELU

5.1 Yleista

Pystyojakentdn suunnittelu aloitetaan suunnittelukohteen pohja- ja labora-
toriotutkimusten inventoinnilla ja laskentapoikkileikkausten valinnalla. Las-
kentapoikkileikkauksen materiaaliparametrit (luku 4) kootaan yhteen ja ha-
vainnollistetaan graafisesti (katso esim. RIL Geomekaniikka | s. 211) ker-
rosrajojen ja eri kerrosten laskentaparametrien valintaa varten.

Seuraavaksi selvitetddn maapohjan ominaisuuksien vaikutus pystyojanau-
hojen valintaan (luku 2) ja nauhojen asennuksen aiheuttamat ehdot mitoi-
tukselle:

- Suojaputkelle ja ankkurilevylle suositellaan maksimikoko maapohjan
hairiintymisen pienentamiseksi.

- Suojaputken tarytysta ei sallita asennusvaiheessa.

- Hairiintyneen vydhykkeen laajuus arvioidaan mitoituslaskelmia varten
(luku 5.7.4).

- Selvitetaan kaluston mahdollisesti aiheuttamat erityisehdot pystyoja-
nauhojen sijoitukselle (nelié-/kolmioverkko).

Pystyojavili ja esikuormituksen suuruus sekd vastapenkereiden leveys ja
korkeus mitoitetaan luvuissa 5.3...5.8 esitettyjen ohjeiden ja luvun 9 mitoi-
tusesimerkin mukaisesti:

- Kaytettavissa oleva esikuormitusaika tulee selvittada ja varmistaa hy-
vissé ajoin ennen mitoituslaskelmia.

- Vastapenkereille kaytettavissa oleva tila ja ko. tilaan kohdistuvat ra-
joitukset seka penger- ja vastapengermassojen saatavuus ja mate-
riaalivaatimukset vaikuttavat seka pystyojitusvaihtoehdon valintaan
ettd myds mitoitukseen.

- Pystyojakentén liittyessé painumattomiin rakenteisiin tulee kiinnittaa
erityistd huomiota mitoitukseen ja erityisesti jalkipainumien arviointiin.

- Keskimadraiseksi konsolidaatioasteeksi pyritddn saamaan vahintaan
U = 75...90 % jokaisessa kuormitusportaassa.

5.2 Mitoituksen teoreettiset perusteet

Vedelld kyllastynyttd maakerrosta koskevat konsolidaatiomallit perustuvat
seuraaviin yleisiin 1ahtékohtiin:

(1) Maa-alkion tasapainoyhtalot

(2) Muodonmuutosten yhteensopivuusehdot (kompatibiliteetti)

(3) Huokosveden ja raerungon yhteistoiminta

(4) Massan sailyminen

(5) Huokosveden tilasuhteet

(6) Huokosveden dynaaminen tasapaino

Lisaksi tarvitaan:

(7)  Raerungon jannitys-muodonmuutossuhde
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Kohdat (1) ja (2) ovat kontinuumimekaniikan yleisia lahtékohtia. Kohta (3)
on tehokkaiden jénnitysten periaate.

¢ = o+u (5.1)
c kokonaisjannitys

c tehokas jannitys

u huokosvedenpaine

Kohta (4) kuvaa veden virtauksen jatkuvuutta (jatkuvuusyhtéld). Kohta (5)
on vuorosuhde huokosveden tiheyden, paineen ja lampétilan valilla. Koh-
dan (6) yleinen formulointi tunnetaan epélineaarisina Navier-Stokesin lii-
keyhtél6ind (Newtonin 2. liikelaki). Kayténnéllisen ratkaisun kohdalle (6) on
esittanyt Darcy.

Darcyn laki: v=Kk i (5.2)
v veden nopeus
k vedenlapaisevyyskerroin

i hydraulinen gradientti

Darcyn lain soveltuvuusalueeksi on luonnontilaisilla pehmeilla savilla esitet-
ty gradienttivalid 0.1...50 (Holtz et al 1991). Pienemman gradientin késitte-
lyé varten on ratkaisuiksi esitetty ns. kynnysgradienttia (Tsytovich 1976) ja
eksponentiaalista muotoa (Hansbo 1993).

Raerungon jannitys-muodonmuutossuhde (kohta (7)) otaksutaan useimmis-
sa konsolidaatioteorioissa lineaariseksi.

¢ = Ee¢ (5.3)
(o8 raerungon tehokas jénnitys

€ muodonmuutos

E kimmomoduuli tai muodonmuutosmoduuli

E esitetaan kaytannoéllisissa laskelmissa usein kokoonpuristuvuusmoduulin
M avulla. Kokoonpuristuvuusmoduuli maéaritetdan laboratoriossa édometri-
kokeilla.

Kaytanndlliset, seka yleiset ettd myds pystyojitukseen liittyvat konsolidaa-
tioratkaisut ovat perustuneet kohtien (6) ja (7) linearisointeihin. Epélineaari-
set ratkaisut, jotka ovat vahvasti kehittymassa, muodostetaan numeerisiin
menetelmiin perustuvien tietokoneohjelmien avulla.

Pystyojateoriat perustuvat edelld kohtien (1)...(7) avulla muodostettuihin dif-
- ferentiaaliyhtél&ihin ja niiden ratkaisuihin:

Su 1 du_ 8%u 5%u (5.4a)
= =c |- ==+ +¢,.|—
5t “(r 3r SF) “(azz)

Yhtéléiden lineaaarisuudesta johtuen superpositioperiaate on voimassa ja
pystysuuntaisen virtauksen vaikutus normaalitapauksessa vahéinen, jolloin
voidaan keskittya pelkastaan radiaaliseen konsolidaatioon:

2
Bu_ o (1 3u, By (5.40)
5t ror 8P
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huokosylipaine
aika kuormituksen alusta
radiaalinen etaisyys keskiakselilta

Syvyys
k, M/, (5.5)

vaakasuora konsolidaatiokerroin
konsolidaatiokerroin pystysuunnassa
vaakasuora vedenlapaisevyyskerroin
kokoonpuristuvuusmoduuli ko. jannitysalueella

Kokoonpuristuvuusmoduuli M madaritetaén pystysuoraan kuormitetusta 6do-
metrikokeesta ja ¢, vaakasuoraan kuormitetusta 6dometrikokeesta tai
kenttdkokeista.

Yhtalé on mahdollista ratkaista suoraan kahta erilaista reunaehtotyyppia
kayttaen:

Equal strain: Maapohjan painuma on sama ojien kohdalla ja niiden
valissi - pystypaine maan pinnalla on epétasainen (kuva 11).

Free strain: Pengerkuormasta aiheutuva pystypaine maan pinnalla
on tasainen - maapohjan painuma on epatasainen (kuva 11).

o, d) b/
P 4 -
v : ™
A SN P
'111;1771 .....
Y 5
/“ r r
Lz Reaktiopaine lz Painuma
Equal strain Free strain
Reunaehto : Reunaehto :
Painuma s ja pystymuodon- Pystypaine p
muutos pinnalla A on vakio pinnalla A on vakio

Kuva 11: a) Equal strain: Muodonmuutos on vakio, b) Free strain: Pystypaine on

vakio.
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Differentiaaliyhtalon ratkaisuja ovat esittaneet

- Rendulic 1936, equal strain,

- Kjellman 1937, equal strain,

- Barron 1948, equal strain, free strain

Erilaiset equal strain-ratkaisut antavat riittavalla tarkkuudella saman tulok-
sen. Barronin free strain ratkaisu (Vesala 1990, Holtz et al 1991) tulee ky-
symykseen suurildpimittaisilla hiekkapystyojilla. Nauhapystyojia mitoitetta-
essa ratkaisut ovat niin 1dhella toisiaan, etta kaytetdan mieluummin muodol-
lisesti huomattavasti yksinkertaisempaa equal strain ratkaisua.

5.3 Pystyojavilin mitoitus

Pystyojan vaikutusalueen halkaisija D (kuva 12) lasketaan seuraavasta yh-
talosta (Hansbo 1981):

U = 1-exp(-8T/F(n) (5.6)
T, = c,t/D?

F(n) = In(n)-0.75

n = D/d

U keskimaarainen tarvittava konsolidaatioaste

T aikatekija

t aika kuormituksen alusta, esikuormitusaika

D pystyojan vaikutusalueen halkaisija

d pystyojan ekvivalenttihalkaisija
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Kuva 12: Pystyojavélin mitoituksessa kaytetyt merkinnét.
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Pystyojan ekvivalenttinalkaisija voidaan maéarittda seuraavasti:
d = 2b+t)/n

b ojanauhan leveys

t ojanauhan paksuus

Pystyojavali (a) madritetdan pystyojan vaikutusalueen halkaisijan D avulla
nelikulmioverkoille ja kolmioverkoille kuvan 13 avulla.

D= 1.13{a)

Kuva 13: Pystyojan vaikutusalueen halkaisija D pystyojavélin a funktiona
a) nelikulmioverkossa, b) kolmioverkossa.

Huokosylipaine u ojien keskella lasketaan seuraavasti:

u = u,exp(-8T,/F, (n) (5.7)
F,(n)= In(n)-0.5

Uy = YH (NK-savet)

Y penkereen tilavuuspaino

H penkereen korkeus

Kaavaa voidaan kayttda seurattaessa huokosylipaineen pienenemisté oja-
verkon keskella.

Ojien asentamisen yhteydessa tapahtuva maapohjan héiriintymisen vaiku-
tus voidaan yhtildssa (5.6) ottaa huomioon muuttamalla termid F(n) seu-
raavaksi (Hansbo 1981):

F(n) = In(n/s) + (kh /K)In(s)-0.75 ' (5.8)
s = ds /d

d hairiintyneen alueen halkaisija

K hairiintyneen alueen vaakasuora vedenlapaisevyyskerroin

Pystyojavéli voidaan mitoittaa myés kuvassa 14 esitetyn nomogrammin
avulla (Hansbo 1990).
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Kuva 14: Pystyojavélin mitoitusnomogrammi (Hansbo 1990). s = 2 (hdiniintyneen
alueen halkaisija on 2 kertaa pystyojan ekvivalenttihalkaisija), k, / k' = 2
(hédiriintyneen alueen vedenldpaisevyyskerroin k' on puolet hdiriintymat-
t6man maan vedenlapéisevyyskertoimesta k).
U=90%, t=18 kk= f=0.65

c,=0.8nf/a=fc,=0.52= D=1.2m(d=0.066 m)

Esimerkki:
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Pystyojien virtausvastuksen vaikutus voidaan erittdin syvissa kohteissa
(>20 m) ottaa myds huomioon yhtéléssa (5.6). Termi F(n) muuttuu talloin
seuraavaksi (Hansbo 1981):

F(n) = In(n/s) + (k, /K)In(s)-0.75+nz(21-2) k, /q, (5.9)

! pystyojan tehokas pituus

L/2 ojan alap&a vetta johtavassa kerroksessa
L ojan alap&a vetta huonosti lapaisevassé kerroksessa

L pystyojitussyvyys
z syvyys savikerroksen yldpinnasta
q,, pystyojan virtauskapasiteetti pystysuunnassa gradientilla i=1

q,, Muuttuu sivupaineen (syvyyden) mukaan.

5.4 Esikuormituksen mitoitus

Esikuormituksen kaytén tarkoituksena on saada aikaan hyva tekninen ja ta-
loudellinen ratkaisu, kun muuttujina on kaytettavissa oleva esikuormitusai-
ka, pystyojavili, siirrettdvien penger- ja vastapengermassojen kustannus ja
lopputulokselle asetetut kayttdajan painumakriteerit. Esikuormituksen mitoi-
tus on siten optimointitehtéva, jossa tulisi ottaa huomioon myé&skin mitoituk-
sessa kaytettyjen materiaaliparametrien epavarmuus.

Pystyojitettua maapohjaa kuormittava penger voidaan jakaa kuvassa 15
esitetylla tavalla kolmeen osaan:

(1) Lopullinen penger. Taman penkereen painumien tulee tayttaa tielai-
toksen julkaisussa "Tiegeotekniikan yleiset mitoitusperusteet* TIEL
3200150 esitetyt kayttdajan painumakriteerit.

(2) Painumavara. Penger painuu painumavaran verran ennen tasapai-
non saavuttamista.

(3) Yilipenger. Tama penger poistetaan esikuormitusajan loputtua.

Pystyojavalin ja pystyojitettua maapohjaa kuormittavan penkereen mitoitus
ja optimointi voidaan tehda edellisessé kappaleessa esitettyjen kaavojen
avulla numeerista integrointia kayttiden (Vepséalainen 1989). Seuraavassa

esitetaan yksinkertaisempi graafinen menetelma, kun penger rakennetaan
tayteen korkeuteensa heti esikuormitusajan alussa (kuva 16).

Graafinen menetelma:

Lahtétiedot (kuvat 15 ja 16):

- Lopullisen penkereen korkeus H.

- Kuivakuoren paksuus ja pohjavedenpinnan etdisyys maanpinnasta d.
- Kuivakuoren luonnontilainen tilavuuspaino v,.

- Kuivakuoren tilavuuspaino veden alla v,.

- Pengermateriaalin luonnontilainen tilavuuspaino v,.

- Pengermateriaalin tilavuuspaino veden alla ;.
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Kuva 15: Esikuormituksen mitoituksessa kdytetyt merkinnat. H lopullinen penger,
Sp painumavaara, AH ylipenger.
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Kuva 16: Esikuormituksen mitoitus graafisella menetelmalla.
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Pengerkorkeuden maaritys (kuva 16):

Lasketaan primaarisen konsolidaatiopainuman suuruus erilaisilla
pengerkuormilla ja piirretdan tulosten perusteella kiayrda S kuorma-
painumakoordinaatistossa.

Lasketaan konsolidaatioastetta U vastaavat painumat US ja piirre-
taan tulos koordinaatistoon. Haluttu konsolidaatioaste U on yleensa
valilld 0.7...0.99 ja se tarkentuu teknistaloudellisen optimoinnin seu-
rauksena.

Merkitdan piste A ja mitta d (kuivakuoren paksuus, pohjavedenpin-
nan syvyys) kuvan 16 mukaisesti.

Piirretdan suora pisteesta A pisteeseen B kaltevuudessa a.
ValioB=d (y,-1,+ 7,)

Piirretaén suora pisteestid B pisteeseen C ja edelleen pisteeseen D
kaltevuudessa 1: vy, (kulmassa arc tan (v, /y)).

Véli DE = 0...0.2 p, jossa p = vali KD.

Talla toimenpiteelld rajoitetaan sekundaarisen konsolidaation vaiku-
tusta, joten vélin DE valinta riippuu odotettavissa olevasta sekundaa-
risen konsolidaatiopainuman suuruudesta ja kayttétilan painumakri-
teereistd. Vali DE voidaan laskea tarvittaessa laboratoriotutkimusten
ja luvussa 5.5 esitettyjen menetelmien avulla.

Suoraa DE jatketaan pisteeseen F kayralla US.

Pisteesta F piirretdan suora kuorma-akselille kaltevuudessa
1: (v, —v,) pisteeseen G (kulmassa arc tan ((y- v, ) /¥)).

Piirretdén suora pisteesta G pisteeseen H kulmassa §.
Kokonaispainumavara = Sp + ASp
Ylipengerkorkeus AH =vali AH /7y, - (Sp + ASp)

Mybs AH =vali DF /y,

Mitoitusproseduuri:

1. Valitaan konsolidaatioaste U.

2.  Lasketaan pystyojavéli (luku 5.3) esikuormitusajan ja mitoituspara-
metrien avulla.

3. Méaéritetadn tarvittava pengerkorkeus esikuormitusajan alussa edella
esitetyn graafisen menetelmén avulla.

4.  Mitoitetaan vastapenkereet luvun 5.6 mukaisesti.

5. Lasketaan massat ja rakennuskustannukset tiemetria kohti.

Kohtia (1)...(5) toistetaan kunnes l6ydetdan tekninen ja taloudellinen optimi-
ratkaisu.
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5.5 Sekundaarinen konsolidaatio

Sekundaarisen konsolidaatiopainuman suuruus lasketaan tavallisesti Buis-
manin menetelmalla:

S, = AHAe, (5.10)
Ag, = Cas(logt-logtp) = Cm|og(t/tp)

S, ko. painuvan kerroksen sekundaaripainuma aikavalilla tp...t.

AH painuvan kerroksen paksuus

Ce sekundaaripainuman aikakerroin, kuva 17.

t primaarisen konsolidaation kestoaika, esikuormitusaika

t> tp aika

Sekundaaripainuman aikakerroin C_, mitataan pitk&aikaisten portaittaisten
6dometrikokeiden avulla.

19
+ <
+\\
= hso
£
- tso
< 18

A logt

;| lah
($h[h )
17

0.01 0.1 1 10 100 1000
t, log skaala

Kuva 17: Sekundaaripainuman aikakertoimen C_, mddritys portaittaisen
ddometrikokeen tuloksista.
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Sekundaaripainuman suuruus lasketaan kerroksittain ja summataan yh-
teen. Laskettua painumaa verrataan kayttotilassa julkaisussa *Tiegeotek-
niikan yleiset mitoitusperusteet®, TIEL 3200150, esitettyihin painumakritee-
reihin.

Sekundaaripainumaa on mahdollista pienentda esikuormitusaikaa ja/tai yli-
kuormitusta kasvattamalla kuvan 18 periaatteiden mukaisesti. Talla hetkella
ei kuitenkaan ole olemassa yleisesti hyvaksyttya mitoitustapaa menetelman
kayttdéa varten.

Sekundaaripainuma rajoittaa pystyojituksen kdyttéd pohjavahvistustapana
erityisesti runsaasti humusta siséltavissd maapohijissa, turpeessa ja liejus-
sa.

5.6 Pystyojakentdn vakavuus

Tiepenkereet vastapenkereineen mitoitetaan siten, ettd varmuuskerroin liu-
kusortumaa vastaan on vahintaén julkaisussa "Tiegeotekniikan yleiset mi-
toitusperusteet”, TIEL 3200150, esitetyn mukainen.

Plastisten leikkausmuodonmuutosten vidhentamiseksi varmuuskertoimen
tulisi olla myGs esikuormitusaikana vahintaan 1.5.

Varmuuskerrointa laskettaessa siipikairalla mitattua leikkauslujuutta redu-
soidaan laboratoriossa méaéritetyn kartiojuoksurajan w_perusteella.

Pystyojien asennuksen yhteydessd tapahtuva maapohjan hairiintyminen
otetaan huomioon seuraavasti:

s, = s.(d,/D¥+s,(1-(d./D)) (5.11)
Sy leikkauslujuuden laskenta-arvo

S, hairitty leikkauslujuus. Sensitiivisilla savilla s_ ~ 0.

S, siipikairalla mitattu hairiintyméatén, redusoitu leikkauslujuus

d, héiriintyneen alueen halkaisija (luku 5.3)

D pystyojan vaikutusalueen halkaisija (luku 5.3)

Vastapengermateriaalina kaytettivdn saven tai siltin tilavuuspainoksi voi-
daan otaksua 18 kN/m".

Pystyojitusalueen ulkopuolelle tulevien purkuojien vaikutus vakavuuteen tu-
lee ottaa laskelmissa huomioon.

Vaiheittain rakennettavan penkereen vakavuuslaskelmissa voidaan maa-
kerrosten leikkausiujuuden kasvu ottaa huomioon luvussa 5.7.6 esitetylld
tavaila.
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Kuva 18: Periaate sekundaaripainuman pienentamiseksi.
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5.7 Mitoituksen erikoistapauksia

5.7.1 Samanaikainen pysty- ja vaakakonsolidaatio

Samanaikainen pysty- ja vaakakonsolidaatio voidaan Carrilion (1942) mu-
kaan ottaa huomioon seuraavasti (kuva 19):

Uu = U+U,-UU (5.12)
u kokonaiskonsolidaatioaste
U, radiaalisen konsolidaation konsolidaatioaste (luku 5.3)
U, pystysuuntainen konsolidaatioaste ilman pystyojia
U Up Uy
FSNTT = IARiiARI

— & f—

— . —n

— Pystyoja — < 2H

U= Ur’ Uv- U Uv

Kuva 19: Samanaikainen pysly- ja vaakakonsolidaatio.

Pystysuuntainen konsolidaatioaste saadaan kuvasta 20:
2
= ¢, t/(H) (5.13)

TV
T, aikatekija pystysuunnassa

c, konsolidaatiokerroin pystysuunnassa

t aika

H huokosveden virtausmatka pystysuunnassa

Pystysuuntaisella konsolidaatiolla on vaikutusta silloin, kun painuva kerros
on ohut.

5.7.2 Painuvaan kerrokseen jatetyt pystyojat

Painuvaan kerrokseen jatettyjen pystyojien alapdiden ympéarille muodostuu
kolmiulotteinen huokosveden virtauskenttd (kuva 21), joka vaikuttaa kah-
della, toisiaan ainakin osittain eliminoivaila tavalla (Hansbo 1993):

- Pystyojien alapéiden alapuolella oleva maakerros aiheuttaa pysty-
ojien véliin painegradientin, mika hidastaa pystyojitetun alueen kon-
solidaatiota.

- Pystyojitus nopeuttaa alapuolisen, ojittamattoman alueen konsolidaa-
tiota.
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Yhteisvaikutus lasketaan luotettavimmin numeerisilla menetelmilla (Jamiol-
kowski et al 1983). Alustavia tarkasteluja varten voidaan pystyojitetun alu-
een konsolidoituminen laskea erikseen edella luvuissa 5.3 ja 5.7.1 esitetyilla
tavoilla ja pystyojien alapuolella olevien kerrosten konsolidoituminen erik-
seen Terzaghin konsolidaatioteorian (kuva 20) mukaisesti. Kokonaispainu-
ma ajan funktiona on em. tavoilla laskettujen osapainumien summa.

5.7.3 Ylikonsolidoitunut maapohja
Maéritelldan tehokkuuskerroin 1} seuraavasti:

n = (logo,-log cp) /(logc, - log o) (5.14)
0, = O,+Ac,

o, esikuormitus

S, vallitseva pystysuora kuormitus

Ao pystysuora jannityslisdys

Pystyojien kayttd on Bjerrumin mukaan tarkoituksenmukaista, jos tehok-
kuuskerroin i1 > 0.6 (Jamiolkowski et al 1983). Holtz et al (1991) ovat lisaksi
todenneet, etté pystyojien kayttd saattaa olla perusteltua jo kun 1 = 0.4.

Voimakkaasti ylikonsolidoituneiden maakerrosten pystyojituksesta saattaa
olla haittaa, koska asennusvaiheessa tapahtuva maapohjan hairiintyminen
lisda painumia.

“Kohtuullisesti" ylikonsolidoituneiden maakerrosten pystyojitus mitoitetaan
luotettavimmin numeeristen menetelmien avulla, koska analyyttisissa pysty-
ojitusteorioissa (luku 5.3) ei ylikonsolidaatiota ole otettu huomioon. Nykyisin
kaytdssa olevista tietokoneohjelmista mitoitukseen soveltuvat esim. CRISP,
ZSOIL ja PLAXIS.

5.7.4 Maapohjan héiriintyminen

Nauhapystyojia asennettaessa suojaputken ympaérille syntyy hairiintynyt
maavyodhyke (kuva 22), jonka leikkauslujuus, vedenldpaisevyys ja konsoli-
daatiokerroin ovat pienempia kuin hairiintyméattdméssa maassa. Em. ominai-
suudet palautuvat hiljalleen ajan kuluessa saavuttamatta kuitenkaan alkupe-
raisen hairiintyméttdéman maan ominaisuuksia.

Asennusvaiheessa tapahtuvaan maapohjan hairiintymiseen vaikuttavat seu-
raavat seikat:

- Suojaputken poikkileikkauksen koko ja ankkurilevyn muoto ja koko de-
formoituneena. Hairiintymisen vaikutus kasvaa poikkileikkauksen
pinta-alan kasvaessa.

- Maapohjan kerroksellisuus ja anisotrooppisuus kasvattavat hairiinty-
nytta vybéhyketta.

- Maapohjan sensitiivisyys (mita sensitiivisempaa, sen hairiintyvampaa).

Hairiintyneen alueen ulottuvuudesta ja ominaisuuksien muuttumisesta ei tal-
I& hetkelld ole olemassa empiirisid tutkimustuloksia. Teoreettisten tarkaste-
lujen perusteella hairiintyneen alueen halkaisijaksi voitaneen arvioida d, =
2.5..3 x d_, jossa d_ on suojaputken ekvivalentti halkaisija. Hairiintyneen
alueen ominaisuuksien alaraja voitaneen selvittda hairityistd naytteista teh-
dyilla laboratoriotutkimuksilla.

Kuvassa 14 esitetyssé monogrammissa hairiintyneen alueen halkaisijaksi
on otaksuttu d_ = 2d, jossa d on pystyojan ekvivalentti halkaisija.



42 Nauhapystyojitus
PYSTYOJAKENTAN SUUNNITTELU

e :: g
NN
ﬁ&:i‘;iintymﬁtén :0 § | §Ld Tz
s NNT
e K\ i § 4
Pystyoja \§Kw§ :. .
NN
) ‘-§ l § :
N & : £

;
E

S= ds/dw H._Tw

Kuva 22: Asennusvaiheessa syntyva hdiriintynyt alue.

Maapohjan asennusvaiheessa tapahtuvalla hairiintymisella on erityista mer-
kitysté pystyojavélin mitoituksessa. Hairiintyminen vaikuttaa my6s maapoh-
jan vakavuuteen. Varmuuskerrointa laskettaessa leikkauslujuutta redusoi-
daan luvussa 5.6 esitetylla tavalla.

5.7.5 Suuret painumat

Suuret, odotettavissa olevat painumat vaikuttavat pystyojakentdn mitoituk-
seen seuraavasti:

(1)  Kuormituksen muuttuminen painumien mukana.

Kuormituksen muuttuminen otetaan huomioon luvussa 5.4 esitettyjen
menetelmien (graafinen menetelma tai numeerinen integrointi) avulla.

(2) Suurten painumien vaikutus pystyojien toimintaan.

Maakerrosten painuessa pystyojat taipuvat ja saattavat katketa. Pystyojien
vedenjohtavuus saattaa talldin pienentya merkittdvasti tai kadota kokonaan.
Vakuuttavaa raja-arvoa ei pystymuodonmuutosten suuruudelle voida kui-
tenkaan nykytietdmyksen perusteella esittda (Holtz et al 1991).

Jonkinlaisena laadullisena raja-arvona nauhapystyojille voitaneen pitada
15...20 % pystymuodonmuutosta (Kremer 1984, Holtz et al 1991). Jos on
odotettavissa tdtd suurempia pystymuodonmuutoksia, tulisi pystyojien laa-
tuvaatimukset varmistaa erityisin koejérjestelyin (Holtz et al 1991).

(3) Suurten muodonmuutosten vaikutus
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Suuriin painumiin liittyy aina myds suuria muodonmuutoksia. Pystyojitus- ja
painumalaskentamallit on laadittu pienten muodonmuutosten teoriaan pe-
rustuen, joten suuret painumat aiheuttavat myés teoreettisia virheitad. Vir-
heen suuruusluokka 30 % muodonmuutoksella on 8 % konsolidaatio-
asteessa (Olson & Ladd 1979). Virhe voidaan valttad kayttamalla numeeri-
siin menetelmiin perustuvia tietokoneohjelmia, joissa on mukana suurten
muodonmuutosten teoria.

Jos suuria painumia tai muodonmuutoksia on odotettavissa, on valittava
nauhaojatyyppi, mika kestada taivuttamista katkeamatta ja minka vedenvir-
tauskapasiteetin riittavyys voidaan varmistaa.

5.7.6 Vaiheittain rakentaminen

Vaiheittain rakentamista kdytetaan silloin, kun koko pengerkuormaa ei va-
kavuussyista voida rakentaa tayteen korkeuteensa esikuormitusajan alus-
sa. Pystyojitetun maapohjan konsolidaatioprosessi on vaiheittain rakennet-
taessa ajasta ja kuormituslisdysten suuruudesta ja ajankohdista riippuva.
Yksinkertaisin tapa pystyojavalin ja vaiheittain rakennettavan esikuormitus-
penkereen mitoittamiseksi on késitelld pengerkuormia pienina kuormitus-
lisdyksind, joiden huokosylipaine- ja painumavaikutukset summataan ajan
mukana kuvassa 23 esitetylla tavalla (Vepsaldinen 1989, Holtz et-al 1991).

Kuorma

Aika

Aika

Y
Huokosylipaine

Kuva 23: Summausmenetelma
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Vaiheittain rakentamista mitoitettaessa ongelmaksi saattaa muodostua eri-
tyisesti lievasti ylikonsolidoituneissa maakerroksissa mitoitusparametrien
muuttuminen konsolidaatioprosessin aikana ja siirryttdessa ylikonsolidoitu-
neesta tilasta normaalikonsolidoituneeseen. Téllaisissa tapauksissa em. yk-
sinkertainen mitoitusproseduuri ei anna tarkkaa tulosta, vaan mitoitus jou-
dutaan tarkistamaan numeerisiin menetelmiin perustuvilla tietokoneohjel-
milla (esim. CRISP, ZSOIL ja PLAXIS).

Kolmas vaiheittain rakentamiseen liittyva mitoitustehtava liittyy pehmeiden
kerrosten leikkauslujuuden kasvuun.
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Kuva 24: Vaiheittain rakentaminen.

5.7.7 Leikkauslujuuden kasvu

Pehmeiden maakerrosten leikkauslujuuden kasvua on mahdollista kayttaa
tietyissd olosuhteissa hyvaksi vaiheittain rakentamisessa (kuva 24). Leik-
kausiujuuden kasvua tapahtuu kuvan 25 perusteella (Pilot et al 1987) seu-
raavasti:

- Leikkauslujuus ei kasva ylikonsolidoituneella osalla (piste B kuvassa
25).

- Leikkauslujuuden kasvua tapahtuu normaalikonsolidoituneella osalla
(vali BC kuvassa 25).

- - Lisaa leikkausliujuuden kasvua tapahtuu maakerroksen sekundaari-
sen konsolidaatiovaiheen aikana (vali CD kuvassa 25).

Lisaksi lujuuden kasvu hidastuu plastisten leikkausmuodonmuutosten vai-
kutuksesta pienilla (F < 1.5) varmuuskertoimilla (Leroueil 1993).
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Kuva 25: Leikkauslujuuden kasvun arviointi,

Normaalikonsolidoituneilla savilla leikkauslujuuden kasvun suuruus riippuu
mm. mineraalirakenteesta ja humuspitoisuudesta. Leikkauslujuuden ja te-
hokkaan pystyjannityksen suhde voidaan normaalikonsolidoituneella osalla
esittda seuraavasti (Leroueil et al 1990, Leroueil 1993):

s, = 00, (5.15)
s, leikkauslujuus (suljetussa tilassa)

o, tehokas pystyjannitys: o, 2 Gp’

G;; esikuormitus

o kerroin: o = 0.15...0.45

Kerroin a mitataan laboratoriossa esim. édometri- ja kartiokokeella tai kol-
miakselikokeella. Liséksi on suositeltavaa todeta lujuuden kasvu maastos-
sa samanlaisissa olosuhteissa olevista jo rakennetuista kohteista. Alusta-
vassa mitoituksessa kertoimelle o voidaan kayttda arvoa 0.22.

Esimerkki laboratoriossa tehdystd méadrityksesta on esitetty kuvassa 26.
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Kuva 26: Esimerkki leikkauslujuuden kasvun kertoimen o maarityksesta
laboratoriossa.

5.8 Menetelmarajoitukset

Pystyojituksen valintaa ja mitoitusta saatelevét seuraavat tekniset rajoituk-
sef:

- Varmuus liukusortumaa vastaan tulee ylipenger ja painumavara huo-
mioonottaen olla F > 1.5.

- Ei sovellu yleensa liejussa eikd turpeessa suurien painumien takia.
Menetelmaa voidaan kuitenkin kéyttdd kerrallisissa pehmeikdissa,
joissa turve- tai liejukerrokset vuorottelevat siltti- tai kitkamaakerros-
ten kanssa. '

- Ei sovellu voimakkaasti ylikonsolidoituneissa maakerroksissa.

- Kayttdaikana tapahtuva sekundaaripainuma saattaa aiheuttaa ta-
pauskohtaisia rajoituksia, jos maakerrokset sisaltavat runsaasti hu-
musta.

Lisaksi pystyojituksen valintaan liittyy seuraavia seikkoja:

- Kaytettavissa oleva tiealueen leveys. liman vastapenkereita ja leveda
tiealuetta pystyojatiheys saattaa muodostua epataloudellisen suurek-
si.

- Rakentamisaikataulu ja kaytettdvissa oleva painuma-aika. Tendenssi
on viime aikoina ollut nopeutuva, jolloin pystyojituksen teknistaloudei-
liset kayttdémahdollisuudet vahenevat. Suomalaisissa olosuhteissa
pystyojitus edellyttaa yleensa 1.5...3 vuoden painuma-ajan.

- Jalkipainumat ja siitymarakenteet. Suuret ja kauan kestavat jalki-
painumat (erityisesti humuspitoisissa maissa) edellyttavat pitkia ja
kallita siirtymarakenteita, jolloin pystyojitusmenetelmén taloudelli-
suus muihin menetelmiin verrattuna saattaa tulla kyseenalaiseksi.
Jalkipainumien arviointi tulee tastd syystd tehdad jo suunnittelu-
vaiheessa parametreihin ja mitoitusmenetelmaan liittyvat riskitekijat
huomioon ottaen.
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6 YMPARISTOVAIKUTUKSET

6.1 Maapohjan hairiintyminen

Maapohjan asennusvaiheessa tapahtuvalla héiriintymisella on erityistd mer-
kitystd pystyojien mitoituksessa (luku 5.7.4). Hairiintymiselld on vaikutusta
ymparistéon erityisesti rinnealueilla, joissa liukusortuman mahdollisuus kas-
vaa. Talldin rinteen vakavuus arvioidaan redusoimalla leikkauslujuutta lu-
vussa 5.6 esitetylla tavalla. ‘

6.2 Pohjavesi

Nauhapystyojat alentavat pohjavedenpintaa, jos pohjavesi on paineellista ja
pystyojat ulotetaan vetta johtaviin kerroksiin.

Paineellisen pohjavedenpinnan aleneminen voidaan estaa, jos pystyojien
alapaat jatetadn painuvaan, vettd huonosti lapaisevaén kerrokseen (kuva
27). Tarpeellisen suojakerroksen paksuus voidaan arvioida pohjaveden
paine-eron perusteella.

Pohjavesialueilla pohjaveden pinnan tasoa ei saa laskea eikd pohjaveden
laatua huonontaa rakentamis- seké kayttéaikana. Naiden vaatimusten tayt-
tamiseksi pystyojien alapaat tulee yleensi jattda vetta huonosti l&paiseviin
kerroksiin. Rakentamisaikana vesi virtaa pystyojanauhoissa hitaasti ylos-
pain, jolloin pohjaveden laadun huononeminen on epatodennakoista. Kayt-
téaikainen pohjaveden lisdsuojaus joudutaan harkitsemaan tapauskohtai-
sesti.
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Kuva 27: Esimerkki pystyojituksesta, kun pohjavesi on paineellista.
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7.1 Laadunvarmistus

Téassa luvussa esitetyt liitenumerot vastaavat julkaisussa Pystyo;anauho~
jen laatuvaatimukset", TIEL 3200057 esitettyja litenumeroita.

Pystvojanauhojen tydnaikainen laadunvalvonta

Pystyojanauhojen hankekohtainen, tytnaikainen laadunvalvonta sisaltaa
seuraavat laadunvalvontatoimenpiteet (liite 7, TIEL 3200057):

1. Ojanauhatoimitusten ja varastoinnin tarkastus

- Rakennuttajalla on kaytettavissa tyyppitarkastustulokset ja néy-
tekappale ojanauhasta.

- Urakoitsija hankkii ojanauhan tunnistetiedot ja valmistajan teke-
man laadunvalvonnan tulokset.

- Rakennuttajan edustaja yhdessa urakoitsijan kanssa tarkastaa
silmamaaraisesti ojanauhaeran laadun sen saavuttua tyémaal-
le. Tarkastamisesta tehdaan poytékirja (liite 11, TIEL 3200057).

- Nauhaeran laadun tarkastuksen yhteydessa tarkastetaan myos
nauhaeran varastointi. Tarkastustulokset merkitaén liitteessa 11
esitetylle lomakkeelle.

2. Nauhanaytteiden ottaminen

- Urakoitsija ottaa rakennuttajan valvonnassa nauhanaytteet liit-
teissd 7 ja 8 (TIEL 3200057) esitetyn ohjelman mukaisesti.
Naytteenotosta pidetaan liitteesséa 8 esitettya poytakirjaa.

- Otettuja naytteitd verrataan silmémaéraisesti tyyppitarkastet-
tuun ndytekappaleeseen ja tehdaan liitteissa 7 ja 8 esitetyt mit-
taukset ja arvioinnit seka merkitaan tulokset poytakirjaan (liite 8,
TIEL 3200057).

- Naytteet toimitetaan suunnittelijalle tai rakennuttajan hyvéksy-
mélle puolueettomalle laadunvalvojalle tuotteen tarkastamista ja
mahdollisia, luvussa 2 taulukossa 2 esitettyja laadunvalvonta-
kokeita varten.

3. Laadun tasaisuuden tarkkailu

- Urakoitsija vastaa nauhan laadun tasaisuuden tarkkailusta. -

- Tavanomaisen, jatkuvan tarkkailun lisdksi varmistetaan nauhan
laatu vertaamalla silmamadaraisesti vertailukappaleeseen (jonka
laatu tunnetaan) vahintaan kerran noin 10000 asennettua oja-
metrid kohti. Vertailumenetelmat on esitetty liitteessa 7 (TIEL
3200057). Tarkastuksesta tehddan poytakirja (liite 8, TIEL
3200057).

Laadunvalvonta pystyojien asennuksen vhteydessa

Ennen pystyojituksen aloittamista tarkastetaan, ettd pystyojituskone ja
asennuksessa kaytettdva suojaputki tayttdvat niille asetetut vaatimukset
(Pystyojanauhojen laatuvaatimukset 1992, TIEL 3200057). Asennuskerrok-
sen ja tiiviiden valikerrosten lapéisykyky tulee myds varmistaa.
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Urakoitsijan tulee ennen tyon aloittamista varmistaa, ettd kaytettaviksi
suunniteltu ankkurilevy soveltuu kohteen pohjasuhteisiin, ts. sen ankkuroin-
tikyky on riittiva eikd se aiheuta upotuksen aikana tarpeetonta maan héi-
riintymista. Ankkurilevyn sopivuus voidaan varmistaa tekemalld koeojia.

Urakoitsijan tulee hyvéksyttad rakennuttajalla ennen tyon aloittamista kayt-
tamansa ankkurilevyn ja ojanauhan kiinnitystapa seka ojanauhan jatkoksen
tekotapa.

Pystyojan suuntapoikkeamaksi (pystysuorasta) suositellaan enintdadn
+0.02 (20 mm/m).

Pystyojien asennuksen yhteydesséa tulee padhuomio kiinnittdd ojanauhan
ehjéné sailymiseen, maapohjan tarpeettoman hairiintymisen vélttamiseen
ja pystyojien sijainnin ja ojitussyvyyden toteutumiseen suunnitelmien mu-
kaisesti. Pystyojien sijainti ja ojavali eivdt saa poiketa suunnitellusta yli 0.2
metrid. Pystyojaverkon geometriaa voidaan kuitenkin hieman tarkistaa tyo-
menetelmiin soveltuvaksi suunnittelijan kanssa sopimalla.

Ojitustyén toteutumista suunnitelman mukaisena valvotaan urakoitsijan
tai rakennuttajan pitdmén pystyojituspoytakirjan awvulla (lite 10, TIEL
3200057).

7.2 Seurantamittaukset

Seurantamittausten tarkoituksena on selvittda tiepenkereen ja pystyojitetun
maapohjan todellista kéyttaytymista. Tavallisimmat pystyojitushankkeessa
tehtavét seurantamittaukset ovat seuraavat (kuva 28):

1. Poikkileikkausvaaitukset
- Kaikki kohteet

2. Painumamittaukset
- Kaikki kohteet

3. Huokospainemittaukset
- Suunnittelijan harkinnan mukaan.

Inklinometriputki

N\

Painumatarkistin

S 6\ A I O \é .
Huokospajrekdrki o Pystyojat

Kuva 28: Tyypillinen instrumentointi pystyojitushankkeessa.
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Muita mahdollisia, lahinn& suurissa ja/tai pohjasuhteiltaan vaikeissa ker-
roksellisissa maapohjissa kaytettavia seurantamittauksia ovat eri kerrosten
painuma- ja muodonmuutosmittaukset ekstensiometreilla.

Liséksi, jos tiepenkereet tai niiden luiskat joudutaan mitoittamaan pienem-
mélle varmuuskertoimelle kuin F = 1.5, mitataan maapohjan sivusiirtymia
pengerluiskien alla inklinometrilla.

(1) Vaaitukset

Vaaitusten tarkoituksena on selvittad pystyojitettua maapohjaa kuormit-
tavan penkereen korkeus ja muoto esikuormitusaikana. Vaaitukset kasitta-
vat poikkileikkausvaaituksia ja tarvittaessa myds vaaituksia tien pituus-
suunnassa. Poikkileikkausvaaitukset koko pystyojitusalueella tehdéan ker-
ran sekd pengerrysvaiheen lopussa ettd myds painuma-ajan lopussa.
Samanaikaisesti painuma- ja huokospainemittausten kanssa vaaitaan yk-
sittaiset mittaripoikkileikkaukset. Poikkileikkausvaaitusten tulee ulottua vas-
tapengeralueen ulkopuolelle ylipenkereen ja vastapenkereiden rakentamis-
aikana ja myds kerran painuma-ajan lopussa.

(2) Painumamittaukset

Painumamittausten tarkoituksena on tavallisesti selvittdad pengerkuormasta
aiheutuvan maan pinnan painuman kehittyminen ajan mukana. Tata varten
asennetaan terdsrakenteisia painumatarkistimia (painumalevyja) ojitusker-
roksen paille suunnitelmassa esitettyihin kohtiin. Asennustydssa ja mit-
taustangon painumaaikaisessa suojauksessa noudatetaan TVO-88:ssa
(Tienrakennustoiden valvontaohje. Pohjanvahvistustydét. TVH 732177
1988.) esitettyja ohjeita.

Painumien arvioinnin kannalta optimaalisin mittauskohta on tien keskilin-
jalla. Mittareiden tarkempi sijoitus ja lukuméaéra poikkileikkausta kohti (tyy-
pillisesti 2...4 kpl) riippuvat kuitenkin mm. tien leveydesté ja tydnaikaisen
liikenteen tarpeista. Mittareita sijoitetaan yleensa laskentapoikkileikkauksiin
seka tarpeen mukaan myds muihin poikkileikkauksiin. Asennustiheys tien
pituussuunnassa riippuu kohteen laajuudesta, painuvien maakerrosten
homogeenisuudesta jne, tyypillisesti mittauspoikkileikkausten vali on
100...200 metria. Mittareiden tarkempi sijainti ja asennustiheys toteutetaan
suunnittelijan antamien ohjeiden perusteella.

Paitsi painumalevyja, mittauksissa voidaan kayttdd myés letkupainuma-
mittareita. Naiden etuna on, etteivdt ne haittaa tydnaikaista liikennetta, ja
niiden avulla voidaan myés mitata painumia tien kayttoaikana.

(3) Huokospainemittaukset

Huokospainemittausten tarkoituksena on selvittdad huokospaineen kehitty-
minen ajan mukana pystyojien vadlissd pohjamaassa. Huokospainekarjet
asennetaan heti pystyojien asentamisen jalkeen pystyojien véliin kuvassa
29 esitetylla tavalla. Kérjet sijoitetaan pehmedén pohjamaahan mielelladn
useisiin eri syvyyksiin. Huokospainekarkina voidaan kéyttda seka avoimia
ettd suljettuja karkityyppeja, kunhan karjen suodatinosa on ko. maalajiin
sopiva. Karkien asennuksessa ja mittauksissa noudatetaan TVO-88:ssa
esitettyja sekd valmistajien ohjeita.
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Kuva 29: Huokospaineputkien sijainti pystyojien valissa.

Huokospainekarjet asennetaan mittaustulosten vertailun takia laskentapoik-
kileikkauksiin painumalevyjen lahelle.

Huokospainekéarkien korkeustaso vaaitaan heti asentamisen jalkeen seké
myobs jokaisella mittauskerralla. Vaaitusten tarkoituksena on selvittda kar-
kien painumat huokosylipaineiden méaaritysta varten.

Huokosylipaineen referenssitason selvittdmiseksi asennetaan huokospai-
nekérkia usein myds kuormitettavan alueen ulkopuolelle. Tassa yhteydessa
my0ds varmistetaan, etta alueella on koko esirakentamisajan toimintakuntoi-
sia pohjavesiputkia.

Mittareiden suojaus

Mittareiden tydnaikaisessa suojauksessa noudatetaan TVO-88:ssa (TVH
732177) esitettyja ohjeita.

Vaiheittain rakentaminen

Jos ylipenger rakennetaan vaiheittain, penkereeseen pystyojien véliin asen-
netaan etukateen suojaputkia (& 110 mm), joiden ldpi voidaan tarvittaessa
tehdé siipikairauksia tai CPTu-kairauksia pohjamaan Iujittumisen seuraa-
mista varten.

Mittaustiheys

Painuma- ja huokospainemittauksia seka vaaituksia tehdaan penkereen ra-
kentamisaikana verraten tihedsti (kerran pdivassa...kerran viikossa riippuen
rakentamisaikataulusta), ja mittauskertoja harvennetaan esikuormitusaika-
na (kerran 1...2 kk:ssa). Jos pengertd korotetaan valilla, tulee mittaukset
tehda vahintaan sekd ennen etti jalkeen korotuksen.

Tulostus

Painuma- ja huokospainemittaustulokset merkitdan esivaimistettuihin tulos-
tuspdytakirjoihin. Vaaitustulokset esitetdan joko pdytakirjamuodossa tai val-
miiksi tulostettuina poikkileikkauksina.
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7.3 Mittaustulosten kaisittely ja tulkinta

Mittaustulosten kasittely

Vaaitustulokset ja painuma- seka huokospainetulokset taulukoidaan (esim.
jotakin taulukkolaskentaohjelmaa kayttden). Huokospaineista lasketaan
“huokosylipaineet referenssitason ja kérkien todellisen korkeusaseman avul-
la (kuva 30) ja tulokset laitetaan taulukkoon.
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Kuva 30: Huokosylipaineen laskenta a) alussa, b) painuma-aikana.

Taulukoidut ja lasketut penkereen korkeustiedot seka painuma- ja huokos-
ylipainetulokset esitetdan graafisesti ajan mukaan tasavalisessa koordinaa-
tistossa (kuva 31). Samassa kuvassa esitetaan vertailua varten myos suun-
nitteluvaiheessa ennen rakentamistoitd lasketut ennusteet. Mittaustuloksia
ja ennusteita vertaamalila voidaan tehda paatelmia mm. laskelmissa kaytet-
tyjen parametrien oikeellisuudesta ja painuma-ajan riittavyydesta.

Mittaustulosten tulkinta

Mittaustulosten tulkinnan lopullisena tavoitteena on tarkistaa ylipenkereen
poistamisajankohta ja saada aikaan arvio esikuormitusajan jalkeisista pai-
numista tien kayttdaikana. Tata lopullista tavoitetta varten asetetaan seu-
raavia osatavoitteita:

- Lopullisen primaarisen konsolidaatiopainuman arviointi.

- Painuvien kerrosten vaakasuuntaisen konsolidaatiokertoimen arvioin-
ti.
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Osatavoitteiden ja my6s lopullisen tavoitteen arvioimiseksi joudutaan kayt-
tamaan ekstrapolointia. Arviot ovat tasta syysta esikuormitusajan alkupuo-
lella varsin karkeita mutta tarkentuvat yleensd esikuormitusajan loppua
kohden. Lopullisena tavoitteena olevien kdyttaikaisten painumien arviointi
pelkkien mittaustulosten perusteella saattaa joissakin tapauksissa (esim.
humuspitoisissa maissa) jadda epamaéaraiseksi, jolloin arvioissa joudutaan
kayttdmaan hyvaksi myds laboratoriotutkimustuloksia.
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Kuva 31: Mittaustulosten ja ennusteen vertailu.



54

Nauhapystyojitus
TYON VALVONTA JA SEURANTAMITTAUKSET

Ennen varsinaisten ekstrapolointimenetelmien kayttéa voidaan havainnois-
ta tehd&d muutamia johtopaatoksia (kuva 31):

Huokosylipainehavainnot:

Havaintopisteiden kaltevuuden perusteella saadaan karkea arvio
huokosylipaineesta esikuormitusajan lopussa. Kun tastéa vahenne-
taan poistettavan ylipenkereen kuormitus, voidaan mahdollisen
jaljelle jaavan huokosylipaineen perusteella arvioida jélkipainumia
tai penkereen keventamistarvetta.

Painumahavainnot:

Havaintopisteiden kaltevuuden ja kaltevuuden muutosten perus-
teella (ajan suhteen tasavélisessa koordinaatistossa) voidaan teh-
da karkea arvio painuman suuruudesta esikuormitusajan lopussa.

PiirtAmalla painumahavainnot ajan suhteen logaritmiseen koordi-
naatistoon (kuva 32) voidaan tehda arvio maakerrosten konsoli-
doitumistilasta. Tastd menetelmasta on erityista hyotya esikuormi-
tusajan loppupuolella, kun painumanopeus on selvasti pienene-
massa. Menetelmalla voidaan myds - yhdessa huokosylipaineista
tehtyjen johtopaatosten kanssa - tehda arvio tien kéyttbaikaisista
jalkipainumista.
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Kuva 32: Painumahavainnot logaritmisessa koordinaatistossa. a) Tulkinnan

periaate, b) esimerkki.
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Tavallisimmat, ekstrapoloinnissa kaytetyt tekniikat ovat seuraavat:

(1)
)
3)

)

Asaokan menetelma
Takaisinpain laskennat

Kayrien sovitus

Asaokan meneteima

Asaokan menetelmé (Asaoka 1978) perustuu luvussa 5 esitettyyn radiaali-
sen konsolidaation differentiaaliyhtaléén ja sen ratkaisuihin. Menetelméaé
sovelletaan tavallisesti painumamittaustuloksiin. Asaokan menetelméan peri-
aate on esitetty kuvassa 33.

Menetelman lahtétietoina kaytetdan graafisia, ajan mukaan tasavélisessa
koordinaatistossa esitettyja painumamittaustuloksia. Kasittely jatkuu sen
jalkeen seuraavasti:

Valitaan aika-askel At. Teoreettisesti aika-askeleen suuruudella ei ole
merkitystd, mutta kdytanndssa sopiva aika askel on tapauskohtainen
ja loytyy kokeilemalla.

Tehdaan taulukko, jossa painumat on esitetty aika-askeleittain (kuva
33).

Piirretddn painumat taulukosta koordinaatistoon, jossa vaaka-
akselina on painuma S, ; ja pystyakselina painuma §, (kuva 33).

S, aikaa t, vastaava painuma
Sii

Piirretdan origosta 45 asteen kulmassa oleva suora §,= S, ,.

aikaa t_, vastaava painuma

Piirretdéan havaintopisteiden kautta suora A, joka leikkaa origosta lah-
tevan suoran pisteessé B (kuva 33).

Painuma leikkauspisteessad B on lopullinen primaarinen konsolidaa-
tiopainuma Spr'

Suoran A kaltevuuskulman B avulla saadaan painuvien kerrosten
keskimé&arainen vaakasuora konsolidaatiokerroin c; :

¢, = -D?F(n)In(B)/ (8 A (7.1)

D pystyojan vaikutusalueen halkaisija
F(n) funktio, katso luku 5.3.

Funktiolla F(n) voidaan ottaa huomioon myds maapohjan asennusai-
kaisen héiriintymisen ja pystyojien virtausvastuksen vaikutus.

Edella painuvaa maapohjaa on kasitelty yhtend kerroksena (painumat mi-
tattu suodatinkerrokseen asennetuilla painumalevyilld). Mikéli eri kerrosten
painumia on mitattu esim. extensometreilld, voidaan Asaokan meneteimaa
soveltaa myds kerroskohtaisesti.
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Kuva 33: Asaokan menetelmd.
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Asaokan menetelman kayttdon liittyy seuraavia rajoituksia:

Menetelma ei sovellu heterogeenisen kerroksellisen maapohjan ana-
lysointiin.

Menetelmé ei sovellu tilanteisiin, joissa huokosveden virtaus ei ole
paaasiallisesti radiaalista (esim. matalat pystyojitetut pehmeikot).

Menetelman kayttd edellyttdad harkintaa, jos maapohjan sekundaari-
set painumat ovat merkittavia (kuva 34).

Menetelma edellyttaa kuormituksen pysyvan muuttumattomana.
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c SP" {
bl i
0 i
] |
o _ |
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o |
|
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£ |
5 !
£ |
o I
o I
Spr |
Painuma aqjan hetkelld t,_,,S,_,
Vybhyke | Merkki Tila
J a Konsolidaation alkutila
P (] Primaérinen konsolidaatio
S (o 3 Sekunddarinen konsolidaatio

Kuva 34: Asaokan menetelmadn rajoituksia.

Asaokan menetelman avulla saatua lopullista primaarista konsolidaatiopai-
numaa ja vaakasuoraa konsolidaatiokerrointa kdytetdan suunnitteluvaiheen
laskentaparametrien tarkistukseen. Uusi, tarkistettu ennuste lasketaan tar-
kistettujen parametrien avulla, ja uuden ennusteen kayttdkelpoisuutta ver-
rataan viela lisaksi mittaustuloksiin.
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(2) Takaisinpdin laskennat

Takaisinpdin laskentojen (back-analysis) tarkoituksena on tavallisesti méa-
rittad keskimaarainen vaakasuora konsolidaatiokerroin ¢;.. Jatkotyoskente-
lyssa tarvittava lopullinen primaarinen konsolidaatiopainuma selvitetaén
Asaokan menetelman avulla.

Takaisinpéin laskennat voidaan tehda sekd painuma- ettd huokosylipaine-
havaintojen avulla (kuva 35):

- Painumahavainnot:
Maaritetaan konsolidaatioaste Ui = Si /Spr

S, painuma ajanhetkella t, (kuva 33)

Spr lopullinen primaarinen konsolidaatiopainuma

Lasketaan aikatekija T,; (katso luvun 5.3 merkinnat):

T, = -F(n)In(1-U) /8 (7.2)
- Huokosylipainehavainnot:

Aikatekija T, lasketaan seuraavasti:

T = - Fu(n) In(ufuy) /8 (7.3)
F,(n) funktio (luku 5.3)

u, huokosylipaine ajanhetkella t,

u huokosylipaine primaarisen konsolidaation alussa. u, maérite-
tadn joko mittaustulosten perusteella tai laskennallisesti (kaava 5.7
luvussa 5.3).

Vaakasuora konsolidaatiokerroin lasketaan seké painuma- ettd huokosyli-
painehavainnoista aikatekijan méaarityksen jalkeen luotettavimmin ns. aika-
lisdysmenetelmalla (incremental-time method):

¢, = Dz(Thi-Thj)/(ti-tl) (7.4)
i>j
D pystyojan vaikutusalueen halkaisija

Painumahavainnoista lasketut konsolidaatiokertoimen arvot poikkeavat

yleensé huokosylipaineista lasketuista. Jatkotydskentelyssé huokosylipai-
neista saatuja arvoja kaytetaan lahinna johtopaatésten varmistukseen.

Jatko tapahtuu taman jélkeen samalla tavoin kuin Asackan menetelman yh-
teydessa.

Takaisinpdin laskentoihin liittyvat painumamittaustuloksia kaytettaessa sa-
mat virheldhteet ja rajoitukset kuin Asackan meneteimaankin. Huokosylipai-
nehavaintoja kaytettdessa mahdollisia virheldhteita ovat:

- Huokosveden virtaus ei ole radiaalista (pystyojitettu matala tai kerrok-
sellinen maapohija).

- u,:n méaaritys (erityisesti ylikonsolidoituneessa maassa).

- Huokospainekarkien sijainti suhteessa pystyoijiin.

- Kuormituksesta aiheutuva huokosylipaineen kehittyminen tapahtuu
ylikonsolidoituneissa savissa jatai pienilld varmuuskertoimilla eri ta-
valla kuin teoreettisissa malleissa, joissa maapohja otaksutaan nor-
maalikonsolidoituneeksi ja varmuuskerroin suureksi.
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Kuva 35: Esimerkki Asaokan menetelmdn ja takaisinpdin laskennan kdytSsta.
a) Mittaustulokset, b) Asaokan meneteimd, c) takaisinpdin laskennan

tulokset.
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(3) Kayrien sovitus

Menetelméan tarkoituksena on laskentaparametreja muuttamalla ja uudel-
leenlaskentoja kayttden 16ytda parhaiten painuma- ja huokosylipaineha-
vaintoja vastaavat jalkiennustekayrat. LahtSkohtana laskentaparametrien
arvioinneille voidaan kayttaa Asaokan menetelmalla tai takaisinpain lasken-
nalla saatuja arvoja.

Kéayrien sovituksessa kuten myés Asaokan menetelmén ja takaisinpain las-
kentojen perusteelia tehdyissa jalkilaskelmissa voidaan tarvittaessa ottaa
huomioon jalkikateen havaitut, kerrosrakenteeseen ja kuivatusreunaehtoi-
hin liittyvat muutokset suunnittelutilanteeseen verrattuna.

Sovitus edellyttda laskelmien lukuisuuden ja mahdollisen monimutkaisuu-
den takia yleenséa tietokoneohjelmien kayttéa. Ohjelmat voivat perustua lu-
vussa 5 esitettyihin klassisiin pystyojitusteorioihin (normaalikonsolidoituneet
tai lievasti ylikonsolidoituneet savet) tai elementtimenetelmaan (ylikonsoli-
doitunut tai kerroksellinen maapohija, suotoveden moniulotteinen virtaus,
plastisoituminen suljetussa tilassa). Edellisesté tapauksesta on esimerkkind
ohjelma PYSTIS (Vepsaldinen 1989) ja jalkimmaisestda CRISP (Britto &
Gunn 1987), PLAXIS ja ZSOIL.

Kayrien sovituksessa on mahdollista ottaa - ohjelmasta riippuen huomioon
myds sekundaaripainuman vaikutus, jolloin saadaan suoraan myds arviot
tien kayttdaikaisista painumista.

Esimerkki kdyrien sovituksesta on kuvassa 36.
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Kuva 36: Esimerkki kdyrien sovituksesta.
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Pystyojituksen tydteho tydvuoroa kohti voi olla nykyaikaisilla pystyojitusko-
neilla 6000 - 10000 jm. Keskimaardinen tydteho on ollut noin 2000 jm
(TIEL/U-piiri/1993).

Tydsaavutusta lisdavia tekijoita ovat (Rathmayer 1986):

- Suuri pehmeikén paksuus.

- Pehmeikkdkerrostuman homogeenisuus.

- Pieni ojavali.

- Asennusverkon suunnittelu koneelle sopivaksi.
- Ojan ankkuroinnin toimivuus.

- Tydalustan kantavuus ja tasaisuus seké pieni tunkeutumisvastus.
- Nauhapystyojan katkaisun nopeus.

Hidastavia tekijita ovat:

- Ankkurilevyn kiinnityksen vaatima aika.

- Pehmeisiin kerroksiin ankkurointi.

- Tydalustan kivisyys.

- Routaantunut pintakerros.

- Tiiviit kerrokset pehmeikdn sisalla.

Nauhapystyojien hinta asennettuna on vuonna 1993 ollut kohteen laajuu-
desta riippuen 4...7 mk/jm.
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Tarkoituksena on maéarittda taloudellisin pystyojavali kuvassa 37 esitetylle
tapaukselle.

__ JYiipenger = ___
- y TSV \\ Vastapenger -
of | F=20kN/mf  g=30° \ P=18kN/m3 -
C-“— mKUlVOkUO vi m=60 10 kP # 15 i
i |gw _y=17kN c's a z ¥
NK'— savi 3 Sy =10 kPa
&= 5.5kN /m kh(max)=0.2m/a
m,= 6.0
B,=-0.5
cy = 0.5 nf/a
€ Ch= 2¢,21.0mYa
o -
2 Cg =0.02
i -

Kuva 37: Mitoitusesimerkki: Geometria ja parametrit.

Valmiin tiepenkereen leveys yldosastaan on 20 metrid ja korkeus alkuperai-
sestd maanpinnasta 1.0 m. Kaytettdvissa oleva esikuormitusaika on 2 vuot-
ta. Ojat rakennetaan nelikulmioverkkoon ja ulotetaan kovaan pohjaan.

P\sstyopen ekvivalenttihalkaisija d = 0.065 m ja virtauskapasiteetti q, = 300
m-/a. Ojien asennusvaiheessa tapahtuvan hairiintymisen vaikutus Otetaan

huomloon seuraavilla parametreilla:

k,/K = 3

d = 0.15m

S

Téassé luvussa kaytetddn samoja symboleja ja niiden merkityksid kuin fu-
vussa 5.

Penkereen ja maakerrosten materiaaliparametrit on esitetty kuvassa 37.
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Pystyojavilin ja konsolidaatioasteen vilinen suhde

Sijoitetaan parametrit kaavoihin 5.6 ja 5.9. Pystyojien virtauskapasiteetin
vaikutus havaitaan merkityksettéman pieneksi, jolloin kaavan 5.9 sijasta
kaytetasn jatkossa kaavaa 5.8. Sijoitusten jalkeen saadaan seuraavat tu-
lokset:

T, = 2/D°
F(n) = In(D)+3.66
U = 1-exp(-8T,/F(n) (9.1)

Taulukko 4: Pystyojan vaikutusalueen halkaisijan D, konsolidaatioasteen U ja
pystyojavdlin a vélinen yhteys.

U, % D,m a,m
80 1.56 1.38
90 1.33 1.18
95 1.18 1.05

Kaavassa 9.1 muuttujana on pystyojan vaikutusalueen halkaisija D. Erilai-
sia D:n arvoja kokeilemalla laaditaan taulukossa 4 esitetyt yhteydet. Pysty-
ojavali-a nelikulmioverkossa lasketaan kuvan 13 perusteeia.

a = D/1.128
Esikuormituksen mitoitus

Esikuormituksen suuruus mitoitetaan kuvassa 16 esitettya graafista mene-
telmaa kayttaen. Koko pengerkuorma asetetaan vaikuttamaan heti esikuor-
mitusajan alussa.

1 2 3 L Pengerkorkeus , m

70 80 Kuorma kPa

//

v 1
p \ ‘\U 80 %
2 4 °’P S~ U=90%
> U=9% %
U=100 %

3 J}’ Painuma, m
Painumavara , m

Kuva 38: Esikuormituksen mitoitus.
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Ensiksi lasketaan primaarinen konsolidaatiopainuma tavanomaisella tavalla
eri pengerkorkeuksille. Tulokset merkitdén painumakuormakoordinaatis-
toon kuvassa 38 esitetylld tavalla. Samalla piirretdan taulukossa 4 esitettyja
konsolidaatioasteita vastaavat painumakayrat. TAman jalkeen maaritetdan
kokonaispengerkorkeus kuvassa 16 esitetylla tavalla.

Sekundaaripainuman vaikutusta rajoitetaan lisddmalla pengerkorkeutta 0.1
p:n verran (kuva 38). Eri konsolidaatioasteita vastaavat pengerkorkeudet
on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5: Eri konsolidaatioasteita vastaavatl pengerkorkeudet. Valmiin
tiepenkereen korkeus 1.0 m.

Konsoli- Kokonais- Painuma- Poistettava Huom.
daatio- penger- vara ylipenger
aste U % korkeus, m S, +As;, m AH, m
100 2.50 1.50 0 Pelkka
primaatri-
painuma
100 2.85 1.65 0.20
95 3.05 1.65 0.40
90 3.30 1.65 0.65
80 3.95 1.65 1.30

Penkereen vakavuus

Penger ja vastapenkereet mitoitetaan siten ettd varmuuskerroin F on suu-
rempi tai yhtasuuri kuin 1.5. Mitoitus tehdian tavanomaisilla vakavuuslas-
kentamenetelmilla.

Vastapenkereen tarvittava korkeus, leveys ja massatilavuus tiepenkereen
korkeuden funktiona on esitetty kuvassa 39.

Yhteenveto

Yhteenveto massamadristé ja kustannuksista tiemetria kohti on esitetty tau-
lukossa 6. Kustannuksista on jatetty pois ojituskerroksen osuus, joka on
katsottu likimain yhta suureksi kaikissa vaihtoehdoissa.

Kustannusvertailun perusteella edullisin pystyojavéli on 1.0 - 1.1 m.
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Vastapenkereen Vastapenkereen
Iforkeus h,m ‘leveys B, m
)
4+ + 80
3+ t+ 60
2 + + 40
T F=15
11+ T 20
2 3 4 2 3 4
Pengerkorkeus H,6 m
]
Vastapenkereen
1604 tilavuus , m?
140+
120+
100+
80+
60+
L0+ F=15
201
4 + $ >
2 3 4 Pengerkorkeus, m

Kuva 39: Vastapenkereen vakavuusmitoituksen tulokset.
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Taulukko 6: Yhteenveio

Konsolidaatioaste U % 80 90 95
Pystyojavali, m 1.38 1.18 1.05
Pystyojaa, m/tiem 127 174 220
Kustannus, mk 760 1040 1320
aeb,-

Pengerkorkeus, m 3.95 3.30 3.05
Massamaara, m“/tiem 102 82 75
Kustannus, mk 3060 2460 2250
a 30,-

Vastapenk33reet

Massat, m“/tiem 320 210 160
Kustannus, mk 960 630 480
43,-

(pengerrys)

Kustannukset 4780 4130 4050

yht. mk
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