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1 SIIRTYMARAKENTEIDEN TARKOITUS

Pehmeikélle rakennettavasta tiepenkereesta maapohjalle tuleva kuormitus
aiheuttaa maapohjan painumista. Pengerkorkeudesta, pehmeikon paksuudesta
ja maakerrosten muodonmuutosominaisuuksista riippuen painumat voivat
muodostua tien tasaisuuden, rakenteiden toiminnan ja kestavyyden kannalta
haitallisen suuriksi. Pohjasuhteiden vaihtelu ja maapohjalle tulevan kuormituk-
sen muuttuminen lyhyellda matkalla aiheuttavat tiehen jyrkkia painumaeroja.
Epatasaiseen kohtaan kohdistuvat liikenteen sysaykset aiheuttavat tiehen
ylimaaraisia rasituksia, joiden johdosta vaurioituminen nopeutuu ja laajenee.

Perustamisolosuhteiden muutoksesta aiheutuvat tien pituus- ja poikkisuuntai-
set jyrkat epatasaisuudet tasoitetaan siirtymarakenteilla. Siirtymarakenteen
tarkoituksena on loiventaa painumaeroja niin, etta rakenne tayttaa liikkenndita-
vyyden edellyttamat tasaisuusvaatimukset.

Jyrkkia ja haitallisen suuria painumaeroja muodostuu erityisesti pehmeikkdjen
reuna-alueilla, pohjanvahvistusten muutoskohdissa seka siltojen, rumpujen ja
putkijohtojen kohdilla.

Painumaerojen lisaksi siirtymarakenteilla tasoitetaan tien alusrakenteesta
johtuvia kantavuus- ja routivuuseroja, mutta nailla perusteilla tehtavia siirtyma-
rakenteita ei kasitella tassa julkaisussa.

Kuva 1. Esimerkki painumaerosta perustamistapojen vaihtumiskohdassa.
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2 SIIRTYMARAKENTEIDEN KAYTTOKOHTEITA

2.1 Perustamistapojen vaihtumiskohta

Tiepenkereen perustamistapojen muutoskohtaan syntyy usein painumaero,
joka yleensa loivennetaan siirtymarakenteella. Pohjanvahvistustavan muu-
toskohta voidaan luokitella seuraavasti:

- vahvistettu painumaton rakenne - vahvistettu painuva rakenne
- vahvistettu painumaton rakenne - maanvarainen painuva penger
- vahvistettu painuva rakenne - maanvarainen painuva penger

Tyypillinen vahvistetulta painumattomalta rakenteelta painuvalle rakenteelle
siirtyminen on pengerpaalutuksen ja maanvaraisen penkereen rajakohta
(kuva 2a).
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Kuva 2. Siirtymdrakenteiden kdyttokohteita perustamistapojen vaihtuessa. a)
Painumaton vahvistettu rakenne - painuva rakenne. b) Painuva vahvistettu
rakenne - painuva rakenne.
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Vahvistetulta painuvalta rakenteelta painuvaan maanvaraiseen penkereen
siirtyminen voi olla esimerkiksi pystyojituksen paattymiskohta (kuva 2b).

2.2 Pohjasuhteiden muuttumiskohta

Pehmeikdn reuna-alueella kantavan maan ja pehmeikon valille voi syntya
jyrkka painumaero, joka aiheuttaa tiehen haitallisen kaltevuudenmuutoksen.
Haitalliset pituus- ja poikkisuuntaiset kaltevuuserot voidaan tasoittaa poh-
jasuhteiden muutoskohtaan tehtavalla siirtymarakenteella (kuva 3).

Siirtymiirakenteen
‘paikka
—y -
o TSV
- \ \ ~ ~ . .
. S SAVI
\ -~ -~
\ ~ A -
\ ~~~~~
.~ T e ee L.,
* MOREENI
KANTAVA POHJAMAA PEHMEIKKO
]
I

Kuva 3. Siirtymérakenteen kéytté kantavan pohjamaan ja pehmeikén raja-
kohdassa.

3 SIIRTYMARAKENTEIDEN KEHITYKSESTA JA
NYKYKAYTANNOSTA

3.1 Yleista

Viela 1950-luvulla rakennettiin yleisesti siltoja ja rumpuja ilman siirtymaraken-
teita, mista seurauksena oli jyrkkapiirteisia heittoja tien pinnassa.

Ensimmaiset siirtymarakenteet olivat siirtymapaalutuksia. Siirtymapaalutus
puisia koheesiopaaluja kayttaen oli tavallisimpia siirtymarakenteita viela 1960-
luvulla, mutta on nykyaan jaanyt lahes kokonaan pois kaytosta. Tama on
johtunut useiden siirtymapaalutusten epatasaisista painumista.
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Viime vuosikymmenina tavallisin siirtymarakenne on ollut painumattoman ja
painuvan tiepenkereen rajakohtaan tehtava kevennyskiila. Yleisin kevennys-
materiaali on kevytsora. Kevytsora tuli kayttoon tienrakennuksessa 1960-
luvun alussa ja sen kaytto siirtymarakenteissa yleistyi saman vuosikymmenen
loppupuolella. Kevytsoralla toteutettujen siirtymarakenteiden onnistuneisuus
on ollut vaihteleva. Solumuovikevennyksia on kaytetty 1980-luvulta alkaen
muutamissa kohteissa, joissa kevytsoralla saavutettu kevennys ei ole ollut
riittdva. Ne ovat toimineet suunnitellusti, mutta kayttokokemukset ovat lyhyelta
ajalta.

Syvastabilointia on alettu 1980-luvulla kayttaa siirtymarakenteissa. Tahanasti-
set kokemukset ovat olleet hyvia ja mitoitusperusteiden kehittyessa menetel-
man kaytto siirtymarakenteissa ilmeisesti lisaantyy.

Massanvaihto on pitkan aikaa ollut tiepenkereen yleisimpia pohjanvahvis-
tustapoja ja massanvaihtoja on tehty useihin muihin perustamistapoihin
rajautuvana, useimmiten suoraan ilman erityisia siirtymarakenteita. Yleisesti
voidaan todeta, ettd massanvaihdon ja muiden perustamistapojen rajakohdat
ovat harvoin olleet erityisen ongelmallisia.

Pystyojitus tuli kayttoon 1950-luvun lopulla, mutta menetelma yleistyi merkitta-
vammin vasta 1980-luvulla nauhapystyojien tultua kayttoon. Rajakohdat
painumattomien penkereenosien ja pystyojitusta kayttaen perustettujen osuuk-
sien valilla ovat usein osoittautuneet hankaliksi ja vaikeasti korjattaviksi-

Siirtymarakenteissa on erilaisina muun rakenteen taydennyksina kaytetty
teloja ja 1980-luvulta alkaen myos lujitteita.

Siirtymalaattoja on 1980-luvulla yha useammin alettu kayttaa pengerpaalu-
laattojen paattymiskohdassa, aluksi yksittaisissa kohteissa ja myohemmin
saannonmukaisesti.

3.2 Kevennys siirtymarakenteena

Kun kevennysta kaytetaan siirtymarakenteena, tavallisin tapaus on penger-
paalutuksen ja painuvan penkereen valille tehtava siirtymakiila. Kiilan toisessa
paassa painuma on sama kuin keventamattomalla penkereella ja paalutuksen
puoleisessa paassa pyritaan siihen, ettei maapohjan konsolidaatiojannitys
ylity eika painumia nain ollen tapahdu. Tassa ei aina ole taysin onnistuttu.
Pohjaveden aleneminen kuormitustekijana on vaihtelevassa maarin otettu
huomioon.

Yleisluontoisesti voidaan todeta, ettd kevennyskiilojen onnistumisessa on
yllattavan paljon vaihtelua. Kuvassa 4 on esitetty esimerkki onnistuneesta
kevytsorakiilasta, mutta saman sillan toisessa tulopenkereessa lahes saman-
lainen, vain 3 kPa nettokuormalle mitoitettu, kevytsorakiila on selvasti painu-
nut.

Tavallisin virhe kevennyskiiloissa on perustamistavan rajakohdan jyrkka
painumaero. Kiilojen pituudet sita vastoin ovat useimmiten olleet riittavia eika
kiilan liiallinen lyhyys aiheutakaan yhta suurta haittaa kuin jyrkka painumaero.
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Kuva 4. Kehd 1, Pukinmdenkaaren eritasoliittymd. Vantaanjoen ylittdvdn
kevyen liikenteen sillan ldntinen tulopenger, rakennettu 1991. Kevytsorakiila
on toistaiseksi toiminut suunnitellusti.

Sementilla tai bitumilla stabiloitua kevytsoraa on kaytetty lahinna erikoista-
pauksissa, kun parhaaseen kevennysvaikutukseen on katsottu tarpeelliseksi
pyrkia minimoimalla paallysrakennepaksuus. Joissain tapauksissa lisatavoit-
teena on ollut vahentaa kevytsoran jalkitiivistymista ja varmistaa paallysraken-
teen kantavuus.

Solumuovikevennysta on kaytetty lahinna silloin, kun kevytsoralla saavutetta-
va kevennysvaikutus ei ole ollut riittava.

3.3 Siirtymapaalutus

Viimeisen 15 vuoden aikana lahes kaytosta jaaneen siirtymapaalutuksen
tyypillinen kayttokohde on ollut syva savipehmeikko. Paaluina on kaytetty
lahes yksinomaan puupaaluja, kuten tuohon aikaan yleensakin pengerpaalu-
tuksissa.

Paalut lyhennettiin joko tasaisesti tai portaittain. Tavallisimmin siirtymapaalu-
tus suunniteltiin ilman laskelmia siten, etté paalut lyhennettiin kiilamaisesti.
Tarkemmat tarkastelut jannitysten jakautumisesta ja paalujen alapuolisten
savikerrosten painumista olivat harvinaisia.

Siirtymapaalutukset ovat useimmin epaonnistuneet lyhimpien paalujen koh-
dalla, jossa paalujen kantokyky on joskus jaanyt riittamattomaksi ja tiehen on
syntynyt haitallisia painumia (kuva 5). Muutamat siirtymapaalutukset ovat
toimineet kohtalaisesti. Mitoitusteorian kannalta parhaiten hallittavissa on
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koheesiopaalujen kaytto syvilla savipehmeikailla. Mitoituksellisesti vaikeampia
ovat paalut, joiden kantokyky kokonaan tai osittain muodostuu kitkasta.
Toisaalta siirtymapaalutuksen onnistumismahdollisuudet tallaisissa tapauk-
sissa paranevat, jos silla tasoitettava painumaero on pienehko.

Painunut tienpinta
/ v. 1974

w=90...130 %
Su= 15...22 kPa

—_—
-

————-

Kuva 5. Kantatie 55 Porvoo-Mdntsdld, Vihdjoen sillan pohjoinen tulopenger.
Siirtymdpaalutus rakennettu 1971. Lyhimpien paalujen kohdalla tapahtui
lyhyessd ajassa haitallisen suurta painumaa ja rakennetta tdydennettiin 1974
kevytsorakevennykselld. Tdmdn jdilkeen siirtymdpaalutuksen ja kevennyksen
yvhdistelmd on toiminut kohtuullisesti.

3.4 Syvastabilointi siirtymarakenteissa
Syvastabilointia on siirtymarakenteissa kaytetty seuraavanlaisesti:

siirtyma paalutukselta pilaroinnille, jossa savikerros on lujitettu koko
paksuudeltaan

asteittain lyhennettavat pilarit siirtymarakenteena

suhteellisen lyhyiden pilarien kayttd savikerroksen pehmeimman pinta-
osan stabilointiin kevennyskiilan yhteydessa

Siirtyma paalutukselta tayssyvalle pilaroinnille on viime vuosien aikana useis-
sa kohteissa osoittautunut hyvin onnistuvaksi ratkaisuksi. Syvatkin pilaroinnit
ovat osoittautuneet niin painumattomiksi, ettei siimamaaraisesti voida todeta,
missa pilaroinnin ja pengerpaalutuksen rajakohta on (kuva 6).

Asteittain lyhennettavia pilareita on kaytetty vasta muutamissa kohteissa mm.
sen vuoksi, etta mitoitusperusteisiin on liittynyt epavarmuutta. Tahanastiset
kokemukset ovat kuitenkin lupaavia (kuva 7).

Lyhyiden pilarien kaytto pehmeikon pintaosan lujittamiseen kevennyskiilan
yhteydessa on uusi sovellutus. Tasta on esimerkki kuvassa 8.
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Kuva 6. Kehd 111, Hakunilan eritasoliittymd, ramppi Rl, rakennettu 1991.
Siirtymd paalulaatalta 14 m syvyyteen ulotetuille 600 mm kalkkisementtipi-
lareille. Rajakohtaa ei ole havaittavissa.

35.0
Kalkkisementtipilarit ¢ 600mm \ Paalulaatta
%/k 0.90m 1
25.6
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Kuva 7. Kantatie 51, Kirkkonummen eritasoliittymd, ramppi M, rakennettu
1990. Asteittain lyhennettyjen 500 mm kalkkisementtipilarien ja kevennyksen
vhdistelmdnd toteutettu siirtymdrakenne on toiminut hyvin.
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Kuva 8. Kantatie 40, Turun ohikulkutie, Topinojan eritasoliittymdn ramppi R2,
rakennettu 1992. Kevennyskiilalla on periaatteessa nollattu nettokuormitus,

mutta lisdvarmistuksena onpehmeimmdtpintakerroksetlujitettu lyhyilld kalkkise-
menttioilareilla.

3.5 Massanvaihto

Massanvaihto saadaan yleensa onnistuneesti litetyksi muihin perustamista-
poihin siten, ettéa perustamistavat menevat muutaman metrin rajavyohykkeella
paallekkain. Rajakohtien ratkaisut ovat muodostuneet tyyppiratkaisun luontoi-
siksi (kuvat 25-28).

Paalutuksen ja massanvaihdon rajakohta tehdaan yleensa niin, ettd muutama
paalurivi lyddaan massanvaihtotayton lapi. Rajakohdalla tayttomateriaalin on
oltava paaluilla lapaistavaa. Massanvaihdon ja syvastabiloinnin rajakohta taas
tehdaan niin, etta stabilointi tehdaan ensin ja massanvaihtokaivannon luiska
tulee stabiloituun saveen. Kun massanvaihto ja pystyojitus rajautuvat toisiinsa,
tehdaan tavallisesti pystyojitus massanvaihdon jalkeen. Talloin massan-
vaihtotaytteen on oltava pystyaoijilla |apaistavaa.

3.6 Pystyojitus

Kun pystyojitus yleistyi 1980-luvulla, jouduttiin monissa kohteissa toteamaan,
etté pystyojituksen liittdminen painumattomaan, esimerkiksi paalutettuun
tiepenkereeseen, ei onnistunut suunnitellulla tavalla. Pystyojitusosuudet ovat
muilta osin voineet onnistua varsin hyvin, silla pienet jalkipainumat eivat
tasaisilla pehmeikkoosuuksilla ole haitallisia. Laskennallisesti tarkastellen
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pystyojituksella on usein paasty painumattomaan penkereeseen, mutta
mitoitusvirheet, toteutusvirheet, sekundaaripainumat tms. syyt aiheuttavat
jalkipainumia, jotka nakyvat liityttaessa painumattomaan rakenteeseen. Paitsi
pengerpaalutus myos syvastabilointi on kaytanndssa osoittautunut hyvin
painumattomaksi viereiseen pystyojitukseen verrattuna.

3.7 Lujitteet ja telat siirtymarakenteissa

Lujitteita on 1980-luvulta alkaen silloin talloin kaytetty siirtymarakenteissa
muuta rakennetta taydentavana lisdvarmistuksena, useimmiten ilman tarkem-
paa mitoitusta. Tallaisesta lujitteen kaytosta on esimerkkina kuva 4 kohdassa
3.2.

Telarakenteella on lujitteita suurempi jaykkyys ja niitéa on kaytetty etenkin
suopehmeikdilla tai muuten hankalissa olosuhteissa. Telaratkaisut ovat olleet
tapauskohtaisia, kuten esimerkki kuvassa 9.
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Kuva 9. Paikallistie 11689 Soderkulla-Nikkild, rakennettu 1979. Telaa kdytetty

onnistuneesti lisdjdykisteend kallioleikkauksen ja kevytsorakiilan rajakohdas-
sa.

3.8 Siirtymalaatat

Siirtymalaattaa on yha useammin alettu kayttaa, paitsi siltojen yhteydessa,
myos paalulaatan paattymiskohdassa, kun paalulaatta rajautuu:

pengerkevennykseen
massanvaihtoon
syvastabilointiin
pystyojitukseen.
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ilman siirtymalaattaa toteutettujen paalulaattojen paattymiskohtaan on todettu
helposti muodostuvan terava painumaero. Siirtymalaatan tarpeen ja pituuden
maaritykseen ei ole ollut selvia mitoituksellisia perusteita, vaan asia on yleensa
ratkaistu hankekohtaisella paatoksella.

Kuvan 7 (kohdassa 3.4) esittamassa kohteessa on kaytetty 4 m pitkaa
siirtymalaattaa paalulaatan rajoittuessa syvastabiloinnin ja kevennyksen muo-

dostamaan yhdistelmarakenteeseen. Kuvassa 10 on esimerkki 10 m pituises-
ta siirtymalaatasta pystyojituksen ja paalulaatan rajakohdassa.
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Kuva 10. Valtatie 3 Pitkdmdki-Helsingby. Siirtymdlaatta (L=10 m) pystyojituk-
sen ja paalulaatan rajakohdassa.

4 SUOSITUKSET SIIRTYMARAKENTEIDEN
SUUNNITTELUPERUSTEIKSI

4.1 Yleisia suunnitteluperusteita

Siirtymarakenteiden mitoitus perustuu paaasiassa painumalaskelmiin. Tavalli-
sissa olosuhteissa riittaa primaarisen konsolidaatiopainuman suuruuden ja
painumanopeuden maarittaminen. On kuitenkin tiedostettava tilanteet, joissa
muutkin painumalajit voivat olla merkittavia.

Sekundaaripainumien suuruus on syyta ottaa huomioon ainakin pystyoji-
tusosuuksilla, kun nama rajautuvat painumattomaan rakenteeseen, silla pysty-
ojitetuilla pehmeikailla sekundaaripainumat paasevat alkamaan tavallista no-
peammin.
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Humuspitoisilla pehmeikailla sekundaaripainumat voivat olla merkittavia
muidenkin perustamisratkaisujen yhteydessa.

Pohjamaan plastisoitumisesta aiheutuvia siirtymia ja painumia tulee erikoisesti
valttaa siirtymarakenteiden kohdilla. Penkereen alla piastisoituminen on yleensa
vahaista, kun varmuuskerroin sortumista vastaan on suurempi kuin 1,13.
Plastisten siirtymien suuruus voidaan tarvittaessa maarittda numeerisiin mene-
telmiin perustuvilla laskentamenetelmilla, kun pohjamaan geotekniset ominai-
suudet on maaritetty tarkasti. Erikoisesti kuivakuorikerroksen paksuudella ja
ominaisuuksilla on usein huomattava vaikutus muodonmuutoksiin.

Tiegeotekniikan yleisissa mitoitusperusteissa TIEL 3200150 on esitetty seu-
raavat tieluokasta riippuvat sallitut pituuskaltevuudenmuutokset tien paallys-
rakenteen suunnitellun kayttdian (30 vuotta) aikana:

Moottorivaylat 0,4..0,6%
Valta- ja kantatiet 0,5...0,8%
Seudulliset tiet 0,7..11%
Kokoojatiet 0,9..1,6%
Yhdystiet 5. %
Betonipaallysteiset tiet  0,5%

Naita arvoja voidaan pitda suuntaa-antavina lahtokohtina myos siirtymara-
kenteiden suunnittelussa. Ne johtavat tasalaatuisissa olosuhteissa seuraavan
pituisiin siirtymarakenteisiin (mitta L kuvassa 11):

Painuma Siirtymarakenteen pituus
Moottori- Valta- ja Seudulliset Betonipaallys-
vaylat kantatiet tiet teiset tiet
200 mm 33...50m 25...40m 18 ...29m 42 m
300 mm 50...75m 38...60m 27 ...43 m Liian suuri
400 mm 67 ... 100 m 50 ...80m 36 ...57m kokonais-
500mm 63...100 m 45 ... 71m painuma

Kaytannon suunnittelussa naista pituuksista on rakennuskustannusten saasta-
miseksi jouduttu tinkimaan.

Yleisluontoisesti on syyta todeta, etta tien luokka pitaa siirtymarakenteen
mitoituksessa ottaa huomioon vain siirtyméan pituutta maaritettdessa. Rajakoh-
dilla sen sijaan pitaa pyrkia valttamaan jyrkat painumaerot tien luokasta
riippumatta. Epatyydyttavasti toimineissa siirtymarakenteissa on huomattavasti
useammin kysymys rajakohdan akillisesta painumaerosta kuin siirtymara-
kenteen liiallisesta lyhyydesta.

Silttipehmeikolla painumat tapahtuvat nopeasti, suureksi osaksi jo rakentami-
sen aikana. Alempiluokkaisilla teilla siirtymarakenne voidaan rakennuskustan-
nusten saastamiseksi joskus suunnitella siten, etta penkereen annetaan
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painua esim. 1-2 vuotta rakentamisen jalkeen ja tien pinta tasoitetaan painu-
mien tapahduttua. Korkealuokkaisilla teilla tallaisesta ratkaisusta aiheutuvaa
huonoa laatutasoa ei pida hyvaksya edes lyhytaikaisesti.

Betonipaallysteisella tiella sallitut kaltevuudenmuutokset ovat likimain samat
kuin vastaavanluokkaisella asfalttipaallysteisella tielld, mutta vaatimukset on
taytettava suuremmalla varmuudella, silla painumavaurioiden korjaaminen
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4.2 Kevennyskiila
" Siirtymalaatta

4.2.1 Kevennyskiila paalulaatan yhteydessa
Laskelmat ja muut tarkastelut
Kevennyksen suunnittelu etenee periaatteessa seuraavasti:

- Valitaan kevennyskiilan alustava pituus.
Lasketaan 30 vuoden aikana tapahtuva painuma kevennyksen loppu-
paan kohdalla ja vahennetaan tasta rakentamisen aikana tapahtuva
painuma.

- Tarkistetaan Eainuman perusteella kiilan pituus L (kuva 11).
. Tarkistetaan keventamattoman penkereen vakavuus kiilan loppupaas-

sa.
- Suunnitellaan kevennysosuuden paallysrakennepaksuus.
- Mitoitetaan kevennyksen alkupaa siten, ettei sen kohdalla tapahdu

painumaa.
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Kuva 11. Kaavakuva kevennyskillasta.
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Tarkistetaan, etta kevennysosuuden vakavuus on riittava, jotta plastisia
siirtymia ei esiinny.

Tarkistetaan varmuus nostetta vastaan.

Muotoillaan kevennyksen paksuuden muuttuminen alku- ja loppupaan
valilla.

Erikoistapauksissa tehdaan laskelmia numeerisia menetelmia kayttaen.

Lopuksi tarkistetaan, kannattaako kiilan alkupaa siirtaa tien pituussuunnassa
eri kohdalle, esimerkiksi matalamman penkereen kohdalle, jossa kiilan alku-

paa on helpompi saada painumattomaksi.
Kuormitusotaksumat painumalaskelmissa
Painumalaskelmassa otetaan kuormituksina huomioon:

kevennyksen paino ottaen huomioon kuivatusolosuhteet (mahdollisesti
alaosa raskaampi)

pohjaveden aleneminen

pengertaytteen ja paallysrakenteen paino

odotettavissa olevat kunnossapitopaallystykset

mahdolliset paalutustyota varten tehtavat tyoalustat

kevennyksena poiskaivettavan maan paino

siirtymalaattojen oma paino (tarvitsee ottaa huomioon vain yli 5 m pitkilla
laatoilla)

Maapohjan konsolidaatiotila vaikuttaa merkittavasti kevennyksen mitoituk-
seen ja sita kautta ratkaisun kustannuksiin. Normaalikonsolidoituneilla
pehmeikailla tulee pyrkia saamaan nettokuorma nollaksi. Tama on sita tar-
keampaa, mitd pehmeammista savikerroksista on kysymys ja mitd ohuempi
kuivakuorikerros kevennyksen alle jaa. Silloin kun maapohja on ylikonsolidoi-
tunutta, on mitoituksessa kaytettavan konsolidaatiojannityksen tulkinnassa
syyta noudattaa varovaisuutta. Vanhaa pengerta kevennettaessa tulee ottaa
huomioon, etta pengerkuormasta aiheutuvat painumat voivat viela olla kayn-
nissa ja maapohja nain ollen olla alikonsolidoituneessa tilassa.

Mitoituksessa voidaan kayttaa tavallisten kevennysmateriaalien tilavuuspai-
noina seuraavia (Tiegeotekniikan yleiset mitoitusperusteet TIEL 3200150):

kevytsora kuivana 5 kN/m3, ajoittain veden alla 6 kN/m3
kevytsorabetoni QS200 7 kN/m3
EPS-penger kuivana 1 kN/m3, pysyvasti veden alla 1,5 kN/m3

Kevytsorabetonin tilavuuspainon ja puristuslujuuden valilla vallitsee likimaarin
kaavan (1) mukainen riippuvuus.

tilavuuspaino (kN/m3) = puristuslujuus (MPa) + 4,6 (1)
Pohjaveden aleneminen lasketaan pohjavedenpinnan aikaisemman alarajan

ja tulevan alarajan erotuksena. Tuleva alaraja voidaan tapauksesta riippuen
olettaa esim. kevytsoran alapinnan tasoon, muuhun salaojitustasoon, tule-
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vaan ojanpohjaan tai rakennettavan putkijohdon sora-arinan alapinnan tasoon.
Pohjaveden alenemisen sivusuuntainen ulottuvuus arvioidaan tapauskoh-
taisesti.

Pohjaveden ollessa syvemman savikon alapuolisissa karkearakeisissa
kerroksissa paineellista kaytetaan kevennyskiilojen mitoituksessa "pohja-
vesipintana" maanpinnan alapuolella sijaitsevaa huokosvesipaineen nollavii-
vaa. Se joudutaan arvioimaan esim. painokairauksien tai huokospainemit-
tauksien perusteella, koska pohjavesiputkista saadaan vain painekorkeus
syvemmissa karkearakeisissa kerroksissa. Kevennyskiiloilla ei ole yleensa
vaikutusta alempien karkearakeisten kerroksien pohjavesipaineeseen. Sen
sijaan vieressa tehtavan paalutuksen, siirtymapaalutuksen tai siitymapilaroin-
nin vaikutus arteesiseen paineeseen ja sita kautta savikon huokosvesipainei-
siin ja painumiin on tapauskohtaisesti otettava huomioon.

Pengertaytteen ja paallysrakenteen tilavuuspainona voidaan kayttaa 20 kN/m3
(Tiegeotekniikan yleiset mitoitusperusteet TIEL 3200150).

Jannitysjakautuma painumalaskelmia varten

Jannitysten jakautuminen voidaan yleensa laskea Boussinesqin kaavoilla,
jotka perustuvat kimmoteoriaan ja maapohjan homogeenisuuteen. Jos
kevennyksen alle jaa paksu kuivakuorikerros, joka pystyy jakamaan kuormi-

tuksia, Boussineaqin kaava voi antaa varmalla puolella olevia tuloksia.

Kevennyksen mitoituksessa oleellisin asia on valttaa konsolidaatiojannityksen
ylittyminen ja nain estaa painumat maksimikevennyksen kohdalla. Mitoittava
kohta voidaan valita kuvan 12 mukaisesti, silla aivan paalulaatan vieressa
laatan holvaava vaikutus pienentaa jannityksia.

Kun nettokuorma on lahella nollaa, ei lopputuloksen kannalta ole aina tarpeen
laskea jannityksia 2- tai 3-ulotteisen tapauksen kaavoilla. Tarkimman tuloksen
saavuttamiseksi on syyta tehda laskelmat 3-ulotteisesti, jos kuormituksen
muodostuminen on geometrisesti monimutkainen, tai ylikonsolidoituneella
savikolla, jossa voidaan sallia lisakuormitusta.

Jos jannitykset lasketaan 1 -ulotteisesti, on syyta pyrkia kevennyksessa noin 3
kPa varmuusmarginaaliin, silla varsinkin syvilla pehmeikdilla maksimikeven-
nyksen kohdalle kertyy lisdjannityksia penkereen reunaosilta seka myos kiilan
pituussuunnassa vahemman kevennetyilta kohdilta. Tama johtaa noin 0,3 m
paksumpaan kevytsorakiilaan kuin siina tapauksessa, etta nettokuorma olisi
nolla.

Kevennyskiilan muoto valitaan siten, etta riittava kevennysvaikutus saavu-
tetaan. Kuvassa 13 on esitetty vertailu kahden erilaisen kilamuodon valilla.
Valinta naiden valilla ja tasapaksun kevennysosuuden pituus riippuvat mm.
pehmeikon syvyydesta. Tasapaksun maksimikevennyksen tarkoitus on var-
mistaa riittava kevennys rajakohdalla. Siirtymarakenteen kokonaispituus las-
ketaan paalulaatan reunasta.
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Kuva 12. Kaavakuva kevennyskiilan kuormatarkasteluista.
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Kuva 13. Vertailu kahden kevennyskiilamuodon vdlilld (Jannitysjakauma).
Poikkileikkaus sama kuin kuvassa 12.
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Painuman suuruuden ja painumanopeuden laskenta

Painuman suuruus ja painumanopeus lasketaan yleensa kiilan loppupaan
kohdalla. Kiilan alkupaassa varmistetaan vain, ettd painumaa ei tapahdu.

Painuman suuruus voidaan laskea mm. tangenttimoduulimenetelmalla.

Painumanopeus lasketaan yleensa yksisuuntaisen suotovirtaustilan perus-
teella. Todellisuudessa suotovirtausta saattaa tapahtua paalulaatan suuntaan
seka penkereen sivuille, mika nopeuttaa painumia varsinkin kiilan alkupaassa.
Useampisuuntaista suotovirtausta on kasitelty raportissa "LR 3- Pehmeikolle
maan varaan rakennettavan tiepenkereen geotekniset laskelmat". Kiilan alku-
paan kohdalla ei painumaa pida sallia, joten painumanopeudella ei onnistu-
neissa tapauksissa ole merkitysta.

Kevennetyn penkereen paallysrakenne

Kevennyksen paalla kaytettava paallysrakenne suunnitellaan ottaen huo-
mioon:

paallysrakenteen riittdva kantavuus ja kuormituskestavyys
liukkausriski (yleensa on varottu alle 0,7 m paksuisia rakenteita, kevyen
liikenteen vaylilla vastaava raja 0,4 m)

kevennysmateriaalin suojaaminen

Kevytsora voidaan paallysrakenteen mitoituksessa rinnastaa Nuokan hie-
noon hiekkaan ja sen E-moduulina voidaan kayttaa 45 ... 50 MPa. Tama johtaa
esimerkiksi 720 mm paksuiseen kevennyksen paalle tulevaan rakenteeseen
paallysrakenneluokassa 2 (kokonaispaksuus myéhemmin toteutuvine paallys-
tevaroineen).

Moottorivaylilla ja muilla erityisen raskaasti kuormitetuilla valta- ja kantateilla
edellyttaa riittavan kantavuuden saavuttaminen usein stabilointiratkaisuja joko
paallysrakenteessa (maabetoni) tai kevytsorakerroksessa (kevytsorabetoni,
kevytsora-asfaltti).

Kevytsorabetonin kantavuus on hyva, ja paallysrakenne voidaan ohentaa jopa
100 ... 150 mm:iin (pelkka paallyste). Kaytannon havainnot eivat ole viitanneet
siihen, etta tallaisetkaan rakenteet olisivat tavallista liukkaampia. Liukkauden
kannaltavarmempi, mutta kevennysvaikutukseltaan tehottomampi vaihtoehtoi-
nen ratkaisu on 150 ... 250 mm murskekerroksen kaytto paallysteen ja kevytso-
rabetonin valissa.

Kun EPS-kevennys on suoraan paallysrakenteen alla, sen paalle tehdaan
materiaalin suojaamiseksi ja blokkien sitomiseksi 0,15 ... 0,2 m paksu be-
tonilaatta, joka samalla varmistaa paallysrakenteen kantavuuden. Laatan
paalle tuleva rakennepaksuus maaraytyy lahinna siita, miten hyva varmuus
liukkautta vastaan halutaan.
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Kuva 14. Kevennettyjen penkereiden pddllysrakenneratkaisuja (pddllys-
rakenneluokka 2).

Nostemitoitus

Nostemitoituksessa kevennysmateriaalien tilavuuspainoihin sisallytetéan va-
rovaisuus painvastaiseen suuntaan kuin kevennyslaskelmissa. Tilavuus-
painoina kaytetaan seuraavia:

kevytsora 3 kN/m3

kevytsorabetoni 2 kN/m3 vahemman kuin kevennyslaskelmissa, esim.
QS200 5 kN/m3

EPS 0,2 kN/m3

Vesipinta oletetaan ylimpaan mahdollisesti toteutuvaan tasoon.

Kokonaisvarmuuskertoimeksi nosteen aiheuttamaa sortumaa vastaan vaadi-
taan vahintaan F =1,2. Talloin "passiivivoimiin" lasketaan rakennekerrosten
paino tutkittavaan tasoon saakka edella esitettyja tilavuuspainoja kayttaen,
vaikka kerrokset olisivatkin vedenpinnan alapuolella. "Aktiivivoima" koostuu
talloin koko vedenalaiselle osalle lasketusta nosteesta 10 kN/m3.

Kevennyskillan muotoilu

Kuvassa 15 on esitetty kevennyskiilan muotoiluun liittyvia mittasuosituksia-

Tavallisin tiivistysmenettely on ollut koko kevytsorakerroksen tiivistaminen
yhdella kerralla kevytsorakerroksen paalle tehdyn jakavan kerroksen paalta.
Paksuihin kevytsorakiiloihin tehdaan joskus valikerroksia (kuitukangas ja
0,2 ... 0,3 m mursketta) tiivistettdvyyden parantamiseksi. Koska tallaiset kerrok-
set heikentavat kevennysvaikutusta, niiden tarpeellisuus on harkittava
tapauskohtaisesti. Ainakaan alle 2 m paksuisissa kiiloissa ne eivat ole tarpeen.
Kevytsoraa voidaan tiivistdd myos ilman murskekerrosta tela-alustaista konet-
ta kayttaen, jolloin ohut pintaosa murskaantuu. Tiivistamistulos riippuu kevytso-
ran rakeisuudesta ja koneen painon sopivuudesta.
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Kuva 15. Kevennyskiilan muotoilun yksityiskohtia.

Kevennyskiilojen epaonnistumisten syita

Kevennyskiilojen vaurioitumiseen on voitu arvioida olleen seuraavankaltaisia
syita:

Usein toistuneita syita:

Pohjamaalle tulevaa lisakuormitusta ei ole taysin nollattu.

Pohjaveden alenemista ei ole otettu huomioon riittavassa maarin.

- Kuivakuorikerros on poistettu, mika on aiheuttanut pohjamaan plastisoi-
tumista ja vahitellen kasvavaa osittain sivusiirtymista aiheutuvaa painu-
maa.

- Kevytsorakerroksessa on tapahtunut jalkitiivistymista.

- Raskaan liikenteen dynaaminen kuormitus on pahentanut syysta tai
toisesta alkunsa saanutta epatasaisuutta.

- Vanhan tiepenkereen alla vallinnut konsolidaatiotila on arvioitu vaarin.

- Siirtymarakenne on suunniteltu liian korkean penkereen kohdalle tapauk-

sissa, joissa jarkevampaa olisi ollut jatkaa pengerpaalutusta.

Syitd, joiden epéillaan toistuneen:

- Kevytsorakerros on saattanut toteutua mitoiltaan liilan pienena (kaytan-
nossa vaikea paasta parempaan mittatarkkuuteen kuin 0,2 m)
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Kevytsora on saattanut puutteellisesti kuivatettuna ja erityisesti painu-
neena imea vetta ja muuttua suunnitteluvaiheessa oletettua raskaam-
maksi.

Yksittaisia erikoistapauksia:

Pengerpaalujen lydminen on alentanut arteesista pohjavedenpainetta ja
aiheuttanut tata kautta lisdkuormaa ja painumaa.
Tulviva joki on huuhdellut kevytsoraa louhepenkereen sekaan.

Kevennyskiilan toimintaa vaikeissa olosuhteissa parantavia ratkaisuja

Jos nettokuorman nollaaminen tavanomaisella kevytsorakevennyksella ei
luotettavasti onnistu, on syyta tutkia seuraavankaltaisia ratkaisuja keven-
nysvaikutuksen parantamiseksi:

EPS-kevennys paremman kevennysvaikutuksen aikaansaamiseksi var-
sinkin kevennyksen alaosassa

paallysrakenteen ohentaminen stabiloitua kevytsoraa kayttaen, jolloin
kevennys saadaan paremmaksi, kantavuus paremmaksi ja kevytsoran
jalkitiivistyminen vahaisemmaksi

Jos maapohja on hyvin pehmeaa, voidaan rakenteen toimivuutta parantaa
seuraavankaltaisilla ratkaisuilla:

poiskaivetun kuivakuoren korvaaminen telarakenteella tai peltiarinalla
rakenteen jaykkyyden lisaamiseksi

pehmeiden pintakerrosten lujittaminen lyhyilla syvastabilointipilareilla
koko kevennyskiilan korvaaminen siirtymapilaroinnilla

Erityisesti silloin kun valittomasti kevennyksen alapuolella savikerroksen vesi-
pitoisuus on yli 100% tai suljettu leikkauslujuus alle 10 kPa, on syyta suhtautua
varovaisesti tavanomaisen kevennyskiilan toimivuuteen.

4.2.2 Kevennyskiila hattupaalutuksen yhteydessa

Kun siirrytéan hattupaalutukselta kevennykselle, noudatetaan varsin pitkalle
samoja periaatteita kuin paalulaatan ollessa kyseessa. Hattupaalutuksen
yhteydessa tulee ottaa huomioon:

Siirtymalaattaa ei voida tukea tavallisiin paaluhattuihin. Laatan sijasta
kaytetaan joskus lujitteita.

Viimeiset paalurivit on helpompi saada jonkin verran painuviksi kitka- tai
koheesiopaaluiksi kuin paalulaattatapauksessa.

Varsinkin pengerkorkeuden ollessa pieni on kiinnitettava huomiota
reunimmaisten paaluhattujen kallistumisvaaraan.
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4.2.3 Kevennyskiila syvastabiloinnin yhteydessa

Siirryttaessa syvastabiloinnilta kevennykselle voidaan noudattaa soveltuvin
osin samoja periaatteita kuin paalulaatalta kevennykselle siirryttaessa. On
kuitenkin kaksi merkittavaa nakokohtaa, jotka tassa tapauksessa helpottavat
joustavan siirtyman aikaansaamista:

Pilarikentan reunimmaiset pilarit on helppo tehda tarvittaessa maara-
mittaisiksi ja jonkin verran painuviksi.
Kevennys voidaan kaivaa pilaroituun saveen helpommin riittdvan syvaksi.

4.3 Syvastabilointi siirtymarakenteissa
4.3.1 Syvastablioinnin liittaminen pengerpaalutukseen

Kun siirrytaan pengerpaalutukselta syvastabiloinnille, pilarit ulotetaan paalu-
tukseen rajoittuvalla osuudella savikerroksen alarajaan. Taman tayssyville
pilareille perustettavan osuuden minimipituudeksi suositellaan puolet peh-
meikon syvyydesta, kuitenkin vahintaan 5 metria. Kohdassa 3.4 kuvassa 7
esitetyssa esimerkkitapauksessa paalulaattaan rajautuvat pilarit on jatetty
jonkin verran lyhyemmiksi, koska kyseisen kohteen suunnittelun aikaan ei viela
ollut varmaa tietoa syvien pilarointien onnistumisesta.

Pilarointi voidaan mitoittaa Syvastabilointiohjeen STO-91 mukaisesti tai esi-
merkiksi seuraavan yksinkertaistetun menettelyn mukaisesti:

kuormituksina otetaan huomioon penkereen paino ja 10 kPa liikenne-
kuorma

kaiken kuorman oletetaan siirtyvan pilareille

pilareille sallitaan kuormitusta murtokuorma jaettuna osavarmuuskertoi-

mella 1,0 ... 1,2

Paalutuksen ja pilaroinnin rajakohtia on onnistuneesti toteutettu siten, etta
reunimmaiset pilarit ovat paalulaatan reunan kohdalla, limittamatta perusta-
mistapoja enempaa.

Paalutuksen ja syvastabiloinnin valisesta tyojarjestyksesta ei ole annettavissa
yleispatevaa suositusta.

Lapimitaltaan 600 mm pilarit ovat tavallisesti taloudellisempia eivatka tekni-
sesti ainakaan huonompia kuin pienempilapimittaiset.

Jos pilareilla lujitettavan pehmean savikerroksen alle jaa esimerkiksi silttia, on
yleensa edullisinta vahentaa jalkipainumia esikuormittamalla pilaroitua kohtaa
tayskorkealla penkereella. Muutaman kuukauden esikuormitus ennen paallys-
tamista on muissakin tapauksissa suositeltava lisdvarmistus pienten jalki-
painumien varalta.
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4.3.2 Siirtymapilarointi
Yleista

Pilarit voidaan lyhentaa joko kiilamaisesti tai portaittain (kuva 16). Kun portait-
tain lyhentamista on kaytetty, syyna on ollut toteutuksen yksinkertaistamiseen
pyrkiminen. Periaatteellista mitoituksellista eroa nailla tapauksilla ei ole, ja ne
kasitelldaan jaljempana yhdessa.

Pilaroidun vyohykkeen oletetaan yleensa laskelmissa toimivan yhtenaisena ja

jaykkyydeltaan sellaisena, etta se pystyy jakamaan ja tasoittamaan jannityk-
sia.
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Kuva 16. Pilarien lyhentdmisen vaihtoehtoiset-tavat.

Jannitysten jakautuminen

Tiepenkereen painosta aiheutuvien lisajannitysten voidaan olettaa jakautuvan
kuvassa 17 esitetyn mukaisesti.

Kuvassa 17 esitetty otaksuma jannitysten jakautumisesta pitaa parhaiten
paikkansa, kun tiepenger on suhteellisen levea eivatka pilarit ole kovin pitkia.
Kun pilarit ovat pitkia ja/tai pilaroitu alue kapea, jannitysten jakautuminen
pilaroidun vyohykkeen ulkopuolelle tulee merkittavammaksi. Jos pilaroidun
alueen vieressa tapahtuu suurempaa painumaa kuin pilarien kohdalla,
painumasta voikin aiheutua lisakuormaa pilareille, ks. kuva 18.

Painumalaskelmat

Pilaroinnin alapuolelle jaavien maakerrosten painuman suuruus lasketaan
normaaliin tapaan esim. tangenttimoduulimenetelmalla. Itse pilaroinnin
painumat tapahtuvat nopeasti eika niilla ole mitoituksessa merkitysta.
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Koska pilarointi parantaa huomattavasti saven vedenjohtavuutta, myds pilarien
alapuolisen saven painumat nopeutuvat. Usein oletetaan, ettd painumanopeus
voidaan laskea olettaen huokosveden paasevan purkautumaan pilarien ala-
paan tasolla, ainakin kun kysymyksessa ovat kaikkipilarit. Kalkkisementtipila-
reilla tilanne lienee jokseenkin sama, vaikka vedenjohtavuus onkin pienempi
kuin kalkkipilareilla. On mahdollista, etta joillakin sideaineilla pilarien veden-
johtavuus ei kasva.

Pilaroitu vyShyke ~ G= pilaroidun

Leveys b alueen leveydelld
clevan tiepenke-
reen paino

Tasainen kuorma
 ABAAAALRARARARARDL

q=G
b

joka jakautuu syvemmilla esim. Boussinesqin
kaavojen tai 2:1-s&i&nndn mukaisest, lisiksi
pohjaveden alenemisesta aiheutuva kuorma.
Liikkennekuormaa el oteta huomioon.

Kuva 17. Jinnitysten jakautuminen mddrdmittaisten pilarien alapuolella.
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Kuva 18. Pilaroidulle vyohykkeelle kertyvd lisdkuorma, jos ympdréivd alue
painuu enemmdn kuin pilarit
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Laskentaesimerkki

Lasketaan kuvassa 19 esitetyn kevyen liikenteen vaylan painumat, kun
siirtymarakenteena kaytetaan asteittain lyhennettavia pilareita.

Poikkileikkaus:
| 4.0m ¥
. \ 2
Pituusleikkaus:
L }
1 pilaroitu vydhyke
YIsv
. 2.5m . 1.5m =20 KN/m® ..
_____________ T =I6kN/m* 1 Im
4 ’
n Y=6 KN/m?
& 600mm pilarit m=
k/k 0.90m B=-0.2 \
Savi C,=0.25m*a | 1lm
Su=10 kPa
Su= 1.5 kPa

Kuva 19. Esimerkki asteittain lyhennettdvistd pilareista siirtymdrakenteena.

Arvioidaan jannitysten jakautuminen.
a) Otaksuma 1

Oletetaan, etta pengerkuormasta aiheutuvat jannitykset jakautuvat tasai-
sesti pilaroidun vyohykkeen alarajalla ja sen alapuolella jakautuvat
Boussinesqin kaavojen mukaisesti.

Pengerkuormasta aiheutuvia lisajannityksia ei siirry pilaroidun vyohyk-
keen ulkopuolelle pilaroidun vyohykkeen ulkopinnasta.

Pengerkuormasta aiheutuvat lisgjannitykset lasketaan 2-ulotteisesti, ts.
tarkastellaan poikkileikkauksia.

b)  Otaksuma 2

Tama poikkeaa jannitysjakaumaotaksumasta 1 sikali, etta pilaroidun
vyohykkeen ulkopinnoilla oletetaan mobilisoituvaksi saven suljettu
leikkauslujuus ja tdman mukainen osa pengerkuormasta siirtyy pilaroidun
vyohykkeen ulkopuolelle.

Tarkastelu on edelleen 2-ulotteinen.
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c) Otaksuma 3

Tama poikkeaa jannitysjakaumaotaksumasta 2 sikéli, ettd maanvaraisen
penkereen alkuosan oletetaan "roikkuvan" pilaroidun vyohykkeen varas-
sa. Rajapinnalla oletetaan talldin mobilisoituvan saven suljettu leikkaus-
lujuus.

Jannitysjakaumatarkastelu tehdaan 3-ulotteisena.

Otaksuma 3 vastaa parhaiten todellisuutta kohdassa, jossa siirrytaan lyhyelta
pilaroinnilta maanvaraiselle penkereelle.

Muulla osuudella todellinen jannitysjakauma lienee otaksumien 1 ja 2 valilla.
Jannitysjakaumaotaksuman 2 olettamus rajapinnalla mobilisoituvasta taydes-
ta suljetusta leikkauslujuudesta saattaa olla liian rohkea.

1.5m v=20 kN/m? .
A ¥=16kN/m’ 1 lm

¥=6 kN/m®
=8
B=-02
Savi C,=025m% |1lm
Su=10 kPa
.Sh= 1.5 kPa

@ 600mm pilarit
k/k 0.90m

To o
———

100

200 4

300 +
—1—  kokonaispainuma,

400 + jénnitysjakaumaotaksuma 1
500 —2— kokonaispainuma,

W jinnitysjakaumaotaksuma 2
600 1 —13 — kokonaispainuma,
700 jinnitysjakaumaotaksuma 3

—3/1— painuma 1 vuodessa,jinnitysjakaumaotaksuma 3
~3/10- painuma 10 vuodessa, _
Painumg —3/30- painuma 30 vuodessa,

{ mm)

Kuva 20. Kuvassa 19 esitetyn esimerkkikohteen painumaviiva eri laskenta-
otaksumilla.
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Laskettu painuma ja sen ajallinen kehittyminen eri laskentaotaksumilla on
esitetty kuvassa 20. Painumanopeuslaskelmissa on pilarien alapuolisen saven
oletettu konsolidoituvan 2-suuntaisesti kayttaen kerrospaksuutena pilaroimat-
toman saven paksuutta.

Lyhyiden pilarien kayttaytyminen

Kun tarkastellaan yksittaista pilaria pysyvassa tilanteessa, taman esimerkki-
tapauksen lyhimmillakin pilareilla (4 m) kaikki kuorma siirtyy saven leikkauslu-
juuden mobilisoituessa pilarin vaipan kautta savelle eika karjelle jaa teoriassa
kuormitusta lainkaan. Sama olisi taman tapauksen lujuusarvoilla tilanne jo
1,5 ... 2,5 m pitkilla pilareilla. Tasta tuloksesta voidaan paatella, etteivat
lyhyetkaan pilarit kayttaydy samaan tapaan kuin liian lyhyet koheesiopaalut,
joiden kantokykyjaa riittamattomaksi. Siirtymarakenteissa kaytettavien pilarien
mielekas minimipituus lienee kuitenkin 2,5 ... 3 m.

Rakentamisen aikana vallitsee jonkin aikaa tilanne, jossa seka yksittaisen
pilarin etta pilariryhnman kantokyky on riittamaton, koska pilareita ymparoiva ja
niiden alapuolinen savi on hetkellisesti hairiintyneessa tilassa pilarointityon
vaikutuksesta. Tassa esimerkkitapauksessa varmuuskerroin pilarien alapuoli-
sen saven murtumista vastaan on 0,45, kun savi on taysin hairiintynytta, ja
varmuuskertoimeen 2,0 paastaan, kun savi on saavuttanut 60 % alkuperai-
sesta lujuudestaan. Saven lujuuden palautumiseen tarvittava aika on yleensa
samaa suuruusluokkaa kuin pilarien lujittumisaika (1-3 kk).

4.3.3 Massasyvastabilointi siirtymarakenteissa

Massasyvastabilointi on uusi pohjanvahvistusmenetelma, joka on v. 1993
edennyt ensimmaisten kokeilujen vaiheeseen. Massasyvastabiloinnissa side-
aine sekoitetaan pehmeaan pohjamaahan moneen suuntaan liikkuvalla
sekoittimella siten, etta pyritédn muodostamaan yhtenainen stabiloitu vyohy-
ke. Nykyiset koneet pystyvat sekoitukseen enimmillaan 5 metrin syvyydella.

Massasyvastabilointia tullaan todennakoisesti soveltamaan siirtyméaraken-
teissa samaan tapaan kuin asteittain lyhennettavia pilareita, kun tyotekniikka
on riittavasti kehittynyt.

4.4 Siirtymapaalutus
4.4.1 Yleista

Siirtymapaaluja kaytetaan lahinna hattupaalutuksissa, koska paalulaatat eivat
yleensa sieda painumaeroja.

Siirtymapaaluja suositellaan kaytettaviksi vain harkituissa erikoistapauksissa,
yleensa muuta siirtymarakennetta taydentavana osana, kun siirtymapaaluilla
tasoitettava painumaero on pieni. Kuvassa 21 on esitetty siirtymapaalujen
mahdollisia toimintatapoja erilaisissa maakerroksissa. Osa naista toiminta-

tavoista on sellaisia, ettei niiden mitoitukseen ole luotettavia menetelmia. Jos
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siirtymapaaluja kaytetaan, on selvitettava paaluilta odotettu toimintatapa.
Lisaksi on suositeltavaa, ettei samaan siirtymarakenteeseen yhdisteta eri lailla
toimivia paaluja.
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2 Tukipaalujen varmuus-
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Kuva 21. Siirtymdpaalujen mahdollisia toimintatapoja erilaisissa maaker-
roksissa.

4.4.2 Koheesiopaalut siirtymapaaluina

Siirtymapaalutuksella on periaatteellisia onnistumisen mahdollisuuksia syvilla
savipehmeikailla, joilla on pystysuunnassa "tilaa" erimittaisille koheesiopaaluil-
le. Siirtymapaalutus on kuitenkin osoittautunut vaikeasti hallittavaksi raken-
teeksi ja on epaonnistumiselle altis ratkaisu. Vaihtoehtoisena ratkaisuna
voidaan usein kayttaa siirtymapilarointia, ks. kohta 4.3.2.
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Kuva 22. Jéinnitysten jakautuminen koheesiopaaluryhmdn alapuolella.
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Jos siirtymapaalutusta joudutaan erikoistapauksissa kayttamaan, yleispatevat
ohjeet rajoittuvat seuraaviin:

Kuormitusten jakautuminen lasketaan tapaukseen soveltuvilla oletta-
muksilla, ottaen huomioon mm. paalujen toimiminen ryhmana. Kuvassa
22 on esitetty tavallisin otaksuma jannitysten jakautumisesta.
Elrtityisesti pitaa huolehtia siita, ettei lyhimpienkaan paalujen kantokykya
yliteta.

Yksittaisen koheesiopaalun murtokuorma lasketaan esimerkiksi kaavalla (2).
L
Pm=9*suk*Ap+m*s*rIsuz(z)*Up*dz 2)

z1

P = paalun murtokuorma

Sk = koheesiomaan suljettu leikkauslujuus paalun karjen tasolla

S,,(ZF koheesiomaan suljettu leikkauslujuus paalun vaipan kohdalla
syvyyden mukaan muuttuvana

paalun karjen pinta-ala

paalun ymparysmitta

vaippavastusta aiheuttavan maan ylapinnan syvyys

paalun karjen syvyys

materiaalikerroin (puulle ja betonille m = 1,0, terékselle m = 0,7)
muotokerroin (vakiopoikkileikkauksella s = 1,0, kartiomaisella s = 1,2)
maapohjan lujuuden palautumiskerroin (normaalikonsolidoituneella
savella 1 kk kuluttua paalutuksesta r =1.0, ylikonsolidoituneella savella
r<1 pysyvasti)

4.4.3 Kitkapaalut siirtymapaaluina

Kitkapaalujen mitoitus siirtymarakenteissa on vaikeaa lahinna siksi, etta
kitkapaalujen painumat tapahtuvat valittomasti, toisin kuin muiden pehmeikail-
la kaytettavien siirtymarakenteiden hitaasti tapahtuvat konsolidaatiopainumat.
Erikoislaatuisissa pohjasuhteissa (kuva 23) kitkapaaluista saattaa olla selvaa
etua. Joskus kitkapaaluja kaytetdan parantamaan siirtymarakenteen toimin-
taa, vaikka niilla saavutettavasta hyodysta ei ole taytta varmuutta (kuva 24).

Muutaman kitkapaalurivin kaytto tukipaalutuksen ja kevennyksen rajakohdalla
saattaa auttaa jyrkan painumaeron valttamisessa seuraavista syista:

Jos kevennys epaonnistuu ja painuu, tasta aiheutuu kitkapaaluille nega-
tiivisen vaippahankauksen takia lisakuormaa ja muuten syntyva jyrkka
painumaero saattaa hieman tasoittua.

Jyrkasta painumaerosta aiheutuva dynaaminen lisarasitus saattaa ai-
heuttaa pienta painumaa myos kitkapaaluille.


loikkri
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Kuva 23. Jyviskyldn Rantavdyld, ramppi E3IR3, rakennettu 1986. Tuki-
paalutusosuuden ja kevytsorakiilan vdlissd hiekkaisen siltin varaisille kitka-
paaluille perustettu osuus. Siirtymdrakenne on toiminut hyvin. Merkillepanta-
vaa on, ettd hiekkaisen siltin alla on 2-3 m paksu kerros savista silttid, jossa on

kitkapaalujen alla tapahtunut konsolidaatiopainumaa.
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Kuva 24. Kaavakuva tukipaalutuksen ja maanvaraisen penkereen rajakoh-
dalla joskus kdytettdvistd menettelystd.
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4.5 Massanvaihto muihin perustamistapoihin rajoittuvana
4.5.1 Yleista

Seuraavat ohjeet koskevat massanvaihtoa kaivamalla. Massanvaihto penger-
tamalla (pohjaantayttd) on hankalampi liittdd muihin perustamistapoihin. Yleis-
suosituksena voidaan esittaa, etta pohjaantaytto tulisi ulottaa koko pehmeik-
koosuudelle tai siirtyma muille perustamistavoille tulisi sijoittaa matalalle
pehmeikolle, jotta massanvaihto voidaan tehda kaivamalla siirtyman kohdalla.

4.5.2 Massanvaihdon liittdminen maanvaraiseen penkereeseen

Korkealuokkaisilla teilla suositeltavin menettely on ulottaa massanvaihto koko
pehmeikon pituudelle. Tama onnistuu usein pienin lisakustannuksin ja koko
siirtymaongelma valtetaan (kuva 25 a).

Jos siirtyma massanvaihdolta maanvaraiselle penkereelle joudutaan kustan-
nussyista sijoittamaan pehmeikolle, rajakohtaa on jalkipainumien pienentami-
seksi usein edullista kuormittaa ylipenkereella (kuva 25 b). Ylipenger on
tehokas silttipehmeikailla ja matalilla savipehmeikailla.

Yleensa massanvaihtokaivannon luiskankaitevuutena tien pituussuunnassa
kaytetaan 11. Loivemmasta luiskasta voi olla hyotya painuman tasoittamises-
sa erikoistapauksissa, kun voidaan varmistua siita, etta luiskan muoto sailyy
pengerryksen aikana (kiinteat savet). Pehmeilla savilla loivan luiskan kohta
vain hairiintyy ja siina tapahtuu plastisia muodonmuutoksia.

v Tsv VT y Ylipenger -
1 kuorl 4 ” 7
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Kuva 25. Siirtyminen massanvaihdolta maanvaraiselle penkereelle.
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Kuva 26. Siirtymd massanvaihdolta paalutukselle.
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Kuva 27. Siirtymd massanvaihdolta syvdstabiloinnille.
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Kuva 28. Siirtymd massanvaihdolta pystyojitukselle.
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4 5.3 Massanvaihdon liittaminen paalutukseen

Siirtyma massanvaihdolta paalutukselle tehdaan kuvan 26 mukaisesti.

4.5.4 Massanvaihdon liittaminen syvastabliointiin

Siirtyma massanvaihdolta syvastabiloinnille tehdaan tavallisesti kuvan 27
mukaisesti. Siirtyma pyritaan sijoittamaan pehmeikolla sellaiselle kohdalle,
etta kaivantoluiskan vakavuus olisi riittava ilman pilaroinnin erityista tihenta-
mistakin.

.5.5 Massanvaihdon liittdminen pystyodJitukseen

Siirtyma massanvaihdolta pystyojitukselle tehdaan tavallisesti kuvan 28 mu-
kaisesti siten, etta massanvaihto toteutetaan ensin ja pystyojituksen
reunimmaiset rivit tehdaan massanvaihtotayton lapi. Yli 2 metrin paksuisten
kitkamaatayttojen lapaisy pystyojilla on vaikeaa ja edellyttaa yleensa esireian
tekemista.

4.6 Pystyojitus muihin perustamistapoihin rajoittuvana

4.6.1 Yleista

Pystyojituksen ja muiden perustamistapojen rajakohtiin on herkasti muodostu-
nut haitallisen suuruisia painumaeroja. Naiden painumien korjaaminen on
lisaksi hankalaa lisapainumien nopeuden takia. Parhaiten ovat onnistuneet
siirtymat massanvaihdolta pystyojitukselle.

Kun siirrytaan paalulaatalta, hattupaalutukselta tai syvastabiloinnilta pystyoji-
tukselle, jyrkan painumaeron riski on siind maarin suuri, ettd kunnossapitotoi-
menpiteiden helpottamiseksi on perusteltavissa paksunnetun paallysteen
(jyrsintavaran) tekeminen painumattoman osuuden reunaan.

4.6.2 Pystyojituksen liittdminen paalutukseen

Kun siirrytaan paalulaatalta pystyojitukselle, oleellisin asia on valttda painumat
paalulaatan paassa vastaavasti kuin kohdassa 4.2.1, jossa on kasitelty siirty-
ma paalulaatalta kevennykselle.

Pystyojitusta suositellaan tihennettavaksi siirtymakohdalla. Pystyojitus ulote-
taan muutamia metreja paalulaatan puolelle. Painuma-aikainen penger tulee
ulottaa niin pitkalle paalulaatan alueelle, etta rajakohdalla saavutetaan riittava
kuormitusvaikutus. Pystyojakentta rakennetaan ja esikuormitetaan ennen
paalutustoita.
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Paalulaattaan rajoittuvalla pystyojitusosuudella pitaa kuormitusta ennen tien
kayttoonottoa selvasti keventaa ylipengervaiheeseen verrattuna. Jos ylipenke-
reen poistaminen ei riita, kaytetaan pengerkevennysta. Kaynnissa olevan
painuman pysayttaminen kuormitusta keventamalla on osoittautunut epavar-
maksi ratkaisuksi.

Siirtyma paalulaatalta pystyojitukselle on siind maarin epaonnistumiselle altis
ratkaisu, etta on syyta harkita sen korvaamista esimerkiksi siirtymapilaroinnilla.

Siirtyma hattupaalutukselta pystyojitukselle on varsin samankaltainen kuin
siirtyma paalulaatalta pystyojitukselle.

4.6.3 Pystyojituksen liittaminen syvastabliointiin

Siirtyma syvastabiloinnilta pystyojitukselle tehdaan samoilla periaatteilla kuin
siirtyma paalulaatalta pystyojitukselle.

Syvilla pehmeikadilla on suositeltavaa tehda reunimmaiset pilarit maaramittai-
siksi ja jonkin verran painuviksi, jolloin vahennetaan jyrkan painumaeron riskia.

4.7 Telojen kaytto siirtymarakenteissa

Telojavoidaan kayttaa alempi luokkaisilla teilla muun siirtymarakenteen tayden-
nyksina mm. seuraaviin tarkoituksiin:

Rakenteen jaykkyyseron vahentaminen siirryttéessa painumattomalta
rakenteelta painuvalle.

Poiskaivetun tai muuten vahaisen kuivakuorikerroksen korvaaminen.
Siirtymalaattamainen toiminta.

Telarakenteita on esitetty TYLT:ssa.

Jos tela yhdistetaan pengerkevennykseen, tulee tiedostaa, etta telan todelli-
nen paksuus tulee teoreettista suuremmaksi, koska mitoitus perustuu latva-
lapimittoihin. Taman takia penkereeseen saattaa mahtua vahemman kevennys-
ta, kuin tavoitteena on ollut.

4.8 Lujitteiden kaytto siirtymarakenteissa

Lujitteita voidaan kayttaa esimerkiksi hattupaalutuksen ja kevennyksen raja-
kohdassa. Vaikka tarkempaa mitoitusta ei yleensa tehda, on suunnittelijan
muodostettava itselleen kuva lujitteen toiminnasta. Lisaksi on tutkittava, ai-
heuttaako lujite paaluhattujen kallistumista. Lujite tulee valita siten, etta
jannitys mobilisoituu lujitteeseen pienella muodonmuutoksella. Tallainen jayk-
ka lujite on esimerkiksi terasverkko.
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Lujitteen tehoa voidaan parantaa kayttamalla lujitteita kahdessa kerroksessa
niin, etta niiden valissa on riittdvan kitkan omaava kerros, jolloin koko raken-
teen jaykkyys paranee.

Kuvassa 29 on esitetty joitakin suosituksia lujitteen mittojen maarittamiseksi
periaatteella, etta riittavilla ankkurointipituuksilla varmistetaan, ettei lujite irtoa
penkereesta ennen lujitteen vetomurtumaa.

.

11 ja 12 mitoitetaan niin,
ettd tartuntavolma on
suurcmp! kuin lujitteen vetolujuus

1122a+b

Kuva 29. Paalutuksen ja kevennyskiilan rajakohdassa kéytettdvdn lujitteen
mittoja.

4.9 Siirtymalaattojen kaytto

Siirtymalaattoja kaytetaan aina paalulaattojen paattymiskohdassa, vaikka
jalkipainumia ei olisikaan odotettavissa. Siirtymalaattojen pituuksiksi voidaan
tien luokasta, ohjenopeudesta ja mahdollisesti arvioitavissa olevista jalki-
painumista riippuen suositella seuraavia:

paalulaatan rajautuessa pystyojitukseen 5-10 m
paalulaatan rajautuessa pengerkevennykseen n. 5 m
paalulaatan rajautuessa massanvaihtoon tai syvastabilointiin 3-5 m

Siirtymalaatta mitoitetaan alkupaastaan paalulaattaan tukeutuvana ja loppu-
paastaan maanvaraisena laattana. Mitoituksessa tulee ottaa huomioon pohja-
maan painuminen, joka aiheuttaa laatan alkupaassa maan irtoamisen laatasta.

Siirtymalaattojen rakenne suunnitellaan yhteistydssa sillansuunnittelijan kanssa.
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5 SIIRTYMARAKENTEIDEN RAKENTAMINEN JA
JALKISEURANTA

5.1 Yleisia suosituksia siirtymarakenteiden rakentamisesta

Siirtymarakenteiden rakentamista varten voidaan esittaa suosituksena, etta
tyokohtaisten laatuvaatimusten ja tyoselitysten laadinnassa kiinnitetaan huo-
miota mm. seuraaviin asioihin ja etta rakentamisen aikainen yhteistoiminta
suunnittelijoiden ja rakentajien valilla hoidetaan niin, ettd asiat toteutuvat
tavoitellulla tavalla.

Kevytsorakevennys ja kevennykset yleensa

kevennysta varten tehtavan kaivannon mittatarkkuus (kevennyksen
riittdvyys, nosteen vaara)

tybalustojen tekeminen

kaivannon kuivanapito (tyon aikana ja lopullisessa rakenteessa)
kuitukankaan tarve

kevytsoran tiivistaminen

tulvavesikorkeuksien selvittdminen nostemitoitusta varten

Kevytsorabetoni

kevytsorabetonikerroksen mittatarkkuus ja sen toteamistapa tapaus-
kohtaisesti harkiten

puristuslujuustavoite ja miten sen toteutumista tarkkaillaan
tilavuuspainotavoite

Iajittu__misyaaran véltt{éminen
missa vaiheessa sallitaan liikenne

EPS-kevennys

asennuskerrosten tekeminen
missa vaiheessa voidaan betonilaatan paalle tulevia kerroksia tehda

Syvastabilointi

pilarien alapaan syvyyden toleranssi, kun pilarit ovat maaramittaisia
pilarien alapaan syvyyden muuttaminen tarvittaessa todellisten maa-
peraolosuhteiden mukaiseksi, kun pyritaan painumattomaan pilarointiin
missa vaiheessa pilareita saa kuormittaa

Pengerpaalutus

koheesio- ja kitkapaalujen osalta paalupituuden maaraytyminen ja mah-

dollinen tyon aikana tarkentaminen (maaramittaiset paalut, mahdolliset
loppulyontiehdot, paalun alapaan sijaintitoleranssi)

erityisesti koheesiopaalujen osalta ajankohta, jolloin saadaan kuormit-
taa

ty0alustojen (paalutustyo, laatan valu, siirtymalaatan valu) kaytto ja
niiden sallitut mitat
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Pystyojitus

alustavat ohjeet pengerrysvaiheista ottaen huomioon mm. pystyojitus-
tyon aiheuttama maapohjan hairiintyminen

ohjeet painumamittauksista

suunnitelma tarkkailumittauksista, joiden avulla rakentamisaikana
varmistutaan ylipengerkuormituksen sopivuudesta (ei haitallisia plastisia
siirtymia eika painumien kannalta myoskaan liian varovaista kuormit-
tamista)

alustava suunnitelma, miten menetellaan, jos painumat eivat nayta
lakkaavan suunnitellulla tavalla

Lujitteet

laatuvaatimukset (muodonmuutos, murto- ja pitkaaikaislujuus)
limittaminen, liitokset
lujitetta vasten tulevien maakerrosten laatuvaatimukset

5.2 Siirtymarakenteiden jalkiseuranta

Jo suunnittelun ja rakentamisen aikana pitaa suunnittelijan muodostaa itsel-
leen kuva rakentamisen jalkeista erityista tarkkailua vaativista kohteista ja
riittdvan aktiivisesti huolehtia seurannan jarjestamisesta. Siirtymarakenteista
tallaisia kohteita ovat yleensa:

painumattomaan rakenteeseen rajautuvat pystyojitusosuudet
painumattomaan rakenteeseen rajautuvat kevennykset, erityisesti han-

kalissa maaperaolosuhteissa
siirtymapilaroinnit tms. harvinaiset ratkaisut, joiden kayttaytymisesta
kaivataan enemman tietoa

Painumien seuraaminen tulee aloittaa valittomasti tien paallystamisen jalkeen.
Yleensa sopiva mittaustiheys on pystyojitusosuuksilla kaksi kertaa vuodessa
ja muissa tapauksissa kerran vuodessa. Tarkkuudeltaan monissa tapauksissa
rittava menettely on tien pituusprofiilin vaaitseminen esim. keskilinjan ja
maalausviivojen kohdalta. Tarkea osa seurantaa on lisapaallystysten doku-
mentointi. Lisavaaitukset on hyva tehda ennen ja jalkeen paallystysten.

5.3 Vaurioituneiden siirtymarakenteiden korjattavuudesta ja
korjaamisesta

5.3.1 Yleista

Siirtymarakenteita tarvitaan tierakenteen epajatkuvuuskohdissa vaikeissa
maaperaolosuhteissa ja niiden suunnittelussa on monia virhemahdollisuuksia.
Niinpa siirtymarakenteiden vaurioitumisilta ei ole aina valtytty. Seuraavassa
esitellaan siirtymarakenteiden korjattavuutta ja mahdollisia korjausratkaisuja.

Tyonaikainen liikenteenhoito vaikuttaa merkittavasti korjausratkaisun valin-
taan. Korjauksen suunnittelun lahtokohdaksi on neuvotteluin selvitettava,
voidaanko liikenne katkaista tyon ajaksi.
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5.3.2 Vanhan kevennyksen korjaaminen

Kun painumattoman penkereenosan ja kevennyksen valille syntyy painuma-
ero, on nopea korjaaminen tarpeen, jotta epatasaisuudesta aiheutuva dynaa-
minen lisarasitus ei ehtisi pahentaa vauriota. Erilaisia yhdessa tai erikseen
kaytettavia korjausratkaisuja ovat:

Korotetaan painunutta osuutta paallysteella. Tama ratkaisu poistaa
haitallisen epatasaisuuden joksikin aikaa, mutta ajan mittaan huonontaa
tilannetta, koska pohjamaalle tulee lisakuormitusta ja nain ollen lisa-
painumia. Savipehmeikdilla on tavallista, ettd penkereen korotuksesta
aiheutuu konsolidaatiopainuman lisays, joka on n. 30 ... 60 % korotuksen
suuruudesta, ja joissain tapauksissa my0s muita lisapainumia.
Alennetaan tasausta painumattomalla osuudella. Jos tahan on tiegeo-
metrian ja esimerkiksi paalutuksen vaatiman vahimmaispengerkorkeu-
den puolesta mahdollisuuksia, ratkaisu voi olla kustannuksiltaan edulli-
nen, varsinkin jos siihen on jo suunnitteluvaiheessa varauduttu.
Korotetaan painunutta osuutta siten, etta lisakevennyksella estetaan
myohemmat haitalliset painumat.

Lisakevennyksen aikaansaamiseksi voidaan:

vaihtaa kevennysmateriaali kokonaan tai osittain viela kevyemmaksi,
esimerkiksi kevytsora EPS:ksi (esimerkki esitetty kuvassa 30)

ohentaa paallysrakennetta, jolloin riittdvan kantavuuden saavuttaminen
edellyttaa esimerkiksi stabiloidun kevytsoran kayttoa. Kuvassa 31 esite-
tyssa esimerkkitapauksessa oli pystyojitusosuudella kevennyksesta huo-
limatta tapahtunut jalkipainumaa, joka oli painumattomaan pilarointiin
rajautuvana aiheuttanut jyrkan painumaeron.

5.3.3 Muiden painuneiden siirtymarakenteiden korjaamisratkaisuja

Kun painumattomaan penkereeseen rajoittuvalla pystyojitusosuudella tapah-
tuu jalkipainumia, mahdolliset korjausratkaisut ovat periaatteessa samat kuin
edelld on esitetty painuneen kevennyksen korjaamiselle. Erikoispiirteena on
kuitenkin, etta kaikki jalkipainumat tapahtuvat nopeasti ja vahaisen korjauksen
hyoty jaa lyhytaikaiseksi.

Painuneita siirtymapaalutuksia on joskus korjattu pengerta keventamalla.
Samaa ratkaisua voidaan tarvittaessa soveltaa painuneisiin siirtymapilaroin-
teihin.

5.3.4 Jyrsintavara painumattomalle osuudelle

Monien siirtymarakenteiden mahdollisia tulevia kunnossapitotdita voidaan
pienin lisakustannuksin helpottaa ja nain ollen koko ratkaisun riskialttiutta
pienentaa tekemalla mieluiten jo rakentamisvaiheessa paksunnettu paallyste
jyrsintavaraksi painumattomalle osuudelle. Jyrsintavaran tarvittava pituus
painumattomalla osuudella voidaan arvioida kohdassa 4.1 esitettyjen sallittu-
jen kaitevuudenmuutosten ja suurimman odotettavissa olevan jalkipainuman
perusteella. Jotta paallystetta ei kunnossapitotoiden yhteydessa jyrsittaisi
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Kuva 30. Maantie 170, llolan sillan tulopenkereen korjaus. Vanha kevytsora-
kevennys korvataan osittain EPS.Ild.
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Kuva 31. Kantatie 51, Kirkkonummen eritasoliittymd, putkisillan tulopenger.
Painunutta kevennyksen kohtaa korjattu kevytsorabetonikevennykselld ja
ohuella pddllysrakenteella. Painumattomalle syvdstabilointiosuudelle tehtiin

samassa yhteydessd Jyrsintivara.
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puhki, jyrsintavaraa on jatkettava Painuvamman perustamistapaosuuden puo-
lelle sikali kuin penkereen holvautuminen vaikuttaa painumia vahentavasti.
Jyrsintavaran tekeminen jalkeenpain korjaustoimenpiteena on myods mahdol-
lista. Tallgin toimenpide on jonkin verran hankalampi tehda, mutta sen tarve ja
laajuus on tasmallisemmin todettavissa.
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