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1 JOHDANTO 

Pieksämäen Niinimäen tuulipuistotyömaalle suunnitellun tielinjan kohdalla sijaitsee pehmeikköalue, 

joka vaatii pohjanvahvistusta. Tien on kestettävä raskas nosturiauto, voimalatoimitukset sekä raken-

tamisen aikainen liikenne.  

Pehmeikköön kokeiltiin pohjanvahvistustapana kennorakennetta. Tuloksina saadaan käytännön toi-

mivuus, että kestääkö kennorakenne työmaaliikenteen sekä onko se kustannustehokas ratkaisu. 

Vaihtoehtoisia pohjanvahvistusmenetelmiä tällä työmaalla on massanvaihto kaivamalla ja pengertä-

mällä.  

Laadunvarmistaminen suoritetaan auton perässä vedettävällä pudotuspainolaitteella, jolla saadaan 

kantavuus- ja tiiveysarvo. Ajourien syvyyksien mittaaminen tapahtuu mittaamalla mittalankkua käyt-

täen sekä maastokatselmuksilla. Myös koneautomaatiolla otetut tarkepisteet tiepenkereestä kertovat 

penkereen lähtötilanteen, jota voidaan verrata lopulliseen rakenteen kokonaispainumaan.  

Tavoitteena on saada tietoa tien kantavuudesta tiepenkereen ja ajourien painumisesta sekä tehdä 

kustannusvertailu kahden pohjanvahvistustavan välillä. Työn tilaajana on Destia Oy.  
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2 POHJANVAHVISTAMINEN 

2.1 Pohjanvahvistuksen tarve 

Maaperän vahvistamista tarvitaan, kun rakennetaan pehmeän maaperän päälle rakennuksia, liiken-

neväyliä, junaratoja taikka mitä tahansa kantavaa maapohjaa vaativaa infrastruktuuria. Katualueiden 

rakentaminen kaupunkeihin sekä kaupunkien ulkopuolelle vaatii yleensä maaperän vahvistamista 

pehmeikköalueilla liikennöintiväylän toimivuuden varmistamiseksi. Kaupunkialueilla saattaa joskus 

sijaita pehmeikköalue ja haluttaessa ottaa se rakennuskäyttöön on pohjanvahvistaminen ainoa keino 

saada kantava maaperä (Jääskeläinen 2009, 206; Jääskeläinen 2010, 144.) 

Auvisen (2022, 4) opetusmateriaalin mukaan pohjaolosuhteiden arvioinnissa huomioidaan riskit, 

jotka syntyvät, jos pohjanvahvistusta ei suoriteta.  

Pohjanvahvistaminen estää rakenteiden haitallista painumista, joka voi vaurioittaa rakennuksia, tie-

rakenteita, siltoja ym. infrarakenteita.    

2.2 Pohjanvahvistusmenetelmät 

Suomessa käytetään erilaisia pohjanvahvistustapoja. Yleisimmät käytössä olevat ovat massanvaihto 

kaivamalla sekä pengertämällä, esi- ja ylikuormituspenkereet, kevennykset ja massastabiloinnit. Jot-

kin pohjanvahvistusmenetelmät ovat tehtävissä normaaleilla maanrakennuskoneilla, jotkut kuitenkin 

vaativat erikoiskoneita sekä erikoissuunnittelua.  

Muitakin tapoja tehdä pohjanvahvistusta on mm. 

• pystysalaojitus, 

• pudotuspainotiivistys, 

• geoverkot ja lujitteet, 

• arinarakenteet, 

• suihkuinjektointi (Jääskeläinen 2010, 144). 

Opinnäytetyössä ei ole tarkoitus käsitellä jokaista pohjanvahvistustapaa erikseen, vaan pohtia muita 

menetelmiä, joita tuulipuistossa olisi voitu käyttää tiepohjan vahvistamiseen. Työmaalla uusien tie-

linjojen rakentamisessa pehmeikön läpi on käytetty syrjäyttämismenetelmää pengertämällä, jossa 

louhetta käytetään syrjäyttämään pohjamaata, jolloin varsinaista massanvaihdon kaivua ei tehdä 

kuin osittain tai ei lainkaan. Vähimmäiskerrospaksuus on 1,2 m kerralla tehtävä päätypengerrys.   

Toimintatapa on ollut toimiva ratkaisu, sillä työmaalla sijaitsevalta louhokselta saadaan helposti, no-

peasti ja edullisesti louhemateriaalit. Myös pehmeikköjen syvyydet ovat osoittautuneet mataliksi. 

Arinarakenteet, geoverkot ja lujitteet käydään tarkemmin lävitse, koska niitä olisi voinut soveltaa 

myös työmaalla kennorakenteen sijaan. 

Massanvaihto kaivamalla ja pengertämällä 

Massanvaihdon toimintaperiaate on, että kaivetaan- tai syrjäytetään heikosti kantava maaperä pois 

ja korvataan se paremmalla. Yleensä materiaali jota tuodaan tilalle, on parempaa maa-ainesta tai 
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louhetta. Katu- tai tielinjalla saattaa esiintyä moreeni- tai kalliokumpareita, jotka muodostavat pai-

nanteita mitkä ovat täyttyneet pehmeämmällä maaperällä kuten siltillä, liejulla tai turpeella. Tielinjo-

jen rakentamisessa tällaisella kohdalla ratkaisuna voi käyttää massanvaihtoa, vaikka syvyyttä olisikin 

enemmän, kuin kolme metriä. (Jääskeläinen 2010, 145.) 

Massanvaihtotavan valitsemiseen vaikuttaa, maaperäolosuhteet, pehmeikön syvyys ja läheiset ra-

kenteet. Myös työmaan massatalous, ympäristövaikutukset sekä työturvallisuus vaikuttavat menetel-

män valintaan (Liikennevirasto 2011, 12). 

Massanvaihdon taloudellisuus riippuu usein sen syvyydestä sekä täytyykö kaivettava maa-aines kul-

jettaa läjitysalueelle vai voidaanko se hyödyntää työmaalla. Menetelmä soveltuu alle 3 metrin sy-

vyyksiin mutta on käytetty myös 10 metrin syvyyteen, joka edellyttää jo huolellisia suunnitelmia aina 

työturvallisuudesta kaivantosuunnitelmaan. Tien poikkileikkauskuvassa (Kuva 1) on määritelty mas-

sanvaihdon kaivun tavoitetaso tai kaivu kovaan pohjaan saakka, sekä nykyinen maanpinta (Liikenne-

virasto 2011, 12). 

Alla periaatekuva massanvaihdosta (Kuva 1). 

 

KUVA 1 Massanvaihto kaivamalla (Liikennevirasto 2011) 

 

Pengertämällä suoritettavassa massanvaihdossa pehmeikön syvyys on yleensä niin suuri, ettei kaiva-

malla suoritettava massanvaihto onnistu. Silloin kyseessä on yleensä 5–10 metriä syvä pehmeikkö 

mutta myös lähes 20 metriä syviä pohjaan täyttöjä on suoritettu pehmeissä savikoissa esipenger-

rystä käyttäen. Työteknisesti pintamaiden poiston jälkeen korkea päätypengerryksenä ajettava 

täyttö syrjäyttää heikosti kantavaa maaperää eteen- ja sivuille päin. Työn onnistumisen kannalta 

tärkeää on, että kuormitusta maapohjalle on vähintään murtorajatilakuormituksen verran. (Liikenne-

virasto 2011, 13). 

Arinarakenne 

Suomessa käytössä olevia arinarakenteita ovat teräsbetoniarinat, puuarinat, teräslevyarinat ja kiviai-

nesarinat. Arinoiden tarkoituksena on toimia asennusalustana putkilinjoille sekä rumpuputkille tiera-

kenteissa. Arinarakenne vastaanottaa kuormituksen siirtäen sen kantavaan pohjamaahan. Rumpuja 

perustettaessa arinan paksuus riippuu pohjamaasta. Kallion päälle tulevan alustan paksuus vähin-

tään 150 mm ja pehmeämmille maaperille 300–500 mm (Infra Ryl 2023, Maa-, pohja- ja kallioraken-

teet, perustusrakenteet, arinarakenteet 2023).   
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Teräslevyarinarakenteita käytetään perinteisesti heikoille pohjamaille rakennettavien putkilinjojen 

kuten viemäreiden ja vesijohtojen pohjanvahvistuksena. Arinarakenne parantaa maaperän kanta-

vuutta sekä se erottaa maa-ainekset toisistaan ja tasoittaa painumaeroja. (Meltex putkiarina 2018.) 

Rakentamisen yleisten laatuvaatimusten (RYL) mukaan putkiarinalevyt valmistetaan standardin SFS-

EN 10346 mukaisesta teräslajista S350GD+Z. Poimulevynä käytetään suoraa tai reunoiltaan ylös tai-

tettua levyä. Kiviainesmateriaalina käytetään kivetöntä hiekkaa, soraa tai moreenia. Kaivupohja tulee 

yltää 15 cm suunnitellun arinalevyn pinnan alapuolelle. Pohja tasataan ja täytetään. Levyjen minimi 

limitys on poikkisuunnassa 200 mm ja pituussuunnassa 500 mm. Levyt kiinnitetään toisiinsa ruu-

veilla ja ne poljetaan maahan niin, että arinalevyn alapuoliset poimut täyttyvät maa-aineksesta. 

(Infra Ryl 2023, Maa-, pohja- ja kalliorakenteet, perustusrakenteet, arinarakenteet, teräslevyarinat 

2023.) 

Geolujitteet 

Geolujitteen toimintatapa on, kuin teräsbetonin toimintatapa. Lujite ottaa vastaan veto- ja leikkaus-

jännityksiä pienentäen jännityksen aiheuttamia siirtymiä. Lujite toimii silloin oikein, kun siihen koh-

distuvat voimat voivat siirtyä maahan ja maasta takaisin lujitteeseen (Väylävirasto 2012, 26). 

Lujitteita ovat synteettiset- ja teräksiset lujitteet (kuva 2.) Synteettiset lujitteet ovat verkkoja, lius-

koja ja liuskoista yhteen liittämällä valmistettuja verkkomaisia punottuja rakenteita. Nämä valmiste-

taan erilaisista muovin yhdistelmistä (PP, PE, HDPE, PET, PVC). Teräksiset lujitteet ovat yleensä 

muodoltaan teräsverkkoja, kehikkoja, lankoja tai tankoja. Näihin tuotteisiin voidaan lisätä sinkkialu-

miiniseospinnoite, joka peitetään PVC- tai PE-pinnoitteella (Väylävirasto 2012, 23–25). 

 

KUVA 2 Synteettisiä geolujitteita: a) kudottu tai hitsattu verkko, b) vedetty verkko ja c) kennora-
kenne (Väylävirasto 2/2012). 

 

Lujiteverkkojen tyypillisin käyttökohde on heikon maapohjan kantavuuden parantaminen, erityisesti 

pehmeiköille perustettavissa penkereissä. Verkkoja käytetään myös paljon luonnollista luiskakalte-

vuutta jyrkemmissä penkereissä. On myös olemassa yhdistelmälujite, joka sisältää lujiteverkon sekä 

kankaan. Se valmistetaan niin, että verkko yhdistetään neulasidottuun kuitukankaaseen jolloin voi-

daan välttyä normaalisti verkkojen alle asennettavasta erillisestä kankaasta. (Geosynt, julkaisuaika 

tuntematon). 
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2.3 Tuulivoimapuiston tiestön erityispiirteet 

Metsäautotiestön vaatimukset poikkeavat tuulipuistotiestön laatuvaatimuksista, koska kuormat, joita 

tuulivoimalatoimitukset aiheuttavat ovat suurempia kuin metsänhoitoon mitoitetut kuormat. Tuulivoi-

mapuistot sijoittuvat pääasiassa alueille, joiden metsiin ja tiestöön kohdistuu muitakin ihmistoimia.  

(Tuulivoimayhdistys 2023). 

Usea eri taho on mukana, kun metsäautotieverkostoa suunnitellaan. Suunnittelun lähtökohtana on 

se, että tieverkko palvelisi metsätaloutta sekä muita tarpeita. Tieverkon kannattavuuden arviointiin 

liittyy paljon huomioitavia asioita kuten: 

• tien linjaus, 

• tieluokat, 

• aikataulut, 

• maaperä, 

• rakennustapa, 

• kuivatus, 

• kustannukset, 

• kunnossapito. (Metsäteho 2001, 26). 

Yksikaistaisten metsäautoteiden rakentamisessa pyritään siihen ettei paikalle tarvitsisi tuoda maa-

aineksia tien runkoon vaan, että ne löytyisivät rakennuspaikalta. Rakentamisessa täytyy noudattaa 

ympäristönhoidosta annettuja ohjeita. (Metsäteho 2001, 26). 

Ennen tierungon rakentamista edeltäviä työvaiheita on: 

• puuston poisto tielinjalta, 

• tielinjan ja risteyksien raivaus, 

• sivuojien kaivu, 

• pohjan muotoilu (Metsäteho 2001, 26). 

Tierungon kuivatus on tärkeä osa tieverkon toimivuutta. Kuivatuksen tarkoituksena on poistaa liiken-

teelle ja rakenteelle haitallinen vesi pois. Rumpujen- ja ojitusten oikeat korkoasemat sekä rumpuput-

kien riittävän suuri halkaisija varmistaa vesien liikkumisen rakenteesta pois. Laskuojat-, niska-, ja 

sivuojat varmistavat pinta- ja syväkuivatuksen. (Metsäteho 2001, 20). 

Tierungon kantavuuden tulee palvella metsätaloutta. Pohjamaan kantavuusluokat on jaettu A-G 

luokkiin (Kuva 3). (Metsäteho 2001, 17–19). 
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KUVA 3 Alusrakenteenkantavuusluokat (Metsäteho 2001) 

Metsäautotien tavoitekantavuuden määrittelyn lähtökohtana on tietyyppi. Tietyyppejä on runko-, 

alue- ja varsitie. Runkotie rakennetaan kestämään kevätkelirikon, aluetiet syyskelirikon ja varsitiet 

kesän aikana raskas liikenne. Kantavuuden mittayksikkönä toimii MPa. Metsätehon (2001, 24) oh-

jeistuksen mukaan esimerkiksi päällysrakenneluokka 3:n tavoitekantavuus on kesällä 60–70 MPa. 

Samassa ohjeessa tien poikkileikkauksesta nähdään tien leveys, joka on 4 metriä. (Metsäteho 2001, 

6–24). 

Väyläviraston tierakenteen suunnitteluoppaan mukaan maantien- ja katujen alusrakenteesta määri-

tetään tai arvioidaan rakeisuus, kuivatusolosuhteet, sekä maa-aineksen tasalaatuisuus, jotka määrit-

televät alusrakenneluokan. Alusrakenteet ovat myös määritelty kahteen luokkaan, jotka ovat kuiva- 

ja märkä alusrakenne. Tiepenkereen maankelpoisuusluokat kertovat maamateriaalin käytettävyy-

destä tierakenteessa. Maankelpoisuusluokat määräytyvät rakeisuuskäyrän perusteella, luokkien pe-

rusteella määritetään myös suodatinkerroksen tarpeellisuus sekä suodatinkankaan tarve. Mitoituspa-

rametrit tiepenkereen routa- ja kuormituskestävyyden laskentaan tulevat alusrakenneluokasta. (Väy-

lävirasto 2018, 18–22.) 

Tuulipuistotiestön laatuvaatimukset 

Niinimäen tuulipuistotiestön laatuvaatimukset: 

• tien minimi leveys 5 metriä. Peruuttamalla ajettavat tiet 6 metriä,  

• kantavuusmittaustulokset >100 MPa ja tiiveyssuhde E2/E1 ≤2.5. Mittaus 500 metrin välein,  

• tiessä ei saa olla 30 mm syvempiä painumia, 

• pituusleikkauksen pituussuuntainen kaltevuus enintään 8 %, mutkissa 4 %, 

• poikkileikkauksen mukainen tien kaltevuus enintään 2 %, 

• mutkien välimatkat toisistaan vähintään 1.5 kertaa siipien pituus. 
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Vaatimusten perusteella olemassa olevia metsäautoteitä parannetaan leveyden-, kantavuuden-, mä-

kien- ja mutkien osalta. Kuljetusten pituudet vaikuttavat mutkien säteisiin sekä tien pituus ja poikki-

leikkausten kaltevuuksiin. Päänosturin sekä voimalan osien kuormat vaikuttavat kantavuuden paran-

tamiseen. 

 

3 KENNORAKENTEEN RAKENTAMINEN PEHMEIKÖLLE 

3.1 Toimintaperiaate 

Käyttökohteita Suomessa perinteisesti kennorakenteelle on jyrkkien luiskien eroosiosuojaus. Nyt 

koerakenne tehtiin tien pohjanvahvistuksena tuulipuistoon. Rakenteen toimintaperiaate perustuu 

solujen lukitusmekanismiin, joka tapahtuu, kun rakenne täytetään maa-aineksella (kuva 4). Se estää 

rakeisen materiaalin liikkumisen muodostaen jäykän yhtenäisen kerroksen. Kenno myös levittää sii-

hen kohdistuvan kuorman laajemmalle alueelle parantaen tien kantavuutta. (tekniset tiedot, Em 

infra 2023).  

 

KUVA 4 Kennon täyttö (Markkanen 2023, CC BY-NC-ND) 

   

Tuotteen valmistajan tekemien tutkimusten ja kehittämistyön jälkeen kennorakenteesta on löytynyt 

kolme tärkeää teknistä ominaisuutta. 
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- Korkea elastinen jäykkyys – pitkäaikainen päällysteen jäykkyys 

- Alhainen pysyvä muodonmuutos – kestää koko rakenteen suunnitellun käyttöiän 

- Suuri vetolujuus – tukee raskaita kuormia  

Kennon käyttäminen tierakenteessa mahdollistaa kiviainesmateriaalin vähentämisen ja sitä kautta 

rakentamisesta tulee vähemmän hiilidioksidipäästöjä, kun huomioidaan mm. murskaamisesta- ja 

kuljetuksesta aiheutuvat päästöt. (tekniset tiedot, Em infra 2023). 

 

3.2 Perustamisolosuhteet 

Kennorakenne rakennettiin 45 metrin matkalle pehmeikölle, josta puuttui pohjatutkimustiedot. Läh-

tötiedoissa ei ollut määritetty tarkkaa sijaintia koealueelle vaan päätimme silmämääräisellä maasto-

katselmuksella sopivat olosuhteet. Tuulipuistotyömaalla on alueita, joista pehmeikköä olisi löytynyt 

paksummin, mutta aikataulujen vuoksi rakensimme kennon juuri tälle pehmeikölle.  

3.3 Toteutussuunnittelu 

Pohjatutkimustiedon puuttumisen vuoksi koealueelle kaivettiin koekuoppa maaperäolosuhteiden ar-

viointia varten, jotta voitiin tehdä laskelma kantavuudesta. Tätä varten koekuopasta saadut tiedot, 

kuten turvekerroksen paksuus ja pohjamaa silmämääräisesti tarkasteltuna sekä valokuva toimitettiin 

kennotoimittajalle. 

Kantavuuslaskelma perustuu siihen mitä koekuopasta otetusta valokuvasta voi päätellä. Laskelmassa 

kantavuusvaatimukselle on määritelty arvo 120 MPa sekä kantavuuden lähtöarvoksi 20 MPa (Kuva 

5.) Laskelmien perusteella turpeen konsolidoinnin jälkeen tierakenne jää nykyisen maanpinnan ylä-

puolelle 25–35 cm.  

 

KUVA 5 Kantavuuslaskelmat (Markkanen 2023) 

3.4 Työmaatoteutus 

Projektin toteuttaminen alkoi maastokatselmuksella yhdessä aliurakoitsijan työnjohtajan kanssa. Ai-

kataulun vuoksi maaperää ei ollut mahdollisuutta tutkia laboratorio-olosuhteissa, jossa olisi voitu tut-

kia esimerkiksi turpeen vesipitoisuusprosentti. Ennen varsinaista asennustyötä kennorakenteen 

edustaja suoritti asennuskoulutuksen. Koulutuksen yhteydessä käytiin läpi turvallisuusasiat sekä ris-

kit. 

Kenno + 32 KaM 
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Riskit, joita kennon asentamiseen liittyy ovat kaivinkoneen kaatuminen tai uppoaminen pehmeikkö-

alueella, sekä liikkuvien työkoneiden lähellä työskentely. Myös maansiirtoautojen liikenne työkohtee-

seen on työturvallisuusriski. Ympäristön kannalta riskejä ovat mahdolliset öljyvuodot sekä muiden 

haitallisten aineiden päätyminen maastoon. 

Rakentaminen  

Ensimmäisenä tasattiin nykyinen maanpinta mahdollisimman tasaiseksi. Kaikki kannot tuli kääntää 

ympäri (Kuva 6.) 

 

KUVA 6. Maanpinnan tasausvaihe (Markkanen 2023, CC BY-NC-ND) 

 

Maanpinnantasaus tehtiin puoliväliin asti, eli noin 25 metriä. Sen jälkeen asennettiin geotekstiili, joka 

oli punottua kangasta (Kuva 7.) Kenno päätettiin aloittaa massanvaihdolla tehdyn tierakenteen 

päältä, jotta vältytään eri pohjanvahvistusmenetelmien liitoskohdan painumilta. Geotekstiili estää 

maalajien sekoittumisen keskenään.  

Geotekstiilin asentamisen jälkeen kennorakennepalat liitettiin toisiinsa paineilmakäyttöisellä sinkiläni-

tojalla. Kennot liitettiin toisiinsa tien pituussuuntaisesti nitomalla jokaisesta liitoskohdasta viidellä 

niitillä.  
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KUVA 7. Geotekstiili ja kenno pituussuuntaisesti toisiinsa liitettynä (Markkanen 2023, CC BY-NC-ND). 

 

Yksi kennopaketti oli kooltaan 2.5 m x 8 m ja se tuli asentaa tien pituussuuntaisesti valmistajan 

asennusohjeiden mukaisesti. Valmiin rakenteen leveyden saavuttamiseksi kavensimme kennoraken-

teen 5.5 metrin leveydelle. (kuva 8). 
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KUVA 8. Kennon kavennus vaadittuun tien leveyteen (Markkanen 2023, CC BY-NC-ND). 

 

Pituussuuntaisesti 25 metrin levittämisen jälkeen kenno lukittiin harjaterästangoilla sekä puukepeillä. 

Näiden tehtävänä on pitää kenno paikallaan, kun sitä tien leveyssuunnassa levitetään. 5,5 metrin 

levityksen jälkeen toinenkin puoli lukitaan harjaterästangoilla sekä puukepeillä. (Kuva 9.) 
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KUVA 9. Levitetty ja maahan lukittu kennorakenne (Markkanen 2023, CC BY-NC-ND). 

 

Kennon täytössä käytettiin 0/32 mm kalliomursketta. Sen hienoainesprosentti oli kennon teknisten-

vaatimustenmukaista. Kalliomurske täytettiin 15 cm kennon yläpinnan yläpuolelle (Kuva 10.) Tässä 

vaiheessa kerrosvahvuudeksi tuli kalliomurskeelle 300 mm. Kaivinkoneella ei saanut mennä kennon 

päälle ennen, kuin täyttö on 5 cm kennon yläpuolella. Kuorma-auto kippasi murskeen kaivinkoneen 

takapuolelle kasalle, josta mursketta siirrettiin koneella kennorakenteen täyttöön. 
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KUVA 10. Kennon täyttövaihe (Markkanen 2023, CC BY-NC-ND) 

 

Kaivinkoneen ulottuman loputtua sekä suunnitelmista poiketen murskekerroksen tiivistäminen tehtiin 

kaivinkoneella, jotta täytön eteneminen oli mahdollista. Suunnitelmissa oli, että tiivistäminen olisi 

tapahtunut valssijyrällä mutta tässä tapauksessa nopeinta oli tehdä se samalla koneella millä täyttö-

työkin (Kuva 11.) 
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KUVA 11. Kaivinkoneella tiivistäminen (Markkanen 2023, CC BY-NC-ND) 

 

Kalliomurskeen tiivistämisen jälkeen alkoi kantavan kerroksen murskeen toimitukset työkohteeseen. 

Kantavakerros rakennettiin 0/200 kalliomurskeesta, joka valmistettiin työmaan omalla kallion otto-

alueella. Kuljetus tapahtui traktoridumpperilla, joka laski ensimmäisen kuorman varovasti alas, ettei 

kenno vaurioidu (Kuva 12.) Kun täyttötyö alkoi alkupäässä, oli kaksi työhenkilöä sillä aikaa levittänyt 

geotekstiilin koeosuuden loppuun asti. 
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KUVA 12. 0/200 Kalliomurske (Markkanen 2023, CC BY-NC-ND) 

 

Kantavankerroksen vahvuudeksi tuli 400 mm, koska 0/32 kalliomurskekerroksen jälkeen näytti siltä, 

että riittävän kantavuuden saamiseksi täytyi lisätä kerrospaksuutta 10 cm:llä. Kantavankerroksen 

levittämisen jälkeen penger tiivistettiin 13 tonnisella valssijyrällä, jonka jälkeen ajettiin hienomurske 

0/32 mm viimeiseksi kulutuspinnaksi. Hienomurske levitettiin maansiirtoauton alusterällä koko tien 

leveydeltä (kuva 13). 
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KUVA 13 Valmis tie penger (Markkanen 2023, CC BY-NC-ND) 

 

3.5 Laadunvarmistus 

Kantavuusvaatimus työmaatiestölle tuulipuistossa on 100 MPa ja tiiveyssuhde E2/E1 ≤ 2,5. Ken-

nosta otettiin testausmielessä levykuormituskokeet kolme viikkoa tiepenkereen valmistuttua. Tässä 

vaiheessa tietä oli kuormitettu vasta vähän maansiirtoajoneuvoilla. Tulokset 145 MPa ja tiiveyssuhde 

2.0 ylitti kuitenkin jo ensimmäisellä yrittämällä vaatimukset. Virallinen kantavuusmittaus suoritettiin 

perässä vedettävällä pudotuspainolaitteella. 

Kuuden viikon kuluttua mitattiin ajourien painumasyvyyksiä. Kennorakenteen ajourista mitattiin sekä 

alkupäästä, että loppupäästä painumat. Keskellä n. 30 m matkalla ei ollut silmin havaittavaa painu-

maa. Tien alkupäässä urasyvyys oli vasemman puolen kaistalla 6 cm ja oikealla puolella 2 cm. Lop-

pupäässä tien vasemmalla uralla urasyvyys oli 13 cm ja oikealla puolella 6 cm. Voidaan siis tässä 

vaiheessa todeta, että pahin painuma oli tullut, kun kaksi eri pohjanvahvistustapaa kohtasivat. Tässä 

vaiheessa tie lanattiin ensimmäisen kerran. 

Pudotuspainolaitteella mitatut viralliset kantavuusarvot tiepenkereestä olivat 200–206 MPa ja tiiveys-

suhde 1.5  
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4 KUSTANNUSVERTAILU 

4.1 Massanvaihdon toteutushinta 

Opinnäytetyön liitetiedostona on hintavertailu Excel-tiedosto massanvaihdosta, kennorakenteesta 

sekä massanvaihto pengertämällä menetelmästä. Kyseinen Excel on laadittu aliurakoitsijan yksikkö-

hintaluettelon perusteella.  

Excel toimii niin, että massanvaihdon kaivusyvyyttä muuttamalla ohjelma laskee automaattisesti 

metrihinnan työmenetelmälle. 

 

4.2 Kennorakenteen toteutushinta 

Kennorakenteen toteutushinta pohjautuu toimittajalta saadun kennomateriaalin neliöhintaan sekä 

geotekstiilin metri hintaan. Mukana on myös ajettujen murskeiden hinnat, jotka tulevat mursketoi-

mittajan hinnastosta, kuten myös louhokselta saadun 0/200 kalliomurskeen hinta lastattuna-, toimi-

tettuna ja vastaanotettuna. Tässä huomionarvoista on se, kun kyseessä oli urakkaan kuulumaton 

työsuorite niin hintaa nosti kaivinkoneen, sekä kolmen rakennushenkilön tuntiveloitukset.  

Kennorakenteen toteutushintaan vaikuttaa myös se, millä materiaalilla kenno täytetään. Kennora-

kenteen täyttöön voidaan käyttää esimerkiksi työmaalta jo löytyvää moreenia tai sitten ostetulla hie-

kalla tai murskeella. Tämä nostaa tai laskee metrihintaa. 
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5 POHDINTA JA JOHTOPÄÄTÖKSET 

Opinnäytetyön tarkoituksena oli saada kustannusvertailu kahden eri pohjanvahvistustavan välille. 

Lisäksi koerakenteena käytössä olleesta kennorakenteesta tuli saada käytännön tieto sen toimivuu-

desta sekä rakentamisesta. Kustannustiedot ovat tämän opinnäytetyön osalta salaista tietoa eikä 

niitä julkaista. 

Kennorakenteen toimivuus on osoittautunut hyväksi, se on kestänyt kuormituksen mitä siihen on 

kohdistunut. Ajouria höylättiin kerran tasaiseksi liikenteen jatkumisen varmistamiseksi. Ajourien 

urautumista kennorakenteella rakennettuun penkereeseen tuli todella vähän. Vähemmän jopa, kuin 

työmaalla toisella tapaa rakennettuihin teihin. Tuloksista voi päätellä sen, että kennorakenne voi no-

peuttaa aikataulua, jos massanvaihdon syvyys on yli 3 m ja kaivuumaat on kuljetettava pois koh-

teesta. Tiepenkereen kokonaispainuma tämän opinnäytetyön tekemisen aikana oli 10–20 cm.   

Työskentely kennorakenteen kanssa antoi minulle kokemuksen eri pohjanvahvistustavan rakentami-

sesta sekä projektin johtamisesta. Omasta mielestäni pohjanvahvistamisprojekti sujui ammattimai-

sesti mutta kuorma-autojen määrä olisi voinut olla suurempi, tai murskeet olisi pitänyt toimittaa etu-

käteen rakennuspaikalle. Tällä tavoin olisi säästetty työtunteja, eikä olisi tullut odottamista raken-

nuspaikalla. 

Teräslevy- ja verkkoarinan yhdistelmää olisi voinut koerakenteena kokeilla tiepohjan vahvistami-

sessa. Rakentamisjärjestys olisi ollut alkuvaiheiltaan sama, kuin kennorakenteen kanssa. Tässä opin-

näytetyössä ei verrattu kustannuksia arina- ja kennorakenteen välillä.  

Oppimisprosessi opinnäytetyönparissa on ollut antoisa ja mielenkiintoinen. Aikataulu on pysynyt hy-

vin hallussa, sillä työmaatoteutus suoritettiin jo kesäkuussa. 
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