Saimaan ammattikorkeakoulu

Tekniikka Lappeenranta

Rakennus- ja yhdyskuntatekniikan koulutus
Yhdyskuntatekniikka

Niko Koppanen

Valtateiden painumakorjaus: Valtatie 7 Ruissalo-
Lankamalmi

Opinnaytety6 2019



Tiivistelma

Niko Koppanen

Valtateiden painumakorjaus: Valtatie 7 Ruissalo-Lankamalmi, 31 sivua
Saimaan ammattikorkeakoulu

Tekniikka Lappeenranta

Rakennus- ja yhdyskuntatekniikan koulutus

Yhdyskuntatekniikka

Opinnaytety6 2019

Ohjaajat: lehtori Jouni Hyvarinen, Saimaan ammattikorkeakoulu, laatupaallikko
Antti Varri, GRK Infra Oy

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli tutkia eri painumankorjausmenetelmia.
Esimerkkitapauksena ja korjauskeinojen vertailukohtana kaytettiin vuonna 2018
tehtyd Haminan paalulaattatybmaata. Opinndytetydon alussa rajattiin
painumakorjaus koskemaan vain vanhan merenpohjan aluetta, silla pelkastaén
painumakorjaus on aihealueena laaja. Tyon tilasi GRK Infra Oy, joka on
infrarakentamiseen erikoistunut rakennusyhtio.

Opinnaytetydn tietolahteina kaytettiin Haminan-urakan sahkaisia
dokumentointijarjestelmida ja muuta aihealueeseen liittyvia Vaylaviraston
julkaisuja sekd Raimo Jaaskeldaisen Pohjarakennuksen perusteet -kirjaa.
Sahkdisista jarjestelmistd saatuja dokumentteja kaytettin  tyon alussa
lapikaytavddn Haminan-urakkaan. Pohjarakennuksen perusteet kirjaa ja
Vaylaviraston julkaisuja hyddynnettiin tyon jalkimaisessa osassa, jossa tutkittiin
muita mahdollisia korjauskeinoja, joita olisi voitu kayttdd Haminan-urakassa.

Opinnaytetyon tuloksena paadyttiin siihen, ettd paalulaatta oli Haminassa
jarkevin painumankorjauskeino, vaikka muitakin keinoja olisi ollut kaytettavissa.
Aihealueena painumankorjaus on laaja, silla jokaisessa korjauskohteessa on
omat ominaispiirteensd, eivatka kaikki korjauskeinot sovellu kaytettavaksi
jokaisessa paikassa. Tulevaisuudessa painumakorjaus tydmaiden maaréa tulee
kasvamaan, silla Suomessa on paljon puupaaluille perustettuja teita, joiden
paalut alkavat olla huonossa kunnossa pohjavesien korkeuden vaihtelun takia.

Asiasanat: painumankorjaus, infrarakentaminen, korjauskeino, paalulaatta,
puupaalu
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The purpose of the study was to investigate different methods of correcting road
indentation. The Hamina piling site that was completed in 2018 was used as an
example and as a benchmark for remedies. The thesis is limited to cover only the
areas that formerly have been seabed, since the topic of indentation repair as a
whole would have been too extensive. The work was commissioned by GRK Infra
Oy, a construction company specializing in infrastructure construction.

The information sources for the thesis were the electronic documentation
systems of the Hamina project, publications related to the topic published by the
Finnish Transport Infrastructure Agency, as well as the book “Pohjarakennuksen
perusteet” by Raimo Jaaskelainen. Documents obtained from electronic systems
have been used for the Hamina project which is being described out at the
beginning of the work. Pohjarakennuksen perusteet and the publications by the
Finnish Transport Infrastructure Agency are used in the latter part of the work,
which explores other possible remedies that could have been used in the Hamina
project.

In short, it was concluded that using pile slabs was the best method of repairing
the depression in Hamina, although other means would have been available.
Indentation repair is a broad subject, as each repair has its own characteristics
and not all remedies are suitable for use in all locations. In the future, the number
of indentation repair sites is bound to increase, as there are many roads build on
wooden piles that are beginning to be in poor condition due to variations in
groundwater levels.

Keywords: road indentation, infrastructure construction, repairing method, pile
slab, wooden pile
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1 Johdanto

Tassa opinnaytetydssa tutkitaan valtateiden painumakorjausta.
Esimerkkitapauksena kaytetadn lokakuussa 2015 valmistunutta E18 valtatieta ja
sen painumakorjaustydmaata Ruissalon ja Lankamalmin eritasoliittymien valill&.
Korjausurakka valmistui heindkuussa 2018. E18 on osa Suomen yhta
tarkeimmista kansainvalisista tieyhteyksistd ja se on osa EU:n tarkeaksi
priorisoimaa Pohjolan kolmion liikennejarjestelmaa. Tielld liikkuu paljon raskasta
likennetta ja sen takia tienrakenteet joutuvat kovalle rasitukselle. (Tyoselostus
2017.)

Tyon alussa kaydaan lapi yksityiskohtaisesti Haminan tydmaata ja siina
kaytettyja korjausratkaisuja. Tyon jalkimmaisessa osassa pohditaan, mitd muita
mahdollisia korjauskeinoja olisi ollut kaytettavissa ja kuinka hyvin ne olisivat
esimerkkitapaukseen sopinut.

Tyon tavoitteena on loytda toimivin tapa korjata valtateiden painumia vanhan
merenpohjan alueella. Painumakorjaus on aiheena hyvinkin ajankohtainen, silla
Suomen tieverkon korjausvelka on Vaylaviraston mukaan 2,5 miljardia euroa
(Vaylavirasto korjausvelkaohjelma 2019). Tyon tietolahteena kaytetaan urakan
projektipankkia, Raimo Jaaskeldisen kirjoittamaa Pohjarakennuksen perusteet

kirjaa ja muita julkisia asiakirjoja seké artikkeleita. Tyon on tilannut GRK Infra Oy.

GRK Infra Oy

GRK Infra Oy on infra-alan konserni, joka toimii Suomessa, Ruotsissa ja Virossa.
GRK Infra Oy on perustettu vuonna 1983 ja sen kotipaikka on Vantaa. Yhtion
toimitusjohtaja on Teemu Lantto. Konsernissa tyoskentelee noin 600 ihmisté ja
sen liikevaihto vuonna 2018 oli 250 miljoonaa euroa. Konserni tekee yhteistytta
monissa projekteissa muiden saman alan yritysten kanssa ja sen asiakkaina ovat
valtionhallinto, kunnat ja kaupungit sekd vyksityinen sektori. Grk:n
ydinosaamiseen kuuluu suurien hankkeiden projektinjohto, laaja-alainen
raiderakentaminen seké vaativien infrahankkeiden toteutus. Yritys tarjoaa kaikkia

infraan liittyvia palveluita suunnittelusta, rakentamisesta ja kunnossapidosta.



Yrityksella on kokemusta monista vaativista hankkeista esimerkiksi
Vekaransalmen sillan rakennus ja Keha | parantaminen valilla Espoon raja Vt3.
(GRK Infra Oy 2019.)



2 Haminan painumakorjausurakka

2.1 Painumakorjausurakan lahtokohdat

Painumakorjausurakkaa aloitettiin tekem&&n vuonna 2015 valmistuneelle
Haminan Ruissalon ja Lankamalmin eritasoliittymien véliselle tieosuudelle. Kaista
Vaalimaalta Helsinkiin pain oli alkanut painumaan liikenteelle kayttoénoton
jalkeen.  Valtatien pohjamaata oli  rakennusvaiheessa vahvistettu
pilaristabiloinnilla ja muilla E18 Hamina-Vaalimaa-urakan alueilla se olikin
onnistunut. Pilaristabiloinnin lisaksi joissain kohdissa painumia oli yritetty
ennaltaehkaistd kevennyksilla. Kevennysmateriaalina oli kaytetty vaahtolasia
(kuva 1), mutta sekaan toimenpide ei ollut riittdva ongelman poistamiseksi.
Taman takia painumat paatettiin korjata paalulaatalla. Paalulaattojen molempiin
paihin tehtiin hankkeessa siirtymalaatat ja tien alittaneen rummun péaalle tehtavat

erilliset elementtilaatat. (Tydselostus 2017.)

Pohjaolosuhteet korjauskohdassa olivat haastavat, koska alue on vanhaa
merenpohjaa. Maanpinnan ollessa kaytannéssd merenpinnan tasolla
pohjavesikin on korkealla ja sen liikkeiden arviointi on kaytdnnéssa mahdotonta.
Alueen pohjavesiliikkeet voivat olla paikoitellen hyvinkin rajuja. Alueella on tehty
useita maaperatutkimuksia jo aiemmin. Koko urakka-alueella on vuosien aikana
tehty paino-, heijari-, puristinheijari-, tary-, porakone- ja siipikairauksia seka
kaivettu koekuoppia ja otettu maaperanaytteitd. Paalujen tunkeutumistaso
selvitettin vuonna 2017 puristinheijarikairauksilla. Kairaustuloksista saatiin
selville, ettd alueen savikerroksen paksuus vaihtelee 1 ja 15 metrin valilla ja etta
sen alapuolella on paaosin silttia ja moreenia. Moreenikerroksen paksuus vaihteli
urakka-alueella 1 ja 5 metrin Vvalilla. Alueen pohjavesia oli seurattu

pohjavesiputkista ja kaivokartoituksien yhteydessa. (Tydselostus 2017.)
: AP pA. ) T
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2.2 Tyoolosuhteiden huomiointi

TyoOnajoituksella voi vaikuttaa merkittavasti olosuhteisiin etenkin pehmeikélla
tydskenneltaessa. Kun tyo ajoitetaan lopputalveen, saastytddn monelta vaivalta.
Esimerkiksi Haminassa ty6t aloitettiin helmikuussa, koska maa oli tuolloin viela
jaédsséa. Savinen ja silttinen maaperd ei tdmén takia aiheuttanut niin paljon
ongelmia kuin se olisi aiheuttanut esimerkiksi kevaalla sulamisvesien aikaan.
Haminassa tyOolosuhteet vaihtelivat tydmaan aikana paljon. Helmikuusta
maaliskuuhun maa oli viela jddssd, mutta maaliskuun lopussa ja huhtikuun
alussa lumien sulaessa sulamisvedet aiheuttivat omat ongelmansa. Haminassa
saat olivat kuitenkin itse tydntekemisen kannalta suotuisat. Etenkin toukokuusta
kesékuuhun oli hyvin kuivaa ja lamminta sek& sateet hyvin vahaisia. Tydomaan
kuivatus- ja vedenhallintasuunnittelu on ensiarvoisen tarkeaa tydolosuhteiden
kannalta tydskenneltdessa pehmeikolla tai vanhan merenpohjanalueella.
Haminan paalulaattatydmaalla  vesienhallinta  toteutettin  paaasiassa
ohipumppauksilla (Tydomaa Paivéakirjat 2018.)

Valtatiella tydskenneltéaessa liikennejarjestelyiden hyva suunnittelu korostuu, silla
kun ajonopeudet ja liikennemaarat ovat suuria, tyon turvalliseen tekemiseen
vaaditaan enemman suunnittelua kuin hiljaisemmilla teilla. Hyvalla suunnittelulla
pyritddn ennaltaehkdisemaan onnettomuudet, silla onnettomuuden sattuessa
seuraukset voivat olla vakavia. Valtatiella tydskenneltdessa pitdéa myos aina
tiedottaa liikennekeskukseen, jos vallitseviin likennejarjestelyihin aiotaan tehda
muutoksia. Haminan alueen valtateistd vastasi Tampereella sijaitseva
likennekeskus. Mitaan muutoksia ei saa tehda ennen kuin keskuksessa on tieto
likennejarjestelyiden muutoksista ja niiden kestosta. Keskuksessa on
ymparivuorokautinen puhelinpaivystys, johon voi soittaa koska tahansa. (TMFG
Tieliikenne 2019.)

2.3 Veden ohipumppaus

Ohipumppaus Haminassa suoritettiin paddasiassa valo- ja voimavirtapumpuilla,

joita saa kalustonvuokrausliikkeista. Virta pumppauskalustolle saatiin erillisesta

dieselkayttbisesta  aggregaatista ja tydbmaan omasta valiaikaisesta



sahkokeskuksesta. Pumpuille kaivettiin syvempi pumppausmonttu, josta vesi
ohjattiin letkuilla kaytdssé olevaan salaojajarjestelméén tai poisviettaviin avo-
ojiin. Oman haasteensa kuitenkin loi tien alittanut rumpu, joka toi toisella puolen
tietd olleesta avo-ojasta vesia kaytannossa takaisin tyémaa-alueelle. Taman
takia tien toiselle puolelle rakennettiin valiaikainen pato, jotta vedet eivat
pumppauksen jalkeen tulisi enda takaisin tyomaalle. Valiaikaisen padon
rakennusmateriaalina kaytettiin 0/90 mursketta ja moreenia. Kuvassa 2 on
pumppauskalusto ja valiaikainen pato. Ensin vesi pumpattin tyOmaalta
rumpuputken paahan, josta vesi meni tien ali padolle, josta vesi pumpattiin
eteenpain padon toiselle puolelle. Aggregaatin ympéarivuorokautinen kaynnissa
pito oli ehdoton edellytys sille, etta ty6ta pystyttiin itse tydmaalla tekemaan, silla
sen sammuessa ei olisi tybmaakaan pysynyt kuivana ja tyon tekeminen olisi ollut

mahdotonta. (Tyomaapaivékirjat 2018.)

Kuva 2. Voimavirtapumput ja véliaikainenpato.



2.4 Liikenneturvallisuus tytmaalla

Haminan paalulaattatydmaan aikana Helsingin suunnasta Vaalimaata kohti oli
koko ajan yksi ajokaista kaytossa liikenteelle. Vaalimaan suunnasta tuleva
likenne taas ohjattiin Puuropytyntien kautta tydmaan ohi. Liikenteelle kaytossa
ollut ajokaista aiheutti tydoskentelylle omat haasteensa ja rajoitteensa. Haminan
paalulaattatydmaan aikana ajonopeus kayttssa olleella kaistalla oli laskettu 50
kilometriin tunnissa ja valujen aikana 30 kilometriin tunnissa. Kaikki eivat
kuitenkaan nopeusrajoituksia noudattaneet. Tama on omiaan aiheuttamaan
alueella tyoskenteleville henkildille tyoturvallisuusriskin. Suljettu ajokaista
erotettiin kaytossa olleesta metallisella massguard-turvakaiteella ja sulkuaidoilla.
Kaytossa oli myds opastinnuolitaulu, joka oli varustettu vilkuilla 200 metrid ennen
suljettuja ajokaistoja. Nuolitaulujen jalkeen suljettu ajokaista merkittiin
sulkupylvailla aina suojakaiteisiin asti. Rengasnippuja kaytettiin aina tarvittaessa

etenkin valupaivina. (Tytmaapéaivakirjat 2018.)

2.5 Haminassa kaytetyt korjaustoimenpiteet

2.5.1 Massanvaihto ja murskaus

Haminassa ennen paalutustydn aloittamista asfaltti rikottiin palasiksi 40 tn tela-
alustaisella kaivinkoneella ja ajettiin asfaltin vastaanottopaikalle. Vanhat
kevennyksessa kaytetyt vaahtolasit sek& kerroksissa kaytetyt materiaalit
kaivettiin ylos. Kaikki kayttokelpoinen materiaali s&ildttiin tydalueelle ja erikseen
vuokratulle maa-alueelle jatkokayttoa varten. Vanhat tien kerroksissa kaytetyt
louheet sailéttiin ja lopulta murskattiin 0/90 ja 0/125 murskeeksi. Murskeen
laadunvalvonnan rakeisuuden osalta suoritti murskausurakoitsija. Murskeesta
otettiin naytteita Infra RYL:n mukaisesti. Murskauksesta saatu materiaali
kaytettin  tien  rakennekerroksiin. Kevennyksissa kaytetty vaahtolasi
hybdynnettiin  padasiassa rummun kohdalla ja siitd tehtiin erillisille
elementtilaatoille pohjat rummun pé&alle. Alueella olleet savet ja muut kerroksissa
kaytetyt kerrosmateriaalit kaivettiin ylés suunnitelmien mukaiseen +0 tasoon.
Kaikki humuskerrokset kuitenkin poistettiin tata tasoa syvemmalta ja taytettiin

murskeella. (Murskaus 2018.)
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2.5.2 Paalutus

Haminassa kaytettiin RR220/10 terasputkipaaluja. Paalut varustettiin kalliokarjilla
ja niita jatkettiin tarvittaessa syvimmissa kohdissa holkkijatkoksilla. Paalujen
lyontisyvyys vaihteli 6:sta 22:een metriin. Tydmaalle toimitetut paalut olivat
paaasiassa 6 m tai 12 m pituisia. Paalutukselle oli annettu tiukat toleranssit, silla
yksittdisen paalun sijainti sai poiketa katkaisutasossa maksimissaan +/- 100 mm,
kaltevuus enintddn +/- 0,02 mm ja ylapdan katkaisu taso +/- 10 mm.
Sijaintipoikkeamia tuli helposti: Vaikka paalu olisi lyoty oikeaan kulmaan,
paalutuskoneen liikkuessa pehmeéa maapera elaa helposti ja paalut saattoivat
likkua. Sen vuoksi paalujen maahan iskemisen jalkeen, paalutettu alue pyrittiin
rauhoittamaan raskaalta koneliikenteeltd siihen saakka, kunnes paalut oli saatu
valettua. Haminassa paalutustydlle omat haasteensa loi myds vt7:n yli kulkenut
110 kV sahkolinja seka tien alittanut rumpu- sekd maakaasuputki.
Maakaasuputken takia paalutusty6téd ei saanut suorittaa 5 m ldheisyydessa
putkesta ilman ettd kaasuyhtion edustaja oli valvomassa vieressa paalutustyota.
Paalutusty6 oli kokonaisuudessaan haastava, silla kaikki lyédyt paalut piti lyéda
tiettyyn kulmaan eiké suuria poikkeamia sallittu. Siksi paalutustyon luokkana oli

PTL3 ja seuraamusluokkana CC. (Ty6selostus 2017.)

Paalutusalustan  tekeminen on  ensiarvoisen tarkeda pehmeikolla
tydskenneltaessa, jotta paalutuskone ei uppoa saveen. Talvella paalutuskin oli
koneen liikkkumisen kannalta helpompaa, silla routainen maa kantaa paremmin
kuin kevaalla sulanut savinen maa. Haminassa paalutusalustaa tehtiin sita
mukaa kun maata oli saatu leikattua tarvittavaan tasoon. Ennen alustan tekoa
asennettiin leikkauspintaan N3-luokan suodatinkangas. Suodatinkankaan paalle
rakennettiin aiemmin poistetuista rakenteista routimatonta 0/65 mursketta seka
aluksi vaahtolasia. Pian kuitenkin huomattiin, ettd vedenpinnan noustessa
vaahtolasi kavi kellumaan ja sen kayttd ei kannattanut. Tydalustasta tehtiin 500
mm paksuinen ja ylimaarainen 200 mm poistettiin paalutuksen jalkeen, jotta
paastaisiin suunnitelmissa maarattyyn 300 mm laatan alapuolelle. Ty6alustaa ei
kuitenkaan sijoitettu kokonaan laatan alapuolelle, silla ylimaarainen kaivu olisi
voinut pienentda stabiliteettia viereisen suljetun ajokaistan suuntaan.

(Tyémaapaivakirjat 2018.)
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Ennen varsinaista koko laatan paalujen lyontid alueella tehtiin aina koepaalutus.
Koepaaluina maahan lydtiin 5—6% koko alueen paaluista. Koepaaluiksi pyrittiin
valitsemaan mahdollisimman eri pohjaolosuhteissa olevia ja eripituisia paaluja.
Koepaalut olivat myds 2,5 metrid suunnittelijan arvioimaa pituutta pitempia.
Koepaalutuksen jalkeen paaluille tehtiin PDA-mittaukset. PDA-mittaus on
dynaaminen koekuormitus, jolla voidaan selvittda paalun kantavuus. Mittauksen
avulla saadaan myos selville loppulyonnit kohdekohtaisesti. Kun mittaustulokset
oli saatu ja toimitettu tilaajalle, varsinainen laatan paalutus saatiin aloittaa.
(Tybselostus 2017.)

Paalutustytssa noudatettiin Infraryl 13200, Paalutusohje 2016 julkaisuja seka
paalunvalmistajan ohjeita. Varsinainen paalutusty6 eteni kiilamaisesti ja paalut
ly6tiin aina tavoitetasoon asti. Paalutustydssa on tarkead, ettd paaluja ei
vaanneta teoreettiseen asemaansa lyontien aikana, vaan lyonnit ovat aina
paalun pituusakselinsuuntaisia. Tarkedaa on myo6s rajoittaa paaluun syntyvat
jannitykset sallittuihin rajoihin, jotta saastytaan paalun hajoamisen riskilta. Kallion
korkeuseroista johtuen Haminassa paaluja jatkettiin holkkijatkoksia hitsaamalla.
Naiden kaytdssa on kuitenkin etenkin pehmeissa maakerroksissa riskina se, etta
holkki aukeaa. Paalutusjatkoksia ja paalutusta tehdesséd tama oli otettava
huomioon. Paalujen loppulyontikohta saatin selvile aiemmin tehdyista
koepaalutuksista maaritetylla paalun loppulydntiohjeella. Loppulydnnit voitiin
aloittaa, kun tavoitetaso eli kallion pinta oli saavutettu maakerroksessa. Kun
loppulyonnit oli tehty, paaluille tehtiin heti peraan jalkilyonnit, joissa paaluvasara
pudotetaan 50 % pudotuskorkeudella loppulydnneista kaytetysta. Talla pyritdédn
ehkadisemaan paalujen mahdollista nousua. (Paaluperustukset 2018;
Tyo6selostus 2017.)

Paalutustytn jalkeen piti varmistaa, ettd mahdolliset pintavedet eivat paase
paaluun, silla se olisi haitannut valua. Paalut suojattiin pintavedelta kaivamalla
pienellda 2 tn kaivinkoneella paalun ymparille 25 cm syva kuoppa, johon
mahdolliset pintavedet jaisivat, jos niita tulisi. Paalujen lyonnin jalkeen myos
niiden l&hialue piti rauhoittaa raskaalta koneliikenteeltd, silla se olisi saattanut
pehmedssa savikossa aiheuttaa sijaintipoikkeamia helposti. Paalut tarkemitattiin

heti sen jalkeen, kun ne oli saatu lydty& suunniteltuun syvyyteen. Paaluille tehtiin
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myo6s valokoe taskulampulla, jonka avulla pystyttin varmistamaan paalujen
suoruus. Jos paalujen toleranssit ylittyivat liikkaa, ly6tiin tarvittaessa lisdpaaluja. 5
vuorokauden jalkeen, kun paalujen ylapaat oli mitattu ja sen jalkeen paaluryhma
hyvaksytetty, paalut saatiin katkaista. Jos paalu oli noussut 5 vuorokauden
jalkeen yli 10 mm paalulle suoritettin uudestaan jalkilyonti. 5 vuorokauden
jalkeisten mittausten yhteydessa tarkastettiin sijainti 10 prosentille alueelle
lyodyista paaluista. Paalutuksista tehtiin paalutuspoytakirjat (kuva 3), joista nakyi
tulokset ja mahdolliset poikkeamat toleransseissa. (Tyoselostus 2017,

Tybmaapaivakirjat 2018.)

GRK
RR-paalutuspéytakirja
Urakan nimi Tilaaja kaainiju Kohdelsijainti Paalulaatta 1
E18 H hikulkutie  [Lii i Kallio Oy
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Kuva 3. Paalutuspoytéakirja Haminan paalulaatasta 1.

2.5.3 Paalun valu

Paaluja saatiin kaydd valamaan (kuva 4), kun paalut oli saatu katkaistua
haluttuun tasoon, jossa otettiin huomioon myés paaluhatun korkeus. Ennen valua
piti varmistaa myds, etta paalut ovat puhtaita, ehjia ja tyhjia vedesta. Paalut
valettin C25/30-2 IT-betonilla. Betonista oli otettu ennakkokokeet betonin
toimittajan puolesta. Betonin kanssa toimiessa silmasuojainten kaytto on tarkeaa,
silla silméan joutuessaan betoni voi aiheuttaa vakavia vaurioita. Valupaivina
betonipumppu auto ajettiin  suljetulle ajokaistalle, josta betoni pumpattiin
paaluihin. Koska laattojen paalumaarat vaihtelivat, pumppuautoa jouduttiin

siirtAm&an monia kertoja valujen valissa. (Tyomaapaivakirjat 2018.)
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Valussa betonipumppuauton valuputki lasketaan paalun pohjalle asti, jonka
jalkeen aloitetaan hitaasti nostamaan valuputkea yléspain. Valussa valuputki
pidettiin koko ajan massan sisélla. Ohjeena pidetaan, etta valuputki on aina 1,5
m massan sisalla. Kaikki paalut valettiin katkaisutason ylapuolelle asti, jotta
mahdollinen pilaantunut aines nousee paalusta pois eika jaa sinne. Massan
pumppaamista jatkettiin niin kauan, kunnes putkesta tullut massa oli virheetonta.

(Paalujen betonointi 2018; Tyoselostus 2018.)

Valuvaiheessa on ensiarvoisen tarkedd, etta betonin toimitukseen ei tule suuria
katkoksia. Tassa tarvitaankin betonityonjohtajalta tarkkaa suunnittelua, jotta
betonin tulo on jatkuvaa. Seuraavan kuorman tilauksen ajoitus hyvin tarkeaa,
jotta paastaan jatkuvaan valuun. Kun paalut oli valettu, aloitettiin valittbmasti
paaluhattujen kiinnivalu paaluihin ennen kuin paalussa ollut betoni ehti
sitoutumaan. Jos riskina olisi lampdtilan laskeminen alle +5 tai se olisi jo valun
aikana sen verran, paalujen ylapaat suojattaisiin routamatolla tai villalla siksi
aikaa, kunnes 6 MN jaatymislujuus oli saavutettu. Jokaisesta paaluerasta otettiin
6 kpl koekuutiota, joiden lujuuskehitystd tutkittin Kotkan AMK:n

betonilaboratoriossa. (Tydmaapaivakirjat 2018.)

Kuva 4. Paalunvalu kdynnissa.
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2.5.4 Laatan raudoitus

Raudoitusalusta tehtiin tasolaserin avulla oikeaan tasoon 0/65 murskeella ennen
raudoituksen aloitusta. Raudoitusalustan tasaisuus tarkastettiin viela sen teon
jalkeen takymetrilla. Kun vaadittuun tasoon oli paasty, levitettiin raudoituksen alle
N3-luokan suodatinkangas. Raudoituksen ty6rautoina kaytettin 12 mm
harjaterasta ja lisdterdksend 16 mm harjaterasta. Laattojenpaadyt tehtiin erillisilla
haoilla. Sidontaan kaytettiin sinkittya sidelankaa. Laatanraudoitusteréas oli BSO0B.
Kuvassa 5 valmis laatanraudoitus ja muotti. Ennen betonoinnin aloitusta laatan
raudoituksista tehtiin raudoitustarkastus, jonka tulokset merkattiin poytakirjaan.
(Paalulaattarakenteet 2018.)

Kuva 5. Valmis laatanraudoitus ja muotti.
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2.5.5 Muottityot ja laatanvalu

Laatan muottityota tehtiin sita mukaa kuin raudoitukset valmistuivat. Muottityot
aloitettiin viikko raudoituksen aloittamisen jalkeen, jotta raudoittajat olisivat
ehtineet tarpeeksi edelle muotin tekoa. Jokaisen laatan paatysaumoihin laitettiin
katkot rakennusmuovista. Muotit rakennettiin vanerista ja 2 tuumaa kertaa 4

tuumaa lankuista. (Tyomaapaivakirjat 2018.)

Paalulaatan valu voitiin aloittaa, kun kaikki tarvittavat tarkastukset oli suoritettu
(kuva 6). Tarkeinta oli tarkastaa, ettd muotti oli kiinni riittdvan hyvin, jotta betoni
ei paasisi pullahtamaan mistdén raoista ulos. Reunamuotteja tuettiin tekemalla
sivuille tuet lankusta. Alustan tuli olla ennen valua sula, tasainen ja betonia
lapaisematdn. Routasuojaus laatan reunoille toteutettiin luiskia loiventamalla
routimattomalla maa-aineksella. Paalulaattojen betonin lujuusluokkana oli
C35/45 ja toteutusluokkana 2. Laatoille suunniteltu kayttoikd on 100 vuotta.
(Tybselostus 2017.)

O
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Kuva 6. Laatanvalua.
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Laattojen kokoerojen vuoksi laattojen valuajat vaihtelivat suuresti. Pisimmat valut
kestivat aamusta iltaan, koska valun jalkihoitotoimenpiteet kuten laatan peittely
suojakankaalla veivat aikaa. Valun aikana betoni tarytettiin vibroilla ja pinta
tasoitettiin tarypalkilla. Kun betonoitu pinta kesti kavella se, hierrettiin viela
koneella. Kun valussa oli saavutettu ylapinnantaso ja sen pinta oli hierretty, laatan
pinta peiteltin suojakankaalla. Talla ehkaistiin suuret lampétilan vaihtelut
laatanpinnassa, silla se saattaisi aiheuttaa laatan pinnassa halkeilua
sitoutumisprosessin jalkeen. Tassa tytvaiheessa betonin tasainen saatavuus on
ensiarvoisen tarkeaa, jotta suuria katkoja ei tulisi. Valujen aikana Haminassa
jouduttiin  tekemaan poikkeavia liikennejarjestelyja ennen jokaista valua.
Betoniautot joutuivat peruuttamaan vastaan tulevaa liikkennetta kohti, joten niiden
saapuessa Vvalupaikalle Helsingin suunnasta tuleva liikenne jouduttiin
pysayttamaan liikenneturvallisuuden takia peruutuksen ajaksi. Myos laatassa
kaytetysta betonista otettiin koekuutioita 12 kappaletta ja niiden lujuuskehitysta
tutkittin ~ Kotkan ~ AMK:n  betonilaboratoriossa.  (Ty6selostus 2017,

TyOmaapaivékirjat 2018.)

2.5.6 Siirtyméa- ja elementtilaatat

Varsinaisia laattoja oli 13 kappaletta. Naiden lisaksi laattojen molempiin péihin
valettiin erilliset siirtymalaatat ja rumpuputken péaalle elementtilaatat. Laatan
paihin piti valaa erilliset siirtymalaatat, koska niilla haluttiin pienentaa rampista
tulevan liikenteen laatalle aiheutuvaa likennekuormaa. Lisaliikennekuorma
syntyy laattojen pdaihin, koska ne ovat juuri rampin jalkeen ja ramppia ennen:
Tasta syysta tiella liikkuvat ajoneuvot joutuvat jarruttamaan enemman Kkuin
normaalilla suoralla tiella. Siirtymalaatat olivat 5 m pituisia ja niiden paalle tehtiin

vaahtolasista siirtymékiilat. (Tydselostus 2017.)

Elementtilaatat olivat 2 metrin pituisia ja 1,5 metrin levyisia. Ne tehtiin rummun
paalle, koska rumpu oli pystyttava tarvittaessa vaihtamaan. Rummun péaaélle
levitettiin  suodatinkangas, jonka pé&alle tehtiin vaahtolasista peti itse

elementtilaatoille. (Tydmaapaivéakirjat 2018.)
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2.5.7 Jakavan- ja kantavankerroksen teko

Ennen kuin kerroksia sai tehda, oli laatan lujuuden oltava 80 % suunnitellusta
lujuudesta. Ensimmainen laatalle levitetty kerros oli aina vahintddn 300 mm
paksuinen ja maksimissaan 1000 mm. Laatan paalle levitettiin aluksi suojakerros,
jonka maksimi raekoko oli 50...150 mm. Laatalla sai suorittaa koneellista
taryjyraysta taryjyralla vasta, kun vahintaédan 800 mm kerrospaksuus oli
saavutettu. Sitd ohuemmat kerrokset tiivistettiin staattisella jyrayksella. Laatan
paalla ei saanut liikkua raskailla koneilla ja niiden paalle ei saanut varastoida
mitdan. Kerrosten teko eteni tasaisesti kerros kerrokselta (kuva 7) eika laatan
paiden kerrosten valinen korkeussuhde ero saanut olla 1:10 suurempi.
(Jakavakerros 2018; Sitomaton kantavakerros 2018.)

Jakava kerros laatan paalle tehtiin 0/90 murskeesta sen laatuvaatimukset olivat
InfraRYL:n 21200 mukaiset. Kerrosten materiaalin levityksen hoiti aluksi
pyOraalustainen kaivinkone. Kun Kkerrosta oli saatu levitettyd vaadittu
minimimaara, sen tiivistys aloitettiin taryjyrélla. Kerrosta kasteltiin jatkuvasti
traktorin perassa vedettavalla vesisailiblla, jotta pdaastin  vaadittuun
tiiveysvaatimukseen. Kerroksen kantavuus ja tiiveys mitattiin
levykuormituskokeella ja pudotuspainolaitteella. Mittauksia suoritettiin 2700 metrin

valein kultakin ajoradalta. (Tyomaapaivakirjat 2018; Jakavakerros 2018.)

Sitomaton kantavakerros tehtiin 0/56 murskeesta. Kantavan kerroksen
laatuvaatimukset olivat InfraRYL:n 21200 mukaiset. Vastaanottokoneena
murskeelle toimi takymetriohjattu tiehdyla, joka levitti murskeen sitd mukaan, kun
sitd tuli tyokohteeseen. Samaan aikaan kun kantavaa kerrosta tehtiin, sita
tiivistettiin taryjyralla ja kasteltiin erillisella traktorin perdsséd vedettavalla
vesisailiolla. Sitomaton kantavakerros tehtiin yhten&a kerroksena suunnitelmien
mukaisesti ja sen Kkerrostiveys todennettiin levykuormituskokeilla ja

pudotuspainolaitteilla. (Tydmaapaivakirjat 2018; Sitomaton kantavakerros 2018.)
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Kuva 7. Kerrosten tekoa laatan paalle.
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3 Vaihtoehtoiset painumakorjaustoimenpiteet

3.1 Painumakorjaus stabiloimalla

Stabilointi on yksi yleisimmista pohjanvahvistusmenetelmista
maanrakennusalalla. Siind pehmea maa-aines kuten esimerkiksi savi, siltti, lieju
tai turve lujitetaan sideaineella kantavaksi pohjaksi. Sideaineena kaytetaan
kalkki- ja sementtipohjaisia sideaineita. Kerroksen lujittuminen perustuu
esimerkiksi savimineraalin pinnassa tapahtuvaan ioninvaihtoon, maapartikkelien
sitomiseen kemiallisten reaktiotuotteiden kanssa tai tyhjatilan tayttamiseen.
Stabiloinnilla pyritdan vahentamaan painumia ja parantamaan maaperan
stabiliteettia. Menetelmaa ei kuitenkaan voi kayttaa kaikkialla, silla stabiloinnin
kayttoa rajoittaa kohteen sijainti. Stabilointilaitteiston painon takia sita ei voida
tuoda kohteeseen, jos painorajat esimerkiksi sillalla tai tiella ylittyvat tai jos maan
alla menee paljon kaapeli- tai kaasuputkia. (Vaylavirasto Syvastabiloinnin
suunnittelu 2018.)

Syvastabilointi voidaan jakaa kahteen erityyliin. Pilaristabiloinnissa maan alle
luodaan sideaineella halutun kokoisia pilareita, jotka kovettuessaan muodostavat
vahvan kantavan rakennepohjan. Pilaristabiloinnin liséksi voidaan tehda
massastabilointia, jossa maaperdan  sekoitetaan  sideainetta  aina
tavoitesyvyyteen asti tavoitteena saada aikaan mahdollisimman homogeeninen
lujittunut maapera. Stabilointi pehmeikolla vaatii erittain hyvan tydalustan, silla
stabilointi laitteet ovat hyvin painavia ja pehmeikolla tydskenneltaessa huonon
tybalustan johdosta kone voi upota saveen tai pehmeikk6on. Menetelmé on
paalutukseen  verrattuna halvempaa ja silla voidaan pienentaa
perustuskustannuksia merkittavasti. (Vaylavirasto Syvastabiloinnin suunnittelu
2018; KFS, Stabilointi, 2019.)

3.1.1 Painumakorjaus massastabiloimalla
Massastabiloinnissa stabiloitavaan kohteeseen sekoitetaan kaivinkoneeseen

kytketylla sekoitinlaitteella sideainetta. Sideaine on yleensa sementtia, kalkkia ja

lentotuhkaa. (Jaaskelainen 2003, 150.) Sekoituslaite on Kkiinnitettynd
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kaivinkoneen puomiin, josta se pumppaa sideainetta maahan (kuva 8).
Sekoitusta tehdaan pysty- ja vaakasuunnassa ruuduittain. Ruutujen koko riippuu
kaytettavan laitteiston ulottuvuudesta, maa-aineksen jaykkyydesta ja kerroksen
paksuudesta. Yleisin kaytetty ruutukoko on 3...5 metria kertaa 3...5 metria. Nain
luodaan erédénlainen laattamainen tasaisesti lujittunut vydhyke, jonka paalle eri
rakenteita voidaan perustaa. Menetelmaa kaytetaan silloin kun maalaji omaa
huonon stabiloitavuuden pilaristabiloinnin  kannalta.  Massastabiloinnin
stabilointisyvyys on hyvissd olosuhteissa maksimissaan 8 metria. Yleensa
kuitenkin  massastabilointia tehddéan vain 5 metriin.  Minimipaksuus
massastabiloinnille on noin 1...2 metria. Ty6ta tehdessa on tarkeaa seurata, etta
sekoitettu sideaine levittdytyy maaperdan tasaisesti ja etta ruutujen rajoilla on
tarpeeksi limitysta. Taysin tasalaatuisesti tyota ei pystyta kuitenkaan nykyisella
kaytettavissa olevalla kalustolla tekemaan, vaan sideaineen méaara vaihtelee
jonkin verran sekoitetussa maa-aineksessa. Normaalisti pintamaahan jaa
enemman sideainetta kuin pohjalle. Massastabilointia voidaan tehda yhdessa
pilaroinnin kanssa ja silla tavalla paastdéan tasaisempaan lopputulokseen.

(Vaylavirasto Syvastabiloinnin suunnittelu 2018.)
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Kuva 8. Massastabllomtlkone (Massastabiloinnin kehittdminen 2017)

3.1.2 Painumakorjaus pilaristabiloimalla
Pilaristabilointi  on yksi yleisimmista stabilointimenetelmistd Suomessa.

Menetelmassa stabilointikoneella porataan stabiloitavan alueen maahan halutun
kokoisia reikia tavoitesyvyyteen asti, minka jalkeen maahan lisatdén sideainetta
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poraa nostettaessa ylospain ja samalla sekoittaen (kuva 9). Sideaine reagoi
maankosteuden kanssa ja muodostaa maahan sité lujittavia pilareita. Suomessa
yleisimmin pilaristabilointi tehdd&n kuivamenetelmalla, jossa sideaine lisataan
maahan paineilmalla. Pilareita voidaan tehda erikokoisina mutta yleisimmin
Suomessa niiden halkaisijat ovat 500, 600, 700 ja 800 millimetrid. Pilarin koko
maaraytyy sekoitinkarjen koon mukaan. Sekoituksen tasaisuuteen voi vaikuttaa
sekoitinkarjen pydrimis- ja ylosnostonopeudella. Suomessa kaytdssa olevalla
stabilointikalustolla pilarin maksimi pituus on noin 25 metria, mutta yleensa yli 20
metrisia pilareita ei tehda, koska niiden alapaan sijainnista ei saada enaa tarkkaa
varmuutta. Suuria pilareita eli noin 1100 metrisia pilareita tehdaan harvemmin,
silla pilarin halkaisijan kasvaessa maakerroksista lapipaasy vaikeutuu. Suurten
pilarien tekoa valtelladn myds senkin takia, koska niihin ei saada sotkettua
sideainetta tarpeeksi tasalaatuisesti. Mydskaan pitkaa pilarin pituutta ja pienta
halkaisijaa ei suositella, koska tukkeutumisriski kasvaa suurilla letkupituuksilla.
Pilareiden vaakakuormien kesto on yksittain heikko eivatka ne kesta yhtaan
vetoa. Vaakakuorma Kkestavyyttd voidaan parantaa sopivalla pilareiden
limityksilla. Hyvin limitetyssa pilarikentdssa pilarit tukevat toinen toistaan.

(Vaylavirasto Syvastabiloinnin suunnittelu 2018.)

Ylosnosto ja
Asemointi Alas vienti Lopullinen syvyys sideaineen sydtté Valmis pilari

X
Kuva 9. Pilaristabiloinnin periaatekuva (Syvastabiloinnin seurantatutkimukset
2003)

Soveltuvuus Haminan-urakkaan

Haminassa pelk&stdan massastabilointia ei olisi voitu kayttdd maaperan

lujittamiseen, koska siella suurimmat pehmeikot olivat yli 20 metrisia ja néin ollen
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massastabiloinnin syvyys ei olisi riittanyt ongelman poistamiseksi. Vanhaa
merenpohjaa oli myds tien rakentamisvaiheessa lujitettu pilaristabiloinnilla.
Pehmedssd maaperassa osa pilareista ei kuitenkaan ollut kerennyt lujittua
kunnolla ja ne olivat kaatuneet koneiden liikkuessa pehmeikélla. Pilaristabilointi
oli kuitenkin onnistunutta E18-hankkeen muilla alueilla, mutta juuri téssa
Ruissalon ja Lankamalmin liittymien valissa savikerroksen paksuus oli liian suuri.
Pilaristabilointia ei olisi voitu suorittaa koko tyostettavalla alueelle, silla tybmaan
itApaéassa oli maakaasuputki, joka alitti tien, ja tydmaan lansipaassa tydmaan ylitti
230 kV ilmalinja. Naiden seikkojen takia niihin kohtiin olisi jouduttu kayttdmaan
muita tydmenetelmid. Yksi suurin syy, minkd takia menetelmda ei paadytty
kayttamaan Haminan paalulaatta urakassa, oli se, etta pilaristabilointia oli kerran
jo kokeiltu kyseisessa kohdassa eika ongelma silti ollut poistunut, joten tarvittiin

muita lisakeinoja.

3.2 Painumakorjaus massanvaihdolla

Massanvaihto on hyvin yleinen pohjanvahvistukseen kaytetty menetelma. Sita
voidaan tehda joko kaivamalla tai sitten pengertamalla. Menetelmassa heikosti
kantava tai kokoonpuristuva pohjamaa korvataan kantavalla tayttomateriaalilla.
Se on yksi eniten kaytetty menetelma tiepenkereiden pohjienvahvistuksessa.
Massanvaihdon kayttaminen pohjienvahvistukseen on taloudellisesti jarkevaa
muihin keinoihin verrattuna silloin kun on edullinen massatilanne, sen
ymparistovaikutukset ovat vahaisia ja tyOturvallisuus el vaarannu.
Massanvaihdon kaytt6a rajoittaa kuitenkin tyokohde, silla esimerkiksi vanhaa
tietd levennettdessa tulee liikenneturvallisuus ja vanhan tienstabiliteetin yllapito
ottaa erittain tarkasti huomioon. Tasta johtuen menetelma voidaan sulkea pois,
vaikka se olisikin kaikista edullisin vaihtoehto. Sen valintaan menetelméaksi
vaikuttavat myds pehmeikon paksuus, penkereen leveys ja korkeus, pohjamaan
ominaisuudet ja maaston topografia. Siihen suoritetaanko massanvaihto
kaivamalla vai pengertamaélla vaikuttavat ymparistossa sijaitsevat rakenteet ja

pehmeikdn syvyys. (Vaylavirasto Massanvaihdon suunnittelu 2011).

Massanvaihtoon ei tarvita kaytanndssa kuin kaivinkoneita, kuljetus-, tiivistys- ja

levityskalustoa. Massanvaihto voidaan suorittaa joko penkereen tai pehmean
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maa-aineksen paalta. Jos massanvaihto suoritetaan pehmeikon paalta pitaa olla
varma luiskien kestavyydesta. Tama rajaakin suuresti tydtapaa, silla kaivannon
syvetessa luiskien epavarmuus kasvaa. Onnistunut massanvaihto vaatii tarkkaa
suunnittelua, silla kaivu- ja tayttdmassojen samanaikainen siirtaminen edellyttaa
hyvin toimivaa logistilkkkaa. Vaihdetulle massalle tehdaan jalkitiivistysta, kun se
littyy muihin rakenteisiin kuten siltoihin. Massanvaihtoa kaytetddn yleensa
yhteydessa muihin pohjanvahvistus menetelmiin eik& yksistaan. (Vaylavirasto
Massanvaihdon suunnittelu 2011.)

3.2.1 Massanvaihto pengertamalla

Massanvaihto pengertamalléa on kaytanndssa kaivannon pohjaan asti tayttoa.
Pengerrystd kaytetddn, kun pehmeikén syvyys on suuri ja maa-aineksen
kaivamalla vaihto ei onnistu. Ty6tapaa voidaan kayttaa, kun syvyydet pysyvat 5—
10 metriss&, mutta sitdkin syvempia pengerryksia voidaan toteuttaa onnistuneesti
pehmeissa savissa esipehmennysta kayttden. Esipehmennyksessa pohjamaan
lujuutta hairitddn alkuperaisesta esimerkiksi rajaytyksilla. Penkereen edesta

rajaytettaessa panokset sijoitetaan kuvan 10 mukaisesti.

Kuva 10. Esimerkkikuva esipehmennyksen panostuksesta (Vaylavirasto

Massanvaihdon suunnittelu 2011)

Pengerrysta haittaavat tekijat kuten kuivakuorisavi poistetaan alkukaivannosta.
Pengerryksessa korkea pééatypengertayttdo syrjayttdd ja puristaa pehmeat
maakerrokset penkereen sivuille ja eteen (kuva 11). Sivulle ja eteen nousseet
massat kaivetaan pengerryksessa pois. Kaivannossa olevat pehmeat
maamassat toimivatkin eraanlaisena vastapainona taytolle. Onnistuneeseen

lopputulokseen pengerryksessa paastddn, kun maapohjaa kuormitetaan
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vahintaan murtotilakuormituksella. Massanvaihto pengertamalla vaatii tarkkaa
suunnittelua etenkin sellaisten rakenteiden laheisyydessda, jotka voisivat
toimenpiteestd vahingoittua. Pohjaan taytetyssa pengerryksessa penkereen
painumat tai siirtymat voivat olla ongelmallisia tuleville rakenteille. Pengertamalla
tehtyd massanvaihtoa ei yleensa ole tarpeen tiivistdd vaan tayttomassa tiivistyy
omalla painollaan ja tydntekemisen yhteydessa. Pengerryksen tayttdmateriaalina
voidaan kayttda joko karkeita kitkamaita tai louhetta. Painumaylipenkereen
tayttdmateriaalina kannattaa kayttdd mursketta varsinkin tasausvaiheessa.

(Vaylavirasto Massanvaihdon suunnittelu 2011.)
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Kuva 11. Massanvaihto pengertamalla periaatekuva  (Vaylavirasto

Massanvaihdon suunnittelu 2011).

3.2.2 Massanvaihto kaivamalla

Massanvaihdossa  kaivamalla pehmed maa-aines kaivetaan  joko
maarasyvyyteen tai kovaan pohjaan asti (kuva 12). Kun pehmeét maakerrokset
on Kkaivettu pois, kaydaan kaivettua Kkaivantoa tayttdm&an useasti
paatypenkereena vallitsevaan maanpinnan tasoon. Kaivamalla tehty
massanvaihto sopii hyvin pieniin kohteisiin, kun pehmeikkd on tarpeeksi matala
eli noin 3...5 metria tai kovapinta l&helld. Jos ympaérilla on paljon tilaa, se voidaan
tehdd myds l[Ahemmas 10 metriin. Tuota syvemmalle meneminen ei ole

tyoteknisesti jarkevaa eik& turvallista tai taloudellista. Noin syvalla
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massanvaihdolla voi olla myds suuria vaikutuksia ymparistéon. (Vaylavirasto

Massanvaihdon suunnittelu 2011.)

Massanvaihto kaivamalla voidaan toteuttaa myos kaltevalle pohjalle, mutta sen
tekemisessa on silloin suuremmat riskit ja se vaatii erityisen tarkkaa suunnittelua.
Massanvaihto kaivamalla on sitd helpompi suunnitella, mitd tarkemmat
pohjatutkimukset on alueella tehty ennakkoon. Hyvilla pohjatutkimuksilla my6s
massamenekkia on helpompi ennakoida ja sen seuranta on helpompaa.
Kaivamalla tehty massanvaihto on hyvin toimiva keino, kun laheisyydessa
sijaitsee herkasti vaurioituvia rakenteita. Kun vanha pehmea maa-aines on saatu
poistettua ja tayttd aloitettua, massaa voidaan aloittaa tiivistAmaan
kokonaiskerrospaksuudelta tai kerroksellisesti taryjyralla tai pudotustiivistyksella.
Pudotustiivistysta kaytetaan, jos kerroksittainen tiivistys ei ole jarkevaa. Pohjaan
taytettdessd koneellisella tiivistyksella ei péaasta kuitenkaan varmaan
lopputulokseen vaan tayttokerros voi tiivistyksen jalkeenkin  painua.
Massanvaihdon tayttbmateriaalina voidaan kayttaa joko louhetta, soraa, hiekka

tai hiekkamoreenia. (Vaylavirasto Massanvaihdon suunnittelu 2011.)

TSV

KAIVUN TAVOITETASO TAI KOVA POHJA

Kuva 12. Massanvaihto kaivamalla periaatekuva (Vaylavirasto Massanvaihdon
suunnittelu 2011).

Soveltuvuus Haminan-urakkaan

Haminassa ei p&&adytty koko urakka-alueen massanvaihtoon, koska
savikerroksen paksuus vaihteli alueella 23 metristd 6 metriin. Yli 20 metria syvan
kaivannon tekeminen ei olisi ollut en&da tyoteknisesti mahdollista, silla tybmaan
valittotmassa laheisyydessa ollut toinen ajokaista Vaalimaan suuntaan oli koko

ajan kaytossa ja sen stabiliteetti olisi voinut vaarantua niin syvasta kaivannosta.
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Noin syvan kaivannon tekeminen ei olisi mydskaan ollut enaa tyoturvallista.
Ty6hon olisi tarvittu myds suuri maara tayttémassaa ja taman takia se ei olisi ollut
taloudellisesti kannattavaa. Urakassa kaytettiin kuitenkin massanvaihtoa
pienimuotoisesti laattojen paissa. Tama olikin yksi syistd mink& takia menetelmaa

ei valittu kaytettavaksi kuin pienimuotoisesti tdssé urakassa.

3.3 Painumakorjaus keventamalla

Kevennysta kaytetaan, kun rakennettavan kohteen alla on paksusavikerros tai
muu pehmeikkd, joilla voi penkereiden takia esiintya pitkaaikaisia painumia tai
stabiliteettiongelmia. Se on menetelmana ajoittain halpa keino paasta eroon
painumisongelmasta, mutta se ei sovi kaytettdvaksi joka paikassa.
Kevennyksessa kaivanto maanpinnan alapuolella muotoillaan vastaamaan
ylapuolista pengerta niin, ettd poistetun saven kevennysmateriaalin painon
erotus vastaa kullakin kohdalla maanpinnan p&aélle tulevan penkereen painoa.
N&in saven saama paine pysyy samana kuin ennen kevennysta. Kevennyksiin
voidaan kayttda kevytsoraa (kuva 13), eps-harkkoja tai vaahtolasia kuten
Haminassa. Tarkedad on asentaa saven ja kevennysmateriaalin valiin
suodatinkangas, jotta kevennysmateriaali pysyisi mahdollisimman
homogeenisend. Kuormista tai pohjaolosuhteista syntyvia epéatasaisia painumia
pyritddn tasaamaan siirtymarakenteen avulla. Kevennys on vaihtoehtona
pilaristabilointiin ja paalutukseen nahden kustannustehokkaampi, silla se on
nopeampi toteuttaa eik&d vaadi erityiskalustoa, kuten stabilointi- ja
paalutuskonetta. Kevennysten teko voidaan jakaa my6s pienempiin osiin, kun
taas paalutus- ja stabilointityossa pitdd kerralla toteuttaa suurempia
kokonaisuuksia. Yleensa kuitenkin isommissa kohteissa péaadytaan
pilaristabiloinnin ~ ja  kevennyksien  yhteiskayttoon, jolloin  paastaan
kustannustehokkaimpaan  lopputulokseen, silla  kun  stabilointipilarien
ylapuolisissa kerroksissa kaytetaan kevennyksid, voidaan pilarien valista
etaisyytta kasvattaa toisistaan kuitenkaan niiden stabiliteettia vaarantamatta.
Kevennysrakennetta yhdistettyna paalulaattaan on esimerkiksi kaytetty Valtatie
1:n painumienkorjauksessa. (Leca-sora 2019 b. Referenssit, Leca-sora 2019 a.
Geotekniikka; Jaaskelainen, R. 2003, 149-150.)
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Kuva 13. Esimerkki Lecasora kevennyksesta: punaisella katkoviivalla merkattu

raskaalla materiaalilla painuma ja vihrealla kevytsoran painuma (Leca-sora 2019
a. Geotekniikka 2019).

Soveltuvuus Haminan-urakkaan

Valtatie 7:n painumien korjaaminen pelkastaan kevennyksilla ei olisi ollut
kannattavaa, silla kevennysmateriaalia olisi tarvittu niin suuret maaréat, ettei se
olisi ollut taloudellisesti kannattavaa. Kevennyksia tehtdessa olisi myds tormatty
samaan ongelmaan kuin massanvaihtoa tehtaessa eli kaivannon teko riittavaan
syvyyteen olisi voinut vaarantaa viereisen ajokaistan stabiliteettia. Kevennykset
ovat hyva korjauskeino pienemmissd projekteissa, mutta suuremmissa
projekteissa parhaaseen lopputulokseen péaéastaan vain yhdistelméaratkaisuilla.
Haminan projektissakin hyddynnettiin  alkuperdisessa urakassa kaytettya
vaahtolasia paalulaattojen paissa tekemalla niihin kevennykset, ettei

siirtymalaatat joutuisi niin kovalle rasitukselle.
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4 Yhteenveto ja pohdinta

Valtateiden painumakorjaus pehmeikélla on tyéna hyvin haastava. Taman takia
oikean korjausmenetelman valinta on esiarvoisen tarkeaa, silla se mika toimii
toisessa paikassa ei valttamatta sovellu kaytettavaksi toisessa paikassa.
Haminan projektissa paalulaatta oli ainut toimiva vaihtoehto, silla kaikkea muuta
siind oli jo melkein kokeiltu. Pilaristabiloinnin pilarit eivat olleet kestaneet
pehmedssa maaperassa pystyssa vaan ne olivat konetta liikuttaessa kaatuneet.
Paalulaatan teko kyseiselle kohdalle oli my6s taloudellisesti toimivin ja helpoiten
nopeasti toteutettava korjaustoimenpide. Painumankorjaus paalulaatalla oli my6s
teknisesti jalkikdteen onnistunut toimenpide, silla painumisongelmaa ei
korjauksen jalkeen ole enda ilmennyt. Paalulaatan teossa suurimmat haasteet
pehmeikolla ovat samat kuin pilaristabilointia tehdessa eli paalujen oikeassa
kulmassa pysyminen: Kun paalut on saatu betonoitua ja laatta valettua paalle,
siina ei ole endé mitaan riskeja jaljella ja se on pitkaaikainen ja pysyva ratkaisu

painumisongelmaan.

Painumienkorjaukset valtateilla tulevat tulevaisuudessa kasvamaan silla
Suomessa on paljon pehmeikéille ja puupaaluille rakennettuja teita, jotka vaativat
pikaista korjausta. Tarkeaa onkin, etta valitut korjaustoimenpiteet ovat aina
kohteen ominaisuuksiin parhaiten sopivia. Valitsemalla parhaiten sopivimman
korjauskeinon sdastyy resursseja ja painumisongelmasta paéastaan

pitk&aikaisesti eroon.

Tassa opinnaytetydssa oli tavoitteena l6ytaa toimivin keino painumakorjaukseen
vanhan merenpohjan alueella. Opinnaytetyota tehdessa opin, etta ei ole vain yhta
toimivaa korjauskeinoa, joka toimisi joka paikassa, vaan parhaimpaan
lopputulokseen saatetaan paasté erikeinoja yhdistelemallda. Omasta mielestani
lahes poikkeuksetta toimivin ratkaisu on kuitenkin paalulaatta, kun toimitaan

vanhan merenpohjanalueella, jossa painuvat savikerrokset ovat paksuja.
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