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1 JOHDANTO 

 

Louhepenkereitä rakennetaan Suomessa paljon niin maalle kuin veteen. Niitä voidaan käyttää esi-

merkiksi esirakentamisessa tulevan painuman pienentämiseksi, satamarakenteissa tai siltojen maa-

tuilla. Yleisimmin louhepenkereitä käytetään vesistörakentamisessa materiaalin käytettävyyden ja 

rakenteen säilyvyyden vuoksi. Louhepenger antaa mahdollisuuden rakentaa korkeita penkereitä ja 

suuria rakenteita, kuten kerrostalo, sen päälle. 

 

1.1 Tausta 

 

Tämän opinnäytetyön tavoitteena on laatia louhepenkereen rakentamisesta sekä painumamittauk-

sesta mahdollisimman selkeä ohje. Samalla pohditaan, kuinka painumamittaukset tulisi tehdä, jotta 

ne olisi tehty oikeaoppisesti ja mahdollisimman tarkasti. Opinnäytetyössä perehdytään louhepenke-

reen rakentamiseen voimassa olevien ohjeistuksien ja vaatimuksien avulla sekä käynnissä olevan 

työkohteen kautta, joka on Cederbergin aukion esirakentaminen Joensuussa (kuva 1). Esirakenta-

mistyöt alkoivat helmikuussa 2020 ja ovat päättyneet huhtikuussa 2020 louhepenkereen rakentami-

sen osalta. Alueelle rakennetaan vielä vesihuoltojärjestelmiä. Varsinainen aukion rakennekerrosten 

ja pintarakenteiden rakentaminen alkaa vuonna 2022. 

 

 

KUVA 1. Cederbergin aukion - kaivannonpuisto, suunnitelmakartta (Joensuun kaupunki) 

 

“Cederbergin aukion rakentaminen on tavoitteena aloittaa vuonna 2022. Aukio rakennetaan sahan entisen 

tukkialtaan vierustalle kaupunkilaisten oleskelu- ja virkistysalueeksi. Ympäri aukioita on sijoiteltu viheralu-

eita ja suunnittelussa on huomioitu myös skeittauksen mahdollisuus alueella. Aukiolla on tilavaraukset pal-

velu- ja huoltorakennuksille, terassitoiminnalle sekä ulkouima-altaalle.”  (Joensuun kaupunki 2020). 
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1.2 Yritysesittelyt 

 

Savon Kuljetus Oy on vuonna 1965 savolaisten kuljetusyrittäjien perustama kuljetusliike. Se on 

kasvanut kuljetustilauskeskuksesta kuljetus- sekä infra-alan vankaksi ammattilaiseksi. (Savon Kulje-

tus Oy 2020). Kauppalehden (2020) mukaan yritys työllisti vuonna 2019 yli 160 henkilöä ja sen liike-

vaihto oli 95,4 Milj. euroa. Sen toimialueena on koko Suomi. 

 

Joensuun Kaupunki on Itä-Suomessa Pohjois-Karjalan läänissä sijaitseva kunta ja se on perus-

tettu vuonna 1848. Joensuun kaupunki on Suomen 12. suurin kaupunki. Asukkaita Joensuussa on yli 

76 000 vuonna 2019. Vuoden 2018 lopussa Joensuun kaupungilla oli vakituisia työntekijöitä hieman 

alle 1900. Kaupunkirakenneyksikkö rakennuttaa, rakentaa ja ylläpitää kaupungin infraa ja kunnallis-

tekniikkaa (Joensuun kaupunki 2020). 

 

1.3 Keskeiset käsitteet 

 

hienoaines = 0,063 kiviainesseulan läpäisevä materiaali 

louhe = kalliosta irti louhittua kiviainesta, jonka seassa on alle 7 % hienoainesta 

louhepenger = louheesta kerroksittain rakennettu penger 

painuminen = liikettä, jota tapahtuu, kun maa-aines puristuu kasaan tai täyttö painuu kokoon 

PA = painokairaus 

SI = siipikairaus 

m3ktr = kiintoteoreettinen tilavuuskuutio 

m3rtr = rakenneteoreettinen tilavuuskuutio 

sedimentti = kerrostunutta irtainta maa-ainesta 
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2 LOUHEPENKEREEN RAKENNE 

 

Louhepenger rakennetaan karkeasta kiviaineksesta, jossa on hienoainesta enintään 7 %, eli lou-

heesta. Louhe irrotetaan kalliosta louhimalla ja erilaisia louhekokoja saadaan esimerkiksi erilaisilla 

panostusmäärillä sekä porauskuvioilla. Louhepenkereistä voidaan tehdä matalia tai korkeita, riippuen 

mitä kohde vaatii. Molemmilla saadaan vahva ja kestävä rakenne, kun se on rakennettu oikein. 

 

2.1 Louhepenkereen pohjaolosuhteet 

 

Lähtökohtaisesti louhepenkereitä rakennetaan heikosti kantaville maa- ja vesistöalueille. Tavoitteena 

voi olla esimerkiksi ranta-alueen laajentaminen hyötykäyttöön asuinalueeksi tai satama-alueen suo-

jaaminen veden vaikutuksilta. Louhepengertä käytetään myös usein siltojen päätypenkkojen raken-

tamismenetelmä. Yleisimmin louhepenkereitä käytetään vesistörakentamisessa materiaalin käytettä-

vyyden ja rakenteen säilyvyyden vuoksi. Louhe materiaalina antaa mahdollisuuden rakentaa korkeita 

penkereitä ja suuria rakenteita, kuten kerrostalo, sen päälle.  

Heikon kantavuuden vuoksi pohjaolosuhteista tulee tehdä kunnolliset selvitykset erilaisilla pohjatut-

kimusmenetelmillä, esimerkiksi kairaamalla. Tutkimuksilla saadaan selville maaperän pohjaolosuh-

teet, jotka vaikuttavat rakennettaviin kohteisiin ja niiden perustustapoihin. Auvinen (2020) kertoi, 

että siipikairauksilla saadaan saven ja liejun leikkauslujuus, jota voidaan hyödyntää esimerkiksi sta-

biliteettilaskelmissa. 

  

2.2 Pohjatutkimusmenetelmät 

 

Pohjatutkimusmenetelmiä on useita erilaisia. Rakennettavaa aluetta suunniteltaessa tulee valita oi-

keat ja riittävän tarkat tiedot antavat menetelmät. Myös käynnissä oleva suunnitteluvaihe vaikuttaa 

tehtäviin tutkimuksiin ja niiden määrään. Tutkimusten tilaaja vaikuttaa omalta osaltaan siihen, 

kuinka paljon, minkälaisia ja -hintaisia tutkimuksia tehdään. Pehmeikölle tehtäviä pohjatutki-

musmentelmiä on mm. seuraavia: 

 kartta- ja ilmakuvatulkinta 

 geofysikaaliset menetelmät 

 kairaukset 

 näytetutkimukset. 

Näitä menetelmiä käytetään kohteen esisuunnittelussa, rakennussuunnittelussa sekä rakentamisai-

kana. Myös kohteen rakentamisen jälkeen on mahdollista varmistua rakenteen oikeellisuudesta ky-

seisillä menetelmillä. (Tielaitos 1998.) 

Painokairaus 

Painokairaus on yleisimmin käytetty menetelmä pohjatutkimuksissa. Se on staattinen kairausmene-

telmä ja siinä kaira tungetaan maahan kuormittamalla sitä eri suuruisilla painoilla sekä kiertämällä. 
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Painokairauksella selvitetään pääasiallisesti maakerrosten kerrosrajoja ja rakenteita havainnoimalla 

kairan käyttäytymistä ja kairausvastusta. Maakerrosten ominaisuuksia tarkennetaan näytteenotolla 

ja laboratoriotutkimuksilla tai vaihtoehtoisesti muilla lisäkairauksilla, kuten siipi- tai heijarikairauksilla. 

Painokairaus on mahdollista suorittaa käsin tai koneellisesti. Kairaus päättyy, kun kaira ei mene enää 

syvemmälle edes lyömällä tai ohjesyvyys on saavutettu. Kairauksista tehdään aina pöytäkirja ja nii-

hin tulee merkata muun muassa kairauksen päättymissyy, esimerkiksi arvioitu kivi tai lohkare. (Kai-

rausopas 1, 1980.) 

 

Siipikairaus 

Pehmeiköille soveltuva menetelmä, jolla mitataan hienorakeisten maiden suljettua leikkauslujuutta. 

Siipikairausta suoritetaan muiden kairausten lisäksi niitä tukemaan. Siipikairauksessa käytetään suo-

japutkea estämään maa-ainesten tarttuminen tankoon. Koe itse on suoritettava riittävän hitaasti, 

koska liian nopea vauhti voi aiheuttaa virheellisiä tuloksia. (Heiskanen 2017.) 
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3 TOTEUTUS 

 

Alueen esitutkimusten, suunnitelmien laadinnan, urakan kilpailutuksen ja urakoitsijan valinnan jäl-

keen louhepenkereen rakentaminen aloitetaan pintamaan poistolla. Jatko riippuu rakennuskohteesta 

ja louhepenkereen tarkoituksesta, eli siitä onko sillä tarkoitus tehdä esimerkiksi vahva pohjarakenne 

ja täyttää ranta-aluetta vai tehdä suuri painopenger. Kustannustehokkuuden vuoksi kertaalleen työ-

maalle tuotua ja tiivistettyä louhetta ei kannata kaivaa ja kuljettaa pois, vaan jättää se täyttömateri-

aaliksi rakennekerrosten alle, jos vain on mahdollista. 

 

3.1 Pintamaan poisto 

 

Rakennettavalta alueelta poistetaan muun muassa humusta sisältävät pintamaat ja kuljetetaan asial-

liseen läjityspaikkaan, jos työmaalla ei ole niille käyttökohdetta. Suunnittelija on tehnyt laskelmat ja 

suunnitelmat tarvittavasta kuorinta- ja leikkaussyvyydestä, josta penkereen alin täyttöpinta alkaa. 

Vesistökohteissa vesistön pohja on mahdollisesti ruopattu tai vähintään tutkittu, jotta tiedetään, 

kuinka paljon louhemenekkiä on arviolta odotettavissa. Menekin arviointi on hyvin haastavaa, vaikka 

kohteesta olisi tehty tarkat tutkimukset.  

 

3.2 Louhepenkereen materiaalit  

 

Louhetäytön vaatimuksena on, että se rakennetaan sekarakeisesta louheesta, jotta täyttöön muo-

dostuvat tyhjätilat jäävät mahdollisimman pieniksi. Kiviaines ei saa olla routivaa tai rapautunutta, 

eikä se saa sisältää lohkareita, joiden läpimitta on suurempi kuin 2/3 ja penkereen yläosassa ½ ker-

ralla tiivistettävän kerroksen paksuudesta. Ohjeena on myös, että materiaali ei saa sisältää savea, 

puu- tai raivausjätteitä, jäätä, lunta eikä muita haittaavia tai vaurioittavia aineksia. Kun louhera-

kenne muodostaa osan tierakenteen routamitoituksesta, sovelletaan seuraavaa hienoainespitoi-

suutta koskevaa rajoitusta: Mikäli louhe on hienoainespitoista kalliolaadusta tai louhintamenetel-

mästä johtuen, saa raekooltaan 0,063 mm pienempää hienoainesta olla enintään 7 % ja hehkutus-

häviö <0,5 mm:n rakeista vähemmän kuin 3 %. (InfraRYL 2020 infrarakentamisen yleiset laatuvaa-

timukset. Päällys- ja pintarakenteet.) 
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TAULUKKO 1. Suurin sallittu pengerpaksuus (InfraRYL 2020 infrarakentamisen yleiset laatuvaati-

mukset. Päällys- ja pintarakenteet) 

 

 

 

Jos alkukiilaukselle on tarvetta, käytetään karkeaa mursketta tai penkereessä enimmäisraekooltaan 

käytettävää louhetta. (InfraRYL 2020 infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset. Päällys- ja pintara-

kenteet; taulukko 1.) 

 

3.3 Pengerrys  

 

Pengerrys aloitetaan aina puhtaalta leikkauspinnalta, jotta penkereen alle ei jäisi humusmaita. Infra-

RYL:in (2020) mukaan penkereen korkeuden ollessa alle 2 m pehmeällä pohjamaalla, tulee penke-

reen alle rakentaa 300 mm paksuinen suodatinkerros tai asentaa N5 käyttöluokan suodatinkangas. 

Suodatinkankaita suositellaankin käytettäväksi pehmeillä savi-, lieju- tai turvemailla penkereiden alla 

tiealueilla. Vesistökohteissa louhetta ei tulisi kipata suoraan veteen, vaan penkereen reunalle, josta 

työkone työntää sen paikoilleen. Näin vältetään hienoaineksen häviäminen veteen ja penkereeseen 

jää jo valmista kiilausmateriaalia pintaan. 

 

3.4 Tiivistys 

 

Louhepenger tulisi tiivistää yli 13 tonnisella 1 valssisella täryjyrällä. Yliajokertoja jyrällä yhden metrin 

paksuiselle penkereelle tulisi olla 7 (InfraRYL 2020 infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset. Pääl-

lys- ja pintarakenteet Liite 2). Louhepenger kuitenkin tiivistyy työn aikana koneiden ja kuorma-auto-

jen alla huomattavasti. Työnaikainen tiivistäminen onkin tärkeää lopullisen rakenteen kannalta. 

 

3.5 Valmis louhepenger 

 

Valmis louhepenger tulee olla kiilattu pinnastaan ja muodoltaan urakka-asiakirjojen mukainen. Koh-

teesta toimitetaan mittaustiedot urakan tilaajalle tilaajan vaatimassa muodossa. Valmiista penke-
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reestä voidaan ottaa koemittauksia ja tehdä koekuoppia tai kairauksia, jotta voidaan varmistua koh-

teen vaatimuksenmukaisuudesta. (InfraRYL 2020 infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset. Pääl-

lys- ja pintarakenteet.) Louhepenkereen vaatimukset riippuvat tilaajasta ja penkereen käyttötarkoi-

tuksesta.   
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4 LOUHEPENKEREEN RAKENTAMISEN RISKIT 

 

Louhepenkereen rakentamisessa on useita riskejä, jotka on otettava huomioon jo suunnitteluvai-

heessa. Näitä ovat muun muassa penkereen stabiliteetti, pohjamaan painuminen, pengermateriaalin 

menekki ja siihen liittyen kustannukset. Myös vesistöön rajoittuvissa kohteissa aikataulu on aina 

taustalla riskinä, koska AVI:n vesistöluvan mukaisesti vesistökohteissa rakentamisen tulee rajoittua 

15.10–31.5 väliselle ajanjaksolle (Joensuun kaupunki). Varsinkin veteen pengerrettäessä tulee olla 

huolellinen, koska työt saattavat irrottaa vesistön pohjassa sijaitsevia materiaaleja, kuten sediment-

tiä. 

Kohteita suunniteltaessa on tehtävä huolelliset tutkimukset alueen pohjaolosuhteista ja maalajeista, 

joihin liittyvät stabiliteetin ja painumien laskeminen. Lopullista painumaa on hyvin hankala laskea, 

eikä tavoitepainumia välttämättä edes aseteta. Huonosti tehty penger voi löyhtyä ja painua huomat-

tavasti tai pohjamaa voi olla oletettua huonommin kantavaa ja puristua kasaan paljon enemmän, 

kuin suunnitteluvaiheessa on ajateltu. Jos penger painuu syystä tai toisesta enemmän kuin suunni-

teltu, esimerkiksi jo työvaiheessa, kohteeseen voidaan joutua lisäämään pengermateriaalia. Tämä 

aiheuttaa tilaajalle lisäkustannuksia projektiin. Jos pohjamaa on oletettua herkemmin häiriintyvää, 

on mahdollista, että alueelle muodostuu stabiliteettiriski. Tällöin voi muodostua liukumurtopintoja 

varsinkin vesistöjen lähellä. 
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5 PAINUMASEURANTA 

 

Louhepenkereen ja muiden raskaiden pengerrakenteiden suunnittelussa ja rakentamisessa on otet-

tava huomioon painuminen. Kuvassa 2 on kerrottu esimerkiksi painuman ja kokoonpuristuman seu-

rantamittauksista ja niihin liittyvistä menetelmäohjeista. Pehmeikölle rakennettavat kohteet voivat 

vaatia painopenkereen, jotta pohjamaa painuu niin, etteivät sen päälle rakennettavat rakenteet vau-

rioidu. Kohteelle voidaan asettaa tietty tavoite laskelmien perusteella tai sen voidaan antaa painua 

niin pitkään, kunnes painumaa ei enää tapahdu. 

 

 
KUVA 2. Laadunvalvontamittaukset ja koekuormitukset, menetelmäohjeet (Liikennevirasto 2015)  

 
5.1 Painumamittausmenetelmät 

 

Painumamittausmenetelmiä on useita ja oikean valinta riippuu kohteesta. Mittausmenetelmän valinta 

riippuu odotettavissa olevan painuman suuruudesta, nopeudesta ja tarpeellisesta mittaustarkkuu-

desta. Jokainen rakennuttaja määrittelee kohteen tarpeiden mukaisen painumamittausmenetelmän 

ja tarkkuusvaatimuksen. Erilaisia painumamittausmenetelmiä on seuraavanlaisia: 
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 painumatarkistin, joka asennetaan yleensä penkereen päälle 

 painumamittausnasta nykyisen tien päällysteessä 

 vaakasuora painumaletku 

 pystysuora painumaletku. 

Jos suunnitelmissa ei ole esitetty tarkempaa vaatimusta mittausmenetelmälle, käytetään yleensä 

painumatarkistinta. (Liikennevirasto 2010, 8.) 

 

 
Painumatarkistin 

Painumatarkistin (kuva 3) on yleisin käytetty painumamittausmenetelmä. Siinä ohjeissa määritellyn 

pituista terästankoa, joka on hitsattu pohjalaattaan, käytetään ilmaisemaan painumista ja kokoonpu-

ristumista. Tangon ympärillä on suojaputki, joka antaa tangon liikkua häiriintymättä. (Liikennevirasto 

2010, 8–9.)  

 

KUVA 3. Painumatarkistin (Liikennevirasto 2011, 9) 
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Painumamittausnasta 

Painumamittausnastaa käytetään olemassa olevan tienpinnan painumamittauksiin. Yleisimmin nasta 

asennetaan nykyisen tien pintaan, josta saadaan helposti mittaustulos. Tätä mittaustulosta on 

helppo seurata mittausohjeistuksen mukaisilla mittauskäynneillä. (Liikennevirasto 2010, 10.) 

 

Painumaletkut 

Painumaletkuja (kuva 4) käytetään painumatarkastimien antaman tiedon täydentämiseen, kun tulee 

selvittää painumaprofiili penkereen poikkisuunnassa tai lyhyellä matkalla penkereen pituussuun-

nassa. Ne perustuvat hydrostaattiseen paineeseen ja täytetään nesteellä. Mittaus voidaan suorittaa 

joko kiinteillä tai liikuteltavilla antureilla. (Liikennevirasto 2010, 10.) 

 
KUVA 4. Painumaletku, (Liikennevirasto 2010, 10) 

 

 
5.2 Painumamuodot 

 

Heiskanen (2017) esitti luennoillaan Raimo Jääskeläisen (2011) käsityksen erilaisista painumamuo-

doista: 

Alkupainuma 

Tapahtuu välittömästi, kun kuormitusta on lisätty, eli jo rakennusaikana. Tätä painumaa ei oteta 

yleensä huomioon lopullisessa painumaseurannassa. 

Konsolidaatiopainuma (primaaripainuma) 

Tarkoittaa maakerroksen tiivistymistä eli maakerroksen tilavuus pienenee. Hienorakeisissa kerrok-

sissa konsolidaatiopainuma on riippuvainen ajasta. Jos maakerrokset ovat vesipitoisia, niistä poistuu 

vettä. 

Sekundaaripainuma eli jälkipainuma  

Jälkipainuman oletetaan alkavan vasta kun konsolidaatiopainuma on loppunut. Jälkipainuma on hi-

dasta ja jatkuvaa, voidaankin puhua aineen virumisesta. Jälkipainuma on voimakkainta orgaanisissa 

turve- ja liejukerroksissa. 

Penkereen tiivistyminen 

Penger tiivistyy niin työn aikana, kuin sen jälkeenkin. Pengermateriaalista riippuu, kuinka suuri pai-

numa on. Auvisen (2020) mukaan louhepenkereen pitkän ajan painumiselle perussääntönä voidaan 

pitää 5–10 % puristumista. 
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5.3 Painumien mittaus 

 

Kun kohteeseen on asennettu jokin painumamittausmenetelmä, tulee kohteessa suorittaa alkumit-

taus. Auvinen (2020) kertoi, että hän edellyttää painumamittauksissa kahta lähtömittausta. Näin läh-

tömittauksen oikeellisuudesta voidaan varmistua. Mittaajalla tulee olla käytössään asianmukainen 

laitteisto ja tietotaito. GNSS-mittasauvan (kuva 5) käyttö ei ole sallittua sen mittaustoleranssien ta-

kia.  

 

KUVA 5. GNSS-mittalaite (Geotrim) 

 

Painumamittauksissa haetaan mahdollisimman tarkkaa mittaustulosta eli puhutaan millimetreistä. -+ 

2 mm tarkkuus painumamittauksissa on hyväksyttävä Auvisen mukaan. Tämä voi olla hieman liian 

tarkka vaatimus, joten -+ 5 mm vaatimus on todennäköisesti lähempänä saavutettavaa tarkkuutta. 

Näin ollen mittaustyössä tulee käyttää esimerkiksi robottitakymetria (kuva 6), jolla päästään tähän 

tulokseen, kun taas GNSS-mittasauvalla mittaustoleranssi on senttimetrejä. 

 

KUVA 6. Robottitakymetri (Geotrim) 

 



         
         19 (32) 

Jotta haluttuun mittaustarkkuuteen päästäisi, tulee laitteiston antaa aluksi sopeutua ilman lämpöti-

laan. Jos mittaustyö tapahtuu talvella, voi mittavirhe tulla herkästi laitteistossa tapahtuvan lämpöelä-

misen vuoksi. Samoin hyvin lämpimässä säässä tapahtuva mittaus on altis mittavirheille, koska 

kuuma ilma voi aiheuttaa väreilyä, joka häiritsee takymetria.  
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6 PROJEKTITYÖMAA 

 

Opinnäytetyön projektityömaana toimi Itä-Suomessa Joensuussa sijaitseva kohde Cederbergin aukio 

ja sen esirakentaminen (kuva 7). Kohteeseen kuului louhepenkereen sekä vesihuoltotöiden rakenta-

minen. Louhepenkereen pengerkorkeus vaihteli 2 m - 7 m välillä ja suunniteltu louhemenekki 59 000 

m3rtr. Louhepenkereellä kohteeseen saadaan hyvä perusta sekä tarpeeksi massaa aiheuttamaan 

mahdollisen painuman esirakentamisvaiheessa. Louhenpenger toimii siis kohteessa painumapenke-

reenä sekä alusrakenteena jatkorakentamista varten. Kohde saa painua vuoteen 2022, kunnes alu-

een jatkorakentaminen alkaa. Painumisaikana painumaa seurataan ja tehdään johtopäätökset alu-

een mahdollisista jatkotoimenpiteistä. 

 

KUVA 7. Kohteen sijainti Joensuun alueella (Joensuun kaupungin karttapalvelu) 

 

Kohdetta on tarkoitus laajentaa kohti Kuhasaloa vuonna 2021 venesataman ja -laskupaikan osalta, 

mutta varsinaisen Cederbergin aukion sekä rantaraitin rakentaminen jatkuu vuonna 2022. Kuvassa 8 

Ramboll Oy on havainnollistanut, miltä kohde tulisi näyttämään loppurakentamisen jälkeen. Kohteen 

ympäristöön on mahdollista aloittaa rakentamaan asuinrakennuksia vaikka heti. 
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KUVA 8. Havainnekuva Cederbergin aukiosta (Karjalainen) 

 

Varsinaisen louhepenkereen rakentaminen toteutui kevättalvella 2020 vko 7 - vko 14 välisenä ai-

kana. Vettä samentavat työt tuli suorittaa AVI:n vesiluvan ehtojen mukaisesti 15.10–31.5 välisenä 

aikana. 

 

6.1 Pohjaolosuhteet 

 

Työmaa sijaitsee pohjaolosuhteiltaan haastavassa kohdassa; alue rajoittuu osin vanhaan tukkialtaa-

seen ja osittain Pielisjokeen, jossa on suuri virtaama (kuva 9). Maalajit ovat näin ollen herkästi häi-

riintyviä ja kasaan painuvia. Nämä pohjaolosuhteet tekevät tästä louhepenkereestä tärkeän jatkora-

kentamisen kannalta.  
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KUVA 9. Cederbergin aukion ja penttilänraitin sijainti (Joensuun kaupunki) 

 

Pohjatutkimuksia kohteessa on tehty ennen rakentamista useasti; vuonna 1977, 1978, 2009, 2010 

ja vuonna 2011. Edellä mainittuina vuosina on tehty muun muassa paino-, heijari- ja tärykairauksia 

sekä koekuoppia. Kesällä 2020 kohteessa suoritettiin tarkastustutkimuksia muun muassa porako-

nekairauksilla ja koekuopilla. Näin varmistettiin, että louhepenger on rakennettu oikein, eikä penger-

rykseen ole jäänyt virheellisiä rakenteita tai massoja. (Kettunen 2020.) 

6.2 Toteutus 

 

Cederbergin aukion esirakentaminen on toteutettu louhepenkereellä (kuva 10), koska se on talou-

dellisin ja järkevin vaihtoehto kohteen pohjamaa ja tuleva käyttö huomioon ottaen. 

 

KUVA 10. Cederberginaukion paalukohtainen poikkileikkaus PL920 (Joensuun Kaupunki) 
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Kohteeseen suoritettiin ensin pintamaan poisto, jolla saatiin kaikki humuspohjainen materiaali pois 

penkereen alta (kuva 11).  

 

KUVA 11. Pintamaat poistettu Penttilänraitilta (Matilainen Joel) 

 

Louhepenkereen alle asennettiin suodatinkangas N5, jotta pohjamaa ei sekoittuisi louhepenkeree-

seen (kuva 12). Rakennusmateriaalina louhepenkereessä käytettiin louhe #0/600 ja pinta kiilattiin 

murske #0/63 materiaalilla. Kohteessa käytetty louhe oli sopivasti sekarakeista, joka tiivistyi erin-

omaisesti työn aikana koneiden painon alla. 

 

KUVA 12. Penkereen rakentaminen Cederbergin aukio (Matilainen Tiina) 
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Penger rakennettiin kerroksissa, jotta se tiivistyisi tarpeeksi (kuva 12). Kerralla rakennettavan ja tii-

vistettävän penkereen korkeus oli maksimissaan 1 m. Louhetta ajettiin työmaalle kuorma-autoilla ja 

työmaalla oli neljä tela-alustaista kaivinkonetta levittämässä louhetta. Yksi koneista oli pitkäpuomi-

kaivinkone, jolla saatiin rakennettua louhepenkereen veden alle jäävä helma. Koneet rakensivat pen-

kerettä penkereeltä käsin, joten se tiivistyi samalla työn aikana koneiden painon ansiosta. Valmis 

penger (kuva 13) jyrättiin valssijyrällä pinnasta kiinni kiilauksen jälkeen. (Pyöriäinen 2020.) 

 

KUVA 13. Penttilänraitti ja Cederbergin aukio Pyhäselän suunnasta (Matilainen Tiina) 

 

6.3 Riskit 

 

Työmaan toteutukseen liittyy aina useita riskejä. Kettusen (2020) mukaan tässä kohteessa yksi 

isoimmista esille tulevista riskeistä tilaajalle on kustannukset. Urakkamuotona oli yksikköhintainen 

urakka louheen osalta, jonka vuoksi urakoitsijalla ei tässä tapauksessa ollut kovin suurta riskiä lou-

hemäärien vaihtelusta. Kyseiseen kohteeseen oli hankala arvioida suunnitteluvaiheessa louhemenek-

kiä alueella sijaitsevan tukkialtaan vuoksi. Louhemäärä kasvoikin huomattavasti urakan aikana suun-

nitellusta 59 000 m3rtr:sta 96 000 m3rtr:oon. Altaan pohjan maaperän painuvuutta oli hankala arvi-

oida, eivätkä siihen mahdollisesti tehtävät pohjatutkimukset olisivat enää hyödyttäneet tässä vai-

heessa. 

Toinen riski, joka on pitänyt ottaa huomioon jo varhaisessa suunnitteluvaiheessa, on penkereen sta-

biliteetti. Herkät maalajit voivat luoda murtopintoja raskaiden pengermassojen alla, joten niiden syn-

tyminen tulee laskea ja ottaa huomioon heti alkuvaiheessa. Tässä kohteessa stabiliteettiriskiä ei ollut 

laskelmien mukaan. (Kettunen 2020.) 

Kolmas riski oli aikataulu. Kohde rajoittuu vesistöön, joten louhepenkereen rakentamiselle oli tiukasti 

määritelty aikataulu vesistöluvan mukaisesti. Myös suuret massamäärät huolestuttivat kohteen aika-

taulutuksen osalta. (Kettunen 2020.) 
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6.4 Painumaseuranta 

 

Kohteen painumaseuranta on toteutettu tilaajan ohjeiden mukaisesti, eli painumaa seurataan niin 

pitkään, kunnes painumista ei enää tapahdu 4 peräkkäisen kuukauden aikana tai seuraavan rakenta-

misvaiheen alkuun asti, jolloin tarkastellaan tilannetta (kuvat 14 ja 15). Varsinaista tavoitetta painu-

malle ei ole asetettu. Kuvissa 18 ja 19 näkyvät painumamittauspisteiden sijainnit, joita oli alussa 9. 

 

 

KUVA 14. painumamittauspisteen ohjekuva sekä sijaintitiedot (Joensuun kaupunki) 

 

KUVA 15. Painumamittausohje Cederbergin aukion esirakentamiseen (Joensuun kaupunki) 

 

Kohteeseen asennettiin 31.3.2020 painumamittauspisteet urakan painumamittausohjeiden mukai-

sesti. Kuvassa 16 näkyy painumamittaustangot ennen asennusta. Tankojen tuli olla 2,5–2,6 metriä 

pitkiä ja hitsattuna 300 x 300 x 5 mm:n kokoiseen pohjalevyyn. Tangon ympärille on asennettu 1 

tuuman teräksinen suojaputki. 
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KUVA 16. Painumamittaustangot (Matilainen Tiina) 

 

Painumamittauspisteet etsittiin koneohjausjärjestelmällä ja sijainti tarkastettiin. Tangoille kaivettiin 

noin metrin syvyiset kuopat ja ne asennettiin ohjeiden mukaisesti. Tankojen ympärille laitettiin 

maanpinnalle suojaksi 600B betonirenkaat (kuva 17). 

 

KUVA 17. Painumamittauspisteen asennus (Matilainen Tiina) 

 

Kohteen mittausohjeessa oli kuitenkin hieman epäselvyyksiä, joiden vuoksi ensimmäisiä mittauksia 

ei voitu käyttää virallisena mittauspohjana painumatuloksille. Epäselvyyksien takia ensimmäiset mit-

taukset painumapisteille suoritettiin GNSS-mittasauvalla, vaikka ne olisi tullut suorittaa takymetrilla. 
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Näiden epäselvyyksien takia opinnäytetyön yhteydessä päätettiin tehdä ohje painumaseurannan mit-

tauksiin (liite 1. Painumaseurannan mittausohje). Kohteeseen myös asennettiin lisää painumanseu-

rantapisteitä, joita Joensuun kaupunki seuraa alkuperäisten 9 lisäksi (kuvat 18 ja 19). 

 

KUVA 18. Painumapisteet PT1-3 ja CM1-6 (Joensuun Kaupunki) 

 

KUVA 19. Painumamittauspisteet PT4-9 (Joensuun Kaupunki) 

 

Kohteessa ei ole tapahtunut 25.9.2020 mennessä mitään huolta-aiheuttavaa painumaa. Painumapis-

teet ovat painuneet suhteellisen tasaisesti yhtä pistettä, PT2, lukuun ottamatta (liite 2). 
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Tämän pisteen painuminen ei myöskään aiheuta sen suurempaa ihmetystä, koska piste sijaitsee yh-

destä haastavimmista kohdista; Cederbergin aukion nurkkauksessa melkein Pielisjoessa kiinni. 

TAULUKKO 2. Painumamittaustulokset PT1-9 ja CM1-6 

 

 

Pisteessä mitattu painuma huhtikuun ja syyskuun välillä on 38 mm. Arvailujen varaan jää vielä kui-

tenkin se, onko painuminen louhepenkan tiivistymistä vai pohjamaan kasaan painumista. Viiden kuu-

kauden tulokset antavat suuntaa antavaa kuvaa tapahtuvasta painumasta, eikä 38 mm painuma 

kuulosta vielä kovinkaan suurelta, mutta jos asiaa ryhdytään laskemaan siltä kannalta, mitä painuma 

on esimerkiksi kahden vuoden kuluessa, on tulos erilainen. Oletetaan että painuma jatkuisi samalla 

tahdilla eli 7,6 mm/kk painumavauhdilla (38 mm/5 kk = 7,6 mm/kk). Lasketaan mitä painuma olisi 

kahden vuoden kuluttua eli 7,6 mm x 24 kk = 182,4 mm eli 18,2 cm. Painuma ei ole kuitenkaan hä-

lyttävä, koska kyseessä on esirakentamisvaihe ja tulokset otetaan huomioon jatkorakentamisessa. 

On myös epätodennäköistä, että painuminen jatkuu koko loppuajan samalla vauhdilla, vaan toden-

näköisesti se hidastuu ajan kuluessa.  
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7 JOHTOPÄÄTÖKSET JA POHDINTA 

 

Opinnäytetyön tavoitteena oli tehdä selkeä ohje louhepenkereen rakentamisesta sekä painumaseu-

rannasta. Selkeän ohjeen luomiseksi perehdyin käynnissä olevaan työmaahan Joensuussa eli Ceder-

bergin aukion esirakentamisen urakkaan. Haastattelin Janne Kettusta Joensuun Kaupungilta sekä 

Janne Lasarovia ja Harri Pyöriäistä Savon Kuljetus Oy:ltä urakkaan liittyen ja sain heiltä paljon hyö-

dyllistä tietoa. Sain myös neuvoja ja vinkkejä ohjaajaltani Kai Auviselta. Perehdyin myös Väylän (en-

tinen liikennevirasto) sekä Infra RYL:in ohjeisiin ja vaatimuksiin. 

 

Opinnäytetyön edetessä huomattiin tarve selkeälle ohjeelle varsinaiseen painuman mittaustyöhön. 

Näin ollen tein painumaseurannan mittaustyöhön ohjekortin (liite 1). Tätä ohjekorttia pystytään tule-

vaisuudessa käyttämään ja muokkaamaan tarpeen mukaisesti.  Projektikohteen painumien seuranta 

on ollut mielenkiintoista ja opettavaista; hyvin työn aikana tiivistetty kohde ei juurikaan painunut 

lyhyellä aikavälillä seurannan aikana, vaikka poikkeuskohtia myös on. Yksittäinen painumaseuranta-

piste on painunut 38 mm viiden kuukauden aikana, mutta piste sijaitseekin haastavassa kohdassa. 

Pidemmän aikavälin tarkastelu painumien osalta kertoo kohteesta enemmän, kunhan penger on saa-

nut painua aiotun kaksi vuotta. On todennäköistä, että painumavauhti hidastuu ajan kuluessa, mutta 

on myös mahdollista, että penger painuu pidemmän ajan kuluessa hitaasti, mutta varmasti.  

 

Selkeän ohjeen luominen louhepenkereen rakentamiselle oli haastavaa, koska ohjeistus ja vaatimus-

taso vaihtelee eri käyttötarkoituksien ja tilaajien välillä. Toisessa kohteessa on tiukemmat vaatimuk-

set, koska louhepengertä käytetään heti valmiina rakenteena, kun taas jossain muussa kohteessa 

vaatimuksia ei välttämättä juurikaan ole kohteen sen hetkisen käyttötarkoituksen vuoksi. Myös 

maalle tai veteen rakennettavien kohteiden vaatimuksista löytyy eroja. Hyvänä esimerkkinä toimii 

opinnäytetyöni esirakentamiskohde Cederbergin aukio, joka toimii tällä hetkellä esikuormituspenke-

reenä, eikä sille ollut tiukkoja laatuvaatimuksia esimerkiksi tiiveyksien suhteen. Kohde toimii kuiten-

kin tulevaisuudessa pohjana varsinaisille kerrosrakenteille, joten tiivistäminen ja kiilaus tuli suorittaa 

kohteeseen sopivalla tarkkuudella ja huolellisuudella. 

 

Painumien osalta olisi mahdollista tehdä laajempaa tutkimusta projektikohteessa vuonna 2022, kun 

penger on saanut painua suunnitellun kaksi vuotta. Nämä tulokset kertoisivat kohteen maaperän ja 

louhepenkereen käyttäytymisestä enemmän, kuin tämän opinnäytetyön lyhyen aikavälin seurantatu-

lokset. Myös Louhepenkereiden tiivistymisen osalta olisi mielenkiintoista tehdä tutkimusta ruohon-

juuritasolta tarkastellen; riittäisikö vähempi jyrääminen, jos työkoneet ovat tallanneet penkereen 

kunnolla kiinni.  
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LIITE 1. Painumaseurannan mittausohje 
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LIITE 2. Cederbergin aukion painumamittaukset 25.9.2020 saakka 
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