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The subject of this engineering work was vertical drainage at the construction site of the 
by-pass at Klaukkala. Vertical drainage is a time-consuming method of subgrade rein-
forcement, and its use in Finland has been wholly forgotten. Vertical drainage requires an 
extended settlement period, and construction projects are so tightly scheduled that their 
service is impossible. Vertical drainage means vertical drains that are pressed into the 
ground, which accelerate the removal of water from the clay soil layer. A preloading em-
bankment is always built on top of the vertical drainage, which accelerates the drainage 
of water even more by squeezing the clay layer.  
 
The thesis was conducted in co-operation with Kreate Oy, the main contractor of the by-
pass at Klaukkala. Kreate Oy is a Finnish infrastructure constructor that is specialized in 
demanding infrastructure projects.  
 
This thesis aimed to get acquainted with vertical drainage in general and its implementa-
tion at the by-pass at Klaukkala. The plans, work stages and performance of vertical drain-
age at the by-pass at Klaukkala were studied, and the calculated ones were compared with 
the actual ones. The aim of thesis was to prepare a comprehensive report on the plans 
and construction of vertical drainage, which is a minimally researched topic. In addition, the 
goal was to make vertical drainage a more available choice in the future.  
 
The results of the thesis indicate that vertical drainage is indeed a time- consuming opera-
tion and requires good planning during construction, and the settlement calculated before 
construction is not always correct but may, in fact, be much smaller. The clay layers on 
the by-pass at Klaukkala in the vertical drainage fields were better than expected.  
 
If the construction project has enough time for the settlement, then vertical drainage is the  
right and cost-effective way to strengthen the subsoil. Good planning and monitoring during 
construction provide a result similar to that of the more expensive subgrade reinforcement. 
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1 Johdanto 

Pystysalaojitus on 1920-luvulla Yhdysvalloissa kehitetty pohjanvahvistusmenetelmä, 

jossa salaojina käytettiin sylinterimäisiä hiekkasalaojia. Tätä salaojatyyppiä käytettiin 

1970-luvulle asti, jonka jälkeen nauhapystyojat alkoivat yleistyä. Nauhapystyojituksen 

edeltäjänä voidaan pitää 1930-luvulla Ruotsissa kehitettyä pahviojaa. [1.] Tässä insinöö-

rityössä pystysalaojituksesta puhuttaessa tarkoitetaan nauhapystyojitusta. 

Pystysalaojitus ei ole kovin yleinen pohjanvahvistustapa Suomessa. Sitä käytettiin 1980-

luvulla enemmän, mutta on sittemmin lähes kokonaan unohdettu. Syynä tähän voidaan 

pitää muun muassa sitä, että tänä päivänä rakennushankkeet on aikataulutettu erittäin 

tiukasti. Pystysalaojitus on aikaa vaativa toimenpide, sillä maaperän pitää antaa painua 

ojituksen jälkeen ja tähän voi kulua useampia kuukausia, jopa vuosia. Lisäksi pystysala-

ojituksen aiheuttaman painuman laskenta on haastavaa ja riskinä on pystysalaojitetun 

kohteen liiallinen painuma käyttöönoton jälkeen. Pystysalaojitusta käytetään enemmän 

esimerkiksi muualla Euroopassa, kuten Ruotsissa. [1.] 

Pystysalaojituksen kanssa käytetään esikuormituspengertä ja joissakin tapauksissa yli-

pengertä. Esikuormituspenkereen tarkoitus on nopeuttaa konsolidaatiota. [1.] 

Pystysalaojitusta ennen tehdään kokeita maaperästä, kuten ödömetrikokeita ja kartioko-

keita, myös pohjavettä tutkitaan. Lisäksi tehdään huokosvedenpainekokeita, joita varten 

maahan asennetaan huokosvedenpainemittari. Pystysalaojituksen aikana ja sen jälkeen 

seurataan huokosvedenpaineita ja kuormituspenkereen asennuksen jälkeen seurataan 

lisäksi pystysalaojakentän painumista. [1.] 

Pystysalaojitusta tehdään kaivinkoneella, mihin on yhdistetty pystysalaojitukseen sovel-

tuva puomi. [1.] 

Tämä insinöörityö käsittelee pystysalaojitusta Klaukkalan ohikulkutien työmaalla ja insi-

nöörityön toimeksiantaja on hankkeen pääurakoitsija Kreate Oy. Insinöörityössä tarkas-

tellaan pystysalaojitusta Klaukkalan ohikulkutien työmaan osalta; sen suunnitelmia, to-

teutusta ja lopputulosta. Lisäksi verrataan suunniteltua toteutuneeseen. Insinöörityössä 
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tarkastellaan myös pystysalaojakentiltä saatuja huokospaine- ja painumamittauksia sekä 

esikuormituspenkereitä, jotka ovat oleellinen osa pystysalaojitusta. 

Klaukkalan ohikulkutiellä valittiin yhdeksi pohjanvahvistusmenetelmäksi pystysalaojitus, 

koska sillä pystytään nopeuttamaan painuma-aikaa. Hankkeella haluttiin, että painumi-

nen tapahtuisi rakentamisen aikana, eikä käytön aikaisia painumia tulisi lainkaan tai ne 

pysyisivät sallituissa rajoissa. 

Kreate on suomalainen infrarakentamisen yritys, joka tarjoaa kaikki infrarakentamisen 

palvelut. Kreate tunnetaan projekteista, jotka ovat haastavia ja vaativat rakennusalan 

ammattilaisten erikoisosaamista. Kreate syntyi vuonna 2015 kun kolme infrarakentami-

sen yritystä Fin-Seula Oy, Insinööritoimisto Seppo Rantala Oy ja Kesälahden Maansiirto 

Oy sulautuivat yhteen. Myöhemmin Kreate on ostanut myös Varkauden Louhinta Oy:n 

sekä Railtek Oy:n, mistä tuli myöhemmin Kreate Rata Oy. Kreate työllistää noin 500 inf-

rarakentamisen ammattilaista ja sen liikevaihto oli vuonna 2019 noin 220 miljoonaa eu-

roa. [15.] Klaukkalan ohikulkutien työmaalla Kreaten organisaatiosta oli mukana lou-

hinta-, silta-, sekä väyläyksikkö. Pystysalaojituksen toteuttamiseen osallistui työntekijöitä 

myös pohjarakentamisen puolelta. 

Tämän insinöörityön tavoitteena oli tehdä kokonaisvaltainen raportti pystysalaojituksen 

suunnittelusta ja rakentamisesta, jota on aikaisemmin tutkittu hyvin vähän. Lisäksi tavoit-

teena oli, että menetelmä saataisiin mahdollisesti enemmän käyttöön infrarakentami-

sessa tulevaisuudessa. 

2 Pystysalaojitus 

2.1 Teoriaa pystysalaojituksesta 

Pystysalaojitus on aikaa vaativa 1980-luvulla Suomessa yleistynyt pohjanvahvistusme-

netelmä. Pystysalaojituksella tarkoitetaan maakerrokseen tehtyä pystysuoraa ojitusta 

(Kuva 1). [3, s. 196] Pystysalaojien tarkoituksena on kiihdyttää pehmeiden, huonosti vet-

täläpäisevien maakerrosten, kuten savikerrosten konsolidaatiota. [3, s. 196.] Konsolidaa-

tiolla tarkoitetaan maaperän tiivistymistä veden poistumisen johdosta ja siten sen 
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lujittumista kuormituksen vaikutuksesta. [9.] Nauhapystyojituksessa maahan työnnetään 

pystysalaojakoneella nauhaa, jonka tarkoituksena on nopeuttaa veden poistumista peh-

meästä maakerroksesta. Pystysalaojien yläpäähän rakennetaan ojitus- tai suodatinker-

ros, jonka tarkoituksena on johtaa vesi ojia pitkin pois pystysalaojitetulta alueelta. Ojitus-

kerroksen päälle rakennetaan lopuksi esikuormituspenger, jonka tarkoituksena on edel-

leen nopeuttaa maakerroksen konsolidaatiota ja painumista. Kuormitusta käyttämällä 

voidaan saavuttaa rakennusaikana painumia, jotka eivät enää kasva kuormituksen pur-

kamisen jälkeen. [3, s. 197.] 

 

Kuva 1. Poikkileikkaus pystysalaojituksesta. [2, s. 92] 

Jos rakennusvaiheessa on riittävästi aikaa käytössä, on pystysalaojitus silloin hyvä vaih-

toehto pohjanvahvistukseen. Se on kustannustehokasta ja sen yhteydessä esimerkiksi 

ei tarvitse tehdä massanvaihtoa ollenkaan. [1.] 

Kuvassa 2 on esitetty penkereen alla tapahtuvan painumisen käyttäytymistä tapauksissa 

ilman pystysalaojitusta ja sen kanssa. Normaalikuormituksella ilman pystysalaojitusta 

maapohjan painuminen kuormituksen seurauksena tapahtuu hitaasti useiden vuosien 

kuluessa. Pystysalaojitetussa rakenteessa kuormituksen koko vaikuttaa painumiseen. 

Normaalikuormituksella painuminen ja maapohjan konsolidaatio on hitaampaa kuin esi-

kuormituksella. Kun esikuormitus poistetaan voi painuminen hidastua merkittävästi tai 

jopa lakata kokonaan. 
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Kuva 2. Rakenteen painumiskäyttäytyminen ilman pystysalaojitusta ja sen kanssa. [3, s. 197] 

Pystysalaojituksen tarkoituksena on nopeuttaa maaperän konsolidaatiota lyhentämällä 

veden virtausmatkaa. [1.] Huokosveden poistuminen tapahtuu pystysalaojitetulla alu-

eella nopeammin myös siksi, että savessa oleva vesi kulkee lähinnä vaakasuoraan. Sa-

ven vaakasuuntainen vedenläpäisevyys on huomattavasti suurempi kuin sen pystysuun-

tainen vedenläpäisevyys. [3, s.197.] Pystysalaojituksen tarkoituksena onkin kasvattaa 

saven pystysuuntaista vedenläpäisevyyttä. Kuvassa 3 on esitetty teoreettinen periaate, 

miten vesi kulkee savessa vaakasuunnassa kohti pystysalaojia ja mitä kautta se poistuu 

pystysuuntaisesti savesta. [6.] 

 

Kuva 3. Pystysalaojituksen toimintaperiaate. [6.] 
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Pystysalaojituksella pyritään yleensä sellaiseen lopputulokseen, että konsolidaatiopai-

numinen tapahtuisi 80…85-prosenttisesti kokonaispainumasta 1–2 vuoden kuluessa. 

Tällöin pystysalaojakenttien kohdalla tapahtuva painuminen tapahtuisi suurimmaksi 

osaksi jo rakentamisen aikana. [3, s. 197.] 

 

Pystysalaojitusta ei yleensä käytetä yksinään, vaan sen yhteydessä rakennetaan lähes 

aina esikuormituspenger. Esikuormituspenger rakennetaan kasaamalla jotain maamas-

saa, yleensä louhetta tai kalliomursketta riittävän paksu kerros pystysalaojakentän 

päälle. Esikuormitus voidaan tehdä myös muista maamassoista kuten savesta tai mo-

reenista. [1.] Tarkemmin ottaen kuormitus rakennetaan kuivatuskerroksen päälle. Tämä 

on pystysalaojituksen kriittinen vaihe. Kuormitus ei saa aiheuttaa maapohjan vakauden 

vaarantumista, eli esikuormituspenger ei saa olla massaltaan liian iso maaperän geotek-

niseen kantavuuteen nähden. Esikuormituksen koko tarkistetaan stabiliteettilaskelmilla. 

[8, s. 222.] Esikuormituspenkereen tarkoituksena on puristaa alla olevaa, heikommin 

kantavaa maakerrosta, yleensä silttiä tai savea, kasaan ja näin tiivistää sitä. Pystysala-

ojituksessa esikuormituspenger aiheuttaa sen, että maaperässä oleva vesi nousee sa-

laojia pitkin pois tiivistäen maaperää ja parantamalla sen kantavuutta. [1.] 

 

Esikuormituspenkereen tarkoituksena on myös vähentää sekundääristä painumaa, eli 

painumaa, joka tapahtuu penkereen purkamisen jälkeen, kun kaikki konsolidaatiopai-

numa on tapahtunut. Tällöin penkereen tulee yleensä olla ylipenger eli suurempi kuin 

suunniteltu maaperään kohdistuva pysyvä kuorma. Konsolidaatiopainumalla tarkoite-

taan veden poistumista maakerroksista. [8, s. 228.] 

 

Pystysalaojitus soveltuu hyvin koheesiomaalajeille ja erittäin hyvin silttisille maille. Ko-

heesiomaalajeilla tarkoitetaan hienorakeisia maalajeja, kuten silttiä, jota pitää koossa ra-

keiden välinen koheesio eli keskinäinen vetovoima. Pystysalaojitusta voidaan käyttää 

myös savisilla mailla, mutta tällöin painuma-aika voi kasvaa merkittävästi. Painuma-ai-

kaa voidaan kuitenkin lyhentää tihentämällä pystysalaojien väliä tai kasvattamalla yli-

kuormituksen kokoa. [1.] 

 

Pystysalaojitusta voidaan tehdä myös veden alle ja se soveltuu hyvin muun muassa esi-

rakentamiskohteisiin sekä sellaisiin kohteisiin, jossa pidempi painuma-aika ei ole on-

gelma. [1.] 
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Suomessa pystysalaojitusta käytetään melko vähän, johtuen esimerkiksi siitä, että hank-

keet ovat tänä päivänä niin kiireellisiä ja niihin varatut aikataulut eivät tue pystysalaoji-

tuksen valitsemista pohjanvahvistusmenetelmänä. Kansainvälisesti pystysalaojitus on 

yleistä, muun muassa Ruotsissa ja muualla Euroopassa. [1.] 

Pystysalaojitus on edullinen ja ekologinen pohjanvahvistusmenetelmä. Riskejä ovat 

muun muassa suuret jälkipainumat. [1.] Pystysalaojitusta voidaan käyttää myös pohja-

veden alentamiseen. [8, s. 193.] 

Oleellista pystysalaojituksessa on myös se, että pystysalaojakentän pinnalla on tehokas 

kuivatuskerros, toiselta nimeltään ojituskerros, jonka kautta maaperästä nouseva vesi 

ohjataan pois. Ojituskerros tehdään murskeesta, joka tukee samalla pystysalaojako-

netta, koska yleensä pystysalaojakenttä on pehmeämpää maa-ainesta, kuten savea. [1.] 

Kuivatuskerroksen ongelmia ovat liian isorakeinen murske tai murskeen alla käytetty 

liian paksu suodatinkangas. Jos pystysalaojitusta tehdään vielä maan ollessa jäässä, ei 

koneen puomi pääse haluttuun syvyyteen. Pystysalaojakone ei välttämättä pysty työnty-

mään puomillaan jäisestä pintamaasta tai liian isorakeisesta murskeesta läpi, tällöin 

avuksi tarvitaan kaivinkone. Kaivinkone tekee niin kutsutun aloitusreiän, jolloin pystys-

alaojakoneen on helpompi työntää nauha maan sisään. Toisen kaivinkoneen käyttämi-

nen nostaa pystysalaojituksen kustannuksia. [11.] 

 

2.2 Lähtötiedot pystysalaojituksen mitoitusta varten 

Pystysalaojituksen mitoitukseen tarvittavat lähtötiedot saadaan pohjatutkimuksilla ja la-

boratoriokokeilla. Pohjatutkimuksilla, kuten painokairauksilla selvitetään maakerrosten 

rajat ja maalajit. Pohjatutkimuksilla voidaan myös todeta pohjaveden korkeus ja korkeu-

den vaihtelevuus sekä huokosveden purkautumisreitit, jotka selvitetään pohjavesiputkilla 

ja huokospainemittauksilla. Porakairauksilla voidaan ottaa maasta näytteitä, mutta 

yleensä siihen käytetään näytteen ottamiseen erityisesti tarkoitettua näytteenotinta. 

Näytteet tutkitaan myöhemmin laboratoriossa tehtävillä kokeilla, joita ovat muun muassa 

ödömetrikoe, millä selvitetään painumaominaisuuksia häiriintymättömälle savinäytteelle, 
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tai kartiokoe, millä selvitetään lujuusominaisuuksia. Lähtötietojen perusteella ratkais-

taan, millaisia toimenpiteitä maapohjalle pitää tehdä. [1.] 

Ödömetrikoe kertoo savinäytteen kokoonpuristuvuusominaisuuden. Kokeella siis selvi-

tetään, kuinka paljon aines puristuu kasaan tietyin aikavälein. Ödömetrikokeessa kuor-

mitusta lisätään tietyin aikavälein, yleensä noin 24 tunnin välein ja siinä tutkittavaa maa-

aines on jatkuvasti vedessä. Kokeessa mitataan kuormituksen aiheuttamaa muodon-

muutosta eri kuormitusportailla. [4, s. 146.] 

Kartiokoe taas kertoo maa-aineksen suljetun leikkauslujuuden. Näyte on kartiokokeessa 

häiriintymätön, mutta ensimmäisen mittauksen jälkeen toisessa mittauksessa oletetaan, 

että näyte on häiriintynyt. Kartiokoe kertoo lisäksi näytteen hienousluvun. Kartiokokeen 

leikkauslujuutta hyödynnetään esikuormituspenkereen stabiliteettilaskennassa. [1.] 

Näytteen vesipitoisuus määritetään laboratoriossa ensin punnitsemalla märkä näyte, 

jonka jälkeen näyte kuivatetaan uunissa ja punnitaan uudelleen. Märän näytteen paino 

jaetaan kuivan näytteen painolla, jolloin saadaan selville näytteen vesipitoisuus. Vesipi-

toisuus ilmoitetaan prosenteissa. [1.] 

Laboratoriokokeiden lisäksi pystysalaojitettavalta alueelta tehdään pohjavesitutkimuk-

sia. Pohjavesitutkimukset ovat tärkeitä aina ennen pohjarakentamisen aloittamista. Poh-

javedestä selvitetään yleensä sen korkeus, pinnan vaihtelu ja huokosvedenpaine, joka 

mitataan huokosvedenpainemittarilla. Tapauskohtaisesti pohjavedestä voidaan lisäksi 

selvittää pohjaveden laatu ja virtausmäärät. Pohjavedestä tehtävät tutkimukset suorite-

taan maahan tehdyistä pohjavesiputkista (Kuva 4). [4, s. 280.] 
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Kuva 4. Pohjavesiputki. [17, s. 11] 

Pohjatutkimuksista ja laboratoriokokeista saatavat tulokset, parametrit, ovat lähtötietoja 

pystysalaojituksen mitoitukselle. Parametreja ovat esimerkiksi kartiokokeesta saatava 

maa-ainesnäytteen leikkauslujuus. Tärkeä mitoitukseen saatava tulos ödömetrikokeesta 

on näytteen vaakasuuntainen konsolidaatiokerroin, ch ja pystysuuntainen konsolidaatio-

kerroin Cv. Vaakasuuntaisen kertoimen määrittämiseksi kohteesta otettu savinäyte on 

asetettava ödömetrikokeessa vaakasuuntaisesti. 

Konsolidaatiokerroin on keskeisessä osassa pystysalaojituksen laskennassa, koska se 

kertoo konsolidoitumisnopeudesta joko pysty- tai vaakasuunnassa. Konsolidaatiokertoi-

men lisäksi tärkeitä parametreja ovat t, jota käytetään painuma-ajan laskennassa. Pys-

tysalaojituksen mitoituksessa parametrina t käytetään hankkeessa olevaa rakennusai-

kaa. Mitoituksessa D esittää pystysalaojan vaikutusaluetta. [1.] Taulukossa 1 on esitetty 

pystysalaojituksen mitoitukseen tarvittavia parametreja. 
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Taulukko 1. Pystysalaojituksen mitoitukseen, painuman ja vakavuuden laskentaan tarvittavia 
parametreja. 

Paramet-
rin sym-
boli Parametrin nimi Millä kokeella selvitetään 

Ch 

vaakasuuntainen kon-
solidaatiokerroin 
(m2/a) ödömetrikoe 

Cv 

pystysuuntainen kon-
solidaatiokerroin 
(m2/a) ödömetrikoe 

m moduuliluku ödömetrikoe 

β jännityseksponentti ödömetrikoe 

CαƐ 
sekundääripainuman 
kerroin ödömetrikoe 

w% vesipitoisuus (%) luokitusominaisuus: punnitsemalla ja kuivattamalla näyte uunissa 

Hu% humuspitoisuus (%)  humuspoltto uunissa 

Su 
suljettu leikkauslujuus 
(kPa) siipikairalla tai kartiokokeella 

Lähtötietojen koonnin jälkeen voidaan valita myös oikeanlainen pystysalaojanauha koh-

teeseen. Nauhan valintaan vaikuttavat maaperän ominaisuudet. Maaperän häiriintymistä 

yritetään estää muun muassa suosittelemalla pystysalaojakoneen suojaputkelle sekä 

ankkurille maksimikoko, suojaputken tärytystä ei sallita. [1.] 

Pystysalaojanauhoja on erilaisia ja ne eroavat toisistaan ominaisuuksiltaan. Pystysala-

ojanauhan olennaisia ominaisuuksia ovat sen vetolujuus, venymä, nauhan aukon koko, 

vedenläpäisevyys, veden virtauskapasiteetti ja kestävyys. Eniten pystysalaojanauhojen 

välillä vaihtelee sen vedenläpäisevyys, virtauskapasiteetti ja venymä. Venymää tapah-

tuu, kun nauhaan kohdistuu tietty määrä voimaa F. Esimerkkinä MebraDrain MD7007 

nauha venyy noin 1,6 prosenttia, kun siihen kohdistuu 1,0kN voima. [14.] 

2.3 Pystysalaojituksen mitoitus 

Pystyojituksen mitoituksessa on tavoitteena löytää sellainen ojaväli eli keskeltä keskelle 

(k/k), jolla päästään kyseiselle kohteelle mahdollisella rakennusajalla t noin konsolidaa-

tioastetta U = 80…90 % vastaavaan konsolidaatiopainumaan. Pystysalaojituksen mitoi-

tus perustuu tavallisesti yhtälöön  
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 𝑡 =
1

𝑐ℎ
×

𝑑2

2𝜋
(𝑙𝑛 (

𝑑

𝑟√𝜋
) −

3

4
) 𝑙𝑛 (

1

1−𝑈
),    (1) 

 

jossa 

t konsolidoitumiseen kuluva aika (a) 

U saavutettu konsolidoitumisaste (%) 

ch konsolidaatiokerroin (m2/a) 

d pystysalaojan leveys (m) 

r pystysalaojaleikkauksen säde (m). 

[3, s. 198] 

 

Pystysalaojan vaikutusalue D (Kuva 5), jota tarvitaan pystysalaojituksen mitoitukseen, 

saadaan laskettua Hansbon 1981 kehittämän yhtälön 2 sekä yhtälöiden 3–5 avulla. [1.] 

 

 𝑈 = 1 − 𝑒𝑥𝑝 (
−8𝑇

𝐹(𝑛)
),      (2) 

𝑇ℎ =
𝑐ℎ𝑡

𝐷2 .       (3) 

𝐹(𝑛) = 𝑙𝑛(𝑛) − 0,75      (4) 

𝑛 =
𝐷

𝑑
.      (5) 

 

, jossa 

U konsolidaatioaste 

T aikakerroin 

d pystysalaojan ekvivalenttihalkaisija 

D pystysalaojan vaikutusalue 

ch konsolidaatiokerroin 

t konsolidoitumiseen kuluva aika 
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Kuva 5. Pystysalaojan vaikutusalue. [1.] 

Pystysalaojakentän mitoitus on prosessi, missä huomioidaan mahdollinen rakennusaika 

ja tavoiteltava konsolidaatioaste, joka vaatii painuman laskennan eri kokoisilla penger-

korkeuksilla. 

Sekundaarinen konsolidaatiopainuma lasketaan Buismanin menetelmällä kaavalla 6 ja 

sekundaaripainuman aikakerroin Ca määritetään ödömetrikokeen avulla kaavalla 7. Se-

kundaarisen painuman laskenta on tärkeää, koska se tapahtuu veden poistumisen jäl-

keen. Painuma ei saa olla liian iso, koska se on huono rakenteen kannalta. [1.] 

𝑆𝑠(𝑡) = 𝐻 × 𝑐𝛼𝜀 × 𝑙𝑜𝑔 (
𝑡

𝑡𝑝
)     (6) 

𝐶𝛼𝜀 =
𝛥ℎ∕ℎ0

𝑙𝑜𝑔(𝛥𝑡)
      (7) 
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Missä 

Ss(t) painuma hetkellä t 

H kerrospaksuus 

tp primääristä konsolidaatiota vastaava aika 

Δh ödömetrinäytteen korkeuden muutos sekundäärisen konsolidaation aikana 

h0 ödömetrinäytteen alkuperäinen korkeus 

Δt sekundäärisen konsolidaation tarkasteluaika ödömetrikokeessa. 

Suunnitteluvaiheessa ennen asennustöiden aloitusta selvitetään, tehdäänkö pystysala-

ojitus kolmio- vai neliöverkossa (Kuva 6). Valinta vaikuttaa käytettävään pystysalaojan 

vaikutusalueeseen D. [1.] 

𝐷 =
2(𝑏+𝑡)

𝜋
      (8) 

 

Kuva 6. Pystysalaojitusta voidaan tehdä kolmio- tai neliöverkossa. [1, s. 30] 
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Asentamiseen annettu pystysalaojien välinen säde saadaan yhtälöstä 

 𝑟𝑐,𝑒𝑞 = √
𝑠𝑥𝑠𝑦

𝜋
      (9) 

, jossa 

Sx pystysalaojien välinen etäisyys vaakasuunnassa 

Sy pystysalaojien välinen etäisyys pystysuunnassa. 

Säteen noudattaminen on tärkeää, sillä pystysalaojan vaikutusalue on vakio. Jos säde 

esimerkiksi suurenee liikaa pystysalaojitusta tehdessä, voi rakenteeseen tulla heikompia 

kohtia. [6.] 

2.4 Esikuormituksen suunnittelu ja painumien laskennat 

Esikuormituksen tarkoituksena on saada suurin osa painumasta tapahtumaan hankkeen 

rakennusaikana, jolloin se takaa hyvän teknisen ja taloudellisen lopputuloksen. Esikuor-

mituspenkereen korkeuden, laajuuden ja mahdollisen vaiheittain rakentamisen suunnit-

telussa huomioidaan seuraavat asiat: 

- konsolidaatiopainuman laskennat eri pengerkorkeuksilla 

- saven painumisnopeus (mm/a) pystyojilla 

- kuormituspenkereen vakavuus 

- painumavaran jättäminen 

- käytetäänkö ylikuormaa 

- millä materiaalilla kuormitus tehdään 
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- sekundaaripainuman suuruus. [1.] 

Esikuormituksena voidaan käyttää normaalia esikuormituspengertä (Kuva 7), jolloin se 

rakennetaan teoreettisesti ajateltuna tulevaan tasaukseen huomioiden laskettu painu-

misvara. Kuormitus voidaan rakentaa myös ylipenkereenä, jolloin se toimii suurempana 

kuormana pohjamaalle ja nopeuttaa painumista enemmän. [1.] 

 

Kuva 7. Esikuormituspenger painuma-ajan alussa ja lopussa. [1.] 

Penkereen aiheuttamalla pysyvällä kuormituksella tarkoitetaan pohjamaahan kohdistu-

vaa kuormitusta Q, joka koostuu väylärakenteen omasta painosta eli kaavan 10 mukaan 

𝑄 = 𝛾 × 𝐻      (10)  

jossa 

γ pengermateriaalin tilavuuspaino (kN/m3) 

H penkereen korkeus (m). 

Liikenteen aiheuttama kuorma on penkereen kannalta muuttuva kuorma ja sitä ei kai-

kissa tapauksissa huomioida painuman laskennassa. [1.] 
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Konsolidaatiopainuman laskenta tehdään yleensä tietokoneella. Yleisimmät käytetyt oh-

jelmat ovat Geocalc ja MSmura, joilla painumat voidaan määrittää sekä vesipitoisuus 

menettelyllä, että tangenttimoduulimenetelmällä, jolloin hyödynnetään ödömetrikokeesta 

saatuja parametreja. Tärkeintä on saada selville painuman riippuvuus ajasta, johon vai-

kuttaa konsolidaatiokerroin. Sekundaaripainuma arvioidaan laskemalla ödömetriko-

keesta saadun CαƐ avulla. [1.] 

Esikuormituspenkereen mitoittaminen on teknistaloudellinen mitoitusmenettely, jossa 

huomioidaan tarvittavan painuman suuruus ja rakennettavan ja purettavan materiaalin 

määrä ja laatu kustannuksia ajatellen. [1.] 

2.5 Pystysalaojituksen rakentaminen 

Pystysalaojituskentän tekeminen alkaa poistamalla alueelta pintamaakerros, jonka jäl-

keen poistetaan maamassoja suunnitelmissa esitettyyn syvyyteen asti. Yleensä esimer-

kiksi pehmeillä savikoilla pintamaakerroksen poistaminen riittää, sillä esikuormituspen-

kereeseen käytettävät maamassat toimivat myös lopullisen rakenteen rakennekerrok-

sina. [1.]  

Maaleikkauksen pohjalle asennetaan suodatinkangas, jonka päälle rakennetaan ojitus-

kerros. Ojituskerros on tietyn kokoista mursketta, mutta kuitenkin sen kokoista, että pys-

tysalaojituskalustolla päästään kerroksesta läpi. Joissakin tapauksissa ojituskerroksen 

yläpintaan voidaan asentaa geolujite, joka lisää maan kantavuutta. [1.] Jos pystysalaoji-

tus tehdään talvella, täytyy ennen esikuormituspenkereen rakentamista huolehtia, että 

ojituskerroksessa ei ole lunta tai jäätä. Lumi tai jää voi vaikuttaa pystysalaojien toimin-

taan, siten etteivät ne toimi enää oikein. [1.] 

Ojituskerrokseen nouseva vesi johdetaan purkuojia pitkin pystysalaojakentältä pois. Oji-

tuskerroksen päälle tehdään esikuormituspenger, joka voidaan tehdä niin louheesta, 

murskeesta kuin koheesiomaistakin, kuten savesta. Jos painumat on arvioitu pieneksi, 

kannattaa esikuormituspenger rakentaa jakavan kerroksen materiaalista, jolloin sitä ei 

tarvitse siirtää pystysalaojitusalueelta pois painumisen hidastuttua riittävästi. Tällöin ma-

teriaali jää osaksi tien rakennekerroksia. [1.] 
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2.5.1 Kalusto ja tarvikkeet 

Pystysalaojat ovat maahan painettavia nauhamaisia muoviliuskoja [3, s.198]. Nauha on 

letkumaista ja sen pintamateriaali on esimerkiksi kuitua (Kuva 8), joka toimii suodatti-

mena, jotta maa-aines ei pääse pystysalaojan sisään ja tuki sen uria. Nauhan sisällä 

olevat urat johtavat konsoliduitunutta vettä pois savi- tai silttikerroksesta. [1.] 

 

Kuva 8. Nauhapystyojan rakenne. [1, s. 10] 

Pystysalaojituksessa käytetään siihen tarkoitettua muunneltua kaivinkonetta (kuva 9), 

jolla työnnetään pystysalaojanauhaa ojitettavaan maakerrokseen. Kaivinkoneeseen on 

asennettu korkea puomi ja ohjausrullia, mitä pitkin nauha kulkee puomissa olevaan suo-

japutkeen. [1.] Nauhan tullessa suojaputkesta ulos asennetaan sen päähän ankkurilevy 

(Kuva 10) tai ankkuritanko (Kuva 11). [8, s. 194.] 
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Kuva 9. Pystysalaojakoneen ja sen puomin rakenne. [2, s. 93] 

 

Kuva 10. Pystysalaojanauhan ankkurilevy. 
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Kuva 11. Ankkuritangon asennus pystysalaojakoneen suojaputken päähän. [1, s. 17] 

Pystysalaojia voidaan työntää maahan joko staattisesti eli vain työntämällä tai käyttä-

mällä konetta, joka lyö tai täryttää samalla. Lyöminen ja täryttäminen helpottavat koneen 

suojaputken tunkeutumista maahan, mutta sitä ei suositella häiriintymiselle herkässä 

maaperässä. [8, s. 210.] 

Ankkurointitankoa käytettäessä nauha pujotetaan tangon ympäri ja nidotaan kiinni. Ank-

kurointilevyä käytettäessä nauha työnnetään sen aukosta ja pujotetaan takaisin suoja-

putken sisään. Ankkurointitanko tai -levy asennetaan siten, että se tulee kiinni suojaput-

ken päähän. Ankkuroimalla estetään maa-aineksen pääseminen suojaputkeen ja nauha 

saadaan työnnettyä haluttuun syvyyteen. [1.] 

Pystysalaojanauha saadaan pystysalaojanauharullasta. Yhdessä rullassa on yleensä 

noin 300 metriä nauhaa. Pystysalaojien pituudet Suomessa ovat yleensä alle 20 metriä, 

sillä koneiden puomipituudet eivät mahdollista syvempiä pystysalaojia. [1.] 

2.5.2 Asennustyöt 

Ojituskerroksen alapintaan asennetaan suodatinkangas, jonka läpi pystysalaojat asen-

netaan maahan. Pystysalaojat työnnetään maan sisään käyttämällä pystysalaojako-

netta. Suunnitteluvaiheessa on määritelty pystyojille haluttu syvyys. Syvyyttä ei 
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välttämättä aina saavuteta, joten pystysalaojien asentajien on tärkeää pitää pöytäkirjaa 

asennusvaiheesta. Pöytäkirjaan kirjataan pystyojien sijainti, ala- ja yläpäiden taso sekä 

asennusajankohta. Kirjattavat tiedot saadaan tekemällä työnaikaisia tarkemittauksia. [2.] 

Pystysalaojitukseen käytettävän ankkurin täytyy olla sellainen, että pystysalaoja jää ha-

luttuun syvyyteen ja pysyy siellä. Ankkuri asennetaan pystysalaojanauhan päähän siten, 

että koneen suojaputken päästä jää näkyviin vain ankkurilevy tai -tanko (Kuva 12). [2.] 

Suojaputki ja ankkuri tulee sovittaa siten, että maa-aines ei tunkeudu suojaputken si-

sään. Maa-aineksen päästessä koneen suojaputken sisään, voi se aiheuttaa pystysala-

ojaan liian suuria vetovoimia nostettaessa puomia ylös. [8, s. 210.] 

 

 

Kuva 12. Ankkurilevyn asennus ja toimintaperiaate. [2, s. 93] 

Asennusvaiheessa on tärkeää, että pystysalaojakoneen puomia ei nosteta liian nopeasti 

ylös. Puomia pidetään hetki paikallaan, jotta ankkuri ehtii asettua ja ankkuroida pystys-

alaojan paikoilleen. [1.] 

Kun pystysalaoja on ankkuroitu maahan ja suojaputki nostetaan pois, katkaistaan nauha 

noin 20 senttimetriä ojituskerroksen yläpuolelta. Tämän jälkeen voidaan asentaa seu-

raava pystysalaoja. Pystysalaojien etäisyys ei saa poiketa suunnitellusta yli 50 sentti-

metriä. [7.] 
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2.5.3 Laatuvaatimukset 

Pystysalaojituksesta on annettu Suomessa laatuvaatimuksia, jotka on esitetty InfraRYL 

nimikkeessä 14120 – Liuskapystyojitetut maarakenteet. [2.] 

Pystysalaojituksessa käytettävän pystysalaojanauhan on oltava tasalaatuista ja se ei 

saa rikkoutua asennuksen aikana. Jos nauha vaurioituu, on vaarana, että sen sisään 

pääsee maa-ainesta, joka tukkii nauhan. Nauhan tukkeutumisen seurauksena nauha ei 

toimi oikein. Pystysalaojituksessa käytettävän ankkurilevyn on oltava sellainen, että 

nauha jää haluttuun syvyyteen. Pystysalaojanauhat on varastoitava auringon paisteelta 

ja kosteudelta suojattuina. [2.] 

Pystysalaojakentän asennusalusta täytyy raivata kaikesta ylimääräisestä, kuten puista, 

kannoista ja isoista kivistä. Myös humuspitoinen pintamaa täytyy poistaa suunniteltuun 

syvyyteen asti. Maanpinnalla olevat ylimääräiset esteet ja ojitusta haittaavat rakenteet 

voivat aiheuttaa muun muassa työalustan alle asennettavan suodatinkankaan rikkoutu-

misen. [2.] 

Pystysalaojakentän edessä saattaa joissakin paikoissa olla myös maakaapeleita, ilma-

johtoja ja vesi- tai viemäriputkia. Ne täytyy kartoittaa ennen ojituksen aloittamista ja tar-

vittaessa siirtää tai poistaa kokonaan. [2.] 

Pystysalaojitus vaatii vettä läpäisevän kerroksen ojien yläpään tasoon. Kerros tehdään 

hyvin vettäläpäisevästä materiaalista, esimerkiksi kalliomurskeesta. Murskeen raekoolle 

ei ole esitetty vaatimuksia. Ojituskerroksen täytyy olla vähintään 0,5 metriä paksu. Oji-

tuskerrosta ei tiivistetä ja sen tulee olla sellaista paksuudeltaan sellainen, että se on lä-

päistävissä pystysalaojakoneella. Ojituskerros ei saa jäätyä ja pystysalaojat tehdään si-

ten, että penger voidaan rakentaa kentän päälle ennen maan jäätymistä. [2.] 

Leikatun tason yläpintaan mihin vettä läpäisevä kerros tehdään, laitetaan suodatinkan-

gas. Pystysalaojat työnnetään murskekerroksen ja sen alla olevan suodatinkankaan läpi. 

Nauhan pään on tultava näkyviin murskekerroksen yläpuolelle. Pystysalaojituskentälle 

tehdään avo-ojat suunnitelmien mukaan, jotta alemmissa maakerroksissa oleva vesi voi-

daan ohjata pois pystysalaojitettavalta alueelta. [2.] 
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Pystysalaojanauhojen asennuksen aikana tulee seurata, että nauhan sydäntä ympäröivä 

suodatin pysyy ehjänä. Pystysalaojan tulee myös pysyä paikallaan, kun puomi nostetaan 

pois maasta. Vaurioitunut nauha täytyy korvata uudella. Pystysalaojien jatkaminen olisi 

mahdollista, mutta InfraRYLissä esitettyjen laatuvaatimusten mukaan kiellettyä. [2.] 

Valmis pystysalaoja ei saa poiketa suunnitelmista korkeussuunnassa yli 0,5 metriä. Pys-

tysalaojien keskinäinen etäisyys ei saa poiketa suunnitellusta yli 0,1 metriä ja nauhojen 

kaltevuus ei saa poiketa yli 20 millimetriä metrin matkalla. Jos poikkeama on enemmän 

kuin laatuvaatimukset määrittelevät, täytyy ottaa yhteyttä suunnittelijaan. [2.] 

Ojituksesta on pidettävä pöytäkirjaa ja niistä otetaan työn aikana tarkemittauksia. Pöytä-

kirjassa ilmoitetaan sijainti, ala- ja yläpäiden korkotaso ja ojitusajankohta. [2.] 

2.5.4 Pystysalaojakentän instrumentointi 

Pystysalaojakentän instrumentoinnilla tarkoitetaan seurantalaitteiden asennusta pystys-

alaojakentälle. Pystysalaojakenttiä seurataan tarkasti painuma-ajan pituuden takia, sillä 

painumisen hidastuttua riittävästi pystysalaojakenttien päälle aletaan rakentaa muita ra-

kennekerroksia, kuten tien kantavaa kerrosta ja päällystettä. Painumisen ei siis tarvitse 

olla täysin loppunut, vaan sen riittävä hidastuminen riittää penkereen purkuluvan saa-

miseksi ja ylempien rakennekerroksien rakentamisen aloittamiseksi. [1.] 

Pystysalaojituksen vaikutusten seurantaan kuuluu oleellisimpana painumamittaukset ja 

yleensä myös huokosvedenpainemittaukset. Huokosvedenpainetta ei välttämättä aina 

seurata, mutta huonon stabiliteetin omaavilla maaperillä huokosvedenpaineita kannattaa 

seurata. Huokosvedenpaineen mittaus maakerroksesta paljastaa myös konsolidaa-

tiopainuman vaiheen mittaushetkellä. [12.] 

Painumamittarit asennetaan yleensä esikuormituspenkereen alapintaan eri kohdille pys-

tysalaojakenttää. Huokosvedenpainemittarit taas asennetaan pystysalaojitettuun maa-

perään eri korkeuksille, pystysalaojien keskelle. Kuvassa 13 on esitetty eräs instrumen-

toitu pystysalaojakenttä. T36-60 kuvassa esittää painumamittareita ja V12-20 esittävät 

eri korkeuksille asennettuja huokosvedenpainemittareita. Lisäksi pystysalaojakentälle 
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voidaan asentaa kaltevuusmittareita, kuvassa S34 ja S54, sekä pinnanalaisia painuma-

renkaita, kuvassa D6 ja D10. [16.] 

 

Kuva 13. Erään penkereen instrumentointi. [16.] 

Mitattuja painumia- ja huokosvedenpainearvoja käytetään tarkistettaessa todellisia kon-

solidoitumisnopeuksia. Huokosvedenpaineen seurantalaitteet tulisi asentaa hyvissä 

ajoin ennen pystysalaojien asentamista, sillä jo pystysalaojien asennus saattaa vaikuttaa 

huokosvedenpaineisiin ja vakauteen maaperän mahdollisen häiriintymisen vuoksi. [8, s. 

223] Lisäksi huokosvedenpaineiden pitää antaa tasaantua ennen esikuormitustöiden 

aloittamista. [13.] 

Eri syvyyksille asennetut huokosvedenpainemittarit ovat paras tapa tarkistaa onko kon-

solidoitumisaste saavuttanut halutun tason. Mittarit tulisi asentaa pystysalaojien välille, 

missä konsolidoitumisnopeus on pienin. [8, s. 223.] 

Maapohjan kehittyvän huokosvedenpaineen suuruus maksimissaan tulee tietää jo en-

nen pystysalaojitusta maarakenteiden vakavuuden määrittämiseksi, mutta paineita seu-

rataan myös pystysalaojituksen aikana. [4, s. 281.] Huokosvedenpaineen sähköisessä 

mittauslaitteessa (Kuva 14) huokosvedenpaine mitataan suoraan huokoskärjestä 
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anturilla. Anturi voi olla joko kiinteänä huokoskärjessä tai se voidaan laskea alas mittauk-

sen ajaksi ja liittää huokoskärkeen. Anturista lähtee kaapeli, jonka toisessa päässä on 

laite, josta paineen muutokset voidaan lukea. [17, s. 16.] 

 

Kuva 14. Huokosvedenpaineen mittauslaite. [17, s. 17] 

Pystysalaojakentän painumamittaukset kertovat kentän alueella tapahtuvat painumat ja 

niitä seuraamalla saadaan selvitettyä, milloin painuminen alkaa hidastua riittävästi tai 

päättyy kokonaan. Pystysalaojakentille annetaan yleensä vähintään vuoden painuma-

aika, mutta joissakin tapauksissa painumat tapahtuvat nopeammin. Painumaa saadaan 

mitattua esimerkiksi painumalevyillä, joita asennetaan pystysalaojakentän alueelle esi-

kuormituksen alapintaan. Painumalevyissä on kiinni painumatankoja, joista saadaan mi-

tattua korkeus, joka kertoo, kuinka paljon rakenne on painunut. [4.] 
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3 Klaukkalan ohikulkutien työmaa 

Klaukkalan ohikulkutie (myöhemmin Klaukkalan kehätie) on marraskuussa 2020 Nurmi-

järven Klaukkalaan valmistunut maantie, jonka tarkoituksena oli vähentää Klaukkalan 

keskustan läpi ajavaa liikennettä ja mahdollistaa Klaukkalan ja sen lähialueiden maan-

käytön kehittäminen. Ennen Klaukkalan ohikulkutien valmistumista Klaukkalan keskus-

tan läpi ajoi vuorokaudessa noin 18 000 ajoneuvoa, josta 10 prosenttia oli raskasta lii-

kennettä, kuten kuroma-autoja. [5.] 

Hanke on Väyläviraston ja Nurmijärven kunnan yhteishanke, jonka tiesuunnitelman mu-

kainen kustannusarvio oli 44 miljoonaa euroa, josta Nurmijärven kunnan osuus oli noin 

10 miljoonaa euroa. Pääurakoitsijana toimi Kreate Oy, jolle myös tämä insinöörityö on 

tehty. Hanke käsitti noin 8 kilometriä uutta maantietä, 4 eritasoliittymää ja 6 uutta siltaa. 

Lisäksi hankkeessa tehtiin paljon uusia yksityisteitä ja kunnostettiin vanhoja sekä toteu-

tettiin Klaukkalassa sijaitsevan Kirkkotie -nimisen kadun uudet liikennejärjestelyt. [5.] 

Klaukkalan ohikulkutie kulkee vanhalta Lopentieltä uutta linjaa pitkin Valtatielle 3 (Kuva 

15). Työmaalla mittalinjan paalutus (0-paalu) alkoi Lopentieltä ja päättyi Valtatielle 3. 

Paalutuksella kuvataan etäisyyttä työmaan alkupäästä, esimerkiksi paalu 1100 on 1100 

metriä työmaan alkupäästä. 
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Kuva 15. Klaukkalan ohikulkutie. [5.] 

3.1 Pystysalaojitus Klaukkalan ohikulkutiellä 

Hankkeessa tehtiin pystysalaojitusta neljällä alueella, jotka ovat esitetty alla olevassa 

taulukossa 2. Suunnitelmissa oli aluksi useampia pystysalaojitusalueita, mutta osasta 

luovuttiin hankkeen kehitysvaiheen aikana. Pystysalaojitukseen päädyttiin näillä neljällä 

alueella siksi, että savikon painumista haluttiin nopeuttaa, joka on mahdollista pystysala-

ojittamalla savikerros. Hankkeessa haluttiin, että painumat tapahtuisivat rakentamisen 

aikana, eikä käytön aikaisia painumia juuri enää tulisi. 
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Taulukko 2. Pystysalaojakenttien sijainti, kuormitustapa ja kuormituksen materiaali. 

Pystysalaojakenttä Paaluväli Kuormitustapa Kuormituksen materiaali 

1 1160–1220 ylipenger louhe 

2 1540–1680 ylipenger savi ja moreeni 

3 1830–1940 ylipenger savi ja moreeni 

4 4140–4280 esikuormituspenger louhe 

Pystysalaojakentät tehtiin vuoden 2019 aikana ja niiden päälle rakennettiin asennuksen 

jälkeen esikuormituspenkereet. Penkereisiin asennettiin painuma- sekä huokosveden-

painemittareita. Kenttien annettiin painua noin vuosi ja välittömästi, kun penkereiden pur-

kulupa saatiin, esikuormituspenkereet purettiin tarvittavilta osin ja niissä käytetyt maa-

ainekset hyödynnettiin muualla hankkeessa. Heti purkamisen jälkeen pystysalaojakent-

tien päälle alettiin rakentaa tien rakennekerroksia. 

Klaukkalassa käytettiin osaksi myös ylipenkereitä eli rakennettiin pystysalaojakenttien 

päälle kuormaltaan suurempi penger kuin tuleva pysyvä kuorma oli. Kuvassa 16 on 

suunnitelmapoikkileikkaus Klaukkalan ohikulkutiellä ja siinä on käytetty kuormituksena 

ylipengertä. Poikkileikkaus on pystysalaojakentältä 1, paalulta 1180. Poikkileikkauksesta 

huomataan, että pengerkorkeus oli lähes viisi metriä, kun tien pengerkorkeus tässä koh-

taa oli noin 3 metriä. Pystysalaojakentällä käytettiin siis kahden metrin ylipengertä. Poik-

kileikkauksessa ylipenkereessä on kevennys, mutta sitä ei todellisuudessa lopulta tehty 

suunnitelmamuutosten vuoksi. 

 

Kuva 16. Ylipenger pystysalaojakentällä 1. 
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Pystysalaojitus aloitettiin hankkeessa maaliskuussa 2019. Pystysalaojituksen rakenta-

misen nopeus vaihteli pystysalaojakentän koon mukaan, mutta esikuormitus päästiin ra-

kentamaan noin kuukausi työvaiheen aloittamisen jälkeen. Viimeiset esikuormitus- ja yli-

kuormituspenkereet purettiin tarvittavilta osin kesällä 2020. 

3.2 Suunnittelu 

Klaukkalan ohikulkutien pystysalaojituksen suunnittelusta, mitoituksesta ja lähtötietojen 

hankinnasta vastasi Insinööritoimisto Pohjatekniikka Oy. 

3.2.1 Lähtötiedot 

Klaukkalan ohikulkutiellä lähtötietojen saamiseksi maastossa tehtiin siipi- ja paino-

kairauksia, joiden perusteella saatiin selville maakerrosten rajat ja maalajit. Kohteista oli 

jo selvillä maa- ja kalliopinnan pintamalli. Stabiliteetteja ja painumia laskettiin ennen pys-

tyojitusta. Lähtötietojen perusteella valittiin pystysalaojitettavat alueet ja lähtötietojen pe-

rusteella voitiin selvittää pystysalaojakenttien pohjasuhteet. Pystysalaojakentän 1 läpi 

kulki avoin laskuoja, minkä oletettiin olevan mitoittavin kohta pystysalaojan stabiliteetin 

kannalta. 

Pystysalaojakentällä 1 paalulla 1200 (Kuva 17) maakerrokset koostuivat noin kahden 

metrin kuivakuorikerroksesta, jonka alla oli noin kahdeksan metriä savea ja silttistä sa-

vea. Saven alapuolella oli moreenikerros. Pystysalaojakentän kohdalta mitattu pohjave-

den korko oli +35,23, pystysalaojien alapäät asennettiin noin +26,0 tasoon eli lähes 10 

metriä pohjavedenpinnan alapuolelle. 
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Kuva 17. Pystysalaojakentän 1 poikkileikkaus. 

Kairausten yhteydessä otettiin häiriintymättömiä maanäytteitä, jotka toimitettiin laborato-

rioon. Näytteille tehtiin laboratoriossa ödömetrikokeita painumaparametrien määrittä-

miseksi ja luokituskokeina kartiokokeita sekä määritettiin näytteiden vesipitoisuus. Liit-

teessä 1 on esitetty yksi Klaukkalan ohikulkutien ödömetrikokeiden tuloksista. Samasta 

kohtaa otettiin kaksi näytettä, joille molemmille tehtiin ödömetrikoe. Näytteet otettiin eri 

syvyyksiltä: 3.18 metristä ja 4.11 metristä. Ödömetrikoe on yksi keskeisistä kokeista mi-

toituksen kannalta. Ödömetrikokeiden yhteydessä tehtyjen luokituskokeiden perusteella 

huomattiin, että näytteiden vesipitoisuudet olivat korkeita. Saven vesipitoisuudet vaihte-

livat kuivakuoren alapuolisissa kerroksissa jopa 50 ja 110 prosentin välillä. 

Taulukossa 3 on esitetty Klaukkalan ohikulkutiellä käytettyjä parametreja paalulla 1900. 

Parametrit saatiin ödömetrikokeista. Lisäksi liitteessä 2 on esitetty paalun 1900 painu-

malaskennan tuloksia. Painumalaskenta on toteutettu MSmura-työkalulla sekä vesipitoi-

suusmenetelmällä, että tangenttimoduulimenetelmällä. MSmura -laskennan tuloksena 

paalulle 1900 saatiin kokonaispainumaksi noin 550 mm. 

Taulukko 3. Pystysalaojituksen mitoitukseen käytettyjä parametreja. 

Laskentakerros   1 2 3 4 

vesipitoisuus w (%) 10 90 93 93 
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tilavuuspaino γ (kN/m3) 23,1 14,9 14,8 14,8 

moduuliluku (NK) m1 175,2 8,1 7,7 7,7 

jännityseksponentit 
(NK) β1 0,6 -0,3 -0,3 -0,3 

moduuliluku (NK) m2 1 1 1 1 

jännityseksponentit 
(NK) β2 1 1 1 1 

Liitteessä 3 on esitetty Klaukkalan ohikulkutien maanäytteestä tehty kartiokoe. Kartio-

koetta varten otettiin samasta kohtaa kolme eri näytettä, kukin eri syvyydeltä. Jokainen 

näyte tutkittiin häiriintymättömänä ja häiriintyneenä. Kokeiden tuloksista voidaan tulkita, 

että savinäytteiden leikkauslujuus oli suurempi, kun näyte oli häiriintymätön. 

3.2.2 Pystysalaojituksen mitoitus 

Konsolidaatiopainuma Klaukkalan ohikulkutiellä määriteltiin pystysalaojakentän 1 koh-

dalla sieltä otetun ödömetrinäytteen parametrien perusteella. Pystysalaojien k/k-väli mi-

toitettiin vuoden rakennusajan ja primaarisen konsolidaation tavoitteen U = 95 % mukaan 

ja sen lisäksi tarkastettiin sekundaaripainuman suuruus rakennusajan päättymisen jäl-

keen tulevien painumavaatimusten takia. Pystysalaojittamalla painumaan päästiin mitoi-

tuksen mukaan 200 vuorokaudessa 110 cm pystysalaojavälillä. 

Laskennalliseksi sekundääripainumaksi saatiin vuosi ylipenkereen purkamisen jälkeen 

noin 2,8 mm, 5 vuoden jälkeen 7,2 mm, 10 vuoden jälkeen 9,6 mm ja 50 vuoden jälkeen 

15,7 mm. Tilaajan vaatimuksen mukaan sekundääripainuma sai olla suurimmillaan 6 

millimetriä vuodessa. Pystysalaojituksen kannalta sekundäärinen painumanopeus oli siis 

alle vaatimuksen, vaikka vaatimus olikin todella tiukka. 
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3.2.3 Kenttien rakennussuunnitelmat 

Kuvassa 18 on esitetty esimerkkipoikkileikkaus pystysalaojakentältä 1. Poikkileikkauk-

sessa on esitetty suunniteltu pystysalaojitus ja pystysalaojien alapäiden taso paalulla 

1160. Lisäksi kuvasta voidaan tulkita tien pengerkorkeus, joka on noin 2,5 metriä sekä 

sen päällä olevan esikuormituspenkereen korkeus, joka on noin metrin. Esikuormitus-

penger rakennettiin tällä kohdalla metri tasausviivan yläpuolelle. 

 

Kuva 18. Poikkileikkaus pystysalaojakentältä 1. 

Liitteessä 4 on pystysalaojakentän 2 rakennussuunnitelman kartta. Rakennussuunnitel-

massa on esitetty pystysalaojitettavan alueen reunojen koordinaatit. Rakennussuunni-

telmassa pystysalaojakenttä on jaettu paaluittain 20 metrin välein. Jokaisella 20 metrin 

paalulla on kerrottu pystysalaojien alapään suunniteltu taso syvyytenä, esimerkiksi +30,0 

tai +29,5. Lisäksi rakennussuunnitelmasta nähdään, miten pystysalaojitusta tehtiin. 

Klaukkalan ohikulkutiellä pystysalaojitusta tehtiin kolmioverkossa, jonka k/k väli eli pys-

tysalaojien keskipisteiden välien etäisyys oli 1,2 m. Suunnitelmassa on myös esitetty, 

millainen työalusta pystysalaojakentälle tehtiin. Ohjeistuksena rakennussuunnitelmassa 

oli, että pystysalaojia asennettaessa pystysalaojakoneen puomia tuli pitää hetken pai-

kallaan, kun saavutettiin pystysalaojan haluttu syvyys. Tämä takasi pystysalaojan ank-

kuroitumisen maahan. 
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3.3 Toteutetut pystysalaojakentät 

Pystysalaojitusta tehtiin neljällä alueella. Kaksi pystysalaojakenttää sijaitsi peltoalueella 

ja kaksi metsäalueella. Kolmelle pystysalaojitetuista alueista tehtiin kahden metrin yli-

penger ja yhdelle alueelle esikuormituspenger. Kaksi kuormituksista tehtiin louheesta ja 

kaksi muista maamassoista, kuten savesta ja hiekasta. 

Pystysalaojakenttien päältä poistettiin pintamaakerros ja sen mukana pystysalaojitusta 

mahdollisesti haittaavat kivet, kannot ja puiden juuret. Lisäksi tehtiin johtoselvityksiä eli 

selvitettiin, kulkiko pystysalaojitettavilla alueilla maakaapeleita, viemäriputkia tai vesijoh-

toja. 

Osa pystysalaojakentistä oli ennen työvaiheen aloittamista vaikeakulkuisissa paikoissa, 

joten pystysalaojakentille tehtiin kulkureitit, jotta niille pääsi pystysalaojakoneella, kaivin-

koneella ja muilla kulkuneuvoilla. 

Ennen pystysalaojituksen aloittamista pystysalaojakentille tehtiin ojituskerros. Klaukka-

lan ohikulkutiellä ojituskerros tehtiin 56 mm murskeesta eli murskeesta, jonka raekoko 

on enintään 56 millimetriä. Ojituskerroksen alle asennettiin N3-luokan suodatinkangas. 

Lisäksi pystysalaojakentille kaivettiin purkuojat, jota kautta savikerroksesta noussut vesi 

ohjattiin pois (Kuva 19). 
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Kuva 19. Pystysalaojakentän ojituskerros ja purkuoja. 

Pystysalaojituksen nopeuttamiseksi rakennettiin puusta kolmion muotoinen apuväline, 

jolla pystysalaojituksen rakentajat saivat itse selville seuraavan pystysalaojan paikan. 

Näin säästettiin myös mittamiehen työaikaa, sillä hänen ei tarvinnut merkitä jokaisen 

pystysalaojan paikkaa maastoon erikseen. Apuväline rakennettiin siten, että pystysala-

ojitusta voitiin toteuttaa halutun kokoisessa kolmioverkossa ja että pystysalaojien k/k -

väli pysyi suunnitelmien mukaisena. Klaukkalan ohikulkutiellä käytetyssä pystysalaoja-

koneessa ei ollut laitteita, joilla koneohjaus olisi onnistunut. Uudemmissa koneissa on 

laite, johon saa syötettyä pystysalaojituksen suunnitelmamallin suoraan. Mallista näkee, 

mihin kohtaan pystysalaojat tulee asentaa, jolloin ne saadaan asennettua tarkasti halut-

tuun kohtaan. 

Pystysalaojakentän 4 poikki kulki vesijohto (Kuva 20). Vesijohdolle oli määritelty suojae-

täisyys ja sen välittömässä läheisyydessä ei pystysalaojitusta voitu tehdä. Tälle pystys-

alaojakentälle tehtiin pystysalaojituksen jälkeen esikuormitus louheesta. Kun painumi-

nen oli kentällä loppunut tai merkittävästi hidastunut vesijohto siirrettiin uuteen sijaintiin. 
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Kuva 20. Vesijohto pystysalaojakentällä. 

Pystysalaojitusta ei voitu aina tehdä halutulla tahdilla. Pystysalaojakoneessa ei ollut il-

mastointia mikä oli ongelmallista varsinkin kesän helteisinä päivinä. Pystysalaojitusta 

tehnyt työryhmä ei myöskään voinut henkilökohtaisista syistä tehdä sen pituisia työpäiviä 

kuin olisi toivottu, joka jo itsessään hidasti pystysalaojituksen toteuttamista. 

3.3.1 Työmaalla käytetty kalusto ja tarvikkeet 

Klaukkalassa pystysalaojitusta tehtiin Kreaten osittain omistaman KFS Finlandin kalus-

tolla. Työmaalla käytettiin KFS:n pystysalaojakonetta (Kuva 21). Lisäksi pystysalaoja-

kentillä, joita tehtiin 2019 alkuvuodesta, jouduttiin avuksi ottamaan tela-alustainen kai-

vinkone. Maa oli alkuvuodesta vielä jäässä ja pystysalaojakoneen puomi ei päässyt tun-

keutumaan pintamaan läpi. Pystysalaojakoneen puomia ei myöskään haluttu työntää vä-

kisin maahan, koska kone oli vanha ja tiukan aikataulun takia ei haluttu ottaa riskiä, että 

pystysalaojakone hajoaisi. Koneen puomia jouduttiin korjaamaan pystysalaojituksen ai-

kana useampaan kertaan, mutta tämä ei lopulta hidastanut pystysalaojitusta merkittä-

västi. 
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Kuva 21. Klaukkalan ohikulkutiellä käytetty pystysalaojakone. 

Liitteessä 5 on esitetty Klaukkalassa käytetyn MebraDrain MD7007+ -pystysalaojanau-

han tuoteselostus. Tuoteselostuksessa kerrotaan muun muassa pystysalaojanauhan 

ominaisuuksista. Pystysalaojanauhan vetolujuus on 2,4 kN, vedenläpäisevyys 25 mm/s 

ja veden virtauskapasiteetti 0,0016 m2/s. MebraDrain -pystysalaojanauhan (Kuva 22) 

halkaisija on noin 100 mm ja sen rakenne koostuu ulommasta kankaasta, joka toimii 

suodattimena sekä sen sisällä olevasta muoviosasta, jonka uria pitkin vesi nousee savi-

kerroksesta pois. Pystysalaojanauhan tuoteselostuksen mukaan pystysalaojat tulee 
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peittää kahden viikon sisällä asentamisesta. Pystysalaojanauhan käyttöikä on viisi 

vuotta. Pystysalaojanauhat ankkuroitiin maahan aiemmin esitetyillä ankkurilevyillä. 

 

Kuva 22. MebraDrain-pystysalaojanauhan rakenne. 

3.3.2 Pystysalaojien toteutuneet syvyydet 

Klaukkalan ohikulkutien työmaalla joillakin alueilla pystysalaojien suunnitellut syvyydet 

poikkesivat hieman pystysalaojien toteutuneista syvyyksistä. Tarkkaa syytä sille, miksi 

joillakin kohdilla ei päästy suunniteltuun syvyyteen, ei tiedetä, mutta oletetaan, että syynä 

oli vastaan tullut kova savikerros, johon pystysalaojakoneen puomi ei enää pystynyt tun-

keutumaan. Liitteessä 6 on esitetty pystysalaojakentän 2 toteutuneita syvyyksiä. Suun-

nitelmissa esitetyt tavoitesyvyydet olivat 9,5 metristä 11 metriin. Liitteestä nähdään ta-

voitellut syvyydet 20 metrin paaluvälein. Ensimmäisellä paaluvälillä tavoitesyvyys oli 9,5 

metriä, mutta saavutettu syvyys pystysalaojille oli 5–9 metriä. Voidaan siis todeta, että 
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tällä välillä tavoitellusta syvyydestä jäätiin korkeimmillaan jopa 4,5 metriä. Joissakin ta-

pauksissa tavoitellusta syvyydestä mentiin myös syvemmälle, mikäli savikerros sen salli. 

Pystysalaojakentillä enimmillään tavoitelluista syvyyksistä poikettiin ylöspäin jopa 7 met-

riä eli pystysalaojat olivat lyhyempiä kuin oli suunniteltu. Alaspäin poikettiin enimmillään 

noin 2 metriä eli pystysalaojat asennettiin syvemmälle kuin oli suunniteltu. Suunnitellut 

syvyydet olivat siinä mielessä suuntaa antavia, että savikerroksesta ei täysin tiedetty, 

missä savi oli löysempää ja missä kovempaa. Tämän takia pystysalaojakentillä oli kohtia, 

missä pystysalaojat eivät saavuttaneet suunniteltua syvyyttä tai menivät tavoitellusta sy-

vyydestä jopa syvemmälle. 

3.3.3 Esikuormitus- ja ylikuormituspenkereet 

Esikuormituspenkereet tehtiin Klaukkalan ohikulkutiellä osin louheesta ja osin maamas-

soista, kuten savesta ja moreenista. Pystysalaojakentillä 2 ja 3 käytettiin penkereessä 

koheesiomaamassoja, kuten savea. Työmaalla ei saatu louhittua riittävästi kiviainesta 

pystysalaojituksen aikana, jotta jokaisen pystysalaojakentän esikuormituspenger olisi 

voitu tehdä tien rakennekerroksiin tulevista materiaaleista. Esikuormituspenkereitä hyö-

dynnettiin maamassojen väliaikaiseen säilyttämiseen ja maamassoja käytettiin työ-

maalla myöhemmin muun muassa maaston muotoiluun ja meluvallien tekemiseen. Esi-

kuormitukset täytyi rakentaa nopeasti pystysalaojituksen jälkeen, jolloin leikattuja maa-

massoja oli helpommin ja nopeammin saatavilla. Lisäksi ajomatkat louheen kuljetta-

miseksi pystysalaojakenttien päälle olivat joissakin tapauksissa niin pitkiä, että ne olisivat 

aiheuttaneet lisäkustannuksia ja pitkiin ajomatkoihin olisi kulunut liikaa aikaa. Pystysala-

ojakenttien 2 ja 3 esikuormituspenkereet jouduttiin esikuormitusajan jälkeen purkamaan 

ja rakentamaan tien rakennekerrokset uudelleen tienrakennekerroksiin tulevista materi-

aaleista, kuten louheesta ja murskeesta. 

Pystysalaojakentällä 4 käytettiin pystysalaojituksen päällä esikuormitusta, joka tehtiin 

louheesta (Kuva 23). Esikuormituspenkereen annettiin jäädä paikoilleen esikuormitus-

ajan jälkeen osaksi tien rakennekerroksia: louheesta tuli osa tien jakavaa kerrosta. Pen-

gerkorkeus pystysalaojakentällä oli noin kolme metriä. 
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Kuva 23. Esikuormituspenger louheesta pystysalaojakentällä 4. Kuvassa näkyy myös maahan 
asennettujen pystysalaojanauhojen päät. 

Klaukkalan ohikulkutiellä käytettiin myös ylipengertä (Kuva 24). Ylipenger painoi alapuo-

lista maakerrosta isommalla kuormalla kuin mitä liikenteen kuorma tuli olemaan. Ylipen-

kereen avulla päästiin myös hieman nopeammin sellaiseen painuman hidastumiseen, 

että kuormituksen purkulupa saatiin aiemmin. Kahden metrin ylipengertä käytettiin pys-

tysalaojakentillä 1, 2 ja 3. Pystysalaojakentän 1 ylikuormitus tehtiin louheella ja pystys-

alaojakenttien 2 ja 3 muilla maamassoilla, kuten savella. 
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Kuva 24. Savesta tehty kahden metrin korkuinen ylipenger. 

3.4 Huokosvedenpainemittaukset pystysalaojakentillä 

Huokosvedenpainemittauksilla selvitettiin huokosvedenpaineen muutoksia esikuormi-

tuksen aikana ja niitä seurattiin suunnitelmissa esitetyillä syvyyksillä. Työmaalle tehtiin 

huokospaineiden tarkkailuohjelma pystysalaojakenttien kohdalle. Kuvassa 25 on poikki-

leikkaus tarkkailuohjelmasta mistä nähdään huokosvedenpainemittareiden sijainti pys-

tysalaojakentän 2 kohdalla. 
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Kuva 25. Huokosvedenpainemittareiden sijainti pystysalaojakentällä 2, paalulla 1620. 

Huokosvedenpaineita seurattiin Klaukkalan ohikulkutiellä BAT-kärjillä (Kuva 26). Mittarit 

asennettiin noin viikko ennen pengerrystöiden aloittamista ja huokosvedenpainemittauk-

set tehtiin pengerrystyön aikana viikoittain. Huokosvedenpaineiden käännyttyä laskuun, 

mittauksia tehtiin kahden viikon välein. 
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Kuva 26. Klaukkalan ohikulkutiellä käytetty huokospainemittari: BAT-kärki. 

Mittarit suojattiin teräksisillä putkilla (Kuva 27) tai betonisilla renkailla. Kärjet asennettiin 

pareittain puolen metrin etäisyydelle toisistaan ja tuhoutuneet mittauspisteet korvattiin 

uusilla. BAT-kärkiä asennettiin yhteensä kahdeksan, kaksi yhtä pystysalaojakenttää koh-

den ja ne asennettiin pystysalaojien muodostaman kolmion keskelle, missä konsolidaa-

tionopeus oli hitain. Pystysalaojakenttien huokosvedenpainemittarit asennettiin eri 
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syvyyksille. Liitteessä 7 on esitetty esimerkkipoikkileikkaus pystysalaojakentältä 2, josta 

nähdään mihin ja miten huokosvedenpainemittarit olivat asennettu. Huokosvedenpaine-

mittareita ei sijoitettu pystysalaojien alapäiden tasolle, vaan siitä hieman ylemmäs. Li-

säksi huokosvedenpainemittarit oli asennettu pystysalaojien keskelle ohjeistuksen mu-

kaisesti. 

 

Kuva 27. Huokosvedenpainemittarin suojaus teräsputkella. 

Huokosvedenpainemittareiden teräksinen putkiosa oli jatkettava ja sitä täytyi jatkaa niin 

pitkälle, että putki tuli esiin esikuormituspenkereen pinnalle. Huokospainetta mitattaessa 

BAT-kärki pudotettiin putken sisään. BAT-kärjen päähän asennettiin apteekista haettu 

kertakäyttöinen neula. BAT-kärjen perään asennettiin säiliö, joka täytettiin vedellä siten, 

ettei sinne jäänyt ilmakuplia. Putkessa oli sisällä kumi-istukka, josta neula meni läpi ai-

heuttaen tuntuvan alipaineen. Kumi-istukasta eteenpäin neula ei enää mennyt. BAT-kär-

jestä lähti johto mittauslaitteeseen, josta saatiin mittaustulos (Kuva 28). BAT-kärjen an-

nettiin olla putkessa niin kauan, että lukema mittarissa tasaantui: tämä saattoi joskus 

kestää pitkäänkin. 
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Kuva 28. Huokosvedenpaineen mittauslaite. 

Liitteessä 8 on esitetty pystysalaojakenttien mitattuja huokosvedenpaineita. Pöytäkir-

jasta nähdään huokosvedenpainemittareiden sijainti ja syvyys. Huokosvedenpaineen tu-

los on esitetty kärjen ollessa yhdessä metrissä ja kalvon alapinnassa. Huokosveden-

paine on ollut metrissä käytännössä nolla, mutta kalvon alapinnassa se vaihtelee suu-

resti. Voidaan todeta, että huokosvedenpaine on jopa yli kaksinkertainen syvemmällä 

olevassa huokosvedenpaineputkessa. Pystysalaojakentän 4 kohdalla paine oli mata-

lampi syvemmällä olevassa putkessa, joka saattoi johtua esimerkiksi siitä, että pystys-

alaojakentällä 4 käytettiin esikuormitusta ylikuormituksen sijaan. 
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Huokosvedenpaine ei vaihdelleet rajusti mittausajankohtien välillä, mutta joitakin muu-

toksia havaittiin. Esimerkiksi pystysalaojakentällä 1 ensimmäisen mittauksen aikana 

huokosvedenpaine on ollut kolmen metrin syvyydessä 2 kPa ja seitsemän metrin syvyy-

dessä 6,21 kPa. Kuukauden päästä tehdyissä mittauksissa huokosvedenpaineet olivat 

2,36 kPa ja 6,57 kPa. Paine siis hieman kasvoi kuukauden aikana. 

Kuvassa 29 on esitetty pystysalaojakentän 2 huokosvedenpaineen muutokset ajan ku-

luessa 3 metrin ja 7 metrin syvyydellä. Kuvasta huomataan, että aluksi huokosvedenpai-

neet ovat hieman nousseet, mutta lähteneet myöhemmin odotetusti laskuun. 

 

Kuva 29. Huokosvedenpaineen muutokset pystysalaojakentällä 2. 

3.5 Painumien seuranta pystysalaojakentillä 

Huokosvedenpainemittausten lisäksi pystysalaojakentillä seurattiin myös esikuormitus-

penkereiden painumaa. Klaukkalan ohikulkutien työmaalla pystysalaojakenttien painu-

mia seurattiin painumalevyjen avulla. Painumalevyistä lähti tankoja, joiden päästä mitta-

miehet mittasivat esikuormituspenkereen painumia kahden viikon välein. Painumatangot 

olivat pieniä teräksisiä tankoja, jotka oli suojattu teräksisillä putkilla. Tankojen yläpäät 
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jäivät näkyviin esikuormituspenkereiden yläpuolelle. Painumatangot suojattiin vielä te-

räsputken lisäksi muovisilla suojaputkilla (Kuva 30). 

 

Kuva 30. Painumatanko suojaputkessa. 
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Joistakin painumatangoista oli vaikea mitata painumaa tai sitä ei saatu mitattua ollen-

kaan. Tangot olivat herkkiä vääntymään tai menemään vinoon esimerkiksi valssijyrän 

ajaessa liian läheltä tankoa. Myös tiepenger aiheutti niin suuria jännitteitä ja voimia pai-

numatankoihin, että ne saattoivat rikkoutua tai mennä vinoon (Kuva 31). Vinoon menneet 

tangot suoristettiin ja rikkoutuneet korvattiin uusilla. 

 

Kuva 31. Vinoon mennyt painumatanko. 
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3.5.1 Laskennalliset painumat 

Ennen pohjanvahvistustöiden aloittamista tehtiin arvio kuormitettavien alueiden painu-

mista. Koska pystysalaojakenttien päälle rakennettiin esikuormituspenger tai ylipenger, 

arvioitiin laskennassa myös niille painuma. Laskennalliset painumat vaihtelivat alueittain. 

Taulukossa 4 on esitetty pystysalaojakenttien laskennalliset kokonaispainumat. 

Taulukko 4. Pystysalaojakenttien laskennalliset kokonaispainumat. 

Pystysalaojakenttä Laskennallinen kokonaispainuma Pengerkuorma 

1 500 mm 
4 m penger (2 m yli-
pengertä) 

2 400 mm 
4 m penger (2 m yli-
pengertä) 

3 400 mm 
4 m penger (2 m yli-
pengertä) 

4 450 mm 
2 m esikuormituspen-
ger 

Liitteessä 9 on esitetty Klaukkalan ohikulkutien maapohjan laskennallisten painumien 

tuloksia pengerkuorman vaikutuksesta ennen töiden aloittamista. Painumat on esitetty 5 

ja 50 vuoden ajalle molemmissa taulukoissa. Lisäksi taulukoissa on esitetty painumano-

peus mm/a. Taulukoista voidaan havaita, että eri laskentamenetelmät antoivat erilaisen 

arvioidun painuman samasta kohdasta. Esimerkiksi pystysalaojakentältä 1 paalulta 1180 

lasketut painumat ovat 5 vuoden ajalle Geocalc-menetelmällä 156 mm ja MSmura-me-

netelmällä 139 mm. 50 vuoden ajalle lasketut painumat ovat 430 mm ja 382 mm. Pitää 

kuitenkin huomioida, että laskennalliset painumat ovat suuntaa antavia ja todelliset pai-

numat sekä painumanopeudet nähdään vasta rakennettaessa. 

Pystysalaojakenttä 1 sijaitsi alueella, jonka painumavaatimusluokka oli V3. Vaatimusten 

mukaan kyseisellä alueella suurin sallittu painuma 5 vuotta käyttöönotosta on 480 mm 

ja 50 vuotta käyttöönotosta 600 mm. Laskennan mukaan kokonaispainumat siis eivät 

tule olemaan lähelläkään vaatimusten mukaista suurinta sallittua painumaa. 

Pystysalaojakenttien laskennallinen kokonaispainuma Klaukkalan ohikulkutiellä vaihteli 

pystysalaojitettavan alueen mukaan. Pystysalaojakentällä 1 laskennallinen kokonaispai-

numa oli noin 500 mm. Vastaava luku pystysalaojakentillä 2 ja 3 oli noin 400 mm sekä 
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pystysalaojakentällä 4 noin 450 mm. Laskennallisiin painumiin ei pystysalaojakentillä 

kuitenkaan täysin päästy, koska osa savikerroksista oli niin ylikonsolidoituneita, että pai-

numia ei juurikaan tapahtunut. Savikerros oli siis parempaa painumiskäyttäytymisen 

kannalta kuin osattiin odottaa. 

3.5.2 Toteutuneet painumat 

Klaukkalan ohikulkutiellä pystysalaojakenttien toteutuneet painumat erosivat joiltakin 

osin paljonkin laskennallisista painumista, enimmillään jopa 370 mm. Painumia mitattiin 

painumatangoista ja jokaisen kentän kohdalla painumatankoja oli asennettu esikuormi-

tuspenkereen oikeaan ja vasempaan laitaan. Kun painumat olivat hidastuneet riittävästi, 

ylipenger purettiin tarvittavilta osin ja tierakenteiden rakentamista jatkettiin pystysalaoja-

kenttien kohdalla. 

Kuvassa 32 on esitetty pystysalaojakentän 1 painumien kehitys metreissä kahden viikon 

välein. Kuvasta nähdään, että painumat ovat aluksi tapahtuneet hyvin nopeasti, mutta 

alkaneet sitten hidastua. Kuvasta voi myös havaita, että toisessa tangossa oli mahdolli-

sesti jotain vikaa, sillä sen mukaan painuminen olisi loppunut jo 12 viikkoa seurannan 

aloittamisen jälkeen. Painuma oli viimeisten mittausten aikana, 28 viikkoa seurannan 

aloittamisen jälkeen, suurimmillaan vain noin 130 mm. Todettiin, että painuma on hidas-

tunut niin merkittävästi, että pystysalaojakentän päälle tehty ylipenger voidaan purkaa. 

Pystysalaojakentän 1 osalta todellinen painuminen oli paljon vähäisempää, kuin mitä 

laskennallinen painuma oli. Eroa laskennallisen ja todellisen painuman välillä oli jopa 

370 mm. 
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Kuva 32. Pystysalaojakentän 1 painumien kehitys. 

Kuvassa 33 on esitetty pystysalaojakentän 2 painumien kehitys. Pystysalaojakentän 

kohdalla tien pengerkorkeus oli noin 2 metriä ja kentän päällä käytettiin 2 metrin ylipen-

gertä. Kuvasta havaitaan, että painuminen on aluksi tapahtunut nopeasti ja sitten hidas-

tunut. Tällä pystysalaojakentällä painumia havaittiin pidempään kuin ensimmäisellä ken-

tällä. Viimeiset havainnot ovat 41 viikkoa painumanseurannan aloittamisesta, jolloin pai-

numat ovat olleet noin 395 mm. Painumat olivat pystysalaojakentän 2 osalta hyvinkin 

lähellä laskennallista kokonaispainumaa, sillä laskennallinen kokonaispainuma oli 400 

mm. Seurannan lopussa todettiin, että painuminen on hidastunut merkittävästi ja ylipen-

ger voidaan purkaa. Taulukosta voidaan lisäksi havaita, että painuminen on ollut todella 

hidasta seurannan loppuvaiheessa viimeiset 14 viikkoa. 
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Kuva 33. Pystysalaojakentän 2 painumien kehitys. 

Kuvassa 34 on esitetty pystysalaojakentän 3 painumien kehitystä. Pystysalaojakentän 

päällä käytettiin 2 metrin ylipengertä. Painumaa tapahtui aluksi todella paljon, sillä seu-

rannan ensimmäisten 8 viikon aikana ylipenger on painunut jopa noin 230 mm. Viimeis-

ten mittausten aikana, 30 viikkoa seurannan aloittamisesta, painumat olivat suurimmil-

laan 247 mm. Painumat eivät kasvaneet enää viimeisten 3 viikon aikana eli painuminen 

oli käytännössä pysähtynyt. Todettiin, että ylipenkereen voi purkaa ja rakentamista jat-

kaa. Todelliset painumat pystysalaojakentällä 3 erosivat laskennallisista kokonaispainu-

mista 153 mm, laskennallisten painumien ollessa 400 mm. 
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Kuva 34. Pystysalaojakentän 3 painumien kehitys. 

Kuvassa 35 on esitetty pystysalaojakentän 4 painumien kehitys. Pystysalaojakentällä 

käytettiin esikuormitusta. Tällä pystysalaojakentällä painuminen on tapahtunut hieman 

tasaisemmin. Viimeisten mittausten aikana, 36 viikkoa seurannan aloittamisesta, painu-

mia oli tapahtunut suurimmillaan noin 210 mm. Painumat eivät kasvaneet viimeisen 4 

viikon aikana eli painuminen oli käytännössä pysähtynyt. Todettiin, että lisätoimenpiteitä 

ei tarvittu ja rakentamista päästiin jatkamaan. Esikuormitus tehtiin louheesta, joten kuor-

mitusta ei tarvinnut erikseen purkaa ja rakentamista päästiin suoraan jatkamaan. Louhe 

jätettiin osaksi tien rakennekerroksia. Pystysalaojakentän 4 laskennallinen painuma oli 

450 mm eli todellinen painuma oli noin puolet laskennallisesta. 
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Kuva 35. Pystysalaojakentän 4 painumien kehitys. 

 

4 Yhteenveto 

Insinöörityö tehtiin yhteistyössä Kreate Oy:n kanssa ja se käsitteli pystysalaojitusta 

Klaukkalan ohikulkutien työmaalla. Valitsin pystysalaojituksen insinöörityöni aiheeksi, 

koska se on hyvin vähän tutkittu aihe ja Klaukkalan ohikulkutien työmaalla siihen tutus-

tuttuani kiinnostukseni pohjanvahvistusmenetelmää kohtaan heräsi. 

Pystysalaojitus on 1900-luvun alussa keksitty pohjanvahvistustapa, jonka jälkeen se on 

kehittynyt nykymuotoonsa 1970- ja 1980-luvun vaihteessa. Ensiksi pystysalaojina käy-

tettiin vain hiekkaojia, mutta nykyään pystysalaojina käytetään enemmän nauhapys-

tyojia. Nauhapystyojan edeltäjänä voidaan pitää pahviojaa, joka kehitettiin Ruotsissa 

1930-luvulla. Pystysalaojitus on vähän käytetty pohjanvahvistustapa, koska se vaatii pit-

kän, jopa vuosien painuma-ajan. Tänä päivänä rakennushankkeet ovat niin tiukasti 
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aikataulutettuja, että pystysalaojituksesta aiheutuvaa pitkää painuma-aikaa ei ole mah-

dollista toteuttaa. 

Pystysalaojitus nopeuttaa savikerroksen konsolidaatiota. Savikerroksessa vesi kulkeu-

tuu nopeammin vaakasuunnassa kuin pystysuunnassa. Pystysalaojien tehtävä on no-

peuttaa veden virtausta pystysuunnassa ja poistaa ylimääräinen vesi savesta. 

Pystysalaojituksen yhteydessä käytetään lähes aina esikuormitusta. Esikuormituksen 

tehtävä on nopeuttaa veden poistumista yhä enemmän, jolloin myös pystysalaojitetun 

rakenteen painuma-aika lyhenee. Esikuormitusta käytettäessä pystysalaojitetulle raken-

teelle on määritelty painuma-aika. Kun painuminen on hidastunut tarpeeksi, voidaan pys-

tysalaojituksen päälle tulevia rakenteita alkaa rakentaa. 

Joskus esikuormituksena käytetään ylikuormitusta, joka on suurempi kuin rakenteeseen 

kohdistuva pysyvä kuorma. Ylikuormituksen purkamisen jälkeen painumista ei välttä-

mättä tapahdu enää ollenkaan. Pystysalaojituksessa pyritään siihen, että suurin osa pai-

numista tapahtuisi rakentamisen aikana. 

Pystysalaojitetuille rakenteille on määritetty myös sekundääripainuma, joka tapahtuu 

yleensä silloin, kun esimerkiksi tie on jo otettu käyttöön. Sekundääripainumat ovat 

yleensä niin pieniä, etteivät ne vaikuta enää rakenteeseen huomattavasti. Liian suuria 

sekundääripainumia pyritään välttämään. 

Pystysalaojituksen suunnittelua ja mitoitusta varten tarvitaan lähtötietoja. Lähtötiedot 

saadaan maastossa tehtävistä maaperätutkimuksista, kuten kairauksista ja laboratori-

ossa tutkittavista näytteistä. Kairauksilla saadaan selville muun muassa maakerrosten 

rajat ja materiaali. Laboratorionäytteitä ovat muun muassa ödömetrikoe ja kartiokoe. 

Ödömetrikoe kertoo näytteen painumiskäyttäytymisen ja kartiokoe kertoo näytteen lu-

juusominaisuudet. Laboratoriokokeista saatavia tuloksia, parametreja, käytetään pystys-

alaojituksen mitoitukseen. Mitoituksella selvitetään muun muassa rakenteen arvioitu pai-

numa tietyllä aikavälillä. Mitoituksessa selvitetään myös pystysalaojien väli ja esikuormi-

tuksen koko. 
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Ennen pystysalaojitusta alueelta poistetaan muun muassa puut, kivet ja kannot sekä 

tehdään kaapeli- ja johtokartoitus. Pystysalaojakentältä poistetaan pintamaat, asenne-

taan suodatinkangas ja tehdään ojituskerros. Ojituskerros tehdään murskeesta ja sen 

tarkoituksena on ohjata pystysalaojia pitkin nouseva vesi pois alueelta. 

Pystysalaojitusta tehdään kaivinkoneella, johon on asennettu pystysalaojitukseen sovel-

tuvat laitteet. Ennen pystysalaojitusta on valittu myös kohteeseen sopiva pystysalaoja-

nauha, joka työnnetään koneella suunniteltuun syvyyteen ja ankkuroidaan sinne ankku-

rilevyllä tai -tangolla. Pystysalaojitukselle on asetettu vaatimuksia muun muassa niiden 

väliselle etäisyydelle ja sille, kuinka paljon nauhan täytyy tulla esiin ojituskerroksen ylä-

puolelle. 

Pystysalaojakentälle asennetaan instrumentteja seurannan vuoksi. Pystysalaojakentällä 

seurataan yleisimmin painumia ja huokosvedenpaineita. Painumia seurataan painuma-

mittareiden avulla ja huokosvedenpaineita huokosvedenpainemittareilla. Painumia seu-

rataan lähes aina ja huokosvedenpaineiden seurantakin on yleistä, mutta ei välttämä-

töntä. Seuranta on tärkeää, sillä esimerkiksi painumien riittävä hidastuminen kertoo, mil-

loin esikuormituksen voi purkaa ja muita rakenteita voi alkaa rakentaa pystysalaojitetun 

rakenteen päälle. 

 

Tämän insinöörityön tarkoituksena oli luoda kokonaisvaltainen raportti vähän tutkitusta 

aiheesta. Lisäksi tavoitteena oli tuoda pystysalaojitusta enemmän esille, jotta sitä käy-

tettäisiin enemmän tulevaisuudessa. Insinöörityössä tarkasteltiin Klaukkalan ohikulku-

tien työmaan pystysalaojitussuunnitelmia ja toteumia. Lisäksi perehdyttiin hieman mitoi-

tukseen sekä verrattiin laskettuja painumia ja muita suunnitelmia toteutuneeseen. 

Klaukkalan ohikulkutien työmaalla tehtiin pystysalaojitusta neljällä alueella. Pystysalaoji-

tusta tehtiin vuoden 2019 ja 2020 aikana. Lähtötiedot pystysalaojituksen mitoitukseen 

saatiin kairauksista ja laboratoriokokeista. Kolmelle pystysalaojakentälle valittiin kuormi-

tukseksi ylikuormitus ja yhdellä käytettiin esikuormitusta. Esikuormitus ja yksi ylikuormi-

tus tehtiin louheesta, kaksi muuta ylikuormitusta maamassoista, kuten savesta ja moree-

nista. Maamassoista tehdyt ylikuormitukset jouduttiin painumisen jälkeen purkamaan, 
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mutta maamassat käytettiin hyödyksi muualla työmaalla. Viimeiset kuormitukset päästiin 

purkamaan kesän 2020 aikana. 

Pystysalaojakentillä seurattiin Klaukkalan ohikulkutiellä painumia ja huokosvedenpai-

neita. Huokosvedenpaineita alettiin seurata jo ennen pystysalaojituksen aloittamista. 

Painumamittarit asennettiin kuormituksen alapintaan ennen kuormituspenkereen raken-

tamista. 

Insinöörityössä vertailtiin laskettuja painumia ja toteutuneita painumia sekä pystysala-

ojien suunniteltua syvyyttä toteutuneisiin syvyyksiin. Lisäksi insinöörityössä tutkittiin pys-

tysalaojituksen rakentamista, sen vaiheita ja huokosvedenpaineita. 

Tuloksista huomataan, että lasketut painumat olivat joissakin tapauksissa merkittävästi 

suurempia kuin toteutuneet painumat. Eroa toteutuneisiin painumiin saattoi olla jopa 400 

mm. Toteutuneet painumat olivat osin pienempiä sen takia, että pystysalaojakentillä si-

jainneet savikerrokset olivat ylikonsolidoituneempia kuin osattiin odottaa, jolloin saviker-

rokset eivät painuneet niin paljon kuin odotettiin.  

Pystysalaojakentän 1 painuma oli vain 130 mm, kun odotettu kokonaispainuma oli noin 

500 mm. Pystysalaojakentän 3 painuma oli vain 153 mm, kun odotettu kokonaispainuma 

oli noin 400 mm ja pystysalaojakentän 4 painuma oli 210 mm, kun odotettu painuma oli 

450 mm. Ainoastaan pystysalaojakentällä 2 päästiin lähelle odotettua kokonaispainu-

maa. Pystysalaojakentällä 2 laskettu kokonaispainuma oli noin 400 mm, kun viimeisten 

mittausten aikana painumaa oli tapahtunut 395 mm. 

Painumien nopean hidastumisen ja osittain pysähtymisen takia tien rakennekerroksia 

päästiin rakentamaan ajoissa ja tie saatiin käyttöön aikataulussa.  

Pystysalaojien syvyydet vaihtelivat pystysalaojakentittäin. Osa pystysalaojista jäivät 

suunnitellusta syvyydestä, sillä savikerros oli syvemmällä kovempaa. Pystysalaojako-

neen puomi ei päässyt tunkeutumaan suunniteltuun syvyyteen asti. Jotkin pystysalaojat 

jäivät useamman metrin suunnitellusta, mutta se ei vaikuttanut rakenteen käyttäytymi-

seen merkittävästi. Huokosvedenpaineita seurattiin huokosvedenpainemittarilla. 
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Huokosvedenpaineet lähtivät odotetusti laskuun muutama viikko mittausten aloittamisen 

jälkeen. 

Pystysalaojitusta käytetään Suomessa vähän, koska painumiselle tarvitsee varata riittä-

västi aikaa, mitä kaikilla rakennushankkeilla ei ole. Jos aika siihen riittää niin pystysala-

ojituksen käyttäminen olisi kannattavaa, koska se on kustannustehokasta. Esimerkiksi 

isolla tiehankkeella pystysalaojitus voi tulla halvemmaksi menetelmäksi vahvistaa poh-

jamaata kuin useampi muu pohjanvahvistusmenetelmä. Pystysalaojitus ei vaadi hirve-

ästi materiaaleja ja jos rakennushankkeella on käytössä omaa louhetta tai maamassoja, 

voidaan esikuormitus tehdä niistä. Tällöin esikuormitukseen tarvittavia materiaaleja ei 

tarvitse tuoda muualta. Hyvällä suunnittelulla sekä seuranalla pystysalaojitus on helppo 

tapa vahvistaa maata. Myös rakentamisen aikainen suunnittelu on keskeisessä roolissa, 

esimerkiksi tapauksissa missä kuormitusta ei voida tehdä tierakenteeseen tulevista ma-

teriaaleista, vaan se joudutaan tekemään esimerkiksi savesta. 

Klaukkalan ohikulkutiellä pystysalaojituksessa onnistuttiin hyvin, koska suurin osa pai-

numisesta tapahtui rakentamisen aikana ja rakentamista päästiin jatkamaan ajoissa, jol-

loin tie saatiin avattua aikataulullaan. Painumien seurantaa ei jatkettu tien valmistumisen 

jälkeen, sillä se oli pystysalaojakenttien kohdalla jo käytännössä loppunut ennen tien 

avaamista. 
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