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Taman insindoritydn aiheena oli pystysalaojitus Klaukkalan ohikulkutien tyémaalla. Pystysala-
ojitus on aikaa vaativa pohjanvahvistustapa ja sen kaytt6 Suomessa on lahes kokonaan unoh-
dettu. Pystysalaojitus vaatii pitkdn painuma-ajan ja rakennushankkeet ovat niin tiukasti aika-
taulutettuja, ettd sen kayttdminen on ldhes mahdotonta. Pystysalaojituksella tarkoitetaan maa-
han painettavia pystysalaogjia, jotka nopeuttavat veden poistumista savisesta maakerroksesta.
Pystysalaojituksen paalle rakennetaan lahes aina esikuormituspenger, joka nopeuttaa veden
poistumista viela lisda puristamalla savikerrosta kasaan.

Insindorityd toteutettiin yhteistydssa Klaukkalan ohikulkutien tydmaan paaurakoitsijan Kreate
Oy:n kanssa. Kreate Oy on suomalainen infra-alan rakennusyhtid, joka on erikoistunut vaativiin
infrakohteisiin.

Taman insindorityon tarkoituksena oli perehtya pystysalaojitukseen yleisesti seka sen toteutuk-
seen Klaukkalan ohikulkutien tydmaalla. Insindoritydssa tutkittiin Klaukkalan ohikulkutien pys-
tysalaojitussuunnitelmia, tydvaiheita ja tydn toteutusta seka vertailtiin suunniteltua ja laskettua
painumaa todelliseen. Insindorityon tavoitteena oli laatia kokonaisvaltainen raportti pystysala-
ojituksen suunnittelusta ja rakentamisesta, joka on hyvin vahan tutkittu aihe. Lisaksi tavoitteena
oli, ettd pystysalaojitus saataisiin tulevaisuudessa enemman kayttoon.

Insin6oritydn tuloksista huomataan, etta pystysalaojitus todellakin on aikaa vaativa toimenpide
ja se vaatii hyvaa rakentamisen aikaista suunnittelua. Tuloksista tulee lisaksi ilmi, ettd rakenta-
mista ennen lasketut painumat eivat aina pida paikkansa, vaan ne voivat todellisuudessa olla
paljonkin pienempia. Klaukkalan ohikulkutielld pystysalaojakentilld olleet savikerrokset olivat
parempia kuin oletettiin.

Jos rakennushankkeella on riittavasti aikaa painumille, niin pystysalaojitus on hyva ja kustan-
nustehokas tapa vahvistaa pohjamaata. Hyvalla suunnittelulla ja rakentamisen aikaisella seu-
rannalla saadaan aikaan vastaavanlainen lopputulos kuin mita saataisiin kallimmalla pohjan-
vahvistusmenetelmalla.

Avainsanat pystysalaojitus, painuminen, konsolidaatio, esikuormitus
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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.

Keywords vertical drainage, settlement, consolidation, preload
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1 Johdanto

Pystysalaojitus on 1920-luvulla Yhdysvalloissa kehitetty pohjanvahvistusmenetelma,
jossa salaojina kaytettiin sylinterimaisid hiekkasalaojia. Tata salaojatyyppid kaytettiin
1970-luvulle asti, jonka jalkeen nauhapystyojat alkoivat yleistyd. Nauhapystyojituksen
edeltdjana voidaan pitda 1930-luvulla Ruotsissa kehitettya pahviojaa. [1.] Tassa insind6-

rityossa pystysalaojituksesta puhuttaessa tarkoitetaan nauhapystyojitusta.

Pystysalaojitus ei ole kovin yleinen pohjanvahvistustapa Suomessa. Sita kaytettiin 1980-
luvulla enemman, mutta on sittemmin |&hes kokonaan unohdettu. Syyna tadhan voidaan
pitdd muun muassa sita, etta tana paivana rakennushankkeet on aikataulutettu erittain
tiukasti. Pystysalaojitus on aikaa vaativa toimenpide, silla maaperan pitaa antaa painua
ojituksen jalkeen ja tahan voi kulua useampia kuukausia, jopa vuosia. Lisaksi pystysala-
ojituksen aiheuttaman painuman laskenta on haastavaa ja riskind on pystysalaojitetun
kohteen liiallinen painuma kayttdonoton jalkeen. Pystysalaojitusta kaytetdaan enemman

esimerkiksi muualla Euroopassa, kuten Ruotsissa. [1.]

Pystysalaojituksen kanssa kaytetdan esikuormituspengerta ja joissakin tapauksissa yli-

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

Pystysalaojitusta ennen tehdaan kokeita maaperasta, kuten 6démetrikokeita ja kartioko-
keita, myds pohjavetta tutkitaan. Lisaksi tehdaan huokosvedenpainekokeita, joita varten
maahan asennetaan huokosvedenpainemittari. Pystysalaojituksen aikana ja sen jalkeen
seurataan huokosvedenpaineita ja kuormituspenkereen asennuksen jalkeen seurataan

lisdksi pystysalaojakentan painumista. [1.]

Pystysalaojitusta tehdaan kaivinkoneella, mihin on yhdistetty pystysalaojitukseen sovel-

tuva puomi. [1.]

Tama insinoorityd kasittelee pystysalaojitusta Klaukkalan ohikulkutien tydmaalla ja insi-
ndoritydn toimeksiantaja on hankkeen paaurakoitsija Kreate Oy. Insindoéritydssa tarkas-
tellaan pystysalaojitusta Klaukkalan ohikulkutien tydmaan osalta; sen suunnitelmia, to-

teutusta ja lopputulosta. Lisaksi verrataan suunniteltua toteutuneeseen. InsinGoritydssa
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tarkastellaan myos pystysalaojakentilta saatuja huokospaine- ja painumamittauksia seka

esikuormituspenkereita, jotka ovat oleellinen osa pystysalaojitusta.

Klaukkalan ohikulkutiella valittiin yhdeksi pohjanvahvistusmenetelmaksi pystysalaojitus,
koska silld pystytdan nopeuttamaan painuma-aikaa. Hankkeella haluttiin, ettd painumi-
nen tapahtuisi rakentamisen aikana, eika kayton aikaisia painumia tulisi lainkaan tai ne

pysyisivat 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 yritysta Fin-Seula Oy, Insindoritoimisto Seppo Rantala Oy ja Kesalahden Maansiirto
Oy sulautuivat yhteen. Myohemmin Kreate on ostanut myos Varkauden Louhinta Oy:n
seka Railtek Oy:n, mista tuli myohemmin Kreate Rata Oy. Kreate tyéllistaa noin 500 inf-
rarakentamisen ammattilaista ja sen liikevaihto oli vuonna 2019 noin 220 miljoonaa eu-
roa. [15.] Klaukkalan ohikulkutien tydmaalla Kreaten organisaatiosta oli mukana lou-
hinta-, silta-, seka vaylayksikkd. Pystysalaojituksen toteuttamiseen osallistui tyontekijoita

myos pohjarakentamisen puolelta.

Taman insindoritydn tavoitteena oli tehda kokonaisvaltainen raportti pystysalaojituksen
suunnittelusta ja rakentamisesta, jota on aikaisemmin tutkittu hyvin vahan. Lisaksi tavoit-
teena oli, ettd menetelma saataisiin mahdollisesti enemman kayttéon infrarakentami-

sessa tulevaisuudessa.

2 Pystysalaojitus

2.1 Teoriaa pystysalaojituksesta

Pystysalaojitus on aikaa vaativa 1980-luvulla Suomessa yleistynyt pohjanvahvistusme-
netelma. Pystysalaojituksella tarkoitetaan maakerrokseen tehtya pystysuoraa ojitusta
(Kuva 1). [3, s. 196] Pystysalaojien tarkoituksena on kiihdyttda pehmeiden, huonosti vet-
talapaisevien maakerrosten, kuten savikerrosten konsolidaatiota. [3, s. 196.] Konsolidaa-

tiolla tarkoitetaan maaperan tiivistymistd veden poistumisen johdosta ja siten sen
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lujittumista kuormituksen vaikutuksesta. [9.] Nauhapystyojituksessa maahan tyonnetaan
pystysalaojakoneella nauhaa, jonka tarkoituksena on nopeuttaa veden poistumista peh-
measta maakerroksesta. Pystysalaojien ylapaahan rakennetaan ojitus- tai suodatinker-
ros, jonka tarkoituksena on johtaa vesi ojia pitkin pois pystysalaojitetulta alueelta. Ojitus-
kerroksen paalle rakennetaan lopuksi esikuormituspenger, jonka tarkoituksena on edel-
leen nopeuttaa maakerroksen konsolidaatiota ja painumista. Kuormitusta kayttamalla
voidaan saavuttaa rakennusaikana painumia, jotka eivat enda kasva kuormituksen pur-

kamisen jalkeen. [3, s. 197.]

— Esikuormituspenger
I | Penger

L — Vastapenger
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_l_I_Suodatinkangas
Moreeni

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

Jos rakennusvaiheessa on riittdvasti aikaa kaytdssa, on pystysalaojitus silloin hyva vaih-
toehto pohjanvahvistukseen. Se on kustannustehokasta ja sen yhteydessa esimerkiksi

ei tarvitse tehda massanvaihtoa ollenkaan. [1.]

Kuvassa 2 on esitetty penkereen alla tapahtuvan painumisen kayttaytymista 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 merkittavasti tai

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

Pystysalaojituksen tarkoituksena on nopeuttaa maaperan konsolidaatiota lyhentamalla

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

eella nopeammin myos siksi, etta savessa oleva vesi kulkee 1ahinna vaakasuoraan. Sa-

ven vaakasuuntainen vedenlapaisevyys on huomattavasti suurempi kuin sen pystysuun-

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

saven pystysuuntaista vedenlapdisevyytta. Kuvassa 3 on esitetty teoreettinen periaate,

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

pystysuuntaisesti savesta. [6.]
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— =

- —
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Kuva 3. Pystysalaojituksen toimintaperiaate. [6.]
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Pystysalaojituksella pyritdan yleensa sellaiseen lopputulokseen, etta konsolidaatiopai-
numinen tapahtuisi 80...85-prosenttisesti kokonaispainumasta 1-2 vuoden kuluessa.
Talldin pystysalaojakenttien kohdalla tapahtuva painuminen tapahtuisi suurimmaksi

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

Pystysalaojitusta ei yleensa kayteta yksindan, vaan sen yhteydessa rakennetaan lahes
aina esikuormituspenger. Esikuormituspenger rakennetaan kasaamalla jotain maamas-
saa, yleensa louhetta tai kalliomursketta riittdvan paksu kerros pystysalaojakentan
paalle. Esikuormitus voidaan tehda myds muista maamassoista kuten savesta tai mo-
reenista. [1.] Tarkemmin ottaen kuormitus rakennetaan kuivatuskerroksen paalle. Tama
on pystysalaojituksen kriittinen vaihe. Kuormitus ei saa aiheuttaa maapohjan vakauden
vaarantumista, eli esikuormituspenger ei saa olla massaltaan liilan iso maaperan geotek-
niseen kantavuuteen nadhden. Esikuormituksen koko tarkistetaan stabiliteettilaskelmilla.
[8, s. 222.] Esikuormituspenkereen tarkoituksena on puristaa alla olevaa, heikommin
kantavaa maakerrosta, yleensa silttia tai savea, kasaan ja nain tiivistaa sita. Pystysala-
ojituksessa esikuormituspenger aiheuttaa sen, ettd maaperassa oleva vesi nousee sa-

laojia pitkin pois tiivistden maaperaa ja parantamalla sen kantavuutta. [1.]

Esikuormituspenkereen tarkoituksena on myos vahentaa sekundaarista painumaa, el
painumaa, joka tapahtuu penkereen purkamisen jalkeen, kun kaikki konsolidaatiopai-
numa on tapahtunut. Talldin penkereen tulee yleensa olla ylipenger eli suurempi kuin
suunniteltu maaperaan kohdistuva pysyva kuorma. Konsolidaatiopainumalla tarkoite-

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

Pystysalaojitus soveltuu hyvin koheesiomaalajeille ja erittdin hyvin silttisille maille. Ko-
heesiomaalajeilla tarkoitetaan hienorakeisia maalajeja, kuten silttia, jota pitda koossa ra-
keiden valinen koheesio eli keskindinen vetovoima. Pystysalaojitusta voidaan kayttaa
my0s savisilla mailla, mutta talléin painuma-aika voi kasvaa merkittavasti. Painuma-ai-
kaa voidaan kuitenkin lyhentaa tihentamalla pystysalaojien valia tai kasvattamalla yli-

kuormituksen kokoa. [1.]

Pystysalaojitusta voidaan tehda myoés veden alle ja se soveltuu hyvin muun muassa esi-
rakentamiskohteisiin seka sellaisiin kohteisiin, jossa pidempi painuma-aika ei ole on-

gelma. [1.]
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Suomessa pystysalaojitusta kaytetdan melko vahan, johtuen esimerkiksi siita, ettd hank-
keet ovat tana paivana niin kiireellisia ja niihin varatut aikataulut eivat tue pystysalaoji-
tuksen valitsemista pohjanvahvistusmenetelmana. Kansainvalisesti pystysalaojitus on

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

Pystysalaojitus on edullinen ja ekologinen pohjanvahvistusmenetelma. Riskeja ovat
muun muassa suuret jalkipainumat. [1.] Pystysalaojitusta voidaan kayttda myds pohja-

veden alentamiseen. [8, s. 193.]

Oleellista pystysalaojituksessa on myds se, ettd pystysalaojakentan pinnalla on tehokas
kuivatuskerros, toiselta nimeltaan ojituskerros, jonka kautta maaperasta nouseva vesi
ohjataan pois. Ojituskerros tehdaan murskeesta, joka tukee samalla pystysalaojako-
netta, koska yleensa pystysalaojakentta on pehmeampaa maa-ainesta, kuten savea. [1.]
Kuivatuskerroksen ongelmia ovat liian isorakeinen murske tai murskeen alla kaytetty
liian paksu suodatinkangas. Jos pystysalaojitusta tehdaan viela maan ollessa jaassa, ei
koneen puomi paase haluttuun syvyyteen. Pystysalaojakone ei valttamatta pysty tyonty-
maan puomillaan jaisesta pintamaasta tai liian isorakeisesta murskeesta lapi, talloin
avuksi tarvitaan kaivinkone. Kaivinkone tekee niin kutsutun aloitusreian, jolloin pystys-
alaojakoneen on helpompi tydntda nauha maan sisaan. Toisen kaivinkoneen kayttami-

nen nostaa pystysalaojituksen kustannuksia. [11.]

2.2 Lahtétiedot pystysalaojituksen mitoitusta varten

Pystysalaojituksen mitoitukseen tarvittavat lahtdtiedot saadaan pohjatutkimuksilla ja la-
boratoriokokeilla. Pohjatutkimuksilla, kuten painokairauksilla selvitetddn maakerrosten
rajat ja maalajit. Pohjatutkimuksilla voidaan myds todeta pohjaveden korkeus ja korkeu-
den vaihtelevuus seka huokosveden purkautumisreitit, jotka selvitetaan pohjavesiputkilla
ja huokospainemittauksilla. Porakairauksilla voidaan ottaa maasta naytteita, mutta
yleensa siihen kaytetdan naytteen ottamiseen erityisesti tarkoitettua naytteenotinta.
Naytteet tutkitaan myohemmin laboratoriossa tehtavilla kokeilla, joita ovat muun muassa

0ddémetrikoe, milla selvitetdan painumaominaisuuksia hairiintymattémalle savinaytteelle,
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tai kartiokoe, milla selvitetdan lujuusominaisuuksia. Lahtétietojen perusteella ratkais-

taan, millaisia toimenpiteitd maapohjalle pitaa tehda. [1.]

Odometrikoe kertoo savindytteen kokoonpuristuvuusominaisuuden. Kokeella siis selvi-
tetédan, kuinka paljon aines puristuu kasaan tietyin aikavalein. Odémetrikokeessa kuor-
mitusta lisataan tietyin aikavalein, yleensa noin 24 tunnin valein ja siina tutkittavaa maa-
aines on jatkuvasti vedessa. Kokeessa mitataan kuormituksen aiheuttamaa muodon-

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

Kartiokoe taas kertoo maa-aineksen suljetun leikkauslujuuden. Nayte on kartiokokeessa
hairiintymaton, mutta ensimmaisen mittauksen jalkeen toisessa mittauksessa oletetaan,
etta nayte on hairiintynyt. Kartiokoe kertoo lisaksi naytteen hienousluvun. Kartiokokeen

leikkauslujuutta hyddynnetaan esikuormituspenkereen stabiliteettilaskennassa. [1.]

Naytteen vesipitoisuus maaritetaan laboratoriossa ensin punnitsemalla marka nayte,
jonka jalkeen nayte kuivatetaan uunissa ja punnitaan uudelleen. Maran naytteen paino
jaetaan kuivan naytteen painolla, jolloin saadaan selville naytteen vesipitoisuus. Vesipi-

toisuus ilmoitetaan prosenteissa. [1.]

Laboratoriokokeiden lisdksi pystysalaojitettavalta alueelta tehdaan pohjavesitutkimuk-
sia. Pohjavesitutkimukset ovat tarkeita aina ennen pohjarakentamisen aloittamista. Poh-
javedesta selvitetdan yleensa sen korkeus, pinnan vaihtelu ja huokosvedenpaine, joka
mitataan huokosvedenpainemittarilla. Tapauskohtaisesti pohjavedestad voidaan lisaksi
selvittda pohjaveden laatu ja virtausmaarat. Pohjavedesta tehtavat tutkimukset suorite-

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

Pohjatutkimuksista ja laboratoriokokeista saatavat tulokset, parametrit, ovat lahtdtietoja
pystysalaojituksen mitoitukselle. Parametreja ovat esimerkiksi kartiokokeesta saatava
maa-ainesnaytteen leikkauslujuus. Tarkea mitoitukseen saatava tulos 6dometrikokeesta
on naytteen vaakasuuntainen konsolidaatiokerroin, c ja pystysuuntainen konsolidaatio-
kerroin C,. Vaakasuuntaisen kertoimen maarittamiseksi kohteesta otettu savinayte on

asetettava odometrikokeessa vaakasuuntaisesti.

Konsolidaatiokerroin on keskeisessa osassa pystysalaojituksen laskennassa, koska se
kertoo konsolidoitumisnopeudesta joko pysty- tai vaakasuunnassa. Konsolidaatiokertoi-
men lisaksi tarkeitd parametreja ovat t, jota kaytetdan painuma-ajan laskennassa. Pys-
tysalaojituksen mitoituksessa parametrina t kaytetdan hankkeessa olevaa rakennusai-
kaa. Mitoituksessa D esittda 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 Milla kokeella selvitetdan
vaakasuuntainen kon-
solidaatiokerroin

Ch (m?/a) 0dometrikoe
pystysuuntainen kon-
solidaatiokerroin

Cy (m?/a) 6doémetrikoe

m moduuliluku 6doémetrikoe

B jannityseksponentti 6dbémetrikoe
sekundaaripainuman

Cae kerroin 6doémetrikoe

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

Hu% humuspitoisuus (%) humuspoltto uunissa
suljettu leikkauslujuus

Su (kPa) siipikairalla tai kartiokokeella

Lahtotietojen koonnin jalkeen voidaan valita myos oikeanlainen pystysalaojanauha koh-
teeseen. Nauhan valintaan vaikuttavat maaperan ominaisuudet. Maaperan hairiintymista
yritetddn estdd muun muassa suosittelemalla pystysalaocjakoneen suojaputkelle seka

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

Pystysalaojanauhoja on erilaisia ja ne eroavat toisistaan ominaisuuksiltaan. Pystysala-
ojanauhan olennaisia ominaisuuksia ovat sen vetolujuus, venyma, nauhan aukon koko,
vedenlapaisevyys, veden virtauskapasiteetti ja kestavyys. Eniten pystysalaojanauhojen
valilla vaihtelee sen vedenlapaisevyys, virtauskapasiteetti ja venyma. Venymaa tapah-
tuu, kun nauhaan kohdistuu tietty maara voimaa F. Esimerkkind MebraDrain MD7007

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

2.3 Pystysalaojituksen mitoitus

Pystyojituksen mitoituksessa on tavoitteena |0ytaa sellainen ojavali eli keskelta keskelle
(k/k), jolla paastaan kyseiselle kohteelle mahdollisella rakennusajalla t noin konsolidaa-
tioastetta U = 80...90 % vastaavaan konsolidaatiopainumaan. Pystysalaojituksen mitoi-

tus perustuu tavallisesti yhtaloon
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jossa

t konsolidoitumiseen kuluva aika (a)
U saavutettu konsolidoitumisaste (%)
Ch konsolidaatiokerroin (m?/a)

d pystysalaojan leveys (m)

r pystysalaojaleikkauksen sade (m).
[3, s. 198]

10

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

saadaan laskettua Hansbon 1981 kehittdman yhtalon 2 seka yhtaldiden 3-5 avulla. [1.]

—-8T
U=1-exp (m)
cht
Th = #

F(n) =In(n) — 0,75

n=2

, jossa

U konsolidaatioaste

T aikakerroin

d pystysalaojan ekvivalenttihalkaisija
D pystysalaojan vaikutusalue

Ch konsolidaatiokerroin

t konsolidoitumiseen kuluva aika

(2)
3)
(4)
()
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Pystysalaojakentan mitoitus on prosessi, missa huomioidaan mahdollinen rakennusaika

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

korkeuksilla.

Sekundaarinen konsolidaatiopainuma lasketaan Buismanin menetelmalla kaavalla 6 ja

sekundaaripainuman aikakerroin C,. maaritetdan 6dometrikokeen avulla kaavalla 7. Se-

kundaarisen painuman laskenta on tarkeaa, koska se tapahtuu veden poistumisen jal-

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

S(t) = H X cye X log (ti)

p

_ AR/Rg
@E T Jog(At)

(6)
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Missa

Ss(t) painuma hetkella t

H kerrospaksuus

tp primaaristd konsolidaatiota vastaava aika

Ah 0dometrindytteen korkeuden muutos sekundaarisen konsolidaation aikana
ho odometrinaytteen alkuperainen korkeus

At sekundaarisen konsolidaation tarkasteluaika 6dometrikokeessa.

Suunnitteluvaiheessa ennen asennustoiden aloitusta selvitetaan, tehdaanko pystysala-
ojitus kolmio- vai nelidverkossa (Kuva 6). Valinta vaikuttaa kaytettavaan pystysalaojan

vaikutusalueeseen D. [1.]

D= 2(b+t) (8)

T

Kuva 6. Pystysalaojitusta voidaan tehda kolmio- tai neliéverkossa. [1, s. 30]
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Asentamiseen annettu pystysalaojien valinen sdde saadaan yhtalosta

Teeq = |2 (9)
, jossa

Sx pystysalaojien valinen etaisyys vaakasuunnassa

Sy pystysalaojien valinen etaisyys pystysuunnassa.

Sateen noudattaminen on tarkeaa, silla pystysalaojan vaikutusalue on vakio. Jos sade
esimerkiksi suurenee lilkaa pystysalaojitusta tehdessa, 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 hyvan 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) pystyajilla

- kuormituspenkereen vakavuus

- painumavaran jattdminen

- kaytetdanko ylikuormaa

- millda materiaalilla kuormitus tehdaan
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- sekundaaripainuman suuruus. [1.]

Esikuormituksena voidaan kayttda normaalia esikuormituspengerta (Kuva 7), jolloin se
rakennetaan teoreettisesti ajateltuna tulevaan tasaukseen huomioiden laskettu painu-
misvara. Kuormitus voidaan rakentaa myos ylipenkereena, jolloin se toimii suurempana

kuormana pohjamaalle ja nopeuttaa painumista enemman. [1.]

Penger painuma-ajan
alussa lopussa

."' TP '." LA,
aH K

e v il ol

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

Penkereen aiheuttamalla pysyvalla kuormituksella tarkoitetaan pohjamaahan kohdistu-

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

Q=vxH (10)
jossa

% pengermateriaalin tilavuuspaino (kN/m?)

H penkereen korkeus (m).

Liikenteen aiheuttama kuorma on penkereen kannalta muuttuva kuorma ja sita ei kai-
kissa tapauksissa huomioida painuman laskennassa. [1.]
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Konsolidaatiopainuman laskenta tehdaan yleensa tietokoneella. Yleisimmat kaytetyt oh-
jelmat ovat Geocalc ja MSmura, joilla painumat voidaan maarittdaa seka vesipitoisuus
menettelylla, etta tangenttimoduulimenetelmalla, jolloin hyddynnetaan 6démetrikokeesta
saatuja parametreja. Tarkeinta on saada selville painuman riippuvuus ajasta, johon vai-
kuttaa konsolidaatiokerroin. Sekundaaripainuma arvioidaan laskemalla &démetriko-

keesta saadun Cq¢ avulla. [1.]

Esikuormituspenkereen mitoittaminen on teknistaloudellinen mitoitusmenettely, jossa
huomioidaan tarvittavan painuman suuruus ja rakennettavan ja purettavan materiaalin

maara ja laatu kustannuksia ajatellen. [1.]

2.5 Pystysalaojituksen rakentaminen

Pystysalaojituskentan tekeminen alkaa poistamalla alueelta pintamaakerros, jonka jal-
keen poistetaan maamassoja suunnitelmissa esitettyyn syvyyteen asti. Yleensa esimer-
kiksi pehmeilla savikoilla pintamaakerroksen poistaminen riittaa, silla esikuormituspen-
kereeseen kaytettdvat maamassat toimivat myds lopullisen rakenteen rakennekerrok-

sina. [1.]

Maaleikkauksen pohjalle asennetaan suodatinkangas, jonka paalle rakennetaan ojitus-
kerros. Ojituskerros on tietyn kokoista mursketta, mutta kuitenkin sen kokoista, etta pys-
tysalaojituskalustolla paastaan kerroksesta lapi. Joissakin tapauksissa ojituskerroksen
ylapintaan voidaan asentaa geolujite, joka lisdad maan kantavuutta. [1.] Jos pystysalaoji-
tus tehdaan talvella, taytyy ennen esikuormituspenkereen rakentamista huolehtia, etta
ojituskerroksessa ei ole lunta tai jaata. Lumi tai jaa voi vaikuttaa pystysalaojien toimin-

taan, siten etteivat ne toimi enaa oikein. [1.]

Ojituskerrokseen nouseva vesi johdetaan purkuojia pitkin pystysalaojakentalta pois. Oji-
tuskerroksen paalle tehdaan esikuormituspenger, joka voidaan tehda niin louheesta,
murskeesta kuin koheesiomaistakin, kuten savesta. Jos painumat on arvioitu pieneksi,
kannattaa esikuormituspenger rakentaa jakavan kerroksen materiaalista, jolloin sita ei
tarvitse siirtda pystysalaojitusalueelta pois painumisen hidastuttua riittavasti. Talléin ma-

teriaali jaa 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 paase pystysalaojan sisaan ja tuki sen uria. Nauhan sisalla

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

Suodatin ( Pahvi . kuitu-
kangas, tms)

Sydan

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

Pystysalaojituksessa kaytetdan siihen tarkoitettua muunneltua kaivinkonetta (kuva 9),
jolla tydnnetdan pystysalaojanauhaa ojitettavaan maakerrokseen. Kaivinkoneeseen on
asennettu korkea puomi ja ohjausrullia, mita pitkin nauha kulkee puomissa olevaan suo-
japutkeen. [1.] Nauhan tullessa suojaputkesta ulos asennetaan sen paahan ankkurilevy
(Kuva 10) tai ankkuritanko (Kuva 11). [8, s. 194.]
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Asennuskone Nauhan ohjaus

r‘\

-~ Ylempi ohjausrulla— %
I l Nauhan

kulkusuunnat Nauhan kulkurata —

+— Suojaputki

Pystyojanauha

Nauharulla

Alempi ohjausrulla

Kuva 9. Pystysalaojakoneen ja sen puomin rakenne. [2, s. 93]

= =

S ——
S e ey et
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Kuva 10. Pystysalaojanauhan ankkurilevy.
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Kuva 11. Ankkuritangon asennus pystysalaojakoneen suojaputken paahan. [1, s. 17]

Pystysalaojia voidaan tyontdd maahan joko staattisesti eli vain tydntamalla tai kaytta-
malla konetta, joka lyo tai taryttdd samalla. Lydminen ja taryttdminen helpottavat koneen
suojaputken tunkeutumista maahan, mutta sitd ei suositella hairiintymiselle herkassa

maaperassa. [8, s. 210.]

Ankkurointitankoa kaytettdessa nauha pujotetaan tangon ympari ja nidotaan kiinni. Ank-
kurointilevya kaytettdessa nauha tydnnetdan sen aukosta ja pujotetaan takaisin suoja-
putken sisdan. Ankkurointitanko tai -levy asennetaan siten, etta se tulee kiinni suojaput-
ken paahan. Ankkuroimalla estetaan maa-aineksen paaseminen suojaputkeen ja nauha

saadaan tyonnettya haluttuun syvyyteen. [1.]

Pystysalaojanauha saadaan pystysalaojanauharullasta. Yhdessa rullassa on yleensa
noin 300 metrid nauhaa. Pystysalaojien pituudet Suomessa ovat yleensa alle 20 metria,

silla koneiden puomipituudet eivat mahdollista syvempia pystysalaojia. [1.]

2.5.2 Asennusty6t

Ojituskerroksen alapintaan asennetaan suodatinkangas, jonka lapi pystysalaojat asen-
netaan maahan. Pystysalaojat tyonnetdan maan sisaan kayttamalla pystysalaojako-

netta. Suunnitteluvaiheessa on maaritelty pystyojille haluttu syvyys. Syvyytta ei
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valttamatta aina saavuteta, joten pystysalaojien asentajien on tarkeaa pitaa poytakirjaa
asennusvaiheesta. Pdytakirjaan kirjataan pystyojien sijainti, ala- ja ylapaiden taso seka

asennusajankohta. Kirjattavat tiedot saadaan tekemalla tydnaikaisia tarkemittauksia. [2.]

Pystysalaojitukseen kaytettdvan ankkurin taytyy olla sellainen, ettéa pystysalaoja jaa ha-
luttuun syvyyteen ja pysyy sielld. Ankkuri asennetaan pystysalaojanauhan paahan siten,
ettd koneen suojaputken paasta jaa nakyviin vain ankkurilevy tai -tanko (Kuva 12). [2.]
Suojaputki ja ankkuri tulee sovittaa siten, ettd maa-aines ei tunkeudu suojaputken si-
saan. Maa-aineksen paastessa koneen suojaputken sisaan, voi se aiheuttaa pystysala-

ojaan lilan suuria vetovoimia nostettaessa puomia ylds. [8, s. 210.]

Alas painettaessa Ylos nostettaessa
Asennusputki
ot Pystyoja ™
_ Ankkuri
Ankkuri

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

Asennusvaiheessa on tarkeaa, etta pystysalaojakoneen puomia ei nosteta lilan nopeasti
ylés. Puomia pidetdan 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 senttimetrid ojituskerroksen ylapuolelta. Taman jalkeen voidaan asentaa seu-
raava pystysalaoja. Pystysalaojien etaisyys ei saa poiketa suunnitellusta yli 50 sentti-

metrid. [7.]
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2.5.3 Laatuvaatimukset

Pystysalaojituksesta on annettu Suomessa laatuvaatimuksia, jotka on esitetty InfraRYL

nimikkeessa 14120 — Liuskapystyojitetut maarakenteet. [2.]

Pystysalaojituksessa kaytettavan pystysalaojanauhan on oltava tasalaatuista ja se ei
saa rikkoutua asennuksen aikana. Jos nauha vaurioituu, on vaarana, etta sen sisdan
paasee maa-ainesta, joka tukkii nauhan. Nauhan tukkeutumisen seurauksena nauha ei
toimi oikein. Pystysalaojituksessa kaytettdvan ankkurilevyn on oltava sellainen, etta
nauha jaa haluttuun syvyyteen. Pystysalaojanauhat on varastoitava auringon paisteelta

ja kosteudelta suojattuina. [2.]

Pystysalaojakentan asennusalusta taytyy raivata kaikesta ylimaaraisesta, kuten puista,
kannoista ja isoista kivistd. Myds humuspitoinen pintamaa taytyy poistaa suunniteltuun
syvyyteen asti. Maanpinnalla olevat ylimaaraiset esteet ja ojitusta haittaavat rakenteet
voivat aiheuttaa muun muassa tydalustan alle asennettavan suodatinkankaan rikkoutu-

misen. [2.]

Pystysalaojakentan edessa saattaa joissakin paikoissa olla myds maakaapeleita, ilma-
johtoja ja vesi- tai viemariputkia. Ne taytyy kartoittaa ennen ojituksen aloittamista ja tar-

vittaessa siirtaa tai poistaa kokonaan. [2.]

Pystysalaojitus vaatii vetta l1apaisevan kerroksen ojien ylapaan tasoon. Kerros tehdaan
hyvin vettalapaisevastd materiaalista, esimerkiksi kalliomurskeesta. Murskeen raekoolle
ei ole esitetty vaatimuksia. Ojituskerroksen taytyy olla vahintdan 0,5 metria paksu. Oji-
tuskerrosta ei tiivisteta ja sen tulee olla sellaista paksuudeltaan sellainen, etta se on la-
paistavissa pystysalaojakoneella. Ojituskerros ei saa jaatya ja pystysalaojat tehdaan si-

ten, ettd penger voidaan rakentaa kentan paalle ennen maan jaatymista. [2.]

Leikatun tason ylapintaan mihin vettd |apaiseva kerros tehdaan, laitetaan suodatinkan-
gas. Pystysalaojat tydnnetaan murskekerroksen ja sen alla olevan suodatinkankaan lapi.
Nauhan paan on tultava nakyviin murskekerroksen ylapuolelle. Pystysalaojituskentalle
tehdaan 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, ettd nauhan sydanta ymparoiva
suodatin pysyy ehjana. Pystysalaojan tulee myos pysya paikallaan, kun puomi nostetaan
pois maasta. Vaurioitunut nauha taytyy korvata uudella. Pystysalaojien jatkaminen olisi

mahdollista, mutta InfraRYLissa esitettyjen laatuvaatimusten mukaan kiellettya. [2.]

Valmis pystysalaoja ei saa poiketa suunnitelmista korkeussuunnassa yli 0,5 metria. Pys-
tysalaojien keskindinen etaisyys ei saa poiketa suunnitellusta yli 0,1 metrid ja nauhojen
kaltevuus ei saa poiketa yli 20 millimetria metrin matkalla. Jos poikkeama on enemman

kuin laatuvaatimukset maarittelevat, taytyy ottaa yhteytta suunnittelijaan. [2.]

Ojituksesta on pidettava poytakirjaa ja niista otetaan tydn aikana tarkemittauksia. Poyta-

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

2.5.4 Pystysalaojakentan instrumentointi

Pystysalaojakentan instrumentoinnilla tarkoitetaan seurantalaitteiden asennusta pystys-
alaojakentélle. Pystysalaojakenttia seurataan tarkasti painuma-ajan pituuden takia, silla
painumisen hidastuttua riittavasti pystysalaojakenttien paalle aletaan rakentaa muita ra-
kennekerroksia, kuten tien kantavaa kerrosta ja paallystetta. Painumisen ei siis tarvitse
olla taysin loppunut, vaan sen riittava hidastuminen riittdad penkereen purkuluvan saa-

miseksi ja ylempien rakennekerroksien rakentamisen aloittamiseksi. [1.]

Pystysalaojituksen vaikutusten seurantaan kuuluu oleellisimpana painumamittaukset ja
yleensa myos huokosvedenpainemittaukset. Huokosvedenpainetta ei valttamatta aina
seurata, mutta huonon stabiliteetin omaavilla maaperilld huokosvedenpaineita kannattaa
seurata. Huokosvedenpaineen mittaus maakerroksesta paljastaa myds konsolidaa-

tiopainuman vaiheen mittaushetkella. [12.]

Painumamittarit asennetaan yleensa esikuormituspenkereen alapintaan eri kohdille pys-
tysalaojakenttaa. Huokosvedenpainemittarit taas asennetaan pystysalaojitettuun maa-
peraan eri korkeuksille, pystysalaojien keskelle. Kuvassa 13 on esitetty eras instrumen-
toitu pystysalaojakentta. T36-60 kuvassa esittaa painumamittareita ja V12-20 esittavat

eri korkeuksille asennettuja huokosvedenpainemittareita. Lisaksi pystysalaojakentalle
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voidaan asentaa kaltevuusmittareita, kuvassa S34 ja S54, seka pinnanalaisia painuma-
renkaita, kuvassa D6 ja D10. [16.]

T52 T53 T45 T44 _T43 Fill surcharge

. Tal ><T36
To instrument house To instrument house
\ A T o B L, T [ s Sand fill blanket

= —
Mixed backfill soil
I Silty soft clay
534 S54
=~ v20% D10 Vg D6 V12 =, Muddy soft clay
- -
I I | Silty sand
F T Underlying layer

T—Surface settlement plate V—Pore water pressure gauge
S—Inclinometer D—Subsurface settlement ring

Kuva 13. Eraan penkereen instrumentointi. [16.]

Mitattuja painumia- ja huokosvedenpainearvoja kaytetaan tarkistettaessa todellisia kon-
solidoitumisnopeuksia. Huokosvedenpaineen seurantalaitteet tulisi asentaa hyvissa
ajoin ennen pystysalaojien asentamista, silla jo pystysalaojien asennus saattaa vaikuttaa
huokosvedenpaineisiin ja vakauteen maaperan mahdollisen hairiintymisen vuoksi. [8, s.
223] Lisaksi huokosvedenpaineiden pitda antaa tasaantua ennen esikuormitustdiden

aloittamista. [13.]

Eri syvyyksille asennetut huokosvedenpainemittarit ovat paras tapa tarkistaa onko kon-
solidoitumisaste saavuttanut halutun tason. Mittarit tulisi asentaa pystysalaojien valille,

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

Maapohjan kehittyvan huokosvedenpaineen suuruus maksimissaan tulee tietda jo en-
nen pystysalaojitusta maarakenteiden vakavuuden maarittamiseksi, mutta paineita seu-
rataan myds pystysalaojituksen aikana. [4, s. 281.] Huokosvedenpaineen sahkdisessa

mittauslaitteessa (Kuva 14) huokosvedenpaine mitataan suoraan huokoskarjesta
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anturilla. Anturi voi olla joko kiinteana huokoskarjessa tai se voidaan laskea alas mittauk-
sen ajaksi ja liittdd huokoskarkeen. Anturista lahtee kaapeli, jonka toisessa paassa on

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

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

Pystysalaojakentan painumamittaukset kertovat kentan alueella tapahtuvat painumat ja
niitd seuraamalla saadaan selvitettya, milloin painuminen alkaa hidastua riittavasti tai
paattyy kokonaan. Pystysalaojakentille annetaan yleensa vahintdan vuoden painuma-
aika, mutta joissakin tapauksissa painumat tapahtuvat nopeammin. Painumaa saadaan
mitattua esimerkiksi painumalevyilla, joita asennetaan pystysalaojakentan alueelle esi-
kuormituksen alapintaan. Painumalevyissa on kiinni painumatankoja, joista saadaan mi-

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

Klaukkalan ohikulkutie (my6hemmin Klaukkalan kehatie) on marraskuussa 2020 Nurmi-
jarven Klaukkalaan valmistunut maantie, jonka tarkoituksena oli vahentda Klaukkalan
keskustan lapi ajavaa liikennettd ja mahdollistaa Klaukkalan ja sen lahialueiden maan-
kayton kehittaminen. Ennen Klaukkalan ohikulkutien valmistumista Klaukkalan keskus-
tan lapi ajoi vuorokaudessa noin 18 000 ajoneuvoa, josta 10 prosenttia oli raskasta lii-

kennettd, kuten kuroma-autoja. [5.]

Hanke on Vaylaviraston ja Nurmijarven kunnan yhteishanke, jonka tiesuunnitelman mu-
kainen kustannusarvio oli 44 miljoonaa euroa, josta Nurmijarven kunnan osuus oli noin
10 miljoonaa euroa. Paaurakoitsijana toimi Kreate Oy, jolle myds tdma insin6orityd on
tehty. Hanke kasitti noin 8 kilometria uutta maantieta, 4 eritasoliittymaa ja 6 uutta siltaa.
Lisaksi hankkeessa tehtiin paljon uusia yksityisteita ja kunnostettiin vanhoja seka toteu-

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

Klaukkalan ohikulkutie kulkee vanhalta Lopentieltad uutta linjaa pitkin Valtatielle 3 (Kuva
15). Tydmaalla mittalinjan paalutus (0-paalu) alkoi Lopentieltd ja paattyi Valtatielle 3.
Paalutuksella kuvataan etaisyytta tydmaan alkupaasta, esimerkiksi paalu 1100 on 1100

metrid tydmaan alkupaasta.

metropolia.fi WM etropolia



25

\l4

o
VAYLA
e Tuleva Mt132 /
Nykyinen Mt132
& HAMEENLINNA
o
o
- HELSINKI
Y ¢
=

4”&
n),,,%
&
e

Talvisto
Kirkkotien

eritaso-

liittyma

LUHTAIJOKI

Luhta-

e
2 iogntien Klaukkalan
eritaso-  Metsakyla Lammin-
liittyma suon
eritaso-

littyma

KLAUKKALA Metsakylan]
eritaso-
liittyma

Kuva 15. Klaukkalan ohikulkutie. [5.]

3.1 Pystysalaojitus Klaukkalan ohikulkutiella

Hankkeessa tehtiin pystysalaojitusta neljalla alueella, jotka ovat esitetty alla olevassa
taulukossa 2. Suunnitelmissa oli aluksi useampia pystysalaojitusalueita, mutta osasta
luovuttiin hankkeen kehitysvaiheen aikana. Pystysalaojitukseen paadyttiin nailla neljalla
alueella siksi, ettd savikon painumista haluttiin nopeuttaa, joka on mahdollista pystysala-

ojittamalla savikerros. Hankkeessa haluttiin, ettd painumat tapahtuisivat rakentamisen

aikana, eika kayton aikaisia painumia juuri enaa tulisi.

ﬂ7 Metropolia
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Taulukko 2.  Pystysalaojakenttien sijainti, kuormitustapa ja kuormituksen materiaali.

Pystysalaojakenttd Paaluvdli | 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

Pystysalaojakentat tehtiin vuoden 2019 aikana ja niiden paalle rakennettiin asennuksen
jalkeen esikuormituspenkereet. Penkereisiin asennettiin painuma- seka huokosveden-
painemittareita. Kenttien annettiin painua noin vuosi ja valittdmasti, kun penkereiden pur-
kulupa saatiin, esikuormituspenkereet purettiin tarvittavilta osin ja niissa kaytetyt maa-
ainekset hyddynnettiin muualla hankkeessa. Heti purkamisen jalkeen pystysalaojakent-

tien paalle alettiin rakentaa tien rakennekerroksia.

Klaukkalassa kaytettiin osaksi myos ylipenkereita eli rakennettiin pystysalaojakenttien
paalle kuormaltaan suurempi penger kuin tuleva pysyva kuorma oli. Kuvassa 16 on
suunnitelmapoikkileikkaus Klaukkalan ohikulkutiella ja siind on kaytetty kuormituksena
ylipengerta. Poikkileikkaus on pystysalaojakentalta 1, paalulta 1180. Poikkileikkauksesta
huomataan, etta pengerkorkeus oli Iahes viisi metria, kun tien pengerkorkeus tassa koh-
taa oli noin 3 metria. Pystysalaojakentalla kaytettiin siis kahden metrin ylipengerta. Poik-
kileikkauksessa ylipenkereessa on kevennys, mutta sita ei todellisuudessa lopulta tehty

suunnitelmamuutosten vuoksi.
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Kuva 16. Ylipenger pystysalaojakentalla 1.
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Pystysalaojitus aloitettiin hankkeessa maaliskuussa 2019. Pystysalaojituksen rakenta-
misen nopeus vaihteli pystysalaojakentan koon mukaan, mutta esikuormitus paastiin ra-
kentamaan noin kuukausi tyévaiheen aloittamisen jalkeen. Viimeiset esikuormitus- ja yli-

kuormituspenkereet purettiin tarvittavilta osin kesalla 2020.

3.2  Suunnittelu

Klaukkalan ohikulkutien pystysalaojituksen suunnittelusta, mitoituksesta ja lahtotietojen

hankinnasta vastasi Insin6éritoimisto Pohjatekniikka Oy.

3.2.1 Lahtotiedot

Klaukkalan ohikulkutielld |ahtotietojen saamiseksi maastossa tehtiin siipi- ja paino-
kairauksia, joiden perusteella saatiin selville maakerrosten rajat ja maalajit. Kohteista oli
jo selvilla maa- ja kalliopinnan pintamalli. Stabiliteetteja ja painumia laskettiin ennen pys-
tyojitusta. Lahtotietojen perusteella valittiin pystysalaojitettavat alueet ja Iahtotietojen pe-
rusteella voitiin selvittaa pystysalaojakenttien pohjasuhteet. Pystysalaojakentan 1 Iapi
kulki avoin laskuoja, minka oletettiin olevan mitoittavin kohta pystysalaojan stabiliteetin

kannalta.

Pystysalaojakentalla 1 paalulla 1200 (Kuva 17) maakerrokset koostuivat noin kahden
metrin kuivakuorikerroksesta, jonka alla oli noin kahdeksan metria savea ja silttista sa-
vea. Saven alapuolella oli moreenikerros. Pystysalaojakentan kohdalta mitattu pohjave-
den korko oli +35,23, pystysalaojien alapaat asennettiin noin +26,0 tasoon eli lahes 10

metrid pohjavedenpinnan alapuolelle.
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Kuva 17. Pystysalaojakentan 1 poikkileikkaus.

Kairausten yhteydessa otettiin hairiintymattomia maanaytteita, jotka toimitettiin laborato-
rioon. Naytteille tehtiin laboratoriossa 6dometrikokeita painumaparametrien maaritta-
miseksi ja luokituskokeina kartiokokeita seka maaritettiin naytteiden vesipitoisuus. Liit-
teessa 1 on esitetty yksi Klaukkalan ohikulkutien é6démetrikokeiden tuloksista. Samasta
kohtaa otettiin kaksi naytetta, joille molemmille tehtiin 6démetrikoe. Naytteet otettiin eri
syvyyksilta: 3.18 metristé ja 4.11 metristd. Odémetrikoe on yksi keskeisista kokeista mi-
toituksen kannalta. Odémetrikokeiden yhteydessa tehtyjen luokituskokeiden perusteella
huomattiin, ettd naytteiden vesipitoisuudet olivat korkeita. Saven vesipitoisuudet vaihte-

livat kuivakuoren alapuolisissa kerroksissa jopa 50 ja 110 prosentin valilla.

Taulukossa 3 on esitetty Klaukkalan ohikulkutiella kaytettyja parametreja paalulla 1900.
Parametrit saatiin 6dometrikokeista. Lisaksi liitteessa 2 on esitetty paalun 1900 painu-
malaskennan tuloksia. Painumalaskenta on toteutettu MSmura-tyokalulla seka vesipitoi-
suusmenetelmalld, ettd tangenttimoduulimenetelmalla. MSmura -laskennan tuloksena

paalulle 1900 saatiin kokonaispainumaksi noin 550 mm.

Taulukko 3.  Pystysalaojituksen mitoitukseen kaytettyja parametreja.

Laskentakerros 1 2 3 4

vesipitoisuus w (%) 10 90 93 93
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tilavuuspaino v (kN/m?3) 23,1 14,9 14,8 14,8
moduuliluku (NK) m1 175,2 8,1 7,7 7,7
jannityseksponentit

(NK) B1 0,6 -0,3 -0,3 -0,3
moduuliluku (NK) m?2 1 1 1 1

jannityseksponentit
(NK) B2 1 1 1 1

Liitteessa 3 on esitetty Klaukkalan ohikulkutien maanaytteesta tehty kartiokoe. Kartio-
koetta varten otettiin samasta kohtaa kolme eri naytetta, kukin eri syvyydelta. Jokainen
nayte tutkittiin hairiintymattémana ja hairiintyneena. Kokeiden tuloksista voidaan tulkita,

ettd savinaytteiden leikkauslujuus oli suurempi, kun nayte oli hairiintymaton.

3.2.2 Pystysalaojituksen mitoitus

Konsolidaatiopainuma Klaukkalan ohikulkutielld maariteltiin pystysalaojakentén 1 koh-
dalla sieltad otetun 6dometrinaytteen parametrien perusteella. Pystysalaojien k/k-vali mi-
toitettiin vuoden rakennusajan ja primaarisen konsolidaation tavoitteen U = 95 % mukaan
ja sen lisaksi tarkastettiin sekundaaripainuman suuruus rakennusajan paattymisen jal-
keen tulevien painumavaatimusten takia. Pystysalaojittamalla painumaan paastiin mitoi-

tuksen mukaan 200 vuorokaudessa 110 cm pystysalaojavalilla.

Laskennalliseksi sekundaaripainumaksi saatiin vuosi ylipenkereen purkamisen jalkeen
noin 2,8 mm, 5 vuoden jalkeen 7,2 mm, 10 vuoden jalkeen 9,6 mm ja 50 vuoden jalkeen
15,7 mm. Tilaajan vaatimuksen mukaan sekundaaripainuma sai olla suurimmillaan 6
millimetrid vuodessa. Pystysalaojituksen kannalta sekundaarinen painumanopeus oli siis

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

Kuvassa 18 on esitetty esimerkkipoikkileikkaus pystysalaojakentalta 1. Poikkileikkauk-
sessa on esitetty suunniteltu pystysalaojitus ja pystysalaojien alapaiden taso paalulla
1160. Lisaksi kuvasta voidaan tulkita tien pengerkorkeus, joka on noin 2,5 metria seka
sen paalla olevan esikuormituspenkereen korkeus, joka on noin metrin. Esikuormitus-

penger rakennettiin talla kohdalla metri tasausviivan ylapuolelle.
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Kuva 18. Poikkileikkaus pystysalaojakentalta 1.

Liitteessa 4 on pystysalaojakentan 2 rakennussuunnitelman kartta. Rakennussuunnitel-
massa on esitetty pystysalaojitettavan alueen reunojen koordinaatit. Rakennussuunni-
telmassa pystysalaojakentta on jaettu paaluittain 20 metrin valein. Jokaisella 20 metrin
paalulla on kerrottu pystysalaojien alapaan suunniteltu taso syvyytena, esimerkiksi +30,0
tai +29,5. Lisaksi rakennussuunnitelmasta nahdaan, miten pystysalaojitusta tehtiin.
Klaukkalan ohikulkutielld pystysalaojitusta tehtiin kolmioverkossa, jonka k/k vali eli pys-
tysalaojien keskipisteiden valien etaisyys oli 1,2 m. Suunnitelmassa on myds esitetty,
millainen tydalusta pystysalaojakentalle tehtiin. Ohjeistuksena rakennussuunnitelmassa
oli, ettd pystysalaojia asennettaessa pystysalaojakoneen puomia tuli pitdd hetken pai-
kallaan, kun saavutettiin pystysalaojan haluttu syvyys. Tama takasi pystysalaojan ank-

kuroitumisen maahan.
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3.3 Toteutetut pystysalaojakentat

Pystysalaojitusta tehtiin neljalla alueella. Kaksi pystysalaojakenttaa sijaitsi peltoalueella
ja kaksi metsaalueella. 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 paalta poistettiin pintamaakerros ja sen mukana pystysalaojitusta
mahdollisesti haittaavat kivet, kannot ja puiden juuret. Lisaksi tehtiin johtoselvityksia eli
selvitettiin, kulkiko pystysalaojitettavilla alueilla maakaapeleita, viemariputkia tai vesijoh-

toja.

Osa pystysalaojakentista oli ennen tydvaiheen aloittamista vaikeakulkuisissa paikoissa,
joten pystysalaojakentille tehtiin kulkureitit, jotta niille paasi pystysalaojakoneella, kaivin-

koneella ja muilla kulkuneuvoilla.

Ennen pystysalaojituksen aloittamista pystysalaojakentille tehtiin ojituskerros. Klaukka-
lan ohikulkutielld ojituskerros tehtiin 56 mm murskeesta eli murskeesta, jonka raekoko
on enintdan 56 millimetria. Ojituskerroksen alle asennettiin N3-luokan suodatinkangas.
Lisaksi pystysalaojakentille kaivettiin purkuojat, jota kautta savikerroksesta noussut vesi

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

Pystysalaojituksen nopeuttamiseksi rakennettiin puusta kolmion muotoinen apuvaline,
jolla pystysalaojituksen rakentajat saivat itse selville seuraavan pystysalaojan paikan.
Nain saastettin myds mittamiehen tydaikaa, sillda hanen ei tarvinnut merkitd jokaisen
pystysalaojan paikkaa maastoon erikseen. Apuvaline rakennettiin siten, ettéd pystysala-
ojitusta voitiin toteuttaa halutun kokoisessa kolmioverkossa ja ettd pystysalaojien k/k -
vali pysyi suunnitelmien mukaisena. Klaukkalan ohikulkutielld kaytetyssa pystysalaoja-
koneessa ei ollut laitteita, joilla koneohjaus olisi onnistunut. Uudemmissa koneissa on
laite, johon saa syotettya pystysalaojituksen suunnitelmamallin suoraan. Mallista nékee,
mihin kohtaan pystysalaojat tulee asentaa, jolloin ne saadaan asennettua tarkasti halut-

tuun kohtaan.

Pystysalaojakentan 4 poikki kulki vesijohto (Kuva 20). Vesijohdolle oli maaritelty suojae-
taisyys ja sen valitttmassa laheisyydessa ei pystysalaojitusta voitu tehda. Talle pystys-
alaojakentélle tehtiin pystysalaojituksen jalkeen esikuormitus louheesta. Kun painumi-

nen oli kentalla loppunut tai merkittavasti hidastunut vesijohto siirrettiin uuteen sijaintiin.
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Kuva 20. Vesijohto pystysalaojakentalla.

Pystysalaojitusta ei voitu aina tehda halutulla tahdilla. Pystysalaojakoneessa ei ollut il-
mastointia mika oli ongelmallista varsinkin kesan helteisind paivind. Pystysalaojitusta
tehnyt tydryhma ei mydskaan voinut henkildkohtaisista syista tehda sen pituisia tyopaivia

kuin olisi toivottu, joka jo itsessaan hidasti pystysalaojituksen toteuttamista.

3.3.1 Tybmaalla kaytetty kalusto ja tarvikkeet

Klaukkalassa pystysalaojitusta tehtiin Kreaten osittain omistaman KFS Finlandin kalus-
tolla. Tydmaalla kaytettin KFS:n pystysalaojakonetta (Kuva 21). Lisaksi pystysalaoja-
kentilla, joita tehtiin 2019 alkuvuodesta, jouduttiin avuksi ottamaan tela-alustainen kai-
vinkone. Maa oli alkuvuodesta viela jaassa ja pystysalaojakoneen puomi ei paassyt tun-
keutumaan pintamaan |api. Pystysalaojakoneen puomia ei mydskaan haluttu tyéntaa va-
kisin maahan, koska kone oli vanha ja tiukan aikataulun takia ei haluttu ottaa riskia, etta
pystysalaojakone hajoaisi. Koneen puomia jouduttiin korjaamaan pystysalaojituksen ai-
kana useampaan kertaan, mutta tdma ei lopulta hidastanut pystysalaojitusta merkitta-

vasti.
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Kuva 21. Klaukkalan ohikulkutielld kaytetty pystysalaojakone.

Liitteessa 5 on esitetty Klaukkalassa kaytetyn MebraDrain MD7007* -pystysalaojanau-
han tuoteselostus. Tuoteselostuksessa kerrotaan muun muassa pystysalaojanauhan
ominaisuuksista. Pystysalaocjanauhan vetolujuus on 2,4 kN, vedenlapaisevyys 25 mm/s
ja veden virtauskapasiteetti 0,0016 m?/s. MebraDrain -pystysalacjanauhan (Kuva 22)
halkaisija on noin 100 mm ja sen rakenne koostuu ulommasta kankaasta, joka toimii
suodattimena seka sen sisalla olevasta muoviosasta, jonka uria pitkin vesi nousee savi-

kerroksesta pois. Pystysalaojanauhan tuoteselostuksen mukaan pystysalaojat tulee
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peittdd kahden viikon sisdlla asentamisesta. Pystysalaojanauhan kayttdika on viisi

vuotta. Pystysalaojanauhat ankkuroitiin maahan aiemmin esitetyilla ankkurilevyilla.
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Kuva 22. MebraDrain-pystysalaojanauhan rakenne.

3.3.2 Pystysalaojien toteutuneet syvyydet

Klaukkalan ohikulkutien tydmaalla joillakin alueilla pystysalaojien suunnitellut syvyydet
poikkesivat hieman pystysalaojien toteutuneista syvyyksista. Tarkkaa syyta sille, miksi
joillakin kohdilla ei paasty suunniteltuun syvyyteen, ei tiedeta, mutta oletetaan, etta syyna
oli vastaan tullut kova savikerros, johon pystysalaojakoneen puomi ei enaa pystynyt tun-
keutumaan. Liitteessa 6 on esitetty pystysalaojakentéan 2 toteutuneita syvyyksia. Suun-
nitelmissa esitetyt tavoitesyvyydet olivat 9,5 metrista 11 metriin. Liitteestd nahdaan ta-
voitellut syvyydet 20 metrin paaluvalein. Ensimmaiselld paaluvalilla tavoitesyvyys oli 9,5
metria, mutta saavutettu syvyys pystysalaojille oli 5-9 metria. Voidaan siis todeta, etta
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talla valilla tavoitellusta syvyydesta jaatiin korkeimmillaan jopa 4,5 metria. Joissakin ta-

pauksissa tavoitellusta syvyydesta mentiin myos syvemmalle, mikali savikerros sen salli.

Pystysalaojakentilla enimmillaan tavoitelluista syvyyksista poikettiin yldspain jopa 7 met-
ria eli pystysalaojat olivat lyhyempia kuin oli suunniteltu. Alaspain poikettiin enimmillaan
noin 2 metrid eli pystysalaojat asennettiin syvemmalle kuin oli suunniteltu. Suunnitellut
syvyydet olivat siind mielessd suuntaa antavia, ettd savikerroksesta ei taysin tiedetty,
missa savi oli Idysempaa ja missd kovempaa. Taman takia pystysalaojakentilla oli kohtia,
missa pystysalaojat eivat saavuttaneet suunniteltua syvyytta tai menivat tavoitellusta sy-

vyydesta jopa syvemmalle.

3.3.3 Esikuormitus- ja ylikuormituspenkereet

Esikuormituspenkereet tehtiin Klaukkalan ohikulkutielld osin louheesta ja osin maamas-
soista, kuten savesta ja moreenista. Pystysalaojakentilld 2 ja 3 kaytettiin penkereessa
koheesiomaamassoja, kuten savea. Tydomaalla ei saatu louhittua riittavasti kiviainesta
pystysalaojituksen aikana, jotta jokaisen pystysalaojakentan esikuormituspenger olisi
voitu tehda tien rakennekerroksiin tulevista materiaaleista. Esikuormituspenkereita hyo-
dynnettiin maamassojen valiaikaiseen sailyttdmiseen ja maamassoja kaytettiin tyo-
maalla myohemmin muun muassa maaston muotoiluun ja meluvallien tekemiseen. Esi-
kuormitukset taytyi rakentaa nopeasti pystysalaojituksen jalkeen, jolloin leikattuja maa-
massoja oli helpommin ja nopeammin saatavilla. Lisaksi ajomatkat louheen kuljetta-
miseksi pystysalaojakenttien paalle olivat joissakin tapauksissa niin pitkia, etta ne olisivat
aiheuttaneet lisdkustannuksia ja pitkiin ajomatkoihin olisi kulunut liikaa aikaa. Pystysala-
ojakenttien 2 ja 3 esikuormituspenkereet jouduttiin esikuormitusajan jalkeen purkamaan
ja rakentamaan tien rakennekerrokset uudelleen tienrakennekerroksiin tulevista materi-

aaleista, kuten louheesta ja murskeesta.

Pystysalaojakentalla 4 kaytettiin pystysalaojituksen paalla esikuormitusta, joka tehtiin
louheesta (Kuva 23). Esikuormituspenkereen annettiin jdada paikoilleen esikuormitus-
ajan jalkeen osaksi tien rakennekerroksia: louheesta tuli osa tien jakavaa kerrosta. Pen-

gerkorkeus pystysalaojakentalla oli noin kolme metria.
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Kuva 23. Esikuormituspenger louheesta pystysalaojakentalld 4. Kuvassa ndkyy my6s maahan
asennettujen pystysalaojanauhojen paat.

Klaukkalan ohikulkutiella kaytettiin myos ylipengerta (Kuva 24). Ylipenger painoi alapuo-
lista maakerrosta isommalla kuormalla kuin mita liikenteen kuorma tuli olemaan. Ylipen-
kereen avulla paastiin myds hieman nopeammin sellaiseen painuman hidastumiseen,
ettd kuormituksen purkulupa saatiin aiemmin. Kahden metrin ylipengerta kaytettiin pys-
tysalaojakentilla 1, 2 ja 3. Pystysalaojakentan 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 pystysalaojakentilla

Huokosvedenpainemittauksilla selvitettiin huokosvedenpaineen muutoksia esikuormi-
tuksen aikana ja niité seurattiin suunnitelmissa esitetyilla syvyyksilla. Tydmaalle tehtiin
huokospaineiden tarkkailuohjelma pystysalaojakenttien kohdalle. Kuvassa 25 on poikki-
leikkaus tarkkailuohjelmasta mistd nahdaan huokosvedenpainemittareiden sijainti pys-

tysalaojakentan 2 kohdalla.
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Kuva 25. Huokosvedenpainemittareiden sijainti pystysalaojakentalla 2, paalulla 1620.

Huokosvedenpaineita seurattiin Klaukkalan ohikulkutiella BAT-karjilla (Kuva 26). Mittarit

asennettiin noin viikko ennen pengerrystdiden aloittamista ja huokosvedenpainemittauk-

set tehtiin pengerrystydn aikana viikoittain. Huokosvedenpaineiden kdannyttya laskuun,

mittauksia tehtiin kahden viikon valein.
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Kuva 26. Klaukkalan ohikulkutielld kaytetty huokospainemittari: BAT-karki.

Mittarit suojattiin teraksisilla putkilla (Kuva 27) tai betonisilla renkailla. Karjet asennettiin
pareittain puolen metrin etaisyydelle toisistaan ja tuhoutuneet mittauspisteet korvattiin
uusilla. BAT-karkia asennettiin yhteensa kahdeksan, kaksi yhta pystysalaojakenttaa koh-
den ja ne asennettiin pystysalaojien muodostaman kolmion keskelle, missa konsolidaa-

tionopeus oli hitain. Pystysalaocjakenttien huokosvedenpainemittarit asennettiin eri
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syvyyksille. Liitteessa 7 on esitetty esimerkkipoikkileikkaus pystysalaojakentalta 2, josta
nahdaan mihin ja miten huokosvedenpainemittarit olivat asennettu. Huokosvedenpaine-
mittareita ei sijoitettu pystysalaojien alapaiden tasolle, vaan siitd hieman ylemmas. Li-

saksi huokosvedenpainemittarit oli asennettu pystysalaojien keskelle ohjeistuksen mu-

kaisesti.

Kuva 27. Huokosvedenpainemittarin suojaus terasputkella.

Huokosvedenpainemittareiden teraksinen putkiosa oli jatkettava ja sita taytyi jatkaa niin
pitkalle, etta putki tuli esiin esikuormituspenkereen pinnalle. Huokospainetta mitattaessa
BAT-karki pudotettiin putken sisaan. BAT-karjen paahan asennettiin apteekista haettu
kertakayttdinen neula. BAT-karjen peraan asennettiin sailio, joka taytettiin vedella siten,
ettei sinne jaanyt ilmakuplia. Putkessa oli sisalld kumi-istukka, josta neula meni lapi ai-
heuttaen tuntuvan alipaineen. Kumi-istukasta eteenpain neula ei enaa mennyt. BAT-kar-
jesta lahti johto mittauslaitteeseen, josta saatiin mittaustulos (Kuva 28). BAT-karjen an-
nettiin olla putkessa niin kauan, ettd lukema mittarissa tasaantui: tdma saattoi joskus

kestaa pitkaankin.
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Kuva 28. Huokosvedenpaineen mittauslaite.

Liitteessa 8 on esitetty pystysalaojakenttien mitattuja huokosvedenpaineita. Poytakir-
jasta nahdaan huokosvedenpainemittareiden sijainti ja syvyys. Huokosvedenpaineen tu-
los on esitetty karjen ollessa yhdessa metrissa ja kalvon alapinnassa. Huokosveden-
paine on ollut metrissa kaytannossa nolla, mutta kalvon alapinnassa se vaihtelee suu-
resti. Voidaan todeta, ettd huokosvedenpaine on jopa yli kaksinkertainen syvemmalla
olevassa huokosvedenpaineputkessa. Pystysalaojakentdn 4 kohdalla paine oli mata-
lampi syvemmalla olevassa putkessa, joka saattoi johtua esimerkiksi siita, ettd pystys-
alaojakentalla 4 kaytettiin esikuormitusta ylikuormituksen sijaan.
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Huokosvedenpaine ei vaihdelleet rajusti mittausajankohtien valilla, mutta joitakin muu-
toksia havaittiin. Esimerkiksi pystysalaojakentalla 1 ensimmaisen mittauksen aikana
huokosvedenpaine on ollut kolmen metrin syvyydessa 2 kPa ja seitseman metrin syvyy-
dessa 6,21 kPa. Kuukauden paasta tehdyissa mittauksissa huokosvedenpaineet olivat

2,36 kPa ja 6,57 kPa. Paine siis hieman kasvoi kuukauden aikana.
Kuvassa 29 on esitetty pystysalaojakentan 2 huokosvedenpaineen muutokset ajan ku-

luessa 3 metrin ja 7 metrin syvyydelld. Kuvasta huomataan, ettd aluksi huokosvedenpai-

neet ovat hieman nousseet, mutta I1ahteneet myéhemmin odotetusti laskuun.

Pystysalaojakentan 2 huokosvedenpainevaihtelut

/

kPa
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5.6.2019 11.7.2019 13.8.2019 23.8.2019
Mittauspaivamaara

Kuva 29. Huokosvedenpaineen muutokset pystysalaojakentalla 2.

3.5 Painumien seuranta pystysalaojakentilla

Huokosvedenpainemittausten lisaksi pystysalaojakentilla seurattiin myos esikuormitus-
penkereiden painumaa. Klaukkalan ohikulkutien tydmaalla pystysalaojakenttien painu-
mia seurattiin painumalevyjen avulla. Painumalevyista lahti tankoja, joiden paasta mitta-
miehet mittasivat esikuormituspenkereen painumia kahden viikon valein. Painumatangot

olivat pienia teraksisia tankoja, jotka oli suojattu teraksisilla putkilla. Tankojen ylapaat
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jaivat nakyviin esikuormituspenkereiden ylapuolelle. Painumatangot suojattiin viela te-
rasputken lisaksi muovisilla suojaputkilla (Kuva 30).

=
—
=
=
=
E =

Kuva 30. Painumatanko suojaputkessa.
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Joistakin painumatangoista oli vaikea mitata painumaa tai sita ei saatu mitattua ollen-
kaan. Tangot olivat herkkia vaantymaan tai menemaan vinoon esimerkiksi valssijyran
ajaessa liian lahelta tankoa. Myds tiepenger aiheutti niin suuria jannitteita ja voimia pai-
numatankoihin, etta ne saattoivat rikkoutua tai menna 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 pohjanvahvistustéiden aloittamista tehtiin arvio kuormitettavien alueiden painu-
mista. Koska pystysalaojakenttien paalle rakennettiin esikuormituspenger tai ylipenger,
arvioitiin laskennassa myds niille painuma. Laskennalliset painumat vaihtelivat alueittain.

Taulukossa 4 on esitetty pystysalaojakenttien laskennalliset kokonaispainumat.

Taulukko 4.  Pystysalaojakenttien laskennalliset kokonaispainumat.

Pystysalaojakenttd | Laskennallinen kokonaispainuma Pengerkuorma

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

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

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

2 m esikuormituspen-
4 450 mm ger

Liitteessa 9 on esitetty Klaukkalan ohikulkutien maapohjan laskennallisten painumien
tuloksia pengerkuorman vaikutuksesta ennen téiden aloittamista. Painumat on esitetty 5
ja 50 vuoden ajalle molemmissa taulukoissa. Lisaksi taulukoissa on esitetty painumano-
peus mm/a. Taulukoista voidaan havaita, etta eri laskentamenetelmat antoivat erilaisen
arvioidun painuman samasta kohdasta. Esimerkiksi pystysalaojakentalta 1 paalulta 1180
lasketut painumat ovat 5 vuoden ajalle Geocalc-menetelmalla 156 mm ja MSmura-me-
netelmalla 139 mm. 50 vuoden ajalle lasketut painumat ovat 430 mm ja 382 mm. Pitaa
kuitenkin huomioida, etta laskennalliset painumat ovat suuntaa antavia ja todelliset pai-

numat seka painumanopeudet nahdaan vasta rakennettaessa.

Pystysalaojakentta 1 sijaitsi alueella, jonka painumavaatimusluokka oli V3. Vaatimusten
mukaan kyseisella alueella suurin sallittu painuma 5 vuotta kayttéonotosta on 480 mm
ja 50 vuotta kayttdonotosta 600 mm. Laskennan mukaan kokonaispainumat siis eivat

tule olemaan lahelldkdan vaatimusten mukaista suurinta sallittua painumaa.

Pystysalaojakenttien laskennallinen kokonaispainuma Klaukkalan ohikulkutiella vaihteli
pystysalaojitettavan alueen mukaan. Pystysalaojakentalla 1 laskennallinen kokonaispai-

numa oli noin 500 mm. Vastaava luku pystysalaojakentilla 2 ja 3 oli noin 400 mm seka
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pystysalaojakentalla 4 noin 450 mm. Laskennallisiin painumiin ei pystysalaojakentilla
kuitenkaan taysin paasty, koska osa savikerroksista oli niin ylikonsolidoituneita, etta pai-
numia ei juurikaan tapahtunut. Savikerros oli siis parempaa painumiskayttaytymisen

kannalta kuin osattiin odottaa.

3.5.2 Toteutuneet painumat

Klaukkalan ohikulkutielld pystysalaojakenttien toteutuneet painumat erosivat joiltakin
osin paljonkin laskennallisista painumista, enimmilldan jopa 370 mm. Painumia mitattiin
painumatangoista ja jokaisen kentan kohdalla painumatankoja oli asennettu esikuormi-
tuspenkereen oikeaan ja vasempaan laitaan. Kun painumat olivat hidastuneet riittavasti,
ylipenger purettiin tarvittavilta osin ja tierakenteiden rakentamista jatkettiin pystysalaoja-

kenttien kohdalla.

Kuvassa 32 on esitetty pystysalaojakentan 1 painumien kehitys metreissa kahden viikon
valein. Kuvasta ndhdaan, ettd painumat ovat aluksi tapahtuneet hyvin nopeasti, mutta
alkaneet sitten hidastua. Kuvasta voi myo6s havaita, etta toisessa tangossa oli mahdolli-
sesti jotain vikaa, silld sen mukaan painuminen olisi loppunut jo 12 viikkoa seurannan
aloittamisen jalkeen. Painuma oli viimeisten mittausten aikana, 28 viikkoa seurannan
aloittamisen jalkeen, suurimmillaan vain noin 130 mm. Todettiin, etta painuma on hidas-
tunut niin merkittavasti, ettd pystysalaojakentan paalle tehty ylipenger voidaan purkaa.
Pystysalaojakentan 1 osalta todellinen painuminen oli paljon vahaisempaa, kuin mita
laskennallinen painuma oli. Eroa laskennallisen ja todellisen painuman valilla oli jopa
370 mm.
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Pystysalaojakentan 1 painumien kehitys (PL 1178)
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Kuva 32. Pystysalaojakentan 1 painumien kehitys.

Kuvassa 33 on esitetty pystysalaojakentan 2 painumien kehitys. Pystysalaojakentan
kohdalla tien pengerkorkeus oli noin 2 metria ja kentan paalla kaytettiin 2 metrin ylipen-
gerta. Kuvasta havaitaan, etta painuminen on aluksi tapahtunut nopeasti ja sitten hidas-
tunut. Talla pystysalaojakentalla painumia havaittiin pidempaan kuin ensimmaisella ken-
talla. Viimeiset havainnot ovat 41 viikkoa painumanseurannan aloittamisesta, jolloin pai-
numat ovat olleet noin 395 mm. Painumat olivat pystysalaojakentan 2 osalta hyvinkin
lahella laskennallista kokonaispainumaa, silla laskennallinen kokonaispainuma oli 400
mm. Seurannan lopussa todettiin, ettd painuminen on hidastunut merkittavasti ja ylipen-
ger voidaan purkaa. Taulukosta voidaan lisdksi havaita, ettd painuminen on ollut todella

hidasta seurannan loppuvaiheessa viimeiset 14 viikkoa.
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Pystysalaojakentan 2 painumien kehitys (PL 1650)

Painuma (m)
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Kuva 33. Pystysalaojakentan 2 painumien kehitys.

Kuvassa 34 on esitetty pystysalaojakentan 3 painumien kehitysta. Pystysalaojakentan
paalla kaytettiin 2 metrin ylipengerta. Painumaa tapahtui aluksi todella paljon, silla seu-
rannan ensimmaisten 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 eivat kasvaneet enda viimeisten 3 viikon aikana eli painuminen
oli kdytannossa pysahtynyt. Todettiin, etta ylipenkereen voi purkaa ja rakentamista jat-
kaa. Todelliset painumat pystysalaojakentallad 3 erosivat laskennallisista kokonaispainu-

mista 153 mm, laskennallisten painumien ollessa 400 mm.
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Pystysalaojakentan 3 painumien kehitys (PL 1850)
Painuma (m)
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Kuva 34. Pystysalaojakentan 3 painumien kehitys.

Kuvassa 35 on esitetty pystysalaojakentan 4 painumien kehitys. Pystysalaojakentalla
kaytettiin esikuormitusta. Talla pystysalaojakentalla painuminen on tapahtunut hieman
tasaisemmin. Viimeisten mittausten aikana, 36 viikkoa seurannan aloittamisesta, painu-
mia oli tapahtunut suurimmillaan noin 210 mm. Painumat eivat kasvaneet viimeisen 4
viikon aikana eli painuminen oli kaytannossa pysahtynyt. Todettiin, etta lisdtoimenpiteita
ei tarvittu ja rakentamista paastiin jatkamaan. Esikuormitus tehtiin louheesta, joten kuor-
mitusta ei tarvinnut erikseen purkaa ja rakentamista paastiin suoraan jatkamaan. Louhe
jatettiin osaksi tien rakennekerroksia. Pystysalaojakentan 4 laskennallinen painuma oli

450 mm eli todellinen painuma oli noin puolet laskennallisesta.
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Pystysalaojakentan 4 painumien kehitys (PL 4220)
Painuma (m)
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Kuva 35. Pystysalaojakentan 4 painumien kehitys.

4 Yhteenveto

InsinGorityd tehtiin yhteistydssad Kreate Oy:n kanssa ja se kasitteli pystysalaojitusta
Klaukkalan ohikulkutien tydmaalla. Valitsin pystysalaojituksen insin6o6ritydni aiheeksi,
koska se on hyvin vahan tutkittu aihe ja Klaukkalan ohikulkutien tydmaalla siihen tutus-

tuttuani kiinnostukseni pohjanvahvistusmenetelmaa kohtaan herasi.

Pystysalaojitus on 1900-luvun alussa keksitty pohjanvahvistustapa, jonka jalkeen se on
kehittynyt nykymuotoonsa 1970- ja 1980-luvun vaihteessa. Ensiksi pystysalaojina kay-
tettiin vain hiekkaojia, mutta nykyaan pystysalaojina kaytetddn enemman nauhapys-
tyojia. Nauhapystyojan edeltdjana voidaan pitaa pahviojaa, joka kehitettiin Ruotsissa
1930-luvulla. Pystysalaojitus on vahan kaytetty pohjanvahvistustapa, koska se vaatii pit-

kan, jopa vuosien painuma-ajan. Tana paivana rakennushankkeet ovat niin tiukasti
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aikataulutettuja, ettad pystysalaojituksesta aiheutuvaa pitkda painuma-aikaa ei ole mah-

dollista toteuttaa.

Pystysalaojitus nopeuttaa savikerroksen konsolidaatiota. Savikerroksessa vesi kulkeu-
tuu nopeammin vaakasuunnassa kuin pystysuunnassa. Pystysalaojien tehtava on no-

peuttaa veden virtausta pystysuunnassa ja poistaa ylimaarainen vesi savesta.

Pystysalaojituksen yhteydessa kaytetdan lahes aina esikuormitusta. Esikuormituksen
tehtava on nopeuttaa veden poistumista yhd enemman, jolloin myods pystysalaojitetun
rakenteen painuma-aika lyhenee. Esikuormitusta kaytettaessa pystysalaojitetulle raken-
teelle on maaritelty painuma-aika. Kun painuminen on hidastunut tarpeeksi, voidaan pys-

tysalaojituksen paalle tulevia rakenteita alkaa rakentaa.

Joskus esikuormituksena kaytetaan ylikuormitusta, joka on suurempi kuin rakenteeseen
kohdistuva pysyva kuorma. Ylikuormituksen purkamisen jalkeen painumista ei valtta-
matta tapahdu enaa ollenkaan. Pystysalaojituksessa pyritdan siihen, etta suurin osa pai-

numista tapahtuisi rakentamisen aikana.

Pystysalaojitetuille rakenteille on maaritetty myods sekundaaripainuma, joka tapahtuu
yleensa silloin, kun esimerkiksi tie on jo otettu kayttéoén. Sekundaaripainumat ovat
yleensa niin pienia, etteivat ne vaikuta enda rakenteeseen huomattavasti. Liian suuria

sekundaaripainumia pyritdan valttdmaan.

Pystysalaojituksen suunnittelua ja mitoitusta varten tarvitaan Iahtotietoja. Lahtotiedot
saadaan maastossa tehtavistd maaperatutkimuksista, kuten kairauksista ja laboratori-
ossa tutkittavista naytteista. Kairauksilla saadaan selville muun muassa maakerrosten
rajat ja materiaali. Laboratorionaytteitd ovat muun muassa 6dometrikoe ja kartiokoe.
Odoémetrikoe kertoo naytteen painumiskayttaytymisen ja kartiokoe kertoo naytteen Iu-
juusominaisuudet. Laboratoriokokeista saatavia tuloksia, parametreja, kaytetdan pystys-
alaojituksen mitoitukseen. Mitoituksella selvitetadan muun muassa rakenteen arvioitu pai-
numa tietylla aikavalilla. Mitoituksessa selvitetaan myos pystysalaojien vali ja esikuormi-

tuksen koko.
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Ennen pystysalaojitusta alueelta poistetaan muun muassa puut, kivet ja kannot seka
tehdaan kaapeli- ja johtokartoitus. Pystysalaojakentalta poistetaan pintamaat, asenne-
taan suodatinkangas ja tehdaan ojituskerros. Ojituskerros tehdaan murskeesta ja sen

tarkoituksena on ohjata pystysalaojia pitkin nouseva vesi pois alueelta.

Pystysalaojitusta tehdaan kaivinkoneella, johon on asennettu pystysalaojitukseen sovel-
tuvat laitteet. Ennen pystysalaojitusta on valittu myds kohteeseen sopiva pystysalaoja-
nauha, joka tydnnetaan koneella suunniteltuun syvyyteen ja ankkuroidaan sinne ankku-
rilevylla tai -tangolla. Pystysalaojitukselle on asetettu vaatimuksia muun muassa niiden
valiselle etdisyydelle ja sille, kuinka paljon nauhan taytyy tulla esiin ojituskerroksen yla-

puolelle.

Pystysalaojakentalle asennetaan instrumentteja seurannan vuoksi. Pystysalaojakentalla
seurataan yleisimmin painumia ja huokosvedenpaineita. Painumia seurataan painuma-
mittareiden avulla ja huokosvedenpaineita huokosvedenpainemittareilla. Painumia seu-
rataan lahes aina ja huokosvedenpaineiden seurantakin on yleista, mutta ei valttama-
tonta. Seuranta on tarkeaa, silla esimerkiksi painumien riittava hidastuminen kertoo, mil-
loin esikuormituksen voi purkaa ja muita rakenteita voi alkaa rakentaa pystysalaojitetun

rakenteen paalle.

Taman insindoritydn tarkoituksena oli luoda kokonaisvaltainen raportti vahan tutkitusta
aiheesta. Lisaksi tavoitteena oli tuoda pystysalaojitusta enemman esille, jotta sitd kay-
tettaisiin enemman tulevaisuudessa. Insindoritydssa tarkasteltiin Klaukkalan ohikulku-
tien tydmaan pystysalaojitussuunnitelmia ja toteumia. Lisaksi perehdyttiin hieman mitoi-

tukseen seka verrattiin laskettuja painumia ja muita suunnitelmia toteutuneeseen.

Klaukkalan ohikulkutien tydmaalla tehtiin pystysalaojitusta neljalla alueella. Pystysalaoji-
tusta tehtiin vuoden 2019 ja 2020 aikana. Lahtotiedot pystysalaojituksen mitoitukseen
saatiin kairauksista ja laboratoriokokeista. Kolmelle pystysalaojakentalle valittiin kuormi-
tukseksi ylikuormitus ja yhdella kaytettiin esikuormitusta. Esikuormitus ja yksi ylikuormi-
tus tehtiin louheesta, kaksi muuta ylikuormitusta maamassoista, kuten savesta ja moree-

nista. Maamassoista tehdyt ylikuormitukset jouduttiin painumisen jalkeen purkamaan,
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mutta maamassat kaytettiin hyddyksi muualla tydmaalla. Viimeiset kuormitukset paastiin

purkamaan kesan 2020 aikana.

Pystysalaojakentilla seurattiin Klaukkalan ohikulkutiella painumia ja huokosvedenpai-
neita. Huokosvedenpaineita alettiin seurata jo ennen pystysalaojituksen aloittamista.
Painumamittarit asennettiin kuormituksen alapintaan ennen kuormituspenkereen raken-

tamista.

InsinGoritydssa vertailtiin laskettuja painumia ja toteutuneita painumia seka pystysala-
ojien suunniteltua syvyytta toteutuneisiin syvyyksiin. Lisaksi insindoritydssa tutkittiin pys-

tysalaojituksen rakentamista, sen vaiheita ja huokosvedenpaineita.

Tuloksista huomataan, etta lasketut painumat olivat joissakin tapauksissa merkittavasti
suurempia kuin toteutuneet painumat. Eroa toteutuneisiin painumiin saattoi olla jopa 400
mm. Toteutuneet painumat olivat osin pienempia sen takia, etta pystysalaojakentilla si-
jainneet savikerrokset olivat ylikonsolidoituneempia kuin osattiin odottaa, jolloin saviker-

rokset eivat painuneet niin paljon kuin odotettiin.

Pystysalaojakentan 1 painuma oli vain 130 mm, kun odotettu kokonaispainuma oli noin
500 mm. Pystysalaojakentan 3 painuma oli vain 153 mm, kun odotettu kokonaispainuma
oli noin 400 mm ja pystysalaojakentan 4 painuma oli 210 mm, kun odotettu painuma oli
450 mm. Ainoastaan pystysalaojakentélld 2 paastiin lahelle odotettua kokonaispainu-
maa. Pystysalaojakentalla 2 laskettu kokonaispainuma oli noin 400 mm, kun viimeisten

mittausten aikana painumaa oli tapahtunut 395 mm.

Painumien nopean hidastumisen ja osittain pysahtymisen takia tien rakennekerroksia

paastiin rakentamaan ajoissa ja tie saatiin kayttdon aikataulussa.

Pystysalaojien syvyydet vaihtelivat pystysalaojakentittdin. Osa pystysalaojista jaivat
suunnitellusta syvyydesta, silla savikerros oli syvemmalla kovempaa. Pystysalaojako-
neen puomi ei paassyt tunkeutumaan suunniteltuun syvyyteen asti. Jotkin pystysalaojat
jaivat useamman metrin suunnitellusta, mutta se ei vaikuttanut rakenteen kayttaytymi-

seen merkittdvasti. Huokosvedenpaineita seurattin  huokosvedenpainemittarilla.
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Huokosvedenpaineet Iahtivat odotetusti laskuun muutama viikko mittausten aloittamisen

jalkeen.

Pystysalaojitusta kaytetaan Suomessa vahan, koska painumiselle tarvitsee varata riitta-
vasti aikaa, mita kaikilla rakennushankkeilla ei ole. Jos aika siihen riittaa niin pystysala-
ojituksen kayttaminen olisi kannattavaa, koska se on kustannustehokasta. Esimerkiksi
isolla tiehankkeella pystysalaojitus voi tulla halvemmaksi menetelmaksi vahvistaa poh-
jamaata kuin useampi muu pohjanvahvistusmenetelma. Pystysalaojitus ei vaadi hirve-
asti materiaaleja ja jos rakennushankkeella on kdytdssd omaa louhetta tai maamassoja,
voidaan esikuormitus tehda niista. Talldin esikuormitukseen tarvittavia materiaaleja ei
tarvitse tuoda muualta. Hyvalla suunnittelulla seka seuranalla pystysalaojitus on helppo
tapa vahvistaa maata. Myos rakentamisen aikainen suunnittelu on keskeisessa roolissa,
esimerkiksi tapauksissa missa kuormitusta ei voida tehda tierakenteeseen tulevista ma-

teriaaleista, vaan se joudutaan tekemaan esimerkiksi savesta.

Klaukkalan ohikulkutiella pystysalaojituksessa onnistuttiin hyvin, koska suurin osa pai-
numisesta tapahtui rakentamisen aikana ja rakentamista paastiin jatkamaan ajoissa, jol-
loin tie saatiin avattua aikataulullaan. Painumien seurantaa ei jatkettu tien valmistumisen
jalkeen, silla se oli pystysalaojakenttien kohdalla jo kaytanndssa loppunut ennen tien

avaamista.
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Odometrikoe Klaukkalan ohikulkutielta

ODOMETRIKOE
Tampereen yliopisto ASIAKAS Kreate Oy
Maa- ja pohjarakenteet KOHDE Mi132 Klaukkalan ohikulkutie
PL o000, 33014 Tampereen vliopisto TYONUMERO 172019
ODOMETRIN N-:0O / KOETYYPPI ¥ / puntti 10/ puntti
PISTE, PAALU 1Mkl 1 600k
SYVYYs [m] 3.18-321 4,11 -4,14
TIEDOSTO M17 Pl W17 P2
NOPEUS - -
EOKEEN ALUSSA: pvmy tekijd 1823019 NL 18.2.2019 NL
NAYTTEEM KORKEUS [mm] 15 15
NAYTTEEN POIKKIP -ALA [cm**2] 15 15
NAYTTEEN TILAVUUS lcm®**3] 2250 22 50
NAYTE + RENGAS [z] #4.01 82.14
BREMEAAN PAINO (2] 49 50 449,34
KOSTEA NAYTE [z] 34.51 32K
KUIVA NAYTE [g] 18,96 15,54
VES! [] 15.55 16,96
VESIPITOISUUS [*a] $2.0 107,1
IRTOTIHEY S [g/lem**3] 1.53 146
TILAVUUSPAING [kM/m**3] 15.0 14,3
EUIVA IRTOTIHEYS [glem**3] (.54 0,70
EUIVATILAVUUSPAING [kMN/m**3] 8.3 6.4
OLETETTU KYLLASTYSASTE Sr [%a] 1 D0 1100
EINTOTIHEY S [g/em®*3] 2,73 286
HUDKOSLUEU e 306
OMINAISTILAVUUS v 4 06|
OLETETTU KIINTOTIHEYS [2icm**3] 2.70 2.70
KYLLASTYSASTE Sr [*a] 102,10
HUOKOSLUKLU e 284
OMIMNAISTILAVUUS v 384
EOKEEN LOPUSEA: puretiu pyvm 2522019 2522019
ASTIAN NUMERO M17 Pl N7 P2
ASTIA lg] 337 1,19
KOSTEA NAYTE + ASTIA [=] 3226 2829
KUIVA NAYTE + ASTIA [z] 2223 1903
VESI] [2] 10,03 926
VESIPITOISLUUS [*a] 529 58,5
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ODOMETRIKOE
TTY ASIAKAS Kreate Oy
Maa- ja pohjarakenteet KOHDE Mit132 Klaukkalan ohikulkutie
PL 600 PISTE 1600KL
33101 TAMPERE SYVYYS 3.18-3.21
Koe aloitettu: 18.2.2018  |TIEDOSTO N17 P1.DA4
1., 2.ja 3. porras 6,25, 12,5 ja 25 kPa
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ODOMETRIKOE
TTY ASIAKAS Kreate Oy
Maa- ja pohjarakenteet KOHDE Mi132 Klaukkalan ohikulkutie
PL 600 PISTE 1600KL
33101 TAMPERE SYVYYS J.18-3.21
Koe aloitettu: 18.2.2019 |TIEDOSTO NI17 _Pl.DA4
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TTY ASIAKAS Kreate Oy
Maa- ja pohjarakenteet KOHDE Mit132 Klaukkalan ohikulkutie
PL 600 PISTE 1600KL
33101 TAMPERE SYVYYS 3.18-3.21
Koe aloitettu: 18.2.2018 |TIEDOSTO N17_Pl.DA4
Numeerisen menetelman sovitus
Jannitys [kPa]
50 100 150 200 250 300 aso0 400
X —
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y S
g ES N
------- "numeerinen sovitus"
10 i
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& 20
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Konsolidaatiokerroin Konsolidaatiokerroin
Numer. sovitus Casagrande Taylor
B= .096 porras ©,, m2/a porras ¢©,, m2/a
m= 30 6,25 6.25
a.= 1052 12,5 12,5
p2= 1,0 25 8.6 25 21
m2= 204 50 6,2 50 8.0
palautus = 1129 100 35 100 41
200 02 200 0.2
400 04 400 0.6
Keskimaariinen lampadtila kokeen aikana 22 C
Nuutti Vuorimics
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ODOMETRIKOE
TTY ASIAKAS Kreate Oy
Maa- ja pohjarakenteet KOHDE Mt132 Klaukkalan ohikulkutie
PL 600 PISTE 1600KL
33101 TAMPERE SYVYYS 3.18-3.21
Koe aloitettu: 1822018 |TIEDOSTO N17_P1.DA4
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MSmura-laskennan parametrit

v.32 27.9.2000 (c) M. Smura Pohjatekniikka Oy TIEPENKEREEN PAINUMA
26.4.2019 1327 Laskija:| Puu | Otsikkotiedot:
S % Klaukkalan ohikulkutie PL1900
Laskenta _UO__A_A_ leikkaus (valkeat ruudut)
Maanpinnan Kaltevuus M:10 M| 04
5,00 Penkereen ylapinnan leveys B | 1148 m
0,00 F Penkereen tilavuuspaino Y 20 |kKN/m3
Tasainen pintakuorma | 0 | kPa |vasen |oikea
-5,00 Pengerkorkeus H 5 1,67 |m
-10,00 Luiskakaltevuus 1:N N 4 4
15.00 B javesipinnan etais: hw | 000 | 0,25 |m
s POHJANVAHVISTUS vas. oik. vas. oik.
-20,00 VASTAPENGER korkeus: leveys:
-30,00 -20,00 -10,00 0,00 10,00 20,00 HKEVENNYS paksuus: paall rak |
kevennyksen luiskakaltev: 35 6.5
MAAKERROKSET w%-menetelma 0/1 _ 1 TANGENTTIMODULI-MENETELMA (m —B) 01 0
d(vas|d(oik) w% ¥ _”Ho Kc | Painumamm [s1] Ao oc [kPal]l m1 Bl m2 p2 Painuma mm
[m] | [m] | [%] MW_AZ..EMJ. vas | KL | ok | alar. | [kPa]| yiar. | alar. | vas KL | oik
Kerros 1] 2,65]2,89] 10 A [137]085] 39 | 34 | 20 [ 374 53,0 | 53,0 904 [1752] 06 | 1,0 | 10 | © 0 | 0
Kerros2| 40| 36| 90 | 149|149[085] 248 | 224 | 159 | 550 | 79.4 [1168]/1344] 81 | -03 [ 10 | 10 0 0 0
Kerros 3| 43| 43| 93 | 14848 085] 183 | 179 | 133 756 | 86,8 [141,8[1624] 7,7 | 03[ 10 | 1,0 0 0 0
Kerros 4] 29 [ 33] 93 | 148|48|085| 87 92 75 |R80MN| 572 [1328|1473] 77 | 03| 10| 10 0 0 0
KARKEA PAINUMA-ARVIO (W%-menetelma) mm | 557 | 529 | 396 KOKONAISPAINUMA (m — mm 0 0 0
LASKENNAN TULOS vas KL oik
Pengerkuorma kPa | 50,0 | 417 | 334
Kokonaispainuma mm | 557 | 529 | 396
Sivukaltevuuden muutos % 05 23
[[100 |mm =tavoitepainuma R=Reset-painike (palauttaa laskenta-automatikan)
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Kartiokoe Klaukkalan ohikulkutielta

KARTIOKOE
SIS Bl | TRI2-III01E O 4
Tampereen yliopisto ASIAKAS Kreate Oy
Maa-, pohja- ja ratarakenteet KOHDE Mt132 Klaukkalan ohikulkutie
PL 600 33014 TAMPERE TYONUMERO 17/2019
pvmy/ tekija 203 2019ES
Piste/ paalu 1600k] 1600kI 1600kl
SYVYYS, M 324 -327  |4,05 -4,08]380-302
HAIRIINTYMATON NAYTE
| REG 7] TO0 TOU TOU
1 5,64 10,48 7.23
2 5,56 10,77 6,50
Painumat mm 3 5,78 11,31 7,05
4 5,83 13,11 5,49
5 5,72 10,42 T.44
sreeniso et SUlj. leikkausl. Gy KPa 24,50 6,66 15,75
CEM IS0/TS 178326812 2004 [ mm 57 10.9 7.1
Lujuusiuku H 151.0 37,1 98.5
suljettu leikkauslujuus, s, kPa 29,40 8.83 20,90
HAIRIINTYNYT NAYTE
IFario g 0 10 0
1 4 65 6,09 6,18
2 5,05 6,18 549
Painumat mm 3 4,76 5,36 5.97
4 4,68 6,23 6,10
5 5,03 6,08 6,289
sre-en o ez SUlL leikkausl. €. kPa 1,13 0,70 0,66
CEM ISOITS 17802-64120 2004 [ mm 4.8 6.2 6.2
Lujuusiuku H 6,70 4,17 417
suljettu leikkauslujuus, s, kPa 1,27 0.76 0,76
Ha ! Hy 225 8.9 236
Sensitiivisyys, Cyue | Curte 218 9.5 239
Sensitiivisyys, Sy | Sy, 231 11,6 275
Astian numero W17HA K5 [
Astian paino g 546 5,50 5,54
Astia + kostea ndyte g 79.00 78,56 7744
Kostea nayte [s] 73.54 73,06 71,90
|.ﬂ.stia + kuiva nayte s} 45,53 41,17 40,82
Kuiva nayte g 40.07 35,67 35.28
WVesi g 3347 37,39 36,62
esipitoisuus w % 83,5 104,8 103,8
[Kerroin a 0,92 0,85 0,85
Hienousiuku F o i B9 B8
Maalaji a-kerloimen perusteslla Sa 5a Sa
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Pystysalaojituksen rakennussuunnitelma
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- Pystysalaofitus

kik = 1.2 m kolmioverkko
tySalustaksl asennetaan
suodatinkangas kl. N3 ja
300 mm mursketia #0...32 mm.
Pystyojlen alapdat ulotetaan
leikkauspiirustuksissa esitettyinin
tasolhln. Ojlen tarttumisen
ﬁaramamlsakm neula pysaytetaan
etkeksl ennen yidsvetoa.
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Pystysalaojanauhan tuoteselostus

Liite 5
(1)

C€

Declaration of Performance

MebraDrain® MD7007%-01

1. Unique identification code of the product -type:

2. Type, batch or serial number or any other element allowing identification af the

MebraDrain®

MD 7007+

construction product as required pursuant to Article 11{4)

3. Intended uses of the construction product, in accordance: with applicable
harmicnized technicsl specification, as foreseen by the manufacturer

4. Mame, registered trade name ar registened trade mark and conkact sddress of the
manufacturer as reguired under Articke 11 (5},

Filtration and Drainage
[F+ D}

Geotechnics BY
Kwadranbaeg 9
1042AG Amsterdam
Netherlands

5. ‘Where applicable, name and contact address of the authorized representative -
whose mandate covers the tasks specified in Articke 12{2):

6. System of systerns of assessment and verification of constancy of performance of 2+
the canstruction product as set out in CPR, Annex -

7. In case of the declaration of performance concerning a construction product
cowvered by a harmonised standard, the notified body KTWA NV 0620 perfarmed the
initial inspection af the manufacturing plant and of factory production and

KIWA Mederland NV
DE20
warw. kiwa.nl

continuous surveillance, assessment and evaluation of factory production controd

under system 2+ and issued the certificate of conformity of the factory production

eonkral.

0620-CPR-22826

8. In case of European Technical Assessment: -

9. Declared performancs:

H awadl baelndend P

EN 1335% : 2014
Essential charecteristics Test standard Uit (P T el
Tansila Strength (MDY Tm EHN IS0 L0319 L 24 {-0.5)
Elangation (M) 3% Frm EN IS0 10319 % 0220
Dy namic Parforation Resistance Oy EH 50 13433 mm 50 (=0)
Opaning Size Ow EN IS0 12955 Him =70
Water Permeability Vine EN ISO L1058 mys 25 107" [=5= 107
Waber S capacity inthe plane, Qo 10 EN [SD 12958 mifs 1,6 = 100" (=05 = 10°7)

Durability in aocordance with Annas B

To ba covered within 2 weeks aftar installation. Pradicted to ba dusabike for a minkmum of 5 yeaes for

non-reinforcing applications in natural sois with 4 5 pH < 9 and soill temperatures of < 25°C.

Dangerous substances

Hot dacsified a5 hazardous

10. The performance of the product identified in points 1 and 2 s in conformity with the declared performance in paint 9. This

declaration of performance is issued under the sole responsibility of the manufacturer identified in paint 4.

Signed far and an behalf of the manufacturer by:

Amsterdam : 15 Januari 2017

H. wan Eljk

Managing director Geotechnics BY

Capyright & 3011 Gactschnic IV Amstwrder. Allrightn msrved. Msbosdosn i & segisarsd imdamast of Gaclechrics IV sad or i aftisiss
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Pystysalaojien toteutuneita syvyyksia
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Pystysalaojakentdn 2 poikkileikkaus — huokosvedenpainemittareiden sijainti

1620

SUOJARENGAS

HUOKOSPAINEMITTARIT 4':;

7 KT w20 40 60 B0 100 pk/20cm
W1 00 M 4 &0 80 100 pk/0cm
L

1:200
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Huokosvedenpa

N Insindoritoimisto Pohjatekniikka Oy
Nuijamiestentie 5B 00400, Helsinki, p.09-4777 510

=

Klaukkalan ohitustie, Nurmijarvi Tyonro 15395
Huokospainemittaukset
Huokospaine
AKi 05.06.2019 JSA 11.07.2018 PLI 13.08.2019 Pli 23.08.2019 |
Piste nr:o Putken | Huokoskérjen Kalvon ap:n Huokoskérjen | Huokoskérjen Kalvon ap:n | Huokoskéarjen | Huokoskérjen Kalvon ap:n Huokoskarjen | Huokoskarjen Kalvon ap:n | Huokoskérjen i
syvyys | painearvo 1m painearvo painearvo 1m | painearvo 1m painearvo painearvo 1m | painearve 1m painearvo painearvo 1m | painearvo 1m painearvo painearvo 1m
PL1200 3m 0,00 2,00 -0,01 0,00 2,12 0,02 0,00 2,36 -0,01
7m 0,00 6,21 0,00 0,00 6,21 0,01 0,00 6,57 0,00
PL1620 3m 0,00 2,44 -0,02 0,00 2,44 -0,03 0,00 2,87 0,00 0,00 2,69 0,00
m 0.00 5,92 0,03 0,00 6,47 0,01 0,00 7,45 0,01 0,00 7,06 0,00
PL1900 am 0.00 4,50 0,02 0,00 4,38 -0,02 0,00 5,70 0,00 0,00 5,18 0,00
9m 0,00 8,07 -0,02 0,00 8,66 -0,02 0,00 9,30 -0,03 0,00 8,94 -0,03
PL4200 3m 0,00 2.29 0,02
6m 0,00 0,31 -0,03
]
Piste nr:o Putken | Huokoskérjen | Kalvonap:n | Huokoskarjen | Huokoskarjen | Kalvon ap:n | Huokoskarjen | Huokoskarjen | Kalvon ap:n | Huokoskarjen | Huokoskarjen | Kalvon ap:n | Huokoskarjen |
syvyys | painearvo 1m painearvo painearvo 1m | painearvo 1m painearvo painearvo 1m | painearvo 1m painearvo painearvo 1m | painearvo 1m painearvo painearvo 1m
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Laskennallisia painumia

GEQCALC
Painuma sivukaltevuus pituuszkalt.
FL Sa (mm) 50a (mm) nopeus (mmj/a) |10a (%) S50a (%) 50 a (%)
40
520
118D
1200
1600
1900
2140
SMLURA
Painuma sivukaltevuus pituuskalt.
PL Sa (mm) 50a (mm) nopeus (mm/a) |10a (%) S50a (%) 50 a (%)
480
520
118D
1600
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