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Esipuhe

Tahan ohjeeseen on koottu aiemmin hajallaan olleet maanteiden tiepenkereiden ja
-leikkausten suunnittelua koskevat ohjeet. Tiepenkereiden ja -leikkausten suunnittelu
on perustunut ohjejulkaisussa "Teiden pohjarakenteiden suunnitteluperusteet” esi-
tettyihin yleisiin suunnitteluperusteisiin. Kdytannon suunnittelussa on hyddynnetty
lisaksi yleisia tydselostuksia, kasikirjamaisia Tielaitoksen julkaisuja ja muuta kirjalli-
suutta.

Ohjeen tydstamisessa on hyddynnetty seuraavia Tiehallinnon julkaisuja:
- Pauli Vepsélainen: Maanvarainen tiepenger savikolla, Tielaitos, Geoteknii-
kan informaatiojulkaisuja 67/1994
- Anu Naatanen: Vahvistamattoman tieleikkauksen mitoitus (osa julkaisusta),
TIEH sisaisia julkaisuja 43/1992
- Kallioleikkaukset, Tielaitoksen selvityksia 30/1994

Julkaisujen esityksia on tiivistetty ja taydennetty. Eroosiosuojausten ohjeissa on tu-
keuduttu Tiehallinnon aiempien ohjeiden liséksi my6s vastaaviin ruotsalaisiin ja nor-
jalaisiin ohjeisiin.

Ohjeen laati tydéryhma, johon kuuluivat Panu Tolla, Aarno Valkeisenmaki ja Laura Ra-
hikainen Destia Oy:sta. Tyota ovat ohjanneet Pentti Salo ja Tiina Perttula (1.1.2010
alkaen) Liikenneviraston tieosastolta.

Helsingissa elokuussa 2010

Liikennevirasto
Tieosasto
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1 Johdanto

1.1 Soveltamisala

Tassa ohjeessa kasitellaan seuraavien maa- ja kalliorakenteiden suunnittelua:
- tiepenger
- maaleikkaus
- eroosiosuojaus
- kallioleikkaus

Ohje sisaltad myos tiepenkereiden, maaleikkausten ja eroosiosuojausten mitoitusoh-
jeet. Siina ei kuitenkaan kasitelld erilaisten pohjarakenteiden tai pohjanvahvistusten,
kuten paalulaatan, syvastabiloinnin, kevennysmateriaalien, lujitteiden ja pystyojituk-
sen suunnittelua tai mitoitusta. Naista, kuten myds massanvaihtomenetelmasta poh-
janvahvistuksena, on julkaistu erilliset ohjeet, joiden uusiminen on kaynnissa.

Eroosiosuojausten osalta esitetadan vaatimukset ja yleiset perusteet eroosiosuojaus-
ten suunnittelulle.

Kallioleikkausten osalta kasitelldan (ahtdtietojen hankintaa ja suunnittelun perusteita
seka yleisimpia suunnittelussa sovellettavia menettelyita, mutta ei esiteta ohjeita kal-
lioleikkausten kalliomekaanisesta mitoittamisesta tai vahvistusrakenteiden suunnit-
telusta.

1.2 Tien tasaus ja poikkileikkaus

Penkereen mitat ja tekniset ominaisuudet maaraytyvat pitkalti tie- ja liikennetekni-
sessa suunnittelussa, jossa maaritetddn muun muassa:

- tien geometria ja tasaus maastoon ndahden

- poikkileikkaus

- kuivatusratkaisut

- tien paallysrakenne

Em. ominaisuuksien suunnittelu perustuu seuraaviin ohjeisiin:

- Teiden suunnitteluohjeet

- Kaiteet ja suistumisonnettomuuksien ehkaisy, TIEH 2100014-02
- Tierakenteen suunnittelu, TIEH 2100029-04

Ylld mainitut tien ominaisuudet sijoittuvat tieteknisen ja geoteknisen suunnittelun
rajapinnalle, jolloin ratkaisuja arvioidaan molemmista naistd nakdkulmista. Lisdksi
otetaan huomioon myods muut tekniset -, taloudelliset -, turvallisuus- ja ympéristévai-
kutukset.
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1.3 Suunnittelu eurokoodien mukaan

Suunnittelujarjestelma

Eurokoodit on laadittu kaytettavaksi erityisesti kantavien rakenteiden suunnittelussa,
mutta ne on otettu kayttéon myds maarakenteiden suunnittelussa. Eurokoodijarjes-
telmaan kuuluvat eurokoodeja taydentavat kansalliset liitteet.

Maarakenteiden suunnittelussa kadytetdan hyvaksi geoteknista suunnittelua koskevaa
eurokoodin osaa 7 ja Liikenne- ja viestintaministeritn siihen laatimaa kansallista lii-
tetta, jota sovelletaan maanteiden ja muiden LVM:n alaisten vaylien (rautatiet, vesi-
vaylat) suunnittelussa ja rakentamisessat.

Suunnittelujarjestelmaa taydentavat Liikenneviraston ohjeet:
- Eurokoodin 1997-1 ja kansallisen liitteen (LVM) sovellusohje
- ohje Teiden pohjarakenteiden suunnitteluperusteet TIEH 2100002-01.

Liikenne- ja viestintaministerion eurokoodi 7:aan laatima kansallinen liite ja Liikenne-
viraston siihen laatimat sovellusohjeet julkaistaan vuoden 2010 aikana. Ohje Teiden
pohjarakenteiden suunnitteluperusteet TIEH 2100002-01 on toistaiseksi voimassa
kuitenkin siten, etta ristiriitatapauksessa kuten varmuuslukujen osalta patevat LVM:n
kansallinen liite, standardi ja sovellusohje tdssa jarjestyksessa.

Em. ohjekokonaisuus patee suhteessa tahan ohjeeseen.
Varmuusluvut

Maan kayttaytymista kuvattaessa tassa ohjeessa on havainnollisuuden vuoksi kaytet-
ty kokonaisvarmuuteen perustuvia kasitteitd ja varmuuslukuja. Terminologia poik-
keaa eurokoodeissa kaytetysta. Rakenteiden mitoitus tapahtuu eurokoodien ja LVM:n
kansallisessa liitteessa esitettyja lahestymistapoja ja varmuuslukuja noudattaen.

Maa- ja kallioluokitus

Liikenneviraston toissa sovelletaan edelleen Geo-maaluokitusta. ISO-luokituksen
kayttoonotto Liikennevirastossa tulee harkintaan, kunhan kansallinen soveltamisohje
on laadittu. Kallioluokituksen osalta menetelldan vastaavasti. Rakennusgeologinen
kallioluokitus on esitetty tdman ohjeen liitteend. Ohjeen kirjoittamisessa on merkitta-
vasti kaytetty hyvaksi ruotsalaista ja norjalaista aineistoa, joiden maalajikuvaukset
perustuvat sikalaisiin luokituksiin, jotka ovat [8hempana ISO-luokitusta kuin suoma-
lainen Geo-luokitus.

1 Talonrakentamisen geoteknisessa suunnittelussa sovelletaan ymparistoministerion laatimaa
kansallista liitettd, jonka sisalté poikkeaa LVM:n kansallisen liitteen sisallosta.
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1.4 Infrarakentamisen yleiset
laatuvaatimukset (InfraRYL)

InfraRYL sisaltaa kaksi osaa:
- toiminnalliset laatuvaatimukset ja
- tekniset laatuvaatimukset, sisdltaen myos tyolle esitettdva vaatimukset
(yleiset tydselostukset)

Litkennevirasto on ottanut kayttéon InfraRYL:n yleiset tekniset laatuvaatimukset si-
ten, ettd sopimusasiakirjoissa viitataan aina InfraRYLin teknisiin vaatimuksiin. Tie-
hankkeille laaditaan aina hankekohtaiset tydselostukset ja laatuvaatimukset ja ne
patevat suhteessa yleisiin laatuvaatimuksiin. Hankekohtaisissa materiaalivaatimuk-
sissa voidaan poiketa useimmista InfraRYLlissa esitetyissa vaatimuksista, mutta osa
vaatimuksista on saddetty LVM:n hallinnonalan ohjeistuksella pakollisiksi.

InfraRYL:ssa esitettyja toiminnallisia vaatimuksia voidaan hyddyntaa suunnittelussa,
mutta sopimusasiakirjoissa niihin ei viitata.

Suunnittelu perustuu paasaantoisesti suunnittelua koskeviin ohjeisiin. Suunnittelus-
sa on tarkistettava mahdolliset InfraRYL:n hankekohtaiset muutostarpeet. Tarvittaes-
sa teknisen osan vaatimuksia tdydennetaan ja korjataan tyokohtaisessa osassa suun-
nitellun rakenteen tarpeita vastaaviksi. Hankekohtaiset laatuvaatimukset ja tydselos-
tukset -asiakirjan pohjaksi otetaan kdytdannossa InfraRYL:n laatuvaatimukset, joihin
poikkeamat ja taydennykset merkitaan selvasti.

InfraRYL:n yleisista laatuvaatimuksista kaytetdan aina viimeisintd voimassa olevaa
versiota.
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I TIEPENGER
2 Penkereen suunnitteluperusteet

2.1 Penkereen perustamisen geotekninen
suunnittelu

Penkereen geoteknisen suunnittelun vaatimukset koskevat ensisijaisesti:

- penkereen vakavuutta

- penkereen sallittua painumaa ja painumaeroja tien pituus ja poikkisuunnassa
Liséksi huomioidaan mahdolliset vaatimukset koskien tienpinnan tasaisuutta ja rou-
timisen huomioimista

Em. ominaisuuksien suunnittelu perustuu seuraaviin ohjeisiin:

- Teiden pohjarakenteiden suunnitteluperusteet TIEH 2100002-01
- Geotekniset laskelmat TIEH 2100018-v-03

- Geotekniset tutkimukset ja mittaukset TIEH 2100057-08

2.2 Tien pengerrakenteen suunnittelu

Tien pengerrakenteen suunnittelun vaatimukset koskevat ensisijaisesti penkereen
suunnittelua maarakenteena seka rakenteille ettd rakentamistydlle suunnitelmassa
asetettavien vaatimusten maarittelya.

2.3 Tekniset vaatimukset

Penkereitd koskevat yleiset tekniset vaatimukset on esitetty InfraRYL 2010 kohdassa
18100. Pengertad koskevassa suunnitelmassa ja tyokohtaisessa tyoselostuksessa ja
laatuvaatimuksissa esitetdan naitd vaatimuksia tdydentdvat tai niista poikkeavat
vaatimukset.
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3 Penkereen perustamisen geotekninen
suunnittelu

3.1 Johdanto

Tassa luvussa kuvataan geoteknisen suunnittelun osatehtavat ja vaiheet erityisesti
pehmeikdlle maanvaraisesti perustettavan penkereen suunnittelua ja mitoitusta sil-
mallapitaen.

Vastaavat vaiheet sisaltyvat myos kantaville pohjamaille suunnitellulle penkereille.
Mikali pohjamaa on riittavan kantavaa ja kokoonpuristumatonta, voidaan useimmat
nadistd suunnitteluvaiheista ja tarkasteluista toteuttaa suuruusluokkatarkasteluna,
jossa pohjamaan ominaisuuksien suuruusluokan perusteella voidaan todeta, etta va-
kavuutta ja pohjamaan painumista koskevat mitoitusvaatimukset tayttyvat.

3.2 Suunnittelun rajapinnat

Maanvaraisen tiepenkereen geotekninen suunnittelu ja mitoitus edellyttavat tiivista
yhteisty6ta suunnittelu- ja projektiorganisaation muiden jasenten valilla.

Suunnittelutehtavan alussa tilaaja maarittda noudatettavat suunnittelukriteerit, jotka
muodostuvat normaalisti toimivuus - ja teknisistad tuotevaatimuksista. Erityisen tér-
keda on maaritelld sallitut painumat ja muodonmuutokset eri ajankohdille.

Geoteknisten vaihtoehtojen ja kustannusten arviointia seka geoteknisen mitoituksen
tarpeita varten tulisi mahdollisimman aikaisessa vaiheessa selvittdd mm. seuraavia
seikat:

- Linjauksen ja tasauksen muutosmahdollisuudet

- Kaytettavissa oleva tiealue ja siihen kohdistuvat rajoitukset

- Tiealueelle sijoittuvien rakenteiden aiheuttamat rajoitukset

- Ympariston ja laheisten rakenteiden aiheuttamat rajoitukset

- Kaytettavissa oleva rakennusaika

- Kuivatusratkaisujen aiheuttamat rajoitukset

- Pengermateriaalien saatavuus ja laatu

- Paallysrakenne

- Vakavuustarkasteluissa kaytettavat varmuusluvut

- Tielle asetetut sallitun painuman ja painumaeron arvot

- Teknisiin ratkaisuihin vaikuttavat riskit ja muut tekijat

- Rakennus- ja kunnossapitokustannusten aiheuttamat rajoitukset
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3.3 Geoteknisen suunnittelun osatehtavat

Tiepenkereen geotekninen suunnittelu sisaltda seuraavat viisi toisiinsa linkittyvaa
osatehtavaa:

1. Rakennuspaikan pohjatutkimukset eri suunnitteluvaiheissa ja niitd tdydentavat la-
boratoriotutkimukset seka in situ -mittaukset. Tutkimusten laajuus ja laatu riippuvat
mm. pohjasuhteista, kohteen laajuudesta ja vaativuudesta ja ennakoiduista pohja-
vahvistus- ja rakentamisvaihtoehdoista.

2. Tien tasauksen ja tyyppipoikkileikkauksen arviointi yhteistoiminnassa tiesuunnitte-
lijoiden kanssa. Yksityiskohtaista geoteknista suunnittelua vaativien paaluvélien
maarittdminen.

3. Pehmeikkoéalueilla penkereen geometrian (poikkileikkauksen) suunnittelu ia mitoi-
tus vakavuuslaskelmien avulla. Talléin on otettava huomioon myds kaytettavissa ole-
va tiealue mahdollisia vastapenkereita tai luiskaloivennuksia varten seka kaytettavis-
sa oleva rakennusaika vaiheittain pengerrysta varten. Stabiliteettilaskelmat tehdaan
sekda pengerrysvaiheen lopussa ettd kayttotilassa. Vaiheittain pengerrettaessa pyri-
taan ottamaan huomioon konsolidaatioprosessin aikana tapahtuva suljetun leikkaus-
lujuuden kasvu ja stabiliteettilaskelmat tehdaan esimerkiksi kuvassa 3.1 esitetyissa
kuormitustilanteissa.

4. Penkereen painuman suuruuden ja painumanopeuden laskelmat pengerrys- ja odo-
tusaikana seka kayttotilassa. Kayttotilan painumista selvitetdan rakenteen suunnitel-
lun kayttdéian mukainen kokonaispainuma seka painumisnopeus kayttotilassa. Tarvit-
taessa selvitetdadn myos ylilapitoimenpiteiden valissa tapahtuvat painumakertymat
pehmeikélle rakennettaessa. Koska painumien merkitys korostuu kayttotilassa, ovat
pengerrys- ja odotusaikana seurantamittausten avulla saadut tarkistukset ja viitteet
erityisen merkityksellisia.

Tassa ohjeessa kaytetadn kuvassa (Kuva 3.1) esitettyja nimityksia eri rakennusvai-
heista.
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Kuva 3.1 Stabiliteetin ja painuman tarkistus eri rakennusvaiheissa, geoteknisen

mitoituksen osatehtdvdit vaiheet 1—5 (Tielaitoksen selvityksid 67/1994)

Mitoitus on ohjeessa kasitelty vaiheittain rakennusvaiheiden mukaisesti:

Pengerrysvaiheen mitoitus
Stabiliteetin laskenta
Painuman laskenta
Kohonneen huokospaineen laskenta
Sivusiirtymien arviointi
Mitoitus pengerrysvaiheen jalkeen
Stabiliteetin laskenta
Painuman laskenta
Sekundaéripainuman laskenta
Sivusiirtymien arviointi
Vaiheittain pengerrys
Stabiliteetin laskenta
Painuman laskenta

5. Mahdollisen seurantamittausjarjestelman suunnittelu seka rakentamisjarjestyksen
ja_aikataulun tarkempi maarittely tai tarkistus seurantamittaustulosten perusteella.
Seurantamittausjarjestelman tarkoituksena on varmistaa (tarvittaessa lisdtoimenpi-
teiden avulla) rakenteen tyydyttava kdyttaytyminen rakennusaikana ja kayttotilassa.
Mittausjarjestelman tarve ja laajuus riippuu kohteen vaikeudesta ja tarkeydesta. Eri-
tyisesti sita tarvitaan, kun penger rakennetaan vaiheittain. Jarjestelma asennetaan
hyvissa ajoin ennen penkereen rakentamista ja sen tulisi toimia myds tien kayttoai-
kana.

Jos penkereen vaikutusalueella on muita rakenteita, selvitetdan penkereestd maapoh-
jaan aiheutuvien painuminen ja sivusiirtymien vaikutus rakenteisiin.
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3.4 Pengerrysvaiheen mitoitus

3.4.1 Stabiliteetin laskenta
3.4.1.1 Maan mekaaninen kdyttdytyminen pehmeikollé

Pehmeiden maakerrosten mekaanista kayttaytymistda maanvaraisen tiepenkereen,
alla voidaan havainnollistaa tarkastelemalla penkereen keskilinjalle sijoittuvan maa-
alkion jannityksia (Kuva 3.2). Penkereen keskilinjalla paajannitykset pysyvat koordi-
naattiakselien suuntaisina pengerkorkeudesta riippumatta, jolloin on yksinkertaista
laskea ko. paajannitykset ja jannityspolut.

Tarkastellaan kuvassa (Kuva 3.2a) esitetyn maa-alkion jannityspolkuja, kun penke-
reen korkeutta H kasvatetaan monotonisesti nolla-arvosta murtoon asti. Tarkastelta-
van maakerroksen oletetaan olevan ylikonsolidoitunut. Alkion tehokkaiden jannitys-
ten polku on esitetty katkoviivalla O'P'F'C' ja kokonaisjannitysten polku yhtendisella
viivalla OPFC kuvassa (Kuva 3.2b) seka huokosylipaineiden polku viivalla O'P'F'C' ku-
vassa (Kuva 3.2c). Maa-alkion kayttaytymisessa voidaan erottaa seuraavat vaiheet
(Leroueil et al 1990):

1. vaihe, kun pengerkorkeus H = 0... H;

- Maa-alkio on ylikonsolidoituneessa tilassa.

- Kokonaisjannitysten polku liikkuu pisteesta O pisteeseen P ja vastaava te-
hokkaiden jannitysten polku taysin suljetussa tilassa on O'U'. Huokospaineen
heikon kehittymisen seurauksena tehokkaiden jannitysten polku liikkuu to-
dellisuudessa myo6topinnan Y sisdlla pisteesta O' pisteeseen P'. Piste O' ku-
vaa alkion jannityksia luonnontilassa ennen pengerkuorman rakentamista ja
piste P' alkion esikonsolidaatiojannitystilaa. Maa-alkio muuttuu normaalikon-
solinoituneeksi pisteessa P'.

- Huokosylipaine kehittyy pisteiden Q' ja P' valilla lineaarisesti mutta hitaam-
min kuin pystyjannityksen lisdys:

Au=B/Aco,

B, < 1,0 (3.1

- Kriittinen pystyjannitys pisteessa P', jossa maa-alkio muuttuu normaalikon-
solidoituneeksi, vastaa kriittista pengerkorkeutta Hi =Hnc:

ap B O-vo

H, =—— (3.2)
Ly (1-B))
o' tehokas konsolidaatiojannitys
O'vo vallitseva tehokas jannitys
y penkereen tilavuuspaino
lo, pystyjannityksen influenssiarvo (RIL 157-1 Geomekaniikka
1,1985)

B: huokospaineparametri (Kuva 3.3)
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Kuva 3.2 Periaatekuva pehmedn maakerroksen mekaanisesta kdyttdytymisestd

penkereen alla a) Maa-alkion sijainti, b) jénnityspolut, c) huokosylipai-
neen kehittyminen (Leroueil et al 1990)
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Kuva 3.3 Huokospaineparametrin Bi, jakautuminen suhteellisen syvyyden mu-

kaan. D on pehmeikén syvyys (Leroueil et al 1990)

2. vaihe, kun pengerkorkeus H = Hs...H-.

3. vaihe

Maa-alkio on normaalikonsolidoituneessa ja suljetussa tilassa.

Tehokkaiden jannitysten polku liikkuu myé6tdpinnalla pisteesta P' pisteeseen
F'. Pisteessa F' myotopinta leikkaa kriittisen tilan linjan (murtosuoran), jolloin
maa-alkio alkaa paikallisesti murtua.

Huokosylipaine kehittyy talla valilla yhta suurena kuin pystyjannityksen lisa-
ys:

Au= Ao, (3.3)

, kun pengerkorkeus H = Hz...Hm.

Maa-alkio on murtotilassa.

Tehokkaiden jannitysten polku liikkuu murtosuoraa pitkin. Maa-alkio alkaa
paikallisesti murtua pisteessa F' ja murtuminen levida penkereen alla alkiosta
toiseen, kun pengerkorkeutta lisdtaan. Penger sortuu, kun penkereen alla
murtotilassa olevat alkiot muodostavat yhtendisen, kinemaattisen liukupin-
nan mahdollistavan alueen.

Alkion murtotilassa huokosylipaine kehittyy nopeammin kuin pystyjannityk-
sen lisdys:

Au = B,Ac,
B> 10 (3.4)

Suomalaisissa normaalikonsolidoituneissa savissa maanvaraisen penkereen stabili-
teetti maaraytyy 2. ja 3. vaiheen mukaan (jannityspolku P'F'C").
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3.4.1.2 Leikkauslujuus

Tiepenkereen alla olevan pehmeéan, normaalikonsolidoituneen maapohjan kayttayty-
mista on havainnollistettu kuvassa (Kuva 3.2b).

Normaalikonsolidoituneessa maapohjassa mobilisoituva leikkauslujuus maaritetaan
periaatteellisesti kuvassa (Kuva 3.2b) pisteiden F' ja C' valilta. Loogisimmin maaritys
tehdaan kriittisen tilan tehokkaita lujuusparametreja (= tehokas kitkakulma kriitti-
sessa tilassa) kayttden. Tallaista maaritystapaa ja samalla tehokkaiden jannitysten
analyysia kaytetadan FEM-ohjelmissa.

Kun tehokkaiden jannitysten menetelmaa kaytetdaan lamellimenetelmaan perustuvalla
laskentaohjelmalla, siséltyy laskentaan heikkouksia, joista merkittéavimpia ovat seu-
raavat:

— laskentamenetelma ei ota huomioon sita, ettda murtotilaa lahestyttaessa huokos-
paineen kasvu on lisdkuormitusta suurempaa

— kuormitusten jakautumista ei voida ottaa huomioon, vaan laskentamenetelman
mukaisesti lamellin paino ja siihen kohdistuvat ulkoiset kuormat kohdistuvat suo-
raan murtopinnalle.

Naita heikkouksia on kasitelty julkaisussa RHK A10/2006 Radan stabiliteetin lasken-
ta, olemassa olevat penkereet.

Kaytdnnossa maapohjaan mobilisoituvaa leikkauslujuutta kuvataan usein suljetun
leikkauslujuuden avulla, jolloin vastaavaa analysointitapaa sanotaan
kokonaisjannitysten menetelmaksi.

Pengerrysvaiheessa mobilisoituva leikkauslujuus tr maaritettadan suljetun leikkauslu-
juuden cu avulla (Leroueil et al 1990).

T, = uc, (3:5)

Tf on maapohjaan mobilisoituva leikkauslujuus
M empiirinen korjauskerroin (ks. kuva 3.4)
cu suljettu leikkauslujuus

Suljettu leikkauslujuus cu, joka maastossa siipikairalla mitattuna vastaa erityisesti
savimaissa yleensa varsin hyvin murtotilassa vallitsevaa huokospainetta ja murtotilan
lujuutta.

Siipikairauksessa ei kuitenkaan voida huomioida tadysin leikkausnopeuden, (ujuuden
anisotropian ja murtuman progressiivista luonnetta. Standardimenetelmalld siipi-
kairalla mitattu suljettu leikkauslujuus tulee korjata kuvassa 3.4 esitetylld menetel-
malla.

Siipikairan painaminen mittaussyvyyteen aikaansaa hienorakeisessa maassa huo-
kospaineen kasvun, joka alentaa maan lujuutta erityisesti silttisessa maassa. CEN-
standardissa. SGY:n kairausopas II:ssa on maaritetty aika, jonka kuluessa siiven py6-
ritys aloitetaan.
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Standardiluonnoksen mukaan preEN 22476-9 Geotechnical investigations and testing
— Field testing —Part 9: Field vane test siiven kierto on aloitettava aikaisintaan 2 mi-
nuutin, mutta viimeistdan 5 minuutin kuluessa siita, kun siipi on painettu mittaussy-
vyyteen.

SGY:n Kairausopas II:n mukaan siiven pyoritys aloitetaan, kun kaira on painettu mit-
taussyvyyteen ja momentinmittauslaite on kiinnitetty. Oppaassa ei ole erikseen maa-
ritetty aikarajaa em. toimenpiteiden suorittamiselle.

Julkaisussa RHK B15 Radan stabiliteetin laskenta edellytetadn vahintdan tunnin sei-
sonta-aikaa kussakin koe syvyydessa ennen kierron aloittamista, kun pohjamaa on
silttida. Tama ohjeen noudattaminen voi aiheuttaa merkittavén eron verrattuna stan-
dardin mukaiseen tulokseen.

Tulosten raportoinnista tulee aina ilmeta kokeen suorituksessa tehdyt poikkeamat
standardin mukaisiin menetelmiin

Mikali siipikairaustulokseen perustuvaa leikkauslujuuden maaritysta ei perustellusti
pideta luotettavana, on leikkauslujuus maaritettava muulla paikallisiin olosuhteisiin
soveltuvalla menettelylld. Menetelmén luotettavuutta voidaan arvioida tekemalla rin-
nakkaismaarityksia toisella menetelmalld, kuten kartiokokeella, kolmiaksiaalikokeel-
la, suoralla puristuskokeella tai CPTU-kairauksella

Kuivakuoren leikkauslujuuden maaritystapoja on esitetty taulukossa 3.1 ja kuvassa
3.5. Koska kuivakuoren lujuudella on usein merkittdva vaikutus vakavuuslaskennan
tulokseen, on suositeltavaa arvioida kuivakuoren lujuus taulukossa 3.1 esitettyja eri
menetelmia kayttaen, jotta sen vaikutus varmuusluvun suuruuteen tulisi havainnolli-
seksi.

Kuvissa 3.5a ja 3.5b esitetyt menetelmat perustuvat kuivakuoresta siipikairalla tai
kartiokokeella tehtyihin mittaustuloksiin.

— Kuva 3.5a: Lujuus maaritetddn geometrisesti, kuivakuoren alareunassa lujuus on
siipikairalla mitattu korjaamaton lujuus.

— Kuva 3.5b: Lujuus on enintédan puolet siipikairalla tai kartiokokeella mitatusta re-
dusoimattomasta kuivakuoren (ujuudesta, kuitenkin enintadn 50 kPa, ja kuivakuo-
ren alareunassa lujuus on pehmean kerroksen redusoitu lujuus.

— Kuva 3.5c: Lujuus penkereen keskella on enintdan neljasosa penkereen painosta ja
vahintaan kuivakuoren alapuolella oleva korjattu lujuus, sekd pengerluiskan ala-
reunan kohdalla kuivakuoren lujuus on alapuolella olevan pehmeén kerroksen kor-
jattu lujuus.

Em. tavoilla maaritettyja kuivakuoren leikkauslujuuksia cu ei korjata.
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Kuva 3.4 Siipikairalla mddiritetyn leikkauslujuuden korjauskertoimen u mdiciritys

(ks kaava 3.5) maan hienousluvun F perusteella normaalikonsolidoitu-
neessa tai lievdsti ylikonsolidoituneessa savessa (RHK B15)

Taulukko 3.1  Kuivakuoren lujuuden mddritystapoja (Tielaitoksen selvityksici 67/1994)

Menetelma Kuvaus Parametrit

Liukupinnan muodon-
muutos yhteensopivien
lujuusparametrien maarit-
tdminen

1. Lujuusparametrien
madaritys kolmiaksiaali-
kokeilla

Kolmiaksiaalikoe, kuiva-
kuori: 11, ¢', ¢' muodonmu-
tokset ¢: funktiona

Suljetun leikkauslujuuden
cu mittaustulosten empii-
rinen korjaus

2. Tavenas et. al. 1980,
kuva 3.5a

Siipikairaus, kuivakuori:
cu(redusoimaton)

Suljetun leikkauslujuuden

3. Bergdahl et al. 1993, cu mittaustulosten empii-

Siipikairaus, kuivakuori:

kuva 3.5b cu(redusoimaton
35 rinen korjaus ( )
Kuivakuoren suljetun
. . ] ... | Siipikairaus, kuivakuoren
leikkauslujuuden empiiri- .
s . alapuoli:
4. Lefebvre et al. 1987, nen madaritys kuivakuoren .
. .. . | cu(redusoimaton). Penke-
kuva 3.5¢ alapuolelta mitatun siipi-

reen mitat ja tilavuuspai-

kairauslujuuden ja pen- no.

gerkorkeuden perusteella
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Kuva 3.5 Kuivakuoren leikkauslujuuden cux mddiritystapoja. a) Tavenas et al 1980,

b) Bergdahl et al 1993 c) Lefebvre et al 1987.cux kuivakuoren leikkauslu-
juus, cusiipikairalla mitattu redusoimaton leikkauslujuus, Trredusoitu
leikkauslujuus. 1: cuc:ta ja cu:ta ei redusoida, 2: cu (kuivakuoren alla) re-
dusoidaan laskelmia varten, * redusoitu lujuus. (Tielaitoksen selvityksic
67/1994)
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Pengermateriaalin (kitkamaata) lujuuden otaksutaan muodostuvan kitkasta ja mobili-
soituvan tdydellisesti penkereen lapi kulkevalla liukupinnalla (Kuva 3.6). Lujuuspara-
metrina kaytetaan tehokkaan kitkakulman residuaaliarvoa ®r’ (Leroueil et al 1990).
Liukupintalaskelmissa tulee lisaksi ottaa huomioon seuraava ehto (Kuva 3.5):

5>45°+¢. /2 (3.6)

Kuva 3.6 Stabiliteetin laskenta ympyrdnmuotoisen liukupinnan avulla. Léhté-
kohdat (Leroueil et al 1990)

Vakavuuslaskelmissa kaytetadn pengermateriaalia vastaavan maalajin l6yhéan tilan
kitkakulmaa. Maalajien lujuusarvoja on esitetty julkaisussa Teiden pohjarakenteiden
suunnitteluperusteet TIEH 2100002-01 ja taulukossa 3.2.

Taulukko 3.2 Maalajin kitkakulma [6yhdissdi tilassa

Maalaji Kitkakulma
Siltti 260
Hiekka 30°
Sora 34°
Moreeni 340
Sepeli 30°
Louhe 380
3.4.1.3 Huokospaine

Edelld on todettu, ettd pengerrysvaiheessa stabiliteetti suositellaan laskettavaksi ko-
konaisjannitysanalyysia kayttaen. Talléin maapohjaan pengerrysvaiheessa muodos-
tuva huokosylipaine (Kuva 3.2) siséltyy jo implisiittisesti suljettuun leikkauslujuuteen
Cu.

Huokospainelaskelmia tarvitaan kuitenkin seuraavissa stabiliteettilaskentatapauksis-
sa:

- Pengertédminen tapahtuu hitaasti (luku 3.6).

- Pengertaminen tehdaan vaiheittain (luku 3.7).
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- Analysointi tehdaan tehokkaiden jannitysten analyysia kayttaen.
- Maapohja on hyvin ylikonsolidoitunutta.

Huokospaineen laskentamenetelmia on esitelty luvussa 3.4.3

TyoOnaikaisilla huokospaineen mittauksilla on mahdollista selvittdd maakerrosten ti-
laa ja my0Os penkereen murtumisriskia (Leroueil et al 1990). Mittaustuloksia voidaan
kayttad myds painumisnopeuslaskelmien alkuehtoja maaritettdessa. Huokos-
painekdrjet asennetaan talléin ennen penkereen rakentamisen aloittamista penkereen
keskelle eri syvyyksissa oleviin geoteknisiin kerroksiin (Kuva 3.7). Mittaukset aloite-
taan hyvissa ajoin ennen penkereen rakentamista vallitsevan paineen uo selvittami-
seksi. Huokospainemittauksia joudutaan penkereen rakentamisaikana tekemaan ver-
raten tiheasti. Samanaikaisesti huokospainemittausten kanssa selvitetaan penkereen
korkeus ja muu geometria seka tarvittaessa tilavuuspaino. Kaikki tulokset taulukoi-
daan.

Kuva 3.7 Huokospainekdrkien sijainti eri tapauksissa a. Homogeeninen, b. kerrok-
sellinen maapohja (Leroueil et al 1990)

Huokosylipaine Au lasketaan huokospaineen mittaustuloksista u seuraavasti:

Au=u-u, 3.7)

Pystysuora lisdjannitys Aov, lasketaan pengermateriaalin tilavuuspainon 7 ja penger-
korkeuden H avulla:

Ao, =1_yH (3.8)

o

I; on lisajannitysten influenssiarvo ko. paikassa ja syvyydessa. I, lasketaan tilantee-
seen sopivalla kimmoteoreettisella menetelmalld kuten Boussinesgin menetelmalls,
RIL 157-1 Geomekaniikka I,1985.

Jokaista huokospainekarkea kohti tehdaan kuvan 3.8 mukainen kuvaaja. Esikonsoli-
daatiojannitys op’ ko. huokospainekéarkea vastaavassa kerroksessa saadaan kuvaajas-
sa esitetylld tavalla. Saatuja tuloksia verrataan aikaisempiin suunnittelun aikaisiin
lahtotietoihin ja tarvittaessa tarkistetaan suunnitelmaa.
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Huokosylipaine Au
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Kuva 3.8 Tehokkaan konsolidaatiopaineen op’ja murtoriskikohdan A mddritys

huokospainehavainnoista (Leroueil et al 1990)

Penkereelld on erityinen murtumisriski, jos havaintopisteparit (Kuva 3.8) menevat
pisteen A ylapuolelle. Tallaisessa tapauksessa pengerrys on valittdmasti lopetettava.
Erityisesti sensitiivisilla savilla saattaa kuitenkin olla mahdollista, ettei selvaa pisteen
A ylitysta havaita tarpeeksi ajoissa ennen murtumista.

3.4.1.4 Stabiliteetin laskentamenetelmidi

Pehmeikoélla sijaitsevan maanvaraisen penkereen stabiliteetti lasketaan pengerrys-
vaiheessa kokonaisjannitysanalyysia kayttden. Suositeltavia laskentatapoja ja -mene-
telmia erilaisissa geometria-, kuormitus- ja pohjasuhteissa on esitetty taulukossa 3.3.
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Taulukko 3.3 Maanvarainen tiepenger pehmeikolld. Tavallisimmat stabiliteetin las-
kentamenetelmdit. (Tielaitoksen selvityksic 67/1994)

AMALYYTTINEN NUMEERINEN
TAPAUS KUVAUS MENETELMA MEMETELMA
Tavanomainen | 1. Yksinkeraistattu FEM
tapaus Bishopin manelelmé *
Kaivanto tms. | 1. Yksinkertaistetiu FEM *
penkereen Bishopin menetelm4 *
vieressi
Ohut, pehmed | 1. Killamenatsima FEM*
rmaakerros, 2. Janbun menatalma
jossa liukumi-
nen tapahtuu
Penger 1. Kiilamenatelma FEM *
;| rinteessa 2. Janbun menateima
3. Ykeinkertaistetiu
Bishopin menstelmi
Penger toimil | 1. Yksinkertaistettu FEM ™
maapatona. Bishopin menetelmé *
suotopaine-
kuormitus,
markaviva.

Ympyréliukupintoihin perustuvalla yksinkertaistetulla Bishopin menetelmalld saa-
daan useimmissa tapauksissa riittavan tarkka tulos. Jos maapohjassa on ohut, peh-
mea savikerros, jossa liukuminen tapahtuu, on kuitenkin sopivampaa kayttaa liuku-
pintoja jotka eivat ole ympyrdanmuotoisia (esim. kiilamenetelma tai Janbun menetel-
méa (Chowdhury 1978)). Stabiliteettilaskelmat kokonaisjannitysanalyysilla voidaan
tehda myds numeerisiin menetelmiin perustuvilla FEM-ohjelmilla. Ratkaisut perustu-
vat talléin staattisen ylarajan etsintaan, jolloin vapaudutaan liukupinnan muodosta.
FEM - ohjelmat ovat erityisen sopivia silloin, kun rakenteen geometria, pohjasuhteet
tai kuormitukset ovat monimutkaisia (tapaukset 2...5 taulukossa 3.3).
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3.4.2 Painuman laskenta
3.4.2.1 Maanmekaaninen kdyttéytyminen

Maan mekaanista kayttaytymistd penkereen keskilinjan alapuolella sijaitsevassa
pehmean maan alkiossa on havainnollistettu kuvassa (Kuva 3.9) (Leroueil et al 1990).
Varsinaista pengerrysvaihetta kuvassa edustaa murtoviiva O'P'A' ja pengerrysvaiheen
jalkeistd konsolidaatiotilaa viiva A'D'. Tassa luvussa keskitytadn pengerrysvaiheen
painumiin.

Maa-alkion kayttaytymisessa voidaan erottaa luvussa 3.4.1.1 esitetyt vaiheet:
1. vaihe, maa-alkio on ylikonsolidoituneessa tilassa (viiva O'P"),
2. vaihe, maa-alkio on normaalikonsolidoituneessa ja suljetussa tilassa (viiva
P'A").

Piste A' jatetaan tdssa tapauksessa myotdpinnan ja murtosuoran leikkauspisteen F'
(Kuva 3.9) alapuolelle eli penkereella oletetaan olevan riittava (F > 1,3...1,5) varmuus
murtumista vastaan.

Pengerrysvaiheessa maa-alkiossa tapahtuva huokospaineen kasvu on (periaatteelli-
sesti) esitetty luvussa 3.4.1.3

Pengerrysvaiheen painuman komponentit voidaan e.o. perusteella kuvata seuraavasti:
1. Ylikonsolidoituneessa tilassa tapahtuva painuma, joka on luonteeltaan kon-
solidaatiopainumaa, mutta tapahtuu nopeasti yleensa pengerryksen yhtey-
dessa. Tasta syysta tdman vaiheen konsolidaatiokerrointa ei yleensa ole tar-
peellista maarittaa.
2. Painuma normaalikonsolidoituneessa ja suljetussa tilassa, miké on luonteel-
taan leikkausjannityksista aiheutuvaa painumaa.
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a)
- . A

Aika

[y

Kuva 3.9 Maan mekaaninen kdyttdytyminen penkereen keskilinjan alapuolella.
Pengerrysvaihe = viiva O'P'A’, konsolidaatiovaihe = A 'D'a) Jénnityspol-
ku, b) pengerkorkeuden ja painuman vdlinen yhteys, c) pengerkuorman
ja painuman riippuvuus ajasta (Leroueil et al 1990).

3.4.2.2 Materiaaliparametrit

Ylikonsolidoituneessa tilassa tapahtuvan painuman laskentaparametrina kaytetaan
toistokuormitusvaiheesta maaritettya 6dometrimoduulia M- tai vastaavaa moduulilu-
kua m2 ja jannityseksponenttia B.. Jannityseksponentti B 2=1, jolloin kokoonpuristu-
vuusmoduulin ja moduuliluvun vélilla on seuraava yhteys:
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M2 = m2o-vert (39)
overt ON vertailujannitys = 100 kPa

Suljetussa, normaalikonsolidoituneessa tilassa painumaparametrina kdytetdaan usein
suljetun tilan kolmiulotteista muodonmuutosmoduulia Eu mikd maaritetadn kolmi-
akselilaitteella tai arvioidaan siipikairalla in-situ mitatun suljetun leikkauslujuuden cu
perusteella.

E =kc (3.10)

k = 50...300, arvo tarkistetaan kohdekohtaisesti

Mikali suljetun, normaalikonsolidoituneessa tilassa tapahtuva painuma lasketaan
kriittisen tilan malleja kayttden, parametreiksi valitaan ko. malleihin liittyvat mate-
riaaliparametrit.

3.4.2.3 Painuman laskentamenetelmit

Ylikonsolidoituneessa tilassa tapahtuva painuma lasketaan kerroksittain seuraavasti:
_H, (0, =0
pi

S
mZinert (3'11)

n

Sy =25,

Hi on kerroksen paksuus

o’ , kerroksen konsolidaatiojannitys

o, vallitseva tehokas jannitys kerroksessa i
m2 kerroksen moduuliluku (B2= 1)

Jos penkereestda maapohjaan jakautuva tehokas kokonaisjannitys (= vallitseva teho-
kas jannitys + penkereesta aiheutuva lisdjannitys Ao,;) on pienempi kuin ko. ker-
roksen konsolidaatiojdnnitys, laskelmat tehddan seuraavalla kaavalla:

H Ao,

pi

S (3.12)

m,,o

i~ vert

Ylikonsolidoituneessa tilassa tapahtuva painuma Sp on yleensa pienempi kuin 2 9
kokoonpuristuvan kerrostuman paksuudesta (Leroueil et al 1990). Koska pengerrys-
vaiheen painuma tapahtuu tyénaikana ja sen suuruus on pieni, ei sen arviointi ole ai-
na valttamatonta.

3.4.3 Kohonneen huokospaineen laskenta

Kohonnut huokospaine pengerrysvaiheen lopussa (pisteessa A' ks. Kuva 3.9) laske-
taan seuraavasti (katso myos Kuva 3.2):
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Auc on huokosylipaine pehmedssa maakerroksessa penkereen keskella

Iy lisdjannitysten influenssiarvo ko. syvyydessa (RIL 157-1 Geomekaniikka
1,1985)

Y pengermateriaalin tilavuuspaino

Hr penkereen korkeus pengerrysvaiheen lopussa

6'p kerroksen tehokas konsolidaatiojannitys

6'vo vallitseva tehokas jannitys ko. kerroksessa

Huokosylipaineen alueellinen jakautuminen maapohjassa pengerrysvaiheen lopussa
lasketaan luotettavimmin numeerisiin menetelmiin perustuvilla tietokoneohjelmilla.
Tasta on esitetty esimerkki kuvassa 3.10.

— 3 ]
o — e 1 = —

n '|Iﬂ T T
PAIMION KOEPENGER 4 22101991 INCR =T
CRISPS0 HUOKOSYLIPAINEEH TASA-ARVOEAYRAT u, kPa AlKA = 3 kk

Kuva 3.10 Laskennallinen esimerkki huokosylipaineen jakautumisesta penkereen
alla pengerrysvaiheen lopussa (Tielaitoksen selvityksic 67/1994)
3.4.4 Sivusiirtymien arviointi

Maapohjaan muodostuvat sivusiirtymat voidaan madarittda FEM-laskentaohjelmilla
tehdyista analyyseista.

FEM - ohjelmalla laskettua pengerluiskan alla tapahtuvaa sivusiirtymatulosta voidaan
arvioida seuraavalla empiirisella kaavalla (Leroueil et al 1990):

Vo =0,2%8, +8§, (3.14)

Sp painuma ylikonsolidaatiovaiheessa (luku 3.4.2.3)
Su suljetun tilan painuma
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Kuva 3.11 Sivusiirtymien arviointi pengerluiskan alareunan alapuolella: a. syvyys-

profiili, b. sivusiirtymd pengerrysvaiheen lopussa, c. sivusiirtymdn pysty-
jakautuman empiirinen laskentakaava. (1)=initiaalitila (kimmoien),
3=pengerkuormasta aiheutuva lisdjdnnitys suurempikuin konsolidaa-
tiojéinnitys koko saven paksuudella (savi normaalikonsolidoituneessa ti-
lassa), 2=pengerkuormasta aiheutuva lisdjdnnitys suurempikuin konso-
lidaatiojdnnitys osassa savikerrosta (savi osittain normaalikonsolidoitu-
neessa tilassa) (Leroueil et al 1990)

3.5 Mitoitus pengerrysvaiheen jalkeen

3.5.1 Stabiliteetin laskenta
3.5.1.1 Maan mekaaninen kdyttdytyminen pengerrysvaiheen jéilkeen

Maan mekaanista kayttdaytymista penkereen keskilinjan alapuolella sijaitsevassa
pehmean maan alkiossa on havainnollistettu kuvassa (Kuva 3.12) (Leroueil etal 1990).
Pengerrysvaiheen jalkeistd konsolidaatiotilaa edustaa kuvassa tehokkaiden jannitys-
ten polku A'B' ja kokonaisjannitysten polku AB. Alkion alkuperdaisen myotépinnan Y

voidaan todeta siirtyvan konsolidaatioprosessin vaikutuksesta pisteesta A' pisteeseen
B'.
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Kuva 3.12 Tehokkaiden ja kokonaisjéinnitysten polun A’B’ ja AB pengerrysvaiheen
jélkeen (ov= o1= vakio) (Leroueil et al 1990)

Varmuusluvun F kehittymistd pengerrysvaiheen jalkeen on havainnollistettu kuvassa
3.13. Varmuus penkereen sortumista vastaan yleensd kasvaa maapohjan konsolidoi-
tumisen vaikutuksesta, kun varmuus murtumista vastaan on riittava.
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= ~ Pohjavedenpinta
T —
Penkereen korkeus L.
i rﬂesk]rrﬂt’:rdinen leikkausjannitys T liukupinnalla,
| joka kulkee Pin kautta
G T—
Aika
Huokospaine pistesssa P
i . Fohjovedenpinnan
korkeutta vastaava
i huokospaine
i, R L. T T
0 - —h—
| | Aika
=0 menatelma kiytttkelpoinen
1 Varmuuskerroin murtumista vastaan
: [c, @ menetelmd |
| |
| l | Atka
I | _ =1 -
Nopea roken- Tasoittuva huokospaine Tasoittunut huokospaine
taminen [pitlian ajan olosuhteet )
Kuva 3.13 Huokospaineen ja varmuusluvun muuttuminen ajan mukana. (Tielaitok-
sen selvityksid 67/1994)
3.5.1.2 Leikkauslujuus ja suljetun leikkauslujuuden kasvu

Pehmeiden maakerrosten leikkauslujuutta pengerrysvaiheen jalkeiselld seisonta-

ajalla kuvataan tavallisesti kahdella tavalla:

I. Maaritetadn maapohjaan mobilisoituva leikkauslujuus 1, (kuva 3.14).

r,=pc, +a, (oc,-0,) kun ¢’,>¢’, (3.15)



Liikenneviraston ohjeita 9/2010 33
Tiepenkereiden ja -leikkausten suunnittelu

O on kokeellisesti (laboratoriossa tai in-situ) mitattava kerroin (Leroueil et
al 1990, Tanska 1993)

¢’y tehokas pystyjannitys (Kuva 3.12), lasketaan alkuehtojen ja konsolidaa-
tioteorian avulla

o',  tehokas konsolidaatiojannitys (Kuva 3.12 ja Kuva 3.8) kuormitusvaihei-
den alussa, maaritetdan ddometrikokeella.

3] korjauskerroin (luku 3.4.1.2)

Cu suljettu leikkauslujuus (luku 3.4.1.2)

Kuva 3.14 Saven leikkauslujuuden muuttuminen tehokkaan pystyjénnityksen kas-
vaessa (Leroueil et al 1990).

Tavan I parametreja kdytetdan pengerrysajan jdlkeisen konsolidaatiovaiheen ja tata
seuraavan kayttoétilan stabiliteettilaskelmissa suljetussa tilassa tapahtuvan sortuman
suhteen.

II. Leikkauslujuus esitetdadn normaalikonsolidoituneella osalla mitatun Mohr-
Coulombin murtosuoran parametrien c' ja ¢ ' seka havaitun tai arvioidun huokospai-
neen, Uobs, avulla.

T, = c'+(a — Uy )tan @' (3.16)
o on normaalijannitys liukupinnalla

Tavan II parametreja kdytetaan pengerrysajan jalkeisen konsolidaatiovaiheen ja tata
seuraavan kayttotilan stabiliteettilaskelmissa avoimessa tilassa tapahtuvan sortuman
suhteen.

Tavassa I on uutena materiaaliparametrina empiirinen kerroin a., jonka avulla maari-
tetaan (suljetun) leikkauslujuuden kasvu pengerrysajan jalkeisena seisonta-aikana.
Kerroin a. maaritetdan alustavasti laboratoriokokeilla (Tanska 1993) ja myéhemmin
tydn aikana in situ erityisesti suurissa tai vaativissa kohteissa. Leroueil et al (1990)
mukaan kertoimelle voitaisiin alustavasti kayttaa arvoa 0.=0.25.
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Leikkauslujuuden kasvua ei voida kayttaa hyvaksi koko liukupinnalla, koska lujuuden
kasvu riippuu tehokkaan pystyjannityksen kasvusta. Lujuuden kasvua eri osissa pen-
kereen alla on havainnollistettu kuvassa (Kuva 3.15).

T~

Ei lujuuden kasvua | Pieni o";:nkasvu, | Suuri o,n kasvy, |
t keskimdérdiselld | puristuminen suurella
' ¢,/on arvolla '¢ /o’ narvolla !

Kuva 3.15 Lujuuden kasvun jakautuminen penkereen alla (Leroueil et al 1990)

3.5.1.3 Stabiliteetin laskentamenetelmdit
¢ = 0- menetelma

Pengerrysajan jalkeisen konsolidaatiovaiheen ja tatda seuraavan kayttotilan stabili-
teetti suljetussa tilassa tapahtuvan sortuman suhteen suositellaan (Leroueil et al
1990) laskettavaksi kokonaisjannitysanalyysilla (¢ = 0 menetelmalld), jolloin leikka-
uslujuus maaritetdan luvussa 3.6.2 esitetyn tavan I mukaisesti. Menetelmaa on ha-
vainnollistettu kuvassa (kuva 3.16) (polku BC.).

c' ¢ '- menetelma

Pengerrysajan jalkeisen konsolidaatiovaiheen ja tdta seuraavan kayttotilan stabili-
teetti avoimessa tilassa tapahtuvan sortuman suhteen (polku BCz, kuva 3.16) laske-
taan tehokkaiden jannitysten menetelmalla (c' ¢ ' - menetelmalld). Parametreina tar-
vitaan luvussa 3.6.2 esitetyn tavan II mukaisesti tehokkaat koheesio ja kitkakulma
materiaalin normaalikonsolidoituneelta osalta. Lisaksi menetelmassa tarvitaan lahto-
tietona huokospaineen jakautuminen laskenta-alueella. Luotettavimmin huokospai-
neen jakautuminen selvitetdan mittaamalla in situ. Tehokkaiden jannitysten analyysi
voidaan tehda aina kun huokospaine tunnetaan.

Kayttotilan stabiliteetti avoimessa tilassa tarkoittaa pitkan ajan tilannetta. Tallainen
avoimen tilan sortuma on mahdollinen, vaikka lisdkuormitus ei nostaisi huokosve-
denpainetta, mutta esimerkiksi pohjavesisuhteissa tapahtuu muutos, joka heikentaa
vakavuutta. Huokosveden paineen nousua ei juurikaan tapahdu, jos kuormituksen li-
saaminen tehdaan hyvin hitaasti tai painuvien kerrosten vedenlapaisevyys on riitta-
van suuri.
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Kuva 3.16 a) Tehokkaiden jénnitysten polut murtoa IGhestyttdessd. Polku AB:
Kuormitus konsolidoituneesta tilasta A pisteeseen B ,ts: Laskentako-
konaisjénnitysanalyysilld, 7, (c',¢ ): Laskenta tehokkaiden jénnitysten
analyysilld. b) Varmuusluvun kehittyminen pengerkorkeuden funktiona
(Leroueil et al 1990)

Menetelmien kaytto

Tehokkailla parametreilla ¢’ ja ¢ ' suoritettu laskelma perustuu kayttotilassa vallitse-
vaan huokospaineeseen ja sitd vastaavaan lujuuteen (avoin tila valilla kayttotila—
murtotila). Suljetulla lujuudella cu suoritettu laskelma perustuu sitd vastoin murtoti-
lassa vallitsevaan huokospaineeseen ja murtotilan lujuuteen (suljettu tila valilla kayt-
totila—murtotila). Edellad esitetyistda kahdesta eri tekijastad johtuen varmuuskerroin F
laskettuna lamellimenetelmallad kayttden tehokkaita parametreja c’ ja ¢' tai suljettua
lujuutta cu, ei edes teoriassa ole sama. Kuvassa (kuva 3.16) on esitetty tehokkailla pa-
rametreilld ¢’ ja ¢ ' seka suljetulla lujuudella cu lasketun varmuuskertoimen kasvu
suhteessa kuormaan.

Pehmeikolla sijaitsevan maanvaraisen tiepenkereen vakavuus konsolidaatiovaiheessa
ja sitd seuraavassa kayttotilassa suositellaan (Leroueil et al 1990) laskettavaksi ko-
konaisjannitysanalyysilld. Lisaksi on suositeltavaa tarkistaa laskelmat c'¢ '
-analyysilla. Sateista, tulvista, ympariston rakentamisesta yms. aiheutuvan hydro-
staattisen huokospaineen muuttumisen vaikutus stabiliteettiin selvitetdan tavallisesti
tehokkaiden jannitysten menetelmaa kayttdaen. Pehmeastd, sensitiivisestd savesta
muodostuneiden luonnontilaisten rinteiden ja niille tehtavien pengerrysten stabili-
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teetti lasketaan kokonaisjannitysanalyysilla ja tarkistetaan tehokkaiden jannitysten
menetelmalla.

Seka kokonaisjannitys- etta tehokkaiden jannitysten analyysi voidaan tehda luvussa
3.4.1.4 ja taulukossa 3.3 esitettyja laskentamenetelmia kayttden. Tavallisin laskenta-
menetelma on ympyranmuotoisiin liukupintoihin perustuva yksinkertaistettu Bisho-
pin menetelma. Jos tehtdvan geometria tai kuormitukset ovat monimutkaisia, on suo-
siteltavaa kayttaa yhdistettyihin liukupintoihin perustuvia menetelmia tai stabiliteet-
tilaskelmiin sopivia FEM-ohjelmia.

3.5.2 Painuman laskenta
3.5.2.1 Maan mekaaninen kdyttdytyminen ja painuman komponentit

Maan mekaanista kdyttdaytymistad on havainnollistettu kuvassa (Kuva 3.9) (Leroueil et
al 1990). Pengerryksen jalkeistd konsolidoitumisvaihetta edustavat kuvassa jannitys-
polku painumakayra A'D'.

Konsolidaatiovaiheen aikana pengerkuormasta pohjamaahan aiheutunut huokosyli-
paine pienenee kuvassa (Kuva 3.17) esitetyn periaatteen mukaisesti.

Painuman komponentit ovat pengerrysvaiheen jalkeen seuraavat:
—  Primaérinen konsolidaatiopainuma Se.
— Sekundaérinen konsolidaatiopainuma Ss.

— Leikkausmuodonmuutosten aiheuttama painuma.

Naista leikkausmuodonmuutoksista aiheutuvan painuman suuruus voidaan katsoa
merkityksettoman pieneksi, kun kokonaisvarmuusluku penkereen sortumaa vastaan
on vahintaan F = 1,5 (Leroueil et al 1990). Jos kokonaisvarmuusluku on pienempi kuin
1,4...1,5 tulisi analysointi tehda kimmoplastisiin malleihin perustuvilla FEM-
ohjelmilla.

H,
— Au=0.2yH,
- 0.6vH,
i, > i ~—_ 08yH,
Y - T — _ {_ 04yH,

o —
—
—

Kuva 3.17 Esimerkki huokosveden virtauksesta painuman aikana (Leroueil et al
1990)
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3.5.2.2 Painumaparametrit

Primaarista konsolidaatiopainumaa kuvaavissa laskentamenetelmissa kaytetaan
Suomessa tavallisesti seuraavia materiaaliparametreja:

— Kokoonpuristuvuusmoduuli M tai sen parametrit moduuliluku m
— jannityseksponentti B
— Konsolidaatiokerroin cy, (luku 3.6.4.4)

Lisaksi oleellisen tarkeadna parametrina menetelmissa esiintyy tehokas konsolidaa-
tiojannitys o’p.

' -5
M =mo, [EJ (3.17)

(o2

v

o, vertailujannitys = 100 kPa
o’ tehokas pystyjannitys

Painumaparametrit m ja B seka tehokas konsolidaatiojannitys o', maaritetdan 6do-
metrikokeilla.

Tarkoitukseen soveltuvat seka portaittainen standardikoe (kuormitusporras 24 h) etta
CRS-koe (Constant Rate of Strain). Koemenetelmien kaytdstd on annettu ohjeet jul-

kaisussa Tien pohjarakenteiden suunnitteluperusteet.

3.5.2.3 Primddrisen konsolidaatiopainuman suuruus

Primaarinen konsolidaatiopainuma lasketaan kerroksittain geoteknisen kerroksen i
normaalikonsolidoituneelta osalta (polku A'D', Kuva 3.9).

! pi ! pi
S = Hi [Gvﬂi + AGvi j N Gpi
ci
mi ﬂ i avert O-vert

SC = i:SCi
i=1

(3.18)

Sct kerroksen primaarinen konsolidaatiopainuma

Sc primaarinen konsolidaatiopainuma penkereen alla
n kerrosten lukumaara

Hi kerroksen paksuus

mi normaalikonsolidoituneen osan moduuliluku

B;  NK-osan jannityseksponentti

o, i vallitseva tehokas jannitys kerroksessa i

Ao’ penkereestd aiheutuva lisajannitys kerroksessa i
c,’i kerroksen tehokas konsolidaatiojannitys

owrt vertailujannitys = 100 kPa
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Jos jannityseksponentti B = 0, kerroksen primaarinen konsolidaatiopainuma laske-
taan seuraavasti:

S.=iln

ci
m; O-pi

O-'v01 +A6vi
—_— (3.19)

Penkereesta maapohjaan aiheutuva lisdjannitys lasketaan tavallisesti kimmoteoriaan
(Boussinesqin teoriaan) perustuvien jannitysjakautumamenetelmien avulla, RIL 157-1
Geomekaniikka I,1985.

Primaarisen konsolidaatiopainuman suuruuteen vaikuttaa myds painuman itsensa
vaikutus maapohjan kokonaisjannitystilaan. Maan huokostilasta poistuu painuman
seurauksena vettd, jonka tilavuus vastaa painuneen pengermassan tilavuutta. Jos
pohjavedenpinta pysyy painumaprosessin ajan samalla tasolla, on kokonaisjannitysti-
lan muutos Ac painumattomassa pohjassa seuraava:

Ao =-y,S, (3.20)

yw on veden tilavuuspaino
Sp penkereen painuma

Kokonaisjannitystilan muutos otetaan painumalaskelmissa huomioon muuttamalla
vastaavasti pengerkuorman suuruutta inkrementaalisesti ajan mukana tai vaihtoeh-
toisesti graafisen menetelman avulla, joka on esitetty mm. julkaisussa Nauhapystyoji-
tus, TIEL3200251, 1994.

3.5.2.4 Primaarisen konsolidaatiopainuman nopeus

Pengerrysvaiheessa maapohjaan syntyy huokosveden ylipainetta, mika purkautuu
suotovirtauksena seka pysty- ettd vaakasuunnassa (Kuva 3.17) ja ilmenee penkereen
hitaana primaarisena konsolidaatiopainumana pengerrysajan jalkeen. Konsolidaatio-
prosessin nopeuteen vaikuttavat mm. seuraavat seikat:

Tehtdvan geometria:

— Penkereen geometria
— Painuvan maapohjan paksuus ja kerrostuneisuus

— Virtausreunaehdot:
— Vetta lapédiseva vai lapaisematon painumaton pohja
— Vetta johtavat valikerrokset

— Kuormareunaehdot:

— Kuormitushistoria

— Vaiheittain pengerrys

Alkuehdot

— Huokospainejakautuma konsolidaation alussa.

Kerrosten materiaaliominaisuudet

— Kokoonpuristuvuusmoduuli M, epalineaarisuus
— Vedenlapaisevyyskerroin k, anisotrooppisuus, epalineaarisuus
— Samanaikainen sekundaarinen konsolidaatio.
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Lahtotietojen monimutkaisuuden vuoksi konsolidaatiopainuman nopeuden ja suu-
ruuden laskenta edellyttaa yleensd sopivan numeeriseen menetelmaan perustuvan
ATK-ohjelman kayttoa.

Yksiulotteisia konsolidaatioteorioita

Tavallisimpia pohjoismaissa kaytettyja yksiulotteisia konsolidaatioteorioita ovat Ter-
zaghin teoria ja Janbun teoria. Molemmat teoriat on esitelty RIL 157-1 Geomekaniikka
1,198s5.

Konsolidaatioteorian mukaan yksiulotteisen kokoonpuristumisen laskentamallia voi-
daan parhaiten soveltaa seuraavissa tapauksissa:

— Painuva maakerros on homogeeninen ja isotrooppinen

— Painuvan maakerroksen paksuus on enintaan puolet penkereen alaosan leveydes-
ta

— Pengerkuorma pysyy vakiona.

Konsolidaatiokerroin cv, maaritetadn tavanomaisilla tavoilla portaittaisten tai CRS-
6dometrikokeiden tuloksista.

Primaarisen konsolidaatio painuman nopeus in situ selvitetdan painumamittausten
tulosten perusteella. Tulosten analysointitapana voidaan kayttdad menetelmia, joita
esitelty julkaisussa Painuman ennustaminen painumahavaintojen perusteella, Tiehal-
linnon selvityksia 49/2001, TIEH 3200695

Kaksiulotteisia konsolidaatioteorioita

Kaksi- ja kolmiulotteisia konsolidaatiolaskelmat ovat yksiulotteisen konsolidaatiolas-
kelman laajennuksia ja laskelmat ovat kayttokelpoisia vastaavissa olosuhteissa (ylla).
Konsolidaatioasteen ja aikatekijan valinen yhteys on esitetty muun muassa lahteissa
Korhonen et al. 1993 ja Magnan et. al 1979.

3.5.3 Sekundaaripainuman laskenta

Primaarisen konsolidaatiovaiheen jalkeen tapahtuva sekundaéaripainuma lasketaan
tavallisesti Buismanin empiiriselld menetelmalla:

S, =HC,, log(t/tp) (3-21)

t>t

H on painuvan kerroksen paksuus

Coe sekundaaripainuman aikakerroin

t aika rakentamisen alusta

tp primaarista konsolidaatioastetta U = 90 ... 95 9, vastaava aika

Sekundaéripainuman aikakerroin Cy maaritetdan pitkaaikaisten, portaittaisten 6do-
metrikokeiden aika-painumakayrista (Kuva 3.18).
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Kuva 3.18 Sekundddripainuman aikakertoimen C,. mdidritys portaittaisen édo-
metrikokeen tuloksista. (Tielaitoksen selvityksic 67/1994)

Kerroksellisessa maapohjassa sekundaaripainuman suuruus lasketaan kerroksittain
ja summataan lopuksi yhteen.

3.5.4 Sivusiirtymien arviointi

Penkereen aiheuttama sivusiirtyma pengerluiskan alapuolella voidaan maarittaa
FEM-laskentaohjelmilla. FEM-laskelman tulosta voidaan arvioida empiiriselld likimaa-
raismenetelmalld, jonka mukaan pengerluiskan alareunan alapuolelle (Kuva 3.19)
syntyva suurin sivusiirtyma pengerrysvaiheen jalkeen on:

ya(t)=¢8.(t) (3.22)

t aika primaarisen konsolidaation alusta

ym(t) suurin sivusiirtyma pengerrysvaiheen jalkeen

Sc(t) primaarinen konsolidaatiopainuma luvussa 3.5.2 esitetyilla
menetelmilla laskettuna penkereen keskelld

f empiirinen kerroin, Kuva 3.19
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Kuva 3.19 Empiirinen kerroin ¢ sivusiirtymdn arvioimiseksi pengerluiskan kalte-
vuuskulman g perusteella {Leroueil et al 1990).

Empiirisen aineiston vahyyden takia kerrointa ¢ voidaan kayttaa, kun varmuuskerroin
F = 1,25 — 1,5 ja konsolidaatiokerroin U < 50 %, (Leroueil et al 1990). Sivusiirtyman
ym(t) jakautuma syvyyssuunnassa saadaan kuvan (Kuva 3.11) perusteella.

3.6 Vaiheittain pengerrys

3.6.1 Stabiliteetin laskenta

Maa-alkion kayttaytymista penkereen keskilinjan alapuolella on havainnollistettu ku-
vassa (Kuva 3.20) esitetyn jannitys- ja huokosylipainepolun O'P'A'B'D'E'F'C' avulla.

— 1. pengerrysvaihe O'P'A’
— 2. pengerrysvaihe B'D'
— 3.pengerrysvaihe E'G'
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Kuva 3.20 a) Tehokkaiden jénnitysten, b) huokosylipaineen polut vaiheittain ra-

kennetun penkereen keskilinjan alapuolella. (Leroueil et al 1990)

Jannitys- ja huokosylipainepolut A'B' ja D'E' kuvaavat pengerrysvaiheiden valissa ta-
pahtuvaa maa-alkion konsolidoitumista. Jos kuormaa lisatdan, alkaa maa-alkio pai-
kallisesti plastisoitua pisteessa F' ja plastisoituminen jatkuu ja laajenee pisteiden F'
ja C'valilla kunnes maapohja sortuu (piste C’e).

Maapohjaan mobilisoituva leikkauslujuus maéritetaan luvun 3.4.1.2 ja luvussa 3.5.1.2
esitetyn tavan I mukaisesti. Leikkauslujuuden kasvu otetaan huomioon maarityksissa.
Stabiliteettilaskelmat tehdaan yleensa kokonaisjannitysanalyysia kayttden (vertailu-
kohteena sortuma suljetussa tilassa). Jos kuormitusnopeus on hyvin hidas tai maa
riittdvan karkearakeista (huokosylipaine Au = 0 kuormituksen aikana), laskelmat
tehdaan luvun 3.5.1.3 mukaisesti tehokkaita lujuusparametreja c' ja ¢' seka tehokkai-
den jannitysten analyysia kayttaen.

Laskentamenetelmina kaytetdan tavallisesti Bishopin yksinkertaistettua liukupinta-
menetelmaa tai monimutkaisemmissa tapauksissa FEM-ohjelmia.

3.6.2 Painuman laskenta

Vaiheittain pengerrettdessa painuma ja painumanopeus suositellaan laskettavaksi
tehtdvaan sopivien FEM-ohjelmien avulla, koska painuman suuruuden ja painuma-



Liikenneviraston ohjeita 9/2010 43
Tiepenkereiden ja -leikkausten suunnittelu

nopeuden maarittamiseen liittyvat materiaaliominaisuudet ja taman seurauksena
my0s vallitsevat yhtalot ovat epalineaarisia. Klassisten, luvussa 3.5.2 esitettyjen me-
netelmien kaytto vaiheittaispengerryksen laskennallisessa analyysissa saattaa johtaa
vakaviin virheisiin.
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4 Tien pengerrakenteen suunnittelu

4.1 Johdanto

Tien pengerrakenne on suunniteltava ja rakennettava niin, ettd se on riittavan luja ja
kokoonpuristumaton seka niin, ettd pengermateriaali ei huuhtoudu haitallisessa maa-
rin penkereesta veden vaikutuksesta (InfraRYL2010 Osa 1 11200 Pengerrakenne).

Pengerrakenteeseen kaytettdavien materiaalien tulee olla ymparistdkelpoisia ja homo-
geenisia. Niiden lujuuden, kokoonpuristuvuuden ja eroosiokestdvyyden tulee tayttaa
kulloisenkin kohteen vaatimukset.

Pengerrakenteen suunnittelussa on varauduttava pohjamaan painumiin ja siirtymiin.
Painumien ja siirtymien seurantamittausten suunnitelmissa on annettava ohjeet
my06s mittaustulosten analysoinnista.

InfraRYL:ssé on annettu seikkaperaiset ohjeet penkereiden rakentamisesta ja osin
myo6s penkereiden suunnittelusta. Seuraavassa on tdydennetty naita ohjeita painotta-
en niitd asioita, joihin suunnittelussa on otettava kantaa. Tiepenkereen geoteknista
suunnittelua ja eroosiorakenteiden suunnittelua koskevat ohjeet on esitetty luvuissa
3ja8.

Tien pengerrakenteen suunnittelun ohjeistus kohdistuu seuraaviin asioihin

- Materiaalivaatimukset

- Leikkausmateriaalien tutkiminen

- Hienorakeisten materiaalien kadytté penkereissa

- Tiiveysvaatimukset

- Pintamaan poisto pehmeikélla

- Penkereen liukumariski sivukaltevassa maastossa

- Pengerrakenteen kuivattaminen

- Seurantamittausten tarve

- Pohjamaan painuma- ja siirtymaseurannan suunnittelu

4.2 Materiaalit

Materiaalivaatimukset

Pengermateriaalina kaytetadn hiekkaa ja sitd karkeampia tiivistettdavissa olevia ki-
venndismaalajeja. Materiaali ei saa sisaltda kivia tai lohkareita, joiden @pimitta on
suurempi kuin 2/3 kerralla tiivistettavan kerroksen paksuudesta. Penkereiden maa-
ainekset eivat saa sisaltaa haitallisia maaria epapuhtauksia (InfraRYL).

Taman lisaksi kuivakuorisavea tai -silttida on mahdollista kdyttda pengerrakenteissa
voileiparakenteena, jos ne ovat osoittautuneet laboratoriotutkimuksissa penkeree-
seen sopivaksi ja ty6t voidaan ajoittaa riittavan kuivaan ajanjaksoon.
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Leikkausmateriaalien tutkiminen

Suunnitteluvaiheessa leikkausmateriaalien ominaisuudet on tunnettava ja tarvittaes-
sa tutkittava mm. seuraavia kdyttoétarkoituksia varten:

1. tientasauksen ja linjauksen suunnittelu

2. paallysrakenteiden suunnittelu

3. eroosiosuojausten tarpeen arviointi ja suojausten suunnittelu

4. rakennuskustannusten arviointi

5. urakoitsijan tydnsuunnittelun tarpeet

Tieleikkausten tutkimusohjeet on esitetty Tiehallinnon ohjeessa: Geotekniset tutki-
mukset ja mittaukset, Helsinki 2008.

Pohjamaasta maaritetadn suunnitteluvaiheessa lahinna rakeisuuden perusteella ma-
teriaalin kelpoisuusluokka S1...54, H1...H4, U1...U4., minka perusteella voidaan arvi-
oida materiaalin soveltumista pengerrykseen erilaisissa olosuhteissa. Asiasta on esi-
tetty tarkemmat ohjeet InfraRYL:ssa seka Tiehallinnon julkaisussa Tierakenteen
suunnittelu, Helsinki 2004

Pengertdytteeksi kaytettdvan leikkausmateriaalien tyonaikaisesta tutkimisesta on
InfraRYL:ssa esitetty ohjeet. Niiden mukaan pengertadytteen kelpoisuus tarkastetaan
rakeisuuden perusteella maaleikkauksen tarkastuksen yhteydessa tai ottopaikoilla
keskimaarin

- penkereissa 4000 m3rtr vélein

- aina kun silmamaaraisesti havaitaan, etta materiaali poikkeaa aikaisemmas-

ta
- aina ottopaikan vaihtuessa.

Suunnittelijan on tarkennettava rakentamisen aikaisen materiaalitutkimuksen ohjei-
ta, jos esim. materiaalin kdyttokohde sita edellyttaa.

Hienorakeisten materiaalien kaytto penkereissa

Savia, siltteja ja hienorakeisia moreeneja kaytetaan yleensa hyvin vahan tienraken-
tamisessa. Mahdollisia kayttokohteita ovat olleet (uiskatdytét, vastapenkereet ja
maastonmuotoilut. Myo6s kuivien silttien ja savien kaytto tavallisissa pengerraken-
teissa voi olla mahdollista, jos materiaalit ovat riittdvan kuivia ja penkereet rakenne-
taan riittdvan kuivissa olosuhteissa. Hienorakeisten materiaalien kaytto edellyttaa
aina huolellista tutkimista, suunnittelua ja rakentamista.

Hienorakeisten hiekkojen ja moreenien kayttoedellytyksia voidaan arvioida Tiehallin-
non julkaisussa Tierakenteen suunnittelu, Helsinki 2004 esitetyn taulukon 10 avulla.

Kuivakuorisavien ja -silttien soveltuvuutta pengermateriaalisi tutkitaan laboratorios-
sa lahinna Proctorkokeiden ja CBR-kokeiden (CBR = California Bearing Ratio) avulla.
Yleensa kuivakuorisavien vesipitoisuus on suurempi kuin niiden optimivesipitoisuus.
Savea tiivistettdessd, siita ei yleensa saada poistettua vetta. Tama merkitsee sita, etta
tiivistettyjen savikerrosten suhteellinen tiiviys jaa melko pieneksi, 70-90 %,. Mita
enemman saven vesipitoisuus ylittda optimivesipitoisuuden, sitd pienemmaksi jaa
saavutettavissa oleva suhteellinen tiiviys ja sitd suurempia jalkipainumia on odotet-
tavissa.
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Eri vesipitoisuuksilla tehtyjen CBR-kokeiden avulla saadaan maéaritettya kuinka herk-
kd maalaji on vesipitoisuuden vaihtelulle. Hienorakeisimmilla maalajeilla maksimi-
kantavuus saavutetaan usein Proctor-kokeella saatua optimivesipitoisuutta pienem-
malla vesipitoisuudella. Ks. kuva 4.1.
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Kuva 4.1 Esimerkki vesipitoisuuden vaikutus maalajin CBR-arvoon ja Proctorko-

keella mdiciritettyyn kuivatilavuuspainoon. (Héndbok 274, Statens veg-
vesen 2008-4)

Kuivakuorisavien tai —silttien kayttd pengerrakenteissa edellyttda voileiparakenteiden
kayttda, jolloin savikerrosten (60 ... 120 cm) véliin sijoitetaan vahintdan 30 cm paksut
vélikerrokset karkeammasta kiviaineksesta, esim. sorasta. Niiden tehtdvéna on johtaa
pois kuivatusvedet ja toimia materiaalisiirtojen alustana.

Kuivakuorisavien ja -silttien kaytolle asetetaan seuraavat suuntaa-antavat vaatimuk-
set, jotka on tarkennettava rakennussuunnitelmassa tapauskohtaisesti:

- savi- ja silttimassoja ei kayteta korkeissa penkereissa eikd sivukaltevissa
paikoissa

- saven luonnontilaisen vesipitoisuuden on oltava pienempi kuin hienousluku

- leikkausmassojen luonnontilaisen vesipitoisuuden on oltava < 30 ... 40 9%

- voileiparakenteen vélikerrokset on vietava jatkuvana luiskan pintaan asti
veden poisjohtumisen varmistamiseksi tai valikerrosten pdihin on rakennet-
tava ne keskenadn yhdistava ldpdiseva rakenne siten, etta kerrokset paase-
vat kuivattumaan, ks. Kuva 4.2

- ty6t on ajoitettava mahdollisimman vahasateiseen vuodenaikaan

- penkereille varataan vahintaan 1 vuoden painuma-aika
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™ Luiskataytta

Pystysuorat yhteydet hiekkakerrosten valilla

Salacja ~

Hiekkakerrokset, 1, 4 m valein

Savitayttd, joka rakennetaan 20 cm kerroksissa.
Olosuhteista riippuen savikerrokset kallistetaan toispuolisesti
tai keskeltd molemmille puolin viettaviksi.

Kuva 4.2 Esimerkki hienorakeisista materiaaleista rakennetun penkereen raken-
teesta. (Handbok 274, Statens vegvesen 2008-4)

Pengermateriaalin tiiveysvaatimukset

Tien pengertaytteiden tiiveyden keskiarvovaatimukset on esitetty taulukossa 4.1.
Kaytettaessa pengertaytteena hienorakeisia maalajeja on tiiveysvaatimukset tdsmen-
nettava tapauskohtaisesti perustuen pengermateriaalien laboratoriotutkimuksiin.

Taulukko 4.1  Tien pengertdiytteen tiiveysarvojen keskiarvovaatimukset, InfraRYL. Yk-
sittdinen tiiviysaste saa alittaa vaatimusrajan enintdcéin 5 9, -yksikkdd.

Kuormitusluokka |[Syvyys tien Alusrakenneluokka?
(KKLz0vuotta, milj. | tasausvii-
stand. akselia) vasta, m AB.C.D, tai uE UF, uH, ul e
<2 95 92 -
0,8...25 2...5 90 87 -
>5 - - _
<3 90 87 -
0,1...0,4
>3 - - -

1) Alusrakenneluokat esitetdan InfraRYL:n liitteissa taulukossa Liite:T17 jalLiite:T18. Ryhmittely
on tehty kelpoisuusluokan ja olosuhteiden mukaan.

4.3 Maapenkereen alusta

Pintamaan poisto pehmeikolla

Humuksinen pintamaa poistetaan yleensa pehmeikgilta. Suunnittelijan on otettava
kantaa pintamaan poiston tarpeeseen.

Pohjatutkimuksilla ja maastokdynneilld pehmeikkdjen pintamaasta on selvitettava ja
arvioitava seuraavat seikat:

- pintamaan paksuus

- maalaji

- kivisyys
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- rakenne; mahdollisen juuriston laatu
- orgaanisen aineksen maatumisriski.

Ottaessaan kantaa pintamaan poistotarpeeseen suunnittelijan on pohdittava pinta-
maan kayttaytymista lopullisessa rakenteessa ja sen mahdollisen poistamisen vaiku-
tuksia sen alapuolisen kerroksen hairiintymiseen. Yleensa vain sellaiset ohuet, homo-
geeniset ja vahakiviset pintamaat kannattaa jattéaa poistamatta, joilla on esimerkiksi
puiden juuriston ansiosta selvd kantavuutta parantava vaikutus. N&in voi kayda
yleensa vain alempiluokkaisilla teilla.

Penkereen liukumariski sivukaltevassa maastossa

InfraRYL:n mukaan sivukaltevissa maastoissa penkereen liukumisriskin estamiseksi
tarvittavat toimenpiteet esitetdan tytkohtaisissa suunnitelma-asiakirjoissa. Suunni-
telmissa on esitettava vahintdan periaateratkaisut liukumariskin estamisesta seka
ohjeet tyonaikaisista tarkistuksista. Suunnitteluvaiheessa liukumariskin suuruutta on
yleensa vaikea maarittaa laskennallisesti. Sivukaltevassa maastossa ohuet savi- tai
silttikerrokset kannattaa yleensa aina vaihtaa kantavampiin tayttémateriaaleihin, ks.
kuva 4.3.

Ylapuolinen kuivatus
jarpestattiva sivuojalla

Yiarinteen puckeisel vedat —
Jehdettava rummulia
alarintesn puolelle

Tarvittaessa
verhaus

PP

_____---' - = Bummun arina
-
- .
¢ Massanvalhto moreenin
Sawi, siltti 'é':;-;;;" ylipintaan asti
Kuva 4.3 Esimerkki penkereen liukumariskin estdmiseksi. (InfraRYL)

Kalliopohjalla liukumisriski on tarkastettava pintamaan poiston jéalkeen, kun kallio on
nakyvissa. Liukumariskin pienentdamiseksi penkereen alaluiskan juuren kalliopinta
kannattaa louhia yleensa vaakasuoraksi. ks. kuva 4.4.
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Pintamaa
poistetaan ¥ 2
-

Mahdollinen porrastus

! \Vaakasuora pengeralusta, ojitus

+

= 2 m (Olosuhteista riippuen l[pikuljettavissa
ja tydkoneiden ym. kaytettavissa)
Kuva 4.4 Esimerkki penkereen alaluiskan juuren kalliopinnan louhimisesta vaa-

kasuoraksi. (Handbok 274, Statens vegvesen 2008-4)

Sivukaltevassa maastossa on huolehdittava my6s siitd, ettd pohjamaasta suotautuva
pohjavesi ei aiheuta eroosiota tai heikennd penkereen vakavuutta. Kuvassa 4.5 on
esimerkki penkereen alle rakennettavasta kuivatuskerroksesta.

Tiivis oja

Veden suotautuminen

Qjittava sora-alusta

Eroosiosuojaus

Kuva 4.5 Esimerkki penkereen alapuolisesta eroosiosuojauksesta. (Hdndbok 274,
Statens vegvesen 2008-4)
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4.4 Pengerrakenteen kuivattaminen

Paallys- tai pengerrakenteisiin voi suotautua vetta tien pinnalta, sivuilta ja pohja-
maasta. Veden suotovirtaus maarakenteissa voi aiheuttaa sisdista eroosiota ja paal-
lysrakenteen vaurioitumisen. Lisdksi rakenteissa oleva ylimaardinen vesi heikentaa
tierakenteiden kykya kestaa liikennekuormitusta.

Rakenteisiin paassyt vesi voi virrata niissa pitkidkin matkoja ja purkautua hallitse-
mattomasti. InraRYL:ssa on esitetty ohjeet veden purkautumisaukkojen ja -paikkojen
rakentamisesta huonosti [dpdisevien luiskatayttéjen lapi, jotta pengerrakenteeseen
suotautuvat sulamis-, sade- ja pohjavedet paasevat purkautumaan hallitusti.

Suunnittelussa tulee arvioida InfraRYL:n ohjeiden mukaisten purkautumisaukkojen
riittdvyys ja suunniteltava tarvittaessa niita tdydentavia kuivatusrakenteita. Suunnit-
telussa on kiinnitettava erityistd huomiota pituussuuntaisen vedenvirtauksen estami-
seen tierungossa. Sen riskia kasvattavat pohjamaasta suotautuvien pohjavesien suuri
maara ja tien suuri pituuskaltevuus. Veden virtaus voidaan estdaa esimerkiksi tien
poikki rakennettavilla salacgjilla.

Penger- ja paallysrakenteen kuivatusrakenteiden riittavyys on tarkistettava rakenta-
misaikana vastaamaan todellisia pohjasuhteita. Erityisesti tulee huomioida pohja-
vesisuhteiden vaikutus pohjamaan ja pengermateriaalin laatuun.

4.5 Seurantamittaukset

Seurantamittausten tarve

Pohjarakenteiden suunniteltu toiminta ja tyonaikainen vakavuus on varmistettava
riittavilla seurantamittauksilla kuten rakenteiden painuma- ja siirtymamittauksilla
seka huokosvedenpaineen seurantamittauksilla.

Jos on olemassa riski, ettd pengerrys aiheuttaa maaperaan haitallisia painumia, on
niita seurattava mittauksin. Samoin menetelldan, jos on syyta epailla painuman suu-
ruuteen liittyvien tuotevaatimusten raja-arvojen voivan ylittya.

Siirtymamittauksia tarvitaan kohteissa, missa tienrakennustyot heikentavat raken-
nuskohteen alueellista vakavuutta.

Huokosvedenpainemittauksia voidaan tarvita tyonaikaisen vakavuuden varmistami-
sessa. Huokosvedenpaine voi nousta pengerryksen (ks. kuvat 3.2 ja 3.8), paalutus-
toiden tai syvastabilointitdiden vaikutuksesta.
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Seurantamittausten suunnittelu

Painumaseurannasta ja muista seurantamittauksista on laadittava suunnitelma. Seu-
rantamittausten tulosten kasittelya varten suunnittelijan on esitettava mittaussuunni-
telman ohella myds ohjeet siita kuinka tuloksia kasitellaan ja tulkitaan. Jos rakennus-
suunnitelman laatiminen sisaltyy rakennusurakkaan, on tiesuunnitelmassa otettava
kantaa painuma- ja siirtymamittausten laajuuteen ja sisaltéon.

Suunnittelussa on maaritettava penkereiden painuma-ajan tarve seka esitettava oh-
jeet painumaseurannasta ja tulosten kasittelystd. Pehmeikdilld sijaitseville penkereil-
le on varattava riittavan pitka painuma-aika. Painuma-aika maaritetdgan painumalas-
kelmien perusteella.

Jos penger suunnitellaan rakennettavaksi vaiheittain, on suunnittelussa maaritettava
edellytykset (painuman suuruus, painuma-aika ja -nopeus, huokosvedenpaine tai
leikkauslujuus) sille, milloin pengerta voidaan korottaa.

Jos penger rakennetaan hienorakeisesta materiaalista, on suunnittelussa maaritetta-
va vaatimukset penkereen tiivistymiselle (tiivistymisen suuruus ja tiivistymisnopeus).

Suunnitelma-asiakirjoissa esitetyt painuma- ja tiivistymisajat ovat arvioituja aikoja.
Lopulliset painuma- ja tiivistymisajat maarataan tyonaikaisten mittausten perusteel-
la. Tybaikatauluissa on varauduttava siihen, ettd painumat ja tiivistyminen tapahtuvat
odotettua hitaammin.

Painumaseurannasta ja muista seurantamittauksista on laadittava suunnitelma. Seu-
rantamittausten tulosten kasittelya varten suunnittelijan on esitettava mittaussuunni-
telman ohella myds ohjeet siitd kuinka tuloksia kasitellaan ja tulkitaan.
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II MAALEIKKAUS
5 Maaleikkauksen suunnitteluperusteet

5.1 Maaleikkauksen geotekninen suunnittelu

Maaleikkauksen geoteknisen suunnittelun vaatimukset kohdistuvat ensisijaisesti:

- Leikkauksen vakavuuteen

- Pohjaveden hallintaan

- Eroosion huomiointiin

- Ymparistovaikutusten hallintaan, lahinna pohjaveden alenemisen, ympériston
painumien ja alueen vakavuuden suhteen

Jos maaleikkaus aiheuttaa pysyvada pohjaveden suotautumista, on ymparistdviran-
omaisten kanssa selvitettdava onko suotauminen hyvaksyttavissa vai onko se raken-
teellisesti estettdava. Samoin on selvitettdva pohjaveden suojauksen tarve pilaantu-
mista vastaan.

Geotekninen suunnittelu perustuu seuraaviin ohjeisiin:

- Teiden pohjarakenteiden suunnitteluperusteet TIEH 2100002-01
- Geotekniset laskelmat TIEH 2100018-v-03

- Geotekniset tutkimukset ja mittaukset TIEH 2100057-08

Lisaksi leikkauksiin liittyvid laskelmia on kasitelty muun muassa:
- Pehmeikolle rakennettavien tieleikkausten geotekniset laskelmat, Tiehallinnon
sisaisia julkaisuja 43/1992

5.2 Maaleikkauksen suunnittelu
maarakenteena

Maaleikkauksen suunnittelun vaatimukset kohdistuvat ensisijaisesti leikkauksen
suunnitteluun maarakenteena: suunnitteluun siséaltyvat seka rakenteelle etta raken-
tamistyélle suunnitelmassa asetettavien vaatimusten maarittely.

Suunnittelu perustuu seuraaviin ohjeisiin:
- Maaleikkauksia ja penkereita koskevat yleiset tekniset vaatimukset esitetaan Inf-
raRYL 2010 kohdassa 16100

5.3 Tekniset vaatimukset

Maaleikkauksia koskevat yleiset tekniset vaatimukset on esitetty InfraRYL 2010 koh-
dassa 16100. Maaleikkausta koskevassa suunnitelmassa seka tyokohtaisessa tydse-
lostuksessa ja laatuvaatimuksissa esitetdan naita vaatimuksia taydentavat tai niista
poikkeavat vaatimukset.
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6 Maaleikkauksen geotekninen suunnittelu

6.1 Vahvistamattoman maaleikkauksen
mitoitus

Johdanto

Tassa luvussa kuvataan geoteknisen suunnittelun osatehtdvat vahvistamattoman
maaleikkauksen suunnittelua ja mitoitusta silmallapitaen.

Suunniteltaessa maaleikkausten tekoa pohjaveden pinnan ylépuolella karkearakeisis-
sa ja moreenimaalajeissa voidaan luiskakaltevuus valita suuruusluokkatarkasteluna
maalaji- ja tiiveystietojen perusteella eika erityisida mitoituslaskelmia valttamatta tar-
vita.

Hyvin l0yhisséd maakerroksissa, koheesiomaissa ja erityisesti pohjaveden pinnan ala-
puolelle ulottuvissa leikkauksissa tarvitaan yksityiskohtaista geoteknista mitoitusta
ja suunnittelua.

Mikali leikkauksen vakavuus ei ole riittdva tai sen ymparistévaikutukset eivat ole hy-
vaksyttavalla tasolla, on leikkaukseen suunniteltava sellaiset rakenteet, etta tuotevaa-
timukset tayttyvat.

Taman luvun siséltd koskien maan mekaanista kayttaytymista ja pohjaveden vaiku-
tusta on julkaisun Anu Naatanen: Vahvistamattoman tieleikkauksen mitoitus (osa jul-
kaisusta), TIEH sisaisia julkaisuja 43/1992 mukainen, mutta esitysté on tiivistetty ja
tdydennetty.

Suunnittelun rajapinnat

Maaleikkauksen geoteknisen suunnittelun vaatimukset kohdistuvat ensisijaisesti va-
kavuuteen, pohjaveden hallintaan, eroosion huomiointiin ja ymparistévaikutusten
hallintaan. Taman vuoksi geotekninen suunnittelu ja mitoitus edellyttavat paitsi var-
sinaista geoteknista tarkastelua, myos tiivista yhteistyota suunnittelu- ja projektior-
ganisaation muiden jasenten valilla.

Suunnittelutehtévan alussa selvitetaan tilaajan maarittamat suunnittelukriteerit, jot-
ka muodostuvat toimivuusvaatimuksista ja teknisista tuotevaatimuksista. Teknisiin
vaatimuksiin kuuluvat yleensd varmuuslukuvaatimukset leikkauksen vakavuudelle.
Taman lisdksi saatetaan asettaa kohdekohtaisia vaatimuksia hyvaksyttaville ymparis-
tovaikutuksille.

Geoteknisten vaihtoehtojen ja kustannusten seka yksityiskohtaisen geoteknisen
suunnittelun tarpeita varten tulisi mahdollisimman aikaisessa vaiheessa selvittaa
mm. seuraavia seikkoja:

- Linjauksen ja tasauksen muutosmahdollisuudet ja niiden vaikutukset
- Kaytettavissa oleva tiealue ja siihen kohdistuvat rajoitukset
- Tiealueelle sijoittuvien rakenteiden aiheuttamat rajoitukset
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- Ympariston ja laheisten rakenteiden aiheuttamat rajoitukset

- Kaytettavissa oleva rakennusaika

- Paallysrakenne

- Varmuusluvut vakavuustarkasteluissa

- Teknisiin ratkaisuihin Lliittyvat riskit

- Rakennus- ja kunnossapitokustannusten aiheuttamat rajoitukset

Geoteknisen suunnittelun osatehtavat

Tieleikkauksen geotekninen suunnittelu sisaltda seuraavat nelja toisiinsa linkittyvaa
osatehtavaa:

1. Rakennuspaikan pohjatutkimukset eri suunnitteluvaiheissa ja niitd tdydentavat la-
boratoriotutkimukset seka in situ -mittaukset. Tutkimusten laajuus ja laatu riippuvat
mm. pohjasuhteista, kohteen laajuudesta ja vaativuudesta ja leikkauksen ymparisto-
vaikutuksista seka mahdollista pohjavahvistus- ja tukirakennevaihtoehdoista. Pohja-
tutkimusten osalta noudatetaan ohjetta:

- Geotekniset tutkimukset ja mittaukset TIEH 2100057-08

Taman lisdksi julkaisussa Tieleikkauksen pohjatutkimukset, Geotekniikan informaa-
tiojulkaisuja, Tielaitoksen selvityksia 79/1995 on esitetty hyodyllisia ohjeita.

2. Tien tasauksen ja tyyppipoikkileikkauksen arviointi yhteistoiminnassa tiesuunnitte-
lijoiden kanssa. Yksityiskohtaista geoteknistd suunnittelua vaativien paaluvélien
madrittdminen.

3. Poikkileikkauksen suunnittelu leikkausosuudella ia sen mitoitus stabiliteettilas-
kelmien avulla. Talléin on otettava huomioon myos kaytettavissa oleva tiealue mah-
dollisia kevennysleikkauksia tai luiskaloivennuksia varten sekd vaikutukset pohja-
vesisuhteisiin. Vakavuuslaskelmat tehdaan leikkausvaiheen lisaksi myds kayttotilas-
sa.

4. Mahdollisten ymparistévaikutusten seurantamittausjarjestelméan suunnittelu. Ym-
paristdon seuranta kohdistuu tavallisimmin pohjaveden hallintaan ja leikkauksen vai-
kutusalueella olevien rakenteiden suojaamiseen.

Mahdollisen kaivantosuunnitelman laatiminen vaativissa kohteissa. Suunnitelmaa
laadittaessa sovelletaan ohjetta RIL 181-1989 Rakennuskaivanto-ohje. Suunnitelmas-
sa esitetaan erityisesti tyovaiheet sekd mahdollisen tuennan ja pohjaveden hallinnan
toteuttaminen suhteessa tydvaiheisiin.

6.2 Geotekninen mitoitus

Leikkauksen geoteknisessd mitoituksessa sovelletaan kappaleessa 3.4.1.4 esitettyja
laskentamenetelmia stabiliteettitarkasteluissa.

Laskentatuloksia arvioitaessa tulee ottaa huomioon kaytettavan laskentamenetelmén
ja laskentaohjelman rajoitukset.

Esitetyt laskentamenetelmat ja niita soveltavat ATK ohjelmat on yleensa tehty luon-
nonluiskien tai pengerten stabiliteetin laskentaan eika niilla pystyta kovin hyvin huo-
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mioimaan leikkauksen aiheuttamaa jannitystilan muutosta pohjamaassa. Jannitysti-
lan muutokset voidaan yleensa ottaa huomioon vain numeerisiin menetelmiin perus-
tuvilla ohjelmilla. Mydskaan suotovirtauksen huomiointi ja pohjaveden tasojen mal-
linnus ei ole mahdollista useimmilla ohjelmilla.

Mikali leikkaus tehdaan silttiin tai karkearakeisiin maakerroksiin tai hienorakeisten
tai eloperdisten maakerrosten alapuolella esiintyy karkearakeisia vetta johtavia ker-
roksia, on tarkistettava leikkauksen varmuus hydraulista murtumaa vastaan.

6.3 Maan mekaaninen kayttaytyminen
leikkauksessa

Maakerroksen geotekniset ominaisuudet

Tassa kappaleessa kasitelldan niitd maakerroksen geoteknisid ominaisuuksia, joilla
on vaikutusta leikatun luiskan mekaaniseen kayttaytymiseen. Nama ominaisuudet on
selvitettdava etukateen ja otettava huomioon luiskan suunnittelussa. Maan mekaani-
nen kayttaytyminen riippuu sekda maakerroksen fysikaalisesta tilasta etta rakenteelli-
sista ominaisuuksista. Tarkeimmat luiskan mekaaniseen kayttdytymiseen vaikuttavat
geotekniset ominaisuudet ovat:

- maalaji

- konsolidaatiotila

- tiiviys

- konsistenssi

- isotrooppisuus

- huokospainejakauma

- jannitystila ja jannityshistoria

- lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet

- vedenlapaisevyys

Sortumamekanismit

Maalaji ja muut pohjasuhteet maaraavat osittain, mika murtomekanismi kulloinkin voi
tulla kysymykseen. Taulukossa 6.1. on esitetty sortumamekanismit, jotka voivat
esiintya pehmeikaille leikatuissa luiskissa.
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Maaluiskien sortumamekanismit pehmeikolld (Tielaitoksen sisdinen jul-

kaisu 43/1992)
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Leikkauslujuus

Kun luonnontilaista maakerrosta kaivetaan, jannitykset maaperdssa pienenevét ja
mikali maakerros on huonosti vetta lapaiseva, on maakerros leikkauksen jalkeen yli-
konsolidoituneessa tilassa. Kuva 6.1 esittaa konsolidaatiotilan ja tiiviyden vaikutusta
savinaytteen kayttaytymiseen avoimessa kolmiakselikokeessa.

Hienorakeisissa maalajeissa leikkausvastus syntyy rakeiden valisista kiinnevoimista
eli koheesiosta seka kitkasta. Maakerroksen leikkauslujuus voidaan esittdaa Coulom-
bin yhtalon avulla, joka voidaan kirjoittaa seka kokonaisjannityksille (6.2) ettd tehok-
kaille jannityksille (6.3).

T,=cto, tan @ (6.2)
T, =c +0,tang (6.3)

s on leikkauspinnalla vaikuttava leikkausjannitys murtohetkella
on on leikkauspinnalla vaikuttava normaalijannitys

¢ koheesio, maaparametri

¢ leikkauskestdvyyskulma, maaparametri

ylaindeksi ’ viittaa tehokkaisiin parametreihin

T,=c¢, =5, (6.4)

su on suljettu leikkauslujuus

Tehokkaat lujuusparametrit maaritetdan laboratoriossa kolmiakselikokeella. Hieno-
rakeisten maalajien suljettuleikkauslujuus voidaan maarittaa siipikairalla in-situ ja
laboratoriossa rasialeikkaus-, puristus- tai kolmiakselikokeella.

Konsolidaatiotila (OCR) lasketaan esijannityksen ja vallitsevan jannityksen avulla.

Esijannitys maaritetddn luonnontilaisesta hienorakeisesta naytteestd 6dometriko-
keella.

Kolmiakselikoe, CIDC, savi !

3

¢<h/ae? - ¢ on dilataatiokulma (CSM)

+

Tilovuudenmuutos ¢,
o
" -
-
(=3
o
o
'Q:
4
=

Jannitysdevigatlori
q=dy- o5

1 on myétéraia
3 on murtokohta 2 murtotila
4 on kriittinen tila

'Leikkausmuodonmuutos €

Kuva 6.1 Tiiviin ylikonsolidoituneen ja [6yhdn normaalisti konsolidoituneen savi-
ndiytteen kdyttéytyminen avoimessa kolmiakselikokeessa (CIDC) Korho-
sen mukaan (Tielaitoksen sisdinen julkaisu 43/1992).
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Maan plastiset ominaisuudet ja niiden vaikutus koheesioon

Konsistenssilla kuvataan koheesiomaakerrosten fysikaalista tilaa. Hienorakeisten
maalajien konsistenssilla tarkoitetaan niiden jaykkyytta ja muovailtavuutta hairittyna.
Konsistenssilukua voidaan pitda kitkamaan suhteellista tiiviyttd vastaavana lukuna
koheesiomaalajeilla. Konsistenssiluku maaritelldaan yhtalélla (6.5) (RIL 157-1 Geome-
kaniikka I).

I, _Ww (6.5)
w, =W,

Ic on konsistenssiluku

w  luonnollinen vesipitoisuus, %

wp plastisuusrajaa vastaava vesipitoisuus, %
wL juoksurajaa vastaava vesipitoisuus, %

Kun konsistenssiluku Ic < 0 on maan olomuoto puolittain juokseva tai juokseva. Kon-
sistenssilla on merkitystéd erityisesti arvioitaessa juoksusortuman mahdollisuutta.
Plastisuusluku Ir kuvaa plastisen alueen suuruutta ja se voidaan laskea kaavan (6.6)
avulla [RIL 157-1 Geomekaniikka I]

I,=w, —w, (6.6)

Vesipitoisuudella ja plastisilla ominaisuuksilla on merkittava vaikutus koheesioon.
Kéaytannossa on todettu, ettéd siipikairalla mitatut lujuusarvot ovat todellista leikkaus-
lujuutta suurempia, kun maa on ylikonsolidoitunutta, erittdin plastista tai humuspi-
toista. Kappaleessa 3.4.1.2 on esitetty siipikairausleikkauslujuuden redusointi juoksu-
rajan avulla.

Leikkausnopeuden vaikutus leikkauslujuuteen

Leikkauslujuuteen vaikuttaa edelld mainittujen tekijoiden lisdksi myds leikkausmuo-
donmuutoksen nopeus lujuuskokeessa. Siiven kiertonopeuden vaikutus jannitys-
muodonmuutoskayriin on esitetty kuvassa (kuva 6.2).

30 [ 1 | Huom. | 1. t=1s
mittakaavan 2.t=7
%1 muutos F1=1
= & 1 =10
S~ +
5 £t
= !
-
210+ |
=z |
- |
0 ] i . | T I T s
0 5 10° 15° 20° L0 60" 80
Siiven kiertyma
Kuva 6.2 Siiven kiertonopeuden vaikutus jéinnitys-muodonmuutoskdyriin siipi-

kairauskokeessa Torstensonin mukaan (Tielaitoksen sisdinen julkaisu
43/1992)
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Isotrooppisuudella tarkoitetaan maan pystysuuntaisten ominaisuuksien suhdetta
vastaaviin vaakasuuntaisiin ominaisuuksiin. Isotrooppisuus on maan rakenneominai-
suus. Maakerrokset ovat yleensd maan mekaaniseen kayttdytymiseen vaikuttavien
ominaisuuksien suhteen anisotroopisia. Koska maassa vallitseva jannitystila on
yleensd anisotrooppinen, ovat homogeenisenkin maakerroksen lujuusominaisuudet
eri suunnissa erilaiset. Mm. Korhonen ja Leskeld [1970] ovat tehneet anisotroop-
pisuustutkimuksia siipikairalla. Taulukossa 6.2 on esitetty eri Itdmeren vaiheissa syn-
tyneiden sedimenttien leikkauslujuuden anisotrooppisuuden keskiarvoja. Tulokset
osoittavat, ettd homogeenisissa savissa vaakasuoran leikkauspinnan lujuus on yleen-
sa suurempi kuin pystysuoran leikkauspinnan lujuus. N&in ollen homogeenisen saven
tapauksissa on varmuuskerroin yleensa varmalla puolella. Kerrallisissa savissa vaa-
kasuora lujuus saattaa olla 15-20 9, pienempi kuin pystysuoralujuus. Kun liukupinta
kerrallisissa savissa saattaa seurata heikkoa vaakasuoraa kerrosta pitkan matkaa, on
tallaisissa tapauksissa kiinnitettava erityista huomiota leikkauslujuuden maarittami-
seen.

Taulukko 6.2 Itdmeren eri vaiheissa syntyneiden sedimenttien leikkauslujuuden anis-
trooppisuuden keskiarvoja, Korhonen ja Leskeld (Tielaitoksen siscinen

julkaisu 43/1992)
Ssv ! Ssh
Konsolidoitunustila Litorina Ancylus Yoldia Baltian Someron
EE Ln! savi
Ylikonsolidoitunut 0.83 0.89 0.58 1.10 131
Normaalikonsolidoitunut | 0.98 0.83 0.87 046 0.58
Kuivakuori 0.39 0.21 - - -

Anisotrooppisuutta voi esiintyd myds muodonmuutosominaisuuksien ja vedenlapai-
sevyyden suhteen. Jotta naytteestd maaritettdva maan leikkauslujuus vastaisi mah-
dollisimman hyvin maan leikkautumista murtopinnan eri kohdissa, tulisi vakavuus-
laskelmissa kaytettavat lujuusarvot pyrkia maarittdmaan sellaisilla lujuuskokeilla,
joissa jannityksen muutos penkereen alla olisi samansuuntainen kuin todellisissa
olosuhteissa kuvan 6.3 mukaisesti:

- Liukupinnan ylaosassa kaytettava lujuus maaritetaan puristuskokeella

- Liukupinna keskivaiheen lujuus maaritetaan leikkauskokeella.

- Liukupinnan alaosassa kaytettava lujuus saadaan kolmiakselikokeella, jossa vaa-
kajannitys (sellipaine) on suurempi kuin pystyjannitys.

Eri kokeista valitaan samaa muodonmuutostasoa vastaavat lujuusarvot.
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Kuva 6.3 Periaatekuva pddijdnnitysten ja muodonmuutosolosuhteiden huomioon
ottamisesta leikkauslujuuden mdicirityksessd Bjerrumin mukaan (Tielai-
toksen sisdinen julkaisu 43/1992)

Maaleikkauksen suljettu ja avoin tila

Kuormitettuun maakerrokseen syntyvat muodonmuutokset ja murtuminen voivat ta-
pahtua joko suljetussa tai avoimessa tilassa. Suljettu tila maaritelldan tilana, jossa ei
tapahdu tilavuuden ja vesipitoisuuden muutoksia ja Poissonin luku v,=0.5. Suljettu
tila on mahdollinen vain huonosti vetta lapdisevissa koheesiomaakerroksissa. Mikali
maan kaivu tapahtuu niin nopeasti, etta syntynyt huokosveden paine ei ennata pur-
kautua kaivun aikana, voidaan maakerroksen katsoa olevan kaivutydn paattyessa sul-
jetussa tilassa. Kaivun aikana kuormitus luiskan alueella pienenee ja samalla myos
huokospaine pienenee. Taman vuoksi leikkauslujuus ja luiskan varmuuskerroin sor-
tumista vastaan ovat kaivutyon paatyttya suurimmillaan ja pienenevét huokospaineen
tasoittuessa uutta jannitystilaa vastaavaan tasapainotilaan. Kuvassa 6.4 on esitetty
huokospaineen ja varmuuskertoimen muutokset pehmeaan saveen tehdyn kaivannon
kaivuvaiheen jalkeen [Slunga, 1990].
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Kuva 6.4 Huokospaineen ja varmuuskertoimen muuttuminen pehmeddn saveen
tehdyn kaivannon kaivuvaiheen jéilkeen Bishopin ja Bjerrumin mukaan
(Tielaitoksen sisdinen julkaisu 43/1992)

Suljettu tila on aina lyhytaikainen hypoteettinen tila, jota seuraa avoin tila. Suljettua
tilaa sovelletaan geoteknisissé laskelmissa koheesiomaakerroksien yhteydessa tar-
kasteltaessa rakenteen lyhytaikaista kantavuutta tai vakavuutta. Suljetussa tilassa
otaksutaan, ettda maakerroksen kitkakulma on nolla ja etta leikkauslujuus muodostuu
yksinomaan koheesiosta. Avoimessa tilassa maakerroksessa tapahtuu veden virtausta
ja tilavuuden pienenemista ja Maakerroksen leikkausvastus muodostuu seka kitka-
ettd koheesiovoimista. Avoimessa tilassa Poissonin luku v4 < 0.5.

Jannityspolun seka suljetun ja avoimen tilan vélista suhdetta ja vaikutusta leikkauk-
sen ja kaivannon vakavuuden voidaan kuvata seuraavan esimerkin avulla [Janbu,
1989]. Kuvassa 6.5 tarkastellaan maaelementin jannitystilan muuttumista kuormituk-
sen pienentyessa. Piste o kuvaa maa-alkion alkujannitystilaa ennen kuormituksen
muuttumista. Talloin tehokas pystysuora jannitys c¢’s, on 90 kPa, vaakajénnitys o’,
=c’; on 50 kPa ja huokosveden paine u on 50 kPa. Kun vaakajannitysta pienennetdan
35 kPa ja nayte pidetaan suljetussa tilassa, saavutetaan uusi tila (piste u), jossa huo-
kosvedenpaine on 23 kPa ja huokosvedenpaineessa tapahtunut muutos on -27 kPa.
Jannitysten pieneneminen aiheuttaa maa-alkioon pyrkimyksen paisua, mutta alkion
ollessa suljetussa tilassa, ei sinne paase imeytymaan vettd, joka korvaisi muodostu-
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neen alipaineen. Kun koe avataan ja vesi padsee naytteeseen, ndyte paisuu kunnes
tasapainotilaa vastaava huokospaine 50 kPa on saavutettu pisteesséa d. Prosessin ai-
kana jannityspolku leikkaa kuitenkin murtosuoran pisteessa f. Kuvasta 6.5 voidaan
havaita, ettd maaelementin vakavuus huononee koko ajan jannityspolulla o-u-f. Tata
voidaan kuvata jannitysten mobilisoitumisasteella f. Murtotilassa mobilisoitumisaste
fr=1.0.

a) u) d)
11*’-0 |M0 140

Closed Closed

Strength:
a= 15kPa

Q= ige - Test result
1
7 ,__f

100 kFPa

i 0,

Kuva 6.5 Kylldstyneen maa-alkion jdnnityspolku vaakajénnityksen pienentyessd
Janbun mukaan (Tielaitoksen sisdinen julkaisu 43/1992)

6.4 Pohjaveden vaikutus luiskan vakavuuteen

Huokosvedenpaine ja pohjaveden pinnan korkeus

Maassa vallitseva huokosvedenpaine muuttuu kuormituksen tai kaivun seurauksena.
My6s vuodenaikojen vaihtelu ja sddolosuhteet vaikuttavat sekd pohjavedenpinnan
korkeuteen etta huokospainejakautumaan. Useiden sortumien on havaittu tapahtu-
neen joko rankkasateiden jalkeen tai kevaalla lumen sulamiskauden aikoihin. Kuormi-
tukset ja maahan imeytyva vesi nostavat huokosveden painetta ja tdman seurauksen
maan tehokas leikkauslujuus pienenee. Huonosti vetta lapaisevissd koheesiomaaker-
roksissa muutokset tasoittuvat hitaasti.
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Pohjavedenpinnan korkeus ja sen vaihtelut vaikuttavat maassa vallitsevaan huokos-
paineeseen ja maakerroksen tehokkaaseen leikkauslujuuteen. Kun huokosvedenpaine
kasvaa, pienenee tehokas leikkauslujuus. Pohjavedenpinnan korkeuteen vaikuttaa
vuodenaikojen ja sadolosuhteiden vaihtelu seka rakennustoimenpiteet. Maassa vallit-
seva huokospaine voidaan maarittaa yleensa luotettavasti vain mittaamalla maastos-
sa. Huokospaineen suuruutta ja jakautumista voidaan arvioida laskemalla virtausver-
kon tai jannitystilan muutosten ja huokospaineparametrien avulla.

Tasapainotilan vallitessa vaakasuoran vedenpinnan alla maassa vallitseva huokos-
paine voidaan laskea kaavalla (6.7).

u=y, -h (6.7)

u  hydrostaattinen huokosvedenpaine, kPa
yw  veden tilavuuspaino, kN/m3
h  tarkastelupisteen ja vedenpinnan korkeusero, m

Suotovirtaus; virtausverkosto ja suotoviiva

Pohjaveden alapuolelle ulottuva maaleikkaus laskee pohjaveden pintaa ja muuttaa
maapohjassa vallitsevaa huokospainetilaa. Homogeenisessa maassa, jossa ei esiinny
arteesista pohjavetta ja jonka vedenlapdisevyys on pieni, voidaan olettaa, etta pohja-
vedenvirtaus tapahtuu laminaarisesti. Talléin huokosvedenpaineen suuruus voidaan
maarittaa virtausverkoston avulla. Kun maakerroksissa esiintyy arteesista pohjavetts,
ovat maastomittaukset ainoa luotettava keino huokospaineen selvittamiseksi.

Suotovirtauksen perusyhtalot ovat:
1) Alkiot ovat tasapainossa, jos maapohjassa ei tapahdu sisaista eroosiota. (Ta-
sapainoyhtalo).
2) Huokosvesi oletetaan kokoonpuristumattomaksi. Huokosveden tilavuuden
sailyminen muodostaa suotovirtauksen jatkuvuusyhtalon.
3) Suotovirtauksen materiaaliyhtaloé on Darcyn laki (6.8).

v=k-i (6.8)

v on virtausnopeus, m/s
i hydraulinen gradientti
k vedenlapaisevyyskerroin, m/s

4) Lisdksi otetaan huomioon kunkin tapauksen reunaehdot.

Téassa esitetdan lyhyesti virtausverkoston muodostuminen (Kuva 6.6) seka suoto-
viivan maarittdminen (Kuva 6.7) homogeenisessa pohjamaassa Tirken mukaan
[1984]. Muita virtausverkoston maarittdmiseen soveltuvia menetelmia ovat kasi-
telleet mm. Korhonen [1962], Aalto [1985]. Vedenpintojen korkeusero luiskassa
eli painekorkeus Hw maaraa virtauspotentiaalin y,, *Hw, johon suotovirtaus luis-
kassa perustuu.
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Virtauspaine voidaan laskea kaavalla (6.9) [Tirke, 1984].

=7, (6.9)

fson virtauspaine, kN/m2/m tai kN/ms3
vw On veden tilavuuspaino, kN/m3
i hydraulinen gradientti

Hydraulinen gradientti saadaan yhtalélla (6.10) [Turke, 1984].

j=22 (6.10)

AH on putouskorkeus kahden vierekkaisen ekvipotentiaaliviivan valilla, m
AL virtausmatka, m

Jos reunaehdot ovat maaritettavissa yksikasitteisesti, voidaan virtausverkosto rat-
kaista matemaattisesti. Virtausverkoston (kuva 6.6) muodostavat virtausviivat ja ekvi-
potentiaaliviivat, jotka ovat toisiaan vastaan kohtisuorassa. Virtausviiva on linja, jota
pitkin vesi kulkee korkeammalta potentiaalitasolta alemmalle. Virtausviivan pistee-
seen asetettu tangentti ilmaisee virtauksen suunnan. Hydraulisen korkeuden tasa-
arvopintaa kutsutaan ekvipotentiaalipinnaksi. Ekvipotentiaalipinnan ja tietyn tarkas-
telutason leikkauskayraa kutsutaan ekvipotentiaaliviivaksi [Aalto, 1990]. Kun putous-
korkeus kahden ekvipotentiaaliviivan valilld on vakio, muodostuu virtausverkosto a-
hes "nelidistd”. Mitd pienempia nama "neliét” ovat, sitd voimakkaampaa on virtaus
alueella.

1.Alin virtausviiva on vetid lipaisemattoman kerroksen reuna.
2.¥lin virtausviiva eli suotoviiva on pohjaveden pinta maapohjassa.
3 Ekvipotentiaaliviivojen alkukohta

4.Ekvipotentiaa]ilﬁivojen loppukohta.

R o

Lapaisematdn pohjamaa

Kuva 6.6 Virtausverkosto maaluiskassa Tiirken mukaan (Tielaitoksen sisdinen jul-
kaisu 43/1992)

Pohjaveden suotoviiva homogeenisessa luiskassa voidaan maarittdaa kuvan 6.7 mu-
kaiselle tapaukselle kaavojen (6.11) ja (6.12) avulla [Tirke, 1984]. Suotoviiva noudat-
taa paraabelia, joka lasketaan kaavalla (6.11) ja paraabelin pituus L saadaan kaavalla
(6.12).
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X
z=H .[1-— 6.11
W I (6.11)

L=1500-H -k (6.12)

Hw on vedenpintojen korkeusero suotoviivalla, m
X,z koordinaattiakseleita
L suotoviivan paraabelin pituus, m

k vedenldpaisevyyskerroin, m/s
o - AZ
//"/ Suotoviiva w Gw
e — A
e H,
< @ v
X [« L >
Kuva 6.7 Pohjaveden suotoviiva homogeenisessa luiskassa, kun luiskan juurella

on salaoja (Tielaitoksen sisdinen julkaisu 43/1992)

Kun luiskan juurella on avo-oja tai vesistd (kuva 6.8), suotoviiva sivuaa luiskan pintaa
tangentiaalisesti pisteessa A ja kulkee sen jalkeen luiskaa pitkin alas. pisteen A sijain-
ti x-akselilla voidaan kirjoittaa kuvan 6.8 mukaan x = (L - lo).

Kuva 6.8 Pohjaveden suotoviiva homogeenisessa luiskassa, kun luiskan juurella
on avo-oja tai vesisto, Tiirke (Tielaitoksen sisdinen julkaisu 43/1992)

Pisteeseen A aikayksikdssa virtaava vesimaara q:

k H:—h
2. 7w 0 6.1
q 2 1o, (6.13)

Pisteesta A aikayksikossa luiskaa alas virtaava vesimaara q:

q=k-h,-i (6.14)
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6.5 Luiskan pinnan vakavuus

Tassa kappaleessa kasitelldan suotovirtauksen vaikutusta luiskan pinnan vakavuu-
teen. Talla on merkitysta erityisesti eroosio- ja juoksusortumien muodostumiseen.

Kuvassa 6.9. on esitetty luiskan pinnalla sijaitsevaan maa-alkioon kohdistuvat voi-
mat. Tarkasteltavan maa-alkion tilavuus on V ja materiaalin tilavuuspaino on ya ja kit-
kakulma ¢. Veden tilavuuspaino on yw. Alkioon vaikuttaa alaspdin voima Ga=ya V ja
suotoviivan suunnassa voima S = yw V i. Jotta voimat olisivat tasapainossa, on yhtalon
(6.15) oltava voimassa.

Vey, ~cosﬂ—V-7/W-sin(ﬂ—@)]-tan(p=V-;/a -sinﬂ+V~7W-i-cos(ﬂ—6’)
(6.15)

V tarkasteltavan maa-alkion tilavuus,ms3

va maan tilavuuspaino, kN/m3

yw veden tilavuuspaino, kN/m3

B luiskan kaltevuus kulma, ©

¢ kitkakulma, °

0 virtausviivan ja vaakatason valinen kulma, °
i hydraulinen gradientti

Potentiaaliviiva

.

1 |

a) c)

Kuva 6.9 Luiskan pinta-alkioon vaikuttavat voimat. a) Yleinen tapaus.
b)Suotovirtaus luiskan pinnan suunnassa. c) Suotovirtaus vaakasuoras-
sa suunnassa (Tielaitoksen sisdinen julkaisu 43/1992)
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Kun virtausviivat ovat luiskan pinnan suuntaisia (kuva 6.9 b) ja ya= yw voidaan yhtalé
(6.15) sieventaa muotoon (6.16). Yhtaloon (6.15) on tehty sijoitukset 8=f ja i=sinp.

tan f = ta¥ (6.16)

Kun virtausviivat ovat vaakasuoria (kuva 6.9 c) eli 6=0 ja i = tanf voidaan yhtalo
(6.15) sieventaa muotoon (6.17).

B= (6.17)

(CRES)

Kuiva luiska voi olla huomattavasti jyrkempi kuin luiska, jossa veden vaikutus on otet-
tava huomioon. Yhtalon (6.15) perusteella havaitaan, ettd mikali luiska on kuiva, on
tasapainoehto voimassa, kun tanf3 = tane.

Mikéali luiskan pinnan tasapainoehdot eivat toteudu, voidaan vakavuutta parantaa
muotoilemalla luiskaa ja jarjestamalla kuivatus siten, ettd suotoviiva ei yhdy luiskan
pintaan. Pinnan vakavuutta voidaan parantaa myo6s rakentamalla luiskan pinnalle
suodatinkerros.
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7 Maaleikkausrakenteen suunnittelu

7.1 Johdanto

"Tien leikkausrakenne on suunniteltava ja rakennettava niin ettd, luiskan vakavuus on
riittdvd ja luiskan pinta stabiili routimisen ja roudan sulamisen, pohjaveden korkeus-
vaihtelun ja suotautumisen (myéds pitkdaikaisen sateen aikana) vaikutuksia sekd pinta-
valuntaa vastaan.” (Infra-RYL2006i Osa 1 11311 Leikattu tukematon maaluiska)

Luiskien vakavuuden tulee olla riittdva ja pintojen tulee olla eroosionkestavia. Lisaksi
tulee ottaa huomioon laheisyydessa olevien rakenteiden siirtymariski. Maaluiskat
verhoillaan, nurmetetaan tai istutetaan eroosion estamiseksi sekda maisemallisista
syistd. Veden haitallinen virtaus luiskaan estetaan kuivatusrakentein.

InfraRYL:ssa on annettu seikkaperaiset ohjeet leikkausten rakentamisesta ja osin
my0s niiden suunnittelusta. Seuraavassa on tdydennetty naitéd ohjeita painottaen nii-
ta asioita, joihin suunnittelussa on otettava kantaa. Tieleikkausten geoteknistad suun-
nittelua ja eroosiorakenteiden suunnittelua koskevat ohjeet on esitetty (uvuissa 6 ja
8.

Maaleikkausrakenteen suunnittelun ohjeistus kohdistuu seuraaviin asioihin:
Kaivutoita koskevien ohjeiden esittaminen

Maaleikkauksen vaikutukset pohjavesisuhteisiin

Pilaantuneiden maiden kasittely

Seurantamittaukset

7.2 Maaleikkauksen kaivua koskevien ohjeiden
esittaminen

Maaleikkausten suunnittelussa on varmistettava, ettd kaivu on mahdollista tehda
suunnitelmissa esitetyssa laajuudessa siten, etta edellytetty varmuus sortumista ja
pohjannousua vastaan sailyy kaikissa olosuhteissa. Suunnitelmissa on esitettava
suosituksia tai maarayksia tyonaikaisista kaivusyvyyksistd, (uiskan kaltevuuksista ja
tukemistarpeesta seka tydjarjestyksesta.

Tydnaikana luiskan kaltevuutta valittaessa otetaan maalajin liséksi huomioon ainakin
seuraavat olosuhdetekijat:

- kaivannon aukioloaika

- olemassa olevat taytot ja kaivannot ymparilla ja muut ympéaristdon rakenteet

- routiminen

- roudan sulaminen

- pitkdaikainen sade

- lumen nopeasta sulamisesta aiheutuva pintavalunta

- pohjaveden korkeus ja suotautuminen

- liikenteen, louhinnan, paalutuksen yms. aiheuttamat térinat.
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Suunnittelua varten on koottava tietoa leikkauksen [&histon taytoista ja muista raken-
teista. Suunnitelmassa on esittéva ne taytot ja muut rakenteet, jotka on otettu huo-
mioon suunnitelmaa laadittaessa.

Luiskaloivennukset ja kevennysleikkaukset kaivetaan suunnitelma-asiakirjojen mu-
kaisesti. Kevennysleikkausten kohdalla suunnitelma-asiakirjoissa esitetdaan alueet,
joille leikkausmassoija ei saa lajittaa.

7.3 Maaleikkauksen vaikutukset
pohjavesisuhteisiin

Maaleikkaus voi vaikuttaa merkittavasti pohjavesisuhteisiin, jos maaleikkaus ulottuu
hyvin vettadlapaiseviin kerroksiin ja kuivatustaso ulottuu pohjavesipinnan alapuolelle.
Tasta voi olla seurauksena pohjaveden pinnan laaja-alainen aleneminen, mika puo-
lestaan voi vaikeuttaa alueella vesihuoltoa ja aiheuttaa painumia ja vaurioita lahistdn
pehmeikkdmaalajien varaan perustetuille rakennuksille.

Maaleikkausten pohjavesisuhteet on tutkittava huolellisesti. Tutkimusohjeita on esi-
tetty julkaisussa: Tiehallinto, Geotekniset tutkimukset ja mittaukset; Helsinki 2008.
Geologisen perustiedon ja tavanomaisten pohjatutkimusten perusteella arvioidaan
aiheuttaako pohjaveden hallinta ongelmia. Vaativissa kohteissa on tehtava laajamit-
tainen hydrologinen selvitys.

Jos pohjaveden aleneman arvioidaan voivan aiheuttaa haittaa ymparistolle, selvite-
taan tarkemmin:

- kuinka laajalle pohjaveden aleneminen vaikuttaa

- suotovesimadrien suuruus

- pohjaveden alenemisen arvioidut vaikutukset lahistén rakennuksiin

Jos suunnittelussa paadytaan ratkaisuihin, joissa pohjaveden pinnan laskusta voi ai-
heutua haittoja (&histén rakennuksille tai vedenotolle, on jo suunnitteluvaiheessa
kaynnistettava rakenteiden kunnon ja pohjavedenpinnan korkeuden tarkkailumittauk-
set.

Maaleikkaukseen virtaavan pohjaveden (suotovirtaus) vaikutusta maaleikkauksen va-
kavuuteen on kasitelty edellisessa luvussa. Suotovirtaus voi aiheuttaa myos eroosio-
ta. Sen huomioon ottamista suunnittelussa on kasitelty (uvussa 8.

Suunnitteluratkaisuilla on pyrittava pienentamaan pohjaveden virtausta tieleikkauk-
seen ja tien alle kuivatusjarjestelmiin esimerkiksi katkaisemalla pohjaveden virtaus-
reitit tien sivulta sen alle.

7.4 Leikkausmateriaalin kaytto

Leikkausmateriaalien kayton suunnittelun tulee perustua riittdvan tarkkoihin suunnit-
telun aikaisiin tutkimuksiin. Tastéa on esitetty ohjeet julkaisussa: Tiehallinto, Geotek-
niset tutkimukset ja mittaukset, Helsinki 2008.
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Suunnittelua varten leikkausmateriaalit luokitellaan InfraRYL:n luokittelun mukaises-
ti kelpoisuusluokkiin (S, H, U), InfraRYL, Liite T17 Tien pohjamaa ja alusrakenne.

Maalajin vesipitoisuus vaikuttaa erittain merkittavasti materiaalin kayttokelpoisuu-
teen. Taman vuoksi on tarkea tietaa etukdteen pohjaveden pinnan korkeuden sijainti
leikkauksessa.

7.5 Pilaantuneiden maiden puhdistustarve ja
kasittely

Jos tielinjalla arvioidaan olevan pilaantuneita maita, on niista laadittava asianmukai-
set selvitykset ja kasittelysuunnitelmat.

Maaperan pilaantuneisuuden arviointi, puhdistusvastuun oikeudellinen selvittaminen,
puhdistussuunnitelmien laatiminen ja tarvittavien lupien hankkiminen vaativat paljon
aikaa, minka vuoksi pilaantuneisiin maihin liittyvat selvitykset on kaynnistettava
mahdollisimman aikaisin.

Tarkeimmat maardykset ja ohjeet arvioitaessa maaperan puhdistustarvetta ovat:

- Valtioneuvoston asetus, maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen ar-
vioinnista, VNA 214/2007

- Maaperén pilaantuneisuuden arviointi, Ympéaristéhallinnon ohjeita 2/2007.

InfraRYL:n tullaan lisddmaan asiasta ohjeet: 12000 Pilaantuneet maat ja rakenteet.

7.6 Seurantamittaukset ja katselmukset

Tieleikkauksissa seurantamittaukset voivat olla tarpeellisia seuraavista syista:

- Leikkausten luiskat ovat sortumaherkkia

- Leikkauksen rakentaminen alentaa pohjavedenpintaa

- Pohjavedenpinnan aleneminen aiheuttaa painumariskin ldhiston rakenteille ja
rakennuksille tai vaikeuttaa vedenottoa

Seurantamittauksilla mitataan ja tutkitaan leikkausluiskien siirtymia, pumpattavia
vesimaaria, pohjaveden pinnan korkeusasemaa seka lahiston rakennusten painumis-
ta. Tieleikkausten seurantamittaukset on jarkeva aloittaa yleensa jo suunnitteluvai-
heessa, jotta pohjavedenpinnan luontainen vaihtelu saadaan selvitettyd mahdolli-
simman pitkalta aikavalilta ja rakennusten painumanopeus saadaan selvitettya ennen
rakennustoiden aloittamista. Myos (ahiston rakennusten kunto ja mahdolliset vauriot
on katselmoitava ennen rakennustdiden aloittamista.

Seurantamittauksista on laadittava suunnitelma. Tulosten kasittelya varten suunnit-
telijan on esitettava mittaussuunnitelman ohella myds ohjeet siita kuinka tuloksia
kasitelldan ja tulkitaan. Jos rakennussuunnitelman laatiminen siséltyy rakennusurak-
kaan, on tiesuunnitelmassa otettava kantaa painuma- ja siirtymamittausten laajuu-
teen ja sisaltoon (ks. tiepenkereiden seurantamittausten suunnittelua kasitteleva koh-
ta luvussa 4.5.)

Seurantamittausten tulosten kasittelya varten suunnittelijan on esitettdva mittaus-
suunnitelman ohella myos ohjeet siita kuinka tuloksia kasitelldan ja tulkitaan.
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ITT EROOSIOSUOJAUS

8 Eroosiosuojauksen geotekninen
suunnittelu

8.1 Johdanto

Tien penger- ja leikkausluiskat on suunniteltava niin, ettad ne eivat vahingoitu eroosi-
on vaikutuksesta. Tyypilliset eroosiovauriot syntyvéat pintavesien valunnan, pohjave-
den tai virtaavan veden vaikutuksesta.

Téssa osassa ohjetta kasitelldan veden aiheuttamia eroosiovaurioita ja eroosiosuoja-
uksen suunnittelua tien penger- ja leikkausluiskiin. Eroosiosuojausrakenteen suun-
nittelun ohjeistus kohdistuu seuraaviin asioihin:

- Vauriotyyppien esittely: pintavesi-, pohjavesi-, virtaus-, aalto- ja jaderoosio
- Pohjamaan maalajien eroosioherkkyys

- Vesiolosuhteiden vaikutus eroosioriskiin

- Eroosiosuojauksen tarpeen tutkiminen ja suunnitteluratkaisut

- Eroosiosuojausmenetelmat

Suomessa eroosiota estetddn erilaisin eroosiosuojausrakentein ja kasvillisuuden
avulla. Eroosiosuojarakenteella estetdaén pohjamaan tai pengermateriaalin syopymis-
ta tai pois huuhtoutumista. Eroosiosuojausrakenne muodostuu yleisesti pintaver-
houskerroksesta ja suodatinkerroksesta, joka voi olla tehty karkeista maa-aineksista
tai suodatinkankaasta tai naiden yhdistelmasta.

Tekniset vaatimukset

Eroosiosuojausta koskevat yleiset tekniset vaatimukset on esitetty InfraRYL:n osassa
22200 Luiskaverhoukset ja eroosiosuojaukset. Tarkemmin aiheesta on luvuissa:
22220 Kiviheitokkeet, 22230 Kiviladokset, 22241 Eroosiosuojaverkot, 22242 Eroosio-
suojakankaat, 22250 Luonnonmukaiset eroosiosuojaukset, 22291 Molskotti-, sepeli-,
murske- ja soraverhoukset ja 22291 Kivikoriverhoukset.

Eroosiosuojausta koskevassa suunnitelmassa seka tyokohtaisessa tydselostuksessa
ja latuvaatimuksissa esitetadn naitd vaatimuksia tdydentavat tai niista poikkeavat
vaatimukset.

Eroosiosuojauksen suunnittelun ajoitus

Eroosiosuojausten tarve tulee maaritelld rakennussuunnitteluvaiheessa. Vaativista
kohteista laaditaan yksityiskohtaiset suunnitelmat. Tavanomaisista pintavesieroosio-
kohteista riittda eroosiosuojauksen tyypin ja laajuuden maarittdminen. Eroosiosuoja-
uksen tarkempi suunnittelu mm. materiaalien ja pinnan viimeistelyn osalta, voidaan
jattaa tehtavaksi rakennusvaiheessa kun pohjavesi- ja maaperdasuhteet tunnetaan tar-
kemmin.
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Suunniteltujen eroosiosuojausrakenteiden tarve, laajuus ja mitoitus on tarkistettava
rakennustydn aikana sen jalkeen kun maapera- ja pohjavesisuhteet ovat selvinneet.

Eroosiosuojausta suunniteltaessa tulee myos ottaa huomioon se, ettd suojaus on so-
pusoinnussa ympardivan luonnon ja maiseman kanssa, seka biologisista ja esteetti-
sista nakdkulmista.

8.2 Vauriotyypit

Pintavesieroosio

Pintavesieroosiota on esimerkiksi luiskan pinnan urautuminen kun maa-aines kulkeu-
tuu pois pintaveden valunnan mukana. Pintavesieroosiossa pintaveden nopeus ylittaa
maalajille ominaisen kriittisen virtausnopeuden, mika on esimerkiksi siltissa ja hie-
nossa hiekassa n. 0,2-0,6 m/s. Luiskan pintaan ilmestyy selkeitd uurteita, joista vir-
taava vesi on irrottanut ja kuljettanut pois maa-ainesta.

Pintavesieroosio )
Pintavalunta

—

Sadanta

1 i
W

itk

Ercosiouurteita

Kuva 8.1 Pintavesieroosion periaatekuva/ (Handbok 274, Statens vegvesen 2008-
4)
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Kuva 8.2 Esimerkki tapahtuneesta pintavesieroosiosta / (Handbok 274, Statens
vegvesen 2008-4)

Vakavampi, joko pintavesien tai roudan sulamisen aiheuttama luiskavaurio, on juok-
susortuma. Sen voivat aiheuttaa maastosta valuvat pintavedet, voimakkaat sateet,
kevattulvat tai roudan sulaminen. Loyha maa-aines kyllastyy vedelld ja huokospaine
kohoaa niin paljon, ettd maa menettaa lujuutensa ja nesteytyy, minka jalkeen se vir-
taa omalla painollaan luiskaa alaspain. Juoksusortuma ei ole varsinaisesti eroosio-
vaurio, mutta se voidaan estaa eroosiosuojauksella. Juoksusortuma tapahtuu yleensa
hienossa hiekassa tai siltissa. /RIL-157-2 Geomekaniikka II ja Luentomoniste Rak-
50.2132 Yhdyskunnan geotekniikka/

Pohjavesieroosio

Pohjaveden virtaus voi aiheuttaa pohjavesieroosiota luiskaan tai sen juureen. Pohja-
veden aiheuttama eroosio alkaa suotovoiman ja siitd johtuvan suotopaineen kasvun
seurauksena. Suotovoima kasvaa ja ylittdd maan painon, jolloin hienot maarakeet (&h-
tevat liikkeelle. Hienot maarakeet kulkeutuvat veden mukana pois rakenteesta tai
maasta, jattaen tyhjan tilan. Taman seurauksen maa-aines l6yhtyy ja rakenteen vaka-
vuus heikkenee. Pahimmillaan hienoaineksen kulkeutuminen pois rakenteesta johtaa
siihen ettd pohjaveden virtaus kasvaa ja se kuljettaa pois yha isompia maarakeita.
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Pohjavesieroosio

-

I
1
" Pohjavesivirtaus

Pohjavesivitauksen muokkaama
luiskan alareuna

Kuva 8.3 Pohjavesieroosion periaatekuva/ (Handbok 274, Statens vegvesen 2008-
4)

Kuva 8.4 Tien sortuma, pengermateriaalia on huuhtoutunut arteesisen vedenpai-
neen vaikutuksesta/ Hdndbok 016/ Statens vegvesen, /

Virtaus-, aalto- ja jaderoosio

Veden virtaus esim. uomassa tai veden pinnan vaihtelut luiskan vierella aiheuttavat
eroosiota kun virtaavan veden leikkausvoima ylittda maahiukkasia paikallaan pitavat
voimat. /SILKO 1.901/

Aaltoeroosio syntyy aallon aiheuttaman rasituksen seurauksena. Aallon osuessa voi-
malla rakenteeseen voi se irrottaa ja huuhtoa maa-aineksia rakenteesta. /SILKO
1.901/

Jaaeroosion aiheuttaa jaanlahtd mm. jdépatojen ja ahtojaiden muodossa. Eroosiovau-
rio syntyy kun jadmassat tyontyvat ja liukuvat rakennetta vasten irrottaen samalla
luiskasta maa-ainesta. /SILKO 1.901/

8.3 Eroosiosuojauksen suunnittelu

8.3.1 Maalajien eroosioherkkyys

Maalajien eroosioherkkyyteen vaikuttavat maalajin rakeisuus, lajittuneisuus ja tiiviys,
rakeiden muoto ja paino seka rakeiden valiset tartunnat, joita ovat mm. koheesiovoi-
mat.
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Lajittuneet maakerrokset ovat herkempia eroosiolle kuin lajittumattomat maalajit ku-
ten moreenit. Moreenit ja saviset moreenit ovat rakenteeltaan tiiviita ja hyvin eroosio-
ta kestavia. Vesi ei paase tarttumaan maarakeisiin ja kuljettamaan niité pois, silla
ndissa maalajeissa ei ole suurta huokostilavuutta maarakeiden valilla.

Eroosiolle herkimpia ovat maalajit, jotka ovat hienorakeisia mutta joissa ei esiinny
paljoa koheesiota. Tallaisia ovat mm. hienot hiekat, siltit tai hyvin silttipitoiset maala-
jit mm. silttimoreenit sekd muut hienoainespitoiset moreenit, ks. kuva 8.5.

Jos kohteessa esiintyy veden virtausta esimerkiksi luiskan rajoittuessa uoman veden-
pintaan tai maaperassa on voimakkaasti vetta johtava kerros, voidaan eroosiovaurion
tapahtumista arvioida alla olevan kuvan 8.5 perusteella.

Eri maalajeilla eroosioherkkyys on riippuvainen mm. raekoon ja veden virtausnopeu-
den suhteesta. Pohjamaan maalaji ja rakeisuus vaikuttavat myds eroosiosuojaukseen
kaytettavan suodatinkerroksen tai -kankaan oikeaan suunnitteluun ja valintaan.
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Kuva 8.5 Eroosioherkkyys suhteessa veden virtausnopeuteen ja raekokoon
8.3.2 Vesiolosuhteiden vaikutus eroosioriskiin

Veden aiheuttamat eroosiovoimat voivat kuluttaa ja syovyttaa luiskaa pinnalta ja si-
salta. Veden aiheuttamien eroosiovoimien vaikutus on suuri erityisesti hienorakeisis-
sa maissa, joissa esiintyy vahan koheesiota.

Pintavesien maaraan ja pohjavedenpinnan korkeuteen vaikuttavat mm. sdaolosuhteet,
vuodenajat ja rakennustoimenpiteet. Pintavedet altistavat luiskan pinnan veden ai-
heuttamalle kulumiselle, edistavat luiskan vettymista, huokospaineen nousua ja ve-
den péaasya routarajalle.

Kohteen pinta- ja pohjavesien maara seka pohjavedenpinnan korkeusasema tulee sel-
vittda mittauksin tai ne on pystyttava arvioimaan. Pohjavesi vaikuttaa luiskan vaka-
vuuteen mm. huokosvedenpaineen ja pohjavedenvirtauksen kautta. Pohjavedenpin-
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nan korkeusaseman muutosten vaikutuksesta luiskan kaltevuuden valintaan, huokos-
vedenpaineeseen ja leikkauslujuuksiin on kerrottu tdaman ohjeen luvun 6 kappaleessa
6.4 Pohjaveden vaikutus luiskan vakavuuteen.

Pohjaveden virtausolosuhteet on myos oleellista selvittda jotta voidaan arvioida riskia
pohjamaan materiaalin sydpymisesta ja pois kulkeutumisesta.

Uoman vedenpinnan tai muun avoimen vesipinnan rajoittuessa luiskaan on siihen
kohdistuvat virtauksen, aallon iskun tai jadnpaineen aiheuttamat voimat myds mitat-
tava tai pystyttava arvioimaan. Mittauksin tai arvioinnin perusteella on selvitettava
esim. uoman virtauksen voimakkuus. Tilastollisesti voidaan arvioida mitoitusaallok-
koa ja sen toistuvuutta.

Ihmisen aiheuttaman vesiliikenteen vaikutus eroosioon tulee arvioida lilkennemé&a-
rien ja alustyyppien aiheuttamien potkurivirtojen avulla.

8.3.3 Eroosiosuojaustarpeen arviointi ja suunnitteluratkaisut
Eroosiosuojauksen tarpeen tutkiminen

Tien penger- ja leikkausluiskat on suunniteltava niin, etta ne eivat vahingoitu eroo-
sion vaikutuksesta. Suunnittelualueen eroosioherkkyys tulee selvittad kohdekohtai-
sesti mm. aikaisempien rakennuskohteiden kayttaytymistietojen perusteella, ympa-
réivan alueen maastotietojen ja kohteen pohjatutkimusten avulla.

Alueen eroosioherkkyyteen vaikuttaa mm. maaperan tyyppi, penger- ja leikkaus-
luiskan kaltevuus, korkeus, pintavesien valunta alueelle, pohjavedenpinnan korkeus ja
virtaama seka ilmasto-olosuhteet.

Alueen aikaisemmat havainnot

Eroosiosuojauksen tarpeellisuutta arvioitaessa selvitetadn aluksi mahdolliset alueen

aiempien rakennuskohteiden ongelmat.

- Onko alueella on esiintynyt usein tai toistuvasti ongelmia leikkausluiskien vaka-
vuudessa?

- Jos ongelmia on esiintynyt, niin minka tyyppisia ne ovat olleet ja mista niiden on
arveltu johtuvan?

- Onko alueella havaittu (dhteilya, arteesista pohjavetta yms.?

Pohjatutkimukset

Maastomittauksin ja pohjatutkimuksin tulee selvittad suunnitellun penger- tai leik-
kausluiskakohteen olosuhteet. Pohjatutkimusten ja naytteenoton perusteella on pys-
tyttava maarittamaan alueen perustiedot ja geotekniset ominaisuudet, joiden perus-
teella arvioidaan alueen eroosioherkkyytta.

Maastomittausten, karttojen ja paikallisten sdadolosuhdetietojen perusteella maaritet-

tavia yleisia tietoja kohteesta ovat:

- ymparoivan maaston kaltevuus ja pintavesien valunta ymparoivasta maastosta

- vedenpinnan vaihtelut ja virtaama, jos luiska tulee rajoittumaan ulkoiseen veden-
pintaan.
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Yksityiskohtaiset pohjatutkimukset eroosiosuojauksen tarpeen maarittamiseksi teh-
daan ohjeen Geotekniset tutkimukset ja mittaukset, TIEH2100037-08 mukaisesti.

Suunnitteluratkaisut

Eroosiosuojausta tarvitaan yksinkertaisimmillaan pintamaan sitomiseen, mika onnis-
tuu mm. kasvillisuuspeitteen avulla. Eroosiosuojauksen tehtava on kuitenkin usein
luiskan vakavuuden parantaminen pintavesi- ja pohjavesieroosiota vastaan. /Tien pe-
rustamistavan valinta, TIEH2100019-v-03//

Taulukko 8.1  Yleispiirteiset eri olosuhteisiin ja vauriotyypeille soveltuvat
eroosiosuojaustoimenpiteet (Handbok 274, Statens vegvesen 2008-4)
Vaurio- Suotuisat olosuhteet: | Vaikeat olosuhteet: | Erittdin vaikeat olosuhteet:
tyyppi
Ei erityisen eroosio- Eroosioherkka maape- | Eroosioherkkid maamassoja
herkka maapera, ei ra, liukupinnan synty |ja/tai savisia massoja, jotka
erityistd pohjavesion- | mahdollinen, pohja- | ovat alttiita luiskapinna liu-
gelmaa, vahaista ku- | vedenvirtausta esiin- | kusortumalle, esiintyy poh-
lumista. Alueellisesti |tyy. Alueella on esiin- |javeden virtausta. Esiintyy
on ollut vahaisia leik- | tynyt tyypillisesti on- | huomattavaa kulumaa ja
kausongelmia. gelmia maaleikkauk- | pintavesivalumaa. Alueelli-
sissa. sesti on esiintynyt erittain
laajasti leikkausongelmia.
Pinta- Kasvillisuuspeite, Kasvillisuuspeite, Kasvillisuuspeite
vesieroosio | maaston ojitus Kuorikepeite, Eroosioverkko
Eroosioverkko Maaston ojitus
Maaston ojitus Sora- tai murskekerros
Luiskan loivennus Luiskan loivennus
Pohja- Kasvillisuuspeite, Kasvillisuuspeite Kasvillisuuspeite
vesieroosio | maaston ojitus Eroosioverkko Eroosioverkko
Maaston ojitus (niska | Maaston ojitus
ojat yms.) Sora- tai murskekerros
Luiskan ojitus Luiskan ojitus
Virtaus-, Matala virtaus: Kivi- tai murskever- | Kivill3 tai louheella taytetyt
_a“a"lto- tai. kasvillisuuspeite, hous/heitoke, eroosiomatot
Jaaeroosio | orqosioverkko, eroosiomatot ja ken- | Kivikorirakenteet
eroosiomatto nostot murs- Louheverhoilut Eroosiolaa-
ke/louhetaytolla tat
Kerrosverhoukset

Yleensa jonkin asteista luiskan suojausta tarvitaan siltissa, silttisessé moreenissa,
hienossa hiekassa ja usein myds savessa. Pohjavesiolosuhteet vaikuttavat merkitta-
vasti suojaustarpeeseen.

Tarkemmin suunnitelmaratkaisut on esitelty kunkin vauriotyypin eroosiosuojausta
kasittelevdn osan alla.
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Laskelmat

Hankalissa ja epatavallisissa kohteissa on hyva maarittaa laskennallisesti kohteen
suotovirtaustilanne ja sen vaikutus vakavuuteen. Kéasin tai erilaisin laskentaohjelmin
voidaan mallintaa kohde ja maarittaa suotoviivan taso ja yhtyminen luiskaan seka
tata kautta laskea luiskan kautta suotautuvat vesimaarat, virtaamat ja vaikutus luis-
kan vakavuuteen. Mallin avulla voidaan helposti tarkastella tehtdvien muutosten
(leikkaus, kaltevuuskulman muutokset pintamateriaalit) vaikutusta kohteen tasapai-
noon. Todenmukaisen mallin laadinta ja laskelmat vaativat hyvat lahtdtiedot kohteen
maaperan perustiedoista ja geoteknisista ominaisuuksista.

8.4 Penger- ja leikkausluiskan suojaus
pintavesieroosiolta

Luiskan pinnan eroosiosuojauksella estetdadn ympariston valumavesien ja sateiden
kuluttava vaikutus. Luiskan pinnan eroosiosuojaus voidaan toteuttaa ojituksen ja kas-
villisuuden tai kivi- ja murskeverhouksen avulla.

Ojituksella johdetaan ympardivan maaston valumavesia pois, jotta ne eivat paase
luiskaan.

Kasvillisuuspeitteelld sidotaan pintakerroksia ja estetadn niiden huuhtoutuminen va-
lumavesien ja sateiden mukana. Kasvipeite myos kdyttad osan vedesta hyvakseen,
jolloin vettd myos imeytyy vahemmaén luiskamateriaaliin.

Raskaammalla kivi- tai murskemateriaalista tehdylla luiskan verhouksella suojataan
vaativat pintavesieroosiokohteet, joissa pohjamaa on erittdin eroosioherkkaa ja riski-
na ovat runsaat sateet.

Eri suojausmenetelmia voidaan yhdistella. Esimerkiksi kasvillisuuspeitteen luonti ki-
vi- ja murskemateriaalista tehdyn suojauksen paalle parantaa pintamateriaalin pysy-
vyytta ja luiskan ulkoasua.

Taulukossa 8.2. on esitetty Ruotsalaiset suositukset penger- ja leikkausluiskien suo-
jaamisesta pintaeroosiolta erilaisissa maalajeissa.
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Taulukko 8.2 Suosituksia suojaustarpeesta pintavesieroosiota vastaan /Vigverket
Publ 2009:46/

Luiskan maamateriaali Pengerluiskan suojaus Maaleikkauksen suojaus

Suhteistunut karkearakei-
nen maalaji, joka sisaltaa

s e Ei tarvita suojausta Ei tarvita suojausta
karkeaa soraa ja kivia

Muu karkearakeinen maalaji | Kasvillisuuden avulla Kasvillisuuden avulla

Kasvillisuussuojaus tai suo-
jaus sora-, kivi- tai murske-
Ei tarvita suojausta materiaalilla pohjaveden-
tason ollessa korkea kun pak-
kasmaara F>= 15 000 Kh3)

Suhteistunut valimaalaji
(hienoainespitoisuus 15—
40 %), joka sisaltaa karkeaa
soraa ja kivia

Korkean pohjavedentason

luona suojaus tehdaan sora-,
Muu vilimaalaji (hieno- Kasvillisuuden avulla kivi- tai murskemateriaalista
ainespitoisuus 15-40 %) kun pakkasmaara F>> 15 000
Kh3), muissa tapauksissa suo-

jaus kasvillisuuden avulla.

Hienoainespitoinen maa, Sora-, kivi- tai murske- Sora-, kivi- tai murske-
savipitoisuus <40 9% materiaalista®) materiaalista?

Hienoainespitoinen maa,

o . Kasvillisuuden avulla Kasvillisuuden avulla
savipitoisuus > 40 9%

1) Tien pintavedet kuivatetaan kaivoihin, leikkausojin tai pengerluiskassa oleviin kouruihin.
2) Niskaoja suunnitellaan, jos maasto viettaa leikkaukseen pain.
3) F2, keskimdarin kerran kahdessa vuodessa toistuva pakkasmaara.

Luiskan valumavesien vahentaminen

Maastosta valuvat pintavedet kerataan niskaojalla ja johdetaan pois penger- tai leik-
kausluiskasta, jonne ne muutoin valuisivat.

Niskaoja sijoitetaan vahintadan 1 m etaisyydelle luiskan ylareunasta. Niskaoja on tar-
peen suunnitella kaikkien luiskien yhteyteen, jotta alueelle tulevat pintavedet saatai-
siin johdettua sopiviin maastokohtiin.
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Kuva 8.6 Periaatekuva leikkausluiskan niskaojasta /(Handbok 274, Statens veg-
vesen 2008-4)

Luiskan eroosiosuojaus kasvillisuudella

Yksinkertaisin pintaeroosiolta suojaava rakenne penger- tai leikkausluiskissa voi
koostua sitovasta ja suojaavasta kasvillisuuspeitteestd. Kasvipeite sitoo luiskan [&y-
haa pintakerrosta ja parantaa luiskan kestoa sadantaa vastaan seka kohottaa alueen
ulkoasua. Kasvillisuussuojauksen yhteydessd on usein hyva kayttda esimerkiksi
eroosiosuojaverkkoa tai -mattoa, jolla varmistetaan pinnan pysyvyys kunnes kasvilli-
suus on juurtunut ja kehittynyt suojaavaksi. Kasvillisuuspeitettd ja osaa eroosiosuoja-
matoista voidaan kayttdad myos yhdistelmarakenteena uomien varsilla, kun virtaama
on pienta.

Kasvillisuuspeite voidaan toteuttaa alkuperdisen kasvipeitteen palautusistutuksella,
ruohonkylvolla ja pistokasistutuksin. Erityyppisia eroosiosuojaverkkoja ja -mattoja,
joita voidaan kayttaa apuna, on esitetty liitteessa 1.

Pintaeroosiosuojauksen tekniset vaatimukset on esitetty InfraRYLlin osassa. 22200
"Luiskaverhoukset ja eroosiosuojaukset”. Tarkemmin aiheesta on luvussa 22250
Luonnonmukaiset eroosiosuojaukset.

Luiskapinnan eroosiosuojaus sora-, kivi- tai murskemateriaalilla

Luiskaverhous estaa luiskan syopymistd, estaa suotoviivan yhtymista luiskan pintaan
ja vahentaa huokosvedenpainetta luiskanpinnassa. Verhous on toimiva ratkaisu myos
pohjaveden virtauksen aiheuttamaa eroosiota vastaan, jos virtaama ei kasva liian
suureksi ja ei ole vaaraa pohjamaan hienoaineksen kulkeutumisesta pois rakenteesta.

Sora-, kivi- tai murskeverhousta kaytetdan yleensa eroosioherkissa siltti-, silttimo-
reeni tai hiekkaluiskissa. Eroosiosuojausrakenne tehdaan alaspain paksunevaksi ja
ulotetaan usein ojanpohjaan asti tai osittain tiepenkereen alle (kuva 8.7). Pohjamaan
ja rakenteen valiin asennetaan yleensa suodatinkangas. Tallainen verhousrakenne
parantaa myos luiskan pysyvyyttd, koska verhousmateriaalilla on parempi kitkakulma
ja sen paino on suurempi kuin pehmeallé pohjamaalla. /Tien perustamistavan valinta,
TIEH2100019-v-03/

Kuvassa 8.7 ja taulukossa 8.3 on esitetty penger- ja leikkausluiskan eroosiosuojauk-
sen periaatekuva ja arvot vahimmaispaksuudelle kun suojaus tehdaan karkeasta maa-
aineksesta esim: sorasta.
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03m

PN

02m

Kuva 8.7 Maa- ja murskemateriaalista tehdyn eroosiosuojauksen vidhimmcdiis-

paksuus penger- ja leikkausluiskissa /VéigverketPubl 2009:46/

Taulukko 8.3 on Ruotsin tielaitoksen julkaisusta. Alkuperaisessa taulukossa esiinty-
neet ilmastovydhykkeet on sovitettu Suomen olosuhteisiin kerran kahdessa vuodessa
toistuvaan pakkasmaaraan perustuvalla vertailulla.

Taulukko 8.3 Eroosiosuojan paksuus luiskan juurella, b (m) kuvan 8.7 mukaises-
ti/Vidgverket Publ 2009:46, sovitettu Suomen oloihin/

Eroosiosuojauksen paksuus b
Luiskan korkeus, ( pakk;smké?é;an m}Jkaan)*
H [m] Eteld — Suomi 15e(s)010 ;?:T; Pohjois-Suomi
F>< 15 000Kh 30 000Kh F> > 30 000Kh
<4 0,3 0,4 0,4
4-7 0,4 0,5 0,6
7-10 0,5 0,7 0,9
>10 Erillinen selvitys suojan paksuudesta

** Jako on tehty kerran kahdessa vuodessa toistuvan keskimaardisen pakkasmaaran mukaan.

Murskeverhouksen ja kasvillisuuspeitteen yhdistelména tehdystéd eroosiosuojauk-
sesta kallio- ja maaleikkauksen yhteydessa on esitetty kuva (kuva 10.7) luvun 10 kap-
paleessa 10.4 Kallioleikkauksen geometria.

Materiaalivaatimukset

Eroosiosuojauksen pintakerroksen materiaalina voidaan kayttaa sora-, kivi tai murs-
kemateriaalia. Suojauksessa kdytettavien materiaalien tulee tayttaa niille InfraRYLLlin
luvun 22291.1 "Molskotti-”, sepeli-, murske- ja soraverhousten materiaalit esitetyt
vaatimukset.

Pohjamaan ja pintaverhouksen valissd tulee tarpeen vaatiessa kayttaa suodatin-
kerrosta, jonka tulee tayttaa 2009 paivitetyssa InfraRYL:n luvussa 21110.1 suodatin-
kerrokselle asetetut vaatimukset. Edellda mainitussa luvussa on ohjeistusta myds ma-
teriaalien testauksesta. Suodatinkerroksen sijaan voidaan kayttad myos suodatin-
kangasta, jonka tulee tayttaa vaatimukset, jotka on esitetty InfraRYL:n osassa 21120.1
Suodatinkankaiden vaatimukset.
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8.4.1 Luiskan suojauksessa apuna kadytettavat verkot, matot, kennostot ja ko-
rirakenteet

Luiskan suojauksessa ja eroosiosuojausrakenteissa voidaan kayttda hyvaksi erilaisia
verkkoja, mattoja, kennostoja tai korirakenteita. Erityyppisia eroosiosuojaverkkoja ja
-mattoja voidaan kayttdaa apuna kasvillisuuspeitteen luomisessa tai lisadmaan luiskan
vakavuutta.

Materiaalivaatimukset on esitetty InfraRYLLlin luvuissa 22210 Luiskakennostot, 22240
Vahvisteverkot ja 22290 Muut eroosiosuojaukset.

Liitteessa 1 on esitetty taulukko, johon on keratty suuntaa antava kooste erityyppisis-
ta verkoista, matoista, kennostoista ja korirakenteista seka tuote-esimerkkeja. Tau-
lukko ei ole taydellinen.

8.5 Penger- ja leikkausluiskan suojaus
pohjavesieroosiolta

Pohjavesieroosiosuojauksella estetdan luiskan pinnan syépyminen, pohjaveden suo-
toviivan yhtyminen luiskan pintaan ja huokospaineen nousu seka hienoaineksen pois
kulkeutuminen pohjamaasta. Eroosiosuojausrakenne myds kuivattaa luiskaa ja paran-
taa luiskan vakavuutta.

Kun kohteessa esiintyy vain vahaistd pohjavedenvirtausta ja pohjamaa on hienoa
hiekkaa karkeampaa ja siltitonta, riittda suojaukseksi edellisessa kappaleessa kuvas-
sa (kuva 8.7) esitetyn kaltainen luiskaverhous.

Pohjavesieroosiosuojaus koostuu usein karkearakeisesta pintaverhouksesta ja hie-
kasta tai kankaisesta suodatinosasta seka mahdollisesti salaojituksesta. Yleisena
nyrkkisadanténa on, ettad verhoukseen kaytettavan materiaalin suurin raekoko, saa olla
enintaan 2/3 verhouksen kerrosvahvuudesta. Verhouksen alle tehdaan hiekkasuodatin
tai asennetaan vetta lapéaiseva tarkoitukseen soveltuva suodatinkangas. / RHK 1999,
Rautatien maarakennustéiden yleinen tydselostus ja laatuvaatimukset, osa 5 maa-
leikkaus- ja pengerrystyot/

Kuvissa 8.8. ja 8.9. on esitetty periaatekuvia luiskan suojauksesta massanvaihdolla
tai kerrosrakenteen ja salaojituksen avulla.
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Kuvan 8.8. rakenne estaa pohjavedenpinnan yhtymisen luiskaan ja lisda nain luiskan
vakavuutta.

Kuva 8.8 Leikkauksen eroosiosuojaus massanvaihdon avulla /Statens vegvesen
Héndbok 274/

Kuvan 8.9. rakenne estaa tehokkaasti pohjavedenpinnan suotautumisen luiskaan ja
johtaa vedet alemman sora- tai murskekerroksen kautta salaojaan.

Kaltevuus 1:1,5 tai loivempi ) ,.--f"rﬁ__
L~ Pahjavedentaso
Nurmetus tai e B
sepelid 0,2 m ffﬁ;ﬂﬁ?@_"f‘.
— L R e ;r+j
T Mfﬂg@"f“:} ™
LA T somosm
e _J;_d,-f’"‘-."aihtuehtu|sest| suodafinkang as
LA - ja0,5m paksuinen sepelikemos
O
Salagja
Kuva 8.9 Leikkauksen eroosiosuojaus kerrosrakenteen ja salaojituksen avulla

(Hdéndbok 274, Statens vegvesen 2008-4)

Kuvan 8.10 rakenne toimii samoin kuin edellinen, mutta tama rakenne kestaa suu-
remman suotautuvasta vedesta maarakeisiin kohdistuvan voiman jos esimerkiksi vesi
suotautuu voimakkaasti vetta johtavasta kerroksesta. Rakenne on karkeammasta ma-
teriaalista, jotta se kestdaa paremmin eroosiovoimia.
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Murmetus, sepelikemos ﬁg{i 7/
tai kiviverhous jﬁr{_« a-”‘_ N L_—:—_.z: Hyvin vetta johtava kerros
xﬂ‘"‘-\.. {'fi’ﬁ'
Zepeli tal karkea sora
Suodatinkerros 1ai suodatinkangas tarpeen vaatiessa

Kuva 8.10 Ojitus ja luiskan suojaus kun leikkaukseen rajoittuu vettd johtava maa-
kerros, jossa vedenvirtaus on suurta. (Handbok 274, Statens vegvesen
2008-4)

Kuvassa 8.11 on esitetty periaatekuva eroosiosuojauksesta ja salaojitusrakenteesta.
Valokuvassa 8.12 on esitetty valmistunut rakenne.

s G4
2 B
a':": A :"*

— '-':', 2
2% 5

Fuvattava

Salaojaputki ja ympanystiyio luiskaoja

Fohjavedenpinta
twimenpitesn jadkeesn

Kuva 8.11 Eroosiosuojaus ja kuivatusratkaisu, jossa pohjavesi suotautuu penger-
tai leikkausluiskaan /Vdgverket Publ 2009:46/
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Kuva 8.12 Valmis suojausrakennelma ja kivisalaojat /(Hdndbok 274, Statens veg-
vesen 2008-4)

Luiskaan tehdaéan vieton suuntaiset salaojat esimerkiksi murskeesta (ns.kivisalaojat)
tai massavaihto. Salaojitus- tai massanvaihtorakenteen syvyys, Ds, ei saa olla alle
1 m. Lisdksi kivisalaojille annettu ohjeellinen etdisyys ei saa ylittaa pituutta 3xdsits.
/Véagverket Publ 2009:46/

Suodatinkriteeri ja materiaali vaatimukset

Eroosiosuojauksen pintakerroksen materiaalina voidaan kayttda mursketta tai louhet-
ta. Suojauksessa kaytettdvien materiaalien tulee tayttda niille InfraRYL:n lukujen
22291.1 Molskotti-, sepeli-, murske- ja soraverhousten materiaalit, 22292.1 Kivikori-
verhousten materiaalit, mukaiset vaatimukset.

Rakenteeseen kaytettavan suodatinkerroksen materiaali ei saa sisdltda savea eika
haitallisia epapuhtauksia.

Tavanomaisissa kohteissa suodatinosan ja pohjamaan valinen rakeisuussuhteen tu-
lee olla:

D <49, (8.1)
20

missd D2o on suodatinmateriaalin [@paisyprosenttia 20 vastaava raekoko [mm] ja d2o
pohjamaan lapaisyprosenttia 20 vastaava raekoko [mm].
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Vaativammissa kohteissa kuten ratarakenteissa suodatinosan ja pohjamaan valinen
rakeisuussuhde tulee olla:

D
—LB <5, (8.2)
d85

missa Dis on suodatinmateriaalin ldpaisyprosenttia 15 vastaava raekoko [mm)] ja dss
pohjamaan épaisyprosenttia 85 vastaava raekoko [mm].

Pohjamaan ja pintaverhouksen valiin tulee suodatinkerros, jonka tulee tayttad 2009
paivitetyssa InfraRYL:n luvussa 21110.1 suodatinkerrokselle asetetut vaatimukset.
My6s materiaalien testausta on kuvattu edelld mainitussa ohjeessa. Suodatinkerrok-
sen sijaan voidaan kayttda myos suodatinkangasta, jonka tulee tayttaa vaatimukset,
jotka on esitetty ohjeessa InfraRYL, 21120.1 Suodatinkankaiden vaatimukset.

8.6 Eroosiosuojaus virtauseroosiota vastaan

Penger- ja leikkausluiskat seka luonnonrinteet tulee suojata virtaavan veden jaan tai
aallokon aiheuttamaa eroosiota vastaan.

Eroosiosuojauksen laajuus

Ruotsalaisten ohjeiden mukaan penger- ja leikkausluiskien eroosiosuojaus tehdaan,
kun mitoittava veden virtausnopeus on suurempi kuin 0,7 m / s ja eroosiosuojaus tu-
lee ulottaa 0,3 m ylinta ylivedenkorkeutta ylemmaksi ja vahintaan 3 m luiskanjuuren
ulkopuolelle. /Vagverket Publ 2009:46/

Eroosiosuojauksen laajuus tulee maarittaa aina kohdekohtaisesti. Rantojen ja penke-
reiden luiskien suojaus virtauksen aiheuttamaa eroosiota vastaan ulotetaan aina va-
hintaan alueelle, joka jaa yli- ja aliveden maaraamien tasojen valiin ja uoman suun-
nassa eroosion vaikutusalueelle.

Tulvavedenkorkeus

Suodatinkerros
Wah, 0,25 m kerros,
tarvittaessa suodatinkangas

Lajittunutta louhetta,
Vah. 0,5 m kerros,

\_ tavanomaisest 1.0 m kemos
Perustusoja

Kuva 8.13 Tyyppikuva eroosiosuojauksesta veden pinnan vaihteluita ja virtausta
vastaan (Handbok 274, Statens vegvesen 2008-4)
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Esimerkki rakennetyypit A jaB

Eroosiosuojarakenteet A ja B seka niihin liittyvat suodatinkangasvaihtoehdot on Tie-
hallinnon julkaisusta Sillan geotekniset suunnittelu perusteet, liite 6, TIEH 2100053-0.

Eroosiosuojaus toteutetaan rakenteen A mukaisesti tavanomaisissa tapauksissa mi-
toitusvirtausnopeuden ollessa alle 1 m/s, mm. jokiuomien, purojen yms. ldheisyydes-
sa.

Taulukko 8.4 Eroosiosuojarakenne A (jokiuomat, purot yms., kun virtausnopeus alle
1my/s) (TIEH 2100053-0.)

Rakenne A paksuus [mm]
suodatinhiekka 150
karkea sora tai murske, dioo =50 ... 150 mm 250
yhteensa 400

Rakenteen A suodatinhiekkakerros voidaan korvata suodatinkankaalla. Tall6éin sora-
tai murskekerroksen paksuutta tulee suurentaa siten, ettd suojauksen kokonaispak-

suus ei muutu.

Pohjamaan ollessa hiekkaa tai hiekkamoreenia, voidaan eroosiosuojauksena kayttaa
pelkkaa sora- tai murskekerrosta.

Eroosiosuojaus toteutetaan rakenteen B mukaisesti tavanomaisissa tapauksissa mi-
toitusvirtausnopeuden ollessa 1 ... 2 m/s tai, kun kohde vaatii suojausta aaltoeroo-

siolta.

Taulukko 8.5 Eroosiosuojarakenne B (kun virtausnopeus 1 ... 2 m/s tai suojataan aal-
lokkoa vastaan) (TIEH 2100053-0.)

Rakenne B paksuus [mm]
suodatinhiekka 150
karkea sora tai murske, dioco =50 ... 150 mm 250
louhe, d100=200 ... 300 mm 400
yhteensa 800

Rakenteen B suodatinhiekka seka sora- tai murskekerrokset voidaan korvata N3 ... N5
kayttdéluokan suodatinkankaalla. Talléin louhekerroksen paksuutta tulee suurentaa
siten, ettei rakenteen kokonaispaksuus muutu.

Pohjamaan ollessa hiekkaa, hiekkamoreenia tai tatd karkeampaa ainesta voidaan
eroosiosuojausrakenteesta B jattaa pois suodatinhiekkakerros.
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Pohjamaan ollessa soraa tai tata vastaavaa moreenia voidaan eroosiosuojaus tehda
pelkasta louheesta.

Virtauseroosiosuojaukseen kdytettavan kivikoon maaraytyminen

Eroosiosuojauksen rakenteen tulee olla sellainen, etta luiskaverhous kestaa ulkoisten
rasitusten aiheuttamaa kulutusta, eika pohjamaan maa-aines paase kulkeutumaan tai
huuhtoutumaan pois.

Luiskan verhousmateriaali, joka ominaisuuksiltaan pystyy suojaamaan luiskamateri-
aalin pinta- ja pohjavesieroosiolta, on usein riittdmatén kestamaan virtauksen, aalto-
jen iskun ja jaan kuluttavaa vaikutusta. Vastaavasti verhousmateriaali, joka kestaa
nama voimat, on usein lilan karkeaa estamaan hienomman luiskamateriaalin kulkeu-
tumista valistdan. Suunniteltaessa virtaus- aalto- ja jdderoosiosuojausta paadytaan
usein valitsemaan monikerroksinen eroosiosuojausrakenne.

Tavanomaisissa kohteissa tien luiskaverhoukseen tarvittavan murske- tai louhehei-
tokkeen kivikoko on/VV Publ 2008:80, sivu 80/:

d 50 =C- Vd?m
Vdim = 1’3 ’ Vkeskivedennopeus (83)

missa dso [mm] on kaytettavan materiaalin raekoon halkaisija [mm], jolla l&paisy rae-
kokojakaumassa 50 %, Vdim [m/s] on mitoitusvedennopeus ja C on Chezyn kerroin,
joka saa arvon 40, jos eroosiosuojauksen pinta on uoman pohjan yldpuolella tai arvon
20, jos eroosiosuojauksen pinta on uoman pohjan tasossa. /VV Publ 2008:80, sivu 80/

Siltakohteissa ja vastaavissa tie- ja ratakohteissa luiskaverhoukseen tarvittavan
murske- tai louheheitokkeen kivikoko on /VV Publ 2008:80, sivu 80/:

dyy =C-Vg, (8.4)
Vdim = 1’5 ) Vkeskivedennopeus

Rakeisuuskayran 100 9%, ldpaisya vastaavan raekoon halkaisijan dico [mm] tulee olla
noin puolitoistakertainen suhteessa 50 %, lapaisya vastaavaan raekokoon halkaisi-
jaan dso. Eroosiosuojauksen pintakerrokseen kaytettavien kivien tulee olla suunnil-
leen samankokoisia, koska yksittdiset suuremmat lohkareet saattavat aiheuttaa pyor-
teitd, jotka kuljettavat hienompaa kiviainesta pois. /Erosionsskydd i vatten vid vag
och brobyggnad 1978:18, sivu 13/

Jos eroosiosuojaukseen kdytetdan luonnon kiviainesta, tulee kayttaa 10 9, suurempia
kivikoon arvoja kuin murskeella tai louheella. /Vagverket Publ 2008:80, sivu 80/

Kun virtausnopeuden perusteella vaadittava kivikoko on dso > 400 mm, suunnitellaan
eroosiosuojaus kohdekohtaisesti. /Vagverket Publ 2009:46/

Suodatinkerroksen maardaytyminen

Ohje suodatinkerroksen vaatimuksista on voimassa kaikille virtaus- ja aaltoeroosio-
suojauksille.
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Suodatinkerros tarvitaan tavanomaisissa tapauksissa, joissa virtaus on tasainen ja
virtausnopeus alle 1 m/s ja pohjamaa hiekkaa hienompaa /Silko 1.901/. Talléin suo-
datinkerrokseksi riittaa alle 150 mm:n kerros suodatinhiekkaa tai suodatinkangas,
joka tulee valita InfraRYL:n osan 21120.1 Suodatinkankaiden vaatimukset mukaisesti.

Suojattavan maalajin ollessa kerrostunutta savea tai soraa tulee suodatinkerros mi-
toittaa alla olevien suhteiden mukaisesti:

Dis 5

d85

D
0 <25 (8.5)

50

D
5<=15 <30

15

missd D on eroosiosuojaukseen kaytettavan materiaalin dpéaisyja 15, 50 vastaavat
raekoon halkaisijat ja d vastaavasti suojattavan pohjamateriaalin (&paisyja 15 ja 50
vastaavat raekoon halkaisijat [mm]. /Erosionsskydd i vatten vid vag- och brobyggnad/

8.7 Eroosiosuojaus aaltoeroosiota vastaan

Mikali veden virtausnopeus on yli 2 m/s tai jaan (&hto tai aallokko aiheuttaa erityisen
suurta kulutusta, on suojauksen rakenne ja laajuus maaritettava kohdekohtaisesti.
Tiehallinto 2007, Sillan geotekniset suunnitteluperusteet, liite 6, TIEH 2100053-07/

Aallokon suuruus on riippuvainen avoimen ulapan suuruudesta, tuulen voimakkuu-
desta seka sen kestoajasta. Sisavesistdissa ja kanavissa puolestaan vesiliikenne maa-
raa usein mitoitusaallokon. /RIL-123 Vesirakenteiden suunnittelu/

Eroosiosuojaus tulee ulottaa ylivedenpinnasta mitattuna 1,3 kertaa merkitsevaa aal-
lonkorkeutta, h, korkeammalle kuvan 8.14 mukaisesti:

erkitseva aallonkorkeus, h

Pintasucjaus

Suecdatinkerros hienclouhe tai vastaava

FPintakermos kivesta

Kuva 8.14 Eroosiosuojauksen laajuus aaltoja vastaan (Héndbok 274, Statens veg-
vesen 2008-4)
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Veden virtauksen vaikutuksen kohteena olevien rakenteiden ymparilld suojauksen
leveys voidaan arvioida Vagverketin julkaisun Erosion skydd i vatten vid vag och bro-
byggnad 1987:18 mukaan.

Aaltoeroosiosuojaukseen kaytettavan kivikoko ja suodatinkriteeri

Eroosiosuojauksen pintakerroksen lohkarekoot tulee valita siten, ettd lohkareet eivat
liitku mitoitusaallokon vaikutuksesta paikoiltaan (RIL 123 Vesirakenteiden suunnittelu

1979).

Mitoitusaallokko tulee selvittaa tilastollisesti tai arvioida vapaan ulapan selén pituu-
den ja alueen tuuliolosuhteiden perusteella kayttéden apuna julkaisua Vagverket 1987-
10, Erosionsskydd i vatten vid vag- och brobyggnad 1987:18. Edelld mainitussa oh-
jeessa on esitetty aaltoeroosiosuojauksen mitoitus.

Alla olevassa taulukossa 8.6 on eri aallon korkeuksilla laskettuja luiskan verhous-

materiaalin arvoja.

Taulukko 8.6 Aallon maksimikorkeudet ja luiskan verhousmateriaalivaatimuk-
set./A.Leskeld, PATO -koulutus luentomateriaali 17.2.2010/

Aallon maksimikorkeus, | Pienin  keskimaarainen | Vahimmaiskerrospaksuus,
m raekoko (dso), mm mm
0...0,6 250 300
0,6...1,2 300 450
1,2...1,8 330 600
1,8...2,4 450 750
2,4...3,0 550 900

Suodattimelle on voimassa sama maaraytymisperiaate, mita kerrottu kappaleen 8.7
osassa suodatin kerroksen maardaytyminen.

Suodatinosaa ei valttamatta tarvita, jos pintakerroksen paksuus on hyvin suuri (esim:
1,5 m) ja se vaimentaa aallokon aiheuttaman huuhtoutumisen jos perusmaa on kar-
keaa kitkamaata. Mikali luiskan lapi kulkee paljon suotovesia, on suodatin rakennet-
tava vaikka pintakerros olisi kuinka paksu. Louheen alla voidaan kayttaa suodatin-
kangasta, mutta sen auki pysyminen on varmistettava. /RIL 123 Vesirakenteiden
suunnittelu 1979/

8.8 Jaan, epatasaisen virtauksen ja
potkurivirtojen aiheuttama eroosio

Jaiden aiheuttama eroosio riippuu niin paljon paikallisista olosuhteista, ettei sille ole
annettavissa yleispatevia suunnitteluohjeita. Jaiden vaikutus luiskan eroosion tulee
arvioida aina tapauskohtaisesti. /RIL 123 Vesirakenteiden suunnittelu 1979/

Epatasainen virtaus voi kehittya esim. uoman supistuessa jaiden tai tyopatojen seu-
rauksena. Epatasaisen virtaustilanteen syntyessa kasvaa myds usein virtauksen suu-
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ruus, jolloin tarvittava kivikoko kasvaa my6s merkittavasti. /RIL 123 Vesirakenteiden
suunnittelu 1979, SILKO 1.901/

Alusten potkurivirtojen ja epatasaisen virtauksen vaikutus tulee aina selvittaa ta-
pauskohtaisesti /RIL 123 Vesirakenteiden suunnittelu 1979, SILKO 1.901 1987/
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IV KALLIOLEIKKAUS
9 Kallioleikkauksen suunnitteluperusteet

9.1 Tien tasaus ja poikkileikkaus

Kallioleikkauksen laajuus maaraytyy pitkalti tie- ja liikenneteknisessa suunnittelussa,
jossa maaritetadn muun muassa:

- tien geometria ja tasaus maastoon ja kallionpintaan néahden

- poikkileikkaus

- kuivatusratkaisut

Em. ominaisuuksien suunnittelu perustuu seuraaviin ohjeisiin:

- Teiden suunnittelu ohjeet

- Kaiteet ja suistumisonnettomuuksien ehkaisy, TIEH 2100014-02
- Tierakenteen suunnittelu, TIEH 2100029-04

YWl mainitut tien ominaisuudet sijoittuvat tieteknisen ja geoteknisen suunnittelun
rajapinnalle, jolloin ratkaisuja arvioidaan molemmista nakdkulumista. Liséksi otetaan
huomioon myds muut tekniset -, taloudelliset - ja ymparistovaikutukset.

Maaleikkausten suunnittelua enemman kallioleikkauksen suunnitteluun vaikuttavat
hankkeen massatalous ja louhittavan kiviaineksen jatkojalostuskelpoisuus mm. paal-
lysrakenteessa kaytettavaksi kiviaineeksi.

Kallioleikkauksen yksikkokustannus on tyypillisesti yli kaksinkertainen maaleikkauk-
seen verrattuna, jolloin kallioleikkausten suhteellinen vaikutus investointikustannuk-
siin on vastaavasti suurempi.

9.2 Kallioleikkauksen suunnittelu

Kallioleikkauksen geoteknisen suunnittelun vaatimukset kohdistuvat ensisijaisesti:

- luonnontilaiseksi jadvan ja louhitun kalliopinnan pysyvyyteen ja vakavuuteen

- kallioleikkausten vahvistuksiin

- kallioleikkaukseen liittyviin suojausrakenteisiin

- kallioleikkauksen vaikutukseen pintavesien valunnan ja pohjavesisuhteiden hal-
lintaan

- kuivatuksen suunnitteluun

- kallioleikkauspohja ei saa aiheuttaa tien pintaan heijastuvia tasaisuus tai liuk-
kaushaittoja tai edesauttaa paannejaan muodostumista (InfraRYL 21320 Kallio-
leikkaus)

- kallion ylapuolisen maan leikkauksen vakavuuteen

- louhintatarinan huomioimiseen
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Em. ominaisuuksien suunnittelu perustuu seuraaviin ohjeisiin:

- Kallioleikkaukset, Tielaitoksen selvityksia (30/1994)

- Teiden pohjarakenteiden suunnitteluperusteet TIEH 2100002-01
- Sillan geotekniset suunnitteluperusteet TIEH 2100053-v-07

- InfraRYL 2010 kohta 17100 Kallioavoleikkaukset

Irrotuksessa muodostuva louhe on yleensé jatkojalostuskelpoista tai se on kelvollista
paallysrakenne- tai pengermateriaaliksi sellaisenaan. Ohjeessa Geotekniset tutki-
mukset ja mittaukset TIEH 2100057-v-08 esitetaan ohjeet leikkauksista saatavan ma-
teriaalin laadun tutkimukseksi eri suunnitteluvaiheissa.

Kallion rakennettavuus

Kallion rakennettavuutta arvioitaessa pyritaan selvittdmaéan ja dokumentoimaan alla
mainittavat kallion ominaisuudet sekd arvioimaan niiden vaikutusta suunniteltavan
rakenteen toteutukseen. Rakennettavuuden tutkiminen on osa tien suunnitteluhank-
keen pohjatutkimuksia

Kallion rakennettavuuteen vaikuttavat:

- kivilaatu

- kalliolaatu

- kalliopinnan topografia ja korkeusasema
- kallion jannitystila

- pohja- ja pintavesi

Kalliolaatu koostuu kivilaadusta kivilajin suuntauksineen ja kontakteineen seka rakoi-
lusta mukaan lukien rakojen karkeus.

Kallio on materiaalina yleensd epahomogeenista, rakenteellisesti epajatkuvaa ja lu-
juudeltaan vaihtelevaa. Kallion rakennettavuus muodostuu rakennus ja louhintatek-
nisista ominaisuuksista, joita selittavat muun muassa:

- mineraalikoostumus

- kivilaji

- kivilajien yhteenliittyminen

- suuntaus

- rikkonaisuus

- heikkousvyohykkeet

- rapautuneisuus

- kalliopinnantopografia

Naiden ominaisuuksien ja rakennettavuuden viliset yhteydet perustuvat puhtaasti
kokemusperdiseen tietoon sekd asiantuntijoiden nakemyksiin ja arvioihin.

Kallion sisdinen jannitystila

Kallioperassa, kalliolohkoissa ja niiden valilla, vallitsee jannitystila (niin sanottu vuo-
ripaine). Jannityksen suuruus vaihtelee eri suunnissa. Lahelld kallion pintaa paajanni-
tys on [@hes vaakasuora, mutta vaihtelee suuruudeltaan ja ilmansuunnaltaan kivilaji-
en koostumuksen ja rakenteiden seka kalliopinnan topografian mukaan. Jannitystila
aiheuttaa pintaa vastaan kohtisuoraa vetoa, joka puolestaan synnyttaa pinnanmukai-
set lahes vaakasuorat raot. Jannityksen pystykomponentti kasvaa syvemmalla kallios-
sa [Kauranne, L. K., Gardemeister, R., Korhonen, K. ja Malkki, E., 1972 Rakennusgeolo-
gia II. TKY no 304 ].
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Louhinta muuttaa kallion sisaista jannitystilaa. Jannityksen laukeaminen ja jannitys-
suunnissa tapahtuvat muutokset aiheuttavat kallioleikkauksessa muodonmuutoksia,
joka saattavat johtaa rakoiluun ja sortumisiin seka toisaalta leikkauksen pohjalle
muodostuvaan kuormitushuippuun.

Alue, jossa sertuminen on mahdollista

Muodonmuutos, joka tapahtuu pystysuoran Kuormituksen poistuttua
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Kuva 9.1 Periaatekuva avolouhoksen vaikutuksista horisontaalivoimiin [Vuori-
miesyhdistys r.y. 1973, Tutkimusseloste 27].

Jannitystilan vaikutus ei useimmiten ole merkittava kallioleikkauksen kannalta ja sen
tutkiminen tulee harvoin kysymykseen. Mikali kohdealueen jannitystilat tunnetaan tai
arvioidaan suuriksi (esimerkiksi [@hialueen tai vastaavan tilanteen perusteella), voi-
daan mitata jannitystilan suuruus ja suunta. Mittaustuloksella arvioidaan kallion jan-
nitystila louhinnan jalkeen, jotta voidaan suunnitella tarvittavat lujitus- tai sitomis-
toimenpiteet.

Yksittaisen kappaleen pysyvyys

Kalliomekaanisesti kallioleikkaus on rakoilun ja epajatkuvuuspintojen rikkomaa ja
koostuu yksittaisista kivista ja lohkareista. Kalliomekaaninen tarkastelu perustuu yk-
sittdaisten kappaleiden kayttaytymisen maarittelyyn.

Kallioleikkauksen pysyvyys on riippuvainen rakojen ja epajatkuvuuspintojen leikkaus-
lujuudesta.

Yksittaisen kappaleen irtoaminen on yleensa monimutkainen liikesarja, johon liittyy
lahinna liukumista ja kaatumista. Irronneen kappaleen liikkeeseen liittyy liséksi py6-
rimistd, vapaata pudotusta ja pomppimista.

Kallioluiskan murtuminen

Kallioluiskien murtumiseen ja sortumiseen vaikuttavat kallion rakenne seka luiskan ja
rakenteen suuntaus siten, ettd murtuminen tapahtuu epajatkuvuuskohtien mukaises-
ti. Vain hyvin korkeissa leikkauksissa tai rikkonaisilla kivilajeilla materiaalin mekaani-
set ominaisuudet ovat ratkaisevia (Richards, L., 1992.).

Voimakkaasti rapautuneet tai hyvin rikkonaiset kallioleikkaukset kayttaytyvat maa-
luiskien kaltaisesti.

Kallioleikkauksille voidaan maarittda murtumismekanismit. N&ita ovat siirros- ja py6-
rahdysmurtuma seka lohkareiden irtoaminen. Lisdksi siirros- ja pyorahdysmurtumat
jaetaan eri tyyppeihin, joita on esitetty kuvassa 9.2 (Richards, L., 1992).
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Kuva 9.2 Kallioluiskan murtumismekanismeja. Siirrosmurtumia ovat a) taso-, b)
kiilamurtuma sekd c) aktiivi- ja passiivikappaleen murtumat. Pyordh-
dysmurtumia ovat d) ympyrédmurtuma ja e) valuma. f) Lohkareiden ir-
toaminen.

0.3 Tekniset vaatimukset

Kallioavoleikkauksia koskevat yleiset tekniset vaatimukset on esitetty InfraRYL 2010
kohdassa 17100. Kallioleikkauksia koskevassa suunnitelmassa ja ty6kohtaisessa tyo-
selostuksessa ja laatuvaatimuksissa esitetddn naita vaatimuksia tdydentavat tai
niistd poikkeavat vaatimukset.



96 Liikenneviraston ohjeita 9/2010
Tiepenkereiden ja -leikkausten suunnittelu

10 Kallioleikkauksen suunnittelu

10.1 Kallioleikkaukset tiensuunnittelussa

Kallioleikkaukset suunnitellaan osana tien muuta teknistd suunnittelua. Suunnittelu-
perusteet on esitetty taman ohjeen luvussa 9.

Kallioleikkaukset huomioidaan osana linjauksen ja tasauksen suunnittelua. Suunnit-
telun tulee perustua riittavan yksityiskohtaisiin ja kattaviin tietoihin kallion pinnan
asemasta ja kallion laadusta suunnitteluvaihe huomioiden.

10.2 Kallioleikkauksen tutkimukset

Leikkausta varten tehtavat tutkimukset

Kallioleikkauksen tutkimuksilla selvitetadn

- kalliopinnan korkeusasema

- kallion rakennettavuus

- kallioleikkauksesta irrotettavan materiaalin jatkojalostuskelpoisuus
- ymparistévaikutukset

Osana tien geoteknista suunnittelua geosuunnittelija laatii pohjatutkimusohjelman ja
tulkitsee pohjatutkimustulokset seka arvioi niiden riittdvyyden yhteistydssa tien-
suunnittelusta vastaavan suunnittelijan kanssa.

Geosuunnittelija kayttaa tarvittaessa apunaan kallioleikkauksiin ja lujituksiin tai ma-
teriaalitutkimuksiin riittavasti perehtynytta asiantuntijaa.

Kun kallion ominaisuuksilla arvioidaan olevan vaikutusta kallion rakennettavuuteen,
pyritdan kappaleessa 9.2 mainitut kallion ominaisuudet selvittamaan ja dokumentoi-
maan seka arvioimaan niiden vaikutusta suunniteltavan rakenteen toteutukseen. Jos
kallio ei ole nakyvissa, eika sen pintaa voida paljastaa tai kalliota tutkia riittavan yksi-
tyiskohtaisesti kairauksin, on tilanne dokumentoitava pohjatutkimusraporttiin ja esi-
tettava tutkimusten tekemista hankkeen myéhemmassa vaiheessa.

Kallioleikkauksen suunnitteluun liittyvien tutkimusten laajuus riippuu suunnitelma-
vaiheesta ja olosuhteista.

Kallion ominaisuuksien arvioinnissa ja tutkimusten suunnittelussa tulee pyrkia hyo-
dyntamaan alueella jo toteutetuista kallioleikkauksista tehtévia havaintoja ja saatuja
kokemuksia.

Kallion laatututkimuksessa oleellista on paikallistaa kallion heikkouskohdat. Kallion
laatututkimukset dokumentoidaan kayttaen rakennusgeologista kallioluokitusta. Kal-
liolaatu madritelladn kallion rakenteellisen kiinteyden, rakennetyypin ja rakoilun ti-
heyden mukaisesti. Kivilaadun osalta tarkeimpia ovat kiven rapautumisaste ja osas-
ten jarjestaytyneisyys.
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Tutkimusten laajuus voi olla:

- Vahimmaistutkimukset

- Perustutkimukset

- Vaativan kohteen tutkimukset tai

- Erittain vaativan kohteen tutkimukset

Vahimmaistutkimuksena voidaan pitda kallion pinna maarittamista. Vahimmaistut-
kimukset ovat riittavat, jos kallioleikkauskohde on merkitykseltddn vahainen tai kun
rakentamisolosuhteet ovat muuten helpot. Vahimmaistutkimukset edellyttavat aina,
etta lisatutkimus- ja suunnittelutarve tarkistetaan rakentamisvaiheessa.

Perustutkimuksessa maaritetaan kallion geologiset piirteet. Talléin selvitetdan kallion
rakenteellinen kiinteys (kiintea, l0yha tai rikkonainen), kivilaadun rapautumisaste ja
jarjestyneisyys, seka kalliopinnan asema. Perustutkimukset ovat riittavat, jos kallio-
leikkauskohde on merkitykseltdan tavanomainen ja olosuhteet eivat poikkea tavan-
omaisesta.

Vaativan kohteen tutkimuksessa maarataan kallion rakenteellinen kiinteys (kiinted,
l6yha tai rikkonainen), kunkin laatualueen laajuus ja sijainti, kiintedn ja l6yhan kallion
rakennetyyppi (kiintealla kalliolla massa-, liuske- tai seosrakenteinen ja 6yhalla kal-
liolla l6yha- ja raparakenteinen), kivilaadun rapautumisaste ja jarjestaytyneisyys seka
tarkeimpien rakojen asema, taytteisyys ja esiintymistiheys seka suunta (kulku ja kaa-
de).

Erittdin vaativissa kallioleikkauskohteissa tehddan laajempia tutkimuksia ja selvityk-
sia. Naihin kuuluvat normaalien tutkimuksien lisaksi kallion kivilaadun tarkempi maa-
ritys, kivilajien ja mineraalien maarittaminen, rakodiagrammin teko, jannitystilan mit-
taaminen seka pohja- ja pintavesien virtauksen tutkiminen.

Kuvassa 10.1 on esitetty vuokaaviona kallion laatututkimusten laajuus ja tutkittavat
ominaisuudet.
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Kuva 10.1 Kalliotutkimukset kallioleikkauskohteessa. Tutkimukset etenevqit ylhdicil-
td alaspdiin. Laatikot ovat tutkittavia ominaisuuksia, soikiot kalliolaatu-
luokkia (Rakennusgeologinen kallioluokitus).

Kallion laatututkimukset

Kallion laatututkimukset tehdaan paasaantoisesti osana tiehankkeen muita geotekni-
sia tutkimuksia ohjeen Geotekniset tutkimukset ja mittaukset (TIEH 2100057-08)
mukaisesti.



Liikenneviraston ohjeita 9/2010 99
Tiepenkereiden ja -leikkausten suunnittelu

Kallioleikkausten ja kiviainesten ottopaikoiksi suunniteltujen alueiden geologisesta
tutkimisesta on lisaksi julkaistu ohje Kallionlaatututkimukset tiensuunnittelussa, ohje
(TIEL 2180001).

Tutkimustulosten raportointi

Tehdyt tutkimukset ja niiden analyysi liitetdan osaksi Pohjatutkimusraporttia. Laa-
dinnassa noudatetaan Rakennusgeologista kallioluokitusta.

Kalliolaatuosuudet ja varsinkin heikkousvythykkeet kuvataan sanallisesti tai kartta-
ja leikkauskuvin. Tulosteesta tulee kayda ilmi kalliolaatu ja kivilaatu, alueiden sijainti
ja rajat seka tarkeimpien rakojen sijainti ja asema.

10.3 Kallion laadun vaikutus suunnitelmaan

Kalliolaatu voi vaikuttaa merkittavasti louhintaan, louhintamenetelmaan, poikkileik-
kauksen geometriaan ja mydhemmin kayttéaikana tien yllapitoon.

Kallioleikkauksen seina ja pohjapintojen tarkkuusvaatimus on esitetty InfraRYL 2010
kohdassa 17110, jota noudatetaan, ellei muuta ole esitetty suunnitelmassa.

Kiintea kallio

Rakenteellisesti kiinted kallio soveltuu hyvin kalliorakentamiseen. Tasaisin louhinta-
jalki saavutetaan massamaisessa tai heikosti liuskeisessa kalliossa, joka on harva- tai
vaharakoista ja rapautumatonta. Liuskeisuus, rakoilu tai rapautuneisuus vaikeuttaa
suunnitellun louhintajéljen saavuttamista.

Liuskeisessa tai rakoilleessa kalliossa silein louhintajélki syntyy liuskeisuuden tai
paarakoilun suunnassa. Normaalilla tai harvalla porauksella syntyy liuskeisuutta tai
tiheda rakoilua jyrkasti leikkaaville pinnoille epatasainen pinta. Epatasaisin pinta syn-
tyy kun tihean rakoilun suuntaa leikataan 20... 30°:n kulmassa varsinkin tilanteessa,
jossa rakoilun (tai liuskeisuuden) kaade on leikkauksesta poispain, kuten on esitetty
kuvassa 10.2d (Ohjeita kallionottopaikkojen ja tieleikkausten louhinnasta sekd mai-
semoinnista (TIEL2212458)). Tihealld porauksella on kuitenkin yleensa saatavissa
siled louhintajalki. Vaakarakoilu ei merkittdvasti huononna louhinnan onnistumista.

Louhintapintojen pysyvyyteen vaikuttaa ratkaisevasti rakoilun suunta ja avonaisuus.
Kun leikkausten seindma leikkaa voimakasta rakosuuntaa loivasti pituus- tai pysty-
suunnassa tai on sen suuntainen, on varauduttava rydstdaytymiin. Seindmat on pyrit-
tava luiskaamaan liuskeisuuden tai vallitsevan rakoilun kaateen mukaan. Mikali tama
ei ole mahdollista, tulee kallioleikkaus pyrkia loiventamaan esimerkiksi porrastettua
louhintatapaa kayttaen (Ohjeita kallionottopaikkojen ja tieleikkausten louhinnasta
sekd maisemoinnista TIEL2212458).
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Kuva 10.2 Liuskeisuuden ja rakoilun vaikutus louhintajéilkeen ja pysyvyyteen. a)
massamainen, harvarakoinen kivilaatu, b) pystyasentoinen liuskeisuus
ja tihed rakoilu, c) loiva-asentoinen liuskeisuus ja tihed rakoilu sekd d)
vinoasentoinen liuskeisuus tai tihed rakoilu.

Kallionleikkausten pintojen tasaisuusvaatimukset on esitetty InfraRYL 2010 kohdassa
17110, joita noudatetaan, ellei suunnitelmassa ole muuta esitetty.

Rikkonainen ja loyha kallio

Rakenteellisesti 0yhadn tai rikkonaisen kallioon tehdyn leikkauksen pysyvyys on

huonompi kuin kiintedan kallioon tehdyn leikkauksen. Pysyvyytta voidaan parantaa

loiventamalla leikkausluiskia tai vahvistamalla niita:

- hyvin rikkonainen kiviaineksen muotoilu maaluiskan tavoin ja verhoilemalla se
maalla

- kayttamalla raonrajaytysta tai jalkilouhintaa

- leikkausluiskan loiventaminen rusnauksen yhteydessa

- ruiskubetonoinnilla lujittaminen

- injektoimalla lujittaminen

- kallioluiskan tai luiskan juureen rakennettavalla tukimuurilla

- irtokivien tai hyvin rikkonaisen kallion sitominen verkoilla

Pultitus ja ankkurointi eivat yleensa ole tehokaita hyvin [6yhaan tai hyvin rikkonaisen
kalliossa, vaan lisaksi ja niiden ohella tarvitaan muita tukevia rakenteita.
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Huonolaatuinen kallio Esimerkki pultituksesta

Rioutimatonta maamaterisalia

Salacja

Kuva 10.3 Huonolaatuisen kallion tuenta ja pultitus

Kallioleikkauksen juureen voidaan suunnitella pysyva avokaivanto (levea ja syva si-
vuoja), joka ehkdisee tippuvien kivien vierimista ajoradalle tai kallioleikkauksen
eteen, yleensa ulkoluiskaan, voidaan rakentaa vierimiseste. Nama rakenteet edellyt-
tavat kohdekohtaista suunnitelmaa.

H [m] L [m] F[m]
Laes pystysuora kalliozeinams
fLm"-'-:ﬂj ainen kalioapinta =11 3 19
- 10-20 45 12
=21 5] 1,2
. - Lelkauspinia Fatevuus 41 a 31
2-11 3 14
10-20 4.5 1,2
H 20-30 5] 1.8
Sucjskaide =30 7.3 1,8
L l Retnariie Kaltesuuz 201
- I
1 | b 517 3 1.2
— — =7 - 10-20 45 1.8
hi
||I T rd 20-30 5] 15
=30 75 24

Kuva 10.4 Suojaojan mitoitus tippuvia kivid vastaan (kun kallioleikkausta ei ole
suojattu muulla tavoin) (Handbok 274, Statens vegvesen 2008-4)

Suunnittelussa voidaan kayttaa ohjeita:
- Handbok 274, Grunnforsterkning, fyllinger og skraninger Statens vegvesen 2008)
- Handbok 215, Fjellbolting, (Statens vegvesen 2000).

Luiskan loiventamista lukuun ottamatta, kallioluiskan vahvistuksen suunnittelu edel-
lyttaa riittavaa perehtyneisyyttéd kalliomekaniikkaan seka riittavaa kokemusta ja pe-
rehtyneisyytta niiden suunnitteluun. Nama rakenteet edellyttdvat kohdekohtaista
suunnitelmaa.

Myds rakenteeltaan kiintedn kallion lujittaminen pulteilla ja verkkojen kaytt6 saattaa
olla tarpeellista, kun leikkaus joudutaan jattamaan niin kapeaksi, etta irtoavat kivet
aiheuttavat valitonta vaara jalankulkijoille tai muille tiella liikkujille.
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Kuva 10.5 Kallioleikkauksen lujitus systemaattisella pultituksella ja suojaus terds-
verkolla kohteessa, jossa kevyenliikenteen vdyld on 0,5-1 m kallio-
leikkauksen juuresta (kuva Panu Tolla)

10.4  Kalliopoikkileikkauksen geometria

Poikkileikkauksen geometria

Kallioleikkausten suunnittelussa noudatetaan kohdassa Suunnitteluperusteet mainit-
tuja ohjeita. Kallioleikkausten rakentamisen tekniset vaatimukset on esitetty InfraRYL
2010 kohdassa 17100 Kallioavoleikkaukset. N&ditd vaatimuksia tdsmennetaan ja tay-
dennetaan suunnitelmassa.

Ohjeessa Kaiteet ja suistumisonnettomuuksien ehkaisy (TIEH 2100014-02) on esitet-
ty vaatimukset muun muassa kallioleikkaukseen sijoittuvalle poikkileikkaukselle.

Kuvassa 10.5 on esitetty poikkileikkausratkaisuja, jotka ovat yllamainitun ohjeen mu-
kaisia. Poikkileikkausten mitoitus tehdaan kuitenkin aina hankekohtaisesti huomioi-
den ohjeen vaatimukset. Kuvan 10.5 mukaista jyrkkaa kallioleikkausta voidaan kayt-
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taa, kun kallio on niin kiinteaa ja harva- tai vaharakoista, etta leikkauksen pysyvyys on
riittava.

SI'SMISK.H >2m ULKDLUISKA 2_4m 21,5m
o e e + L ¥ Y
JYRKKALUISKAINEN :
KALLIOLEIKKAUS F’f_"?—“/f“‘
h ULKOLUISKAN MAATAYTE

EROOSIOTA KESTAVAA LAJNITYSMAATA
TAI PAIKALLEEN JATETTY LOUHE

LOIVALUISKAINEN
KALLIOLEIKKAUS

ULKOLUISKAN MAATAYTE
TAI LOUHETAYTE

SUODATINKANGAS
SUUNMNITELMAN MUKAAN

LOUHITTAVA SUOTO-OJA, JONKA SYVYYS
JA SLAINT| MAARATAAN
SUUNNITELMASSA

SUUNNITELMAN MUKAINEM
IRTILOUHINTASYVYYS

SALAQJAPUTEI JA SALAOJASORA
\ SUUNNITELMAN MUKAAN

Kuva 10.6 Kallioleikkaukset: a) jyrkkdéiluiskainen ja b) loivaluiskainen. Poikkileikka-
uksen mitat kuvassa ovat viitteellisid. Suunnittelussa mitat mddritelléiéin
ohjeen TIEH 2100014-02 mukaan

Suurin osa kallioleikkauksista louhitaan jyrkkaluiskaisiksi. Luiskan kaltevuus on tal-
(6in 7:1. Siséluiska on leveydeltdan yli 2 m ja kaltevuudeltaan 1:4.

Ulkoluiska on leveydeltdan 2-4 m ja kaltevuudeltaan 1:2. Leikkauksen ylépuolelle
suunnitellaan kalliota paljastettavaksi vahintdan 1,5 m leveydelta ja sen yldpuolinen
mahdollinen maaluiskan kaltevuus valitaan siten, etta luiskan vakavuus ja pysyvyys
(mm. eroosiota vastaan) on riittava. Yleensa joudutan kayttdmaan kaltevuutta 1:2 tai
loivempaa.

Luiska voidaan suojata suodatinkerroksella ja luiskaa tukevalla verhouksella pinta-
veden valunnan aiheuttamaa ja erityisesti pohjaveden suotautumisen aiheuttamaa
eroosiota vastaa.
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Louhekerros tulee tehda takana olevaa maanpintaa
korkeammaksi, jotta se suodattaa virtaavan veden

sisaansa —
”
Kiviverhouksen ylapaata ei peiteta kasvukerroksella L 7 z ,r: -
— B
I\' ,’ " 1
P> Koskematon maa- ja
7 kasvukerros
Kasvukerros levitetaan P - %y
loyhasti 5 SN,
" " .. “Maaleikkaus tehdaan niin jyrkaksi kuin
E “.mahdollista.
e Min.2m S -'3‘ Yiapinta muotoillaan siten, etta saadaan hyva
Paljastetun il } | 4 S N siityma taaempaan koskemattomaan
kallioleikkauksen ylaosa | maahan, mieluiten ei jyrkemmaksi kuin 1:2

-

Louhe 0 —300 mm.

Kerrospaksuus vahintaan 0,5 m ylaosassa

ja2 — 3 m alaosassa.

Tarvittaessa Alaosan leveys arvioidaan paikan olosuhteiden
tehdaan porrastus kuten leikkauksen korkeuden ja takana olevien
materiaalien laadun mukaan.

Kuva 10.7 Ulkoluiskan suojaus erityisesti pohjaveden suotautumisesta aiheutuvaa
eroosiota vastaan (Hdndbok 274, Statens vegvesen 2008-4)

Kallioleikkaus louhitaan loivaksi (1:2), jos kallioleikkauksen korkeus on alle 1,5 m tai
korkean kallio-osuuden pituus on alle 20 m.

Loivaluiskainen kallioleikkaus louhitaan niin, etta sisédluiska on leveydeltdan yli 2 m ja
kaltevuudeltaan 1:4. Ulkoluiskan kaltevuus on 1:2 ja jatkuu maaston mukaisesti. Loh-
kareet tai niiden kulmat eivat saa jaada verhoilun suunniteltua paksuutta (GBhemmaksi
verhoilun pintaa.

Pintavesien valuntaa ja kallion ylapuolisesta maaleikkauksesta suotautuvan veden
maaraa voidaan rajoittaa leikkausten yldosaan tehtavalld niskaojalla yhdelta tai use-
ammalta tasolta.

Poikkileikkauksen geometria rikkonaisessa kalliossa

Tehtéessa kallioleikkausta rikkonaiseen kallioon voidaan leikkausta loiventaa tai le-
ventad. Lisdksi voidaan kayttda kappaleessa 9.2 mainittuja lujitusmenetelmia ja ra-
kenteita

10.5  Tyo6naikainen suunnittelu

Jos suunniteltavan leikkauksen kalliolaatua ei ole mahdollista selvittda ko. suunni-
telmavaiheessa, tulee puute kirjata ja esittad suunnitelmassa, etta tutkimukset ja
suunnitelman tarkistus tehdéaan osana toteutusta.

Toteutusvaiheessa tapahtuvassa suunnittelussa noudatetaan samoja suunnittelupe-
rusteita kuin tavanomaisessa suunnittelussa.
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Jos toteutusvaiheessa tehtava suunnittelu tehdaén vaiheessa, jossa leikkaustyo on jo
aloitettu, jarjestetdan tyomaalla katselmus, jonka yhteydessa kallioleikkauksen suun-
nittelija tekee tarvittavat tutkimukset ja jonka perusteella suunnitelma voidaan laatia.

10.6 Turvallisuus

Kallioleikkauksen katselmus rakennustyon lopussa

Kun kallioleikkauksen louhinta- ja mahdolliset lujitusty6t ovat valmistuneet, tulee
tydmaalla pitda katselmus, jossa tarkastetaan leikkauksen suunnitelmanmukaisuus,
leikkauksen vakavuus ja kalliopinnan pysyvyys. Tarvittaessa toteuttelua suunnitelmaa
taydennetaan, mikali arvioidaan, etta leikkaus ei ole stabiili, siita voi irrota lohkareita
tai toteutettu kuivatusratkaisu ei ole riittava.

Luiskat ja kaiteet

Kallioleikkauksen ja tien ajoradan valissa olevan sisa- ja ulkoluiskan mitat sekd mah-
dollisesti rakennettava kaide suunnitellaan ohjeen Kaiteet ja suistumisonnettomuuk-
sien ehkaisy (TIEH 2100014-02) mukaisesti.

Suoja-aita

Kallioleikkauksen kohdalle on rakennettava suoja-aita, mikali on olemassa ihmisen
tai eldimen putoamisvaara. Aitojen suunnittelussa noudatetaan ohjetta Aitojen suun-
nittelu, TIEH 2100049-07
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Luiskan vahvistukseen ja eroosiosuojaukseen
kaytettavia verkkoja, mattoja, kennostoja ja
korirakenteita

Tyyppi Kuvaus Kaytto Esim:

1. Avoin ja kolmiulotteinen,
polyamidista valmistettu

Parantaa pintamaan vakavuutta, suojaa
pintaeroosiolta ja osa tavanomaiselta
virtauseroosiolta (tarkistettava sopivuus

Enkamat (7010 ja 7020
maarakenteet, 7210 ja

Eroosiomatot matto, muistuttaa juuristoa, | aina tapauskohtaisesti), sopii kuiviin 7220 \{'es1rakenne'lu15-
. N et et - . kan ylaosat kun virtaus
ankkuroitava ettd vesistoluiskiin, kasvillisuuspeite <15m/)
istutettavissa maton paalle -
Pohjamaan ja pintamaan valiseen sidon-
taan, estaa alkuvaiheen eroosiota, mah-
2. Polypropyleenistd, kolmi- | dollistaa jyrkkien rinteiden nopean kas- | Polymat 810, 1210 ja
ulotteinen rakenne, sdie mat- | villisuuden luonnin, suojaa kasittelema- | 2010
to tonta tien tai luiskan pintakerrosta sa- | Secumat ES 601 G4
teiden tai tulvien aiheuttamalta eroosi-
olta
Lisaa stabiliteettia mm. ojan tulvimisen
aiheuttamaa imuvoimaa vastaan, pitkiin
3. Polypropyleenista, saie ja jyrkkiin luiskiin < 30°, mahdollistaa
geomatto, geogrid vahvistuk- | jyrkkien rinteiden nopean kasvillisuuden | Polymat 2020
sella luonnin: suojaa kasittelematonta tien tai
luiskan pintakerrosta sateiden tai tulvi-
en aiheuttamalta eroosiolta
Parantaa pintamaan vakavuutta, suojaa
4. Bitumilla sidottu ja ki- pinta- ja virtauseroosiolta, sopii kuiviin
viaineksella taytetty matto, etta vesistoluiskiin, kasvillisuuspeite Enkamat A
ankkuroitava esim: nurmikko istutetaan alle ja kasvaa
maton lapi
Suojaa vahaiselta pintaeroosiolta, kes-
5. Luonnonkuitumatot, esim. | taa n. 2-3 vuotta, kohteisiin, joihin tané | Biomac, TenCate Poly-
kookosmatot aikana voidaan olettaa kasvavan luon- felt Envirofelt CO
nollinen kasvillisuuspeite
. 1. Kolmiulotteinen polyety- Meren ranr'n'konj'a joki-'ja ja‘.rviran’Fojen'
Eroosioverkot . vakauttamiseen ja suojaamiseen, jyrkki-
leeni-verkko . ;
en luiskien vakauttamiseen
2. Polyesteriverkko Estaa eroosiota Enkamat S
3.Polyesteri ja polyvinyyliklo- v .
ridi (PVC) verkot Estaa eroosiota
4. Maahan pultatut terssvai- Estaa eroosiota, estda pinnan liuku- Macmat-R, Rockfall net-
o sortuman ja kivien putoilun. Voidaan ting, Steelgrid MO, HEA
jeriverkot i spsfs o
lisata luiskan ja joenrannan kaltevuutta | Panel
1. Kolmiulotteinen, polyeste-
rista tehdyt kuusikulmaiset Sopii mm. leikkaus- ja pengerluiskiin, . s
Kennostot kennostot , ei kudotusta ma- | estda eroosiota, suojaa jyrkan luiskan Armater (jopa 1:1 luis-
o . v (s . L kakaltevuuteen), Taboss
teriaalista, taytetdadn maalla | kasvillisuutta juurtumisvaiheessa
esim: sora tai murske
Maanvahviste- Stabilisoi maamassoja, nopeuttaa luon-

verkko

1.Polyetyleeniverkko

nollista kasvua
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Tyyppi Kuvaus Kaytto Esim:
1. PVC paallysteista teras-

Kallioverkot verkkoa, kaytettavaksi me- Kallioleikkauksen vakauttamiseen (es- Rockfall netting, Steel-
kaanisten tai hartsiankkurien | taa jyrkissa luiskissa kivien tippumisen) | grid MO, HEA Panel
kanssa,

Kallio- tai maalelkkal,'lksen val<"alf.|tt'aml- Macmat-R ( Soveltuu
. e .| seen mm. naulatut luiskat, estaa kivien . L
2. yhdistelma terasverkkoaja | . . . < mprms s . my06s samankaltaisiin
. tippumisen, Pinta pidattaa hienoainesta .. .
nylonkuitu mattoa . . axe . . sovelluksiin kuin Poly-
esim. multaa, joten paalle voidaan istut-
(s . mat 2020)
taa kasvillisuuspeite
1.PVC paallystetystd, galva-
noidusta kuusikulmaisesta Virtauksen aiheuttaman eroosion estoon
s terasverkosta kudottu avoin | joki penkereissa, kanava verhousten
Kivikorit Reno mattres

korirakenne, joka voidaan
tayttaa esim. murskeella tai
louheella paikan paalla

eroosiosuojaukseen, stabiliteetin paran-
taminen penkereissa

2.Terasverkosta kudottu sul-
jettu kivikori tai kivipatjara-
kenne

Virtauksen aiheuttaman eroosion estoon
joki penkereissa, kanava verhousten
eroosiosuojaukseen, stabiliteetin paran-
taminen penkereissa

IGG:n river mattres
Kayttokohteen mukaan
tarkastettava valitun
tuotteen sopivuus koh-
teeseen mm. pinnoit-
teet, terdaslangan pak-
suus ja korroosiosuoja-
us oikein kayttéian ja
kohteen (kuiva vai mar-
ka rakenne) mukaan.
Valmistajia mm. IGG,
HasTec. Maccaferri,
Borghi Azio, Hestec
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Rakennusgeologinen kallioluokitus,
ote julkaisusta Tielaitoksen selvityksia 30/1994,
Kallioleikkaukset, Geokeskus

Kalliclsikkaukset 15

2.2 Rakennusgeologinen Kallioluokitus

Rakennusgecloginen kallicluckitus on kallicrakentamisessa kéytetty raken-
nustekninen kallicluokitusjarjestelma. Se on jarjestelma kallion ominaisuuksien
selkeaksi iimaisemiseksi ja sitd kdytetdan nitd ominaisuuksia kuvattaessa.
Luokitusta voidaan k&yttaa eri tutkimus-, suunnittelu- ja rakennusvaiheissa.
Luokituksen tunnuksia kéytetdan piirustuksissa ja taulukoissa, joissa sanalli-
nen kuvaaminen i ole tarkoituksenmukaista [5].

Rakennusgeoclogisessa kallioluokituksessa kallion laatua kuvataan kahden
peruspiirteen, kivilaadun ja rakoilun, avulla. Luokitusta tulee soveltaa raken-
nuskohteelta edellytettdvien ominaisuuksien mukaisesti.

Seuraavassa esitetty luokitus perustuu rakennusgeoclogiseen kallioluokituk-
seen [1].

2.2.1 Kivilaatu

Kivilaadun luokitusominaisuudet ovat rapautumisaste, osasten jarjestay-
tyneisyys, raekoko ja paamineraalit.

Rapautumisaste

Rapautumisaste jaetaan neljaan luckkaan rapautumattomasta taysin rapau-
tuneisiin. Muuttumisella tarkoitetaan seuraavassa rapautumisen aiheuttamaa
muuttumista.

Rapautumaton kiviaines on tervettd. Mineraalit ovat kokonaan tai ldhes
muuttumatiomia ja lujasti kiinni toisissaan. Murtopinnan varn on paamineraalien
maardama. Vadhan rapautunut kiviaines on osittain muuttunut. Mineraalit ja
niiden valiset liitokset ovat muuttumisen johdosta heikentyneet. Murtopinnan
vari on samea. Runsaasli rapautunut kiviaines on helposti murenevaa ja
lbyhaa. Helposti rapautuvat mineraalit ovat t8ysin muuttuneita tai poisliven-
neita. Kvartsi ja eraat maaséalvat (An >50%) pysyvét [Ahes muuttumattomina,
mutta mineraalit ovat loyhasti kiinni. Murtopinnoilla mineraalien vari on
vaihteleva tai himmed. Tdysin rapautunut kiviaines on l6yh&a savimaista
massaa, joka sisaltaa padasiassa savimineraalgja.

Rapautumisaste kuvaa kiven nykyista tilaa eiké kiven rapautumistaipumusta
{esimerkiksi rapautumaton kivi voi olla helposti rapautuvaa). Rapautumis-
alttiita ovat muun muassa kalsiitti- ja kiisupitoiset kivilajit.
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16 Kalliolelkkaukset

Osasten jédrjestyneisyys

Osasten jarjestyneisyys tarkoittaa kivilaadun perusosasten geometrista
esiintymistapaa. Osasten jarjestyneisyys voi olla massamainen, liuskeinen
tai secksinen.

Massamaisessa kivilaadussa osaset ovat jakautuneet lahes tasaisesti. Mine-
raaleilla ei cle selvad yhdensuuntaisuutta tai se on heikkoa. Kivilaadun omi-
naisuudet ovat kaikkiin suuntiin samanlaiset.

Liuskeisessa kivilaadussa mineraalit ovat suuntautuneita. Liuskeisuusaste
voi olla suuntaukseton, heikko (osa mineraaleista suuntautunut, mutta kivi ei
lohkea suuntauksen mukaisiksi kappaleiksi), kohtalainen (suurin osa mineraa-
leista suuntautunut, kivi lohkeaa epatasaisiksi ja laattamaisiksi kappaleiksi) tai
voimakas (mineraalit yhdensuuntaisia, kivilaatu lohkeaa ohuiksi laatoiksi).

Seoksinen kivilaatu muodostuu kahdesta tai useammasta kesken&én vaihte-
levasta kivilajista. Seoksiset kivilajit voivat olla massamaisia tai kohtalaisesti
tai voimakkaasti liuskeisia. Seoksiselle kivilaadulle voidaan tarvittaessa antaa
lishma&aritteeksi juomuinen, raitainen tai murskaleinen. Juomuinen kivilaatu
sisdltaa er kivilajeista muodostuneita juonia tai muita pitkanomaisia osueita.
Raitaisessa kivilaadussa on suoraviivaisia tihedsti vaihtelevia kivilajiraitoja.
Murskaleisessa kivilaadussa on sulkeumina perusmassasta selvasti erotiu-
via, toista kivilajia olevia murskaleita.

Raekoko

Vallitseva raekoko madritetdan kayttaen luokkia hienorakeinen (vallitseva
raekoko alle 1 mm), keskirakeinen {1 ... 5 mm), karkearakeinen (5 ... 50 mmy) ja
suurirakeinen (yli 50 mm). Epamadéraisen muotoisista rakeista halkaisijana
pidetdan rakeen leveytta. Kuituisesta paamineraalista ei raekokoa limoiteta,
vaan ilmoitetaan raemuoto (kuituinen). Jos jokin mineraali esiintyy perus-
massan rakeita selvasti suurempina, yksittaising rakeina, kuvataan kivilaatua
sanalla porfyyrinen.

Paiamineraalit

Kivilaadusta maaritetaan 2 ... 4 paamineraalia vallitsevuusjarjestyksessa.
Liséksi voidaan iimoittaa muita mineraaleja, jos ne oval teknisilta ominaisuuk-
siltaan merkityksellisia (esimerkiksi savimineraalit).

Kivilaadun kovuus ja sitkeys

Kivilaadut maaritellaan rakennusteknisia ominaisuuksia madradvien mineraa-
lien perusteella pehmeiksi, hauraiksi, sitkeiksi ja koviksi.

Kivilaatu on pehmed (p), mikali kiilteiden, talkin, kloriitin ja karbonaatin
yhieispitoisuus on ylii 40%. Kivilaatu on hauras (h), mikéli maasalpia on yli
40% ja amfiboleja ja pyrokseeneja yhteensa alle 25%. Kivilaatu on sitked (s),
mikali amfiboleja ja pyrokseenegja on yhteensa yli 25%. Kivilaatu on kova (k),
mikali kvartsin osuus on yli 40%. Edelld mainitut raja-arvot likimaaraisia ja
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kivilaadun nimitys annetaan sen perusteella, miké néista nimityksista kuvaa
parhaiten kivilaadun teknisia ominaisuuksia.

Kivilaadun luokitus

Kivilaadun luckitusominaisuudet ja niita vastaavat tunnukset on esitetty
tiivistettyna taulukossa 1.

Taulukko 1. Kivilaatujen luokitusominaisuudet [1].

rapautuneisuus oanaten minaraalian vallit paamineraalil
|arjestyneisyys seva raskoko (mm)
rapautumaton, massamainen, M hiencrakeinan, kvartsi, Kv
Rpo Vr <1 i
i 7 , Ms
liuskeinen, L manssbe
vahan rapautunut, keskirakeinen, kilteet, K|
Ap1 gacksinan, S Vr1.5
amiibolit ja
runsaasti rapautu- karkearakeinen, pyrokseenit, AP
nut, Rp2 Vr5..50 karbonaatti, Kr
téysin repautunut, suurirakeinen, talkii, klariini, Tk
Ap3 Vr =50

savimineraalit, Sm

Lisamairitteena mainitaan kivilaadun kovuus ja sitkeys.

Mikali kivilaatu on I8yhaa ja helposti murenevaa, se on kuvattava lisénimityk-
sella loyha. Muita kivilaatuja sanotaan kiinteiksi tai rikkonaisiksi [5],
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2.2.2 Kallion rakoilu

Kallion yksittaisella raolla tarkoitetaan tasoa, joka jakaa kallion kahteen erilli-
seen osaan. Kallioon syntyy rakoja jannityksen, puristavan tai vetvan voi-
man vaikutuksen, ylittaessa kallion leikkaus- tai vetolujuuden. Leikkausrako
syntyy kallioon kohdistuvan rakotasoa vinosti leikkaavan jannityksen vaiku-
tuksesta ja vetorako puolestaan rakotasoa vastaan kohtisuoran vetojanni-
tyksen tal sen suuntaisen puristusjannityksen vaikutuksesta [6]. Leikkaus-
rakojen rakopinnat ovat yleensa sileita ja rapautumattomassa kalliossa kiinni
toisissaan, kun taas vetoraot ovat usein rosoisia ja avoimia tai myShemmin
rapautumalla syntyneen tai muualta kulkeutuneen pehmeéhkdn sekundaar-
aineksen tayttamia [6).

Rakotyypit

Rakoilujarjestelmat voidaan jakaa neljaan tyyppiin: kuutio-, laatta-, kiila ja
sekarakoilu.

Kuutiorakollleessa kalliossa on kolme likipitien kohtisuorassa toisiaan vastaan
olevaa rakosuuntaa, joissa rakotiheys on melkein sama. Kalliolohkot ovat
l&hes kuutiomaisia tai paksuja suuntaiss&rmidita.

Laattarakoilussa yhden rakosuunnan rakovali on muita selvasti theampi ja
saannoliisemnpi, jolloin kallion lohkot ovat laattamaisia.

Killarakofsessa kalliossa on kaksi tai useampia muita selvemmin kehittyneita
rakosuuntia, joista ainakin kaksi leikkaa toisiaan noin 20° ... 40° kulmassa, ja
lohkot ovat killamaisia.

Sekarakailun raot ovat enimmakseen mutkittelevia ja ersuuntaisia. Kalliossa ei
ole selvasti vallitsevia rakosuuntia. Rakoilujarjestelmia on esitetty kuvassa 3.

Kivilajien paaluokilla on kullakin oma rakoilutaipumuksensa, lohkeavuus, joka
johtuu syntyaikaisen jannitystilojen aiheuttamasta suuntauksesta [7]. Graniit-
tisissa kivissa esiintyy lahinna kuutiorakoilua, sedimenttikivissa ja liuskeissa
laattarakoilua, gneisseissa kiillarakoilua ja gabroissa, peridotiiteissa ja useissa
seoskivissa sekarakoilua.
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Kuva 3. Rakoilutyypit a) kuutiorakoilu, b) laattarakoilu, c) kiilarakoilu ja d)
sekarakoilu [1].

Rakotiheys

Rakotiheydella tarkoitetaan yksittaisten rakojen keskingista elaisyytta. Rako-
tiheys vaihtelee eri suunnissa rakoilujarjestelman mukaisesti. Rakotiheys
imoitetaan keskim&araisena rakovalind ja se tulisi mitata kaikissa vallitsevis-
sa rakosuunnissa. Mikali rakoilujarjestelma ei ole selvépiiteinen tai se muo-
dostaa lohkoja, voidaan rakotiheys mitata kyseisen lohkon koon perusteella.

Kalliopinnasta rakotiheys mitataan kohtisuorassa suunnassa vallitseviin rako-
suuntiin nahden. Rakotiheys ilmoitetaan kyseisen suunnan keskimaaraisena
rakovilind. Kairausnaytteista lasketaan rakoluku (kpl/m) metrin vilein. Rako-
lukua maarattaessa lasketaan kaikkien erisuuntaisten primaarirakojen summa
kyseiselld metrivalilla, mutta kairauksen aiheuttamia katkeamia ei oteta huo-
mioon. Mikéli mahdollista, ja aina suunnatuista kairausnéytteista, pyritaan
rakotiheys maarittimaan e suunnissa.
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Taulukko 2. Rakotiheys [1].

Nimitys Tunnus Rakovali Rakoluku Lohkon koke
m kplfm me
Harvarakoinen Rk 1 1,0 <1 = 1,0
Vaharakoinen Rk 2 0,3...1,0 1.3 0,003...1,0
Runsasrakoinen Rk 3 0,1...0,3 3...10 0,001...0,003
Tihedrakoinen Hik 4 =01 > 10 < U,0M

Rakoilua voidaan kuvata myts RQD-luvulla {rock quality designation) [8].
Vahintdan metrin mittaisesta kairasydannaytteesta mitataan yli 10 cm pitkien
ehjien osien yhteispituus ja lasketaan montako prosenttia se on kokonais-
pituudesta. Luku voidaan laskea metreittain tai esimerkiksi kivilaadun mukai-
selle osille. Tulos pyGristetaan lahimpaan 5%:iin ja alle 10% tulos 10%:ksi.
RQD-luku kuvaa rakoilun maaran ohella myds kallion rakennetta, joten raken-
negeologisen kallioluokituksen rakotiheysluokkia vastaavaa RQD-luvun
arvoja el voi maarata. Kirjallisuudessa [8] on annettu kallion laadulle seuraavat
lugkat RQD-luvun perusteella: 10 ... 25% erittdin huono, 25 ... 50% huono,
80 ... 75% kohtalainen, 75 ... 90% hyvé ja 90 ... 100% erinomainen.

Rakojen laatu

Raon laatu voi olla joko tiivis, avoin tai taytteinen. Tiiviissd raossa rakopinnat
ovat kiinni toisissaan ja siiné ei ole taytettd. Avoimen raon rakopinnat ovat irti
toisistaan, mutta niiden vélissa ei esiinny taytettd. Tayttelsten rakofen rako-
pintojen valissa on pehmeai ja/tai irtainta mineraaliainesta. Vesi likkuu avoi-
messa racissa, mutta tiiviissa tai tayttelsessa raossa veden lilke on korkein-
taan vahaista.

Téytteisiin rakoihin on voinut kulkeutua raontéytettd muualta tai se on muo-
dostunut rakopintojen seindmista. Tayiteiset raot jastaan haamiskarakoihin,
savirakoihin ja mururakoihin. Raontaytteet ovat voineet syntya lahinna neljal-
1a tavalla. 1) Raossa kulkevasta vedesta mekaanisesti kerrostuneesta tai
kemiallisesti saostuneesta aineksesta. 2) Ruhjoutuneessa kalliossa eden-
neen kemiallisen rapautumisen synnyttamasta pehmeésta ja itaimesta ainek-
sesta. 3) Magmaattisten prosessien uuitaessa siiros- ja rakopintojen seina-
mien kiviainesta kuten edella kemiallisessa rapautumisessa. 4) Hydrotermis-
ten liuosten tuoman mineraaliaineksen kiinnittyessa ja kiteytyessa siiros-
pinnoille tai rakoihin.
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Haamiskarakojen rakopintoja peittaa siirroslilkunnoissa uurteiseksi tai silefksi
hioutunut, tavallisimmin kloriitista koostuva ohuehko mineraalikerros (haar-
niskapinta). Saviraon rakotéyte on enimmékseen savimaista mineraaliainesta,
kalliosavea, jonka aineksina ovat hienoksi jauhautuneet kivimineraalit (useim-
miten kvartsi ja maasalpa) ja/tai tietyt savimineraalit (kuten kloriitti, serisiitti,
kaoliini ja montmarilloniitti) ja/tai ndiden savimineraalien muodostamat seos-
mineraalit sekd rautacksidit. Tallaista siirrosrakoa, jossa on savea tai savi-
maista ainetta, voidaan kutsua myas lustaksi [9]. Mururaon raontéyte on
paéasiassa savea karkeampaa mineraaliainesta, lahinna kvartsia ja maasal-
paa ja/tai kalsiittia tai rautaoksideja. Rakotaytteista kalliorakentamiselie haitalli-
simpia ovat ne saviraot, jotka sisaltavat paisuvia montmorilloniittimineraaleja.
Naiden savimineraalien kiderakenne voi ottaa rakennekerroksiensa valin mm.
vetta. Tasta on seurauksena mineraalin paisuminen, pursuaminen ja niista
johtuva kalliolohkojen siirtyminen, minka ilmién on todettu vahingoittaneen
kalliorakenteita [10].

Kallion rakoilun luckitus
Rakennegeologisessa kallioluokituksessa kaytetasin taulukon 3 mukaisia nimi-

tyksia kallion ominaisuuksista. Rakoilun maérityksessa ja kuvauksessa on
myds merkittédvimpien rakojen suunta ilmoitettava [8].

Taulukko 3. Kallion rakoiluominaisuudet [1].

rakoilutyyppi rakotiheys rakojen laatu
kuutiorakoilu harvarakoinen, Rk 1 tiivis rako
laattaraksilu vihdrakoinen, Rk 2 avain rako
killarakailu runsasrakoinen, Rk 3 taytteinen rake
- haamiskarako
sekarakoflu tihedrakoinen, Rk 4 - gavirako
- mururako




Liite2 /8 (11) Liikenneviraston ohjeita 9/2010
Tiepenkereiden ja -leikkausten suunnittelu

22 Kallioleikkaukset

2.2.3 Kalliolaatu

Kallion rakenteeliset ominaisuudet vaikuttavat oleellisesti kallion louhittavuu-
teen. Kallioleikkauksia suunniteltasssa on kalliolaatu otettava huomioon irrotet-
tavien masscjen kéyton suunnittelemiseksi, oikean louhintamenetelman Gyta-
miseksi, kustannusten siastdmiseksi ja pysyvan lopputuloksen aikaansaa-
miseksi [11). Kalliolaatu valkuttaa myds porattavuuteen, irrotettavuuteen ja
murskattavuuteen.

Kalliolaadun maarittimisessé kaytetaan kriteereind kallion rakenteellista kiin-
teyttd, rakennetyyppid ja rakoiluastetta. Naista kaksi ensinmainittua kuvaavat
kivilaalua ja viimeinen rakojen laatua. Kalliclaatua madritettdessa voidaan
liséiksi mainita (vallitsevan) kivilaadun kovuus ja sitkeys.

Kallion rakennetyypit

Rakenteellisesti kalliolaadut jaetaan kolmeen tyyppiin: kiinteaan, ldyhaan ja
rkkonaiseen kallioon.

Kiinted kallio koostuu kiinteistd kivilaaduista ja se ei ole rikkonaista. Kiintea
kallio voi olla rakentesltaan massa-, liuske- tai seosrakenteista.

Kuva 4. Kiintedn kallion rakennetyypit. a) massarakenteinen, b) liuskeraken-
teinen ja c) seosrakentsinen [1].

Massarakenteinen kallio koostuu yhdesta tai usearmmasta toistensa kaltais-
esta homogeenisesta, massamaisesta, rapautumattomasta tai vahan rapau-
tuneesta kivilaadusta. Rakotineys on harva-, vaha- tai runsasrakoista.

Liuskerakenteisessa kalliossa ovat vallitsevina kohtalaisesti tai voimakkaasti
suuntautuneet liuskeiset kivilaadut. Ne ovat rapautumattomia tai vahéan ra-
pautuneita ja rakotiheys on harva- vaha- tai runsasrakoisia.

Seosrakenteinen kallio koostuu seoksisista kivilaaduista tai massamaiset,
liuskeiset ja/tai seoksiset kivilaadut vaihtelevat keskenaén. Kivilaatu on ra-
pautumatonta tai vahan rapautunutta ja rakotineys on harva- vaha- tai run-
sasrakoisia.
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Léyhdn kallion rakennetyypit ovat 18yha- ja raparakenteinen kallio. Loyha-
rakenteisen kallion kivilaadut ovat 1oyhié, helposti murenevia ja kivilaadun
rakotiheys on harva-, vihé tal runsasrakoinen. Raparakenteinen kallio muo-
dostuu runsaasti tal tAysin rapautuneista kivilaaduista.

Rikkonaisen kallion rakennetyyppejé ovat halkeama-, rako-, murros-, ruhje- ja
savirakenteinen Kallio. Rikkonaista kallionosaa sanotaan heikkousvydhyk-
keeksi, jos se muodostaa ympéristbadn heikomman, selvisti erottuvan osan
[12].

ay b

Kuva 5. Rikkonaisen kallion rakennetyypit. a) halkeama- b) rako- c) murros-,
d) ruhfe- ja e) savirakenteinen [1].

Halkeamarakenteinen kallio muodostuu yhdesta tal muutamasta lahekkélsests
avoimesta tai taytteisestd raosta, jotka jakavat kallion kahteen erilliseen os-
aan.

Rakorakentsinen kallio on kallion osa, jossa erisuuntaiset avoimet raot aiheut-
tavat kallion lohkaremaisen rakenteen. Rakoilu on yleens# runsasta (rakovali
0,1... 0,3 m) ja raot voivat olla paikoin taytteisia.

Murrosrakenteisen kallio on kallion osa, jossa rakoilu on tiheda (rakovali
padosin alle 0,1 m). Rakojen téytteisyys on vahaists,

Ruhjerakenteinen kallio on kallion osa, jossa rakoilu on runsasta tai tiheaa ja
ract ovat savitaytteisia.

Savirakenteinen kallio on kallion osa, jossa esiintyy runsaasti kalliosavea.

Kalliclaadun luokitus

Kalliolaadun luckitusominaisuudet on esitetty taulukossa 4. Taulukossa on
my0s esitetty kunkin kalliolaadun tunnus.
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Taulukko 4. Kalliolaadun luokitus [1].

rakenteallinen rakennetyyppi unnus tihein rakoilu jatai
kiinteys rakojen tayteisyys
Mail | harvarakoinen
massarakenteinen Ma2 | vaharakoinen
Ma3 | runsasrakoinen
Li1 | harvarakeinen
kiinted kallio liuskarakenteinen Li2 | vaharakeinen
Lid | runsasrakoinen
Sel | harvarakoinen
seosrakenteinen Se2 | viharakoinen
Se3 | runsasrakoinen
L&1 | harvarakoinen
léyha kallio loyharakenteinen Lé2 | vaharakoinen
Lé3 | runsasrakeinen
raparakentainen Ra | (kuwataan mikali mahdollista)
halkeamarakenteinen | Ril | (jakaa kallion teravasti kahteen
erilliseen osaan)
rakorakenteinen Rill | runsasrakoinen, ei rakotdytetia
rikkonainan kallio murrosrakenteinen Rilll | tihedrakoinen, rakojen
taymeisyys vahdista
ruhjerakenteinen RilV | runsas- tai tihedrakoinen,
raoissa savitiytetta
savirakenteinan RV | runsaasti kalliosavea
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Kallion homogeenisuus

Kallion homogeenisuudella tarkoitetaan kivilaadun ja rakotiheyden vaihte-
lutapaa. Homogeenisuus huomicidaan erikseen sek kivilaadun ettd rakoilun
suhteen.

Homogeeninen kivilaatu koostuu pa&osin yhdesta kivilaadusta. Epahomo-
geeninen kivilaatu on kahden tai useamman kivilaadun muodostama massa.
Mikali kaksi tai useampia kivilaatuja vaihtelevat suurinpiirtein saanndllisesti
sanolaan kivilajia tasaisesti vaihtelevaksi.

Homogeenisesti rakoilleessa kalliossa on rakotiheys jokseenkin sadnnbllinen,
tasaisesti vaihtelevassa kalliossa rakotiheys vaihtelee saannéllisesti ja epa-
homogeenisessa rakotiheys vaihtelee epasaanndllisesti.



Lk

enne
vira
Sto

ISSN-L 1798-663X
ISSN 1798-6648
ISBN 978-952-255-028-6

www.liikennevirasto.fi





