F. POHJARAKENNUS: Pohjanvahvistusmenetelmat

1 Tavoitteet ja periaatteet

Pohjanvahvistuksella (Ground Improvement) tarkoitetaan maan geoteknisten ominaisuuksien
parantamista. Silla pyritddn mm. seuraaviin pddmaariin:

painumien pienentdminen

maanpaineen pienentdminen

kantokyvyn lisdédminen

stabiliteetin parantaminen

vedenlapaisevyyden pienentdminen

dynaamisen vaimennuksen lisédminen

dynaamisen kuormituksen aiheuttaman maan nesteytymisvaaran pienentamiseen.
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Nesteytyminen = liquefaction ilmenee irtonaisessa ja karkeassa maaperassé esim. maanjaristyksen
aikana, kun huokospaine kasvaa niin suureksi, ettd se ylitta4 selvésti vallitsevan jannityksen. Maa
muuttuu raskaaksi nesteeksi, kun vesi ei paase tarpeeksi nopeasti poistumaan, lopulta se menettaa
kokonaan lujuuteensa ja  muuttuu  nestemadiseksi. Katso  esimerkki  Youtubesta:
http://www.youtube.com/watch?v=1KqlAMWM|OE

Usein kaytetddn rinnakkain useita pohjanvahvistusmenetelmid, jotta voidaan varmistua riittdvan
hyvasté lopputuloksesta. Pohjanvahvistusmenetelmid on olemassa runsas kirjo. Suomessa kayte-
td4&n vain osaa menetelmistd. Menetelméat voidaan ryhmitelld esimerkiksi taulukon 1 mukaisesti.
Kuvassa 1 on esitetty eri menetelmien ohjeelliset soveltuvuusalueet suhteessa raekokoon. Téall&
kurssilla kdydaan lapi ndista tarkeimmat.

Taulukko 1. Pohjanvahvistusmenetelmien luokittelu.

Pohjanvahvistustapa Koheesiomaa Kitkamaa
Tiivistys Yli- ja esikuormitus pystyoji- Dynaaminen syvatiivistys,
tuksella tai ilman taryhuuhtelu, tiivistyspaalutus
Vahvistaminen sideai- Syvéstabilointi, kemiallinen tai | Huokosten tayttdminen injek-
neen avulla terminen toimalla
Maan tai rakenteen lujit- | Sora- ja murskepilarit, juu- Lujitemaa, lujitteet, maan
taminen ilman sideainetta | ripaalut, lujitteet, sshk6osmoo- | naulaus, juuripaalut
sit, ionidiffuusio
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Kuva 1. Pohjanvahvistusmenetelmien ohjeelliset soveltuvuusalueet.

2 Massanvaihto

Massanvaihto voidaan tehda joko kaivamalla tai pengertdmalld. Massanvaihto kaivamalla (MVK)
lienee yleisin pohjanvahvistusmenetelméa Suomessa. Aina sité ei luokitella pohjanvahvistustavaksi,
koska siind heikkolaatuinen pohjamaa poistetaan ja vaihdetaan parempaan. Massanvaihto vaatii
kuitenkin paljon massoja ja lajitysalueita. Massanvaihdon kustannukset riippuvat kohteesta, mas-
sojen l&jitys- tai kuljetusmatkoista ja paikoista. Massanvaihtotyon suorituksesta on ilmestynyt Lii-
kenneviraston ohje (2011).

Massanvaihto kaivamalla (kuva 2) soveltuu hyvin tehtynd ja toteutettuna lahes minka tahaansa ra-
kenteen yhteyteen. Erityisen hyvin se soveltuu siirtymarakenteeksi esimerkiksi tieleikkauksesta
paalutettavalle pehmeikélle osuudelle, jossa pehmeikk6 on vield matala (max. 4...5 metrid). Peh-
meikOn syventyessa massamaarét kasavat kuitenkin nopeasti. Kaivu voidaan toteuttaa myos ve-
denalaisena kaivuna, jolloin tuentatarve pienenee. Talloin kuitenkin laadun luotettavuus heikke-
nee. Taytot voidaan tehda kerroksittain tai pengertéen, tayttd on tarpeen tiivistad sopivalla mene-
telmalla. Esikuormituksella voidaan rajoittaa jalkipainumia.
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Kuva 2. Massanvaihto kaivamalla.
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Massanvaihto pengertdmalla (kuva 3) on selvésti harvinaisempi tapa, koska sen suoritukseen liit-
tyy merkittavia riskeja (epatasainen painuma jne.). Se soveltuu vain kohteisiin, joissa kaivusyvyys
on niin suuri, ettei kaivaminen onnistu tai on kohtuuttoman kallista. Menetelmén jéalkipainumien
riski on suuri. Menetelmén onnistumista voidaan parantaa esim. rajaytyksilla. (Liikennevirasto
2011).
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Kuva 3. Massanvaihto pengertamalla.

3 Esikuormitus / ylikuormitus (preloading)

Esikuormitusta kéaytetddn harvoin yksinaan, eli liittyy useimmin muihin menetelmiin tdydentden
niitd. Voidaan kayttaa yksinaan silloin, jos halutaan tiivistaa esim. ohuehkoja kitkamaakerroksia
tai matalia, kerroksellisia savi- silttipohjia.

Tavallisimmat sovelluskohteet ovat laaja-alaiset penkereet, padot, kentat, aluerakentaminen jne.
Erityisen hyva menetelmd on esirakennuskohteissa yhdessa muiden menetelmien kanssa. Yli-
kuormituksella tarkoitetaan sellaista tapausta, jossa kdytettava kuormitus on suurempi kuin suunni-
teltu lopullinen kuormitus. Esikuormitus on kayttokelpoinen menetelma ja silla on paljon sovel-
luskohteita varsinkin, jos suunnittelijalla on kéytettavissaan riittavasti pohjatutkimustietoja. Toimii
usein myds epétasaisten painumien tasaajana. Kayton esteena yleensa on, ettd esikuormitus vaatii
aikaa ja riittdvasti maamassoja.

Esikuormituksen periaatteena on siis, ettd esikuormituksen gy.s aiheuttama konsolidaatiopainuma s;
tapahtuu ennen varsinaisen rakentamisen kuormitusta gr (kts. Kuva 4). Jaljelle jaava painuma on
Sf+s.
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Kuva 4. Esikuormitetun penkereen kuorma ja painuma.

4 Pinnalta tehtavat (syvatiivistysmenetelmat

Pinnalta tehtavat syvatiivistysmenetelméat soveltuvat kitkamateriaaleille (ei koheesiota), erityisesti
paksuille taytoille. Syvyysvaikutus menetelmésta riippuen vaihtelee valilla 0...6 m. Menetelmia
ovat erilaiset vedettavat taryjyrat ja iskukalusto, esimerkiksi Rapid Impact Compaction, High
Energy Impact Compaction, Polygonal Drum. Erdita ndistda menetelmista ollaan juuri tuomassa
Suomeen. Laajimmat kéyttokokemukset ovat esim. Dubaista.

Pintatiivistysmenetelmia (syvyysvaikutus < 1 m) ei kasitella talla kurssilla.

S Pudotustiivistys (heavy tamping)

Pudotustiivistyksessé raskasta jarkélettd pudotetaan vapaasti nostokoneen avulla noin 2...5 krt/
piste = iskuaalto etenee syvélle aiheuttaen tiivistymista (kitkamaa) tai huokospaineen nousua (ko-
heesiomaa). Kitkamaissa tapahtuvaa tiivistymista kutsutaan iskutiivistymiseksi (dynamic tam-
ping). Koheesiomaissa tapahtuvaa tiivistymistd puolestaan kutsutaan dynaamiseksi konsolidaati-
oksi (dynamic consolidation).

Menetelmén mitoitus tehdaén kayttden yksinker-
taista kaava, jossa on mukana jarkaleen paino ja i = 80...2000 ki

pudotuskorkeus. (kts. kuva 5). v

= 600...1200 kN
Menetelman syvyysvaikutus 5...30 m riippuen
tiivistysenergiasta Menetelmd on suhteellisen
yleinen Suomessa, esimerkiksi Vuosaaren sata-
ma, Jatk&saari.

0 =0,5...1,0VW H , A / : S |
1
1

missd W on tonneina ja / !
H on metreina !

\ +

Kuva 5. Pudotustiivistyslaitteisto ja mitoitus.



6 Taryhuuhtelu (Vibro flotation)

Taryhuuhtelu (vibro flotation) -
tehddan suurella sauvamaisella E 8 e v

taryttimelld, jossa on vesisuihku. .1 I
Tarytin aiheuttaa nesteytymisen o ". |
— rakeiden uudelleen jarjes- Il
tyminen tiiviimpaan tilaan. Té&- Il
ryttimen ymparille muo-
dostuvaan suppiloon lisataan kit- ILJl
kamaata. Menetelm& soveltuu

padasiassa hiekoille. i b s

Kuva 6. Taryhuuhtelumenetelma.
Erityinen sovellus: tarytayttd (myos silteille). Jos suppilo taytetaan soralla tai murskeella saadaan
sorapilareita tai murskepilareita (stone columns). Aiheesta lisd4 kohdassa 15.

/ Muita tiivistysmenetelmia

Tiivistyspaalutus perustuu paalun syrjayttdman maan tiivistavéan vaikutukseen. Paalut eivat kan-
na kuormaa, ne vain tiivistdvat maapohjan. Paalutus tehdd&n vaiheittain, ensin harva verkko, sitten
lybdaan paalu véliin. Paalumateriaalit ovat: puu, TB, ja Franki-paalut. Menetelmén kaytto on va-
hentynyt Suomessa.

Vibro-wing tai vibro-rod ovat erikoistapauksia térytiivistysmenetelmista. Menetelméssa siivelli-
nen varsi tyonnetd&n maahan ja sitd kierretddn yhté aikaa (vrt. syvéstabilointi). Menetelma sovel-
tuu kitkamaille. Menetelmé&é ei juurikaan (tai ollenkaan?) kéytetty Suomessa.

Rajayttaminen: menetelméssa rajaytetddn maahan upotettuja rgjahteitd jolloin kitkamaa tiivistyy
(vrt. massanvaihto kaivamalla). Voidaan kayttdd myds vedessd, ympaéristovaikutukset ovat kuiten-
kin kysymysmerkki. Menetelmaa kdytetty Suomessa vain massanvaihtojen yhteydessa.

8 Pystyojitus (vertical draining)

Pystyojituksella nopeutetaan konsolidaatota lyhentamélla veden virtausmatkaa. Aluksi kaytettiin
hiekkapystyojia (vrt. VT1 Espoon keskus) 1970 —luvuille asti. Nykyaan kaytetddn helposti asen-
nettavat liuskapystyojia (kuva 9). Menetelmdan kuuluu aina mukaan ylikuormitus. Pystyojitus so-
veltuu koheesiomaalajeille, erityisen hyvin silttisille maille. VVoidaan kayttad myos savikoille, mut-
ta silloin painuma-aika kasvaa merkittévasti (tai pystyojavélia tihennetdan tai ylikuormitusta noste-
taan). Soveltuu hyvin esirakentamiskohteisiin, isoille kentille, patoihin, jne. Staattisella asennus-
menetelmalla paastaan jopa 30 metrin syvyyteen ja dynaamisella 55 m syvyyksiin. VVoidaan tehda
my0s veden alle. Realistinen painuma-aika on yleensé 6 kk- 2 v. Kuvassa 7 on esitetty menetelman
toimintaperiaate.

Kaytto talla hetkelld Suomessa melko vahéista. Kansainvélisesti yleisesti kaytetty ekologinen me-
netelmd, joka on melko edullinen. Jonkunmoinen riski jalkipainumien osalta.
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Kuva 7. Pystyojituksen toimintaperiaate.

Pystyojituksen mitoitus perustuu radiaalisen virtauksen analyyttiseen ratkaisuun (mm. Barron ja ja
Kjellman) yksisuuntaisessa muodonmuutostilassa (pystysuuntaan). Kuvassa 8 on esitetty pystyoji-
en sijoitteluperiaatteet seka vaikutusalue. Analyyttisesta ratkaisusta on esitetty paljon toimittaja-
kohtaisia mitoitusnomogrammeja, nykyaan myos mitoitusohjelmia. Mitoituksessa otetaan yleensa
huomioon myds pystyojan asennuksesta aiheutuva radiaalinen hairiintyminen (smear). Toiminnan
kannalta on oleellista, ettd maanpinnalla on tehokas kuivatuskerros, josta ylésnouseva vesi johde-
taan pois. Pystyojienasennus tapahtuu kayttdmalla suojaputkea. Asennus tapahtuu kuivatuskerrok-
sen lapi. Asennettavat liuskapystyojat ankkuroidaan pehmedan kerroksen pohjaan erityiselld ankku-
rointilevylla.
a) b)

Pystyojan vaikutusalue
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Kuva 8. a) Pystyojien sijoittelu ja pystyojan vaikutus- LS
. . h . s > 3.4mm
alueen ekvivalentti sade. b) Pystyleikkaus sylinterimai-
sesta vaikutusalueesta.
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Kuva 9. Kappale luiskapystyojaa.



9 Vakuumikonsolidaatio (vacuum consolidation)

Pystyojituksesta kehitetty tehokkaampi menetelmé, jossa pystyojat asennetaan kuten perinteisessa
menetelmassd, muttei uloteta ihan kovaan pohjaan asti. Maanpinnalle tehdaén kuivatuskerros, ku-
ten pystyojituksessa, mutta siitd tehdaan ilmatiivis esim. paélleasennettavilla muovikalvoilla. Kui-
vatuskerroksesta aletaan imed vettd / ilmaa vakuumilla, jolloin vakuumi siirtyy pystyojia pitkin
maahan (kuva 10).

Vacuum Gas
Phase Booster

ISOTROPIC CONSOLIDATION

Peripheral
Drain wall

Kuva 10. Vakuumipystyojituksen periaate.

Menetelman etuna on, ette tarvita laheskadn yhtd suurta ylikuormitusta (massatarve), tialntarve
pienenee, stabiliteetti paranee ja muutoinkin konsolidaatio nopeutuu. Tamé on télla hetkella ylei-
nen menetelméd maailmalla, jota kehitettddn jatkuvasti. Suomessa on ollut vain koerakentamista
1990-luvulla.

10 Sahkdosmoosi
Menetelman periaate: kun maahan johdetaan kahden elektrodin (anodi- ja katodi) vélille sahkovir-

ta, positiivisesti varautuneet vesimolekyylit kulkeutuvat kohti katodia, joka sijaitsee suodatinputki-
kaivoissa, joista vesi pumpataan pois (kuva 11).
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Kuva 11. Sdhkdosmoosin periaate.
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Katodeina kéaytetddn esim. n. 100 mm:n l&pimittaisia alapaastaan rei’itettyja terasputkia, jotka si-
joitellaan 5...10 m:n valein 7...8 m:n syvyyteen. Anodeina kéytetdan esim. 20...30 mm paksuja te-
rastankoja. Tasavirran jannite yleensd 70 V ja virran voimakkuus 10...30 A. Menetelméa soveltuu
saville ja siltteille. Menetelma on kallis ja harvinainen.

11. Syvastabilointi (deep stabilization, deep mixing)

Syvastabilointi voidaan tehda joko:
¢ pilaristabilointina (column stabilization) tai
e Massastabilointina (mass stabilization)

Pilaristabilointia on kehitetty erityisesti Pohjoismaissa, erityisesti Ruotsissa. Pilaristabiloinnissa
pehmeddn maapohjaan sekoitetaan sideainetta pilarimaisiin rakenteisiin. Massastabiloinnissa koko
pehmeddn maakerrokseen sekoitetaan sideainetta. Maapohja reagoi kemiallisesti sideaineen kanssa
muodostaen lujittunutta maata. Sideaineen toimivuus riippuu maaperasta. Liikennevirasto on jul-
kaissut uuden Syvastabilointiohjeen (LiVi 2010).

Sekaé pilari- ettd massastabilointi voidaan mitoittaa lahes painumattomaksi. Niita ei voi kuitenkaan
verrata esim. paalutukseen, eli niité ei luokitella kantaviksi rakenteiksi vaan ne ovat vahvistettua
maata.

Massastabilointi on kehitetty Suomessa 1990-luvulla. Suomessa talla hetkelld kaytettavét sideai-
neet ovat:

o Kalkki- sementti (erityisesti Tiehallinto, Espoo)

e Sementti ja sen yhdistelmat

o Kalkkia on kéytetty ennen, ei end juuri ollenkaan yksin&an.

Syvastabilointia kéytetaan:
o Lisdamaan maan kantavuutta esim. teiden, katujen ja putkijohtojen alla
Pienentdmaan painumia
Parantamaan stabiliteettia sek& penkereill&, kaivannoissa ettd luiskissa
Pienentdmaddn maanpainetta, jopa osana tukiseinda
Estdmaan pohjannousua
Parantamaan maarakennusominaisuuksia
Stabiloimaan pilaantuneita maita
Maatunneleiden katon stabiliteetin parantaminen.

Pilaristabilointi (column stabilization)

Pilarien halkaisijat vaihtelevat vélilla 0,5....0,8 m (yleisimmin 0,6-0,7 m). Ne ulottuvat yleensa
enintdan 20 m syvyyteen, mutta ovat silloin harvoin taloudellisia. Menetelméssa stabilointikérki,
jossa on sekoitusosa (kuva 13), tyonnetddn haluttuun syvyyteen. Karked aletaan nostaa va-
kionopeudella ja kiertdd. Samalla syotetddn sideainetta. Suomessa kéytetddn lahes yksinomaan
kuivamenetelmaa, jossa sideaine syotetadn ilman vetté. Pilarit sijoitetaan yleensa ruudukkoon, jos-
sa k/k-vali maaraytyy mitoituksen perusteella.

Pilaristabiloinnissa kaytettavét sideaineet ovat LiVin uuden ohjeen (2010) mukaan:
o Kalkki-sementti, savet, myos liejupitoiset
¢ Kipsin, sammutetun kalkin ja sementin seokset, myds ljSa



Mitoitusperiaatteina voidaan kayttaa seuraavia menetelmia:
e Kimmoinen pilari (LiVin uusi ohje), jossa myotolujuutta ei yliteta
o Myotadva pilari, toimii yhdessa maapohjan kanssa (Espoon kaupungin ohje, sallittu LiVin
mukaan erikseen sovittaessa)
e NS. luja pilari, kaytto ei sallittu uusien ohjeiden mukaan.

Mitoituksen lahtokohtana on se, ettd pilari ja pohjamaa (savi) toimivat eri tavoin, jolloin pilari
murtuu merkittavasti pienemmalla muodonmuutostasolla (kuva 12). Mitoituksessa on lisaksi tar-
kastettava, etta stabiliteetti on riittava.
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Kuva 12. Stabiloidun pilarin ja saven muodonmuutoskayttaytyminen.

Kuva 13.a Pilarin sekoituskarki. Kuva 13 b.Suunniteltu pilarikentta.

Massastabilointi

Massastabiloinnissa sideaine sekoitetaan mahdollisimman tasaisesti koko stabiloitavaan massa-
maaraén. Stabilointi tehdadn yleensa suoraan késiteltdvddn maaperaén (in situ) tai se voidaan teh-
da myo6s aumasekoituksena. Tdma on harvemmin kaytetty menetelma, soveltuu ylijagdmamassoil-
le. Massastabilointi soveltuu myos turpeille, liejulle, saville tai silttille tai pilaantuneille maille.
Sideaineena kéytetddn useimmiten sementtipohjaiset sekoitukset, erityisesti eloperaisille maille.
Maksimisyvyys nykykalustolla on noin 5m. Mutta tatd syvempaékin on tehty. Sekoitus tehddén
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lamelleissa (n. 4...5 m sivumitta), jotka sekoitetaan erikseen. Sideaine levitetddn joko maanpin-
nalle tai harvemmin sydtetddn maapohjaan. Sekoitinkarki kasittelee lamellin alhaalta yléspain
liikkuen vaaka- ja pysty suuntaan suunnitellun mééran. Menetelman onnistumisen kannalta on
oleellista kuormittaa sekoitettu alue mahdollisimman pian (esikuormitus), jotta se tiivistyy.

Massastabilointi voidaan yhdistda esim. pilaristabilointiin. Se — kuten pilaristabilointikin — voi-
daan tehdd myds maaramittaisena (kuva 14).

a) Massasyvastabilointi pehmean kerroksen pohjaan asti

AWM I AN turve

E\\§§§Massasyvéstabilointii\\\\ii B,
e S S MNONS RN I

b) Massasyvastabilointi maarasyvyyteen

o Massasyvastabilointi oo

c) Massasyvastabiloinnin ja pilarcinnin yhdistelma

\\}\Massasyvéstabilointi\\\\§ Turve

R

B> as

A e

Kuva 14. Erilaisia massastabilointiratkaisuja jé massastabiloinnin sekoituskarki.

12. Injektoinnit

Injektoinnin kaytto lujittamiseen

Maan huokostilaan puristetaan paineella maan raerunkoa tayttavéa ja sitovaa ainesta. Injektointeja
kaytetddn kasvattamaan maan lujuutta seuraavissa olosuhteissa:
e olemassa olevien perustusten alla
paalujen karjen kantavuuden lisaédminen
kaivinpaalun vaippakitkan parantaminen
tilapéisend tukiseinéna
ankkurointien varmistamiseen
painuneen lattian oikaisu ym.

L i
Uudisrakennuksen Maa lujitettu i
kaivanta injekminnilla Venttiiliputki-—— I Injekloitu alue
P - 7] ~Sementti / bentoniitti
vaippalaasti

Kuva 15. Erilaisia injektointikohteita.
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Injektoinnin kaytto tiivistamiseen

Injektointeja kdytetadn myos vedenlépéisevyyden pienentdmiseen mm.:
e tiivisteverhot maapatojen alla
e maapadoissa olevien vuotokohtien tiivistdminen
e ponttiseinilld tuettujen kaivantojen ja uppokaivojen alaosien tiivistaminen, esim. hydraulis-
ta murtumaa vastaan
e patoseinien tiivistaminen ym.

Kéaytetadn myos kallioiden tiivistamiseen ja vahvistamiseen. Menetelmé on kallis, eik& lopputulos
ole aina varma. Sideaine saattaa esimerkiksi joutua johonkin ihan muualle kuin on suunniteltu
(kuva 16).

Maapadon tii-
vistyssydan

O-®

paisevd maa’ "
i T °

Injektoimalla teh-
ty tiivistysverho

Kuva 16. Injektoinnin k&yttd maapohjan tiivistamiseksi.

Kéytetyt injektointiaineet ja tavat ovat:
o Sementti-injektointi (kHk, Sr)
o Bentoniitti-injektointi (-7 -)
o Kemiallinen injektointi
e vesilasi, hartsi,... (hienommille materiaaleille, kuten kSi — )
o Muita: esim.
o kalkkilieteinjektointi
e bitumi-injektointi

Suihkuinjektointi (jet grouting)

Menetelmdssa porataan ensin maahan reik& vesisuihkulla ja ilmanpaineella. T&hén reikdin pum-
pataan pohjasta lahtien kovalla paineella sementtilaastia pyorittdmalla suutinputkea ylosnostettaes-
sa. Talloin syntyy sementilld injektoitu pilari, jonka halkaisija vaihtelee valilla 1,5...2,5 m. Pilaris-
ta on joskus kaytetty myos nimeé pyorrepilari. Menetelma on ollut kiistanalainen ja sita on Kriti-
soitu siitd, ettd pilarin yldpadssa on havaittu maanpinnan nousua. Nykydan ndma ongelmat ovat
padosin ratkaistu, joten ongelma on hallinnassa. Menetelméaa on kaytetty saneerauskohteissa, esim.
Ateneum.

13. Jaadyttdminen

Jaadyttdminen on vaativa ja kallis maanvahvistusmenetelmé. Soveltuu kuitenkin erityiskohteisiin.
Aluksi maaperd jaadytetadn kayttamalla jaadytysputkistoa (kuva 17a). Kun tavoiteltu l&mpdtila /
jaatyminen on maaperéssa saavutettu, voidaan tehda suunnitellut toimenpiteet, esim. kaivaa tai ra-
jayttda tunneli. Kun rakenne on valmis, voidaan maan antaa sulaa uudelleen. Soveltuu erityisesti
silloin kun tarvitaan vesitiivista rakentamista. Sulamisvaiheessa on varauduttava maapohjan sula-
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mispehmenemiseen ja sen jalkeen mahdollisiin jalkipainumiin. Naméa ongelmat koskevat yleensa
enemman kohteen ymparistod. Menetelméa vaatii esilaskentoja ja jatkuvaa seurantaa, mutta on on-
nistuessaan varsin hyva menetelmé. Kohteita ovat esim. Kluuvin ruhje Helsingin metrossa (1980-
luku), Sédra Lanken (kuva 17 b) ja Botniabana Ruotsissa (2003-2004).

Nedstromssida Uppstromasida

Vertikala kdroe

- Grundvattennivirdr

infiltrationsrir xl“!-n* Mykee
Fryst zon

Grundvattennivicdr

Figur 4. Frysteknik for att skapa en samverkanskonstruktion av fryst mark och
sprutbetong vid Sddra Linken, entreprenad SLog. Frdn Johansson (2009).

Kuva 17.a. Jaadytysjarjestelma maan pinnalla. 17 b.Sodra Lanken: jaadytyssuunnitelma.

Jaadyttamistd voidaan kayttdd myos siten, ettd paalutettavaksi aiottu pehmeikko / suo aurataan ja
pidetddn lumettomana alkutalvesta, jolloin maan ylin osa jaatyy. Jaatynyt ja lujittunut pintakerros
toimii tyGpetin paalutukselle. Hyva puoli on se, etta selvitadn ohuella tasauskerroksella laatan alla,
jolloin painumat eivét ole niin suuri ongelma. Edellyttdd luonnollisesti kunnon pakkasia.

14. Juuripaalut

Juuripaalut ovat pienil&pimittaisia, paikalla valettuja terésbetonipaaluja, jotka lujittavat perustuk-
sen alla olevaa maata ja jakavat kuorman laajemmalle alueelle. Niit4 k&ytetadn yleensa vanhojen
perustusten vahvistamiseen (kuvat 18 ja 19).

Huuhteluneste \—Injektointi aineilma 6-8atm
(benfontith) N7 putki :I[:
N s e [
7 7 ANZ ANE
'\
1+Suojaputki —-Suojaputki L@ 200mm
\
A
?’ *HrRaudoitus Raudoitus N .
|
i N N
: H-Betoni l
: massa {
Poraus Raudoituksen Betonointi FPaine ~  Valmis
@ asentaminen injektointi paué%

Kuva 18. Juuripaalun valmistaminen.



13

T L . L LTk

—— - T
il T Ry _-._.":J,r__
-y

Kuva 19. Juuripaalun kayttokohteita.

15. Maan naulaus

Maan naulauksessa terdstankoja injektoidaan maahan tehtyyn reik&an esim. stabi-
loimaan rinteitd sekd “ankkuroimaan” esim. luiskaa vahvistavaa ruiskubetonia tai
lujiteverkkoa. Soveltuu joustavana rakenteena esim. maanjaristysalueille. Ei erityi-
sen usein kaytdssa Suomessa, koska ongelman on esim. routa. Samantapaisia sovel-
luksia kéytetddn kallionvahvistamiseen (kuva 20).

06-09m

1,5m (tyypillinen)

+1,5m

01im

Vaakaterdkset
Esijannitysterds

Tertslevy

Terasverkko

Timo
Injektoitu
porareikd

Kuva 20. Maan naulausperiaate ja maan naulauskohde.

16. Sora- tai murskepilarit

Menetelma on kehitetty 1970-luvulla Saksassa. Sora- tai murskepilarit voidaan tehda joko kuiva-
tai markamenetelmalld. Menetelmdéssa suutin tydnnetddn maahan ilmanpaineen tai veden avulla.
Kun on paasty maarasyvyyteen, suutinta aletaan nostaa samalla kun tyhjaan tilaan sy6tetaan soraa
tai mursketta. Pilarin leveyttd voidaan sédédelld kerroskohtaisesti. Pilareita tehdaén kuten syvastabi-
loinnissa erilaisiin ruudukoihin. Pilarit koot hieman suurempia kuin syvastabiloinnissa (halkaisija
esim. 900 mm). Kuvassa 21 on esitetty sorapilarin valmistus.
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Kuva 21. Sorapilarin valmistus.

Menetelma soveltuu erityisen hyvin kohteisiin, jossa tarvitaan maapohjan lujittamisen lisaksi suo-
jaa maanjaristyskuormilta ja juoksettumiselta. Menetelma on suhteellisen laajasti kéytossd maail-
malla, Suomessa tehty joitakin kokeita. Kiinnostavuus menetelméén on kasvanut viime aikoina,
koska ei tarvita sideaineita eli menetelma on suhteellisen ekologinen.

17. Keventaminen

Pohjavahvistusmenetelmia kéaytetddn usein yhdessé hyvan lopputuloksen takaamiseksi. Yleisesti
menetelmiin yhdistetddn keventdmistad. Keventamistd voidaan kayttaa yksittdisend menetelmana.
Seké vaaka- ettd pystysuuntaisen kuorman ja maanpaineen pienentdmiseksi voidaan kayttaa erilai-
sia kevennysratkaisuja. Kevennysta voidaan kayttdd painuma-aikojen lyhentdmiseksi, mahdollisten
jalkipainumien véhentamiseksi tai eliminoimiseksi sekd ep&onnistuneen kohteen toiminnan var-
mistamiseksi, tukiseinien ja putkijohtojen maanpaineiden véhentamiseksi ja painumerojen tasaa-
miseksi. Keventeet toimivat hyvin myos siirtymérakenteina. Liikennevirasto on kevaalla 2011 jul-
kaissut uuden Kevennysohjeen. Kuvassa 22 on esitetty katupenkereen keventamista.

Kevennemateriaaleja ovat esimerkiksi:
e Kevytsora (yleisin)
Solumuovit (EPS), uusia tutkimustuloksia
Masuunihiekka
Kevytsorabetoni
Tuhkat
Kéytetyt renkaat, rengasrouhe
Vaahtobetoni
Vaahtolasi
Palaturve
Puujalostuksen sivutuotteet (kokeiluja Ruotsissa)
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Kuva 22. Katupenkereen kevennys EPS-solumuoviblokeilla ja sillan taustan tayttoa.
18. Luijitteiden kaytto

Lujitteita kdytetdaan laajasti pohjarakentamisessa. Niiden kaytté on viimeaikoina yleistynyt jatku-
van tuotekehityksen myotd ja paremman ohjeistuksen avulla. Lujitteet ovat ekologinen ja kustan-
nustehokas lujittamistapa. Lujitteita kdytetddn omina rakenteinaan, mutta myds muiden menetel-
mien osana, esim. paalutuksen tai syvéstabiloinnin. Lujitteina k&ytetdan yleisimmin geosynteetti-
Sid tuotteita tai terdsverkkopohjaisia tuotteita. Myds muita materiaaleja saatetaan kéayttaa lujitus-
tarkoituksiin, mutta rajoitetummin. Lujitteet (joskus my0s geovahvisteet) ovat joko verkkomaisia
(kuva 24) tai kudottuja lujitekankaita tai yhdistelmarakenteita.

Lujitteita kdytetddn yleenséd maarakentamisessa. Niilld voidaan parantaa rakenteiden stabiliteettia,
tasata painumia, parantaa kantavuutta, tasata kuormitusta tai tehdé ns. lujitemaarakenteita, jossa
lujite on kiinted osa rakennetta esim. lujitettu tukimuuri. Kuvassa 23 on esitetty lujitteiden kaytt6a
osana maarakenteita. Lujitteiden mitoituksesta eurokoodien perusteella ollaan juuri julkaisemassa
uutta Liikenneviraston ohjetta.

e)

) AL

|

Kuva 23. Lujitettuja maarakenteita: a) jyrkka luiska, b) tukimuuri- Kuva 24. Lujiteverkon luji-
rakenne, c) korjattu saviluiska, d) penger pehmeikélla, e) paalu-  tusmekanismi.
tettu penger f) lujitettu penger onkaloalueella
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19. Menetelmien yhdistaminen

Pohjanvahvistusmenetelmiin voidaan laskea myos erilaiset lujitteet.

Tavallisia Suomessa kéytettyja tapoja yhdistaa erilaisia pohjanvahvistusmenetelmié ovat mm.:
e Esikuormitusta yhdistetddn mm.:

» Massanvaihtoon, erityisesti massanvaihtoon pengertaméll&
» Pystyojitukseen
o Syvéstabilointiin
o Keventamisté yhdistetdan
» Paalutukseen (yleensa siirtymarakenteena)
» Pystyojitukseen jalkipainumien eliminoimiseksi
» Syvéstabilointiin esim. huonosti stabiloituneiden alueiden kohdalla
e Menetelmien yhdistelyd myds esim. siirtymérakenteissa:
» Massastabilointi + pilaristabilointi
» Syvéstabilointi + paalutus
» Massanvaihto + paalutus
e Lujitteet + pohjanvahvistusmenetelmét:
» pengerpaalutus paaluhatuilla
¢ syvastabilointi
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