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18110 Maapenkereet

18110.1 Materiaalit

18110.1.1 Maapenkereen materiaalit, yleista

Vaatimukset

Pengermateriaalina kéytetddan hiekkaa ja sitd karkeampia tiivistettidvissi olevia kivenndismaalajeja.
Materiaali ei sisdllé kivid tai lohkareita, joiden ldpimitta on suurempi kuin 2/3 kerralla tiivistettdvin
kerroksen paksuudesta. Penkereiden maa-ainekset eivét sisdlla haitallisia méérid epapuhtauksia.
Pengermateriaali ei sisdlld lunta, jéétd eikd jadtyneitd maakokkareita tai materiaaleja.

Ohje
Tie- ja katurakenteiden pengertédytteend kdytetdén tiivistdmiskelpoisia kelpoisuusluokkien S ja H

maita, kuvat Liite:K2 ja Liite:K3 sekd taulukko Liite:T17. Maat soveltuvat pengerrykseen ja
tiivistykseen seuraavasti:

e S1, HI: Pengerrys- ja tiivistdmistydssé ei yleensd ole vaikeuksia. Tdmén ryhmén
maamateriaalit soveltuvat pengermateriaaliksi myds ns. pohjaantédyttoihin seka vesisto- ja
suopenkereisiin. Hienoainespitoisuus (alle 0,063 mm) alle 7 %

e S2,S3, H2 ja H3: Maamateriaalien (lievisti routivia tai routivia) tiivistiminen ja kisittely on
epasuotuisissa olosuhteissa vaikeampaa kuin edellisen ryhméan maiden. Hienoainespitoisuus
(alle 0,063 mm) 7...30 %

e S4 ja H4: Vidhidinenkin (> 2%-yksikkdd) optimivesipitoisuuden ylitys vaikeuttaa tiivistimista.
Vesipitoisuuden ldhestyessd juoksurajaa ei maata voida yleensa kayttda sellaisenaan
penkereeseen. Pengerrakenne on yleensé verhottava vilittomasti pintacroosion ja valumisten
estimiseksi. Késiteltdvyyttd voidaan parantaa esimerkiksi kalkilla. Hienoainespitoisuus (alle
0,063 mm) 31...50 %

e Si, jaykka Sa ja SiMr: Maata ei yleensa voi kéyttad pengermateriaalina muulloin kuin
erityisen suotuisissa ja kuivissa olosuhteissa. Materiaali soveltuu vastapenkereisiin ja ns.
voileiparakenteeseen mitoitusroudansyvyyden (S) alapuolella. Pengerrakenne on yleensd
verhottava vilittdmaésti pintaeroosion ja valumisten estimiseksi. Késiteltdvyyttd voidaan
parantaa esimerkiksi kalkilla.

Kuivakuorisavea saa kdyttda pengertdytteend vain suunnitelma-asiakirjoissa osoitetulla tavalla.
Soilla mataliin, alle 1,5 m, penkereisiin saa kéyttd4 vain routimattomia kelpoisuusluokkien S1, S2,
HI ja H2 materiaaleja.

Pengertéytteend kaytettdvistd maa-aineksesta mééritetddn maalaji ennen kdyttoonottoa sekd tydon
kestéessd aina, kun ottopaikan maalaji vaihtuu tai on syyté epdilld maa-aineksen kelpoisuutta
penkereeseen.

Viitteet

e Liite K2 Tien pengermateriaali S, InfraRYL

e Liite K3 Tien pengermateriaali H, InfraRYL

e Liite T17 Tien pohjamaa ja alusrakenne, InfraRYL.
Rakenteiden pengertiytteend kaytettdvistd materiaalista maaritetddn maalaji ja vesipitoisuus ennen
niiden kdyttoonottoa.

Pengertdytteen kelpoisuus tarkastetaan rakeisuuden perusteella maaleikkauksen tarkastuksen
yhteydessa tai ottopaikoilla keskimaérin

e penkereissi 4000 m’rtr vilein
e aina kun silmdmaiiriisesti havaitaan, ettd materiaali poikkeaa aikaisemmasta
e aina ottopaikan vaihtuessa.
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18110.1.2 Ratamaapenkereen materiaalit

Vaatimukset

Ratapenkereissa kaytettdvit materiaalit esitetdan kuvissa Liite:K4, Liite:K5 ja Liite:K6.
Pengermateriaalina voidaan kéyttdd myos mursketta, jonka rakeisuus on 0/150. Lépdisyarvoja 60 %
ja 10 % vastaavien raekokojen perusteella laskettava rackokosuhde toteuttaa ehdon d ¢ /d 10 > 5.
Rakeisuusalueella PL 1a hienoainespitoisuus < 35 %.

Viitteet

e Liite K4 Radan pengermateriaalit, InfraRYL

e Liite K5 Radan pengermateriaalit, InfraRYL

o Liite K6 Radan pengermateriaalit, InfraRYL.

Ohje

Maalajien kaytettdvyyteen vaikuttaa olennaisesti paikalliset olosuhteet, mm. vesipitoisuus,

hairiintymisherkkyys, pohjaveden pinnan sijainti sekd vuodenaika. Suunnitelma-asiakirjoissa
tarkennetaan massojen kéyttokelpoisuus ja tyotavat paikallisten olosuhteiden mukaan.

18110.2 Maapenkereen alusta

18110.2.1 Maapenkereen alusta, yleista

Vaatimukset

Maapohjan ominaisuudet ja suunnitelma-asiakirjojen mukaisuus tarkistetaan ennen tayttotoita
vertaamalla havaintoja asiakirjojen tietoihin ja pohjatutkimustuloksiin. Lisdksi pengerrystoiden
aikana tarkkaillaan, ettd pohjasuhteet on suunnitelma-asiakirjoissa arvioitu oikein.

Ohje
Jos pohjasuhteet eivit vastaa suunnitelma-asiakirjoja tai téllaista on syytd epdilld, sovitaan

jatkotoimista tapauksittain. Tyon aikana tehddén pohjatutkimuksia, kun on tarpeen tdsmentda
rakennuskohteen pohjasuhdetietoja.

Pohjamaan/alusrakenteen luokittelu katurakenteissa esitetdan taulukossa 18110:T1.

Epétasaisten painumien ja tiivistymien vélttdmiseksi pengeralustat késitellddn ja vahvistetaan
suunnitelma-asiakirjojen mukaisesti. Penkereen alapuoliset suodatinkerrokset ja pengeralustan
vahvistukset osoitetaan suunnitelma-asiakirjoissa. Ndiden lisdksi rakennetaan tyon aikana
tarpeelliseksi havaitut suodattimet ja vahvistukset..

Pintamaata ei poisteta pehmeikdilld muualta kuin suunnitelma-asiakirjoissa osoitetuilta alueilta.
Pensaat, metsénkaatojétteet ja muu puuaines poistetaan koko pengerrettivilta alueelta.
Pengerrettivin alueen raivaus tehddédn lukujen 11100 ja 11410 ja leikkaus ja muotoilu luvun 16110
mukaan.

Viitteet

e 11100 Poistettava, siirrettdva ja suojattava kasvillisuus, InfraRYL

e 11410 Poistettavat pintamaat, InfraRYL

e 16110 Maaleikkaukset, eritteleméton, InfraRYL.
Ennen materiaalin levittdmistd lumi ja jdé poistetaan huolellisesti maapenkereen alle jadvalta
pinnalta. Alusta on muotoiltu siten, ettd vedet poistuvat.

Ohje
Sivukaltevissa maastoissa penkereen liukumisriskin estdmiseksi tarvittavat toimenpiteet esitetdédn

tyokohtaisissa suunnitelma-asiakirjoissa.

Kalliopohjalla liukumisriski on tarkastettava pintamaan poiston jélkeen, kun kallio on nékyvissa.
Kuvassa 18110:K1 esitetdén yksi ratkaisu penkereen liukumariskin vihentdmiseksi.
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Kuva 18110:K1. Esimerkki penkereen liukumariskin estamiseksi.

18110.2.1.2 Maapenkereen alusta tierakenteissa

Ohje

Tierakenteissa penkereen ja pohjamaan sekoittumisen estdmiseksi rakennetaan enintdan Sy + 0,2 m
korkeiden maapenkereiden alle suodatinkerros tai asennetaan suodatinkangas, jos pengeralusta
kuuluu alusrakenneluokkaan uG tai ul. Maapenkereen korkeus, materiaalin laatu ja kosteustila
vaikuttavat paéllysrakenteen mitoitukseen. Penkereen yldosan (materiaalikorjatusta
siirtymékiilasyvyydestd Sy) materiaalien laadun pitéa kaikissa olosuhteissa sdilya vahintdin
suunnitelma-asiakirjojen mukaisena.

Korkeilla penkereilld pengerpohja voidaan jéttéa raivaamatta, jos suunnitelma-asiakirjoissa niin
esitetdan.

18110.2.1.3 Maapenkereen alusta katurakenteissa

Vaatimukset
Maapenkereen alusta katurakenteissa on taulukon 18110:T1 mukainen.

Taulukko 18110:T1. Alusrakenteen kantavuusluokitus katurakenteissa.

Maalaji Tarkennus Lyhennys Luokka
Kallio kallio Ka
louhe V Lo A
murske M
Kivet " Ki A
Sora Sr B
Soramoreeni routimaton rton SrMr C
routiva 2 SrMr E(F)?
Hiekka routimaton karkea rton kaHk C
routimaton keskikarkea rton keHk D
routimaton hieno rton hHk D (E)?¥
routiva keskikarkea keHk E
routiva hieno hHk E(F)?
Hiekkamoreeni routimaton rton HkMr D (E) "
routiva 2 HkMr E (F) K
Siltti Si 4
. FGY,EY
Silttimoreeni SiMr G7E™)
Savi kuivakuori (h > 1m) kuivak. Sa E
sitked (Su>25 kN/m?) | Sa F(E)”
pehmed (Su < 25 kN/m?) | Sa G
Lieju Lj G
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Turve ‘ ‘ Tv

Kantavuus A= 300 MN/m’
B= 200 MN/m’ (150...280)
C= 100 MN/m’ (70...150)
D= 50 MN/m’ (35...70)
E= 20 MN/m’ (15...35)
F= 10 MN/m’ (5...15)

G= 5 MN/m’

Alusrakenteen kantavuus arvioidaan normaalisti pohjamaan maalajin perusteella. Jos pengertaytteen
paksuus on vihintddn 1 m, kéytetddn pengertdytteen kantavuusluokkaa. Jos pengertdytteen paksuus on alle 1
m, alusrakenteen kantavuus voidaan laskea, kun E-moduuliksi valitaan pengertdytteen kantavuusluokkaa
vastaava kantavuus. My6s muut alusrakenteen pinnassa olevat varsinaista pohjamaata paremmin kantavat
maakerrokset rinnastetaan tdssd suhteessa pengertiytteeseen.
Huomautukset
1) Routiva murske routiva maata siséltiava louhe ja kivet rinnastetaan vastaavaan routivaan maalajiin.
2) Kantavuudeksi voidaan valita 35 MN/m? jos kysymyksessi on kuiva penger tai jos hienoainespitoisuus on
enintidn 20 % ja paikka ei ole markd, ks. huomautus 4.
3) Siipikairauksella todettu suljettu leikkauslujuus.
4) Suluissa olevaa kantavuusluokkaa kaytetddn, kun maa-aines on markaa lopullisessa alusrakenteessa eli
pohjaveden etdisyys alusrakenteen pinnasta on alle 1 m tai paikkaan kerdéntyy pintavesid.
5) Penkereessi kuivana.

18110.2.1.4 Maapenkereen alusta ratarakenteissa

Vaatimukset

Ratapengerti ei saa rakentaa routaantuneen maan varaan.

Ohje
Raivauksesta esitetddn kelpoisuusasiakirjassa véhintdédn tutkimustulokset ja katselmusten tulokset.

18110.3 Maapenkereen tekeminen

18110.3.1 Maapenkereen tekeminen, yleista

Vaatimukset
Pengerryksessd noudatetaan tydjdrjestystd ja aikataulua, jossa otetaan huomioon seuraavat ohjeet ja
kohteen olosuhteet.

Ohje

Tyo6t ajoitetaan ja jarjestetddn siten, ettd leikkauksista saatavaa rakenteisiin kelvollista maata ei
sdd- tai pohjavesiolosuhteiden takia jouduta tarpeettomasti 14jittdméaan. Pehmeikkoalueilla ei saa
tehdad suunnitelma-asiakirjoissa osoittamattomia ldjityksid, vélivarastointeja, kaivantoja tai
lopullista jyrkempié luiskia ilman geosuunnittelijan hyvéksyntia.

Pehmeikoilli sijaitseville penkereille varataan riittdvan pitkd painuma-aika. Vaiheittain
pehmeikélle rakennettavaa tiepengerti ei saa korottaa ennen kuin painumalle, painuma-ajalle,
huokosvedenpaineelle tai leikkauslujuudelle suunnitelma-asiakirjoissa asetetut vaatimukset
tayttyvit. Suunnitelma-asiakirjoissa esitetyt painuma-ajat ovat arvioituja aikoja. Lopulliset
painuma-ajat madritiddn tyonaikaisten mittausten perusteella. Tydaikatauluissa varaudutaan myds
sithen, ettd painumat tapahtuvat odotettua hitaammin.

Rakennekerrokset tehdddn vasta, kun routa on sulanut penkereesta.

Talviaikaan rakennettaessa huolehditaan, ettd mahdollisimman pieni alue rakenteilla olevasta
maarakenteesta on kerrallaan alttiina pakkasen vaikutukselle.
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Penger rakennetaan tasalaatuina kerroksina. Maapenkereelld alusrakenteen pinta tasataan penkereen
yldosaan kéytetylld materiaalilla ja muotoillaan suunnitelma-asiakirjojen mukaiseksi.

Ohje
Jos luiskissa kéytetddn heikommin vettd ldpdisevdd materiaalia kuin varsinaisessa penkereessi,

tehddin luiskiin noin 50 m:n vilein vetta l4pdisevid veden purkautumiskohtia hiekasta tai sorasta.
Ne tehddin luiskan alareunaan vahintdén 1 m:n pituisina ja 0,3 m:n korkuisina.

Jos tierakenteissa padllysrakenteen luiskatdyttona kaytetddn vedenpitdvaa kelpoisuusluokkien H4
ja S4 maata tai savea, silttid ja silttimoreenia siséltdvaa materiaalia, on luiskatdytto katkaistava
jarjestamailla vedelle poistumisaukkoja luiskatdyton lapi ojaan. Luiskatdyttd korvataan 2 m:n
matkalla soralla tai sepelilld. Hiekka-, sora ja louhepenkereiden kohdalla aukko ulotetaan
penkereen alapintaan. Luiskan aukkojen vilimatka on notkokohdissa ja pohjavettd tihkuvissa
pituuskaltevissa leikkauksissa 0...20 m, vedenjakajakohdissa ja korkeilla penkereilld 0...100 m ja
muualla 20...50 m. Aukkoja ei tarvita ulkokaarteen puolella, jos alusrakenne on kallistettu
sisékaarteeseen pdin, eikd salaojin kuivatetussa rakenteessa. Vaihtoehtoisesti rakenne kuivatetaan
salaojilla, joista on purkuaukkoja riittdvan tiheésti. Salaoja on ainoa vaihtoehto, kun
rakennekerrokset ulottuvat avo-ojan pohjan alapuolelle.

Kerrospengerryksen sijasta voidaan kéyttaa kiilapengerrysté. Se on suositeltava penkereen
rakentamistapa talvella.

Katso soveltuvilta osin luku 21510.

Viitteet
e 21510 Siirtymékiilat, InfraRYL.

18110.3.1.1 Kerrospengerryksen tekeminen

Vaatimukset

Kerrospengerrys tehddén likimain tasapaksuina, vaakasuorina, tayslevyisind kerroksina kuvan
18110:K2 mukaisesti. Penger tehddéin tydvaiheessa niin levedksi, ettd rakenne on tiivistettyna
vaadittujen mittojen mukainen.

Kerrosrakenteessa ja routivilla penkereilld kunkin kerroksen yldpinta tasoitetaan ja muotoillaan
sivukaltevaksi (1:20) lammikoitumisen ja vettymisen estdmiseksi.

\— Valmiit kerrokset

Kuva 18110:K2. Kerrospengerryksen tekeminen.
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Ohje

Kerrospengerrys tehdddn yleensé pééllysrakenteen pinnan suuntaisina kerroksina siten, ettd
heikoimmin kantavat ja routivat maalajit tulevat penkereen alaosaan. Kukin kerros tiivistetdan
tiysilevyisend suunnitelma-asiakirjojen mukaiseen tiiviyteen ennen seuraavan kerroksen
rakentamista.

Pengerrystoissé levitettdvin kerroksen paksuus méaritetddn taulukon 18110:T3 mukaan. Jos
taulukon arvoista halutaan poiketa, tiivistystyon kelpoisuus osoitetaan koejyrayksella.

Pengerrystoissé kerralla levitettiavén ja tiivistettdvan kerroksen paksuuden tulee olla sellainen, etti
kerros saadaan kaytettavélla tiivistyskalustolla riittdvén tiiviiksi. Kerrospaksuus ei saa olla yli 0,7
m.

Jos tiytto tehdédén sellaiselle pohjamaalle, joka saattaa normaalia tiivistystapaa kdyttden hairiinty,
on ensimmdisen tayttokerroksen paksuuden oltava suhteessa tiivistyskoneen tehoon ja kerros
voidaan rakentaa normaalia paksumpana tai tiivistdd ilman taryttdmista.

18110.3.1.2 Kiilapengerryksen tekeminen

Vaatimukset

Kiilapengerryksessd penkereen péd rakennetaan pituussuuntaan nihden 1:4 tai loivempina
kerroksina, kuva 18110:K3. Kerrospaksuuksissa ja tiiviysvaatimuksissa noudatetaan
kerrospengerryksen vaatimuksia.

Kuva 18110:K3. Kiilapengerryksen tekeminen.

18110.3.1.3 Paatypengerryksen tekeminen
Vaatimukset

Paitypengerryksessi nostetaan kerralla tdytteen pinta sovittuun tasoon. Kuormat puretaan valmiin
penkereen péille etureunasta mitaten 5...10 m:n etdisyydelle, josta ne puskemalla siirretdén
paddysta alas. Padtypengerrysté ei saa kiyttaa ratarakenteissa.

Ohje
Padtypengerrysté ei saa kdyttad sivukaltevassa maastossa, jos penkereesté tulee nédin rakentaen,

laadultaan poikkisuunnassa vaihteleva. Penkereen tiivistymisen vuoksi varaudutaan penkereen
pinnan tasaus- ja tiivistystoihin ennen péillysrakenteen tekoa.

18110.3.1.4 Penkereen tiivistaminen
Vaatimukset
Maalajin optimivesipitoisuus ja enimmaéistiheys madritetddn ennen tiivistamista.

Tarvittaessa kerrokseen lisdtédén vettd optimikosteuden saavuttamiseksi. Vesi lisdtdén niin, etti se
jakautuu tasaisesti tiivistettaville alueelle.
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Ohje
Kasteluveden annetaan imeytya niin, ettd se kostuttaa tiivistettivan materiaalin myds pintaa
syvemmalté. Jos kasteluvesi huuhtelee karkeassa materiaalissa olevan hienoaineksen kerroksen

pohjalle, voidaan parempaan tulokseen pédsta tiivistimélld kerroksen pinta kevyesti ennen
kastelua.

Riittéva tiiviys saavutetaan tiivistettdvin maa-aineksen kosteuden ollessa lahella
optimivesipitoisuutta.

Maalajin optimivesipitoisuus ja kuivairtotiheyden enimméinarvo mééritetdén parannetulla Proctor-
kokeella. Vesipitoisuus ja tiiviys voidaan likimdaréisesti mitata tydkohteessa séteilymittareilla.
Karkeina ohjearvoina voidaan kéyttdd eri maalajeilla taulukossa 18110:T2 esitettyja
vesipitoisuuksia ja irtotiheyksia.

Levitys ja tiivistys tehddén vélittdmasti kuorman tyhjentdmisen jilkeen, koska materiaalin kosteus
on yleensa tdlloin tiivistdmisen kannalta sopivin.

Jos tiivistettdva kerros on liian kostea, voidaan vesipitoisuutta pienentié tiivistamalld tdyton viliin
erillinen lisékerros kuivasta, hyvin vettd johtavasta pengermateriaalista.

Jos penkereen pinta on niin mérka, ettd tiivistiminen ei onnistu, pinta pyritdén saamaan tii-
vistdmiskelpoiseksi muokkauksella tai lisd&mélla karkeaa ja kuivaa maa-ainesta tai kalkkia. Veden
haihtumista voidaan nopeuttaa myos mekaanisin keinoin esimerkiksi karhitsemalla.

Jos pengerté rakennettaessa maan vesipitoisuuden ja optimivesipitoisuuden ero on yli 4 %-
yksikkod, ei 95 %:n tiivistysastevaatimusta yleensé saavuteta. Jos tiiviysastevaatimus on 90 %, ei
maan vesipitoisuuden ja optimivesipitoisuuden ero saa yleensi olla yli 6 %-yksikkoa.

Ratapenkereessa tiivistettdvdn materiaalin vesipitoisuus saa tiivistimisen aikana poiketa
optimiarvostaan enintéén 2 %-yksikkoa.

Taulukko 18110:T2. Ohjeelliset optimivesipitoisuudet ja yleiset suurimmat
kuivairtotilavuuspainot.

Maalaji Optimivesipitoisuus, | Suurin kuivairtotilavuuspaino,
% t/m’

Sora, soramoreeni 7 2,1

Hickka 10 2,0

Siltti 20 1,7

Savi 25 1,6

Hiekkamoreeni ja silttimoreeni 7 2,2

Kerralla tiivistettdvén kerroksen paksuus riippuu tiivistettdvin materiaalin laadusta ja kaytettavasti
titvistyskalustosta. Jokainen kerros ja pengertiytteen ylépinta tiivistetddn koko leveydeltdin
kéyttden kerrospaksuuden mukaan kuhunkin tarkoitukseen soveltuvaa tiivistyskalustoa ja
titvistyskertamaaraa.

Ohje

Ohjeelliset tiivistyskertaméarit esitetdan taulukossa 18110:T3.

Taulukko 18110:T3. Tiivistyskoneiden ohjeellinen jyrayskertamaéra eri kerrospaksuuksilla maa-
aineksen ollessa ldhelld optimivesipitoisuutta.

Jyratyyppi Ylityskertojen ohjearvo

Paino | Suodatin-| Jakava/ | Kantava Tien tai kadun Tien tai kadun Louhe

, t | /eristys- vali- kerros alusrakenne alusrakenne

kerros | kerros H" < 30 H" >30

Kerrospaksuu
s 0,25/0,5/0,25(04| 0,2 |0,3|/0,25| 0,5 | 0,8 |0,25| 05| 0,8 |08 1,0
enintdan, m
Taryjyrat ¥
-vedettavdt | >5 | 4 7 5 8 5 9 3 6 11 3 7 13 6% 7%
- 2 taryvalssia| >5 3 4 3 53 6.2 4 8 2 4 8 - -
-ftaryvalssi | >5 | 4 7 5 8 6 9 3 6 11 3 6 11 5% 79
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Kumipyoréy- [<20"| 6 -1 8 - 10 - 6 - - 6 - - - -
rat >20 4 8 6 12 8 12 4 8 14 3 6 11 - -
|
Staattiset >10 - - - - 10 - 7 - - 7 - - - -
valssijyrat © 7
N Y N N A O O e N e
Pyorakuor- >40 | - - - - - - 4 8 14 3 7 13 - -
maajat " 7
guskutraktorit >10 | - | - | - - -] 4 - - | 6 - | - - -
Sorkkajyrat” |7..10] - | - | - | -] - | -] - ) ) 10) | 10)
R T T A R R S I P D e
Tarylewyt™ [>005| 6 | -] 7 | -1 6 | -] 5 - - 6 - . _ _
>0,1 5 - 6 - 6 - 4 - - 5 - - - -
>0,2 | 4 - 5 - 5 - 3 - - 4 - - - i -
>04] 3 - 4 - 4 @ - 3 - - 3 - - - -
1) H = hienoainespitoisuus (0,063 mm lapaisy-%). 2) Eivat sovellu runsaasti koheesioainesta

sisaltéavien maalajien tiivistamiseen. Amplitudi aluksi n. 1,5 mm ja viimeiset ylityskerrat < 1mm,
penkereen ja suodattimen jyrdaysnopeus 1...3 km/h, jakavan ja kantavan 3...6 km/h. Viivakuorma >
1,5 t/m. 3) Eivat sovellu runsaasti koheesioainesta sisaltavien maalajien tiivistdmiseen, rengaspaine
soraisilla maalajeilla 500 kPa ja hiekkaisilla maalajeilla 300 kPa, jyraysnopeus yli 5 km/h. 4)
Pyo6rapaino > 2t .5) Pydrapaino > 3t .6) Eivat sovellu markien silttisten maalajien tiivistamiseen.
Viivakuorma > 5 t/m. 7) Eivat sovellu markien silttisten maalajien tiivistamiseen. 8) Soveltuvat
ohuiden kerrosten ja mérkien silttien tiivistamiseen. 9) Soveltuvat silttien ja savien tiivistamiseen. 10)
Urakoitsijan on esitettéava kayttdmansa sorkkajyréan tekniset tiedot (ml. sorkan pituus, sorkan paan
pinta-ala) ja tyontekij6ille annettavat jyrdysohjeet. 11) Kaytetdan paéasiassa ahtaiden alueiden ja
kaivantojen taytossa kitkamaalajien tiivistdmiseen. Teho riittda yleensa vain ohuen kerroksen (100 -
250 mm) tiivistamiseen. Parempaan tiivistystehoon pééstaan tarylevyilla, joiden pohja on muotoiltu
siten, ettd alkutiivistyksen jalkeen levy tiivistdd pienemmalla pinta-alalla ja siten suuremmalla
pintapaineella. 12) Paino vahintdan 8 t. 13) Paino vahintaan 13 t.

Lisatdan sarake edelliseen taulukkoon oikealle:

Jyratyyppi Ylityskertojen ohjearvo |

Paino | Ratapeng
, t er

Kerrospaksuu

s 04 10,8

enintdan, m

Taryjyrat ?

-vedettdvat | >5 | 5 |5

-2 taryvalssia| >5 -

-1taryvalssi | >5 | 5 5"

Kumipyérajy- | < 20| - -

rat ¥ >209| 10 -

Ohje

Sopiva kerrospaksuus ja tiivistystapa voidaan selvittdd koetiivistykselld. Tydssd noudatetaan
koetiivistykselld médritetty tai taulukon 18110:T3 mukaista kerrospaksuutta ja
tiivistyskertamasraa.

Riittdvan tiiviyden saavuttamiseksi kdytetdan kuhunkin tarkoitukseen sopivia staattisia
tiivistyskoneita kuten siledvalssi- ja kumipy0réjyrid, tai tiryjyrid ja muita dynaamisia
tiivistyskoneita. Myds koneiden yhdistelmid voidaan kéyttdd. Soran ja hiekan tiivistdmiseen
soveltuvat yleensd parhaiten dynaamiset tiivistyskoneet ja kumipyordjyrat, runsaasti hienoaineksia
sisdltdvien kerrosten tiivistimiseen kumipyora- ja siledvalssijyrat. Tiivistys tehddén
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mahdollisimman raskaalla jyrilld. Suositeltavaa on kiyttdd suurissa tayttokohteissa puskulevyllistd
raskasta kumipy0rdjyréd, joka levittdd ja tiivistdd materiaalin samanaikaisesti.

Tiivistetyn materiaalin 16yhtymisti liioilla tiivistimiskerroilla tulee vélttad. Mahdollista
loyhtymisté seurataan tyon aikana..

Kunkin kerroksen tiivistdmistyon yhteydessd on kerroksen pinta muotoiltava ja tasoitettava niin,
ettd pinnalle ei jaa vetti kerddvid painanteita.

Ohje

Kuljetuskaluston reitit jactaan pengerrettivilléd alueella koko penkereen leveydelle hyvin
esitiivistyksen saavuttamiseksi.

Jos maalaji on hienorakeista, heikosti kantavaa ja kuljetukset pehmentivit pinnan, pinta lujitetaan
kuitukankaalla ja / tai olosuhteisiin sopivalla kerroksella. Tarvittaessa rakennetaan tyonaikainen
kuljetustie. Pohjarakenteiden suunnittelija tarkistaa, ettei viliaikainen tie aiheuta vahinkoja
pehmeikkoalueilla.

18110.3.1.5 Penkereen rakentaminen talvikaudella

Vaatimukset

Rakentamiseen kaytettdvit materiaalit eivit saa pddstd jadtyméédn ennen kuin ne on tiivistetty
vaatimusten mukaiseen tiiviyteen. Talvella pengermateriaali tiivistetddn heti levityksen jdlkeen,
jolloin se ei vield ole jadtynyt, ja uusi kerros levitetddn mahdollisimman nopeasti tiivistetyn
kerroksen péélle. Pengermateriaalin jadddyttya pengerti ei voi tiivistaa.

Ohje

Penkereen talvityossd noudatetaan koetiivistykselld méaéritettyd tai taulukon 18110:T3 mukaista
kerrospaksuutta ja tiivistyskertamaaraa.

Jyrit valitaan niin, ettd niilld ehditdén tiivistdd maa ennen sen jadtymista.
Pengerrettdvian maan vesipitoisuuden tulee olla riittdvin alhainen, ldmpdtilasta riippuen 5...15 %.

Padtypengerryksen voi yleensd tehda talvityona. Jos penger tehdéén kiilapenkereend, voidaan
penkereen jadtyminen yleensa valttda ja penger rakentaa talvityond kerralla tdyteen korkeuteen.
Kerrokset levitetddn ja tiivistetddn samanaikaisesti. Tiivistys voidaan tehdd edestakaisena
liikkeend esimerkiksi 30...50 m:n osuuksissa. Tiivistysty0ssa suositellaan kaytettdvéksi omalla
voimallaan kulkevia jyrid. Kun pengerrys keskeytetddn niin ettd etuluiska jaétyy, penkereen paa
tiivistetddn ja jatetddn 1:4 luiskaan myds padtypengerryksessi. Jatkettaessa tyotd on etuluiskan
jadtynyt osa poistettava.

Jaatynyttd maata voidaan sijoittaa sulamaan penkereen luiskatéytteisiin.

Jos penger on tehty jddtyneen pohjamaan péille tai pengermateriaali on routaantunut penkereen
tekemisen jélkeen, penkereen pinta tiivistetdén ja muotoillaan uudestaan, kun penger ja pohjamaa
ovat sulaneet. Tiiviys tutkitaan alusrakenteen ja paéllysrakenteen sulamisen jilkeen.

Jos tiepenger on rakennettu siten, ettd se ei ole padssyt pengerrettdessa jadtymaén, voidaan sen
paalle jo talvella rakentaa osia sitomattomista kerroksista lukuun ottamatta kantavaa kerrosta.
Kantava kerros ja paillyste rakennetaan vasta roudan sulamisen jélkeen. Talldinkin varaudutaan
tasaustyohon ja tehokkaaseen jalkitiivistykseen. Jos talvella tehdyn penkereen paille rakennetaan
samana talvikautena pééllysrakennekerroksia, penkereen pinta muotoillaan oikeaan kaltevuuteen ja
korkeuteen. Arvioitu, suunnittelijan hyviaksymaé, penkereen painumisvara ja routanousu otetaan
huomioon.

Yleisen liikenteen jarjestdmisen vuoksi koko paéllysrakenne voidaan rakentaa talvella
suunnitelma-asiakirjoissa tai tyon aikana osoitetuilla tieosuuksilla.
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18110.3.2 Maapenkereen tekeminen tie- ja katurakenteissa
18110.3.2.1 Maapenkereen tekeminen tie- ja katurakenteissa, yleistd
Vaatimukset

Tien ja kadun pengerrystapa valitaan taulukon 18110:T4 perusteella.

Taulukko 18110:T4. Pengerrystavan valinta tie- ja katurakenteissa.

Kuormitusluokka/ Kerrospengerrys Paatypengerrys
(katuluokka) pengerkorkeus tien pinnasta | pengerkorkeus tien pinnasta
0,8...25(1...4) <5m >5m Y

0,1...0,4(5...6) <3m >3m

" Pengerkorkeutena voidaan kéyttds > 3 m, kun pallysrakenne tehdan aikaisintaan 1
vuoden kuluttua pengertdmisesta.

Péadtypengerrysta voi sorapintaisilla teilld ja kaduilla kdyttdd syvemmalla kuin tien pinta
-1 m.

Ohje

Tiepenkereen osat médritellddn kuvassa 18110:K4.

— Penkereen luiskataykid

Padllysrakenteen luiskatdytta
Padllysrakenteen kulvatus varmistettava

{ Padllysrakenne
. 2 1 s
Louhe : Maa |
Pengartayttd Pengertaytto

— Tarvittaessa poistumistie vadalls
Kuva 18110:K4. Tiepenkereen osat.

Routimattoman ja routivan pengertdytteen rajapinta tehdién siten, ettd pinnan pituuskaltevuus
tasausviivan suhteen siirtymékiilasyvyyden yldpuolella noudattaa sille annettuja ohjearvoja.
Siirtymaékiilasyvyyttd syvemmalla rajapinnan kaltevuus on 1:4 tai loivempi.

18110.3.2.2 Kerrospengerryksen tekeminen tie- ja katurakenteissa
Vaatimukset

Jos penkereen taytteend kdytetddn markaa silttid, penkereeseen tehdddn vahintddn 0,30 m paksu
kuivatuskerros jokaista noin 0,70...1,40 m:n paksuista silttikerrosta kohti. Huonoissa olosuhteissa
rakennetaan enintéén 0,70 m paksu silttikerros kuivatuskerrosten viliin.

18110.3.3 Maapenkereen tekeminen ratarakenteissa
18110.3.3.1 Maapenkereen tekeminen ratarakenteissa, yleista
Vaatimukset

Ratapenkereet tehddédn yleensa kerrospengerryksend. Talvirakentamisessa voidaan kayttaa
kiilapengerrysta.

10
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18110.3.3.2 Kerrospengerryksen tekeminen ratarakenteissa
Vaatimukset

Ratarakentamisessa rakeisuusalueen PL 1a materiaalin, jossa hienoainespitoisuus on 7...35 %,
kaytto ratapenkereessa edellyttdd, ettd penkereeseen tehdddn korkeussuunnassa noin 1...2 m:n vilein
védhintddn 300 mm:n paksuinen vaakasuora vetté johtava kerros karkeammasta materiaalista,
esimerkiksi sorasta.

18110.4 Valmis maapenger
18110.4.1 Valmis maapenger, yleista

Vaatimukset

Penkereen tiivistetty yldpinta on muodoltaan ja korkeusasemaltaan suunnitelma-asiakirjojen
mukainen. Penkereen pinta ei saa olla suunnitelma-asiakirjojen mukaisen korkeuden yldpuolella.
Pintaan ei saa jddda vettd kerddviad painanteita.

Suurin sallittu keskiméérdinen poikkeama alaspdin on 50 mm ja suurin sallittu yksittdinen
poikkeama alaspdin 100 mm. Luiskan reunan suurin sallittu poikkeama vaakasuunnassa ulospdin on
150 mm, kuva 18110:K5.

T
} | Q=g=150 mm
|
100 mm 0

Kuva 18110:K5. Maapenkereen tarkkuusvaatimukset.
Ohje
Verhoukset otetaan huomioon.

Penkereiden painumat ja tiivistymait otetaan tarvittaessa huomioon suunnittelijan kanssa tyon
aikana sovittavalla tavalla. Huom. tasausviivanmuutostarpeet yms.

Parannetun Proctor-kokeen ja kevyen pudotuspainolaitteen kokeen arvojen ohjeellinen vastaavuus
pohjalevyn halkaisijan mukaan esitetddn taulukossa 18110:T5.

Taulukko 18110:T5. Parannetun Proctor-kokeen ja kevyen pudotuspainolaitteen kokeen arvojen
ohjeellinen vastaavuus pohjalevyn halkaisijan mukaan. Taulukon arvot koskevat Loadman-laitetta.
Lahde: AL-Engineering Oy 2005.

Parannetun Proctor-  Kevyen pudotuspainolaitteen kokeen arvo, kun pohjalevyn

kokeen arvo halkaisija on
300 mm 200 mm 132 mm

95 1,7 2,1 2,5

92 1,9 2,3 2,8

90 2,0 2,4 2,9

87 2,1 2,5 3,0
Kerrospaksuus:
350...400 mm 300...350 mm 200...300 mm

Y Vaikutussyvyys noin 1,5 x D, mutta kuormitus pienempi kuin esimerkiksi LKK:ssa.
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Mittaustapa médritetdéin seuraavasti: Tiiviyssuhde on mittauksissa saavutetun
enimmaismoduulitason (E-moduuli, Mpa) ja ensimméisen E-moduulin suhde. Enimmaistaso
saavutetaan yleensd 3...6 mittauksen jilkeen.

On suositeltavaa tehdd hankekohtainen vertailu menetelmén kelpoisuudesta tiiviyden
maarittamiseksi.

18110.4.2 Valmis maapenger tierakenteissa
Vaatimukset

Tien pengertéytteen tiiviys on taulukon 18110:T6 vaatimusten mukainen.

Taulukko 18110:T6. Tiiviysasteen keskiarvovaatimukset (%) tien pengertaytteille. Yksittainen
tilviysaste saa alittaa vaatimusrajan enintdan 5 %- yksikkoa.

Kuormitusluokka Syvyys tien Alusrakenneluokka ”
(KKLzovuotas Milj. stand. akselia) | tasausviivasta, m | A B, C,D tai uE | uF, uH, ul uG
<2 95 92 -
0,8...25 2.5 90 87 -
>5 - - -
<3 90 87 -
0,1...0,4 =3 - - -

" Alusrakenneluokat esitetin liitteen taulukossa Liite:T17 ja Liite:T18. Ryhmittely on tehty kelpoisuusluokan ja
olosuhteiden mukaan.

Viitteet
e Liite T17 Tien pohjamaa ja alusrakenne, InfraRYL
e Liite T18 Tien alusrakenne, InfraRYL.

18110.4.3 Valmis maapenger katu- ja ratarakenteissa
Vaatimukset

Kadun ja radan pengertdytteen tiiviys on taulukon 18110:T7 vaatimusten mukainen.

Taulukko 18110:T7. Kadun ja radan penkereen tiiviysasteen ja levykuormitusmoduulien
vaatimukset.

Etaisyys radan kv:sta Vaadittu tiiviysaste L2 E,(MPa)

tai kadun tsv:sta e e e s e e
keskimaérin vahintddn | keskimé&érin vahintdan
<3,0m 92 % 90 % 120 100
>30m 90 % 87 % 100 90

D Pengertiyte mursketta tai soraa.

Y Maidritetédn liitteen kuva: K7 mukaan.
Viitteet
e Liite K7, InfraRYL osa 1.

18110.5 Maapenkereen vaatimustenmukaisuuden osoittaminen

18110.5.1 Maapenkereen vaatimustenmukaisuuden osoittaminen, yleista

Penkereen mitat tarkastetaan maastossa 20 m:n védlein mittaamalla poikkileikkauksen taitepisteet
sekd taitepisteiden vilit 1 m:n vilein.

Penkereen tiiviytté tarkkaillaan sekd kokeellisesti ettd tydmenetelmatarkkailuna.
Tyomenetelmétarkkailuun sisdltyy kerrospaksuuksien, jyrdyskertojen ja pengermateriaalin
laadunvalvonta.
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Ohje

Tyon alussa tehddan tiivistyskokeita oikeiden tydmenetelmien varmistamiseksi ja selvitetddn
kaytossa oleville tiivistyskoneille tydmaan olosuhteissa sopivat kerrospaksuudet ja yliajokerrat
siten, ettd vaaditut tiiviydet saavutetaan.

Tyotapamenettelyn kéytostd on tehtdva merkintd tydmaapéivikirjaan.

Tiivistystyon onnistuminen on selvitettdvd mahdollisimman nopeasti pengerrystyon aikana.

Tiivistdimistyon onnistumisen mahdollisimman nopeaan selvittdmiseen soveltuvat parhaiten itse
mittaavat jyrét.

Jos penkereen tiiviyttd tarkkaillaan muilla menetelmilld, tulee osoittaa niilld saatavien tulosten
riippuvuussuhde levykuormituskokeen tuloksiin tai parannettua Proctor-koetta kéyttien
médritettyyn tiiviysasteeseen.

Mursketta kéytettdessd pengertiytteen tiiviys médritetdén levykuormituskokeella.

Penkereeseen sijoitetaan painumatarkistimia suunnitelma-asiakirjoissa esitettyihin poikkileikkauk-
siin. Yksiajorataisella tielld ne sijoitetaan penkereen kumpaankin reunaan, kaksiajorataisella tielld
liséksi penkereen keskiviivalle. Penkereen painumista voidaan seurata poikkileikkausvaaituksin,
tankopainumamittarein ja/tai letkupainumamittarein. Huokospaineen kehittymistd seurataan
huokospainemittarein ja maapohjan leikkauslujuuden kasvua siipikairauksin. Mittauspisteen
korkeudesta on tehtéva havaintoja aina valittdmésti mittarin asennuksen jélkeen. Kun maanpintaa
pisteen ympéristossa korotetaan ja kuormitus muuttuu, on pisteen korkeudesta tehtidva havaintoja
ennen ja jilkeen kuormituksen muutoksen.

Penkereen seurannassa kaytettdvit mittaustavat esitetddn suunnitelmassa. Mikéli suunnitelmassa ei
ole esitetty mittausaikataulua, tehddén painumamittauksia asentamisen jélkeen kuukauden ajan
kerran viikossa ja tdmén jilkeen kerran kuukaudessa.

Jos suunnitelma-asiakirjoissa on edellytetty siipikairauksia, penkereeseen on syytd asentaa
riittdvén iso suojaputki, jonka ldpi siipikairaukset voidaan tehda.

Penkereen painuma-ajoissa on otettava huomioon jéityneen pohjamaan laattavaikutus siten, ettd
painuma-aikaa jatketaan riittdvasti sulan maan aikaan.

Painumahavainnoista pidetién poytikirjaa. Poytikirjaan merkitdéin havaintopisteesti ainakin

pisteen numero

pisteen tyyppi

mittausajankohta

maanpinnan korkeus (penkereen yldpinnan taso pisteen kohdalla)
painumamittauspisteen korkeustaso

kuormituksen muutokset.

Ohje

Katurakenteissa ty0ssd noudatetaan koetiivistykselld mééritettya tai taulukon 18111:T3 mukaista
kerrospaksuutta ja tiivistyskertamaaraa.

Katselmuspdytikirjat, laadunvalvontaraportit ja suorituspdytikirjat kootaan tydmaalla aina ajan
tasalla pidettdvaian kelpoisuusasiakirjaan.

18110.5.2 Maapenkereen vaatimustenmukaisuuden osoittaminen tierakenteissa
Vaatimukset

Tiepenkereissa tiiviys varmistetaan, jos materiaalin kivisyysprosentti ts. 19 mm:n seulalle jddvan
kiviaineksen osuus on alle 30 %, tiiviysasteen avulla vertaamalla kerroksesta volymetrilld mitattua
kuivatiheyttd parannetulla Proctor-kokeella maaritettyyn enimmaiskuivatiheyteen. Tiiviysaste
mitataan jokaisella kerroksella satunnaisesti keskimadrin 150 m:n vilein kullakin ajokaistalla ja yli
1,5 m leveilld pientareella. Tiivistettdvin kerroksen vesipitoisuus varmistetaan siteilymittalaitteella
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pintamittauksin ennen tiivistimistd jokaisella kerroksella keskimdarin 150 m:n vélein kullakin
ajokaistalla ja yli 1,5 m levedlld pientareella.

Tien pengerrysty0ssi kaytettdvien jyrien kelpoisuus todetaan ja materiaalin optimikosteus
méiiritetddn sekd tiivistettivien kerrosten paksuus ja ylityskertojen lukuméérd maaritelldan
suunnitelma-asiakirjoissa esitetylld koejyrdykselld. Tiiviys varmistetaan ylityskertojen lukuméaaria
seuraamalla, kerroksen kosteutta mittaamalla ja levitettdvien kerrosten paksuutta tarkkailemalla.
Liséksi tehddédn satunnaisia tiiviyden mittauksia, esimerkiksi pintamittauksia séteilylaitteella.

Ohje
Jos tiepenkereen kivisyys on yli 30 %, varmistetaan tiiviys suunnitelma-asiakirjoissa ositetulla tai
tyon aikana sovittavalla tavalla.
18110.5.3 Maapenkereen vaatimustenmukaisuuden osoittaminen ratarakenteissa
Vaatimukset

Ratapenkereen tiiviyttd tarkkaillaan kunkin kerroksen paéltd vesivolymetrikokein tai
levykuormituskokein tai nditd vastaavilla menetelmilld seuraavasti:

e raiteen keskelld kunkin raiteen kohdalla 150 m:n vélein

e penkereen reunoilla 300 m:n vélein vuorotellen molemmin puolin 1 m:n etdisyydelld penkereen
reunasta

e itsemittaavia jyrid kiytettdessd kokeellinen tarkkailu tehdéén jokaisesta kerroksesta raiteen
keskeltd 400 m:n vélein ja reunoilta 800 m:n vilein.

Ohje
Tyomenetelmid seurataan jatkuvasti ja tiivistystyossd noudatetaan kohdan 18110.3 ohjeita.

Viitteet
e 18110.3 Maapenkereen tekeminen, InfraRYL.

18110.6 Maapenkereen tekemisen ymparistovaikutukset

Vaatimukset

Jos pengerrys saattaa aiheuttaa maaperéan siirtymid, pidetddn riskialueella sijaitsevien rakenteiden ja
rakennelmien kuntokatselmus.

Ohje

Katselmuksen tarpeellisuuden toteamisvelvollisuus osoitetaan suunnitelma-asiakirjoissa.

Katselmuksesta pidetdén pdytékirjaa, joka ldhetetdén tiedoksi ja hyvaksyttivéksi asianosaisille.

Taryjyrien tai muiden maan véréhtelyjé aiheuttavien koneiden vaikutus otetaan huomioon tyo- ja
laaduntarkkailusuunnitelmissa.



