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Laskentamenetelmiä on mittava määrä, joten tässä paneudutaan ainoastaan työn lasken-

taosuudessa käytettäviin menetelmiin. Näiden lisäksi stabiliteettilaskennan teoriaosuu-

dessa käsitellään lyhyesti huokosvedenpaineen muodostumista hienorakeisiin maihin ja 

sen vaikutusta maan lujuuteen. 

Raskaiden erikoiskuljetusten kaluston ja kuorman osalta tutkimuksessa selvitetään lain-

säädännön asettamat reunaehdot erikoiskuljetuksissa käytettäville kuormille ja kalustol-

le. Kuljetuksen pituutta, leveyttä ja korkeutta koskevat säädökset eivät ole tämän tutki-

muksen kannalta oleellisia, joten niitä ei tässä työssä tarkastella. Lisäksi kaluston ja 

kuormien osalta selvitetään laillisten kuljetusten aiheuttamia kuormituksia ja niistä ra-

kenteeseen kohdistuvia pintakuormia. 

Nykyisistä mitoituskäytännöistä tutkimuksessa käsitellään Suomen, Ruotsin ja Norjan 

kuormituskestävyysmitoitusta ja vakavuusmitoitusta tavanomaisessa tiesuunnittelussa. 

Suomen osalta mitoituskäytännöt käsitellään hieman laajemmin. Mitoituskäytännöissä 

käsitellään myös tavanomaisen suunnittelun näkökulmaa, sillä teitä ei yleisesti ottaen 

suunnitella erityisesti erikoiskuljetuksia silmällä pitäen. Tutkimuksessa tarkastellaan 

mitä eroavaisuuksia Suomen, Ruotsin ja Norjan käytännöissä on. 

Tutkimuksen laskennallisissa tarkasteluissa suurin rajaava tekijä on käytettävissä oleva 

aika, jonka vuoksi laskentoja voidaan tehdä rajallinen määrä. Laskennan laajimmalle 

osuudelle muodostetaan laskentarunko, jonka mukaisesti LEM-laskentoja tehdään noin 

sadalle erilaiselle tapaukselle. Laskentarungon lisäksi tehdään erilaisia kohdennettuja 

tarkasteluja eri menetelmillä ja eri näkökulmista sekä eurokoodin mukaisesti osavar-

muusmenetelmällä. Tällöin rajatasapainomenetelmällä tehtävien laskentasuoritusten 

yhteenlaskettu kokonaismäärä nousee yli kahteen sataan. Lisäksi muutamilla laskenta-

suorituksilla tarkastellaan kuorman siirtymistä tierakenteesta pohjamaahan. Laajojen 

laskelmien pohjalta mielenkiintoisimmiksi osoittautuneita kuormitustapauksia tarkastel-

laan myös FEM-laskentana parilla kymmenellä laskelmalla. 

Erikoiskuljetukset ja pohjanvahvistukset -pääotsikon alla muutamia tien yleisiä pohjan-

vahvistusrakenteita ja erikoiskuljetusten yhteydessä käytettäviä ratkaisuja tarkastellaan 

yksi kerrallaan. Tämän työn yhteydessä tehtävä tarkastelu on kuitenkin hyvin suppea, 

sillä asian tutkiminen vaatisi runsaasti erilaisia laskentoja ja mahdollisesti kenttäkokeita 

tai muuta kokeellista tutkimusta. Tämän työn tarkasteluissa voidaan kirjallisuuden li-

säksi käyttää tarvittaessa haastatteluja, tilaajan arkistoista saatuja tietoja sekä muutamia 

yksittäisiä laskentasuorituksia. 
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2. TIERAKENTEEN KUORMITUSKESTÄVYYS 

Tierakenteella on oltava riittävä kuormituskestävyys, jotta kuljetus voidaan suorittaa 

turvallisesti ja ilman, että tierakenne vaurioituu. Kuormituskestävyys riippuu useista eri 

muuttujista, kuten kuorman kokonaispainosta, kuormituksen alasta, kuormitusnopeudes-

ta, tierakenteen ja pohjamaan ominaisuuksista sekä ympäristötekijöistä. Tässä luvussa 

käsitellään maan kuormituskestävyyden teoriaa raskaita erikoiskuljetuksia koskevalta 

osalta. 

Erikoiskuljetuksissa olennaista on se, kuinka kuormitus jakautuu tierakenteessa ja kuin-

ka rakenne jakaa kuormituksia alusrakenteelle. Lisäksi on tarkasteltava itse tierakennet-

ta ja sen alla olevaa alusrakennetta, pohjamaata tai pengertäytettä. Olennaista on tunnis-

taa ympäristövaikutusten ja vuodenaikojen vaikutus kuormituskestävyyteen sekä tuntea 

tien vaurioitumismekanismit, jotta vaurioitumista osataan välttää mahdollisuuksien mu-

kaan. 

2.1 Tierakenteen ominaisuudet 

Suomessa tavanomainen joustava päällysrakenne koostuu useista eri kerroksista. Pääl-

lyste on bitumisella sideaineella sidottu joustava kulutuskerros ja sen alapuoliset ker-

rokset ovat sitomattomia kerroksia. Päällysteen lisäksi myös kantavan kerroksen yläosa 

voi olla sidottu kerros. Sitomattomat kerrokset ovat tavallisesti kantava, jakava ja suo-

datinkerros. Tyypillisen joustavan päällysrakenteen kerrokset on esitetty kuvassa 2.1. 

 

Kuva 2.1. Joustavan päällysrakenteen rakennekerrokset. (Ehrola, 1996) 
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2.2 Kuormituksen jakautuminen tierakenteessa 

Tien pinnalla liikkuva rengas synnyttää tierakenteeseen monimutkaisen jännitystilan. 

Tien pinta sekä koko tierakenne taipuvat kuormitetun renkaan alla, jolloin renkaan aihe-

uttamat kuormitusvaikutukset ulottuvat suoraan renkaan alle sekä sen ympäristöön. Pis-

temäisesti kuormaa tarkasteltaessa voidaan erottaa neljä erilaista kuvassa 2.2. esitettyä 

jännitystilaa, jotka rengaskuorma ja sen aiheuttama tienpinnan taipuminen aiheuttavat: 

1. Kolmiaksiaalinen puristus renkaan alla päällysteen yläosassa 

2. Vetojännitys tien pituus- ja poikkisuunnassa sekä pystysuuntainen puristus ren-

kaan alla päällysteen alaosassa 

3. Kuormituksen vaikutusalueen reunaosissa renkaan molemmin puolin tien pi-

tuussuuntainen vetojännitys renkaan kulkusuunnassa sekä poikkisuuntainen ve-

tojännitys renkaan sivuilla päällysteen alaosassa. 

4. Kuormituksen vaikutusalueen reunaosissa renkaan molemmin puolin tien pi-

tuussuuntainen puristusjännitys renkaan kulkusuunnassa sekä poikkisuuntainen 

puristusjännitys renkaan sivuilla päällysteen alaosassa. (Ehrola, 1996) 

 

Kuva 2.2. Tienpinnan taipuminen kuormitetun renkaan alla ja sen aiheuttamat jännityk-

set päällysteessä. (Ehrola, 1996) 

Tierakenteen sitomattomissa kerroksissa sekä alusrakenteessa vaikuttaa ainoastaan pu-

ristusjännitys, sillä sitomattomat materiaalit eivät pysty ottamaan vastaan vetoa. Kerrok-

sellisen tierakenteen toiminnan kannalta kriittisimmät jännitykset ovat sidotun rakenne-

kerroksen alareunaan syntyvä vetojännitys sekä alusrakenteen yläpintaan syntyvä pys-
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tysuora puristusjännitys. Sidottujen kerrosten alareunaan syntyvä vetojännitys aiheuttaa 

erityisesti päällysteen väsymishalkeilua. Alusrakenteeseen ja sitomattomiin rakenneker-

roksiin kohdistuva pystysuora puristusjännitys aiheuttaa muodonmuutoksia, joista osa 

jää pysyviksi. (Ehrola, 1996) 

Kerroksittain vaihtelevien materiaaliominaisuuksien lisäksi tierakenteessa vallitsevan 

jännitystilan tarkastelua monimutkaistaa se, että tietyssä tarkastelupisteessä vallitsevat 

jännitykset riippuvat renkaan sijainnista tarkastelupisteeseen nähden. Jännitystila vaih-

telee koko ajan renkaan liikkuessa. Päällysteen pintaosaan aiheutuu tien pituussuunnas-

sa vaakasuorasta normaalijännityksestä johtuvaa vetoa, kun rengas lähestyy. Renkaan 

tullessa tarkastelupisteen yläpuolelle veto muuttuu puristusjännitykseksi, joka saavuttaa 

maksimiarvonsa renkaan ollessa pisteen päällä. Renkaan loitontuessa tarkastelupisteestä 

päällysteen pintaosan puristusjännitys pienenee ja muuttuu jälleen vetojännitykseksi. 

(Ehrola, 1996) 

Päällysteen alaosassa jännitysreaktiot ovat päinvastaisia kuin yläosassa. Renkaan ollessa 

kauempana jännitys on puristusta, joka muuttuu vedoksi renkaan ollessa tarkastelupis-

teen päällä ja jälleen puristukseksi renkaan loitontuessa pisteestä. Sitomattomissa ra-

kennekerroksissa vaakasuora normaalijännitys on pelkkää puristusta. Pystysuora nor-

maalijännitys on puristusta, jonka maksimiarvo saavutetaan tarkastelupisteen kohdalla. 

Leikkausjännityksen maksimiarvo sen sijaan saavutetaan hieman ennen tarkastelupistet-

tä, jossa se on hetkellisesti nolla sen vaihtaessa suuntaansa renkaan ohittaessa pisteen. 

(Ehrola, 1996) 

Tien poikkisuunnassa jännitykset esiintyvät samankaltaisesti kuin pituussuunnassa, to-

sin sillä erotuksella, että renkaan kulkulinjalla ei tapahdu samanlaisia jännityksen muu-

toksia kuin pituussuunnassa. Tällöin esimerkiksi poikkisuuntainen vaakasuora normaa-

lijännitys on päällysteen alaosassa ainoastaan vetoa. (Ehrola, 1996) 

2.3 Alusrakenteen ominaisuudet 

Tierakenteen suunnittelun perustana on Odemarkin mitoitusyhtälö, jossa yksi lähtöpa-

rametri on pohjamaan kimmomoduulin (E-moduuli) arvo (Jämsä, 1985). Odemarkin 

mitoitusyhtälön mukaisesti rakennekerroksen kantavuuteen vaikuttaa olennaisesti sen 

alapuolella olevan maakerroksen kimmomoduuli. Pohjamaan kimmomoduuliin vaikut-

tavia tekijöitä ovat muun muassa maalajin hienoainespitoisuus, vesipitoisuus, tiiviys 

sekä maaperässä vallitseva jännitystila. 

Tierakennetta mitoitettaessa nykyisten Liikenneviraston ohjeiden mukaan alusrakenne 

luokitellaan seitsemään eri luokkaan. Nämä luokat ovat kuiva, märkä, veden virtaus 

sivulta, sekalaatuinen, tasalaatuinen, pehmeä savi sekä jäykkä, kiinteä savi. Kuivaksi 

luokitellaan alusrakenteet, joissa pengerkorkeus on suurempi kuin mitoitusroudansy-

vyys S tai leikkaukset, joissa pohjaveden, orsiveden ja pintaveden pinta on pysyvästi 
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Taulukko 2.1. Alusrakenteen kelpoisuusluokat. (Tiehallinto, 2004b) 

 

Maamateriaalit on ryhmitelty kelpoisuusluokan ja vallitsevien olosuhteiden mukaan 

alusrakenneluokkiin, joista samaan luokkaan kuuluville materiaaleille voidaan käyttää 

samoja mitoitusparametreja. Taulukossa 2.2. on esitetty alusrakenneluokat ja niille so-

vellettavat routaturpoaman t ja kimmomoduulin E arvot. Luokan kirjainlyhenteen ede-

tessä oleva pieni u-kirjain tarkoittaa, että alusrakenteen tasalaatuisuutta ei ole tutkittu. 

Kun tasalaatuisuus tunnetaan, korvataan u-kirjain tasalaatuista edustavalla t-kirjaimella 

tai sekalaatuista edustavalla s-kirjaimella. Merkintöjä E, F, G, H tai I ei saa käyttää il-

man u-, s-, tai t-kirjainta, sillä merkintä voi sekoittua vanhaan kantavuusluokitukseen. 

(Tiehallinto, 2004b) 
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Taulukko 2.2. Alusrakenneluokat. (Tiehallinto, 2004b) 

 

Alusrakenneluokkakohtaiset kimmomoduulin arvot kertovat paljon maamateriaalin 

käyttäytymisestä kuormituksen alaisena. Mitä alhaisempi on pohjamaan kimmomoduu-

li, sitä alhaisempi on kantavuus tien pinnalla. Tämä tarkoittaa sitä, että saman kantavuu-

den saavuttamiseksi heikolla pohjamaalla tierakenteen tulee olla kantavampi. Tieraken-

teesta saa kantavamman käyttämällä suurempia kerrospaksuuksia tai suuremman kim-

momoduulin omaavia kiviainesmateriaaleja rakennekerroksissa.  

2.4 Ympäristötekijöiden vaikutus kuormituskestävyyteen 

Tierakenteeseen vaikuttaa useita eri ympäristötekijöitä, joita ovat kosteus ja vesi tiera-

kenteessa ja tien pinnalla, lämpötilanvaihtelut, auringon säteily, routaantuminen ja rou-

dan sulaminen. Näistä erityisesti tien kuormituskestävyyden kannalta vakavia riskejä 

ovat kosteus, vesi ja roudan sulaminen. Ympäristötekijöiden vaikutusta tierakenteen 

ominaisuuksiin havainnollistaa kuva 2.3., jossa esitetään vuodenaikojen vaikutus kanta-

vuuden vaihteluun erilaisilla alusrakenteilla. 
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Kuva 2.3. Kantavuuden vuodenaikainen vaihtelu erilaisilla alusrakenteilla. (Ehrola, 

1996) 

Vettä pääsee tierakenteeseen useita eri reittejä pitkin. Pohjavesi voi nousta tierakentee-

seen kapillaarisesti silloin, kun pohjamaa tai pengermateriaali on hienoainespitoista ja 

näin ollen mahdollistaa kapillaarisen veden nousun. Vettä imeytyy tierakenteeseen 

myös suoraan sivuojista, erityisesti silloin, kun tien kuivatus on puutteellista ja vesi sei-

soo ojissa. Lisäksi vettä imeytyy suoraan tien sorapientareesta ja reunaluiskista sekä eri 

syiden vuoksi tien pintaan muodostuneista halkeamista. (Tiehallinto, 2002b) 

Routimisen edellytykset ovat routaantuminen eli rakenteen jäätyminen, saatavilla oleva 

vesi ja routiva aines. Routaantumisella tarkoitetaan maa-aineksen jäätymistä ja routimi-

sella haitallista routanousua, joka tapahtuu, kun routiva aines routaantuu. Tiealueilla 

routimista alkaa tyypillisesti tapahtua talven loppupuolella, kun routaraja saavuttaa rou-

tivan alusrakenteen. (Ehrola, 1996) 

Routavaurioiden lisäksi vedellä on keskeinen merkitys tien pysyvien muodonmuutosten 

syntymisessä. Kun tierakenne kyllästyy vedellä, sen kantavuus heikkenee ja raskaan 

kuormituksen alaisena rakenne painuu siten, että se ei enää palaudu. Pysyvien muo-

donmuutosten syntymistä edesauttavat tiehen kohdistuvat dynaamiset kuormat, joita 

tien epätasaisuus lisää. Lisäksi alusrakenteen ja päällysrakenteen suuri vesipitoisuus 

mahdollistaa hienon maa-aineksen pumppautumisen alusrakenteesta päällysrakentee-

seen. Hienoaineksen päätyminen rakennekerroksiin heikentää niiden ominaisuuksia ja 

tekee niistä entistä herkempiä vedelle. (Tiehallinto, 2002b) Vedellä kyllästyneen tiera-

kenteen penkereet ovat alttiita sortumaan ja erityisesti jyrkkien luiskien kohdalla reuna-

painumat ovat todennäköisiä. 

Karkeissa kitkamaalajeissa, kuten tien rakennekerrosmateriaaleissa, leikkauslujuus riip-

puu käytännössä tehokkaasta normaalijännityksestä ja kitkakulmasta. Kitkakulma mää-
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räytyy maalajin tiiveyden, rakeisuuden ja raemuodon perusteella. Vesipitoisuuden muu-

tos vaikuttaa näistä ainoastaan tiiveyteen. Kitkamaan vesipitoisuuden kasvaessa maan 

tiiviys yleensä pienenee, mikä johtaa leikkauslujuuden pienentymiseen. Pienen vesipi-

toisuuden aikaansaama tilavuuden kasvu on kuitenkin hyvin vähäistä ja näin ollen vai-

kutus leikkauslujuuteen on hyvin pieni. Vaikutus kitkakulmaankin on hyvin vähäinen. 

Vedellä kyllästetyn kitkamaan sisäinen kitkakulma on vain 1-2° pienempi kuin saman-

laisen, täysin kuivan maan kitkakulma. (Ehrola, 1996) 

Karkeisiin hyvin vettäläpäiseviin kitkamaalajeihin ei synny kuormitettaessa tehokasta 

normaalijännitystä alentavaa huokosvedenpainetta vesipitoisuuden ollessa kohtuullinen, 

selvästi alle kyllästysrajan kuten tien rakennekerroksissa yleensä. Vedellä kyllästetyssä 

kitkamassa sen sijaan huokosvedenpaine saattaa nousta nopeassa kuormituksessa mer-

kittävän suureksi, jolloin tehokas jännitys ja samalla leikkauslujuus pienenevät oleelli-

sesti. Liikennekuormitus saattaa myös aiheuttaa vedellä kyllästyneeseen tierakenteeseen 

paineaallon, joka huonontaa merkittävästi kantavan ja jakavan kerroksen kykyä vas-

taanottaa ja siirtää kuormia. Tällöin päällysrakenteen taipumat suurenevat ja alusraken-

teeseen muodostuu odotettua suurempia jännityksiä ja muodonmuutoksia, mikä johtaa 

ennenaikaiseen vaurioitumiseen. (Ehrola, 1996) 

Hienorakeisten koheesiomaalajien leikkauslujuus on voimakkaasti riippuvainen maan 

vesipitoisuudesta. Leikkauslujuuteen vaikuttava tehokas koheesio syntyy rakeiden väli-

sistä pintavoimista. Vesikerrokset rakeiden ympärillä kasvavat sitä paksummiksi, mitä 

enemmän maassa on vettä. Samalla vesikerrokseen vaikuttavat pintavoimat pienenevät 

ja maahiukkaset tulevat vapaammin liikkuviksi, eli koheesio pienenee. Hienorakeisissa 

maalajeissa vesipitoisuus on tien alusrakenteessa usein lähellä kyllästysrajaa ja ne ovat 

huonosti vettä läpäiseviä. Tällaisiin maakerroksiin kehittyy kuormitettaessa merkittävän 

suuria huokosvedenpaineita, jotka purkautuvat hitaasti. Tästä on seurauksena tehokkaan 

jännityksen pienentyminen. Tehokas jännitys vaikuttaa suoraan niin maan leikkauslu-

juuteen kuin muodonmuutos- ja kimmo-ominaisuuksiinkin. Näin ollen voidaan todeta 

kaikkien tierakenteen mitoitukseen vaikuttavien ominaisuuksien olevan riippuvaisia 

maan vesipitoisuudesta. (Ehrola, 1996) 

Jämsän tutkimukset todistavat vesipitoisuuden vaikuttavan pohjamaan kimmomoduuliin 

merkittävästi. Nimenomaan hienorakeisten maalajien, saven ja siltin, E-moduulien arvot 

ovat selvästi riippuvaisia maalajien vesipitoisuudesta. Kuivina ne voivat saavuttaa suu-

riakin kimmomoduulin arvoja. Jämsän tutkimuksissa silttien E-moduulit olivat yli 

60 MPa vesipitoisuuden ollessa alle 15 % ja alle 40 MPa vesipitoisuuden ollessa yli 

25 %. Kuivilla savilla lujuudet olivat yhtä suuria, mutta noin 40 % vesipitoisuuksilla E-

moduulit saivat vain noin 10 MPa arvoja. Luonnollisissa olosuhteissa vesipitoisuudet 

ovat tyypillisesti melko suuria, joten kantavuudet ovat heikkoja, pahimmillaan vain 

murto-osan verrattuna kuivaan maa-ainekseen. (Jämsä, 1985) Tästä voidaan päätellä, 

että alusrakenteen muodonmuutosten välttämiseksi olisi ehdottoman tärkeää huolehtia 

kuivatuksesta. Kun estetään veden makaaminen ojissa, ei vesi pääse imeytymään niin 
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tehokkaasti tierakenteeseen, pengertäytteeseen tai alusrakenteeseen aiheuttamaan on-

gelmia. 

Roudan sulaminen aiheuttaa kahden tyyppisiä ongelmia tierakenteelle. Erityisesti lähel-

lä tien pintaa ongelma on se, että routaantunut materiaali tarvitsee suuremman tilavuu-

den kuin sula materiaali. Sulamisen yhteydessä tapahtuu rakennekerrosten ja toki myös 

pohjamaan löyhtymistä, jolloin tierakenne on altis erityisesti seuraavassa luvussa esitel-

lyn tyypin 0 urautumisen muodostumiselle. Syvemmällä tierakenteessa ja alusraken-

teessa ongelmaksi sen sijaan muodostuu kevään kelirikon sulaessa routalinsseissä jään 

muodossa olleen veden nesteytyminen. Tällöin kiviainesmateriaalin vesipitoisuus nou-

see muutaman viikon ajaksi liian suureksi ja aiheuttaa kantavuuden heikentymistä. 

(Roadex E-Learning, 2016) 

2.5 Tierakenteen vaurioitumismekanismit 

Tierakenteen vaurioitusmekanismeja on useita, ja niiden lopputulos näkyy osin erilaisi-

na ja osin samanlaisina vaurioina tiessä. Vauriot voivat muodostua seurauksena muun 

muassa liian suuresta kuormituksesta tierakenteen tai pohjamaan kantokykyyn nähden, 

rakenteen tiivistymisestä, plastisista muodonmuutoksista, nastarengaskulutuksesta, epä-

tasaisesta routimisesta, routanoususta yleisesti, kosteudesta tierakenteessa, puutteellises-

ta kuivatuksesta tai rakennusvirheistä. Kaikilla vaurioilla ei ole mitään tekemistä suuren 

pystykuormituksen kanssa, mutta yleisimmät vauriotyypit on silti syytä tuntea, jotta 

erotetaan painavien tiekuljetusten suhteen merkitykselliset vauriot. 

Tässä luvussa käsitellään yleisimmät tien vauriot Suomen oloissa ja niiden muodostu-

miseen johtavat syyt. Tyypillisiä vauriotyyppejä ovat pituussuuntainen epätasaisuus, 

poikkisuuntainen epätasaisuus, routahalkeamat, verkkohalkeamat, reunadeformaatiot ja 

päällysteen hajoamisvauriot. 

Pituussuuntainen epätasaisuus voi johtua useasta tekijästä. Suomen olosuhteissa tätä 

aiheuttaa alemmalla tieverkolla useimmiten epätasaiset routanousut, mutta muutoin näi-

den muodostuminen on useimmiten yhteydessä liikennekuormitukseen ja tierakenteen 

omaan painoon. Pituussuuntainen epätasaisuus ilmenee erilaisina heittoina ja painaumi-

na. Painumat johtuvat alusrakenteen kokoonpuristumisesta, mitä esiintyy pääasiassa 

heikoilla alusrakennemateriaaleilla, savella ja turpeella. Liikennekuormitus edesauttaa 

pituussuuntaisten epätasaisuuksien muodostumista erityisesti silloin, kun jo esiintyy 

muista syistä johtuvaa pituussuuntaista epätasaisuutta. (Tiehallinto, 2002b) 

Suomessa routiminen on useimmissa tapauksissa tärkein pituussuuntaisten epätasai-

suuksien syntymiseen johtava tekijä (Ehrola, 1996). Routanousujen epätasaisuus on 

yleensä sitä suurempaa, mitä suurempia routanousut ovat. Näin ollen routanousujen 

lisääntyessä riski suurten pituussuuntaisten epätasaisuuksien esiintymiselle kasvaa mer-

kittävästi. Pituussuuntaista epätasaisuutta aiheutuu myös muun muassa alusrakennema-
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teriaalien ja olosuhteiden vaihteluista, tierakenteen epäjatkuvuuskohdista kuten rum-

muista ja esimerkiksi vanhoista risteävistä teistä sekä päällysrakenteen epähomogeeni-

suudesta. Päällysrakenteen epähomogeenisuutta voi olla esimerkiksi rakennepaksuuksi-

en erot, materiaalin vaihtelut tai epätasainen tiivistys. (Tiehallinto, 2002b) Raskaiden 

erikoiskuljetusten ei voida nähdä varsinaisesti aiheuttavan pituussuuntaista epätasaisuut-

ta vanhalle tiepenkereelle, mutta sen jo esiintyessä kuljetukset voivat lisätä näitä vauri-

oita. Pituussuuntainen epätasaisuus aiheuttaa myös ylimääräistä rasitusta kuljetuskalus-

tolle. 

Tien poikkisuuntaisella epätasaisuudella tarkoitetaan tien urautumista tai kapeille teille 

harjanteen muodostumista ajourien väliin. Tien urautuminen voi johtua päällysteen vau-

rioista tai sitomattomien rakennekerrosten tai alusrakenteen muodonmuutoksista. 

(Tiehallinto, 2002b) Urautuminen voidaan jakaa neljään eri tyyppiin, jotka esitellään 

lyhyesti seuraavissa kappaleissa (Roadex E-Learning, 2016). 

Tyypin 0 urautuminen johtuu materiaalien tiivistymisestä tierakenteessa. Rakentamisen 

jälkeen tapahtuu käytännössä aina jonkinasteista tiivistymistä, vedellä kyllästyminen 

tosin voi aiheuttaa tätä lisää. Huolellinen tiivistäminen ennen tien avaamista liikenteelle 

on yleensä riittävä keino estää jälkeenpäin tapahtuva haitallinen lisätiivistyminen. Urau-

tumistyyppi 0 usein tasaantuu itsestään ja lisää materiaalin kantavuutta. Tällöin kuormi-

tus leviää laajemmalle, pohjamaahan kohdistuu vähemmän rasitusta ja siten urautumi-

sen todennäköisyys pohjamaassa pienenee. (Roadex E-Learning, 2016) 

Tyypin 1 urautumista tapahtuu kun renkaan alla tai välittömässä läheisyydessä tapahtuu 

heikkolaatuisissa sitomattomissa materiaaleissa plastista leikkautumista. Tämä aiheuttaa 

tien pinnan kohoamista ajouran ympärillä ja löyhdyttää materiaalia. Tämän tyypin urau-

tuminen on tyypillisesti seurausta tien yläosassa olevan sitomattoman kiviaineksen, 

useimmiten kantavan kerroksen, riittämättömästä leikkauslujuudesta. Tyypillistä tyypin 

1 urautumiselle on palteen nousu rengasuran viereen. (Roadex E-Learning, 2016) Poik-

keuksellisen raskaissa kuljetuksissa piilee riski tämän urautumistyypin muodostumisel-

le. Riski näiden muodostumiselle on suurimmillaan, kun akselipainot ovat suuret tavan-

omaisella neljällä renkaalla varustetulla akselilla. Kaikkein raskaimmilla kuljetuksilla 

riskiä voidaan vähentää käyttämällä kalustoa, jossa akselilla on neljän sijasta kahdeksan 

rengasta.  
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Kuva 2.4. Vaikeita tyypin 1 urautumisongelmia kevään kelirikon aikana Norjalaisella 

päällystetyllä tiellä. (Roadex E-Learning, 2016) 

Seuraava urautumistyyppiä, tyyppiä 2, esiintyy silloin, kun tierakenteen sitomaton ki-

viainesmateriaali on hyvänlaatuista ja tierakenne urautuu kokonaisuudessaan. Tien ra-

kennekerrokset mukailevat pohjamaan muodonmuutoksia, eikä rakenteiden paksuus 

muutu. Tyypin 2 urautumisessa muodonmuutokset tapahtuvat tierakenteen ja pohja-

maan rajapinnassa, mikä johtuu pohjamaassa tapahtuvista siirtymistä. Niiden johdosta 

tien pinnalle muodostuu leveä ura, ja kauempana ajourasta pinta nousee hieman. Tyypin 

2 urat ovat leveämpiä kuin urautumistyypille 1 ominaiset urat. Alueilla, joissa esiintyy 

routaa ja kelirikko-ongelmia, urautumistyyppi voi vaihtua tyypistä 1 urautumistyyppiin 

2. Tämä voi tapahtua keväällä, kun pohjamaa pehmenee muutamaksi viikoksi jäälinssi-

en sulamisesta vapautuvan veden vuoksi. (Roadex E-Learning, 2016) Erikoiskuljetusten 

aiheuttama välitön tyypin 2 urautumisen riski on vähäisempi kuin tyypin 1, sillä pohja-

maan painumien muodostuminen vaatii pidemmän kuormitusajan. Tämän vuoksi tyypin 

2 urautumisen kannalta jatkuva liikennekuormitus on pahempi. Toisaalta useat peräk-

käin ajavat raskaat erikoiskuljetukset voivat pahentaa tätä urautumistyyppiä. 

Tyypin 3 urautuminen, toiselta nimeltään päällysteen kuluminen johtuu Suomessa lä-

hinnä nastarenkaiden aiheuttamasta kulumisesta. Tämän tyypin urautumista esiintyy 

harvoin vähäliikenteisillä teillä ja se alkaa muodostua ongelmaksi vasta kun liikenne-

määrä on (KVL) yli 3000 ajoneuvoa vuorokaudessa. Tyypin 3 urautumisen tunnistaa 

siitä, että urat ovat terävämuotoiset ja urien pohjien välimatka on sama kuin henkilöau-
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ton raideleveys. Jos etäisyys on leveämpi ja vastaa kuorma-auton raideleveyttä, kysees-

sä on tyypin 1 tai 2 urautuminen. (Roadex E-Learning, 2016) Tähän urautumistyyppiin 

erikoiskuljetuksilla ei ole vaikutusta. 

Pituussuuntaisen epätasaisuuden lisäksi toinen routimisen aiheuttama merkittävä vau-

riotyyppi tierakenteessa on routahalkeamat. Ne voivat olla pituussuuntaisia halkeamia 

tai tien suuntaan nähden vinosti, poikkisuuntaisesti tai muuten epämääräisesti sijoittuvia 

ajokaistahalkeamia. Routahalkeamat ilmenevät kuvan 2.5 mukaisesti päällysteen halkei-

luna, mutta usein ne ulottuvat syvälle tierakenteeseen. (Tiehallinto, 2002b) 

 

Kuva 2.5. Routahalkeaman muodostumismekanismi. (Tiehallinto, 2002b) 

Routahalkeamat syntyvät, kun routanousut saavat aikaan vetojännityksiä päällysraken-

teen yläosassa. Tavanomaisesti Suomessa talven aikana tien reunoille kertyy lunta läm-

möneristeenä toimiviksi kinoksiksi, jolloin lumen peittämillä tien reuna-alueilla roudan-

syvyys on huomattavasti pienempi kuin tien keskikohdassa. Tien keskiosalla routa ulot-

tuu syvemmälle routivaan pohjamaahan tai pengertäytteeseen, mikä aiheuttaa päällysra-

kenteen taipumista. Tierakennemateriaalit eivät kestä muodostuvia vetojännityksiä ja 

tierakenne halkeaa. (Tiehallinto, 2002b) Tämän vaurion muodostumiseen raskailla eri-

koiskuljetuksilla ei ole vaikutusta, mutta vauriotyypin esiintyminen kertoo tierakenteen 

olevan kohtuullisen ohut. Lisäksi se paljastaa pohjamaan tyypin olevan voimakkaasti 

routivaa, eli todennäköisimmin silttiä tai voimakkaasti routivaa moreenia. Vaikka savet 

ovatkin voimakkaasti kapillaarisia, ne eivät heikosta vedenläpäisevyydestään johtuen 

mahdollista yhtä suurta routalinssien muodostumista kuin edellä mainitut maalajit. 

Verkkohalkeamat ovat vaurio, joka on liikennekuormituksen aiheuttaman väsymispro-

sessin tulos. Jokaisella ylityskerralla tietä kuormittava ajoneuvon rengas aiheuttaa pääl-

lysteessä pienen taipumisen. Taipuminen aiheuttaa päällysteen alapintaan vetojännityk-

siä ja yläpintaan puristusjännityksiä, jotka riittävän monta kertaa toistuttuaan vaurioitta-

vat sidottua kerrosta. Vetojännityksiä muodostuu sekä tien pituus- että poikkisuuntaan. 

Poikkisuuntaan rasitus jatkuu vetona pidempään kuin pituussuuntaan, joten halkeamat 

ilmenevät tyypillisesti aluksi pituussuuntaisina. (Ehrola, 1996) 
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Ohutpäällysteisillä teillä (päällysteen paksuus < 80 mm) verkkohalkeamat muodostuvat 

eri tavalla kuin paksuilla päällysteillä edellä kuvailtiin (Ehrola, 1996). Ohutpäällysteisil-

lä tierakenteilla kantavan kerroksen materiaalin ollessa heikkolaatuista tyypin 1 urautu-

minen aiheuttaa usein suuria muodonmuutoksia (Roadex E-Learning, 2016). Tällöin 

päällysteen siirtymiensietokyky voi ylittyä ja päällysteeseen muodostuu ajouran keskel-

le pituushalkeama, joka laajenee toistuvan kuormituksen vaikutuksesta verkkohal-

keamiksi. (Ehrola, 1996) Verkkohalkeamien runsas esiintyminen suunnitellulla raskaan 

erikoiskuljetuksen kulkureitillä voivat kieliä heikkolaatuisista tien pintakerroksista. Tä-

mä taas lisää korjausta vaativien vaurioiden muodostumisen riskiä. 

Päällysteen hajoamisvaurioita ovat saumahalkeamat, reikiintyminen tai päällysteen pur-

kautuminen. Useat muutkin vauriot tierakenteessa ilmenevät päällysteen halkeamina, 

mutta johtuvat aivan muista syistä. Kaikki päällysteen vauriot eivät kuitenkaan indikoi 

muista tierakenteen ongelmista, vaan johtuvat päällysteen ominaisuuksista, vanhenemi-

sesta tai työvirheistä päällystystyössä. (Tiehallinto, 2002a) Päällysteen purkautuminen 

tarkoittaa kiviaineksen irtoamista päällysteestä ja se johtaa ajan myötä kuoppien muo-

dostumiseen. Loivat purkaumat eivät ole liikenteelle haitallisia, mutta ne laajenevat no-

peasti. Reiät ovat jyrkkäreunaisia, pitkälle kehittyneitä purkaumia, joita esiintyy usein 

runsaasti lähellä toisiaan. Purkautuminen voi johtua erilaisista virheistä työvaiheessa tai 

massan valinnassa, mutta toisaalta myös heikoista kuivatusolosuhteista. (Tiehallinto, 

2009a) Monet purkautumiseen johtavista tekijöistä aiheuttavat myös muita tierakenteen 

vaurioita, joten purkaumia voidaan pitää hienoisena hälytysmerkkinä. Raskaita erikois-

kuljetuksia silmällä pitäen nämä voivat olla tien pintarakenteen vaurioitumisherkkyyden 

kannalta riskikohteita. 

Tierakenteen vaurioitumismekanismit tuntemalla suunnittelija voi havaita erityyppisiä 

tieverkolla näkyviä vaurioita ja tehdä niiden perusteella alustavia johtopäätöksiä muun 

muassa alusrakenteen ominaisuuksista ja tien pintarakenteiden kunnosta. Näistä ei voida 

tehdä kovin pitkälle meneviä tulkintoja, mutta ne auttavat alustavassa suunnitteluvai-

heessa potentiaalisten riskikohteiden kartoittamisessa ja mahdollisten lisätutkimusten 

ohjelmoinnissa. 

2.6 Kuormituskestävyys- ja kantavuusmittausmenetelmät 

Tässä luvussa käsitellään yleisimmin käytettyjä kantavuusmittaus- ja koekuormitusme-

netelmiä, jotka voivat soveltua käytettäviksi poikkeuksellisen painavien tiekuljetusten 

geoteknisten tarkastelujen apuna. Näitä menetelmiä ovat perinteiset pudotuspainolaite-

mittaukset, levykuormituskokeet ja edellisiä uudempaa tekniikkaa edustava maatutka-

luotaus. 
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2.6.1 Pudotuspainolaitemittaukset 

Pudotuspainolaitemittaus on kantavuuden ja kuormituskestävyyden arviointiin käytetty 

menetelmä. Menetelmässä mitataan dynaamisessa kuormitustavassa kuormituslevyn 

keskikohdassa tapahtuvaa maksimipainumaa sekä sen lisäksi painumat eri etäisyydellä 

kuormituslevystä. Pudotuspainolaitemittaus on melko hidas, mutta käytetyin tieraken-

teen taipumamittausmenetelmä (Roadex E-Learning, 2016). Tulosten perusteella voi-

daan määrittää minkä muotoisen taipumakuvion (taipumasuppilon) kuormitus aiheutti 

rakenteen pintaan. Kuvassa 2.6. on esitetty pudotuspainolaitteen periaatteellinen toimin-

ta ja taipumasuppilon tyypillinen mittaus. (Ehrola, 1996) 

 

Kuva 2.6. Pudotuspainolaitteen periaatteellinen toiminta ja taipumasuppilon tyypillinen 

mittaus. (Ehrola, 1996) 

Pudotuspainolaitteen kuormitustilanne on suunniteltu sellaiseksi, että pudotuspainon 

kuormituspulssi vastaisi normaalilla maantienopeudella liikkuvan kuorma-auton kuor-

mitusaikaa ja kuorman suuruutta. Kuormitusyksikön pudotusmassa pudotetaan vapaasti 

kumivaimentimille, joiden välityksellä kuormitus siirtyy kuormituslevyn kautta raken-

teeseen 0,02-0,03 s aikana. Kuormituslevy on yhtenäinen tai muutamasta sektorinpalas-

ta koostuva halkaisijaltaan 300 mm ympyrälevy. Pudotuspainolaitteen kuormituksen 

suuruus voidaan saada vastaamaan haluttua pyöräkuorman painoa muuttamalla pudo-

tuskuorman korkeutta tai massaa. (Ehrola, 1996) 

Taipumasuppilon mittaaminen mahdollistaa tierakenteen eri syvyyksillä olevien aines-

ten ominaisuuksien vertailun. Kuvassa 2.7. esitetään, kuinka taipumasuppilon muodosta 

voidaan päätellä tierakenteen muodonmuutosominaisuuksia. Kuormituslevyn läheisyy-

dessä taipumasuppilon muoto kuvastaa päällysrakenteen yläosan muodonmuutoksia ja 

kauempana kuormituslevystä taipumat kertovat alusrakenteen laadusta. Jäykällä kanta-

valla kerroksella taipumasuppilo on muodoltaan laakea ja kuormituslevyn alla taipuma 

on vähäinen. Heikko kantava kerros sen sijaan johtaa kuormituslevyn läheisyydessä 

jyrkästi laskevaan taipumasuppilon muotoon ja suureen kokonaistaipumaan. (Ehrola, 

1996) 
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Kuva 2.7. Muodonmuutosominaisuudet taipumasuppilon perusteella. (Ehrola, 1996) 

Alusrakenteen laadusta voi taipumasuppilon perusteella tehdä päätelmiä tarkkailemalla 

taipumaa kauempana kuormituslevystä. Heikolla alusrakenteella uloimman taipumamit-

tauksen arvo on suuri, jolloin taipuman arvot ovat melko suuria koko taipumasuppilon 

alueella. Toisaalta kantavalla alusrakenteella kauimmaisen taipumamittauksen arvo on 

pieni ja samalla koko taipumasuppilon alueella taipumat jäävät pieniksi. Alusrakenteen 

laadulla ei näin ollen ole merkittävästi vaikutusta taipumasuppilon muotoon, vaan alus-

rakenteen kantavuuden erot aiheuttavat yhdensuuntaissiirtymän taipuman suunnassa. 

(Ehrola, 1996) 

Tien rakennekerrosten ja alusrakenteen palautuvan muodonmuutoksen moduulit voi-

daan määrittää taipumasuppilon avulla ns. takaisinlaskentamenettelyllä. Laskenta aloite-

taan määrittämällä alusrakennemateriaalin muodonmuutosmoduulin arvo kuormitusle-

vystä kauimpana olevien taipumamittausanturien tulosten perusteella kokemusperäisten 

kaavojen mukaisesti. (Ehrola, 1996) Kun pohjamaan moduuliarvo on selvillä ja tiede-

tään tien rakennekerrosten paksuudet, tien pinnan kantavuus voidaan laskea käyttäen 

Boussinesq-Odemarkin yhtälöä (Roadex E-Learning, 2016). Tien rakennekerrosten pak-

suudet voidaan rakennetta rikkomatta selvittää alkuperäisistä suunnitelmista tai luotet-

tavammin todellista nykyhetkeä vastaavasti myöhemmin tässä luvussa esitellyn maatut-

kaluotauksen avulla. 

Pudotuspainolaitemittauksia tehdään nykyisin paljon raskaiden erikoiskuljetusten geo-

teknisten tarkastelujen tueksi. Mittausten tuloksista ei voida juurikaan päätellä pohja-

maan ominaisuuksia sillä tarkkuudella, että niitä voisi hyödyntää stabiliteettilaskennas-
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sa. Tuloksia voidaan kuitenkin hyödyntää yhdessä muiden tietojen kanssa, kun paikal-

listetaan vaarallisimpia pehmeikköjä ja ohjelmoidaan mahdollisia pohjatutkimuksia. 

Mikäli kantavuusmittauksen tulos on alhainen ja mittauksen taipuman arvot ovat suuria 

kaukana kuormituslevystä, voidaan pohjamaan todeta olevan heikkolaatuista. 

2.6.2 Levykuormituskoe 

Levykuormituskoe on hyvin perinteinen tie- ja maarakenteiden muodonmuutos- ja tii-

viysominaisuuksien in situ -mittausmenetelmä. Laite on ollut pitkään laajasti käytössä 

Pohjoismaiden lisäksi monissa muissakin Euroopan maissa ja Yhdysvalloissa. Koke-

musta levykuormituskokeen käytöstä on runsaasti ja sen etuna on siihen liittyvä laaja 

kokemusperäinen tietous mittaustulosten ja rakenteiden käyttäytymisen välisistä yhte-

yksistä. (Ehrola, 1996) 

Levykuormituslaitteistolla mitataan rakenteen pinnan painumaa yleensä halkaisijaltaan 

300 mm kokoisen suhteellisen jäykän metallilevyn alla. Levyä kuormitetaan tunkein 

staattisella voimalla, jonka vastapaino saadaan esimerkiksi kuorma-autosta tai kaivin-

koneesta kuormituspaikalla. Kuvassa 2.8. esitetään levykuormituslaitteisto ja sen peri-

aatteellinen toiminta. (Ehrola, 1996) 

 

Kuva 2.8. Levykuormituskoelaitteiston periaatteellinen toiminta. (Ehrola, 1996) 

Kokeessa kuormitus nostetaan maksimikuormaan 60 kN portaittain lisäämällä 10 kN 

kerrallaan. Kuormitus tehdään kahtena syklinä ja muodonmuutosmoduuli (E2) määrite-

tään toistokuormitusvaiheen kuormitus-muodonmuutosriippuvuuden perusteella. Määri-

tys voidaan tehdä joko riippuvuuden lineaarisen osan mukaisesti tai sekanttimoduulina 

alkutilanteesta maksimikuormitukseen. (Ehrola, 1996) 

Tierakenteille levykuormituskokeita samoin kuin pudotuspainolaitekokeessa, tuloksiin 

vaikuttaa tierakenteen lisäksi alusrakenteenkin ominaisuudet. Näin ollen levykuormi-

tuskokeella määritetty muodonmuutosmoduuli ei edusta minkään rakennekerrosmateri-





  22 

hemmän myös pysyvää muodonmuutosta, vaikka kuormitus toistetaankin kahdesti. 

Kolmas heikkous on aikaa vievä mittaustapahtuma. (Ehrola, 1996) 

Levykuormituskokeen etu on siihen liittyvä laaja kokemusperäinen tietous mittaustulos-

ten ja rakenteiden käyttäytymisen välisistä yhteyksistä. Lisäksi kuormituksen suuruu-

desta johtuen levykuormituskokeen tulokset vastaavat materiaalien muodonmuutoskäyt-

täytymistä suuruusluokaltaan oikealla jännitystasolla. (Ehrola, 1996) 

2.6.3 Maatutkaluotaus 

Suomessa maatutkaluotaustekniikan tiesovelluksissa on oltu edelläkävijöitä jo vuosi-

kymmenien ajan. Menetelmää on käytetty tietutkimuksissa jo 1980-luvun puolivälistä 

lähtien ja se on yleistynyt niin, että jo vuonna 2004 lähes kaikki Tiehallinnon raken-

teenparantamiskohteet tutkittiin maatutkamenetelmällä. Maatutkaluotausta käytetään 

ensisijaisesti tien rakennekerrosten paksuuden ja suuntaa antavien ominaisuuksien mää-

rittämiseen jatkuvana tielinjalla. (Tiehallinto, 2004a) 

Maatutkaluotaus perustuu radiotaajuisten sähkömagneettisten aaltojen käyttöön taajuus-

alueella 10..3000 MHz. Näillä taajuuksilla sähkömagneettinen aalto etenee aaltoina säh-

köisesti eristeisessä väliaineessa. Vaikuttavat fysikaaliset parametrit ovat väliaineen 

sähkönjohtavuus, dielektrisyys ja magneettinen suskeptibiliteetti, joista viimeisimmällä 

ei ole Suomen maaperäolosuhteissa käytännön merkitystä maatutkasignaalin etenemisen 

suhteen. (Tiehallinto, 2004a) 

Väliaineen sähkönjohtokyky kuvaa vapaiden varausten liikkumista väliaineessa. Ulkoi-

nen sähkökenttä aiheuttaa varausten siirtymistä paikasta toiseen. Maatutkasignaalin 

vaimennus on sitä suurempaa, mitä suurempi on materiaalin sähkönjohtavuus, eli mitä 

enemmän on vapaita varauksia, ioneja ja elektroneja. Dielektriivisyysarvo taas kuvaa 

aineen kykyä varautua eli polarisoitua ulkoisen sähkökentän vaikutuksesta. Tärkein po-

larisoituva molekyyli luonnonmateriaaleissa on vesimolekyyli. Näin ollen dielektrii-

visyysarvon suuruus riippuu pääasiallisesti materiaalissa olevan vapaan veden määrästä, 

sillä vesipitoisuuden kasvu lisää suhteellista dielektriivisyyttä. (Tiehallinto, 2004b) 

Yleisimmin käytetty maatutkatyyppi on ns. impulssitutka, joka lähettää väliaineeseen 

pulssin, jonka pituus on maatutkan antennitaajuudesta riippuen hieman alle nanosekun-

nista kymmeniin nanosekunteihin. Pulssin energiasta osa heijastuu sähköisiltä ominai-

suuksiltaan toisistaan eroavien aineiden rajapinnalta, kun taas osa etenee yhä rajapinnan 

läpi ja heijastuu seuraavilta rajapinnoilta. Signaali vaimenee kulkuajan funktiona johtu-

en geometrisesta vaimennuksesta, signaalin sironnasta, heijastuksesta ja lämpöhäviöistä. 

Maatutkaluotauksessa heijastusten kulkuaika ja amplitudi mitataan ja amplitudi esite-

tään kulkuajan funktiona. Tehtäessä mittauksia nopeassa tahdissa peräkkäisissä maasto-

pisteissä tutkittavasta väliaineesta saadaan sen rakenteita kuvaava jatkuva luotausprofiili 

eli tutkakuva. (Tiehallinto, 2004a)  
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lynsidontaan käytettävä suola, sillä suola vaimentaa maatutkasignaalia. Mittauksissa on 

useita huomioitavia seikkoja muun muassa tulosten kirjaamisen ja laitteiston kalibroi-

misen suhteen, joista on saatavilla yksityiskohtaiset ohjeet Tiehallinnon julkaisussa Ra-

kenteen parantamissuunnittelua edeltävät maatutkatutkimukset ja tulosten esitystapa - 

menetelmäkuvaus, 2004. (Tiehallinto, 2004a) 

Mittausaineiston perusprosessointiin kuuluu ennen varsinaista tulkintaa päällysteen pin-

nan määritys ja "taustan poisto". Itse tulkinnassa määritetään seuraavat rajapinnat: sito-

mattomien rakennekerrosten alapinta, sitomattomien rakenteiden sisällä oleva vanha 

tierakenne, penkereen alapinta, pohjamaan laatu, kalliopinta, rummut ja lohkareet sekä 

isot kivet. Pienemmällä taajuudella tehtävissä mittauksissa tulkitaan myös eri maalaji-

kerrokset. (Tiehallinto, 2004a) 

Maatutkaluotausten avulla ei käytännössä suoraan voida tehdä johtopäätöksiä tieraken-

teen tai pohjamaan kantokyvystä. Maatutkaluotauksen avulla voidaan määrittää päällys-

teen paksuus ja sopivissa olosuhteissa tien rakennekerrosten paksuus, joiden avulla pu-

dotuspainolaitemittauksia hyödyntämällä voidaan määrittää rakennekerrosten ja pohja-

maan kimmomoduulin arvot. Lisäksi alustavassa suunnittelussa hyödynnettäviä tietoja 

maatutkaluotauksen avulla voivat olla tiedot pohjamaan tyypistä ja vesipitoisuudesta, 

mutta näistä ei kuitenkaan saada luotettavaa mitoituksessa käytettävää tietoa. 
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Kuva 3.1. Lamellimenetelmän periaate. Muokattu lähteestä (Cheng, 2005) 

Kun edellisen kuvan yksittäinen lamelli otetaan tarkastelun kohteeksi, voidaan tarkastel-

la lamelleihin vaikuttavia voimia sekä momenttivarsia liukupinnan momenttipisteen 

suhteen. Kuvassa 3.2. on esitetty yksittäiseen lamelliin vaikuttavat voimat ja niiden 

momenttivarret. 
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vässä lamellimenetelmässä on tehtävä oletuksia, jotta tehtävä saadaan staattisesti määrä-

tyksi ja ratkaistuksi. Seuraavissa taulukoissa 3.1. ja 3.2. on esitetty tasapainoehtojen ja 

tuntemattomien tekijöiden lukumäärä. 

Taulukko 3.1. Lamellimenetelmän tasapainoehdot. Suomennettu lähteestä 

(Cheng, 2005) 

 

Taulukko 3.2. Lamellimenetelmän tuntemattomat tekijät. Suomennettu lähteestä 

(Cheng, 2005) 

 

Taulukossa 3.1. n = lamellien lukumäärä. Taulukoiden perusteella voidaan selkeästi 

havaita, että tuntemattomia on enemmän kuin tasapainoehtoja kun n > 1. Näin ollen 

saadaan vahvistus sille, että ratkaisun löytämiseksi on välttämätöntä tehdä oletuksia. 

3.1.2 Bishopin menetelmä 

Bishopin menetelmässä ympyränmuotoisella liukupinnalla otetaan huomioon lamellien 

väliset sekä vaakasuorat että pystysuorat voimat. Kuhunkin lamelliin vaikuttavat voimat 

projisoidaan pystysuoralle suunnalle ja lasketaan niiden aiheuttama momenttisumma 

liukuympyrän keskipisteen suhteen. Lamellien väliset pystysuorat voimat (Xn, Xn+1) ja 

pintahalkeamiin kertyneen veden paine voidaan yleensä jättää huomioimatta laskennan 

tarkkuuden merkittävästi kärsimättä. Koska tasapainotilanteessa ei saa esiintyä moment-

tia, saadaan varmuuskerroin Fs ratkaistua seuraavasti: (Helenelund, 1967) 
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Kuva 3.3. Huokosvedenpaineen kehittyminen. (RIL, 1990) 

Pehmeitä savia kuormitettaessa itse kuormitus aiheuttaa huokosylipaineen muodostumi-

sen. Tehtäessä suljetun tilan stabiliteettitarkasteluja tehokkailla lujuusparametreilla, on 

huokosylipaineen muodostumisen huomioiminen oikeiden laskentatulosten saavuttami-

seksi äärimmäisen tärkeää. LEM-tarkasteluissa tämä jää usein kokonaan huomioimatta 

ja toisaalta FEM-tarkasteluissa huokosylipaineen suuruus voi helposti tulla aliarvioi-

duksi väärän materiaalimallin tai väärien maaparametrien käyttämisen vuoksi. 

(Länsivaara, et al., 2011) 

Pehmeissä savissa tapahtuvia sortumia usein edeltää huokosylipaineen muodostuminen. 

Ylipaine ei aiheudu ainoastaan kuormituksen lisäämisestä, vaan myös saven myötäämi-

nen aikaansaa lisäystä huokosylipaineeseen. Tästä syystä on tärkeää huomioida laskel-

missa sekä alkutilanteen huokosvedenpaine, että huokosvedenpaineen kehittyminen itse 

sortuman aikana. (Länsivaara, et al., 2011) 

Saven myötäämisestä johtuen suljetun tilan olosuhteissa huokosvedenpaine voi kasvaa 

jopa suuremmaksi kuin itse kuormituslisäys. Tällainen huokosylipaineen kasvu voi joh-

taa murtoon kuormittamisen jälkeen ilman, että itse kuormaa enää lisätään. Jännityslisä-

ys pehmeässä, normaalikonsolidoituneessa savessa johtaa myötöön, eli raerungon mur-

tumiseen. Tämä johtaisi normaalitilanteessa suureen tilavuuden pienenemiseen. Tila-

vuus ei kuitenkaan maakerroksessa pääse merkittävästi pienenemään johtuen saven al-

haisesta vedenläpäisevyydestä, jonka vuoksi vesi ei pääse poistumaan. Savessa tapahtu-
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va plastinen tilavuuden pieneneminen kompensoituu saven elastisella laajenemisella, 

joka voi tapahtua ainoastaan tehokkaiden jännitysten pienentyessä. Näin ollen huokos-

vedenpaine kasvaa sen sijaan, että maan kokonaistilavuus pienenisi. (Länsivaara, et al., 

2011) 

Tampereen teknillinen yliopisto (TTY) ja Liikennevirasto ovat toteuttaneet tutkimuk-

sen, jossa huokosvedenpaineen muutoksien laskennallista mallintamista on pyritty ke-

hittämään. Vuonna 2009 Perniössä toteutettiin täyden mittakaavan sorrutuskoe, jonka 

aikana ympäröivässä maaperässä tapahtuvia muutoksia tutkittiin laajan instrumentoin-

nin avulla. TTY:n tutkimuksissa kokeen havaintojen avulla huokospaineen muodostu-

mista on mallinnettu laskennallisesti muun muassa kitkakulman funktiona (Länsivaara, 

et al., 2011). 

Rajatasapainomenetelmässä jännitystila kuvataan yksinkertaistetulla tavalla. Jännitysten 

jakautumista tierakenteessa ei oteta huomioon, vaan jännitykset ulkoisista kuormista 

välitetään suoraan lamellin pohjaan. Kuitenkin suljetun tilan tarkastelussa jännityslisäys 

tulee huomioida, jotta vältytään virheellisesti yliarvioimasta leikkauslujuutta tehokkai-

den jännitysten menetelmällä. Kaikki yleisesti käytössä olevat lamellimenetelmät olet-

tavat saman varmuuden murtoa vastaan koko liukupinnalla vaikuttavan lujuuden tai 

leikkausjännityksen mukaan, eikä sortuman aiheuttamaa huokosvedenpainetta tavan-

omaisesti huomioida. Tasapainotilan mukaista leikkausjännitystä verrataan näin ollen 

avoimen tilan tarkastelun mukaisiin jännityksiin, mikä johtaa lujuuden ja varmuuden 

yliarviointiin kuvan 3.4. mukaisella tavalla. 

 

Kuva 3.4. Varmuuden yliarviointi tilanteessa, jossa huokosvedenpainetta ei oteta huo-

mioon laskettaessa tehokkailla lujuusparametreilla. Muokattu lähteestä (Länsivaara, et 

al., 2011) 
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Saven käyttäytymisestä tiedetään myös se, että sekundaaripainuman eli ns. creepin ja 

kuormitusajan vaikutus on merkittävä. Ödometrikokeissa saadaan vakiomuodonmuu-

toksella sitä suurempia konsolidaatiojännityksen arvoja, mitä nopeammin näytettä 

kuormitetaan. Kolmiaksiaalikokeissa saven käyttäytyminen ilmenee samalla tavalla. 

Mitä suurempia nopeammin näytettä puristetaan kokoon, sitä suurempia leikkausjänni-

tyksiä havaitaan. (Länsivaara, et al., 2011) 

Ilmiö saven käyttäytymisessä on selitettävissä lyhyesti seuraavalla tavalla. Mitä hi-

taammin kuormitus tehdään, sitä enemmän näytteessä tapahtuu sekundaaripainumaa. 

Tästä johtuen tilavuus pienenee enemmän, mikä suljetun tilan olosuhteissa johtaa kor-

keamman huokosylipaineen muodostumiseen. Näin suljetun tilan kolmiaksiaalikokeessa 

tai siipikairauksessa nopeampi kuormitus tuottaa lopputuloksena korkeampia suljetun 

leikkauslujuuden arvoja. Kuitenkaan tehokkaat lujuusparametrit eivät ole riippuvaisia 

kuormitusnopeudesta, toisin kuin huokosvedenpaine. (Länsivaara, et al., 2011) 

3.2.2 Huokosylipaineen vaikutus laskelmiin 

Saven kuormittamista murtotilaan voidaan kuvata erilaisissa kuvaajissa. Tyypillinen 

kuvaaja, jossa huokosvedenpaineen vaikutusta voidaan tarkastella, on kuvassa 3.5. esi-

tetty p'q-kuvaaja. Kuvaajassa pystyakselilla on q, joka kuvaa deviatorista jännitystä, 

joka on kolmiaksiaalikokeessa pystyjännityksen ja sellipaineen erotus. Vaaka-akselilla 

oleva p' taas kuvaa kolmiaksiaalikokeen kaikkien kolmen pääjännityksen keskiarvoa. 

Tätä kutsutaan tehokkaaksi keskijännitykseksi. Kuvaajassa oleva initial K0-line tarkoit-

taa alkutilanteen K0-suoraa, joka kuvaa maan alkuperäistä jännitystilaa. Failure line sen 

sijaan on murtoviiva, jossa savi murtuu. 

Ellipsin muotoon hakeutuva, kuvassa 3.5. experimental data, on käytännön kokeista 

saatujen tulosten perusteella myötöpinta, jonka mukaisesti saven jännityspolun tulisi 

käytännössä edetä K0-suoralta murtosuoralle kuormitettaessa nopeassa suljetun tilan 

tarkastelussa. Avoimen tilan tarkastelussa tilanne etenee kuvassa näkyvän oranssin, 

drained, suoran mukaan murtoon. Tällöin huokosvedenpaineessa ei tapahdu muutoksia 

ja saavutettu lujuus on suurempi kuin suljetussa tilassa. Punaisella pystysuoralla viivalla 

kuvassa on sen sijaan esitetty Mohr-Coulomb -materiaalimallin mukainen tilanne, jossa 

malli ottaa huomioon vain lineaarisia elastisia muodonmuutoksia, mutta ei lainkaan 

plastisia muodonmuutoksia, joilla on vaikutusta huokosvedenpaineeseen. Tällöin huo-

kosvedenpaineen muutos on sama kuin ulkoisen kuorman lisäys, mikä ei vastaa saven 

todellista käyttäytymistä vaan lujuus tulee yliarvioiduksi. Sinisellä vasemmalle kaartu-

valla viivalla kuvassa esitetään mallia, joka on lähimpänä saven todellista käyttäytymis-

tä, jossa huokosvedenpaineeseen vaikuttaa kuorman lisäyksen lisäksi saven myötäämi-

sestä aiheutuva kasvu ja murtosuora ja saven leikkautuminen saavutetaan huomattavasti 

alhaisemmalla jännitystasolla. 
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tilassa, penkereen vieressä passiivipuolella savi on yhä mitä todennäköisimmin ylikon-

solidoituneessa tilassa. Näin ollen muodostuva huokosveden ylipaine ei todellisuudessa 

kasva niin suureksi kuin se normaalikonsolidoituneella savella muodostuisi ja suurta 

virhettä ei tehdä, mikäli yksinkertaisuuden vuoksi samaa ru':n arvoa käytetään koko liu-

kupinnan alueella. (Länsivaara, et al., 2011) 

3.3 Laskenta GeoCalc-ohjelmalla 

Novapoint GeoCalc on LEM:iin pohjautuva laskentaohjelma, jolla voidaan laskea pää-

asiassa 2-ulotteisten mallien, mutta tietyin ehdoin myös 3-ulotteisten mallien vakavuuk-

sia. Tässä työssä GeoCalcilla tehdään ainoastaan 2-ulotteisia tarkasteluja. Sortuman 3-

ulotteista luonnetta tarkastellaan kuitenkin lyhyesti päätyvastusten avulla 2-ulotteisessa 

laskennassa. 

Ohjelmassa on käytettävissä lukuisia eri laskentateorioita, joita laskennassa voidaan 

käyttää. Tässä työssä on käytetty edellisessä luvussa kuvattuja Bishopin yksinkertaista 

menetelmää ja Morgenstern-Price -menetelmää (MP). Bishop on todettu ympyräliuku-

pinnalla hyvin toimivaksi teoriaksi, jolla laskenta on nopeaa. Morgenstern-Price -

menetelmä taas otetaan käyttöön, kun halutaan tarkastella ei-ympyränmuotoisia liuku-

pintoja. MP:lläkin voidaan laskea ympyräliukupintoja, mutta se on hieman raskaampi ja 

hitaampi laskentamenetelmä. Ympyräliukupinnoilla näiden laskentamenetelmien tulos-

ten välillä ei ole yleensä juurikaan eroja. 

Ohjelmaan syötetään lähtötiedoiksi penkereen geometria, pohjaveden pinnan asema, 

laskentaparametrit eri maakerroksissa sekä mahdolliset kuormat. Tämän jälkeen vali-

taan käytettävä teoria, jonka mukaan laskenta suoritetaan. Erikoistapauksia varten voi-

daan määrittää edistyneempiä reunaehtoja, kuten luvussa 3.2 käsitelty huokosveden-

paineparametri, alueita, joita liukupinta ei voi leikata sekä erilaisia lujitteita. Annettujen 

tietojen perusteella ohjelma etsii vaarallisimman liukupinnan sekä laskee tälle varmuus-

kertoimen. 

Huokosvedenpaine voidaan GeoCalcissa määrittää esimerkiksi pohjavedenpinnan, orsi-

vedenpinnan, ulkoisen veden pinnan, huokosveden ylipaineen tasoarvokäyrien tai huo-

kospaineparametrien avulla. 
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massoihin on esitetty taulukossa 4.1. (Valtioneuvoston asetus ajoneuvojen käytöstä 

tiellä annetun asetuksen muuttamisesta, 2013) 

Taulukko 4.1. Valtioneuvoston asetuksen 407/2013 mukaiset pysyvät sekä siirtymäajan 

muutokset suurimpiin sallittuihin massoihin. (Valtioneuvoston asetus ajoneuvojen 

käytöstä tiellä annetun asetuksen muuttamisesta, 2013) 

 

Ylitettäessä edellä olevassa taulukossa 4.1. esitetyt massat kyseessä on erikoiskuljetus, 

jonka suorittamiseen tarvitaan erillinen erikoiskuljetuslupa. Erikoiskuljetuslupien myön-

tämisen ehtona on ollut tapana vaatia maaperälausunto kuljetuksen kokonaismassan 

ylittäessä 200 tonnia (Pirkanmaan ELY-keskus, 2016). Tätä rajaa ei ole missään laissa 

tai ohjeissa erikseen määritetty, vaan siitä on ajan myötä muodostunut toimivaksi ha-

vaittu käytäntö. Muutos 200 tonnin rajaan on mahdollista tehdä, mikäli tämän selvityk-

sen yhteydessä se todetaan tarpeelliseksi. 
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4.2 Kaluston vaatimukset 

Liikenne- ja viestintäministeriön asetuksen 786/2012 mukaan erikoiskuljetukseen käy-

tettävän ajoneuvon tulee olla siihen tarkoitukseen hyväksytty erikoiskuljetusajoneuvo, 

jos se kuormaamattomana ylittää tiellä yleisesti sallitut mitat tai on hyväksytty kuormat-

tuna tai kuormaamattomana tiellä yleisesti sallitut massat ylittävään kuljetukseen. 

(LVMa, 13.12.2012/786) Kuvassa 4.1. on esitetty esimerkki raskaan suurmuuntajan 

kuljettamiseen käytettävästä ajoneuvokokoonpanosta. 

 

Kuva 4.1. Esimerkki raskaan suurmuuntajan kuljettamiseen käytettävästä ajoneuvoko-

koonpanosta. (Nostokonepalvelu, 2016) 

Erikoiskuljetus on kuormattava niin tai siinä on käytettävä sellaista vetävää ajoneuvoa 

taikka ajoneuvoja, että ajoneuvon tai ajoneuvoyhdistelmän kokonaismassasta vetäviin 

akseleihin kohdistuu vähintään 20 % kokonaismassasta, jos se on yli 60 t. Jos yhdistel-

män kokonaismassa on yli 150 t, vetäviin akseleihin tulee kohdistua vähintään 15 % 

yhdistelmän kokonaismassasta, kuitenkin vähintään 30 t. (LVMa, 13.12.2012/786) 

Vetoauton tai vetoautojen moottoritehon tulee ylittää 300 kW vähintään 1,0 kW jokaista 

tonnia kohden, jolla kuljetuksen kokonaismassa ylittää 60 t. Yhteenlasketun moottorite-

hon ei kuitenkaan tarvitse ylittää 750 kW. Kuljetuksessa voidaan käyttää useampia ve-

to- tai työntöautoja. (LVMa, 13.12.2012/786) 

Raskaassa erikoiskuljetuksessa ylittyvien massojen vuoksi nopeutta voidaan joutua ra-

joittamaan. Ajoneuvojen kuljettaminen enintään 80 km/h nopeudella voidaan sallia 

vain, jos käytetään enintään ajoneuvon valmistajan ilmoittamaa rakenteellista koko-

naismassaa. Suurin sallittu nopeus on 60 km/h massojen vuoksi, jos neljällä renkaalla 

varustettuun akseliin kohdistuva massa on yli 13 t, kahdeksalla renkaalla varustettuun 

akseliin kohdistuva massa on yli 20 t tai vähintään neljällä renkaalla varustettuun vähin-

tään kahdesta pendeliakselista muodostuvaan akselilinjaan kohdistuva massa on yli 14 t. 

Seuraavin ehdoin suurin sallittu nopeus on sen sijaan 40 km/h: neljällä renkaalla varus-

tettuun akseliin kohdistuva massa on yli 15 t, kahdeksalla renkaalla varustettuun akse-

liin kohdistuva massa on yli 23 t tai vähintään neljällä renkaalla varustettuun vähintään 

kahdesta pendeliakselista muodostuvaan akselilinjaan kohdistuva massa on yli 16 t. Jos 

renkaiden kantavuus ei vastaa kyseiselle akselille kohdistuvaa massaa, ajoneuvoa saa 
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kuitenkin kuljettaa tiellä enintään rengasvalmistajan sallimalla, akselille kohdistuvasta 

massasta riippuvalla alennetulla nopeudella. (LVMa, 13.12.2012/786) 

Kuvassa 4.2. on helmikuussa 2016 Kokkolassa 295 tonnin painoisen muuntajan kulje-

tuksessa käytetty itsevetävä alusta. Kyseinen alusta on tarkoitettu käytettäväksi alhaisil-

la nopeuksilla yleisen tieverkon ulkopuolella ja valmistajan mukaan kahdeksalla ren-

kaalla varustetulle akselille suurin sallittu kuorma on 36 tonnia. 

 

Kuva 4.2. Suurmuuntaja ja itsevetävä alusta, jota käytetään yleisen tieverkon ulkopuo-

lella. (Savolainen, L., 2016) 

Erikoiskuljetusperävaunun jarruista on säädetty liikenne- ja viestintäministeriön asetuk-

sessa 786/2012 seuraavaa: perävaunun käyttöjarruja yleisesti koskevien säännösten si-

jasta voidaan hieman poiketa kohdan 11 § momenttien 2-6 mukaisesti. Erillisten selvi-

tysten ja raporttien mukaan voidaan hyväksyä erilaisia jarruja kunhan tietyt edellytykset 

täyttyvät. Enimmäisnopeudella 40 km/h laskennallinen jarruvoima on oltava 35 % suu-

rimmasta staattisesta pyöräkuormituksesta täyteen kuormatulla ja kuormaamattomalla 

perävaunulla. Vastaavasti enimmäisnopeudella 60 km/h jarruvoima on oltava 40 %. 

Jarrujen vaatimuksenmukaisuus osoitetaan ilmoitetun tutkimuslaitoksen tai hyväksytyn 

asiantuntijan antamalla lausunnolla. Myöskään jarrujärjestelmästä mitattu jarrujen kyt-

kentäviive ei saa ylittää 0,8 s. (LVMa, 13.12.2012/786) 

Kuten edellä olevien kappaleiden lakitekstistä poimittujen yksityiskohtien perusteella 

voidaan huomata, erikoiskuljetusten suorittaminen maantieverkolla on tarkoin säädeltyä 

toimintaa. Raskaimpien kuljetusten suorittajia ja kalustoa on Suomessa vain vähän, jo-

ten kuljetuksiin käytettävä kalusto on melko vakiintunutta. 
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4.3 Kuormat 

Tavanomaisesti maanvaraisten tiepenkereiden ja leikkausten yhteydessä stabiliteettitar-

kasteluissa käytetään liikennekuormaa 10 kN/m², joka vastaa täyteen lastatun normaalin 

ajoneuvoyhdistelmän massan aiheuttamaa pintapainetta. Siltojen ja paalulaattojen mitoi-

tuksessa käytetään sen sijaan huomattavasti suurempia kuormia ja erilaisia kuormi-

tusyhdistelyjä. Enimmillään esimerkiksi paalulaatan mitoituksessa käytetään Liikenne-

viraston laatiman Eurokoodin soveltamisohjeen NCCI 1 mukaisen kuormakaavion LM1 

yhteydessä teliakseleiden kohdalla tasaisesti jakautuneen kuorman arvoa 84 kN/m². 

(Liikennevirasto, 2011) Tällainen kuorma vaikuttaa vain hyvin pienellä alueella kerral-

laan. Tarkasteltaessa pitkänomaisia kuormia pitkällä alustalla, kuten pitkät erikoiskulje-

tusajoneuvot tiepenkereen päällä, on tarkasteluissa käytettävät kuormat mielekästä vali-

ta todenmukaisen käytössä olevan kaluston ja toteutuneiden kuljetusten perusteella. 

Pirkanmaan ELY-keskuksen, joka myöntää keskitetysti luvat erikoiskuljetuksiin maan-

laajuisesti, myöntämien lupien ja lupien ennakkopäätösten perusteella voidaan arvioida 

millaisia kuormia kuljetuksissa voi tyypillisesti tai enimmillään esiintyä. Luvussa 4.2 

käsiteltiin lakitekstiä liittyen kuljetusten vaatimuksiin. Vaatimukset keskittyivät ainoas-

taan akselimassoihin, eikä säädöksissä oteta lainkaan kantaa pintakuorman suuruuteen. 

Suurimmat sallitut akselimassat ja fyysiset reunaehdot asettavat kuitenkin maksimin 

muodostuvalle pintakuormalle. 

Poikkeuksellisen raskaan erikoiskuljetuksen aiheuttama, stabiliteetin kannalta merkitse-

vä pintapaine muodostuu käytännössä aina kappaletta kannattelevan perävaunun peräk-

käisten akseleiden alueelle. Kuvassa 4.3. on esitetty, miltä alueelta merkitsevä pintapai-

ne lasketaan esimerkkitapauksessa. Akselivälin ollessa 1,5 m kaluston leveydellä 3,0 m, 

tässä 16 raskasta 20,06 tn akselia kohdistavat kuormituksen 22,5 m pitkälle ja 3,0 m 

leveälle punaisella merkitylle alueelle. Tällöin 3,15 MN voima kohdistuu 67,5 m² alu-

eelle, aiheuttaen 46,6 kN/m² pintakuorman. Joissain tapauksissa vetoauton vetävien 

akseleiden akselipainot voivat olla suurempia kuin itse taakan alla. Vetäviä akseleita on 

useimmiten kuitenkin vain kaksi ja niiden etäisyys perävaunun raskaisiin akseleihin on 

suuri, minkä vuoksi niitä ei sisällytetä stabiliteetin kannalta merkitsevän pintapaineen 

laskemiseen. 

 

Kuva 4.3 Alue, josta stabiliteetin kannalta merkitsevä pintapaine lasketaan raskaassa 

erikoiskuljetuksessa. Muokattu lähteestä (Nostokonepalvelu, 2016). 
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kopuolelle. Tämä voisi olla myös kaksiportainen siten, että alle 250 tn kuljetuksissa 

tarkastelu olisi suppeampi ja yli 250 tn kuljetuksissa nykyisen kaltainen. 

Tässä luvussa esiteltyjen kuljetuslupien tietojen pohjalta tutkimuksessa on päätetty käyt-

tää laskennallisiin tarkasteluihin kahta eri erikoiskuljetuskuormaa, 32 kN/m² ja 

48 kN/m². Pienempi valituista kuormista edustaa poikkeuksellisen raskaista kuljetuksis-

ta kevyimpiä. Suurempi taas edustaa aivan raskaimman ääripään kuljetuksia mitä Suo-

messa on tehty ja voidaan nähdä tehtävän. 
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5.1.2 Vakavuusmitoitus 

Tiehankkeen vaikutusalueella alueellisen vakavuuden tulee olla riittävä, ja se arvioidaan 

aina. Tiepenkereen ja maaleikkauksen vakavuuden tulee myös olla riittävä ja se tarkiste-

taan aina tiehankkeen yhteydessä. Ellei suuruusluokkatarkastelujen perusteella vaka-

vuus ole selvästi riittävä, vakavuus selvitetään laskelmilla. Pohjaolosuhteiden lisäksi 

mitoituksessa otetaan huomioon tarvittaessa muun muassa nykyiset tai suunnitellut ra-

kenteet tiealueella kuten kunnallistekniikan rakenteet, tien kuivatuksen asettamat vaati-

mukset, työnaikaiset ja käyttötilan aikana tapahtuvat painumat ja niiden korjaus, vasta-

penkereiden käyttö ja vaiheittainen pengerrys. (Liikennevirasto, 2012b) 

Tiepenkereen vakavuusanalyysiä varten määritetään työnaikaiset ja käyttötilan kuormi-

tusten edustavat arvot. Tierakenteiden ja maaleikkausten murtorajatilan osalta mitoituk-

sessa noudatetaan eurokoodi 7:n osaa 1 ja sen kansallista liitettä sekä Liikenneviraston 

eurokoodin soveltamisohjetta NCCI 7. (Liikennevirasto, 2012b) 

Tiehankkeen alueellinen vakavuus arvioidaan myös aina. Ellei suuruusluokkatarkastelu-

jen perusteella vakavuus ole riittävä, tehdään laskennallisia tarkasteluja. Alueellinen 

vakavuus on herkimmillään yleensä ranta-alueilla ja rinteissä. Alueella tapahtuneet sor-

tumat tai suuret maaston luonnolliset tai tierakenteista muodostuvat korkeuserot johta-

vat NCCI 7 korkeampien varmuuslukujen arvojen käyttöön. (Liikennevirasto, 2012b) 

Teiden pohjanvahvistusten suunnittelussa voidaan NCCI 7:n mukaan soveltaa pienem-

piä liikennekuormia kuin siltapaikoilla ja erikoisrakenteiden läheisyydessä. Laaja-

alaisissa vakavuustarkasteluissa käytetään tasaisen pintakuorman ominaisarvoa 

10 kN/m². Näissä tilanteissa kuitenkin työkone- ja muut työnaikaiset kuormitukset on 

otettava erikseen huomioon. (Liikennevirasto, 2013) 

Tarkasteltaessa tierakenteiden suunnittelussa käytettävää kuormaa on hyvä tehdä vertai-

lua ratarakenteiden suunnittelussa käytettäviin kuormiin, jotta saadaan käsitys suuruus-

luokasta. Vanhojen ratojen 2D-stabiliteettilaskennassa käytetään SFS-EN15528 mukai-

sia kuormakaavioita ja mitoitusakselipainoja, mikä tarkoittaa 2,5 m levyiseksi tasaisesti 

jakautuneeksi kuormaksi muutettuna seuraavia pintakuorman arvoja: 20 tn akselipainol-

la 34,4 kN/m², 22,5 tn akselipainolla 36,8 kN/m² ja 25 tn akselipainolla 40,4 kN/m². 

(RHK, 2008) Nämä ovat suuruusluokaltaan samoja, kuin tieverkolla tehtävissä erikois-

kuljetuksissa. Raskaimmat kuljetukset voivat kuitenkin aiheuttaa vielä edellisiäkin suu-

rempia pintakuormia. 

Eurokoodin soveltamisohjeen NCCI 7:n mukaan suunnittelussa tulee valita pohjaveden- 

ja vapaanvedenpinnan tasot siten, että ne edustavat epäedullisimpia mahdollisia tasoja. 

Lisäksi laskentamallissa tulee huomioida kerrokset, joiden leikkauslujuus on merkittä-

västi muita heikompi. Tällaisten kerrosten esiintyessä voi olla tarpeen käyttää ympyrä-

liukupintojen sijaan vapaita liukupintoja. Laskentamallissa eri kerrosten lujuusominai-
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suudet tulee valita siten, että laskennassa käytetään lujuuksia, jotka mobilisoituvat sa-

moilla siirtymillä. Kevyitä materiaaleja käytettäessä noste pitää huomioida pitkäaikai-

sessa vettyneessä ja lyhytaikaisessa ei vettyneessä tilanteessa. Mikäli laskelmin ei ole 

mahdollista osoittaa, että murto- tai käyttörajatilan esiintyminen on riittävän epätoden-

näköistä, tulee maapohjaa tarkkailla asianmukaisilla laitteilla. Suunnitelmassa on esitet-

tävä seurannan järjestäminen, tulosten analysointi ja toimenpiteet hälytysrajojen ylitty-

essä. (Liikennevirasto, 2013) 

Vakavuuslaskenta aloitetaan aina tekemällä laskelma ominaisarvoilla, jolloin saadaan 

käsitys kokonaisvakavuuden suuruusluokasta. Toinen merkittävä seikka on murtopin-

nan paikka, joka saattaa muuttua merkittävästi eurokoodin mukaisesti osavarmuuslukuja 

käytettäessä. Tällöin murtoehdon toteutuminen pitää tarkastaa myös alkuperäisellä omi-

naisarvojen mukaisella murtopinnalla. (Liikennevirasto, 2013) 

Ominaisarvoilla tehtävää laskentaa kutsutaan myös kokonaisvarmuusmenetelmäksi, 

joka oli Suomessa yleisesti käytössä pohjarakennesuunnittelussa ennen eurokoodin 

käyttöönottoa ja on yhä merkittävässä roolissa alustavien tarkastelujen ja suuruusluokan 

arvioimisessa. Menetelmä on ajatukseltaan varsin selkeä. Siinä mitoitettavan rakenteen 

lujuus on oltava riittävän suuri verrattuna murtavien voimien vaikutukseen. Toisin sa-

noen rakenteen ominaislujuus mahdollisia kuormia vastaan on oltava enemmän kuin 

yksi. Lisäksi kuormista aiheutuvien muodonmuutosten on pysyttävä rakenteen sietämis-

sä rajoissa. Kokonaisvarmuuskerroin (Fs) saadaan jakamalla maakerrosten leikkauslu-

juus tasapainotilaan vaadittavalla leikkausjännityksellä. Käytännön suunnittelussa ei 

tietenkään ominaisarvoilla laskettaessa voida tyytyä varmuuteen, joka on hyvin lähellä 

arvoa yksi. Tämä johtuu siitä, että kestävyyden ja kuormien arvot eivät ole absoluuttisia, 

vaan niillä on tietty hajonta. Tietyssä tapauksessa kestävyyden arvo voi olla oletettua 

alhaisempi ja kuormien arvo oletettua suurempi, jolloin tapahtuisi sortuma. Sortuma on 

tästä johtuen sitä epätodennäköisempi, mitä suurempi kokonaisvarmuus vaaditaan. 

Keskeinen heikkous kokonaisvarmuusmenetelmässä on se, että siinä ei voi ottaa huomi-

oon yksittäisten kuormien tai parametrien epävarmuuksia. Menetelmässä koko lasken-

nan tulokselle asetetaan yksi varmuustaso eli vaadittu varmuuskerroin, jonka laskennan 

lopputuloksen tulee täyttää. Toki kokonaisvarmuuskertoimen valinta voidaan tehdä ta-

pauksen mukaan. Jos tarkasteltavan tilanteen olosuhteet ovat hyvin tiedossa tai mahdol-

lisen sortuman seuraamukset vähäisiä, voidaan valita pienempi kokonaisvarmuuskerroin 

kun taas epäselvässä tai vakavat seuraamukset aiheuttavassa tapauksessa voidaan valita 

suurempi varmuuskerroin. Yleensä mitoitusohjeissa kokonaisvarmuuskerroin on asetet-

tu riittävän suureksi, mikä johtaa kokonaisvarmuuden olevan tapauksesta riippumatta 

poikkeuksetta riittävä. Tässä on ongelmallista se, että joissain tapauksissa joudutaan 

kohtuuttomaan ylimitoitukseen tai toisaalta epätyypillisemmin voidaan joutua riskialttii-

seen alimitoitukseenkin. 
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Taulukko 5.3. Vakavuuslaskennan käyttötilan lisätarkastelussa käytettävät maapohjan 

lujuusparametrien osavarmuusluvut. (Liikennevirasto, 2013) 

 

Käyttörajatilassa kuormien osavarmuuslukuina käytetään arvoa 1,0. Laskentaan sisälly-

tetään pysyvät kuormat ja muuttuvat kuormat, mikäli niiden vaikutusaika on riittävän 

pitkä muodonmuutosten syntymisen kannalta. Edelliseen perustuen laskentaan sisällyte-

tään esimerkiksi tieliikennekuorma sekä junakuorma liikennepaikoilla. (Liikenneviras-

to, 2013) 

5.1.3 Toimintamalli raskaiden erikoiskuljetusten yhteydessä 

Kuten edellisten lukujen 5.1.1 ja 5.1.2 perusteella voidaan todeta, poikkeuksellisen pai-

navia tiekuljetuksia ei oteta normaalissa tierakenteiden ja -penkereiden suunnittelussa 

huomioon. Nykyisin Suomessa käytäntö on, että erikoiskuljetuksen kokonaismassan 

ylittäessä 200 tn luvan myöntämisen ehtona on maaperäselvitys, jossa todetaan kulje-

tuksen suorittamisen reunaehdot maaperän ja tierakenteen kannalta. 

Maaperäselvityksen sisältö koostuu tierakenteen ja pohjamaan kantokyvyn selvittämi-

sestä. Selvityksen sisältöön ja menetelmiin ei ole nykyisellään olemassa minkäänlaista 

ohjeistusta, vaan selvityksen tekijä on itse vastuussa tarkastelujen laajuudesta ja riittä-

vyydestä. Selvityksessä suunnittelija määrittää mitä kuljetuksen suorittaminen vaatii. 

Lopputuloksena voi olla, että kuljetus voidaan suorittaa ilman toimenpiteitä, mutta toi-

saalta kuljetuksen suorittamiseksi voidaan vaatia erilaisia pohjanvahvistuksia ja toki 

velvoite tapahtuneiden vaurioiden korjaamiseksi. 

Tavanomaisesti kattava hyvän tavan mukainen tierakenteen ja pohjarakenteen kantoky-

vyn selvitys etenee seuraavasti: Lähtötietoina käytettävissä on tiedot kuljetuksesta, ak-

selipainoista, dimensioista ja reitistä. Mitoitusperusteita ovat muun muassa rakenteen 

jäykkyys, kokonaisvarmuus, ajolinjat, pengergeometria ja olemassa olevat pohjanvah-

vistukset. Ensimmäisessä vaiheessa suunnittelua aletaan tehdä olemassa olevan aineis-

ton perusteella, joita ovat maastokartta, maaperäkartta, tierekisteri ja erilaiset nykyaikai-

set verkkopalvelut, jotka sisältävät kuvamateriaalia tieverkolta. Näiden perusteella voi-

daan havaita alustavasti potentiaaliset riskikohteet, joihin kohdennetaan tutkimuksia. 

Näitä voivat olla pudotuspainolaitemittaukset, levykuormituskokeet ja maatutkaluotaus. 
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Tässä yhteydessä kerätään tietoa olemassa olevista tutkimuksista ja käytetään niitä hyö-

dyksi ennen seuraavaa vaihetta. 

Mikäli edellisten toimenpiteiden perusteella ei voida tehdä riittäviä päätelmiä, siirrytään 

kolmanteen vaiheeseen. Kolmannessa vaiheessa tehdään pohjatutkimuksia ja maasto-

mallimittauksia, jotka on kohdennettu pehmeiköille tai muuten arveluttaviin kohteisiin. 

Näiden perusteella tehdään stabiliteetti- ja kantokykylaskelmia, jotka johtavat lopullisiin 

päätelmiin vahvistustarpeista ja kuljetuksen ohjeistuksesta. 

Ennen kuljetuksen suorittamista on vielä mitoitettava mahdolliset vahvistustoimenpiteet 

ja vietävä ne toteutukseen. Kuljetuksen valvonnan ja vaurioinventoinnin jälkeen tehdään 

tarvittavat korjaukset. Koko projektin tulokset on syytä dokumentoida ja arkistoida tu-

levaa käyttöä ja mahdollisesti samalla reitillä tapahtuvia kuljetuksia varten. Tässä on 

Suomessa vielä kehitettävää. Tällä hetkellä koko prosessin toimintamallia kehitetään 

Liikenneviraston toimeksiannosta. 

5.2 Vaatimukset ja ohjeet muissa pohjoismaissa 

5.2.1 Ruotsi 

Ruotsissa tierakenteen suunnittelu tehdään Suomen Liikennevirastoa vastaavan Trafi-

kverketin julkaisun TRVK Väg mukaisesti. Kuormituskestävyysmitoitus perustuu Suo-

men tapaan tavallisesti 10 tn standardiakselimitoitukseen. Ruotsissa on toisaalta kolme 

eri mitoitusluokkaa "dimensioneringklass", joista DK 1 on vähiten vaativa ja DK 3 vaa-

tivin. DK 2 ja DK 3 -luokissa päällysrakenne mitoitetaan standardiakselin kuormien 

lisäksi 130 kN pystykuormalle, joka kohdistuu 200 * 600 mm alueelle. (Trafikverket, 

2011) 

Vakavuusmitoitus tehdään Ruotsissa samaan tapana kuin Suomessakin. Osavarmuus-

menetelmällä mitoitettaessa kuormat ovat ohjeen mukaan 10 kN/m² tai 15 kN/m². Pie-

nempää kuormaa käytetään mitoitustilanteille, joissa määräävä liukupinta on pitkä ja 

toisaalta taas suurempaa kuormaa käytetään tilanteille, joissa määräävä liukupinta on 

lyhyt. (Trafikverket, 2014) Ohjeissa ei Ruotsissa ole mainintaa raskaista erikoiskulje-

tuksista, eikä niitä oteta tavallisissa tiepenkereiden vakavuustarkasteluissa huomioon. 

Ruotsissa yleinen tieverkko on jaettu kolmeen kuormitusluokkaan Bk1, Bk2 ja Bk3. 

Bk1-verkolla on suurimmat sallitut kuljetusten painorajat ja Ruotsin yleisestä tieverkos-

ta 94 % onkin kyseistä kuormitusluokkaa. (TransportXXL, 2016) Mikäli kyseisten 

kuormitusluokkien mukaiset massat ylitetään, tarvitaan erikoiskuljetuksen suorittami-

seen lupa. 

Ruotsista saatujen tietojen ja ohjeiden mukaan heillä ei ole olemassa minkäänlaista vi-

rallista ohjeistusta tai toimintamallia poikkeuksellisen painavien tiekuljetusten geotekni-
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ja tieverkkotarkastelut, sillä tieluokka ei saa muuttua liian usein. Tämä menettely kos-

kee Norjassa lähinnä tien geometrista suunnittelua, eli sen perusteella määritetään nä-

kemät, kaarresäteet, kaltevuudet ym. 

Kuormituskestävyysmitoitus tehdään Norjassa osaltaan samaan tapaan kuin Suomessa 

käyttäen kuormituskertalukua, joka perustuu 10 tn standardiakseleihin ja 20 vuoden 

suunnittelukäyttöikään (Statens vegvesen, 2014b). Toisaalta kuitenkin menettely eroaa 

merkittävästi Suomen menettelystä. Kun Suomessa Odemarkin kantavuuskaavan mu-

kaiset moduulit ovat aina mukana ja eri luokan väylille asetetaan eri vaatimukset kanta-

van kerroksen tai päällysteen pinnalta mitatulle kantavuudelle, Norjassa taas ohjeiste-

taan suoraan paksuudet eri rakennekerroksille suunnittelun lähtötietojen mukaan. 

Kuormituskestävyysmitoituksessa ei Norjassakaan huomioida raskaita erikoiskuljetuk-

sia, vaan ne tarkastellaan tarvittaessa tapauskohtaisesti. 

Vakavuusmitoituksessa Norjassa noudatetaan Statens vegvesenin julkaisua Håndbok 

V220 - Geoteknikk i vegbygging. Julkaisussa otetaan kantaa laajasti tierakenteisiin liit-

tyviin geotekniikan ongelmiin. Ohje koostuu kaikkiaan 18:sta eri luvusta, joissa käsitel-

lään vakavuuden lisäksi muun muassa painumia, erilaisia rakenteita, laboratoriotutki-

muksia ja maaperägeologiaa. (Statens vegvesen, 2014c) Statens vegveseniltä saatujen 

tietojen mukaan ohjeesta on tekeillä uusi versio, jonka julkaisu sijoittuu aikataulun mu-

kaan vuoden 2017 alkuun (Oset, 2016). Stabiliteetin osalta kyseisessä ohjeessa kerro-

taan yleistä tietoa aiheesta, paneudutaan ympyräliukupintoihin ja yhdistettyihin liuku-

pintoihin, yleisiin stabiliteettiongelmiin, analyysimenetelmiin, analysointityökaluihin ja 

ohjelmistoihin ja lopulta muihin asioihin. Muissa asioissa otetaan lyhyesti kantaa lähtö-

arvojen ja maaparametrien valintaan, käytettäviin liikennekuormiin ja käytettävissä ole-

viin ratkaisuihin alhaisen stabiliteetin tilanteissa. Lopuksi ohjeessa esitetään muutamia 

laskentaesimerkkejä. (Statens vegvesen, 2014c) 

Norjassa liikennekuormana stabiliteettilaskelmissa käytetään samansuuruista kuormaa 

kuin Suomessa, eli 10 kPa, mikäli jotain muuta kuormaa ei voida perustellusti käyttää. 

Osavarmuusluku kaikille liikennekuormille stabiliteettilaskennassa on Norjassa 1,3, 

joka on hieman suurempi kuin Suomessa tieliikennekuormalle käytetty 1,15. (Statens 

vegvesen, 2014c) Norjassakaan ei normaalissa mitoituksessa stabiliteetin suhteen oteta 

huomioon raskaita erikoiskuljetuksia. 

Norjassa tieverkosto on Ruotsin tapaan jaettu kuljetusten painorajoituksia varten neljään 

eri luokkaan Bk10, BkT8, Bk8 ja Bk6. Luokassa Bk10 on sallittu suurimmat kokonais-

massat. Kaikkia luokkia koskee myös yhtenäisesti suurimmat sallitut korkeudet ja le-

veydet. Statens Vegveseniltä on saatavissa tieverkoston jako siihen kuuluvine sallittuine 

mittoine ja massoineen karttamuodossa ja tieluettelona. Mikäli erikoiskuljetuksessa ei 

voida noudattaa annettuja mittoja ja massoja, kuljetukselle tulee anoa poikkeuslupa. 

(TransportXXL, 2016) Poikkeusluvan saamisen ehdoista ja edellytyksistä poikkeuksel-
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lisen suurten massojen suhteen ei löydy kuitenkaan tietoa mistään, joten tutkimuksessa 

tätä pyrittiin selvittämään kysymällä asiaa suoraan Norjan viranomaisilta. 

Tutkimuksessa ensimmäinen kysely liittyen geoteknisiin tarkasteluihin raskaiden eri-

koiskuljetusten yhteydessä Norjassa lähetettiin Norges teknisk-naturvitenskapelige uni-

versitetin (NTNU) Vikas Thakurille, joka toimii geotekniikan professorina kyseisessä 

yliopistossa. Hänen avulla kysymykset saatiin ohjattua Statens Vegvesenin henkilöstöl-

le. Statens Vegvesenin henkilöstä kysymyksiin vastasivat Knut A Grefstad ja Frode 

Oset. 

Oset vastasi kysymyksiin lupa-asioista vastaavan Morten Skaugenilta ja paikallisilta 

tieviranomaisilta saamiensa tietojen pohjalta. Hänen mukaansa Norjassa erikoiskuljetus-

ten yhteydessä huomio kiinnitetään taitorakenteisiin ja geoteknisiä asiantuntijoita har-

voin käytetään kuljetusten yhteydessä tehtävissä tarkasteluissa. Valtaosa tällaisista tapa-

uksista olivat yli kymmenen vuoden takaisia, ja nekin olivat pohjautuneet olemassa ole-

viin raportteihin ja paikalliseen tietämykseen maaperäolosuhteista. Näissä tarkasteluissa 

ei oltu tehty pohjatutkimuksia. Hänen saamiensa tietojen mukaan joitain karkeita las-

kelmiakin oli saatettu hyödyntää. Tämän tutkimuksen kyselyjen johdosta Norjalaiset 

aikovat ottaa poikkeuksellisen painavien tiekuljetusten geoteknisten tarkastelujen tar-

peen uudelleen harkintaan. (Oset, 2016) 

Yhteenvetona Norjan tilanteesta poikkeuksellisen painavien tiekuljetusten suhteen voi-

daan todeta, ettei heilläkään tavanomaisen tierakenteen kantokyvyn tai tiepenkereen 

stabiliteetin suunnittelussa oteta huomioon erikoiskuljetuksia. Normaalien mittojen ja 

massojen ylittyessä erikoiskuljetuksille vaaditaan lupa, mutta luvan saamiseksi geotek-

nisiä tarkasteluja ei ole viime vuosina juuri tehty. Norjassa aiotaan lähitulevaisuudessa 

kuitenkin selvittää näiden tarkastelujen tarpeellisuutta. Ohjetta raskaiden erikoiskulje-

tusten geoteknisiin tarkasteluihin ei ole. 
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6. LASKENNALLISET TARKASTELUT 

Tässä luvussa käsitellään tutkimuksessa tehtyjä laskennallisia tarkasteluja. Nämä ovat 

tutkimuksen tärkein yksittäinen osa-alue, joiden perusteella tehdään johtopäätöksiä eri 

muuttujien vaikutuksesta tierakenteen vakavuuteen poikkeuksellisen painavien tiekulje-

tusten yhteydessä. Ennen varsinaisia stabiliteettilaskelmia FEM-pohjaisella Plaxis-

ohjelmalla tehtiin muutamia tarkasteluja, joilla selvitettiin poikkeuksellisen raskaan 

kuormituksen jakautumista tierakenteessa. Näiden tarkastelujen perusteella valittiin ta-

pa, jolla erikoiskuljetuksen aiheuttama kuorma mallinnetaan stabiliteettilaskentaohjel-

maan. Erilaisia stabiliteettilaskelmia tehtiin rajatasapainomenetelmään perustuvalla No-

vapoint GeoCalc -laskentaohjelmalla 228 kappaletta ja lisäksi Plaxisilla tehtiin 20 FEM-

pohjaista stabiliteettilaskentaa. Näiden laskelmien perusteella todettiin keskeisimpien 

muuttujien vaikutus tiepenkereen stabiliteettiin raskaiden erikoiskuljetusten yhteydessä 

tutkituissa tilanteissa. 

6.1 Kuorman mallintaminen 

Tässä luvussa selvitetään, kuinka tierakenne jakaa kuormia poikkeuksellisen painavien 

tiekuljetusten osalta ja voisiko penkereen kuormaa jakavaa ominaisuutta hyödyntää sta-

biliteettilaskelmissa. Perinteisesti tieliikennekuorma ja junakuorma mallinnetaan tasai-

sesti jakautuneeksi kuormaksi penkereen päälle ajokaistoille tai junakuorma 2,5 m le-

veänä kuormana radalle. Erikoiskuljetuskuormien mallintamista laskentaohjelmaan on 

syytä tarkastella kriittisesti. 

Raskaimmat erikoiskuljetukset Suomen tiestöllä kuljetetaan useimmiten 3 m leveällä 

kalustolla ja lähtökohtaisesti omaa ajokaistaa käyttäen. Pehmeiköillä alhaisen stabilitee-

tin alueilla voidaan ajaa myös tien keskellä tai sivukaltevassa maastossa tarvittaessa 

vastaantulijan kaistalla. Nämä vaativat erikoisjärjestelyjä ja vastaantulevan liikenteen 

pysäyttämisen, joten toimet ovat käytettävissä ainoastaan poikkeustapauksissa. 

Oletusarvoisesti tällaisen erikoiskuljetustilanteen stabiliteettilaskennassa kuorma mal-

linnetaan stabiliteettilaskentaohjelmaan tiepenkereen päälle oikealle ajokaistalle 3 m 

leveänä tasaisesti jakautuneena kuormana. Varmuuden ollessa sortumaa vastaan liian 

alhainen, tehdään lisätarkasteluja onko varmuus riittävä ajettaessa tien keskellä tai toi-

sessa reunassa tietä. Koska erikoiskuljetuskuorma kohdistuu tielle melko kapealle alu-

eelle ja se on poikkeuksellisen suuri, on syytä tarkastella tarkemmin, kuinka tierakenne 

jakaa tien pintaan kohdistuvia kuormia leveämmälle alueelle pohjamaahan. Tätä on tut-

kittu FEM-laskennoilla luvussa 6.1.1, kun taas luvussa 6.1.2 laskentojen perusteella 



  62 

pohditaan onko kuormat mahdollista tai järkevää mallintaa LEM-laskentaohjelmaan 

muutoin kuin edellä on kuvattu. 

6.1.1 FEM-laskenta 

FEM-laskennalla tarkastellaan tierakenteen kykyä jakaa erikoiskuljetuksen aiheuttamaa 

kuormitusta pohjamaalle. Tässä työssä tilannetta tarkastellaan kuvitteellisissa, mutta 

mahdollisimman todenmukaisissa olosuhteissa. Erikoiskuljetusten näkökulmasta kriitti-

sin tilanne on sorapintaisilla alemman luokan teillä, joissa tien rakennekerrokset ovat 

ohuet ja tiepengermateriaali suhteellisen heikkotasoista. Laskennalliset tarkastelut 

kuormituksen jakautumisesta tehdään tällaisissa soratieolosuhteissa. Lisäksi yksi vertai-

lulaskelma tehdään päätietason väylää vastaavassa tilanteessa. Sen tavoitteena on mää-

rittää, kuinka paljon päällyste ja paksummat laadukkaat tien rakennekerrokset voivat 

vaikuttaa kuormituksen jakautumiseen. 

Mallinnettavat poikkileikkaukset on valittu vastaamaan oletuksiltaan luvussa 6.2.1 esi-

teltyjä tapauksia, joille stabiliteettilaskentaa tehdään. Sorapintaiselle tielle on valittu 

käytettäväksi kahta eri materiaalia tien rakennekerroksissa. Pinnassa on 0,15 m kantava 

kerros, jonka alla on 0,25 m jakava kerros. Näiden yhteispaksuus on 0,4 m. Valtatieta-

son väylällä päällystekerros on 0,1 m, kantava kerros 0,2 m ja jakava kerros 0,4 m, jol-

loin paksuus on yhteensä 0,7 m. 

 

Kuva 6.1. Tyyppipoikkileikkaus tarkasteltavista rakenteista 1,5 m pengerkorkeudella. 

Vasemmalla sorapintainen ja oikealla valtatietasoinen väylä. 

Laskennassa käytettyjen tiekerrosmateriaalien parametrit on esitetty taulukossa 6.1. 

Päällystekerrokselle on käytetty lineaarisesti elastista materiaalimallia, joka vastaa par-

haiten sidottua päällystettä. Samaa materiaalimallia on käytetty tässä tarkastelussa myös 

pohjamaana toimivalle savelle, vaikka savelle olisi mahdollista käyttää myös esimerkik-

si Soft soil -materiaalimallia. Tässä tarkastelussa sen käyttämisellä ei saavutettaisi mai-

nittavaa hyötyä, sillä pohjamaan oletetaan käyttäytyvän elastisesti toistokuormituksen 

alaisena. Tällöin plastisia muodonmuutoksia ei synny pohjamaahan ja lineaarisesti elas-

tisen materiaalimallin käyttö on perusteltua.  

Sitomattomien rakeisten tiekerrosmateriaalien mallintamisessa käytetään tässä työssä 

Hardening soil -materiaalimallia. Erittäin tiiviiden tien rakennekerrosten tiiveystilan 
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pohjamaalle tuleva kuormitus laskentaohjelmaan. Pohjamaan pinnassa kuorma on 4,3 m 

leveä kuorma, joka on maksimaalisessa intensiteetissään 46 kN/m² 2 m levyinen, josta 

se pienenee nollaksi 1,15 m matkalla molemmille sivuilleen. Tällainen kuorma on mah-

dollista syöttää haluttaessa GeoCalc -stabiliteettilaskentaohjelmaan. Tämä ja kaksi seu-

raavaa tapausta ovat aiemmin määritellyn sorapintaisen tien tuloksia. 

 

Kuva 6.2. Kuvaaja 3 m leveän 48 kN/m² erikoiskuljetuskuorman aiheuttamasta kuormi-

tuslisäyksestä pohjamaan pinnassa 0,7 m penkereen alapuolella. 

Laskentatulosten perusteella korkeammalla 1,5 m tiepenkereellä tierakenne jakaa kuor-

mituksia huomattavasti enemmän. Tällöin alun perin 3 m leveä kuorma jakautuu 

5,6 leveäksi kuormaksi, joka on maksimaalisessa intensiteetissään suuruudeltaan vain 

38 kN/m² ja leveydeltään 2 m, josta se pienenee nollaksi 1,8 m matkalla molemmille 

sivuilleen. Tilanne 1,5 m penkereen osalta on esitetty kuvaajassa kuvassa 6.2. 
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Kuva 6.3. Kuvaaja 3 m leveän 48 kN/m² erikoiskuljetuskuorman aiheuttamasta kuormi-

tuslisäyksestä pohjamaan pinnassa 1,5 m penkereen alapuolella. 

Tässä työssä tarkastelluista penkereistä korkeimmalla, eli 2,5 m korkealla penkereellä, 

tierakenne jakaa kuormituksia odotetusti kaikkein eniten. Tässä tapauksessa alun perin 

3 m leveä kuorma jakautuu jopa 8,5 m leveäksi kuormaksi, joka on maksimaalisessa 

intensiteetissään pohjamaan pinnassa suuruudeltaan vain 27,5 kN/m² ja leveydeltään 

2 m, josta se pienenee nollaksi 3,25 m matkalla molemmille sivuilleen. Tilanne 2,5 m 

penkereen osalta on esitetty kuvaajassa kuvassa 6.4. 
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Kuva 6.4. Kuvaaja 3 m leveän 48 kN/m² erikoiskuljetuskuorman aiheuttamasta kuormi-

tuslisäyksestä pohjamaan pinnassa 2,5 m penkereen alapuolella. 

Vertailun vuoksi vastaava tarkastelu on suoritettu yhdessä tapauksessa myös vastaavalle 

tilanteelle valtatietasoisella väylällä. Tässä tarkastelussa pengermateriaali on samaa kuin 

edeltävissä tarkasteluissa, mutta tien rakennekerrokset ovat paksummat ja tien pinnassa 

on päällyste. Vertailutarkastelu tehtiin 1,5 m tiepenkereen tapaukselle, ja laskentatulok-

set on esitetty kuvaajassa kuvassa 6.5. 
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Kuva 6.5. Kuvaaja 3 m leveän 48 kN/m² erikoiskuljetuskuorman aiheuttamasta kuormi-

tuslisäyksestä pohjamaan pinnassa 1,5 m korkean penkereen alapuolella. Valtatietasoi-

sen väylän tapaus. 

Edellä olevasta kuvasta 6.5. havaitaan, että valtatietason rakennekerrokset jakavat 

kuormaa selkeästi laajemmalle alueelle, kuin vertailussa olleet alemman luokan sorapin-

taisen tien rakennekerrokset, joiden osalta vastaavat tulokset on esitetty kuvassa 6.3. 

Valtatietason rakennekerrokset 1,5 m pengerkorkeudella jakavat kuormaa siten, että 

yksinkertaistetussa muodossa se jakautuu 7,6 m leveäksi kuormaksi, joka on maksimaa-

lisessa intensiteetissään pohjamaan pinnassa suuruudeltaan vain 33,5 kN/m² ja leveydel-

tään 1 m. Siitä kuormitus pienenee nollaksi molempiin suuntiin 3,3 m matkalla. Näin 

ollen se on maksimiarvoltaan 4,5 kN/m² alhaisempi kuin vertailtavalla soratien väylällä. 

Kuorma myös jakautuu kokonaisuudessaan 2,0 m leveämmälle alueelle. 

Liitteessä 1 on esitetty värikuvina kaikista edellä kuvatuista Plaxis-laskelmista pys-

tysuuntaisen tehokkaan jännityksen jakaumat maakerroksissa. Värein näytettävien jän-

nitysten skaala on valittu kaikissa tapauksissa siten, että tummin sininen väri alkaa jän-

nityksestä, joka vallitsee penkereen alapinnassa, kun penkereen päällä ei ole ulkoista 

kuormaa. Värit on esitetty kymmenessä 5 kN/m² portaassa, joten toisen ääripään tum-

min punainen väri kuvaa 50 kN/m² suurempaa puristusjännitystä kuin tummin sininen. 
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6.1.2 Stabiliteettilaskennassa käytettävien kuormien ja kuorman 

jakautumisen valitseminen 

Tierakenteen kyky jakaa kuormia osoittautui laskelmien perusteella voimakkaasti riip-

puvaiseksi tiepenkereen korkeudesta. Pahimmillaan heikkotasoisilla tierakenteilla tiera-

kenne jakoi kuormaa vain hyvin vähän sivuille, kun taas parhaimmillaan korkeiden 

penkereiden tai paksujen ja laadukkaiden tien rakennekerrosten osalta tierakenteen kyky 

jakaa kuormia oli merkittävä. 

Laskentatulokset matalilla pengerkorkeuksilla ja heikoilla tierakenteilla puoltaa voi-

makkaasti perinteistä stabiliteettilaskennan kuormien mallintamistapaa, eli niiden perus-

teella olisi viisainta mallintaa kuorma tasaisena kuormana tiepenkereen päälle. Toisaalta 

taas laadukkaiden tien rakennekerrosten tai korkeiden tiepengerten yhteydessä tämä ei 

välttämättä ole alkuunkaan todellisuutta vastaava tilanne ja herääkin kysymys, voisiko 

kuorman mallintaa laskentaohjelmaan suoraan pohjamaan pintaan jakautuneena edelli-

sen luvun 6.1.1 laskelmien mukaisella tavalla. Kuvassa 6.6. esimerkki siitä, miltä se 

näyttäisi GeoCalc-ohjelmassa. 

 

Kuva 6.6. Esimerkki jaetun kuorman mallintamisesta GeoCalc ohjelmaan 1,5 m penke-

reen tapauksessa. Laskentatulokset eivät ole todellisia laskettaessa näin. 

Vaikka tierakenne aivan selvästi jakaakin kuormia, on syytä palata lamellimenetelmän 

teoriaan. Lamellimenetelmä on kaiken kaikkiaan raju yksinkertaistus, eikä sen ole tar-

koituskaan kaikilta osin vastata todellisuutta. Lamellimenetelmille on ominaista, että 

kuorman jakautumista tierakenteessa ei oteta huomioon, vaan kunkin lamellin kohdalla 

tien pinnalla vaikuttava pystysuora voima projisoidaan suoraan kyseisen lamellin poh-

jaan vaikuttavaksi voimaksi. Edistyneemmissä laskentamenetelmissä se vaikuttaa myös 

lamellien välisiin voimiin. 

Mallinnettaessa kuorma edellä kuvatulla tavalla GeoCalc laskentaohjelmaan ja lasketta-

essa kokonaisvarmuutta, saadaan tuloksena huomattavasti todellista suurempia var-
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muuksia. Tämä johtuu siitä, että kuormaa jakamalla vastoin lamellimenetelmän periaat-

teita osa siitä joutuu liukupinnan ulkopuolelle eikä näin ollen vaikuta niin suurelta osin 

lamelleihin. Liukupinnan paikka tarkastelluissa tapauksissa oli hyvinkin samassa koh-

dassa kuin tavanomaisesti mallintaen. Lopputulos tässä tarkastelussa on se, että kuor-

man jakautumista ei voida ottaa huomioon lamellimenetelmällä laskettaessa. Mikäli 

erityisen hyvälaatuisen ja paksun tierakenteen kuormaa jakavia ominaisuuksia halutaan 

hyödyntää stabiliteettilaskelmissa, täytyy ne tehdä FEM-ohjelmilla. 

6.2 Stabiliteettilaskenta rajatasapainomenetelmällä 

Tässä luvussa esitetään tutkimuksessa tehtyjen stabiliteettilaskentojen tulokset ja käsi-

tellään pengergeometrian, kuorman ja pohjamaa, huokosylipaineen sekä ajolinjan vaiku-

tusta stabiliteettiin. Laskelmia tehtiin myös eurokoodin mukaisella osavarmuusmene-

telmällä ja niitä vertailtiin perinteisellä kokonaisvarmuusmenettelyllä saatuihin tulok-

siin. Lisäksi tarkasteltiin päätyvastusten vaikutusta, joka voi saada aikaan merkittävää 

eroa saman pintapaineen muodostavien, mutta eripituisten kuljetusten välille. Nämä 

ovat kokonaismassaltaan erikokoisia kuljetuksia, mutta ne muodostavat kalustoratkaisu-

jen vuoksi saman suuruusluokan pintapaineen tielle. Valtaosa laskelmista on tehty raja-

tasapainomenetelmää hyödyntävällä Novapoint GeoCalc -ohjelmalla. Lisätarkasteluja 

on tehty elementtimenetelmään pohjautuvalla Plaxis -laskentaohjelmalla. 
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siin on kirjoitettu tarkemmin kappaleessa 2.4. Näissä laskelmissa ei ole tarkasteltu sää-

olosuhteiden ja ympäristötekijöiden vaikutusta, mutta niihin on syytä kiinnittää huomio-

ta, jos tarkasteltava raskas kuljetus ajoittuu esimerkiksi kevään kelirikkoajalle. Lisäksi 

pitkään jatkuva sade voi hetkellisesti nostaa huokosvedenpainetta ja siten vähentää te-

hokasta jännitystä maakerroksissa, mikä johtaa stabiliteetin heikkenemiseen. 

Erikoiskuljetukseen nähden rinnakkaisella kaistalla kulkevalla liikenteellä voi olla mer-

kitystä stabiliteettiin. Normaali liikennekuorma mallinnetaan aina molemmille kaistoille 

yhtä aikaa, mutta erikoiskuljetuskuorman yhteydessä se on päätetty jättää mallintamatta. 

Poikkeuksellisen painavien tiekuljetusten yhteydessä liukupinnan sijainti on tyypillisesti 

sellainen, että rinnakkaisella kaistalla olevalla kuormalla ei ole vaikutusta stabiliteettiin. 

Toisaalta pitkien liukupintojen tapauksessa, jossa alueellinen stabiliteetti on liian alhai-

nen, voi liukupinta erityistapauksissa sijoittua siten, että toisellakin kaistalla oleva lii-

kennekuorma vaikuttaa vakavuuteen. Rinnakkainen liikenne on otettava huomioon, mi-

käli raskaillakin kuormilla liukupinnat ovat pitkiä ja alueellinen vakavuus heikko. 

Kuormituksen kesto ja dynaaminen luonne vaikuttavat kuormitukseen merkittävästi. 

Perinteisesti stabiliteettitarkasteluissa mitoittavaksi tilanteeksi nähdään se, kun tarkas-

teltava kuorma on pysähtyneenä penkereen päällä ja huokosylipaine pääsee kehitty-

mään. Näin ollen kuorman osalta ei luonnollisestikaan huomioida dynaamista lisää. 

Maan lujuus on hyvin lyhytaikaisessa kuormituksessa suurempi kuin pitkäkestoisessa, 

mutta toisaalta erittäin raskaan kuorman yhteydessä dynaaminen lisäkin voi olla suuri. 

Näissä laskelmissa dynaamista lisää ei ole otettu huomioon, mutta se voi olla merkityk-

sellinen esimerkiksi sillan tulopenkereillä, joissa on painumaeroja ja epätasaisuutta. 

Toisaalta kuormituksen jatkuessa pidempään maakerroksiin muodostuu huokosyli-

painetta, jonka vaikutuksia on käsitelty teoriakappaleessa 3.2 ja laskelmissa kappaleessa 

6.2.8. 

Tässä luvussa esitetyillä oletuksilla ja valituilla laskentaparametrien arvoilla lasketut 

kokonaisvarmuudet sortumaa vastaan laskentarungon osalta on esitetty taulukossa 6.2. 

Nämä laskelmat on tehty Bishopin menetelmällä. Taulukossa punaisella reunaviivalla 

merkittyjen tapausten laskentatulosteet on esitetty liitteessä 2. 
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Taulukko 6.2. Stabiliteettilaskennan tulokset laskentarungon osalta. Laskettu kokonais-

varmuuslukumenetelmällä. Punaisella reunaviivalla merkittyjen tapausten laskentatu-

losteet on esitetty liitteessä 2. 

 

6.2.2 Pengergeometrian vaikutus 

Pengergeometrian vaikutusta stabiliteettiin on tarkasteltu pengerkorkeuden suhteen sekä 

vertaillen tasaisen maan ja sivukaltevan maan tilanteita taulukon 6.2 mukaisesti. Las-

kentojen perusteella voidaan todeta pengerkorkeuden vaikuttavan stabiliteettiin odote-

tusti siten, että suurempi pengerkorkeus heikentää stabiliteettia muiden olosuhteiden 

pysyessä vakiona niin tasaisessa kuin sivukaltevassakin maastossa. Toisaalta taas kor-

keammilla penkereillä kuorman vaikutus stabiliteettiin on vähäisempi kuin matalilla 

penkereillä. Sivukaltevassa maastossa stabiliteetti on myös odotetusti tasaista heikompi. 

Tasaisessa maastossa pengerkorkeuden muutoksen vaikutus on selkeästi havaittavissa 

laskentatuloksista. Laskentatulokset pengerkorkeuksien vertailun näkökulmasta on esi-

Maaston 
muoto

Penger-
korkeus [m]

Pohjamaa-
tyyppi

0 10 32 48
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tetty liitteen 3 sivulla 1 ja Liitteessä 2 on esimerkkitulosteita (ks. taulukko 6.2) stabili-

teettilaskelmista. Tehokkailla lujuusparametreilla ja kokonaisjännitysanalyysillä tulok-

set poikkeavat odotetusti toisistaan. Tehokkailla parametreilla laskettaessa pengerkor-

keuden nousu 0,7 m:stä 1,5 m:iin johtaa kaikilla kuormavaihtoehdoilla keskimäärin 

19 % varmuuden alenemiseen ja erikoiskuljetuskuormilla keskimäärin 10 % varmuuden 

alenemiseen. Vastaavasti pengerkorkeuden nousu 0,7 m:stä 2,5 m:iin johtaa kaikilla 

kuormilla keskimäärin 38 % ja erikoiskuljetuskuormilla 18 % varmuuden alenemiseen. 

Kokonaisjännitysanalyysillä varmuus alenee huomattavasti enemmän kuin tehokkailla 

lujuusparametreilla. Tällöin pengerkorkeuden nousu 0,7 m:stä 1,5 m:iin aiheuttaa kai-

killa kolmella pohjamaavaihtoehdolla kaikki kuormavaihtoehdot huomioiden saman 

32 % varmuuden alenemisen. Erikoiskuljetuskuormilla kaikissa tapauksissa tapahtuu 

myös samansuuruinen 20 % keskimääräinen varmuuden aleneminen. Vastaavasti pen-

gerkorkeuden nousu 0,7 m:stä 2,5 m:iin johtaa kaikilla kuormilla keskimäärin 48 % ja 

erikoiskuljetuskuormilla 33 % varmuuden alenemiseen. Poikkeavan lujuuden omaava 

Su = 30 kPa savi on jätetty vertailuista pois, sillä 0,7 m ja 1,5 m penkereiden tapauksissa 

sitä ei sisällytetty laskelmiin. 

Syyt siihen, että tehokkailla lujuusparametreilla varmuus ei alene pengerkorkeuden li-

sääntyessä yhtä paljon kuin suljetulla leikkauslujuudella on se, että maan lujuus on jän-

nitystilariippuvainen ja laskentaan valitut tehokkailla lujuusparametreilla laskettavat 

maakerrokset ovat jo ilman lisäkuormaa lujempia kuin kokonaisjännitysanalyysillä las-

kettavat. Laskentaohjelma huomioi Mohr-Coulombin murtoehdon (kaava 3.2) mukai-

sesti korkeammalla penkereellä korkeamman jännitystilan penkereen alla, joten myös 

leikkauslujuus on korkeamman penkereen alla suurempi. Tässä yhteydessä ei ole myös-

kään huomioitu huokosvedenpaineen vaikutusta, joten koko penkereen kasvusta tuleva 

jännityslisäys näkyy täysimääräisenä tehokkaan jännityksen lisäyksenä. 

Tosiasiassa myös koheesiomailla, joilla vakavuustarkastelut tehdään yleensä käyttäen 

suljettua leikkauslujuutta, todellinen leikkauslujuus on vanhan tiepenkereen alapuolella 

suurempi kuin viereisessä luonnontilaisessa maaperässä. Tiepenkereen rakentamisen 

aiheuttama kokonaisjännitysten lisääntyminen maaperässä aiheuttaa pitkällä aikavälillä 

hienorakeisten maakerrosten konsolidoitumista, jonka yhteydessä maakerrokset ko-

koonpuristuvat, niistä poistuu vettä ja tehokkaat jännitykset kasvavat. Tämä lisää maan 

leikkauslujuutta. Vanhan penkereen alla oleva ns. lujittumisvyöhyke voidaan ottaa las-

kelmissa huomioon, mutta maan todellista lujittuneisuutta on vaikea arvioida tarkasti 

ilman pohjatutkimuksia. Lujittumisvyöhykkeiden hyödyntäminen suunnittelussa voi-

daan tehdä esimerkiksi Ratahallintokeskuksen julkaisun B 15 "Radan stabiliteetin las-

kenta, olemassa olevat penkereet" mukaisesti RHK, (2005). 

Sivukaltevassa maastossa pengerkorkeuden muutoksen vaikutus vakavuuteen on hie-

man pienempi kuin tasaisessa maastossa. Pengerkorkeuden nousu 0,7 m:stä 1,5 m:iin 

aiheuttaa sivukaltevassa maastossa tehokkailla jännityksillä lasketuissa tapauksissa kai-
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Syy sille, että korkeammalla penkereellä suhteellinen ero on pienempi on se, että ver-

tailtavassa tasamaan tilanteessakin korkealla penkereellä varmuudet ovat hyvin maltilli-

sissa lukemissa. Yli 2,00 kokonaisvarmuuksia ei juuri tavata tasamaallakaan näillä ver-

tailussa olleilla maaparametreilla, kun taas 0,7 m penkereellä tasamaalla voidaan tavata 

jopa yli 6,00 kokonaisvarmuuksia. Sivukaltevassa maastossa suurin tavattu kokonais-

varmuus oli näissä laskelmissa vain 2,83. 

Tarkastelujen ja havaintojen pohjalta voidaan tärkeimmäksi asiaksi pengergeometrian 

suhteen todeta pengerkorkeuden suuri vaikutus stabiliteettiin. Etsittäessä poikkeukselli-

sen painavien tiekuljetusten kannalta reitin vaarallisimpia ja huomionarvoisimpia koh-

teita, on syytä kiinnittää erityisesti huomiota pengerkorkeuteen. Kohteet, joissa esiintyy 

korkeita penkereitä potentiaalisesti heikolla pohjamaalla, ovat riskialttiita. Pienetkin erot 

pengerkorkeudessa vaikuttavat merkittävästi kokonaisvarmuuteen. 

6.2.3 Kuorman ja pohjamaan vaikutus 

Pengergeometrian ohella eniten stabiliteettiin vaikuttavia muuttujia ovat penkereen 

päälle kohdistuva kuorma ja kohteen pohjaolosuhteet. Tässä luvussa on käsitelty lasken-

tarungon tuloksia näiden muuttujien osalta ja tuloksista tehtyjä havaintoja. Taulukko 

laskelmista ja kuvaajat kuorman vaikutuksesta on esitetty liitteen 3 sivuilla 3-6. Liittees-

tä on poimittu kaksi esimerkkitapausta kuviin 6.9. ja 6.10. Kuvaajia ja taulukoita tarkas-

teltaessa on syytä muistaa, että normaali liikennekuorma 10 kN/m² vaikuttaa 6 m levyi-

senä kaistana tiepenkereen päällä, kun taas erikoiskuljetuskuormat vaikuttavat 3 m le-

veänä kaistana penkereen keskikohdan oikealla puolella. Näin ollen kuvaajat eivät var-

sinaisesti todellisuudessa ole jatkuvia 10 kN/m² ja 32 kN/m² välisellä osuudella. Toi-

saalta kuitenkin liukupintojen taipumus hakeutua kuorman lisääntyessä kohti tien reu-

naa johtaa siihen, että tämä ero on harvoissa tapauksissa merkittävä, sillä vaarallisim-

man liukupinnan ulkopuolelle jäänyt osa kuormasta ei vaikuta rajatasapainomenetelmäl-

lä laskettaessa lopputulokseen. 

Liitteen 3 sivujen 4-6 kuvaajista voidaan todeta, että kaikissa tarkastelluissa tilanteissa 

kokonaisjännitysanalyysillä lasketut tapaukset käyttäytyvät tietyllä tavalla ja tehokkailla 

lujuusparametreilla lasketut tietyllä tavalla. Nämä poikkeavat keskenään selkeästi toisis-

taan. Kaikissa tilanteissa suhteellinen varmuuden lasku kuormaa lisättäessä on huomat-

tavasti vähäisempää tehokkailla lujuusparametreilla kuin suljetulla leikkauslujuudella 

laskettaessa, mikä näkyy kuvaajissa loivempana käyrien laskuna, kuten esimerkiksi ku-

vasta 6.9. voidaan todeta. 
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Kuva 6.10. Kuvaaja kuorman vaikutuksesta varmuuteen eri pohjamaatyypeillä. Penger-

korkeus 0,7 m ja maasto sivukalteva. 

Liitteen 3 sivun 3 taulukosta voidaan havaita pengerkorkeuden ja kuorman vaikutusten 

yhteys. Tasamaalla suljetulla leikkauslujuudella laskettaessa 32 kN/m² kuormalla 0,7 m 

penkereellä kokonaisvarmuusluku laskee 10 kN/m² kuormaan verrattuna keskimäärin 

47 %, 1,5 m penkereellä 33 % ja 2,5 m penkereellä ainoastaan 22 %. Vastaavasti 

48 kN/m² kuormalla 0,7 m penkereellä kokonaisvarmuusluku laskee keskimäärin 60 %, 

1,5 m penkereellä 46 % ja 2,5 m penkereellä ainoastaan 33 %. Tulosten perusteella ero 

32 kN/m² ja 48 kN/m² pintakuormien välillä on hyvin merkittävä ja varmuuden voidaan 

tällä välillä todeta laskevan suhteellisen lineaarisesti kuorman kasvun suhteen. 

Erityisen merkillepantavaa edellä käsitellyissä tasamaan laskentatuloksissa on se, että 

varmuus laskee kuormaa lisättäessä hyvin tarkalleen saman verran pohjamaan lujuudes-

ta riippumatta. Tasamaalla jokaisella pengerkorkeudella tarkasteltiin kolmen eri lujuu-

den savia. Kuorman kasvaessa välillä 10 kN/m² ja 32 kN/m² ero varmuuden alenemises-

sa pienimmän ja suurimman arvon välillä oli 2,8 prosenttiyksikköä ja kuorman kasvaes-

sa välillä 10 kN/m² ja 48 kN/m² ero pienimmän ja suurimman välillä oli enimmillään 

3,7 prosenttiyksikköä. Tulosten perusteella pehmeillä pohjamailla erot nousivat suu-

rimmiksi siten, että heikoimmilla savilla varmuus laski eniten. Ero oli kuitenkin hyvin 

marginaalinen. Näistä havainnoista voidaan todeta, että samalla kuormituslisäyksellä 

varmuus alenee pohjamaan suljetun leikkauslujuuden arvosta riippumatta suhteessa ku-

takuinkin saman verran. 

Samalta liitteen 3 sivulta 3 voidaan tarkastella kuorman vaikutusta vakavuuteen myös 

sivukaltevan maaston osalta. Sivukaltevassa maastossa sekä tehokkailla lujuusparamet-

reilla, että suljetulla leikkauslujuudella tehtiin tarkasteluja kahdelle eri pohjamaatyypil-

le. Tästä johtuen kummankaan osalta tarkastelussa ei jouduttu tyytymään ainoastaan 
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yhteen tapaukseen pengerkorkeutta kohden, mutta toisaalta kummankaan osalta ei saatu 

tarkasteltavaksi kolmea tapausta pengerkorkeutta kohden. Näistä tuloksista voidaan 

vähäisestä otosmäärästä huolimatta todeta, että varmuuden muutos kuorman suhteen on 

samansuuntaista kuin tasamaallakin. Sivukaltevan maan osalta tuloksia vääristää jo ai-

emmin mainittu ilmiö vaarallisimman liukupinnan sijainnin vaihtelussa lähinnä ilman 

kuormaa tai kevyellä kuormalla. 

Yhteenvetona kuorman vaikutuksesta vakavuuteen voidaan todeta, että kuormalla todel-

la on suuri merkitys kokonaisvarmuuteen. Pahimmillaan laskentatilanteissa on tultu 

jopa pienemmällä erikoiskuljetuskuormalla varmuustasoon 1,30 tai alle tilanteesta, jossa 

normaalilla liikennekuormalla varmuus on 1,94. Sama varmuustaso on alitettu myös 

kahdessa muussa tapauksessa, joissa lähtötilanteen varmuustaso on ollut hyvällä tasolla 

1,69 ja 1,53. Suuremmalla erikoiskuljetuskuormalla varmuustaso 1,30 on alitettu seit-

semässä tilanteessa, joissa normaalilla liikennekuormalla varmuus on yli normaalin ta-

voiterajan 1,50. 

Seuraavaksi tarkastellaan tarkemmin pohjamaan vaikutusta stabiliteettiin, vaikka sitä on 

käsitelty jo edellisessäkin luvussa 6.2.2. Edellisessä luvussa tarkastelut tehtiin penger-

geometrian näkökulmasta, kun tässä vaikutusta tarkastellaan kuorman näkökulmasta. 

Käytännössä poikkeuksellisen painavissa tiekuljetuksissa kuljetuksen kokonaispaino ja 

reitti tiedetään ja voidaan määrittää tarkasti. Reitiltä tien geometriaa voidaan jokseenkin 

arvioida silmämääräisesti ja käyttää apuna nykyisin käytössä olevaa Liikenneviraston 

tiekuva-palvelua tai erinäisiä verkkopalveluja, joista löytyy kuvamateriaalia tieverkolta. 

Kaikista vaikeimmin määritettävissä oleva merkittävästi stabiliteettiin vaikuttava lähtö-

tieto onkin pohjamaan laatu ja sen ominaisuudet. Näitä tietoja on saatavilla yleensä hy-

vin rajallisesti, ja alempiluokkaisilta teiltä niitä saadaan harvoin ensinkään. 

Pohjamaaolosuhteiden arvioimiseksi suunnittelijalla on karkeassa tarkastelussa käytet-

tävissä käytännössä maastokartat, GTK:n maaperäkartat ja verkon kuvapalvelut, joiden 

perusteella maaston muotoja ja kasvillisuutta tarkastelemalla voidaan arvioida maaperän 

laatua. Geotekninen suunnittelija voi maaperämuodostelmien muodostumismekanismit 

tuntien kriittisesti arvioida kokemuksensa ja tietämyksensä perusteella edellisten lähtei-

den tietoja ja näitä yhdistelemällä muodostaa lopullisen arvion maaperän laadusta. Tä-

mä lopputulos on kuitenkin vain karkea arvio. Pelkän maalajien perusteella voidaan 

saada selville ainoastaan varmuuden suuruusluokka. Tarkempiin tarkasteluihin ja las-

kelmiin tarvitaan pohjatutkimuksia ja laboratoriokokeita. 

Liitteen 3 sivulla 7 on esitetty vertailulaskelmia siitä, kuinka erot pohjamaan suljetussa 

leikkauslujuudessa vaikuttavat kokonaisvarmuuteen eri tapauksissa. Suljetun leikkaus-

lujuuden tarkastelut nousevat tässä keskiöön, sillä useimmiten stabiliteetin kannalta on-

gelmalliset tilanteet sijoittuvat savialueille ja tavanomaisin tapa arvioida saven lujuutta 

on nimenomaan suljettu leikkauslujuus, joka määritetään yleensä siipikairauksin. Liit-

teen tarkasteluihin vertailun lähtökohdaksi on valittu kohtuullisen luja 20 kPa savi, joka 
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verran, joten näyttäisi siltä, ettei kuorman suuruudella ole valtavaa merkitystä ajolinjan 

varmuutta parantavaan vaikutukseen. Sen sijaan pengerkorkeudella näyttäisi tässä asias-

sa olevan merkitystä. Tasamaalla 0,7 m penkereen tapauksessa varmuus paranee 4 % ja 

sekä 1,5 m että 2,5 m penkereen tapauksissa 7 %. 

Sivukaltevassa maastossa ajolinjan vaikutus varmuuteen on odotetusti hieman suurem-

pi. Ajolinjan vaihtaminen tien keskilinjalle parantaa varmuutta 0,7 m penkereen tapauk-

sessa keskimäärin 9 %, 1,5 m penkereen tapauksessa 8 % ja 2,5 m penkereen tapaukses-

sa 7 %. Ajolinjan vaihtaminen kokonaan tien toiselle puolelle vaikuttaa huomattavasti 

enemmän. Varmuus paranee 0,7 m penkereen tapauksessa keskimäärin 20 %, 1,5 m 

penkereen tapauksessa 17 % ja 2,5 m penkereen tapauksessa 12 %. Sivukaltevassa 

maastossa laskentatulosten perusteella näyttää siltä, että ajolinjan vaihtamisella saavute-

taan sitä pienempi hyöty, mitä korkeampi tiepenger on. Tarkastelun korkeimmalla pen-

kereellä 1,12 ja 1,26 lähtötilanteen varmuuksiin saadaan yli 10 % lisää varmuutta aja-

malla tien toista laitaa, mikä on erittäin merkittävä lisäys. 

Ajolinjatarkastelujen lopputuloksena todetaan, että erittäin pehmeillä pohjamailla alhai-

sen varmuuden tilanteissa ajolinjan vaihtaminen edullisimmaksi on tehokas tapa pienen-

tää sortuman riskiä. Erikoiskuljetusten ajolinjan valinnassa on todellisuudessa kuitenkin 

se ongelma, että kuljetukset suoritetaan tavallisesti muun liikenteen seassa. Tämän 

vuoksi kuljetus suoritetaan lähtökohtaisesti omaa kaistaa käyttäen. Toisen ajokaistan 

käyttäminen vaatii aina erikoisjärjestelyjä ja käytännössä liikenteen pysäyttämisen. Lii-

kenteen pysäyttämiseen vilkkaasti liikennöidyillä teillä on hyvin suuri kynnys, sillä se 

haittaa merkittävästi liikennettä ja vaatii paljon resursseja. Tämän vuoksi yhden erikois-

kuljetuksen osalta poikkeuksellisia ajolinjoja ei voida yleensä määrätä kovin useille eri 

osuuksille. 

Määrättäessä poikkeuksellisia ajolinjoja on muistettava se, että alue, jolla poikkeuksel-

lista ajolinjaa käytetään, tulee määrittää maastossa selkeästi havaittavin merkein. Näitä 

voivat olla esimerkiksi liittymät, sillat tai suuret maamerkit, kuten pellon ja metsän raja. 

Paaluluku sen sijaan ei käy alueen rajaukseksi, sillä sitä ei voi havaita maastosta.  

6.2.5 Vertailu Morgenstern-Price -menetelmään 

Tässä luvussa käsitellään laskentatuloksia tarkasteluista, joissa vertailtiin Bishopin yk-

sinkertaistetun laskentamenetelmän ja Morgenstern-Price -laskentamenetelmän eroja 

viidessä eri laskentatilanteessa. Laskentamenetelmien teoriaa on käsitelty luvussa 3.1. 

Bishopin yksinkertaistetulla menetelmällä laskentoja voi tehdä ainoastaan ympyräliuku-

pinnalla, kun taas MP:llä laskentoja suoritettiin sekä ympyräliukupinnalla, että vapaalla 

liukupinnalla. GeoCalc -laskentaohjelmassa vaihtoehtoja MP:n vapaisiin liukupintoihin 

on kaksi, kovera ja ei-kovera. Tämän tutkimuksen laskelmissa käytettiin koveraa liuku-

pintaa. Voimafunktiona laskennassa toimi f(x) = sin(x). 













  89 

Taulukon 6.5. tuloksista havaitaan, että toisissa laskentatilanteissa kokonaisvarmuus- ja 

osavarmuusmenettelyn mukaisten tulosten ero raja-arvoon vastaa melko hyvin toisiaan, 

kun taas toisissa huomattavan huonosti. Tarkasteltaessa tuloksia tarkemmin huomataan, 

että suljetun leikkauslujuuden tilanteissa vastaavuus on hyvä. Kitkakulmaa käytettäessä 

vastaavuus on sen sijaan paljon huonompi siten, että osavarmuusmenetelmä antaa ver-

tailussa selvästi parempia varmuuksia. Tämän eron syynä on se, että pitkän ajan tarkas-

teluissa tehokkaita lujuusparametreja käytettäessä osavarmuustarkastelussa vaaditaan 

alhaisempaa varmuustasoa. Vertailun havainnollistamiseksi taulukon 6.5. oikeassa reu-

nassa esitetyt tiedot on esitetty kuvaajan muodossa kuvassa 6.12. 

 

Kuva 6.12. Erotus suhteista raja-arvoon. Osavarmuus - kokonaisvarmuus. Positiivinen 

arvo tarkoittaa, että osavarmuustarkastelun tulos on ollut suhteessa suurempi kuin ko-

konaisvarmuusmenettelyllä. 

Suljetun leikkauslujuuden tilanteissa kaikkien tapausten kohdalla suurin ero menettely-

tapojen välillä on 12 prosenttiyksikköä ja suurimmat erot on havaittu kun laskenta on 

tehty ilman kuormaa. Normaalin liikennekuorman tapauksessa kaikissa tilanteissa ero 

on ollut 5 prosenttiyksikköä osavarmuustarkastelun hyväksi. Erikoiskuljetuskuormilla 

laskettaessa erot ovat vieläkin pienemmät, suurimmillaan 4 prosenttiyksikköä kokonais-

varmuusmenettelyn hyväksi. Erikoiskuljetuskuormilla erot ovat hyvin pieniä, mutta 

tulosten perusteella paremman varmuuden saa vaihdellen tilanteen mukaan eri menette-

lyllä. Tarkasteltaessa kaikkia tapauksia ero on keskimäärin 3,4 prosenttiyksikköä. Toi-

saalta taas niiden tapausten osalta, joissa on kuorma mukana, ero on keskimäärin vain 

1,2 prosenttiyksikköä. 

Kitkakulmalla laskettujen tilanteiden osalta erot ovat paljon suuremmat. Suurimmillaan 

ero on 28 prosenttiyksikköä ja pienimmilläänkin jopa 15 prosenttiyksikköä ollen aina 

osavarmuustarkastelun hyväksi. Tapauksessa B ero on keskimäärin 23,5 prosenttiyksik-
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köä ja tapauksessa D keskimäärin 18,8 prosenttiyksikköä. Tarkasteltaessa molempia 

tapauksia keskimääräinen ero on 21,1 prosenttiyksikköä. 

Kitkakulmalla ja suljetulla leikkauslujuudella laskettujen tulosten eroavaisuudet selitty-

vät käytännössä sillä, että näille lujuusparametreille käytetään eri osavarmuuslukuja. 

Taulukon 5.2. mukaan suljetulle leikkauslujuudelle käytettävä osavarmuusluku on 1,4, 

kun taas avoimen tilan tarkasteluissa kitkakulmalle se on 1,25. Perusteluna eriäville 

varmuusluvuille on se, että suljetun leikkauslujuuden määrittämiseen liittyy enemmän 

epävarmuutta kuin kitkakulman määrittämiseen, sillä suljettu leikkauslujuus määritetään 

tyypillisesti maastossa siipikairauksin ja kitkakulma laboratorio-olosuhteissa esimerkik-

si kolmiaksiaalikokeella. Avoimessa tilassa huokosylipaine ei myöskään aiheuta epä-

varmuutta, jota tarvitsisi huomioida osavarmuusluvussa. 

Osavarmuustarkasteluista havaittiin, että suljetun tilan tarkasteluissa varmuustasot suh-

teessa vaadittuun raja-arvoon olivat hyvin samaa luokkaa kuin kokonaisvarmuusmenet-

telylläkin. Tehokkaiden jännitysten analyysissä kitkakulmalla laskettaessa varmuusluvut 

ovat sen sijaan osavarmuusmenettelyllä huomattavasti paremmat, johtuen pienemmistä 

maan lujuuden osavarmuusluvuista. Eurokoodin mukaista osavarmuusmenettelyä ei voi 

suositella käytettäväksi raskaiden erikoiskuljetusten geoteknisissä tarkasteluissa. Syynä 

tähän on se, että osavarmuusmenettelyssä varmuus kohdennetaan maan ominaisuuksien 

lisäksi kuormiin, jotka tunnetaan näissä tapauksissa erityisen hyvin. Lisäksi kokonais-

varmuusmenettelyn tuloksista voidaan kokemusperäisesti arvioida plastisten muodon-

muutosten riskiä ja sitä, kuinka lähellä sortumaa laskennallisesti ollaan, toisin kuin osa-

varmuusmenettelyssä. 

6.2.7 Päätyvastuksen huomioiminen 

Tässä luvussa esitellään laskentatuloksia tarkasteluista, joissa Novapoint GeoCalc-

laskentaohjelman kaksiulotteisissa laskelmissa otetaan huomioon sortuman kolmiulot-

teisuudesta johtuva päätyvastus. Lähtökohtaisesti kaksiulotteisessa laskennassa lasken-

taohjelma olettaa kuorman olevan äärettömän pitkä. Kun sortuma ei kuitenkaan todelli-

suudessa aiheudu äärettömän pitkästä kuormasta, sortuman päädyissä leikkaantuvat 

maamassat vastustavat sortumaa ja saavat aikaan lisävarmuutta. Kuvassa 6.13 on esitet-

ty Perniön sorrutuskokeessa 2009 neljän raskaasti kuormatun junavaunun sortuman yh-

teydessä mitatut vaakasiirtymät. Kuten kuvasta voidaan havaita, sortuma on luonteel-

taan hyvinkin kolmiulotteinen tapahtuma ja päätyvastusten vaikutus varmuuteen on 

ilmeinen. 





  92 

Taulukko 6.6. Laskentatulosten vertailu päätyvastusten vaikutuksesta sortuvalla alueel-

la L = 15 m ja L = 25 m sekä ilman päätyvastusta. 

 

Taulukon 6.6. tuloksista voidaan havaita, että päätyvastusten vaikutus stabiliteettilas-

kennan tulokseen on kitkakulmalla laskettaessa kohtuullisen vähäinen, kun taas suljetul-

la leikkauslujuudella laskettaessa merkittävä. Verrattaessa tilannetta L = 15 m oletusti-

lanteeseen, jossa päätyvastusta ei huomioida, saadaan erikoiskuljetuskuormille kitka-

kulmalla laskettaessa keskimäärin 2,5 % parempi varmuus kuin ilman päätyvastusta. 

Suljetulla leikkauslujuudella laskettaessa sen sijaan varmuus on keskimäärin 19 % pa-

rempi. 

Kymmenen metrin pidennys leikkautuvaan massaan vaikuttaa päätyvastusten vaikutuk-

seen kohtuullisen paljon. Kitkakulmalla laskettaessa saadaan tällöin tilanteessa 

L = 25 m ainoastaan 2,0 % parempia tuloksia, kun taas suljetulla leikkauslujuudella 

11 % parempia tuloksia, kuin ilman päätyvastusta laskettaessa. Ero L = 15 m ja 

L = 25 m varmuuksien välillä lähtötilanteeseen verrattaessa on 0,5 ja 8,0 prosenttiyk-

sikköä. 

Tarkasteltaessa luvussa 4.3 käsiteltyjä erikoiskuljetuslupia voidaan edellistä havaintoa 

verrata käytäntöön. Luvissa esiintyi kaksi lähes saman 31..32 kN/m² pintakuorman ai-

heuttanutta kuljetusta, joista toisen kokonaismassa oli vain 219,5 t ja toisen niinkin pal-

jon kuin 322,4 t. Näistä kevyemmässä kuljetuksessa merkitsevä pintapaine kohdistuu 

15 m matkalle ja raskaammassa 25 m matkalle. Jos päätyvastus jätetään huomioimatta, 

kokonaisvarmuus on molempien osalta sama, hieman varman puolella oleva lukema. 

Toisaalta jos päätyvastus huomioidaan, saadaan näistä loogisesti kevyemmälle kuljetuk-

selle parempia kokonaisvarmuuden arvoja kuin raskaammalle kuljetukselle. 

Laskenta-
tilanne

Maaston 
muoto

Penger-
korkeus [m]

Pohjamaa-
tyyppi

Sortuma-alueen 
pituus 0 10 32 48

L = 15 m 3,32 2,52 1,55 1,20

L = 25 m 3,03 2,30 1,44 1,13

Ei päätyvastusta 2,55 1,94 1,30 1,04

L = 15 m 1,81 1,71 1,53 1,43

L = 25 m 1,80 1,70 1,52 1,43

Ei päätyvastusta 1,79 1,69 1,51 1,41

L = 15 m 2,34 2,05 1,54 1,29

L = 25 m 2,17 1,90 1,43 1,21

Ei päätyvastusta 1,93 1,69 1,29 1,11

L = 15 m 1,71 1,63 1,50 1,40

L = 25 m 1,67 1,60 1,47 1,38

Ei päätyvastusta 1,62 1,56 1,43 1,35

L = 15 m 1,50 1,37 1,29 1,12

L = 25 m 1,39 1,26 1,19 1,04

Ei päätyvastusta 1,40 1,25 1,06 0,93

E
Sivukalte

va
2,5 Su = 15 kPa

D
Sivukalte

va
2,5
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Taulukko 6.7. Huokosvedenpaineen vaikutus stabiliteettilaskennan tuloksiin kolmessa 

eri tilanteessa. 

 

Edellisen taulukon 6.7. tuloksista nähdään, että myödön aiheuttama huokosylipaineen 

huomioiminen laskelmissa alentaa odotetusti laskennallista varmuutta. Keskimäärin 

stabiliteetti alenee tapauksessa A 9,2 %, tapauksessa B 5,9 % ja tapauksessa C 15 %. 

Erikoiskuljetuskuormien osalta stabiliteetti ei alene keskimäärin aivan yhtä paljon. Näi-

den osalta vastaava aleneminen on tapauksessa A 8,2 %, tapauksessa B 6,8 % ja tapauk-

sessa C 14 %. 

Myödön aiheuttaman huokosvedenpaineen lisäksi kuorman aiheuttaman huokosylipai-

neen huomioiminen alentaa laskennallista varmuutta erikoiskuljetuskuormilla merkittä-

västi enemmän kuin ainoastaan myödön aiheuttaman huokosylipaineen lisääminen. Täl-

löin alkuperäiseen verrattuna stabiliteetti alenee tapauksessa A keskimäärin 16 %, tapa-

uksessa B 10 % ja tapauksessa C 19 %. Erikoiskuljetuskuormien osalta stabiliteetti ale-

nee selkeästi enemmän. Näiden osalta varmuus alenee tapauksessa A 23 %, tapauksessa 

B 15 % ja tapauksessa C 23 %. 

Huokosvedenpaineen vaikutuksessa stabiliteettiin erityisen mielenkiintoista on vaihtelu 

maakerrosten laskennallisessa lujuudessa. GeoCalc-ohjelmasta on saatavissa numeeri-

sena datana monenlaista tietoa laskelmista. Ohjelma tulostaa muun muassa lamellien x-

koordinaatit, pohjan pituudet ja leikkausvoimat. Näiden perusteella voidaan laskea leik-

kauslujuus lamellien pohjassa. Kokonaisjännitysanalyysissä suljetulla leikkauslujuudel-

la tehdyissä laskelmissa tämä lujuus on tietyllä syvyydellä maakerrokselle ilmoitettu 

vakio, joka kasvaa syvyyden funktiona. Tehokkailla lujuusparametreilla laskettaessa 

ohjelma laskee sen sijaan leikkauslujuuden jokaisen lamellin kohdalla erikseen. 

Ohjelma etsii muuttuneilla parametreilla vaarallisimman liukupinnan, joten edelliset 

tarkastelut eivät sovellu suoraan lujuuksien vertailuun. Tästä syystä seuraavissa tapauk-

sissa tarkasteltujen tilanteiden varmuudet poikkeavat taulukossa 6.7. esitetyistä var-

muuksista. Laskentaohjelma on käsin pakotettu laskemaan varmuudet tietylle liukupin-

nalle. Liukupinta on määritetty olemaan mahdollisimman lähellä liukupintaa, jonka oh-

jelma on laskenut vaarallisimmaksi tapaukselle, jossa myödön aiheuttama huokosve-

Laskenta-
tilanne

Maaston 
muoto

Penger-
korkeus [m]

Pohjamaa-
tyyppi ru' ruq 0 10 32 48

0 0 2,24 1,99 1,67 1,50

0,18 0 2,04 1,87 1,53 1,38

0,18 0,7 2,04 1,80 1,34 1,09

0 0 1,79 1,69 1,51 1,41

0,18 0 1,72 1,59 1,40 1,32

0,18 0,7 1,72 1,58 1,32 1,17

0 0 1,62 1,56 1,43 1,35

0,18 0 1,36 1,31 1,22 1,16

0,18 0,7 1,36 1,30 1,12 1,02

C Sivukalteva 2,5
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denpaine otetaan huomioon, mutta kuorman aiheuttamaa ei. Kolmessa seuraavassa ku-

vassa 6.14., 6.15. ja 6.16. on esitetty vertailu leikkauslujuuksista eri tapauksissa. Kaikis-

sa näistä ulkoisena kuormana on käytetty suurinta erikoiskuljetuskuormaa 48 kN/m². 

 

Kuva 6.14. Leikkauslujuus lamellin pohjassa, tilanne A, ulkoinen kuorma 48 kN/m². 

Tilanteessa A pakotetuilla liukupinnoilla varmuudet ovat seuraavat: 1,56 kun ru' = 0, 

1,39 kun ru' = 0,18 ja 1,26 kun ru = 0,18 ja ruq = 0,7. Kuvan 6.14. kuvaajasta voidaan 

todeta, että leikkauslujuudet ovat molemmissa huokosylipaineen huomioineissa lasken-

noissa olleet pohjamaassa selvästi alhaisempia, kun taas tierakenteessa ne ovat olleet 

vain hieman alhaisempia. Pohjamaan lujuudessa tapahtuneet muutokset olivat selkeästi 

odotettavissa, mutta tiepenkereessä lujuudessa ei pitäisi tapahtua muutoksia. Pienet erot 

voivat johtua laskentaepätarkkuudesta. 

Otettaessa laskentaan mukaan parametri ruq, lujuus on passiivipuolella hyvin tarkasti 

samansuuruinen kuin ilman parametria, mutta kuorman alla olevissa lamelleissa tapah-

tuu suuri muutos. Kuorman alla sijaitsevissa kahdessa lamellissa leikkauslujuus romah-

taa selkeästi alhaisemmaksi kuin muissa tapauksissa. 
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Kuva 6.15. Leikkauslujuus lamellin pohjassa, tilanne B, ulkoinen kuorma 48 kN/m². 

Kuvassa 6.15. esitetyssä tilanteessa B pakotetuilla liukupinnoilla varmuudet ovat seu-

raavat: 1,52 kun ru' = 0 ja 1,36 kun ru' = 0,18 ja ruq = 0 tai 0,7. Lujuuksista on havaitta-

vissa sama ilmiö kuin tilanteessa A, eli pohjamaassa lujuudet ovat vertailutilannetta 

selvästi alhaisemmat ja tiepenkereessä vain hieman alhaisemmat. Tässä tapauksessa 

yhdenkään lamellin pohja ei sattunut olemaan pohjamaassa kuorman vaikutuksen ala-

puolella, joten parametrilla ruq ei ollut vaikutusta. Tämän tapauksen osalta liukupinnan 

valinta tilanteen ru' = 0,18 ja ruq = 0 mukaan osoittautui tätä vertailua varten huonoksi 

valinnaksi. 
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en raskaiden erikoiskuljetusten tapauksessa. Ulkoisen kuorman aiheuttama huokosyli-

paine tulee joka tapauksessa ottaa tehokkailla lujuusparametreilla laskettaessa huomioon 

varmuuden yliarvioinnin välttämiseksi. Poikkeuksellisen suuren ja nopean kuorman 

vaikutuksesta huokosvedenpaineeseen tierakenteen alla tulisi tehdä lisätutkimuksia so-

pivan ruq:n arvon määrittämiseksi. 

6.3 Stabiliteettilaskenta elementtimenetelmällä 

Tässä luvussa esitellään laskentatuloksia elementtimenetelmällä tehdyistä stabiliteetti-

tarkasteluista. Laskentarungosta (Taulukko 6.2.) on valittu muutamia mielenkiintoisim-

pia tapauksia FEM-laskentoihin, joita vertaillaan LEM-laskennan tulosten kanssa. Ta-

pauksia on otettu tarkasteluun vähäinen määrä sen vuoksi, että FEM-tarkastelut ovat 

huomattavasti työläämpiä ja hitaampia suorittaa kuin rajatasapainomenetelmällä tehtä-

vät. 

Materiaalimallien monimutkaisuuden vuoksi materiaaliparametrien määrittäminen on 

hidasta ja soveltuvia materiaalimallejakin on useita. Karkearakeisille materiaaleille käy-

tettäväksi malliksi soveltuu Hardening soil, kuivakuorisavelle Mohr-Coulomb ja toisaal-

ta stabiliteettiongelmaa pengerten yhteydessä ratkaistaessa pehmeälle maakerrokselle 

parhaiten soveltuu Soft soil -malli käytettäessä tehokkaita lujuusparametreja. Suljettua 

leikkauslujuutta stabiliteettilaskelmissa käytettäessä Hardening soil ja Mohr-Coulomb 

mallit ovat molemmat käyttökelpoisia. Näiden kaikkien mallien yhteydessä laskentaoh-

jelma vaatii hieman eri parametreja, ja niiden määrittäminen LEM-ohjelmassa käytettä-

viä vastaaviksi ei ole täysin yksiselitteistä. Yleensä näiden materiaalimallien vaatimat 

parametrit määritetään laboratoriokokeiden perusteella. 

Laskelmissa käytettiin samoja poikkileikkausprofiileja kuin LEM-osiossa. Plaxis-

ohjelmassa liukupinnan muotoa tai alku- ja loppupisteitä ei voi itse määrittää kuten 

GeoCalcissa. GeoCalcissa määritettiin liukupinnan luiskaa lähimmäksi mahdolliseksi 

alkupisteeksi kuorman vaikutuksen keskipiste reunasortumien jättämiseksi pois tarkas-

teluista. Vastaavasti Plaxis-tarkasteluissa penkereen reunoihin mallinnettiin noin 1,0 m 

levyinen kaistale pengermateriaalia, jonka lujuusparametreihin lisättiin kitkakulman 

lisäksi koheesiota 10 kPa, jotta reuna ei sorru omasta painostaan ja liukupinnat eivät 

sijoitu liian lähelle luiskan reunaa. Tämä kerros näkyy kuvassa 6.17 hieman tummem-

malla värillä penkereen reunassa. Lisäämällä kerroksen laskentaohjelma osaa hakea 

vaarallisimman liukupinnan muualta, jolloin tulokset vastaavat GeoCalcissa tehtyjä las-

kelmia. Laskentaparametrit on esitetty savikohteiden osalta taulukossa 6.8. ja silttikoh-

teiden osalta taulukossa 6.9. 
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Taulukko 6.8. FEM-laskennassa käytetyt materiaaliparametrit savikohteiden osalta. 

 

Taulukko 6.9. FEM-laskennassa käytetyt materiaaliparametrit silttikohteiden osalta. 

 

FEM-laskennan tulokset on koottu taulukkoon 6.10. Laajennettu versio taulukosta on 

esitetty liitteen 3 sivulla 9. Taulukoissa vertailun lähtökohdaksi on otettu FEM-

laskennan tulokset. Näihin on vertailtu LEM-laskennan tuloksia ympyräliukupinnalla ja 

vapaalla liukupinnalla. Tulokset ovat sikäli ristiriitaisia, että LEM-tarkasteluissa sulje-

tulla leikkauslujuudella savikohteissa (tapaukset A, C ja E) varmuudet ovat keskimäärin 

huonompia kuin FEM-tarkasteluissa, erityisesti vapaalla liukupinnalla. Toisaalta taas 

kuitenkin tehokkailla lujuusparametreilla (tapaukset B ja D) laskettaessa varmuudet 

ovat LEM-laskennassa huomattavasti parempia, erityisesti ympyräliukupinnalla. Toi-

saalta taas vapaalla liukupinnalla tulokset ovat hyvinkin samoja. Toisissa tapauksissa 

eroja syntyy enemmän ja toisissa tapauksissa ne ovat vähäisiä. 
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Kuva 6.17. Liukupintojen erot. Bishop ympyräliukupinta FEM-laskennan perusteella 

arvioitu liukupinta ja Morgenstern-Price vapaa liukupinta. 

Stabiliteettilaskennan tulokset suljetulla lujuudella eivät täsmäävät erityisen hyvin. Liit-

teen 3 sivun 9 taulukosta voidaan havaita, että eroja muodostuu erityisesti LEM-

laskennassa vapaata liukupintaa käytettäessä. Tällöin tarkasteltavissa tilanteissa ero 

FEM-laskentaan on ollut keskimäärin 13 %. Erikoiskuljetuskuormien osalta ero on ollut 

14 %. Ympyräliukupinnalla erot olivat edellisten havaintojen mukaan odotetusti hieman 

pienemmät. Vastaavasti vertaillen erot olivat kaikilla kuormilla keskimäärin 4 % ja eri-

koiskuljetuskuormilla 10 %. 

Tehokkailla lujuusparametreilla laskettaessa erot johtuvat moninaisista eri syistä. Nämä 

tarkastelut on tehty käyttäen materiaalimallissa materiaalin käyttäytymisenä "drained" -

ominaisuutta, eli nämä ovat avoimen tilan tarkasteluja. Avoimen tilan tarkasteluissa 

huokosvedenpainetta ei pääse muodostumaan, mikä vastaa GeoCalc -laskennan tilannet-

ta, jossa ei käytetä huokosvedenpaineparametreja ru' ja ruq. Materiaalin käyttäytymisessä 

Plaxisissa voisi käyttää myös suljetun tilan tarkastelua, mutta silloin se ei vastaisi las-

kentarungon vertailutapauksia vaan kappaleen 6.2.8 laskelmia. Tässä työssä päätettiin 

pysyä tehokkailla lujuusparametreilla laskettaessa avoimen tilan tarkasteluissa. Suljetun 

tilan tarkasteluja varten materiaalien vedenläpäisevyys voitaisiin määrittää Plaxis-

ohjelmaan maakerroksen rakeisuuden perusteella. Toinen vaihtoehto olisi syöttää ve-

denläpäisevyydelle itse kirjallisuuteen, rakeisuuteen tai laboratoriotutkimuksiin perus-

tuva arvio. Ohjelmassa voidaan käyttää eri arvoja x- ja y-suuntiin. 

Tehokkailla lujuusparametreilla laskettaessa huokosvedenpaineasioiden lisäksi toinen 

vaikuttava asia on liukupinnan sijainti ja muoto. Avoimessa tilassa tarkasteltavissa 

poikkileikkauksissa vaarallisimmat liukupinnat näyttävät olevan hyvin lyhyitä ja ne 

päätyvät aina sivuojaan. Tällöin vaarallisimman liukupinnan muoto ei välttämättä ole-

kaan ympyränkaari vaan se voi olla osin suora ja toisaalta spiraalin osan muotoinen. 

Kuvassa 6.18. on esitetty tapauksen D liukupintojen erot. Kuvassa vasemmalla on 

FEM-pohjaisen varmuuslaskennan siirtymien perusteella havaittu liukupinta ja oikealla 

Morgenstern-Price teorian mukainen vapaa liukupinta. Bishopin ympyräliukupinta oli 

kyseisessä tapauksessa huomattavasti pidempi ja ulottui ojan ohi. Kuvasta huomataan, 

että FEM-laskennan liukupinta ja MP:n vapaa liukupinta alkavat tien pinnalta kuorman 
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keskeltä ja päättyvät ojan pohjalle. Muoto liukupinnoissa eroaa hieman, mutta päätepis-

teet täsmäävät. 

 

Kuva 6.18. Liukupintojen erot. FEM-laskennan perusteella arvioitu liukupinta ja Mor-

genstern-Price vapaa liukupinta. 

Stabiliteettilaskennan tulokset tehokkailla lujuusparametreilla täsmäävät hyvin, erityi-

sesti LEM-laskennassa vapaata liukupintaa käytettäessä. Liitteen 3 sivun 9 taulukosta 

voidaan havaita, että tällöin tarkasteltavissa tilanteissa ero FEM-laskentaan on ollut 

keskimäärin 2 %. Erikoiskuljetuskuormien osalta ero on ollut vain 1 %. Ympyräliuku-

pinnalla erot olivat hieman suuremmat. Vastaavasti vertaillen erot olivat 9 % ja 7 %. 

Liukupintojen lyhyydestä johtuen avoimen tilan tarkasteluissa kitkakulmalla tieraken-

teen kyky jakaa kuormia ei vaikuta laskennan tulokseen juurikaan. Tämä selittää, miksi 

näissä tarkasteluissa erot ovat pienempiä kuin suljetun tilan tarkasteluissa savimaalla. 

Yhteenvetona FEM- ja LEM-tarkasteluiden vertailusta voidaan todeta, että laskentatu-

lokset vastaavat jokseenkin hyvin toisiaan tietyin huomioin. Tehokkailla lujuusparamet-

reilla avoimen tilan tarkastelussa liukupinnat ovat lyhyitä ja FEM-tarkastelut vastaavat 

tällöin hyvin LEM-tarkasteluja, joissa käytetään vapaita liukupintoja. Ympyräliukupin-

noilla LEM-laskennan tuloksissa saattaa olla lievää ylivarmuutta. Suljetun tilan tarkas-

teluissa tulokset eivät vastaa aivan yhtä hyvin toisiaan, ja päinvastoin kuin edellisessä, 

tulokset vastaavat toisiaan paremmin LEM-tarkastelujen ympyräliukupinnoilla. Tulos-

ten eroavaisuutta suljetun tilan tarkasteluissa selittää se, että FEM-laskenta ottaa huomi-

oon tierakenteen kyvyn jakaa kuormia, ja liukupinnat ovat pehmeämmällä maakerrok-

sella sen muotoisia, että kuorman jakautumisella on vaikutusta laskennan tuloksiin. 

FEM-laskelmien tarkoituksena oli havainnollistaa lisäksi sortumasta aiheutuvia muo-

donmuutoksia ja niiden eroavaisuuksia erilaisilla pohjamailla. Yleisesti tiedossa on se, 

että muodonmuutokset ovat sitä suurempia, mitä alhaisempi lujuus pohjamaalla on. Eri-

tyisesti saven sensitiivisyys, eli se, kuinka alhaiseksi saven lujuus putoaa sen häiriinty-

essä, vaikuttaa muodonmuutosten suuruuteen ja laajuuteen merkittävästi. Sortumasta 

aiheutuvien muodonmuutosten suuruuteen vaikuttaa useat eri seikat, mutta käytännössä 

poikkeuksellisen painavan tiekuljetuksen yhteydessä sortuma johtaa kuljetuksen kaatu-

miseen tai vähintäänkin jumiutumiseen. Pehmeille saville ominaista on se, että ne me-
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nettävät lujuutta häiriintyessään, jolloin sortuman tapahtuessa tasapainotila saavutetaan 

vasta suurien muodonmuutosten jälkeen. Liukupintasortuman tapahtuessa pehmeällä 

pohjamaalla muodonmuutoksia voi tapahtua myös kaukana tien sivulla, sillä kuorman 

alla painuva maa syrjäyttää tieltään maata ja työntää sitä murtopintaa pitkin liukupinnan 

loppua kohden, kunnes saavutetaan tasapainotila. Tämä voi aiheuttaa vaurioita ympä-

röivissä rakenteissa. 
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7. ERIKOISKULJETUKSET JA POHJANVAHVIS-

TUKSET 

Tässä luvussa käsitellään erilaisia Suomen tieverkolla yleisesti esiintyviä pohjanvahvis-

tusrakenteita ja niiden vaikutusta tiepenkereen vakavuuteen poikkeuksellisen painavien 

tiekuljetusten yhteydessä. Lisäksi tarkastellaan rakenteita, joita voidaan hyödyntää kul-

jetuksen aikana ja rakentaa jopa yksittäistä kuljetusta varten. Tämän työn yhteydessä 

käsiteltäviksi rakenteiksi on valittu paalulaatta, puupaalut, syvästabilointi, massanvaih-

to, teräsverkko ja geolujitteet, teräslevyt ja vastapenger. Tämän luvun tarkoituksena on 

tuoda pintapuolisesti esille, kuinka kyseisistä rakenteista voi olla hyötyä raskaiden eri-

koiskuljetusten suorittamisen kannalta. 

7.1 Olemassa olevat pohjanvahvistukset 

Tässä luvussa käsitellään olemassa olevia pohjanvahvistuksia, joista voi olla suunnitte-

lussa hyötyä raskaiden erikoiskuljetusten yhteydessä. Rakenteita on toteutettu eri aika-

kausina eri ohjeiden ja käytäntöjen mukaan, mikä asettaa omat haasteensa rakenteiden 

hyödyntämiselle. Lähtökohtainen oletus on, että olemassa olevista rakenteista ei voida 

olettaa saatavan mitään hyötyä suunnitteluun, ellei tarkempia yksityiskohtia ole tiedos-

sa. Tällöin tarkasteluissa käytetään normaaleja parametreja ikään kuin rakenteita ei oli-

sikaan. Pohjanvahvistuksia on tehty kuitenkin lähtökohtaisesti sellaisissa olosuhteissa, 

joissa maan lujuus on heikko, joten tehdyistä vahvistuksista on usein tarpeen saada lisää 

varmuutta. Toisaalta rakenteet eivät välttämättä kestä poikkeuksellisen painavien tiekul-

jetusten aiheuttamaa rasitusta ja niihin voi tulla liian raskaassa kuormituksessa haitalli-

sia vaurioita. 

7.1.1 Paalulaatta 

Pengerpaalutus on Pohjois-Euroopassa yli 60 vuotta vanha penkereiden perustamisme-

netelmä, jossa paalumateriaali oli aluksi puuta. Aluksi penkereet rakennettiin joko suo-

raan puupaalujen varaan tai esimerkiksi erilaisten hirsiarinoiden välityksellä. Paaluhat-

turakenteen käyttö aloitettiin 1960-luvun alussa Ruotsissa, jonka jälkeen sen käyttö le-

visi pian myös Suomeen. Paalumateriaalina pengerpaalutuksessa puu pysyi yleisenä 

aina 1980-luvulla saakka. Teräsbetonipaalujen käyttö alkoi Suomessa 1960-luvulla kor-

kealuokkaisissa kohteissa. Ajan kuluessa betonipaalujen käyttö yleistyi ja 1980-luvulla 

ne olivat jo nykyiseen tapaan käytetyin paalutyyppi. (Kujala, 2005) 
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Paalulaattarakenne on paaluilla perustettu yhtenäinen teräsbetoninen laatta, jonka päällä 

on pysyvänä kuormana maapenger. Paalulaatan voidaan katsoa olevan painumaton ra-

kenne. Paalulaattoja käytetään kohteissa, joissa muiden pohjanvahvistustapojen käyttö 

ei ole taloudellisesti perusteltua tai teknisesti mahdollista. Tyypillisesti tällaisia kohteita 

ovat pehmeät ja syvät pehmeiköt, joissa massanvaihto ei tule kysymykseen tai riittävää 

stabiliteettia ja tavoitepainumaa on muutoin vaikea saavuttaa. Lisäksi tyypillisiä kohtei-

ta ovat siltojen tulopenkereet ja keilat sekä kohteet, joissa tien tai radan läheisyydessä 

on haitalliselle tärinälle alttiita rakenteita. Kuvassa 7.1. on esimerkki paalulaattaraken-

teesta. Kyseessä oleva rakenne on Suomessa yleisimmin käytetty laattatyyppi eli sieni-

laatta. Muita tavallisia vaihtoehtoja ovat tasapaksu laatta ja palkkilaatta. 

 

Kuva 7.1. Esimerkki paalulaattarakenteesta. (Liikennevirasto, 2014) 

Paalulaattarakenteiden suunnitteluun on Suomessa käytettävissä julkaisu "Liikennevi-

raston ohjeita 5/2014, Paalulaattojen ja paaluhatturakenteiden suunnittelu" 

(Liikennevirasto, 2014). Ohjeessa otetaan kantaa paalulaattojen yhteydessä tehtäviin 

pohjatutkimuksiin, käytettävien rakenteiden ja rakenneosien laatuvaatimuksiin, kuor-

miin, geotekniseen suunnitteluun ja muihin rakenteisiin liittymiseen sekä alueelle tehtä-

viin muihin rakenteisiin. Aikanaan paalulaattarakenteiden yleistyessä yleisiä suunnitte-

luohjeita ei ollut lainkaan, jolloin rakenteet vastasivat toimintatavaltaan lähinnä sillan 

kansilaattaa (Kujala, 2005). Kujalan mukaan näistä ylimääräistä varmuutta sisältäneistä 

suunnitelmista siirryttiin ajan myötä rakenteiden taloudellisen optimoinnin myötä jopa 

alimitoitukseen. (Kujala, 2005) Paalulaattojen suunnitteluun ohjeita on ollut useita ja 

yleisperiaate on ollut se, että vanhemmissa ohjeissa mitoituskuormat ovat olleet 

pienemmät ja ajan myötä ne ovat kasvaneet. Ohjeita on julkaistu vuosina 1991, 1993, 

2001, 2005, 2008, 2011 ja 2014. Mitoituskuormien kasvu ajan myötä asettaa tietyn epä-

varmuuden vanhojen paalulaattarakenteiden tarkasteluun raskaita erikoiskuljetuksia 

suunniteltaessa. 

Paalulaatan rakenteellisessa ja geoteknisessä mitoituksessa tulee ottaa huomioon kaikki 

rakenteeseen vaikuttavat kuormat ja kuormien yhdistelyt voimassa olevien ohjeiden 
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Kuva 7.3. Pilaroinnin vaikutuksen huomioiminen stabiliteettilaskennassa, vyöhykejako. 

(Liikennevirasto, 2010) 

Vakavuuden suhteen pilaristabiloinnista ei saada niin suurta hyötyä kuin painuman suh-

teen, mikäli pilarit sijoitetaan toisistaan erilleen. Tästä syystä pilarit on asetettava yhte-

näisiksi pengerluiskaa vastaan kohtisuoriksi rakenteiksi seuraavissa tapauksissa: penger 

on tasaisessa maastossa ja kokonaisvarmuus on ilman liikennekuormaa ja maan kestä-

vyyden ominaisarvolla laskettaessa alle 1,0 tai kun kyseessä on penkereen ja kaivanto-

luiskan (tai yli 1 m syvän ojan) yhdistelmä tai penger on kaltevassa (yli 1:20) maastossa 

ja kokonaisvarmuus on alle 1,2. Kun pilareista muodostetaan tällaisia yhtenäisiä lamel-

lirakenteita, niiden vakavuusmitoituksessa voidaan toisissaan kiinni oleville pilareille 

käyttää täyttä lujuutta myös passiivipuolella. Tällöin maan leikkauslujuutta ei kuiten-

kaan oteta huomioon. (Liikennevirasto, 2010) 

Yhteenvetona olemassa olevien syvästabilointien hyödyntämisestä raskaissa erikoiskul-

jetuksissa voidaan todeta, että ne parantavat yleisesti ottaen penkereen vakavuutta ja 

vakavuuslaskentaan on olemassa tuoreita ohjejulkaisuja. Pilarien käyttäytymistä poik-

keuksellisen raskaiden kuormitusten alaisena ei kuitenkaan ole tutkittu, joten tapauskoh-

taisesti tulee tarkastella, kuinka suuria jännityksiä pilareissa kuljetuksen aikana voi 

esiintyä ja kestävätkö ne kyseisen kuljetuksen aiheuttamat rasitukset. Jatkossa tästä ai-

heesta olisi syytä tehdä perusteellisia laskennallisia tarkasteluja. Tarkasteluissa olisi 

selvitettävä, että ylittyykö erikoiskuljetuksissa yksittäisten tai suuremmalla alueella use-

ampien pilarien murtokestävyys. Tästä olisi tehtävä johtopäätökset aiheutuuko pohjara-

kenteisiin plastisia muodonmuutoksia ja vaurioita tierakenteelle tai vaarantuuko kulje-

tus. Stabilointipilarien kohdalla suurimmat riskit ovat kohteissa, joissa pengerkorkeus 

on alhainen  
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7.2 Kuljetuksen aikaiset pohjanvahvistukset 

Tässä luvussa käsitellään pohjanvahvistusmenetelmiä, joita voidaan käyttää ja usein 

käytetään kuljetuksen aikaisen vakavuuden tai tierakenteen kestävyyden parantamiseen 

joko väliaikaisesti tai pysyvänä penkereen vahvistuksena. 

7.2.1 Massanvaihto 

Massanvaihto on käyttökelpoinen pohjanvahvistusmenetelmä kokoonpuristuvalla tai 

heikosti kantavalla pohjamaalla, kun kovan pohja ei ole liian syvällä. Massanvaihtoja 

voidaan tehdä paljon syvempiinkin pehmeiköihin, mutta suositeltava maksimisyvyys on 

5 m. Menetelmä soveltuu matalille pehmeiköille, joissa kova pohja on välittömästi tur-

peen tai saven alla. Tämä toimenpide tulee kyseeseen erikoiskuljetusten yhteydessä lä-

hinnä erikseen erikoiskuljetuksia varten rakennettavilla teillä, esimerkiksi muuntajakul-

jetuksissa maantieltä muuntoasemalle. Massanvaihdon tekeminen käytössä olevalle 

maantielle sen sijaan ei useinkaan tule kyseeseen, vaan tällöin muut menetelmät ovat 

usein taloudellisesti kannattavampia. 

Massanvaihto voidaan toteuttaa kaivamalla tai pengertämällä. Massanvaihdossa kaiva-

malla pehmeät maakerrokset poistetaan joko kovaan pohjaan tai määräsyvyyteen kai-

vamalla. Erikseen raskaita kuljetuksia varten tehtävät massanvaihdot kannattaa tehdä ja 

tehdäänkin vakavuuden varmistamiseksi kovaan pohjaan saakka. Pengertämällä tehtävät 

massanvaihdot tehdään yleensä päätypenkereenä luonnollisen maanpinnan tasoon. Me-

netelmä rajoittuu etupäässä melko mataliin pehmeikköihin, ja se voi aiheuttaa muodon-

muutoksia ympäröivässä maaperässä, joten se ei sovellu vaurioituvien rakenteiden lä-

heisyydessä tehtäväksi. 

Täydellinen massanvaihto kaivamalla on perustamismenetelmänä varma, joskin voi olla 

tietyillä alueilla myös kallis ja luonnonmateriaaleja kuluttava ratkaisu. Käytännössä 

katsoen se on edullista toteuttaa siellä, missä pehmeikkö on matala ja lähistöllä on saa-

tavilla luonnon soraa tai vastaavaa materiaalia. Mitä tiheämmin asutuilla alueilla ollaan, 

sitä pienemmiksi hyödynnettävät luonnon maa-ainesvarat käyvät ja kuljetusmatkat pi-

dentyvät, jolloin menetelmä kallistuu. Rakennetussa ympäristössä massanvaihto voi 

aiheuttaa myös ongelmia paaluperusteisille rakennuksille. Massanvaihto aiheuttaa vaa-

kasuuntaista maanpainetta, joka voi kohdistaa paaluperustuksiin haitallista sivukuormi-

tusta. 

Massanvaihto soveltuu hyvin uusien, poikkeuksellisen painavia kuljetuksia varten ra-

kennettavien, teiden perustamiseen matalilla pehmeiköillä. Uusien teiden rakentaminen 

erikoiskuljetuksia varten tulee kysymykseen lähinnä, kun kuljetuksen alku- tai loppu-

päässä kohteesta yleisille teille ei ole tietä, tai olemassa oleva on riittämätön. Täydelli-

nen massanvaihto takaa hyvän vakavuuden ja voi tietyissä tapauksissa olla suhteellisen 
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edullinen ratkaisu. Erityisesti menetelmä on käyttökelpoinen rakennetun ympäristön 

ulkopuolella, mikäli luonnon kiviainesta on saatavissa kohtuullisen läheltä. 

7.2.2 Teräsverkko ja geolujitteet 

Teräsverkkoja on Suomessa käytetty tierakenteissa vahvisteena 1970-luvun lopulta läh-

tien. Käyttötarkoitus on ollut pääosin routahalkeamien korjaaminen (Tiehallinto, 

2009b). Poikkeuksellisen painavien tiekuljetusten yhteydessä niin teräsverkkojen kuin 

geolujitteiden käyttötarkoitus on sen sijaan parantaa vakavuutta. Teräsverkko tai geolu-

jite asennetaan tiepenkereeseen vaakasuunnassa, jolloin se ottaa vastaan vaakasuuntaisia 

voimia, jotka taas toimivat kaatavia voimia vastustavina voimina. Lisäksi geolujitteilla 

voidaan saavuttaa parempi kantavuus esimerkiksi työmaatielle tai vähentää tyypin 2 

urautumista. Geolujitteita voidaan asentaa useampaan kuin yhteen kerrokseen. 

Teräsverkon ja geolujitteiden toimintatavassa on tietty ero, joka liittyy muodonmuutos-

ten suuruuteen. Teräsverkon ja geolujitteen toiminta perustuu siihen, että niihin vaikut-

tavien voimien tulee voida siirtyä maahan ja päinvastoin. Voimien siirtyminen perustuu 

maan ja teräsverkon tai geolujitteen väliseen tartuntavoimaan, joka vaatii ympäröivältä 

maalta riittävän kitkakulman. Teräsverkko ottaa voimia vastaan jo hyvin vähäisellä 

muodonmuutostasolla, kun taas geolujite vaatii maan ja lujitteen välisen siirtymän, jon-

ka suuruus riippuu käytettävän lujitteen jäykkyydestä ja lujitteen rakenteesta. 

(Liikennevirasto, 2012a) 

Raskaiden erikoiskuljetusten tapauksessa voidaan karkeasti sanoa, että teräsverkko so-

veltuu useimmiten käytettäväksi kestopäällysteisten teiden tapauksessa ja geolujite sen 

sijaan sorapintaisten teiden tapauksessa. Sorapintaisilla teillä teräsverkkojen tapaukses-

sa on riski, että verkko tulee esim. routimisen, kelirikon tai kunnossapidon vuoksi esiin 

ja aiheuttaa välittömiä vaurioita ajoneuvoille tai haittaa kunnossapitotöitä. Näin ollen 

teräsverkkoja ei yleensä hyväksytä käytettäviksi teillä, joilla ei ole kestopäällystettä. 

Sorapintaisilla teillä geolujitteiden ongelmaksi ei myöskään muodostu lujuuden mobili-

soitumiseen vaadittavat pienet muodonmuutokset, sillä tien kulutuskerroksen tasaus ja 

parantaminen on suhteellisen vaivatonta. Kestopäällysteisillä teillä geolujitteilla vahvis-

teluille penkereille ominaiset suhteellisen pienetkin muodonmuutokset ovat ongelmalli-

sempia ja toisaalta riski teräsverkon esiintuloon on huomattavasti vähäisempi, mikä 

puoltaa teräsverkon käyttöä näissä kohteissa. 

Stabiliteettilaskennassa tässä työssä käytetyllä Novapoint GeoCalc -ohjelmalla teräs-

verkkojen tai geolujitteiden mitoitus on suhteellisen yksinkertaista. Laskennassa käyte-

tään normaaleja lamellimenetelmiä ja lujite mallinnetaan ohjelmaan kuvan 7.4. mukai-

sesti käyttäen "Reinforcement" -välilehdellä lisättävää vahvistetta. Lujitevaikutus voi-

daan määrittää kolmella eri tavalla: structural capacity, pullout capacity ja bond capaci-

ty. Ensimmäisessä määritetään lujitteen vetolujuus metriä kohti, toisessa ohjelma laskee 

lähtötietojen perusteella lujitteen ulosvetokapasiteetin ja kolmannessa voidaan hyödyn-
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kuormitukset hyvin suuriksi ja ne voivat vaurioittaa maanalaisia rakenteita kuten putki-

johtoja tai rumpuja. Tällaisten alaltaan pienten rakenteiden ja kohteiden suojaamiseksi 

teräslevyt ovat omiaan. 

Teräslevyjen käyttöä ja suunnittelua varten ei ole olemassa ohjeistusta, vaan niiden 

asianmukainen käyttö on suunnittelijan asiantuntemuksen ja kokemuksen varassa. Te-

räslevyjen käytön ongelmana on se, että käytettävät levyt ovat niiden painon vuoksi 

suhteellisen ohuita. Ohuiden levyjen kohdalla haasteeksi muodostuu niiden taipuma, 

jonka vuoksi levyjen kyky jakaa kuormia on rajallinen. Jotta levylle saataisiin jäykkyyt-

tä, sen tulisi olla paksu, mikä taas johtaa kohtuuttoman suuriin kappaleen painoihin, 

jolloin käsittely muuttuu maastossa usein mahdottomaksi tai siihen tarvittaisiin hyvin 

järeää kalustoa. Tällöin teräslevyjen käyttö ei ole enää taloudellisesti kannattavaa. 

Teräslevyjen käyttö on raskaiden erikoiskuljetusten yhteydessä hyödyllistä suojattaessa 

pienialaisia kohteita, kuten maanalaisia putkijohtoja. Stabiliteetin kannalta teräslevyjen 

käytöllä ei saavuteta mainittavaa hyötyä. Suurin hyöty saavutetaan suurilla akselipai-

noilla ja -väleillä ja kun raskailla akseleilla on renkaita neljä tai vähemmän. 

7.2.4 Vastapenger 

Vastapenger on itse tiepenkereen sivulle rakennettava penger, joka parantaa penkereen 

vakavuutta toimimalla vastapainona kaataville voimille. Menetelmä soveltuu käytettä-

väksi silloin, kun vakavuus on muutoinkin suhteellisen lähellä riittävää. Suuntaa antava 

arvo lähtötilanteen varmuudeksi uutta maanvaraista tiepengertä savipehmeiköille raken-

nettaessa on vähintään 1,2 (Tiehallinto, 2003). Erikoiskuljetuksen tapauksessa lasketta-

essa vastapenger voi olla toteuttamiskelpoinen, vaikka lähtötilanteessa varmuus olisi 

erikoiskuljetuskuormilla alhaisempikin, kunhan se on normaalilla liikennekuormalla ja 

työn aikaisessa tilanteessa riittävä. Kuvassa 7.5. on esitetty havainnollistava piirros tie-

penkereestä, jonka molemmin puolin on vastapenkereet. 

 

Kuva 7.5. Havainnekuva vastapenkereistä pehmeiköllä. (Tiehallinto, 2003) 
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Rakennuskustannuksiltaan vastapenger on suhteellisen edullinen menetelmä ja useim-

miten huonolaatuisetkin massat kelpaavat vastapenkereeseen. Toisaalta vastapenkereen 

käyttöä voi rajoittaa sen suuri tilantarve, sivukalteva maasto tai joissain tapauksissa vas-

tanpenkereen painumat. Jos vastapenger esim. turpeikolla painuu huomattavasti, voi 

painuma vaikuttaa itse pääpenkereen vakavuuteen. Joissain erikoistapauksissa voi olla 

tarpeen poistaa turvetta vastapenkereen alta painumien rajoittamiseksi ja vastapenkereen 

painon lisäämiseksi. Vastapengertä käytettäessä on syytä selvittää pohjamaan maaker-

rokset ja niiden lujuusominaisuudet riittävän leveällä alueella. (Tiehallinto, 2003) 

Vastapenkereitä voi esiintyä jo olemassa olevien teiden yhteydessä, mutta ne ovat myös 

hyvin käyttökelpoinen menetelmä vakavuuden parantamiseksi poikkeuksellisen paina-

vien tiekuljetusten yhteydessä. Liukupintojen hakeutuessa usein sivuojaan jo pelkästään 

ojan täyttö ja salaojittaminen kuljetuksen ajaksi parantaa vakavuutta merkittävästi. Vas-

tapenkereitä on käytetty jopa työnaikaisina rakenteina siten, että ne on purettu heti kul-

jetuksen jälkeen. Vastapenger täytyy usein rakentaa ulottumaan tiealueen ulkopuolelle, 

minkä vuoksi toimenpiteeseen tarvitaan maanomistajan lupa. Vastapenger kannattaa 

kuitenkin useimmiten mitoittaa niin, että se parantaa vakavuutta minimivaatimusta 

enemmän (Tiehallinto, 2003). Myös vastapenkereen vakavuus on tarkistettava laskel-

min. 
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8. YHTEENVETO 

8.1 Yleistä 

Poikkeuksellisen painavien tiekuljetusten yhteydessä tehtävien geoteknisten tarkastelu-

jen tarkkuustaso ja sisältö on vailla virallista ohjeistusta ja tarkastelun taso on vaihtele-

vaa. Alan suuret toimijat ovat tuoneet ongelman esiin, ja tämän tutkimuksen tavoitteena 

on toimia taustaselvityksenä tulevalle ohjeistukselle. Tutkimuksessa on perehdytty kir-

jallisuusselvityksen muodossa tierakenteen kuormituskestävyyden teoriaan, tyypillisim-

piin vaurioitusmekanismeihin ja kuormituskestävyys- sekä kantavuusmittausmenetel-

miin. Lisäksi omat teorialuvut on tehty stabiliteettilaskennan teoriasta, raskaiden eri-

koiskuljetusten kalustosta ja kuormista sekä mitoituskäytännöistä Suomessa ja lyhyesti 

Ruotsissa ja Norjassa. Vakavuuteen vaikuttavia asioita ja niiden merkittävyyttä on tut-

kittu laskennallisin tarkasteluin pääasiassa rajatasapainomenetelmällä (lamellimenetel-

mällä) ja sen lisäksi myös elementtimenetelmällä. Elementtimenetelmällä on myös sel-

vitetty tierakenteen kykyä jakaa raskaiden erikoiskuljetusten aiheuttamia kuormia poh-

jamaalle ja ilmiön mahdollista vaikutusta rajatasapainomenetelmällä tehtäviin vaka-

vuuslaskelmiin. 

Pohjamaan ominaisuuksien lisäksi tien rakennekerroksilla ja niiden ominaisuuksilla on 

merkitystä tierakenteen kuormituskestävyyteen sekä vakavuuteen. Päällysteessä näkyvät 

erilaiset vauriot kertovat rakenteen ongelmista, mutta kaikki päällysteessä näkyvät vau-

riot eivät kuinkaan johdu rakenteen huonosta kuormituskestävyydestä tai lujuudeltaan 

heikosta pohjamaasta. Pudotuspainolaitemittauksin ja levykuormituskokein voidaan 

mitata nopeasti ja edullisesti tien jäykkyysominaisuuksia, mutta niistä saatavien tulosten 

pohjalta ei voida kuitenkaan määrittää pohjamaan ominaisuuksia. Yhdistämällä näitä 

tuloksia muihin saatavilla oleviin tietoihin voidaan pehmeiköt paikantaa suurella var-

muudella ja kohdentaa niihin tarvittaessa lisätutkimuksia. Maatutkaluotauksessa on me-

netelmänä potentiaalia, mutta toisaalta se vaatii tuekseen näytteitä, joiden perusteella 

tulokset voidaan kalibroida. 

Erikoiskuljetuksia on rajoitettu dimensioiden lisäksi myös akselimassojen osalta. Kaik-

kia raskaita kuljetuksia ei voida suorittaa muutoin kuin kumipyörillä teitä pitkin. Tie-

verkolla liikkuu toisinaan siis hyvinkin raskaita kappaleita. Erikoiskuljetuslupia täytyy 

myöntää suurillekin akselimassoille, vaikka niihin sisältyy riskejä. Akselimassat voivat 

pahimmillaan olla jopa yli kaksinkertaisia yleiselle liikenteelle sallittuihin akselimas-

soihin nähden ja akseleiden lyhyen etäisyyden vuoksi pintakuorma voi olla jopa lähes 

viisinkertainen tavanomaiseen stabiliteettilaskennan mitoituskuormaan nähden. Erikois-

kuljetuksissa pintakuorma nousee keskimäärin suhteellisen tasaisesti kokonaismassan 
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suhteen, mutta toisaalta hajontaa on paljon ja suhteellisen kevyetkin kuljetukset voivat 

aiheuttaa hyvin suuren pintakuorman tien pintaan. 

Tällä hetkellä Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa teiden tavanomaisessa mitoituksessa ei 

huomioida erikoiskuljetuksia tierakenteen kuormituskestävyyden tai stabiliteetin osalta. 

Poikkeuksellisen painavien tiekuljetusten yhteydessä tierakenteen ja pohjamaan kanto-

kyvyn tarkastelussa ollaan Suomessa näistä maista kaikkein tarkimpia, sillä meillä vaa-

ditaan järjestelmällisesti yli 200 tn kuljetuksista maaperäselvitys. Norjassa ja Ruotsissa 

selvityksiä vaaditaan erikoiskuljetusten yhteydessä Suomen tapaan siltojen osalta, mutta 

pohjamaan ja tierakenteen osalta määrätään lähinnä katselmuksia tai Norjassa harkinnan 

mukaan myös laskelmia. 

Laskentaosuuden tulosten perusteella penkereen stabiliteettiin vaikuttavista asioista löy-

detään useita selkeitä johdonmukaisuuksia. Pengerkorkeuden noustessa tai maaston 

muuttuessa sivukaltevaksi varmuus laskee suhteessa vertailtavaan penkereeseen suhteel-

lisen tasaisesti koheesiomaan lujuudesta riippumatta, kun pohjamaan ominaisuudet py-

syvät vakiona. Pengerkorkeuden vaihtelun lisäksi myös vaihtelu pohjamaan lujuudessa 

vaikuttaa varmuuteen merkittävästi. Näin ollen pohjatutkimusten teko ja pengergeomet-

rian määrittäminen kriittisistä paikoista on tärkeää. 

Kuormien suhteen vakavuuden muutosta tarkasteltaessa eri tilanteissa tärkeimmät tode-

tut asiat ovat seuraavat: Verrattuna normaalin tieliikenteen mitoituskuormaan erikois-

kuljetuskuormilla vakavuudet ovat valtaosassa tarkasteluja merkittävästi alhaisempia. 

Suhteellisesti eniten kuorman lisääminen vaikuttaa varmuuteen matalilla pengerkorke-

uksilla, jolloin alkutilanteen varmuus voi olla hyvin suuri. Korkeilla penkereillä suhteel-

linen muutos ei sen sijaan ole niin suuri, mutta näissä lähtötilanteen varmuus on alhai-

sempi, kuten myös lopputilanteen varmuus. 

Työn päätavoite, eli taustatiedon luominen poikkeuksellisen painavien tiekuljetusten 

geoteknisten tarkastelujen ohjeelle, saavutettiin hyvin. Tätä tukevien syventävien alata-

voitteiden saavuttaminen onnistui pääasiassa aihealueiden laajuuteen nähden hyvin. 

Aihealueen laajuudesta johtuen on jatkotutkimusehdotuksia kuitenkin syytä esittää. 

Näistä kerrotaan tarkemmin luvussa 8.3. Ruotsin ja Norjan käytäntöjen selvittäminen jäi 

alatavoitteista heikoiten onnistuneeksi. Tiedon saanti Trafikverketin ja Statens Veg-

vesenin yhteyshenkilöiltä osoittautui odotettua vaikeammaksi, sillä heiltäkään ei löyty-

nyt virallista ohjeistusta aiheesta. Tämäkin voidaan kuitenkin nähdä tärkeänä löydökse-

nä. 

Laskentatuloksia voidaan pitää luotettavina ja onnistuneina, eikä itse laskennan para-

metreihin liity epävarmuustekijöitä tai virhelähteitä, sillä laskennassa käytettiin maasto- 

tai laboratoriotutkimusten tulosten sijaan sopivasti valikoituja arvoja. Sen sijaan lasken-

tatulosten yleistäminen tai suora hyödyntäminen on mahdotonta, sillä kaikki laskennan 

muuttujat vaihtuvat todellisessa tieympäristössä jatkuvasti. Laskennan tarkoituksena 
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kasta tietoa. Tässä yhteydessä voi harkita myös laserkeilauksen teettämistä pengergeo-

metrian selvittämiseksi. Sijainnista riippuen Maanmittauslaitoksella voi olla jo olemassa 

olevaa, suhteellisen tarkkaa geometriatietoa, joka kannattaa selvittää ennen mittausten 

teettämistä. Pengergeometria vaikuttaa hyvin voimakkaasti vakavuuteen ja geometrian 

selvittäminen mahdollistaa olemassa olevien kairausten hyödyntämisen, mikäli sellaisia 

on saatavilla. Toisessa vaiheessa on siis syytä inventoida ja analysoida olemassa olevat 

tutkimukset. 

Jos kahden ensimmäisen vaiheen perusteella löydetään stabiliteetiltaan epäilyttäviä koh-

teita, joiden riittävästä vakavuudesta ei pystytä varmistumaan, on siirryttävä kolmanteen 

vaiheeseen. Kolmannessa vaiheessa tehdään pehmeiköille kohdennettuja pohjatutki-

muksia ja maastomallimittaus, joista saadaan tarkat tiedot pohjamaan ominaisuuksista ja 

pengergeometriasta sekä maanpinnan muodoista. Tutkimustietojen perusteella tehdään 

stabiliteettilaskelmat ja päätelmät vahvistustarpeista ja kuljetuksen ehdoista. 

Laskenta- ja analysointivaiheessa on syytä kiinnittää erityishuomiota muutamiin asioi-

hin. Laskennan suurimmat vaarat sisältyvät vaarallisimpien liukupintojen valintaan ja 

tehokkailla lujuusparametreilla huokosylipaineen muodostumiseen. Jos on syytä epäillä, 

että vaarallisin liukupinta ei ole välttämättä ympyrän muotoinen, on laskenta tehtävä 

myös vapailla liukupinnoilla. Lisäksi huokosylipaineen muodostuminen ja siitä aiheutu-

va lujuuden aleneminen tulee ottaa huomioon, mikäli ei voida olla varmoja siitä, ettei 

merkittävää huokosylipainetta muodostu. 

Toisaalta laskennassa on muutamia tekijöitä, jotka huomioimalla tuloksiin voi saada 

lisää varmuutta. Nämä tekijät on syytä ottaa huomioon ja arvioida laskennan tuloksia 

ennen kuin päätetään tehdä vahvistuksia. Muutokset ajolinjaan, päätyvastuksen huomi-

oiminen, laskentaparametrien määrittäminen tarkasti ja epärealististen liukupintojen 

poissulkeminen voivat auttaa välttämään varmuuden aliarviointia ja sitä kautta turhia 

vahvistustoimenpiteitä. Laskelmat on suositeltavaa tehdä kokonaisvarmuusmenetelmäl-

lä, sillä eurokoodin mukaisessa osavarmuusmenettelyssä on omat ongelmansa, jotka 

korostuvat erikoiskuljetusten yhteydessä. Näitä asioita on käsitelty tarkemmin luvussa 

6.2.6. Osavarmuusmenetelmää käytettäessä on vähintäänkin syytä pohtia kuormalle 

käytettävää osavarmuuslukua erikoiskuljetusten tapauksessa. 

Huolellisten laskentatarkastelujen ja analyysien jälkeen suunnitellaan mahdolliset vah-

vistustoimenpiteet ja laaditaan tarvittavat ohjeistukset kuljetuksen suorittamiselle. Vah-

vistustoimenpiteitä voivat olla luvussa 7.2 käsitellyt toimenpiteet tai suunnittelijan har-

kinnan mukaan muut menetelmät, joilla stabiliteetti saadaan riittävälle tasolle. Tieraken-

teen ollessa heikkolaatuinen voidaan sen parantamiseksi suunnitella ja määrätä toimen-

piteitä tehtäväksi joko ennen kuljetusta tai sen jälkeen. Myös maanalaiset rakenteet tulee 

huomioida suunnittelussa. 
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kestävyys. Lisäksi tulisi arvioida vaarantuuko kuljetus tai altistuuko pohjarakenne plas-

tisille muodonmuutoksille ja vaurioille. Kuten paalulaatoilla, matalilla pengerkorkeuk-

silla ylikuormituksen riski on suurimmillaan. 

Liikennevirastolta saatujen tietojen mukaan Suomessa ollaan aikeissa tehdä lähitulevai-

suudessa koko tieverkon kattavia systemaattisia kartoituksia. Tämän diplomityön perus-

teella suositellaan, että kyseisten tutkimusten yhteydessä laserkeilataan koko tieverkko 

ojineen, ja jos mahdollista, niin myös maanpinta ojan takaa. Tämä auttaisi merkittävästi 

potentiaalisten ongelmakohteiden löytämistä ja vanhojen pohjatutkimusten hyödyntä-

mistä. Laskelmien perusteella pengergeometrian ja maaston muotojen vaikutus todettiin 

erittäin merkittäväksi tekijäksi stabiliteetin kannalta. 
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LAPESA
Tekstiruutu
LIITE 1 (1/2) Tulosteita Plaxis-laskelmista

LAPESA
Tekstiruutu
Pengerkorkeus 0,7 m
Rakennekerrokset 0,4 m (soratie)

LAPESA
Tekstiruutu
Pengerkorkeus 1,5 m
Rakennekerrokset 0,4 m (soratie)



 

LAPESA
Tekstiruutu
Pengerkorkeus 2,5 m
Rakennekerrokset 0,4 m (soratie)

LAPESA
Tekstiruutu
Pengerkorkeus 1,5 m
Rakennekerrokset 0,7 m (valtatie)

LAPESA
Tekstiruutu
LIITE 1 (2/2) Tulosteita Plaxis-laskelmista



LAPESA
Tekstiruutu
LIITE 2 (1/8) Tulosteita GeoCalc-laskelmista



LAPESA
Tekstiruutu
LIITE 2 (2/8) Tulosteita GeoCalc-laskelmista



LAPESA
Tekstiruutu
LIITE 2 (3/8) Tulosteita GeoCalc-laskelmista



LAPESA
Tekstiruutu
LIITE 2 (4/8) Tulosteita GeoCalc-laskelmista



LAPESA
Tekstiruutu
LIITE 2 (5/8) Tulosteita GeoCalc-laskelmista



LAPESA
Tekstiruutu
LIITE 2 (6/8) Tulosteita GeoCalc-laskelmista



LAPESA
Tekstiruutu
LIITE 2 (7/8) Tulosteita GeoCalc-laskelmista



LAPESA
Tekstiruutu
LIITE 2 (8/8) Tulosteita GeoCalc-laskelmista



Maaston
muoto

h [m]
(penger-
korkeus)

Pohjamaa-
tyyppi 0 10 32 48 0 10 32 48 0 10 32 48 KA KAEK

ϕ = 27° 3,35 2,61 1,89 1,62
Su = 20 kPa 6,89 4,40 2,38 1,80
Su = 15 kPa 6,21 3,87 2,06 1,55
Su = 10 kPa 5,37 3,22 1,70 1,26

ϕ = 27° 2,24 1,99 1,67 1,50 -1,11 -0,62 -0,22 -0,12 -33 % -24 % -12 % -7 % -19 % -10 %
Su = 20 kPa 3,47 2,75 1,84 1,50 -3,42 -1,65 -0,54 -0,30 -50 % -38 % -23 % -17 % -32 % -20 %
Su = 15 kPa 3,09 2,41 1,59 1,28 -3,12 -1,46 -0,47 -0,27 -50 % -38 % -23 % -17 % -32 % -20 %
Su = 10 kPa 2,55 1,94 1,30 1,04 -2,82 -1,28 -0,40 -0,22 -53 % -40 % -24 % -17 % -33 % -20 %

ϕ = 27° 1,79 1,69 1,51 1,41 -1,56 -0,92 -0,38 -0,21 -70 % -46 % -23 % -14 % -38 % -18 %
Su = 30 kPa 2,59 2,35 1,86 1,63 - - - - - - - - - -
Su = 20 kPa 2,21 1,94 1,50 1,29 -4,68 -2,46 -0,88 -0,51 -68 % -56 % -37 % -28 % -47 % -33 %
Su = 15 kPa 1,93 1,69 1,29 1,11 -4,28 -2,18 -0,77 -0,44 -69 % -56 % -37 % -28 % -48 % -33 %

ϕ = 30° 2,58 2,25 1,84 1,63
ϕ = 27° 2,55 2,12 1,67 1,48

Su = 20 kPa 2,83 2,60 1,96 1,54
Su = 15 kPa 2,32 2,14 1,68 1,32

ϕ = 30° 2,14 1,82 1,60 1,50 -0,44 -0,43 -0,24 -0,13 -17 % -19 % -13 % -8 % -14 % -11 %
ϕ = 27° 1,93 1,74 1,55 1,41 -0,62 -0,38 -0,12 -0,07 -24 % -18 % -7 % -5 % -14 % -6 %

Su = 20 kPa 2,30 2,11 1,55 1,30 -0,53 -0,49 -0,41 -0,24 -19 % -19 % -21 % -16 % -19 % -18 %
Su = 15 kPa 1,89 1,71 1,31 1,10 -0,43 -0,43 -0,37 -0,22 -19 % -20 % -22 % -17 % -19 % -19 %

ϕ = 30° 1,79 1,59 1,45 1,39 -0,79 -0,66 -0,39 -0,24 -31 % -29 % -21 % -15 % -24 % -18 %
ϕ = 27° 1,62 1,56 1,43 1,35 -0,93 -0,56 -0,24 -0,13 -36 % -26 % -14 % -9 % -22 % -12 %

Su = 20 kPa 1,72 1,34 1,26 1,12 -1,11 -1,26 -0,70 -0,42 -39 % -48 % -36 % -27 % -38 % -31 %
Su = 15 kPa 1,40 1,25 1,06 0,93 -0,92 -0,89 -0,62 -0,39 -40 % -42 % -37 % -30 % -37 % -33 %

Kuorma [kN/m²]

Tasainen 0,7

Suhteellinen ero vastaavaan 0,7 m tilanteeseen

Tasainen 1,5

Tasainen 2,5

Sivu-
kalteva

1,5

Sivu-
kalteva

2,5

Absoluuttinen ero vastaavaan 0,7 m
tilanteeseen

Sivu-
kalteva

0,7

LAPESA
Tekstiruutu
LIITE 3 (1/9): Laskentatuloksia: taulukoita ja kuvaajia - pengerkorkeuksien vertailu

LAPESA
Leima



Maaston
muoto

h [m]
(penger-
korkeus)

Pohjamaa-
tyyppi 0 10 32 48

ϕ = 27° 3,35 2,61 1,89 1,62
Su = 20 kPa 6,89 4,40 2,38 1,80
Su = 15 kPa 6,21 3,87 2,06 1,55
Su = 10 kPa 5,37 3,22 1,70 1,26

ϕ = 27° 2,24 1,99 1,67 1,50
Su = 20 kPa 3,47 2,75 1,84 1,50
Su = 15 kPa 3,09 2,41 1,59 1,28
Su = 10 kPa 2,55 1,94 1,30 1,04

ϕ = 27° 1,79 1,69 1,51 1,41
Su = 30 kPa 2,59 2,35 1,86 1,63
Su = 20 kPa 2,21 1,94 1,50 1,29
Su = 15 kPa 1,93 1,69 1,29 1,11

Maaston
muoto

h [m]
(penger-
korkeus)

Pohjamaa-
tyyppi 0 10 32 48 0 10 32 48 0 10 32 48 KA KAEK

ϕ = 30° 2,58 2,25 1,84 1,63 - - - - - - - - - -
ϕ = 27° 2,55 2,12 1,67 1,48 -0,80 -0,49 -0,22 -0,14 -24 % -19 % -12 % -9 % -16 % -10 %

Su = 20 kPa 2,83 2,60 1,96 1,54 -4,06 -1,80 -0,42 -0,26 -59 % -41 % -18 % -14 % -33 % -16 %
Su = 15 kPa 2,32 2,14 1,68 1,32 -3,89 -1,73 -0,38 -0,23 -63 % -45 % -18 % -15 % -35 % -17 %

ϕ = 30° 2,14 1,82 1,60 1,50 - - - - - - - - - -
ϕ = 27° 1,93 1,74 1,55 1,41 -0,31 -0,25 -0,12 -0,09 -14 % -13 % -7 % -6 % -10 % -7 %

Su = 20 kPa 2,30 2,11 1,55 1,30 -1,17 -0,64 -0,29 -0,20 -34 % -23 % -16 % -13 % -22 % -15 %
Su = 15 kPa 1,89 1,71 1,31 1,10 -1,20 -0,70 -0,28 -0,18 -39 % -29 % -18 % -14 % -25 % -16 %

ϕ = 30° 1,79 1,59 1,45 1,39 - - - - - - - - - -
ϕ = 27° 1,62 1,56 1,43 1,35 -0,17 -0,13 -0,08 -0,06 -9 % -8 % -5 % -4 % -7 % -5 %

Su = 20 kPa 1,72 1,34 1,26 1,12 -0,49 -0,60 -0,24 -0,17 -22 % -31 % -16 % -13 % -21 % -15 %
Su = 15 kPa 1,40 1,25 1,06 0,93 -0,53 -0,44 -0,23 -0,18 -27 % -26 % -18 % -16 % -22 % -17 %

Sivu-
kalteva

0,7

Sivu-
kalteva

1,5

Sivu-
kalteva

2,5

Tasainen 0,7

Tasainen 1,5

Tasainen 2,5
Absoluuttinen ero vastaavaan tasamaan

tilanteeseen
Suhteellinen ero vastaavaan tasamaan tilanteeseen

Kuorma [kN/m²]

LAPESA
Leima

LAPESA
Tekstiruutu
LIITE 3 (2/9): Laskentatuloksia: taulukoita ja kuvaajia - tasamaan ja sivukaltevan vertailu



Maaston
muoto

h [m]
(penger-
korkeus)

Pohjamaa-
tyyppi 0 10 32 48 0 10 32 48 0 10 32 48

ϕ = 27° 3,35 2,61 1,89 1,62 0,74 0,00 -0,72 -0,99 28 % 0 % -28 % -38 %
Su = 20 kPa 6,89 4,40 2,38 1,80 2,49 0,00 -2,02 -2,60 57 % 0 % -46 % -59 %
Su = 15 kPa 6,21 3,87 2,06 1,55 2,34 0,00 -1,81 -2,32 60 % 0 % -47 % -60 %
Su = 10 kPa 5,37 3,22 1,70 1,26 2,15 0,00 -1,52 -1,96 67 % 0 % -47 % -61 %

ϕ = 27° 2,24 1,99 1,67 1,50 0,25 0,00 -0,32 -0,49 13 % 0 % -16 % -25 %
Su = 20 kPa 3,47 2,75 1,84 1,50 0,72 0,00 -0,91 -1,25 26 % 0 % -33 % -45 %
Su = 15 kPa 3,09 2,41 1,59 1,28 0,68 0,00 -0,82 -1,13 28 % 0 % -34 % -47 %
Su = 10 kPa 2,55 1,94 1,30 1,04 0,61 0,00 -0,64 -0,90 31 % 0 % -33 % -46 %

ϕ = 27° 1,79 1,69 1,51 1,41 0,10 0,00 -0,18 -0,28 6 % 0 % -11 % -17 %
Su = 30 kPa 2,59 2,35 1,86 1,63 0,24 0,00 -0,49 -0,72 10 % 0 % -21 % -31 %
Su = 20 kPa 2,21 1,94 1,50 1,29 0,27 0,00 -0,44 -0,65 14 % 0 % -23 % -34 %
Su = 15 kPa 1,93 1,69 1,29 1,11 0,24 0,00 -0,40 -0,58 14 % 0 % -24 % -34 %

ϕ = 30° 2,58 2,25 1,84 1,63 0,33 0,00 -0,41 -0,62 15 % 0 % -18 % -28 %
ϕ = 27° 2,55 2,12 1,67 1,48 0,43 0,00 -0,45 -0,64 20 % 0 % -21 % -30 %

Su = 20 kPa 2,83 2,60 1,96 1,54 0,23 0,00 -0,64 -1,06 9 % 0 % -25 % -41 %
Su = 15 kPa 2,32 2,14 1,68 1,32 0,18 0,00 -0,46 -0,82 8 % 0 % -21 % -38 %

ϕ = 30° 2,14 1,82 1,60 1,50 0,32 0,00 -0,22 -0,32 18 % 0 % -12 % -18 %
ϕ = 27° 1,93 1,74 1,55 1,41 0,19 0,00 -0,19 -0,33 11 % 0 % -11 % -19 %

Su = 20 kPa 2,30 2,11 1,55 1,30 0,19 0,00 -0,56 -0,81 9 % 0 % -27 % -38 %
Su = 15 kPa 1,89 1,71 1,31 1,10 0,18 0,00 -0,40 -0,61 11 % 0 % -23 % -36 %

ϕ = 30° 1,79 1,59 1,45 1,39 0,20 0,00 -0,14 -0,20 13 % 0 % -9 % -13 %
ϕ = 27° 1,62 1,56 1,43 1,35 0,06 0,00 -0,13 -0,21 4 % 0 % -8 % -13 %

Su = 20 kPa 1,72 1,53 1,26 1,12 0,19 0,00 -0,27 -0,41 12 % 0 % -18 % -27 %
Su = 15 kPa 1,40 1,25 1,06 0,93 0,15 0,00 -0,19 -0,32 12 % 0 % -15 % -26 %

Kuorma [kN/m²]
Suhteellinen ero vastaavaan 10 kN/m²

tilanteeseen

Sivu-
kalteva

1,5

Sivu-
kalteva

2,5

Absoluuttinen ero 10 vastaavaan kN/m²
tilanteeseen

Tasainen 1,5

Tasainen 2,5

Sivu-
kalteva

0,7

Tasainen 0,7

LAPESA
Tekstiruutu
LIITE 3 (3/9): Laskentatuloksia: taulukoita ja kuvaajia - kuorman vaikutus, taulukko

LAPESA
Leima

LAPESA
Leima



 

 

 

 

LAPESA
Tekstiruutu
LIITE 3 (4/9): Laskentatuloksia: taulukoita ja kuvaajia - kuorman vaikutus, kuvaajat



 

 

 

LAPESA
Tekstiruutu
LIITE 3 (5/9): Laskentatuloksia: taulukoita ja kuvaajia - kuorman vaikutus, kuvaajat



 

 

 

LAPESA
Tekstiruutu
LIITE 3 (6/9): Laskentatuloksia: taulukoita ja kuvaajia - kuorman vaikutus, kuvaajat



Maaston
muoto

h [m]
(penger-
korkeus)

Pohjamaa-
tyyppi 0 10 32 48 0 10 32 48 0 10 32 48 KA KAEK

Su = 20 kPa 6,89 4,40 2,38 1,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 %
Su = 15 kPa 6,21 3,87 2,06 1,55 -0,68 -0,53 -0,32 -0,25 -10 % -12 % -13 % -14 % -12 % -14 %
Su = 10 kPa 5,37 3,22 1,70 1,26 -1,52 -1,18 -0,68 -0,54 -22 % -27 % -29 % -30 % -27 % -29 %
Su = 20 kPa 3,47 2,75 1,84 1,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 %
Su = 15 kPa 3,09 2,41 1,59 1,28 -0,38 -0,34 -0,25 -0,22 -11 % -12 % -14 % -15 % -13 % -14 %
Su = 10 kPa 2,55 1,94 1,30 1,04 -0,92 -0,81 -0,54 -0,46 -27 % -29 % -29 % -31 % -29 % -30 %
Su = 30 kPa 2,59 2,35 1,86 1,63 0,38 0,41 0,36 0,34 17 % 21 % 24 % 26 % 22 % 25 %
Su = 20 kPa 2,21 1,94 1,50 1,29 0,00 0,00 0,00 0,00 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 %
Su = 15 kPa 1,93 1,69 1,29 1,11 -0,28 -0,25 -0,21 -0,18 -13 % -13 % -14 % -14 % -13 % -14 %

Absoluuttinen ero vastaavaan Su = 20 kPa
tilanteeseen

Suhteellinen ero vastaavaan Su = 20 kPa
tilanteeseenKuorma [kN/m²]

Tasainen 2,5

Tasainen 1,5

Tasainen 0,7

LAPESA
Leima

LAPESA
Tekstiruutu
LIITE 3 (7/9): Laskentatuloksia: taulukoita ja kuvaajia - pohjamaan vaikutus



Maaston
muoto

h [m]
(penger-
korkeus)

Pohjamaa-
tyyppi

Ajolinja 0 10 32 48 32 48 32 48 KA KAEK

Normaali 5,37 3,22 1,70 1,26 0,00 0,00 0 % 0 % 0 % 0 %
Keskellä - - 1,77 1,31 0,07 0,05 4 % 4 % 4 % 4 %

Normaali 2,55 1,94 1,30 1,04 0,00 0,00 0 % 0 % 0 % 0 %
Keskellä - - 1,39 1,11 0,09 0,07 7 % 7 % 7 % 7 %

Normaali 1,93 1,69 1,29 1,11 0,00 0,00 0 % 0 % 0 % 0 %
Keskellä - - 1,38 1,19 0,09 0,08 7 % 7 % 7 % 7 %

Normaali 2,32 2,14 1,68 1,32 0,00 0,00 0 % 0 % 0 % 0 %
Keskellä - - 1,83 1,43 0,15 0,11 9 % 8 % 9 % 9 %
Vasen - - 2,02 1,58 0,34 0,26 20 % 20 % 20 % 20 %

Normaali 1,89 1,71 1,31 1,10 0,00 0,00 0 % 0 % 0 % 0 %
Keskellä - - 1,41 1,19 0,10 0,09 8 % 8 % 8 % 8 %
Vasen - - 1,51 1,31 0,20 0,21 15 % 19 % 17 % 17 %

Normaali 1,72 1,53 1,26 1,12 0,00 0,00 0 % 0 % 0 % 0 %
Keskellä - - 1,34 1,20 0,08 0,08 6 % 7 % 7 % 7 %
Vasen - - 1,40 1,27 0,14 0,15 11 % 13 % 12 % 12 %

Su = 15 kPa

Su = 15 kPa

Sivukalteva 2,5 Su = 25 kPa

SuhteellinenAbsoluuttinen
Ero lähtötilanteeseen

Su = 10 kPa

Su = 10 kPa

Kuorma [kN/m²]

0,7

1,5

Tasainen

Tasainen

Tasainen

2,5 Su = 15 kPa

1,5Sivukalteva

Sivukalteva 0,7

LAPESA
Leima

LAPESA
Tekstiruutu
LIITE 3 (8/9): Laskentatuloksia: taulukoita ja kuvaajia - ajolinjan vaikutus



Laskenta-
tilanne

Maaston
muoto

h [m]
(penger-
korkeus)

Pohjamaa-
tyyppi

Laskenta-
tapa 0 10 32 48 0 10 32 48 0 10 32 48 KA KAEK

LEM 2,55 1,94 1,30 1,04 0,17 0,08 -0,15 -0,16 7 % 4 % -10 % -13 % -3 % -12 %
LEM(vapaa) 1,65 1,61 1,17 0,94 -0,73 -0,25 -0,28 -0,26 -31 % -13 % -19 % -22 % -21 % -20 %

FEM 2,38 1,86 1,45 1,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 %
LEM 1,79 1,69 1,51 1,41 0,19 0,11 0,08 0,06 12 % 7 % 6 % 4 % 7 % 5 %

LEM(vapaa) 1,63 1,58 1,44 1,35 0,03 0,00 0,01 0,00 2 % 0 % 1 % 0 % 1 % 0 %
FEM 1,60 1,58 1,43 1,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 %
LEM 1,93 1,69 1,29 1,11 0,01 0,04 -0,10 -0,10 1 % 2 % -7 % -8 % -3 % -8 %

LEM(vapaa) 1,76 1,54 1,26 1,07 -0,16 -0,11 -0,13 -0,14 -8 % -7 % -9 % -12 % -9 % -10 %
FEM 1,92 1,65 1,39 1,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 %
LEM 1,62 1,56 1,43 1,35 0,22 0,17 0,12 0,09 16 % 12 % 9 % 7 % 11 % 8 %

LEM(vapaa) 1,49 1,43 1,34 1,27 0,09 0,04 0,03 0,01 6 % 3 % 2 % 1 % 3 % 2 %
FEM 1,40 1,39 1,31 1,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 %
LEM 1,40 1,25 1,06 0,93 -0,04 -0,06 -0,10 -0,10 -3 % -5 % -9 % -10 % -6 % -9 %

LEM(vapaa) 1,37 1,22 1,04 0,92 -0,07 -0,09 -0,12 -0,11 -5 % -7 % -10 % -11 % -8 % -11 %
FEM 1,44 1,31 1,16 1,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 %

Absoluuttinen ero FEM-
laskentaan

Suhteellinen ero FEM-laskentaan

Su = 10 kPa

Su = 15 kPa

Su = 15 kPa

2,5

Tasainen

Tasainen

SivukaltevaE

C

D Sivukalteva 2,5 ϕ = 27°

Kuorma [kN/m²]

B Tasainen 2,5 ϕ = 27°

A 1,5

2,5

LAPESA
Leima

LAPESA
Tekstiruutu
LIITE 3 (9/9): Laskentatuloksia: taulukoita ja kuvaajia - FEM ja LEM vertailu


