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Please find attached Finnish specification/ design and construction requirements for road and 
railway settlements: lo_2012-10_Design_spec_roads_geo_2013 is specification for design and 
on chapter 6.3 are requirement for  settlement assessment.  TechSpec_for 
_DBM_contracts_settelements_14.1.2014 is new technical specification for design&build & 
design&buld&maintenance with warranty period of 5 or 15 years correspondigly.  These revised 
chapters (especially 4.2) are attached on our new model document this autumn .  
Background_memo_9.1.2014 is background memo for the above mentioned DB Spec. Our 
earlier requirements set without thorough analyses that they are really applicable for all 
combinations of soft soil layer thickness and consolidation coefficients. RATO3_design_spec_ 
railways_geo_2013 is specification for design for railways and on chapter 3.7.3 are requirement 
for  settlement assessment. This Spec is not officially published, but I expect that it will soon in 
power. For the roads the specification is based on: engineering judgement based quidelines 
from 1970’s our TPPT R&D project reports where their main source was Vägverket guide lines! 
Based on these two references I prepared, as consultant, the 1st version of requirements in 
2001 and after that it was just slightly revised. Through the years we have compared them on 
settlement defects on projects, but we haven’t made any systematical verification of them.

kapitel i lo_2012-
10_Design_spec_roads_geo_2013: Det ska 
vara kap 6.3 och där är en tabell med deras 
krav (Taulokko 4=Tabell 4). I första kolumnen 
visas olika lastfall (där V1= motorväg och k2= 
cykelväg), andra kolumnen visas maximal 
lutning i längsled efter 50 år, kolumn 3 visar 
totalsättning efter 50 år, kolumn 4 visar 
maximal tvärfallutning efter 50 år och kolumn 
5 visar tvärfall efter 10 år.  I nästa bok, 
TechSpec_for 
_DBM_contracts_settelements_14.1.2014, är 
det framörallt tabellen TAULUKKO 
[PAINUMAVAATIMUKSET] som är intressant 
där det framgår sättningskrav vid 5-14 år. Den 
används för totalentrepenader.
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�� In the design codes from ProRail for railway embankments there are specific limits for 
settlement and long-time en different settlement. In transition zones bridge- embankment the 
settlements are more limited. Special attention to dynamic effects of train loads en 
waterpressure (liquefaction). For Heavy rail (Betuwe Route) we need to calculate the long time 
settlements with more than 50 % of the trainload as quasi permanent load.  
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Ontario Ministry of Transportation relies on a Bridge Management System and a Pavement 
Management System to keep track of structure and pavement performance.  We have 
strategies in place for regular inspection and maintenance of bridges and pavements.  There 
are performance thresholds built into the systems that, when reached, trigger a need for 
construction funding.   As explained in the previous email, the performance thresholds are 
based on serviceability.    
Every provincial bridge undergoes a thorough structural inspections once every two years. In 
Ontario, this is a legislated requirement. Inspections are conducted or supervised by a qualified 
professional engineer of the team and they are required to receive training every 2 years.  
Similarly for pavements, evaluations of the pavement/roadway condition are conducted either 
annually or once every two years.
This a fairly simplified explanation of how we keep track of our highway infrastructure and its 
performance.  
For both structures and pavements (including embankments), public safety a  priority.  Bridges 
are visually inspected every six months and those on our busiest highways are monitored daily 
by maintenance patrollers who look for any indication that the condition of a bridge has 
changed. Repairs to protect the safety of the travelling public do not get put on a schedule and 
are addressed immediately. 
I’m not too clear on the last few question you have.   For bridges and structures, the life cycle is 
75 years. For pavements, 50 years.  We carry out preventive and rehabilitation measures at 
various times in those life cycles to maintain and prolong their performance. 
Ontario geology ranges from bedrock to highly sensitive leda clays.  In our northern areas, we 
are challenged with deep organic deposits and highly frost susceptible soils. Our southern areas 
are covered largely by glacial tills and lacustrine deposits. 
We have tried several different technologies to minimize settlement of embankments 
constructed over soft ground.  Where soft deposits are extensive (>500mm of settlement), we 
have used a combination of wick drains and preloading/surcharging to prepare sites for 
embankment loading.  Cellular concrete, polystyrene and other lightweight materials have been 
used to reduce embankment loads.  Geosynthetic reinforcement at the foundation elevation and 
within embankments have also been used where appropriate.
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The Quebec Ministry of Transportation does not have any standard or regulation for roads 
regarding settlement criteria. 

However, given the numerous roads built on highly compressible and normally consolidated 
clay deposits, and the bowl-shaped clay deposits with embankments of varying thicknesses, 
some specifications from the MTQ road design standards are occasionally used as guidelines to 
determine the necessity of a lightweight fill or to calculate the optimal lightweight fill volume, 
given the anticipated settlements.  

The transition standards between an old an a new road pavement are sometimes used as 
guidelines. Those standards are based on the speed limit of the road : 
Speed limit (km/h)   -   Maximum slope (%)
< 60                                                      0,55
60-90                                                    0,42
> 90                                                       0,33

In some cases of bridge or overpass approaches with a convex profile, we could also use the 
geometric standards for minimum sight distance to get the maximum allowable settlement.
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You may be interested by the “Railway Ground Hazard Research Program” : “The Railway 
Ground Hazard Research Program (RGHRP) is a collaborative effort among industry, academic 
institutions and the federal government. The Program was created in 2003 to develop 
and evaluate scientific and technical solutions to help railways manage the risks associated with 
ground hazards.” 
 
“The unique cooperation among RGHRP partners, which include the University of Alberta, 
Queen’s University, Transport Canada and Canada’s two largest railways, Canadian National 
Railway Company (CN) and Canadian Pacific Railway Limited (CP), shows commitment to the 
safety of Canadians and their quality of life. Sharing their resources has led to an innovative 
platform to advance scientific knowledge and develop industry standards. This approach also 
serves as a leading example for other countries.”
 
The following link can provide you with more information.
http://www.carrl.ca/RGHRP-Research
 
Some of the current research topics may be of interest to you: 
 
 - Heavy Axle Loading over Soft Subgrades
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Vad gäller JBV sina sättningskrav kommer de från ett samarbetsprosjekt med Sintef, Chalmers 
och Banverket som gjordes i perioden 1995-2001 “Erfaringer med bygging og drift av 
jernbaneanlegg på bløt grunn”. Den hänvisar i sin tur til en Sintef-rapport “Jernbanebygging på 
bløt grunn, Hovedprosjektrapport” från 1994, rapportnr STF61 A94005. Det första prosjektet är 
en serie på sammanlagt 11 rapporter, det andra är en rapport. Jag vet inte om de finns digitalt, 
jag har pappersutgaver av alla rapporterna.
Kraven kommer i huvudsak från rapporten 1994 och att man i det senare prosjektet testade 
kraven på flera ställen, bla Gardermobanen. Kraven är fastlagt med hänsyn till lägsta möjliga 
kostnad för byggande och underhåll. Trafikverkets (Banverkets) krav är mycket strängare än 
Jernbaneverkets.
 
Om du vill ha rapporterna kan jag ordna med kopior til dig, alt. har kanske Trafikverket 
möjlighet att sända dig rapportena från det gemensamma prosjektet.

�	����<
�� �	���$�
��#�����
��$�� >����
�� ����������
����
	��
���� ���
��  ���
	��	%������

�� �
�������
���������
�	����
�������	
� ������	�
�
�
�
����
�(��	���$

�
��		��� G	��$���
!��������

�
C!�	�
	�
�����	

���

$�!�	�
	�
�����	#��D���$
�$
� �����
�����N����	
�����F��� C	�
	!������">(�1-$1,$1+ ����	�K��	� ���
����
�!�	
���!��
���	�
	��	����
��� ��������2�
�	�
��
�
��
	��">(�1-$1,$1+�
9C
	���/������F�	�
:$����	�)� ��� � �	�K��	� ���
�	 ��
	����������� &
�������������

�!�	
���
	�������)����������
� �����
��������	 
�� ����!�
��������
�
������
�����&�
�����
�
�
�	� �������	
����
�����
���
��������,I�/*; O������� ���&��������
�!!

�$

G��

�������
��
���������	�
&�������	����
����
�9
� ������I$I$,:$�N���	���
����)����
������ ����
�
������
�
��
!��������	 
�$

���2�2�+���(
  
�
���������
������
��&�	
���	������ 	�%���������	�
� 0�90:



 Muistio  1 (23) 
   
   

Geosuunnittelu 9.1.2013  
 
 
 

 
 
 
 

ST-tuotevaatimusmallin painumakriteerien päivitys 
Updated settlement criteria for �design and build� contracts 

 

 

Sisällys 
1� Johdanto ........................................................................................................................................ 2�
2� Ehdotus uusiksi painumakriteereiksi ST-hankkeessa ................................................................... 4�
3� Ehdotus uusiksi painumakriteereiksi STY-hankkeessa .............................................................. 13�
4� Vertailua ST-hankkeen pituuskaltevuuskriteerien ja suunnittelukriteerien välillä ..................... .. 18�

 
  

BILAGA 2



 Muistio  2 (23) 
   
   

Geosuunnittelu 9.1.2013  
 
 
 

 
 
 
 

 
1 Johdanto 

Liikenneviraston ST-tuotevaatimusmallin painumakriteerit ovat osoittautuneet vaikeaselkoisiksi ja 
puutteellisiksi. Ne eivät ole sovellettavissa kaiki ssa tyypillisissäkään pohja- ja kuormitusoloissa. S T-
tuotevaatimusmallin kriteerejä määrättäessä ei ole huomioitu rakentamisaikaista painumaa.  
 
Painuma- ja painumanopeuskriteerien tavoitearvot edustavat tiepenkereen luovutuskuntovaatimuksia, 
mutta heijastavat samalla myös tavoiteltua luovutuk sen jälkeistä käyttäytymistä. Mitä suuremmat ovat 
painuman ja painumanopeuden tavoitearvot, sitä kaue mmin sallitaan painumien kehittyminen tien 
luovutuksen jälkeen. Tämä näkyy myös epätasaisien p ainumien kehittymisenä: sivu- ja pituuskalte-
vuuden muutokset jatkavat kehittymistään siirtymära kenteissa ja jyrkästi vaihtelevissa pohjasuhteissa.  
Epätasaisen painuman kehittymistä voidaan ennaltaeh käistä asettamalla painuman ja painumano-
peuden tavoitearvoja. Painuman tavoitearvolla pystytään ennaltaehkäisemään pääosin vain takuu-
aikana tapahtuvaa epätasaista painumaa, kun taas pa inumanopeuden tavoitearvolla ennaltaehkäis-
tään luovutuksen jälkeen tapahtuvaa epätasaista pai numaa. Tämän johdosta jälkimmäisellä on suuri 
merkitys tilaajalle. 
 
Epätasaista painumaa kuvaavat sivu- ja pituuskaltev uudenmuutokset on rinnastettavissa helpommin 
taloudelliseen intressiin kun tasainen painuma: sallitun rajan ylittävä pituuskaltevuudenmuutos näkyy 
esimerkiksi ajomukavuudessa ja polttoaineen kulutuksessa, rajan ylittävä sivukaltevuudenmuutos 
näkyy tien latistumisena ja lammikoitumisena. Kalte vuudenmuutoksien pitämiseksi sallituissa rajoissa 
on mielekästä yhdistää ylläpitovaatimus kriteereihi n: takuu-ajalla kaltevuudenmuutokset on pidettävä 
sallituissa rajoissa. Koska tiepenkereen luovutuksen jälkeistä epätasaista painumaa voidaan arvioida 
vain painuman ja painumanopeuden kriteereillä, suos itellaan näihin kohdistettavaksi pelkästään tavoi-
tearvot (muodostuuko riski liian korkeaksi takuu-ajan jälkeiselle epätasaiselle painumalle). 
 
Suunnittelussa tasaisen painuman määrää hallitaan t asaisen painuman suunnittelukriteerillä 50 vuo-
delle. Tasaisen painuman suunnittelukriteeristä 50 vuodelle voidaan määrittää suunnittelukriteerejä 
lyhyemmälle ajanjaksolle, esimerkiksi suunnittelukr iteerejä 5 vuodelle tai 14 vuodelle. Nämä lyhyem-
män ajanjakson suunnittelukriteerit voidaan asettaa  edelleen luovutuskuntovaatimuksiksi tavoitear-
voina. Tavoitearvon ylittävät arvot kuvaavat realis oitunutta riskiä takuu-ajan jälkeisille painumille ja 
huomattavaa todennäköisyyttä kaltevuudenmuutoksien kasvulle (epähomogeeninen pohjamaa). Tar-
vittaessa tavoitearvon ja suunnittelukriteerin väli stä suhdetta voidaan tarkentaa varmuusluvulla.  
 
Tasaisen painuman suunnittelukriteerin määrittämine n ST-hankkeessa 5 vuodelle tasaisen painuman 
50 vuoden kriteeristä on haastavaa. Haasteita asett avat muun muassa suunnittelukriteerin muodos-
taminen pohjamaasta riippumattomaksi (pohjamaassa tapahtuvan virtauksen reunaehdot ja maaker-
rosten määrä). Tämän johdosta muodostettaessa krite erejä tarkasteltiin mahdollisimman tyypillistä ja 
yksinkertaista tilannetta. Pehmeikkö oletettiin hom ogeeniseksi ja tämän oletettiin noudattavan yksi-
ulotteista konsolidaatioteoriaa (pehmeikön alapuole lle oletettiin hyvin vettä läpäisevä kerros). 
 
Edellä kuvatuilla periaatteilla muodostettiin ehdot us tasaisen painuman ja painumanopeuden kritee-
reiksi nimenomaan pohjamaan epähomogeenisuuden ja l ievän kantavan pohjan aseman muutosten 
riskin varalta. ST- ja STY-hankkeille määritettiin vastaavasti painuman ja painumanopeuden tavoi-
tearvot 5 ja 14 vuoden kuluttua rakentamista. Kriteereitä muodostettaessa huomioitiin rakennusaikai-
nen painuma, jotta mittaus voitaisiin tehdä vaaituk sella ja laserkeilauksella alkaen tien käyttöönotos ta. 
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2 Introduction 

The settlement criteria of Traffic Agency for Design and Build contracts have proven to be difficult to 
understand and incomplete. They cannot be applied in all ground and loading conditions. The criteria 
for Design and Build contracts omitted the settlement during construction period.  
 
The limit values for settlements and rate of settlements reflect the condition of the road embankment 
when the responsibility is transferred to the client, but also reflect the performance afterwards. This 
has demonstrated as development of differential settlements: changes in the longitudinal and cross-
sectional inclination continue to develop in transition structures and ground conditions involving large-
ly varying stiffnesses. The development of differential settlements can be prevented by setting limit 
values for settlement and rates of settlements. The limit values for settlements aims mainly to prevent 
settlements during the guaranteed period, whilst the limits for rates of settlement prevent settlement 
post-transfer to the client. That is why the latter criterion is of most significance to the client.  
 
The description of settlement differentials in terms of changes in the cross-sectional and longitudinal 
inclinations are more easily related to the economic interests than the total settlement: a change in 
the longitudinal inclinations that exceeds the limit values affect the comfort of driving and fuel con-
sumption. A change in the cross-sectional inclination that exceeds the value results in the flattening of 
the road and pooling of water. In order to keep changes in the inclinations within the given limits, it 
makes sense to combine maintenance criteria with the settlement criteria: during the guaranteed peri-
od the inclinations need to be kept within the required limits. Because the differential settlements after 
the transfer of the road to the client can only be assessed based on criteria for settlements and set-
tlement rates, it is recommended just to give target values for these (will there be too high risk for 
post-guarantee period settlements).  
 
In design the amount of the even settlement is managed with the design criterion for even settlement 
considering 50 years. It is possible to determine design criteria for a shorter period, for example de-
sign criteria for 5 years and 14 years. These shorter-term design criteria can be furthermore adapted 
as the post-transfer targets. Any values that exceed the target values represent the realised risk for 
post-guarantee period settlements and they significantly increase the probability for increases in the 
changes of inclination (inhomogeneous subsoil). If needed, the ration between that target value and 
design criterions can further be refined by factor of safety.   
 
Defining criterion for design criteria for even settlements in Design and Build contract for 5 years 
based on 50 year criteria is a challenge. Challenges include making the criteria independent of the 
ground conditions (boundary conditions for water flow and the number of soil layers). Because of this 
criteria were checked for a typical simplified case. The soft deposit was assumed to be homogeneous 
and consolidations one-dimensional (with a fully permeable sub-stratum).  
 
Based on the principles above, a suggestion was made for the criteria for even settlement and settle-
ment rates, to account for possible risks due to inhomogeneity and variations in the level of the bear-
ing sub-stratum. For Design and Build and Design, Build and Maintain contracts the corresponding 
criteria for settlements and settlement rates were determined to 5 and 14 years after constructions. 
When forming the criteria, settlement during construction time were accounted for, so that monitoring 
can be conducted using levelling and laser scanning starting from the moment when the road is 
adapted for use. 
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3 Ehdotus uusiksi painumakriteereiksi ST-hankkeessa 

Painumakriteerit on muotoiltu täyttämään teoreettis esti seuraavat ehdot: 
 

1) Painuman kriteeri (1,5 - 6,5 v) täyttyy aina, ku n laskettu käyttöiän aikainen painuma alittaa sal-
litun arvon (Ssall50v) 

 
2) Painumanopeuden (6,5 v) kriteeri täyttyy aina, k un laskettu kokonaispainuma alittaa sallitun 

arvon (Skok) 
 
Lähes kaiken painumisesta sallitaan tapahtuvan taku u-ajalla ja mikäli tämä ei toteudu varmistetaan 
takuu-ajan jälkeiset painumat pieniksi. 
 
Esimerkiksi moottoriväylällä (V1): 
 

1) Painumakriteeri    (1,5 - 6,5 v) 240 mm 
Täyttyy aina käyttöiän painumalla  (1,5 - 50 v) � 300 mm  

 
2) Painumanopeuskriteeri   (1,5 - 6,5 v) 14 mm / a 

Täyttyy aina kokonaispainumalla  (0 - � v) � 300 mm 
 
Kuvassa 1 on havainnollistettu tilannetta kokonaispainuman ollessa 300 mm useilla konsolidaatioker-
toimen cv ja pehmeikön paksuuden H arvoilla.  
 
 
 
 

3 Proposal for new settlement criteria for Design and Build contracts  

The settlement criteria have been formulated to fulfil the following theoretical conditions: 
 

1) Settlement criterion for  (1.5 � 6.5 years) is a lways fulfilled, when the settlement during use is 
below allowed value (Sallow50y) 

 
2) The criterion for the rate of settlement (6.5 years) is always fulfilled when the calculated total 

settlement is less than allowed value (Stot) 
 
Almost all settlement are allowed during the guarantee period and if these are not realised it is en-
sured that the post-guarantee period settlements are small.  
 
For example on motorway (V1): 
 

3) Settlement criterion   (1,5 - 6,5 year) 240 mm 
Is always fulfilled by settlement during use  (1,5 - 50 year) � 300 mm  

 
4) Rate of settlemnt criterion   (1,5 - 6,5 year) 14 mm / annum 

Is always fulfilled by settlement during use (0 - � year)  � 300 mm 
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Kuvassa 1 on havainnollistettu tilannetta kokonaispainuman ollessa 300 mm useilla konsolidaatioker-
toimen cv ja pehmeikön paksuuden H arvoilla.  
 
Results are illustrated in Fig 1 for total settlement of 300mm using different values for cv and the 
thickness of the deposit H. 
 

 
Kuva 1. Painuman kehittyminen käyttöiän (1,5�50 vuo den) aikana kokonaispainumalla 300 mm.  

Teoreettinen tarkastelu kokonaisuudessaan: 
 
Yksiulotteisessa virtaustilassa saadaan konsolidaatioyhtälön approksimoitu ratkaisu homogeenisella 
pehmeiköllä (RIL 157-I Geomekaniikka I s.283�290). Eri konsolidaatioasteella voimassa olevien yhtä-
löiden  
 

�� � ������	

�� , kun 0 < U1 < 0.50     (1) 

 
ja 
 

�
 � � � �������
��
�	�
��

�, kun 0.50 < U2 < 1.00    (2) 
 
avulla voidaan jakaa kuvan 1 käyttäytyminen kolmeen  eri tapaukseen (esitetty kuvassa 2). 
 
(huom. h on puolet painuvan kerroksen paksuudesta) 
 

���������	
���
�	I will not translate 
the theorical details 
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Tapauksessa 1 konsolidaatio ei saavuta 50 vuoden tarkastelujaksolla 50 % konsolidaatioastetta: 
 

������� � ������������
����

� �� � �� � ������	
��
�� � ������	
���

�� .   (3) 

    
Tapauksessa 2 konsolidaatio saavuttaa 1,5 ja 50 vuoden tarkastelujaksolla 50 % konsolidaatioasteen: 
 

������� � ������������
����

� �
 � �� � � � �������
��
�	���
��

� � ������	
���
�� .   (4) 

 
Tapauksessa 3 konsolidaatio saavuttaa 0 ja 1,5 vuoden tarkastelujaksolla 50 % konsolidaatioasteen: 
 
 

������� � ������������
����

� �
 � �
 � � � ����� �
��
�	���
��

! � �� � ����� �
��
�	����
��

!�  (5) 

 
S(50) on painuma 50 vuoden kuluttua 
S(1,5) on painuma rakentamisajan jälkeen 
Skok on kokonaispainuma 
 

• Yhtälö (3) koskee pääosin huonosti vettä läpäisevi ä savipehmeikköjä. 
• Yhtälö (4) koskee pääosin kohtalaisesti vettä läpä iseviä savipehmeikköjä. 
• Yhtälö (5) koskee pääosin silttipehmeiköitä. 

 
Tapauksia 1-3 ja näille tyypillisiä pehmeikön paksu uden ja konsolidaatiokertoimen arvoja on havain-
nollistettu kuvassa 1. Kuvassa 2 esitetty painuma (50 vuodelle) on jaettu rakennusaikaiseen (1,5) ja 
käyttöiän aikaiseen (48,5) painumaan. Näitä termejä  tullaan käyttämään jatkossa. 
 
Figure 2 represents the settlement (for 50 years), which has been divided between construction time 
(1.5 years) and post-constructions (48.5 years) settlement. These terms will be used in the following. 
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Kuva 2. Kolme eri tapausta konsolidaatiolle välillä  1,5�50 vuotta: 1) U 1.5-50=U1-U1 , 2) U1.5-50=U2-U1 ,3) U1.5-50=U2-U2. 

Figure 2. Three case for consolidation between 1.5� 50 years: 1) U1.5-50=U1-U1 , 2) U1.5-50=U2-U1 ,3) U1.5-50=U2-U2. 

 
Yhtälöt (3)-(5) voidaan koota yhteen, jolloin saada an paloittain määritelty yhtälö tietyllä ajanjaksol la 
tapahtuvalle konsolidaatioasteelle, esim. käyttöiän  aikana tapahtuvalle konsolidaatioasteelle saadaan: 
 

��"�� � ���#"� � ������������
����

� �� ��� � �#����	
��
�� � �#����	
�#�

��  , kun 
�	
�� $ �#��%,  

  

��"�� � ���#"� � ������������
����

� �
 ��� � � � �#��� �
��
�	���
��

! � �#����	
�#�
�� , kun �#��% & �	

�� & �#��, 

  
 

��"�� � ���#"� � ������������
����

� �
 ��
 � � � �#��� �
��
�	���
��

! � �� � �#��� �
��
�	��#�
��

!�, kun 
�	
�� ' �#��. 

(6) 
 

Olettamalla käyttöiän aikaisen painuman S(50)-S(1,5 ) vastaavan tien vaativuusluokasta riippuvaa 
sallittua tasaisen painuman arvoa (Ssall50v) saadaan yhteys:  
 
(�"�� � (��#"� � ()*++��,.      (7) 
 
Paloittain määritelty konsolidaatioaste (6) voidaan  esittää käyttöiällä muodossa: 
 

- � ��"�� � ���#"� � ���������#��
����

� .�/,#0� tietyin reunaehdoin   (8) 
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ja 5 vuoden jaksolla tapahtuva konsolidaatioaste (huom. edellisestä poikkeavat reunaehdot) 
 

1 � ��2#"� � ���#"� � ��3#������#��
����

� 4�/,# 0� tietyin reunaehdoin.   (9) 

 
Konsolidaatioasteiden � (8) ja � (9) riippuvuutta paksuudesta h ja konsolidaatiokertoimesta cv on ha-
vainnollistettu kuvassa 3. 
The dependency of the degrees of consolidation on thickness h and the coefficient of consolidation cv 
have been illustrated in Figure 3.  
 
Yhtälöistä (8) ja (9) saadaan edelleen 5 vuoden tas aisen painuman suunnitteluarvoksi  
 

(�)*++ � (�2#"� � (��#"� � 5
6
7 �(�"�� � (��#"�� � 5

6
7 ()*++��,.   (10) 

 
Suunnitteluarvon (10) riippuvuutta pehmeikön paksuu desta h ja konsolidaatiokertoimesta cv on ha-
vainnollistettu kuvassa 3. 
 
The dependency of the design value (10) on thickness h and the coefficient of consolidation cv have 
been illustrated in Figure 3. 
 
Kuvista 2 ja 3 voidaan tehdä kolme päätelmää: 
 

• Yhtälö (10) pätee vain, kun sallittu painuma 1,5 j a 50 vuoden välillä S sall50v = +300 mm on mie-
lekäs. Esimerkiksi yhtälö (10) ei päde kuormitettae ssa kevyesti silttiä tai karkeampaa pohja-
maata (painuma pääosin alle 300 mm ja tapahtuu 1,5 vuoden aikana). Tämän johdosta kuvan 
3 osuus (cv > 0,13) voidaan hyvinkin jättää huomiotta. 

• Kohtalaisesti vettä läpäisevällä pehmeiköllä merki ttävä osa rakentamisajan jälkeisestä painu-
masta tapahtuu välittömästi 5 vuoden aikana. Tämä m uodostuu tarkastelussa mitoittavaksi ta-
paukseksi. Esimerkiksi moottoriväylällä (V1) tasain en painuman suunnittelukriteeri on ensim-
mäisen 5 vuoden kuluttua rakentamisesta �/� � 300 = 0,8 � 300 = 240 mm (kuva 4). 

• Hyvin vettä läpäisemättömällä ja syvällä pehmeiköl lä painuma on pieni ensimmäisen 5 vuoden 
kuluttua rakentamisesta ja ei muodosta mitoittavaa tekijää. Esimerkiksi moottoriväylällä (V1) 
tasaisen painuman suunnittelukriteeri ensimmäisen 5  vuoden kuluttua rakentamisesta on siis 
�/� � 300 = 0,35 � 300 = 105 mm (kuva 4). 

 
Ensimmäisen viiden vuoden aikana rakentamisesta tap ahtuvaksi sallituksi painumaksi (painuman 
tavoitearvoksi), jota mitataan laserkeilauksella tai vaaitsemalla määritellään siis: 
 
(����3�� � ()*++�, � �#� 7 (��)*++. 
 
Tavoitearvon suuruista painumaa esiintyy noin 5 metrin paksuisella pehmeiköllä, jonka konsolidaa-
tiokerroin on 1,0 m2/a ja jonka pohjalla on vettä läpäisevä kerros. Kon solidaatiokertoimen perusteella 
pohjamaa on savista silttiä tai laihaa savea, jolla  käyttöiän aikainen 300 millimetrin painuma voi aih eu-
tua esimerkiksi noin 2,5 metriä korkeasta maanvarai sesta penkereestä. 
 
Based on Figs 2 and 3 the following conclusion can be made: 
 

• Equation (10) is only valid if the allowed settlement between 1.5 and 50 years Sallow50y = +300 
mm is meaningful. For example Equation (10) is not valid on light loading of silt or coarse 
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grained subsoil (settlement generally under 300mm and occurs in less than 1.5 years).  Be-
cause of this section (cv > 0.13) in Fig. 3 can be ignored. 

• On soft deposits with moderate permeability, significant part of the post-construction settle-
ments occurs during 5 years. This becomes the limiting case for design. For example on mo-
torway (V1) the criterion for even settlement for 5 years after constructions is �/� � 300 = 0.8 � 
300 = 240 mm (Fig.4). 

• For very permeable and deep soft deposits settlement is small during the 5 years after con-
struction and hence does not form design factor. For example on motorway (V1) design crite-
rion for even settlement during the first 5 years after constructions is  �/� � 300 = 0.35 � 300 = 
105 mm (Fig. 4). 

 
Ensimmäisen viiden vuoden aikana rakentamisesta tap ahtuvaksi sallituksi painumaksi (painuman 
tavoitearvoksi), jota mitataan laserkeilauksella tai vaaitsemalla määritellään siis: 
 
(����3�� � (*++89�: � �#� 7 (��*++89. 
 
The settlement that is equivalent of the target value occurs on about 5m thick deposit, with cv of 1,0 
m2/a and a permeable bottom layer. Based on the cv the deposit is clayey silt or silty clay, and a 300 
mm settlement during use can be cause by 2.5m high ground-supported embankment. 
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Kuva 3. ST-hankkeen käyttöiän aikana tapahtuva kons olidaatioaste (kerroin �) ja (5) vuoden kuluttua rakentamises-
ta tapahtuva konsolidaatioaste (kerroin �). 

 
Figure3. Degree of consolidation during use for Design and Build project (coefficient �) and degree of consolidation 
after (5) years from construction (coefficient �). 
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Kuva 4. ST-hankkeen mittausjakson (5 vuotta) painuman osuus suunnittelukriteeristä (huom. paksuuden h ja mate-
riaalin konsolidaatiokertoimen cv on mahdollistettava suunnittelukriteerin mukainen painuma).  

Figure 4. The proportion of the measured settlement during Design and Build contract (5 years) over the design 
criterion (Note: thickness  h and the soil�s cv need to yield a settlement according to the settlement criterion).  

 
Suhteelliselle painumanopeudelle saadaan edellä mai nitussa tapauksessa 2 yhtälö: 
 

;�<# �	
��� �

=>�

=

� ?��?" 7  �	

��! @ABC��?�" 7 ��	
��� 7 <�,    (13) 

 
joka saa hetkellä t = 6,5 vuotta ääriarvon (painuma nopeuden tavoitearvo) 
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;D*E�2�"# ���2�� �
=F�3���

=

� �#�%"C�GH. 

 
huom. painumanopeuden ääriarvo esiintyy parametrill a cv/h

2 = 0,060 m2/a (kuva 5), kun taas painu-
man ääriarvo esiintyy parametrilla c v/h

2 = 0,13 m2/a (kuva 4). 
 

 
Kuva 5. ST-hankkeen mittausjakson (5 vuotta) suurin sallittu painumanopeus. 

Figure 5. Maximum allowable settlement rate during the measurement period of the Design and Build contract (5 
years). 
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4 Ehdotus uusiksi painumakriteereiksi STY-hankkeessa 

Vastaavalla tarkastelulla STY-hankkeessa saadaan kuvat 6 ja 7. 
 
4  Proposal for new settlemnt criteria for Design, Build and Maintain contracts  

Using similar approach, values for  Design, Build and Maintain contracts  are shown in Figure  6 and 
7. 
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Kuva 6. STY-hankkeen käyttöiän (48,5 vuotta) aikana  tapahtuva konsolidaatioaste (kerroin �) ja mittausjakson (12,5 
vuotta) aikana tapahtuva konsolidaatioaste (kerroin �). 

 
Figure 6. Degree of consolidation for Design, Build and Maintain contract during use (48.5 years) (coefficient �) and 
the degree of consolidation during the measurement period (12.5 years) (coefficient �). 

 
Painuman tavoitearvoksi saadaan: 
 
(�����I � �#J� 7 ()*++��, K �#�()*++��,.     
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Kuva 7. STY-hankkeen mittausjakson painuman osuus suunnittelukriteeristä (paksuuden h ja materiaalin k onsoli-
daatiokertoimen (cv) on mahdollistettava painuma).  

 
Figure 7. The proportion of the measured settlement in Design, Build and Maintain contract during the measure-
ment period over the design criterion. (Note: thickness h and the soil�s cv need to yield a settlement according to 
the settlement criterion). 
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;�<# �	
��� �

=>�

=

� ?��?" 7  �	

��! @ABC��?�" 7 ��	
��� 7 <�,    (13) 

 
joka saa hetkellä t = 14 vuotta ääriarvon (painuman opeuden tavoitearvo) 
 

;D*E�2�"# ������ �
=F��I�

=

� �#�?C�GH (kuva 8). 

 

 
Kuva 8. STY-hankkeen mittausjakson (14 v) sallittu suurin painumanopeus. 

Figure 8. Maximum rate of settlement allowed for Design, Build and Maintain contract during the measurement pe-
riod (14 years) 
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Ehdotetut uudet painuma- ja painumanopeuskriteerit on koottu alla olevaan taulukkoon. 
 

Tien vaa-
timus-
luokka 

ST- ja STY- urakan tiepenkereen luovutuskuntovaatimukset 

Painuman  
tavoitearvo 
(5 vuotta) [mm] 

Painumanopeuden 
tavoitearvo 
(5 vuotta) [mm/a] 

Painuman  
tavoitearvo 
(14 vuotta) [mm] 

Painumanopeuden 
tavoitearvo 
(14 vuotta) [mm/a] 

V1 240 14 300 6 
V2 320 18 400 8 
V3 480 27 600 12 
V4 640 36 800 16 
V5 640 36 800 16 
R1 160 9 200 4 
R2 160 9 200 4 
R3 160 9 200 4 
K1 640 36 800 16 
K2 640 36 800 16 

     
 80 % Ssall50v 4,5 % Ssall50v 100 % Ssall50v 2 % Ssall50v 
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Proposed ne settlemt and rate of settlemen critaria have been summarised in the atble below. 
 

Road 
demand 
class 

Requiremts for transfer condition for Design and Build and Design Build and 
Maintaion contracts  

Target settlement 
(5 years) [mm] 

Target rate of 
settlement 
(5 years) [mm/a] 

Target settlement  
(14 years) [mm] 

Target rate of 
settlement (14 
years) [mm/a] 

V1 240 14 300 6 
V2 320 18 400 8 
V3 480 27 600 12 
V4 640 36 800 16 
V5 640 36 800 16 
R1 160 9 200 4 
R2 160 9 200 4 
R3 160 9 200 4 
K1 640 36 800 16 
K2 640 36 800 16 

     
 80 % Sallow50y 4,5 % Sallow50y 100 % Sallow50y 2 % Sallow50y 

 
 
5 Vertailua ST-hankkeen pituuskaltevuuskriteerien ja suunnittelukriteerien välillä 

 
5  Comparison between requirement for the longitudinal change and design criteria in Design 
and Build contracts   

 
Ruotsissa painumien arvioinnissa huomioidaan painuman muoto ottamalla mukaan tien pystysuora 
kaarevuussäde. Alla olevilla kaavoilla saadaan lask ettua pituussuuntaisen kulmanmuutoksen raja-
arvot, kun tiedetään suurimman sallitun painuman su uruus.  
 
Ruotsalaisen ohjeen TK Geo 11 mukaan suurin tien sallittu tasainen painuma määritetään yhtälöllä: 
 
L)� L
8
 � LM,      (14) 
 
missä painuman muoto huomioidaan kaavalla  
 

LM�
N�

IM
.       (15) 

 
Kokonaispainuma esitetään nopeusrajoituksesta ja si irtymäkiilan pituudesta riippuvaisena 
 

1. Nopeusrajoituksilla 30 km/h < VR < 100 km/h 
 

Kokonaispainuma: 

���������	
���
�	As they compare 
to the Swedish practice, I have not 
translated the followinng 
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TC, kun L < (VR+30)/2  (16) 

 

L
8
� ?#� 7 R N�

OMPQ�
T, kun   L � (VR+30)/2 (17)

    
 

2. Nopeusrajoituksilla VR > 100 km/h 
 

Kokonaispainuma: 
 

L
8
�
L���#UVW�

D
 , kun    VR > 100 km/h (18) 

 
missä 
 
m = 1,3 (VR = 110 km/h) 
 
m = 1,4 (VR = 120 km/h) 
   
Tässä yksinkertaistetaan tarkastelua olettamalla ti en pystysuoralle kaarevuussäteelle arvo 0, jolloin 
yhtälöstä (14) saadaan suurimmalle sallitulle tien painumalle  
 
L)� L
8
�� � � � � � � (19)�
 
Kuvassa 8 on määritetty rajapituudet suurimman sall itun painuman avulla eri väylille. Tämän jälkeen 
kuvaan on laskettu siirtymäkiilan suurin sallittu p ituuskaltevuudenmuutos kaavalla 
 
X � LY

NZ
.       (20) 

 
Taulukkoon 1 on koottu kaavalla (20) saadut suurimmat sallitut pituuskaltevuuden muutokset kuten 
myös ohjeen �Tien geoteknisen suunnittelu� ja ST-tu otevaatimusten ylläpitovaatimuksen mukaiset 
sallitut pituuskaltevuuden muutokset. Tien kunto sallitaan huomattavasti huonommaksi 50 vuoden 
kuluttua kuin ylläpitoajan jälkeen ja siirtymäkiila  on mitoitettu tälle. 
 
�� �������������������	����	������������� ��
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%� ��&� "�"� #�))�

Taulukko 1. Sallitut pituuskaltevuuden muutokset eri väylillä. 
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Table 1 compiles the maximum allowed changes in the longitudinal inclinations according to Equa-
tions (20), as well as guidelines �Tien geoteknisen suunnittelu� (Geotechnical Design of Roads) and 
allowed changes in the longitudinal inclination for Design and Build contracts. The road condition is 
allowed to be significantly worse after 50 years compared to the maintenance period and the transfer 
structures have been designed for that.   
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Table 1. Allowed changes in the longitudinal inclinations for different types of roads. 
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Kuva 9. Painuman ja vertailupituuden välinen riippu vuus. 

Kuvassa 10 on puolestaan havainnollistettu hankkeessa Vt 7 Porvoo-Koskenkylä (Porvoonjokilaakso) 
esiintyneitä pituuskaltevuudenmuutoksia. Hankkeessa  kaltevuudenmuutos täytti ruotsalaisen ohjeen 
(TK Geo 11) ja suomalaisen ohjeen �Tien geotekninen suunnittelu� suunnitteluvaatimuksen pituuskal-
tevuudenmuutoksilla, mutta ylläpitotarvetta esiinty i tästä huolimatta. 
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���������	
���
�	They are looking 
at a data from one case, so I will not 
translate 
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Kuva 10. Pituuskaltevuudenmuutokset ennen korjauksen (punainen) ja jälkeen korjauksen (sininen) hankke essa Vt 
7 Porvoo-Koskenkylä. 
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