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TIIVISTELMA

Helsingin 23. kaupunginosaan Toukolaan rakennetaan uutta asuinaluetta, mihin
tulee myds koulutus- ja taideteollinenkeskus. Alue on ollut 1800-luvun lopulla ma-
talaa merenpohjaa ja sitd on aina 1980-luvulle taytetty sekalaisilla maamassoilla.
Alueen maapohjan heikon kantavuuden vuoksi alueelle on jouduttu rakentamaan
tukipenkereitd, jotka on tehty savikerrosten paalle paatypengerryksind. Penger-
massa ei ole talloin kokonaisuudessaan tunkeutunut kantavaan pohjaan vaan on
jaanyt "kellumaan” saven sekaan aiheuttaen sen lahiymparistbtn maapohjassa
muodonmuutoksia, jotka ilmenevat sekd maan painumisena ettd maan sivusiirty-
mina.

Alueella on kaksi suurta maanpinnan alla olevaa tukipengerta, Mertakadun penger
ja KTK-penger, joiden vahvistamiseksi ja joiden muodonmuutosten pysayttami-
seksi tuli l16ytaa teknisesti varma ja taloudellisesti edullinen ratkaisu ennen kuin
aluetta voitiin kayttaa rakentamiseen. KTK-penkereen osalta paadyttiin sen keven-
tamiseen ja kayttdmiseen viherrakentamisessa. Mertakadun penkereelle, joka on
kooltaan pienempi ja missa tayton paksuus on ohuempi kuin KTK-penkereessa,
paatettiin suunnitella koerakenne ja tutkia siind eri rakennetyyppien painuma- ja
sivusiirtymaominaisuuksia.

Alueella on lisdksi tehty seka painuma- etté sivusiirtymaseurantamittauksia aina
1990-luvun alusta lahtien. Tulokset ovat kertoneet alueen maapohjan olevan jat-
kuvassa liikkeessa. Mertakadun penkereen vahvistamiseksi ja maapohjan liikkei-
den pysayttamiseksi suunniteltu koerakenne toteutettiin huhtikuussa 2005. Koera-
kennetta ja sen ymparistda seurattiin tiiviisti puolentoista vuoden ajan. Painuma-
mittaukset osoittivat painumien tasaantuneen koerakenteessa vuoden 2006 kesa-
kuun jalkeen.

Koerakenteen tarkoituksena oli saavuttaa lahes painumaton rakenne ja loytaa jo
hyvéksi tiedetylle suihkupaalutukselle kilpaileva ratkaisu. Koerakenteessa testattiin
viittd erilaista pohjanvahvistamistapaa. Painumamittausten seurantatulokset ker-
toivat kuitenkin, ettd ainoa lahes painumaton rakenne saavutettiin vain suihkupaa-
luilla. Vaikka uutta kilpailevaa rakennetta ei [6ytynyt tassa koerakenteessa, kannat-
taa rakennetyyppien kokeilua jatkaa jossain toisessa koekohteessa, missa pen-
germassa ei ole niin saven kyllastama kuin tassa kohteessa oli.
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ABSTRACT

A new residential area will be built at Toukola in the 23" Helsinki city district. There
will also be a centre for educational training and industrial arts. The district area
has been shallow seafloor at the end of the 19" century and since then it has been
filled with various land masses until the 1980ies. Because of the weak bearing ca-
pacity of the soil it has to be built supporting embankments there. These embank-
ments have been laid on the top of clay layers by terracing. The material for em-
banking has not been totally penetrated down to the base course but it has stayed
between and floats mixed with the clay. That causes deformations in the surround-
ing soil layers and it can be seen on the ground surface as slumps and horizontal
movements.

There are two major supporting embankments underneath the surface level at
Toukola. The first one is Mertakatu embankment and the second one is called
KTK-embankment. The aim has been to found a technically secure and financially
economic solution to strengthen the both embankments and stop their movements
before starting any construction on the area. With the KTK-embankment the solu-
tion will be disengaging the embankment and to use it in landscaping. The Merta-
katu embankment is in comparison with the KTK-embankment smaller and the fill
layer inside it is thinner. The solution for Mertakatu embankment was to design an
experimental field and to investigate there the vertical and horizontal movements
of the various test structures.

There has been conducted both vertical and horizontal controlling measurements
in the area since the beginning of 1990ies. The results show that the ground in the
area is moving constantly. The experimental field with test structures was imple-
mented at April 2005. The test structures with its surroundings were tightly moni-
tored during next 1.5 years. It has been seen that the vertical movements reached
equilibrium stage after the June 2006.

The main purpose for the test structures were to found out almost stable structure
that can be competitive solution for already satisfactory jet grouting. Five different
ground reinforcing methods were tested in the experimental field. Following the
measurements it can be seen that the method to meet the boundary conditions is
jet grouting. In this experimental structure area it was not able to found a new rival-
ling method. It is although recommended to keep on in other possible test sites
where the embankment fill material won't be as saturated with clay as it was here.
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1 JOHDANTO

Helsingissa laadukkaalla kaupunkirakentamisella halutaan varmistaa,
ettd rakennettu ymparisto on terveellinen, turvallinen ja kestava ja etta
kaupunkikuvan muutokset vahvistavat Helsingin omaleimaisuutta ja
asemaa. Pohjarakentamisen osalta tama tarkoittaa rakenteiden pai-

numien ja sivusiirtymien hallitsemista seka puhdasta maapohjaa.

Helsingin Toukolaan rakennetaan uusi moderni kaupunginosa, johon
tulee viihtyisd asuntoalue seka uusi koulutus- ja taideteollinen keskus.
Alue jakautuu kahteen kaava-alueeseen: pohjoiseen Arabianrannan ja
etelaiseen Toukorannan alueeseen. Alueen rakentaminen aloitettiin
vuonna 2000 ja se on vuoteen 2012 saakka Helsingin merkittavimpia
rakennuskohteita. Alue on mitoitettu 8000 uudelle asukkaalle ja sinne

on tarkoitus tulla 5000 uutta ty6paikkaa.

Toukoranta on 1800-luvun lopulla pd&osin ollut matalaa vesialuetta,
jota on aina 1980-luvun lopulle taytetty sekalaisilla maamassoilla. Sa-
vikerrosten paalle aina 25 metrin syvyyteen asti kasatut taytét on paa-
osin tehty ilman suunnitelmia. Toukorannan alueella on kaksi raken-
tamista hankaloittavaa tukipengertd, vuosien 1945 - 1965 valilla ra-
kennettu Mertakadun penger ja vuonna 1963 rakennettu niin sanottu

KTK-penger.

Mereen tehdyt pengerrykset ovat sorruttaneet ja tyontaneet sivulle lie-
jua ja savea sitd mukaan kun pengerrys on edennyt. Pengerrysten
korkeus seka lieju- ja savikerrosten paksuus ovat aiheuttaneet sen, et-
td padasiassa louheesta koostuva pengermassa ei ole taysin tunkeu-
tunut kantavaan pohjaan asti vaan on jaanyt "kellumaan" saven paal-
le. Penkereiden vakavuus on huono ja alue on hitaasti etenevéssa
painuma- ja vaakasiirtymatilassa. Vahainenkin rakentaminen, joka
muuttaa nykyista tilannetta, johtaa kiihtyvdan muutostilaan maapoh-
jassa. Nykytilassa tulevat rakennukset ja rakenteet saattavat aiheuttaa

maapohjassa sortumisvaaran.


http://fi.wikipedia.org/wiki/2000
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Erityisen ongelmallinen tdssa mielessa on Toukorannan kaava-alueen
itdreunalla sijaitseva KTK-penger, joka kulkee lahes 800 metrin pitui-
sena, Hameentien suuntaisena, rakennettavan alueen ja puistoalueen
valissa. Sen sijaan Mertakadun penkereen pienempi koko, sijainti ra-
kennettavan alueen keskella tulevien katurakenteiden alla sek& savi-
kerroksen alhaisempi paksuus tekevat siitda KTK-pengerta edullisem-

man vahvistamiskohteen.

Helsingin kaupungin rakennusvirasto tilasi Fundus Oy:ltd (nykyisin
WSP Finland Oy:n pohjarakennustoimialalta) suunnitelman Mertaka-
dun penkereen vahvistamisesta ja saattamisesta aluerakentamiseen
soveltuvaan kuntoon. Alun perin tiedettiin, etta penkereen kaivaminen
pois ja tayttdminen uudestaan pohjaantayttopenkereiksi on kallista ja
aikaa vievaa seka ongelmallistakin, silla kaivussa ylés nouseva savi pi-
taisi l1gjittaa ja kuljettaa pois. Myoskaan penkereen rajayttdminen, niin
ettd tayttélohkareet painuisivat kantavaan pohjaan, ei onnistu, koska
rajaytys aiheuttaisi kilhtyvdn muodonmuutostilan alueen maapohjassa.
Fundus Oy:n tehtavéksi jai kehittdd menetelma, jolla Mertakadun pen-
ger saatetaan niin painumattomaksi ja liikkeettémaksi kuin nykyisilla

tydomenetelmilld ja ty6tavoilla on mahdollista.

Fundus Oy:n Mertakadun penkereen alueelle tekeman koerakenta-
missuunnitelman tavoitteena oli I10ytaa teknisesti riittavan luotettava ja
taloudellisesti edullinen menetelma penkereen liikkeiden pysayttami-
seksi. Huhtikuussa 2005 valmistuneessa koerakenteessa tutkittiin viit-
ta eri tapaa penkereen vahvistamiseksi. Helsingin kaupungin geotek-
ninen osasto on seurantamittausten avulla tutkinut maapohjassa ta-

pahtuvia muutoksia muun muassa ajan ja kuormituksen funktiona.

Tassa raportissa on tarkoitus keskittya siihen, kuinka Arabianrannan
ja Toukorannan muotoutuminen nykyiselleen on tapahtunut ja kuinka
tahan ovat vaikuttaneet eri vuosina tehdyt taytto- ja pengerrystyot. Li-

saksi keskitytaéan Fundus Oy:n koerakentamissuunnitelman viiden
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penkereen vahvistamistyypin esittelyyn ja Helsingin kaupungin geo-
teknisen osaston suorittamien painuma- ja sivusiirtymamittaustulosten
yleispiirteiseen esittamiseen. Lopuksi suositellaan vahvistamistyyppia,
joka painumamittausten perusteella on soveltuvin Mertakadun penke-

reen vahvistamiseen.

Tayttoihin liittyvien ongelmien lisaksi rakentamiseen vaikuttavat Tou-
korannan alueelta I6ydetyt useat eri haitta-aineet. Aiempien tutkimus-
ten mukaan osa koerakentamisalueesta on lievasti metalleilla pilaan-
tunutta. Maan pilaantuneisuutta kasitellaan lyhyesti kappaleissa 3.1.4
Toukorannan maaperdn saastuneisuustilanne ja 3.1.5 Mertakadun

koerakenteen saastuneisuustilanne.
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2 TOUKOLAN ALUEEN MAAPERA JA TAYTOT

Helsingin itdisessd kantakaupungissa, Toukolan 23. kaupunginosas-
sa, sijaitsevat Arabianrannan ja Toukorannan uudet asuntoalueet.
Toukoranta sijaitsee noin 6,5 km:n paéssa Helsingin rautatieasemalta
(kuva 1). Arabianrannan — Toukorannan rantaviiva kulkee pitkin
Vanhankaupunginlahden lansireunaa aina Kyldsaaresta Vantaanjoen

suulle saakka.

Kuva 1 Sijaintikartta /25/

Arabianranta on vanhaa teollisuusaluetta, joka on saanut nimensa

paikalla pitkaan toimineesta Arabian posliinitehtaasta. Uusien asunto-


http://fi.wikipedia.org/wiki/Helsinki
http://fi.wikipedia.org/wiki/Toukola
http://fi.wikipedia.org/wiki/Arabianranta
http://fi.wikipedia.org/wiki/Vanhankaupunginlahti
http://fi.wikipedia.org/wiki/Vantaanjoki
http://fi.wikipedia.org/wiki/Arabia_%28tehdas%29
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alueiden rakentaminen aloitettiin vuonna 2000 (kuva 2). Alue on Hel-
singin kaupungin tarkeimpia asuntorakentamiskohteita lahivuosien ai-
kana. Alue on mitoitettu 8 000 asukkaalle, 5 000 tydpaikalle ja 6 000

opiskelijalle.

Arabian Palvelu Oy:n toimialue

PALVELUYHTION TOIMINTA-ALUE JA
ARVIO RAKENTAMISEN AIKATAULUSTA

20.9.2004

I:I Valmis

[] awitus 2003

[::] Aloitus 2004 /

|:| Aloitus 2005

|:| Aloitus 2006 - 20010 IE‘E
i Iw

D 1. ALUE ' @

1— T 2awe 3 mﬂ

— 2531

dig. !

':.'.' -"
i@ ARABIANRANTA
i

Kuva 2 Arabianrannan ja Toukorannan rakentamisaikataulu /26/
Alueet 1 (kokoviiva) ja 2 (katkoviiva) osoittavat rakentamisjarjestysta
siten, ettéd alue 1 rakennetaan ennen aluetta 2.


http://fi.wikipedia.org/wiki/2000

TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 12 (82)

Sirpa Toroi

Toukoranta on p&&osin vanhaa matalaa merenpohjaa, mihin on tehty
laajoja pengerrys- ja tayttotoita aina 1800-luvun lopulta l&htien. Aluet-
ta on taytetty suunnittelemattomasti kayttaen yleistayttémateriaaleina
muun muassa hiekkaa, soraa, kivid, louhetta, yljadmamaita seka eri-
laisia rakennusten purkujatteitd kuten, tiiltd ja betonia seka muita jat-
teitd. Laajimmat pengerrys- ja tayttotyot tehtiin 1950- ja 1970-lukujen
aikana. Rantaviiva saatettiin lopulliseen muotoonsa 1980-luvun lop-

pupuolella.

Toukorannan alue on toiminut teollisuus- ja varastoalueena 1940-
luvulta lahtien. Alueella on toiminut muun muassa rauta- ja metalliro-
mun varastointi- ja myyntiyrityksia, rengasliikkeitd, moottoriajoneuvo-
korjaamoja, Helsingin KTK Oy:n huoltoasema ja Helsingin kaupungin
rakennusviraston auto- ja konekeskus seka katujen kunnossapito-
osasto ja tankkauspiste. Liséksi siella on ollut kuorma-autojen pera-

karryjen, lavojen ja konttien varastoalue.

Alueen maapohjan heikko kantavuus on edellyttanyt tukipenkereiden
rakentamista taytoille, jotka on tehty savikerrosten paalle. Tukipenke-
reet on rakennettu mereen paatypengerryksind mm. nykyisen Merta-
kadun kohdalle ja taman itapuolelle ns. KTK-penkereend. Penger-
massa, joka on paaasiassa ollut louhetta, ei ole kokonaisuudessaan
tunkeutunut kantavaan pohjaan asti vaan on jaanyt "kellumaan” saven
paalle. Pengerrykset ovat liséksi sorruttaneet ja tyontaneet sivulle lie-

jua ja savea sitd mukaan, kun pengertaminen on edennyt.

On muodostunut tilanne, jossa tukipenkereen vakavuus on erittain
heikko. Vahainenkin rakennustoimenpide, joka muuttaa nykyista tilan-
netta, aiheuttaa lahiympéariston maapohjassa muodonmuutoksia, jotka
iImenevét sekd painumina ettd vaakasiirtymind. Vaakasiirtyméat eivat
etene pelkastddn merelle pain vaan eri ilmansuuntiin. Nykytilassaan

alueen maapohja ei ole niin vakaa, etta sille voitaisiin rakentaa.
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Aikaisemmissa suunnitteluvaiheissa on KTK-penkereen vahvistami-
sen rakennuskelpoiseksi todettu tulevan kalliiksi. Vahvistamisen sijaan
on katsottu tarpeelliseksi keventdad KTK-penkereen ymparistolle aihe-
uttamaa kuormitusta ja sijoittaa rakennusmassat rakenteiden kannalta

turvalliselle etaisyydelle penkereesta.

Mertakadun penkereen pienempi koko ja sijainti seka savikerroksen
alhaisempi paksuus tekevat siitd KTK-penkereeseen verrattuna sel-
vasti edullisemman vahvistamiskohteen. Mertakadun penkereesta on
valittu noin 60 m x 75 m alue, jolle on tehty koerakentamissuunnitel-
ma. Siita saatavien tulosten perusteella paatellaéan, miten pengerta
voidaan hyodyntad rakentamiseen. Koerakentamisen tavoitteena on
loytaa teknisesti riittavan luotettava ja taloudellisesti edullinen mene-
telmé& penkereen liikkkeiden pysayttamiseksi.

KTK-penger

KTK-penger on rakennettu vuonna 1963 ja se sijaitsee Arabianrannan
kaava-alueen itareunalla (kuva 3). Penger on ldhes 800 metrin pitui-
nen ja noin 30 - 60 metrin levyinen tayttdalue, joka kulkee Hameen-
tien ja Mertakadun suuntaisena. KTK-penkereen tayttokerroksen pak-
suus vaihtelee metristd kahteenkymmeneen metriin. Tayton alla on
savea, jonka alapinnan taso vaihtelee -2 ... -25 metrin valilla (kuva 5).
Penger on saanut nimensa sen paalla toimineen Helsingin Kuorma-

autojen tilauskeskus Oy -nimisen yrityksen mukaan.
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Kuva 3 KTK-penkereen ja Mertakadun penkereen sijainti seka penke-

reiden poikkileikkausten sijainnit (PL370)

Mertakadun penger

Mertakadun penger on rakennettu vuosien 1945 - 1965 valilla. Pen-
ger on Mertakadun suuntainen pitkAnomainen noin 400 metrin pitui-
nen ja 20 - 40 metrin levyinen tayttdalue, joka kulkee Hameentien
suuntaisena Toukolankadun ja KTK-penkereen vélissa (kuva 3). Pen-
kereen tayttbkerroksen paksuus vaihtelee metristda 14 metriin ja sen
alla olevan savikerroksen alapinnan taso vaihtelee -3 ... -14 metriin
(kuva 4).

Toukolankadun ja Mertakadun valisella alueella tayttokerroksen pak-
suus vaihtelee kahdesta metrista neljaan metriin ja savikerroksen
paksuus vaihtelee viidesta metristd kymmeneen metriin. Mertakadun
ja KTK-penkereen valisella alueella tayttokerroksen paksuus on noin

kaksi metria ja savikerroksen paksuun on noin 15 metria.
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3 ALUEEN MAAPOHJAN MAAMEKAANINEN KAYTTAYTYMINEN
3.1 ALUEEN TAYTTOVAIHEET
3.1.1 Luonnontilainen rantaviiva ja pohjasuhteet

Vanhankaupunginsel&an matala ranta-alue on luonnontilassaan ulottu-
nut kaava-alueen pohjois- ja eteldosissa lahelle nykyistd Hameentieta.
Alueen keskiosassa on ollut niemimainen makialue Hirsipuunkallion
kohdalla. Kaava-alueen etelareunalla meren lahti on tyontynyt ka-

uimmaksi lanteen /3/ (Kumpulanpuron alue, kuva 6).

Lantisen makialueen reunoilta alkaen moreenin ja sen paalla olevien
ohuehkojen hiekka- ja silttikerrosten pinta viettaa merelle pain. Naiden
paalle kerrostuneiden pehmeiden savi- ja liejukerrosten paksuus kas-
vaa samalla saavuttaen kaava-alueen itdreunalla enimmillaan noin 25

metrin paksuuden /3/.

Kuvissa 4 ja 5 on esitetty Mertakadun penkereen ja KTK-penkereen
poikkileikkaukset, joista ilmenee penkereiden koostumus ja pohjasuh-
teet. Poikkileikkauskuvat nayttavat penkereiden kokoeron ja penger-
materiaalien paksuudet ja niiden painumissyvyydet. Lisaksi kuvista on
havaittavissa savi- ja liejukerroksen paksuuden kasvaminen Mertaka-
dun penkereesta KTK-penkereeseen pain mentaessa ja edelleen siita

merelle pain mentaessa.
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Kuva 4 Poikkileikkaus Mertakadun penkereen pohjasuhteista

Kuva 5 Poikkileikkaus KTK-penkereen pohjasuhteista
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3.1.2 Oleellisimmat tayttbvaiheet ja tayttotavat

Tilanne vuoteen 1945 mennessa

Ratapengerrata on rakennettu vuoteen 1945 mennessa Arabian teh-
taille saakka ja radan maanpuoleinen alue on taytetty mukaan lukien
Kotisaarenkatu, Kokkosaarenkatu ja Rajasampaanranta. Kumpulan
puro on talléin virrannut lammikkomaisena radan lansipuolella jonkin
matkaa pohjoiseen pdin ja sieltd edelleen rautatierummun kautta me-

reen /3/.

Kotisaarenkadun linjalle on tehty mereen pé&atypengerrys, joka on
ulottunut Mertakadun linjalle saakka. Arabian tehtaiden luona, Hirsi-
puunkallion kohdalla on satamaksi pengerretty mereen pain tyontyva
tayttotasanne sekd Arabian tehtaiden pohjoispuolella (Kaironkadun
linjan jatkeella) rannalta mereen tyontyva paatypengerrys, joka kaan-
tyy meressa jyrkasti kohti etelaa /3/ (kuva 7).
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Tilanne vuoteen 1956 mennessa

Kotisaarenkadun penkereen paasté on tehty veteen paatypengerrysta
Mertakadun linjaa pitkin seka pohjoiseen etta etelaan edeten. Kok-
kosaarenkadun paatypengerrysta on puolestaan tehty lisaa Mertaka-
dun linjan kohdalle saakka, ja tasta paatypengerrys on jatkunut ve-

dessa Mertakadun linjaa pitkin eteldén /3/ (kuva 8.)

Tilanne vuoteen 1965 mennessa

Mertakadun pengerrysta on jatkettu loppuun saakka, niin sanottu
KTK-penger on kokonaan pengerretty seka ndiden molempien tausta-
alueet taytetty. Kokkosaarenkadun linjalla on paatypengerrysta jatket-
tu edelleen merelle pain. Arabian tehtaiden ranta-alueen taytta on
jatkettu /3/ (kuva 9).

Arabian tehtaan merenpuoleiselle alueelle on pitkdn ajan kuluessa
tehty usean metrin korkuisia posliinijate- ja maatayttdja, jotka ovat
paitsi kuormittaneet liejua ja savea myds saattaneet aiheuttaa sortu-

matyyppisia painumia. Alueelle on lisdksi tuotu yhdyskuntajatetta /3/.

Tilanne vuoteen 1976 mennessa

Vuosien 1965 ja 1976 valisend aikana on KTK-penkereen merenpuol-
ta taytetty lisda seka Arabian tehtaiden ranta-alueen tayttod on jatket-
tu /3/ (kuva 10).
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Rannan rakentaminen 1980 luvulla

Ranta on rakennettu nykyiseen muotoonsa suunnitelmallisesti 1980-
luvulla /3/ (kuva 11).

Tilanne vuoteen 2000 mennessa

Rata on purettu vuosien 1997 - 1999 tienoilla. Nyt raiteistojen paikalla
on viela monin paikoin joutomaita, ty0maita ja maaperdn puhdis-

tusoperaatioita.

3.1.3 Maan sisalla olevat vanhat perustus- ja muut rakenteet

Arabian tehtaan kohdalla on ollut 1940-luvulta 1960-luvulle asti seka
pisto- ettd rantalaitureita, liséaksi pistolaitureita on ollut kaava-alueen
eteldpuolisella ranta-alueella. Laiturirakenteita, etenkin laitureiden pe-

rustuksia, on jddnyt maahan laiturien purkamisen jalkeen /3/.

Alueelta puretut rakennukset oli valtaosaltaan perustettu paaluperus-
tuksin /3/. Koko ranta-alueen pituudelta maassa on vanha kokooja-
viemari, joka joudutaan purkamaan uusien rakennusten alta. Lisaksi
alueen katujen alla kulkee viemari- ja vesijohtorakenteita seka kaape-
leita.

Koerakennusalueella ei ole purettavia vanhoja rakennusten perustuk-
sia. Sielld kulkevat kuitenkin kaytdsta poistetut sadevesivieméri ja ve-
sijohto, jotka joudutaan purkamaan koerakenteen tieltd. Liséksi KTK-
penkereen ja koealueen valissa kulkee kaytdssa oleva (1400 mm)
sadevesiviemari, joka ei aiheuta purkamis- tai siirtdmistarvetta koera-

kenteen kohdalla.

Koealueen lapi kulkee myds 20 kV:n kaapeli, jonka Helsingin kaupun-

gin energialaitos (HKE) siirtdd pois koealueelta. Lisdksi valaistukseen
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liittyvat kaapelit on poistettu kaytdsta ja ne voidaan purkaa. Elisa Oyj

poistaa alueella olevat valaisinpylvéaét.

3.1.4 Toukorannan maaperan saastuneisuustilanne

Toukorannan maa-aineksista on l0ytynyt kohonneita oljyhiilivety- ja
metallipitoisuuksia. Mertakadun koealueella pilaantuneita massoja ar-
vioidaan olevan 4000 m® ja KTK-penkereen alueella 2900 m®. Lievasti
metalleilla pilaantunutta (metallipitoisuus yli ohjearvon) maa-ainesta
alueella arvioidaan olevan 6700 m®. Voimakkaasti metalleilla pilaantu-
nutta (metallipitoisuus > raja-arvo) maa-ainesta Mertakadun alueella
arvioidaan olevan 200 m°. Lievésti PAH-yhdisteilla (PAH-pitoisuus yli
ohjearvon) seka voimakkaasti PCB-yhdisteilla (PCB-pitoisuus yli raja-
arvon) pilaantunutta maa-aineista koealueella on arviolta 150 m?®.
PAH- ja PCB-yhdisteilla pilaantunut alue sijoittuu kokonaan KTK-
penkereen alueelle. Lisdksi Mertakadun penkereen alueella on arviol-

ta 200 m* oljyilla lievasti pilaantuneita alueita /18/.

3.1.5 Mertakadun koerakentamisalueen saastuneisuustilanne

Koerakenteen maaperan metallipitoisuus (Pb, Zn, Cr, Cu, As, Hg ja/tai
Cd) ylitti SAMASE-ohjearvon 20 tutkimuspisteessa. Naistd yhdessa
tutkimuspisteesséa havaittin myés SAMASE-raja-arvon ylittava lyijypi-
toisuus ja yhdessa pisteessa raja-arvon Yylittdva kuparipitoisuus. Li-
saksi maaperan PAH-pitoisuus ylitti SAMASE-ohjearvon yhden tutki-
muspisteen pintamaakerroksessa. Saman naytteen PCB-pitoisuus
ylitti SAMASE-raja-arvon. Kahdesta maaperanaytteesta analysoitu
mineraalidljypitoisuus ei ylittanyt SAMASE-ohjearvoa. Yhdessa orsi-
vesinaytteessa havaittiin aistinvaraisten havaintojen perusteella 6ljya.
Laboratorioanalyysin perusteella tdmé&n naytteen mineraalidljypitoi-
suus oli selvasti kohonnut. Edelliset tulokset on esitetty tarkemmin
Fundus Oy:n tekemassa koerakennusalueen kunnostussuunnitelmas-
sa /18/.
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3.2 LIEJU- JA SAVIKERROSTEN DEFORMOITUMINEN

Mereen tehdyt paatypengerrykset ovat sorruttaneet ja tyontéaneet si-
vulle liejua ja savea sitd mukaan kun pengerrys on edennyt. KTK-
penger on mahdollisesti viela 1960-luvulla kokonaisuutena sortunut.
Paatypengerrysten korkeus seka lieju- ja savikerrosten paksuus ovat
aiheuttaneet sen, ettd padasiassa louheesta koostuva pengermassa
on tunkeutunut monin osin lahelle saven alapintaa tai saven alapin-
taan saakka. Kun kahdelta suunnalta tulleet paatypengerrykset ovat
kohdanneet, niin niiden pengermassa on jaanyt "kellumaan” saven si-
sdlle ja silloin kaikkien naiden penkereiden kohdilta sivuille tydntyneet

lieju- ja savimassat ovat menettaneet alkuperaiset ominaisuutensa /3/.

Liejun paalle tehdyt taytot ovat kaynnistaneet lieju- ja savikerroksissa
kokoonpuristumisen, joka jatkuu edelleen vanhojen tayttjen alueella.
Tayttdjen vaikutuksesta on myds kaynnistynyt lieju- ja savikerroksissa
vaakasiirtymid, jotka jatkuvat edelleen /3/. Tayt6t, lahinna KTK-
penkereen sortuminen, ovat aiheuttaneet Toukorannan puolella vuon-

na 1967 saven nousua pintaan laajoilla alueilla (kuva 13).

Toukoranta ei ole luokitellulla pohjavesialueella tai sellaisen suoja-
alueella. Alueella ei ole kaivoja eikd lahteitd. Varsinainen pohjavesi
virtaa savikerroksen alla olevassa hiekkakerroksessa noin 5 - 25 met-
rin syvyydella maanpinnasta. Orsivesi virtaa saven paalla olevassa
tayttokerroksessa. Alueella tehtyjen tutkimusten mukaan taytekerrok-
sissa olevan orsiveden pinnan korkeusasemaksi on alueella mitattu
+0,5-+1,1./18/.
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3.2.1 Kokoonpuristuminen eli konsolidaatio

Primaéarikonsolidaatio

Kuormitettaessa liejua ja savea tayttomailla tapahtuu niiden kokoon-
puristumista (maanpinnan painumista), joka ilmenee hitaasti ajan
funktiona sitd mukaan, kun kuorman aiheuttama jannitys siirtyy liejus-
sa ja savessa raepaineeksi. Painuman nopeuteen vaikuttaa huokos-
veden poistumisnopeus (maan konsolidaatio-kerroin) seka liejun ja
saven kerrospaksuus. Kaytannollisesti katsoen koko kaava-alueen
savikoilla on primaarikonsolidaatio edelleen kaynnissa vanhojen tayt-

téjen vaikutuksesta /3/.

Sekundaarikonsolidaatio

Kun primaarikonsolidaation yhteydessa kuormaa siirtyy liejussa ja sa-
vessa huokosvedenpaineesta raepaineeksi kaynnistyy tata kuormi-
tusosaa vastaava sekundaarikonsolidaatio (hiipuma/creep). Myos se-
kund&aarikonsolidaatio tapahtuu hitaasti ajan funktiona ja jatkuu mer-
kittavan suuruisena pitkan aikaa viela sen jalkeen, kun priméaéarikonso-

lidaatio on jo paattynyt /3/.

Primaari- ja sekundaarikonsolidaation tapahtumista ajan funktiona on
havainnollistettu kuvassa 12. Tassa esimerkkitarkastelussa on lieju- ja
savikerroksia kuormitettu tayttémailla 20 vuotta ja sen jalkeen kuormi-
tusta on kevennetty. Keventdmisesta huolimatta painuminen jatkuu
131
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Kuva 12 Primaari- ja sekundaarikonsolidaation kehittyminen /3/

Painumien suuruusluokka eri jannitystekijoista kevennyksen jalkeen.

JANNITYSALUE |

- Ei primaarikonsolidaatiota

- Sekundaarikonsolidaatio 110 mm/20 v ja 150 mm/50 v

JANNITYSALUE ]

- Primaarikonsolidaatio 50 mm/20 v ja 90 mm/50 v
- Sekundaarikonsolidaatio 15 mm/20 v ja 40 mm/50 v
YHTEENSA: 175 mm/20 v ja 280 mm/50 v

Sekundaarikonsolidaation painumisnopeus talla hetkella (tilanne B)
-10...15 mm/v /3/.
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3.2.2 Vaakasuuntainen deformoituminen

Lieju- ja savikerroksissa tapahtuu vaakasiirtymista silloin, kun niiden
paalla oleva kuormitus ei ole tasainen. Tallainen kuormitustilanne syn-
tyy seka tayton ettd kaivamisen seurauksena. Deformaatio ilmenee
suuremman kuormituksen kohdalla painumana, kuormitusten muutos-
vybhykkeella vaakasuuntaisena siirtymana ja keveamman kuormituk-
sen alueella nousuna, jota mahdollisesti samanaikainen kokoonpuris-

tuminen kompensoi /3/.

Valittomasti epatasaisen kuormitustilanteen synnyttya tapahtuu niin
sanottu alkusiirtymda, joka tarvitaan leikkauslujuuden mobilisoitumi-
seen leikkausjannitysta vastaavalle tasolle. Taman jalkeen siirtymat
jatkuvat leikkausjannityksen vaikutuksesta vield vuosia ajan funktiona

vaimenevalla nopeudella /3/.

KTK-penkereen meren puolella vuosien 1993 - 1994 kuluessa tehty-

jen havaintojen perusteella on tehtavissa seuraavat paatelmat:

e jo pienet kuormituserot saavat aikaan merkittdvan vaakasiirty-
misprosessin, joka jatkuu monien vuosien ajan.

e vaakasiirtymista tapahtuu myds muilla kaava-alueen osilla.

e vaakasiirtymien suunta on suurimmasta kuormituskohdasta
kaikkiin pienemman paineen suuntiin, ei pelkastaan merelle

pain /3/.

Vaakasiirtymat ovat sitd suurempia, mita lahemmaksi leikkauslujuutta
liejua ja savea kuormitetaan. Kyseessa olevan alueen kaltaisissa lie-
jukerroksissa murtotilaan nahden asetettujen varmuuskertoimien arvo-
jen saavuttamista ei voida pitaa riittavana suunnittelukriteerind pitka-

aikaisten vaakadeformaatioiden hallintaratkaisuille /3/.
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3.2.3 Lieju- ja savikerrosten kantavuus

Liejun ja saven pieni lujuus asettaa myds rajoituksia sille, miten paljon
niitd voidaan epatasaisesti esimerkiksi taytoilla kuormittaa. Vaadittava
varmuuskerroin murtumista vastaan riippuu mm. tarkasteltavan alu-

een tulevasta kayttotarkoituksesta /3/.

Suomalaisen kaytannon mukaan kokonaisvarmuuskertoimen tulee
(talonrakennusalueen) rakennuspohjan alueellista sortumista vastaan
olla F > 1,80 /9/. Tierakenteille ei ole méaaritelty "virallisia” kokonais-
varmuuslukuja. Pohjarakenteiden mitoituksessa suositellaan kaytetta-
vaksi osavarmuuskerroinmenettelya ja eri tilanteille ja olosuhteille on
esitetty osavarmuusluvut pohjarakennusohjeissa (RIL 121-2004).
Tybnaikaisen kaivannon tai maata tukevan rakenteen kokonaisvar-
muusluku sortumaa vastaan F > 1,5, kun sortuman vaikutus alueella
ei ole pysyvia rakenteita /8/ Nykyisella rantakaistalla ja sen lahialueel-
la maaston taman hetken varmuustaso (ilman esirakennustoimenpitei-

td) on edellda mainittua pienempi /3/.

3.2.4 Pohjan kohoaminen vesialueella

Pohjatutkimusten perusteella taytdét ovat painollaan nostaneet vesi-
alueen pohjaa paikoin 0,5 metria. Nousu on ollut suurimmillaan Kum-
pulanpuron laheisyydessa /10/. KTK-penkereen sortuminen on aiheut-
tanut vuonna 1967 edelld mainitun saven ja liejun kohoamisen vesi-
alueen pohjaan laajalla lahes 83 400 m2 suuruisella alueella. Merta-
kadun penkereen pohjoisosassa on myds 1960-luvulla tapahtunut sor-
tuminen, joka on aiheuttanut pohjan kohoamista noin 9 700 m? suu-
ruisella alueella. Arabianrannan puolella on vuoden 1978 aikana poh-
ja kohonnut varsin pienelld, verrattuna Toukorannan alueeseen, vain

noin 3 300 m? suuruisella alueella (kuva 13).

Vuonna 1985 Helsingin kaupungin geotekninen osasto on tehnyt

suunnitelman vaaka- ja sivusiirtymien estamiseksi seka saven ja liejun
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kohoamisen pysayttamiseksi ja rakennuttanut niin sanotun vahviste-

tun kaksoispenkereen koko Arabianrannan lansirannan pituudelle

(kuva 14).
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Kuva 13 Vesialueen pohjaan noussutta savea ja liejua
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3.3 PAINUMA- JA VAAKASIIRTYMATILANTEEN KEHITTYMINEN

Helsingin kaupungin geotekninen osasto on seurannut seka Arabian-
rannan ettd Toukorannan alueen maaperan kayttaytymista vuodesta
1985. Alueiden geotekniset ominaisuudet perustuvat alueella vuosina
1940 - 2005 tehtyihin kairauksiin /20/. Maaperan vaakasuuntaista de-
formaatiota (vaakasiirtymistd) ja painumista on voitu havainnoida alu-
eelle asennettujen painuma- ja sivusiirtymamittauspisteiden avulla.
Alueelle on myds asennettu pohja- ja orsiveden mittaamiseen pohja-
vesiputkia seka huokosvedenpaineenmittaamiseen mittauskarkia. Ku-
vassa 15 on esitetty painuma-, sivusiirtyma ja huokosvedenpaineen-
mittauspisteet, jotka sijaitsevat Mertakadun koerakenteen l&aheisyy-

dessé, lisaksi kuvassa 15 on esitetty rasteroituna ne pisteet, joista

kappaleessa 3.3.3 on esitetty sivusiirtymakuvaajat.
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Kuva 15 KTK-penkereen ja Mertakadun penkereen laheisyydessa sijaitsevat ha-
vaintopisteet.
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3.3.1 Pohja- ja huokosvedenpaineenmittaus

Pohjavesi on pohjavesivyohykkeessa olevaa vetta, joka tayttda maa-
ja kallioperan huokostilat. Pohjavesivydhyke alkaa pohjavedenpinnas-
ta. Hienorakeisissa maalajeissa kuten savissa ja silteissa ei voida
maaéritelld pohjavedenpintaa, vaan veden paineolosuhteita kuvataan
naissd maalajeissa huokosvedenpaine-kasitteen avulla. Savialueilla
pohjavedenpinnalla tarkoitetaan savikerrostuman alla hiekka- ja mo-
reeni-kerroksista mitattua vedenpintaa. Usein vetta lapaisevia kerros-
tumia erottaa vesitiivis kerros. Tallgin ylemmassa lapaisevassa ker-
roksessa olevaa vetta kutsutaan orsivedeksi ja sen alla olevaa vetta

pohjavedeksi /4/.

Huokosvedenpainemittaukset ovat geoteknisia erikoismittauksia. Mit-
tauksia tehddan yleensa vain savi- ja silttimaalajeissa /4/. Erilaisten
maarakenteiden, kuten esimerkiksi penkereiden, maapatojen ja luiski-
en vakavuuden maarittamiseksi tulee tuntea hienorakeissa maaker-
roksessa vaikuttava huokosvedenpaine, koska maan leikkauslujuus
riippuu ratkaisevasti tasta paineesta /12/. Tavallisimpia mittauskohtei-
ta ovat:

e rinteiden ja kaivantoluiskien vakavuuden tutkiminen ja seuranta

e hienorakeisten maalajien konsolidaation seuranta esimerkiksi

tayttokohteissa
e ymparistbvaikutusten seuranta

e paalutustdiden seuranta /4/.

Huokospaineen mittauslaitteistoja on esitetty Suomen geoteknillisen
yhdistyksen kairausoppaassa IV Pohjavedenpinnan ja huokosveden-
paineen mittaaminen. Huokosvedenpaineen mittaaminen tapahtuu jo-
ko suljetulla tai avoimella mittaustavalla. Nykyisin sahkoiset anturit

ovat kdyneet yha yleisemmaksi nopean toimintakykynsa vuoksi /17/.
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Pengeralueiden pohja- ja huokosvedenpaine ennen koerakennetta

Huokosvedenpaineen mittaustietoja on ollut kaytettavissa vain kahdes-
ta eri pisteestd KTK-penkereen laheisyydessd. Huokosvedenpaineen
korkeutta on tarkasteltu ainoastaan suhteessa pohjavedenpinnan kor-
keuteen, lisaksi huokosvedenpaineen seka pohjavedenpinnan korkeu-
dessa tapahtuneet muutokset on huomioitu kuvaajassa 1. Huokosve-
denpaineen korkeus on ollut pisteessa 4810/413 (kuvaaja 1) -10 metrin
syvyydessa keskimé&arin 4 metria pohjavedenpinnan ylapuolella vuo-
desta 1995 vuoteen 1998. Taman jalkeen ero on ollut noin 5 metria.
Huokosvedenpaine pisteessa 4810/414 syvyydessa -15,6 metrid on ol-
lut tasaisesti noin 3 metria pohjavedenpinnan ylapuolella. Pohjaveden-
pinta oli vuoteen 1999 saakka +0,6 metrissa, minka jalkeen pinta las-
keutui +0,3 metriin. Tasta syysta pohjavedenpaineen sekéa huokosve-
denpaineen erot ovat muuttuneet suuremmiksi. Taman jalkeen ovat
myo6s painumien nopeudet kasvaneet tasaisesti /6/. Orsivedenpinnan

taso alueella noudattaa merivedenpinnan korkeusvaihteluita /1/.

HUOKOSVESI 4810/413 Z-10.00
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Kuvaaja 1 Huokosvedenpaine pisteissa 4810/413 ja 4810/414 (Hv =
huokosvedenpinnan taso ja Pv = pohjavedenpinnan taso)
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3.3.2 Painumamittaukset

Painumamittauksia joudutaan suorittamaan muun muassa vanhojen
rakenteiden varmuuden ja sopivan vahvistamistavan maarittamiseksi.
Laittamalla maarattyihin kohtiin, kuten rakennuksen sokkeliin havain-
topisteita (esim. pallopultteja), joiden korkeusmuutoksia seurataan tie-
tyin véaliajoin suoritetuilla tarkkavaaituksilla, voidaan maarata raken-
nuksen painumisnopeus ja arvioida kyseessa olevan ajankohdan jal-
keen viela odotettavissa olevan painuman suuruus. Painumanopeu-
den maarittaminen tarkkavaaitusten perusteella edellyttda yleensa
varsin pitkaaikaisia (useita kuukausia tai vuosia kestavid) havaintoja.
Penkereen poikkileikkauksen painumista voidaan seurata myo6s
maanpinnalle kuormituspenkereen alle asetetun taipuvan vaakaletkun

avulla /2/.

Laitteiston rakenteen ja mittaustavan perusteella voidaan erottaa mm.
seuraavat painumamittausmenetelmat:

e painumatarkistin

e vaakasuora painumaletku

e pystysuora painumaletku.
Laitteiston valinta riippuu ensisijaisesti mittauskohteesta, tarkkailujak-
son pituudesta yms. Mikali suunnitelmassa ei ole muuta maaratty,
painuminen mitataan painumatarkistimella. Painumatarkistimella ja
vaakasuoralla letkulla mitataan kokonaispainuma maan pinnalla. Pys-
tysuoralla painumaletkulla voidaan mitata eri maakerrosten painumia.
Painumatarkistin voi olla betoni- tai terasrakenteinen tarkistin. Mas-
sanvaihtokohteissa painumatarkistin asennetaan taytteeseen mahdol-

lisimman pian pengerryksen jalkeen /17/.

Painumaletkun merkittavimpia etuja on se, etta siitd saadaan jatkuva
painumakuvaaja poikkileikkauksesta ja mittausjarjestelyt eivat hairitse
tyokoneita ja tydmaaliikennetta. Tyoteknisesti letku on myés edullinen,
silloin kun louhepenkereita pengerretaan vaiheittain ja yleensékin kor-

keissa penkereissa. Haittapuolina voidaan todeta, ettd mittaustulokset
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eivat aina ole olleet taysin luotettavia. Letkut myds vaurioituvat suh-
teellisen helposti esimerkiksi luiskissa tehtyjen tayttdjen yhteydessa,
samoin kuin jyrkat painumaerot poikkileikkauksessa saattavat vaurioit-
taa sita /17/.

Pengeralueiden painumatilanne ennen koerakennetta

Alueella olevien tayttokuormien aiheuttama painumisnopeus on talla
hetkelld suurinta (noin 30 - 50 mm/v) 1980-luvulla rakennetulla ranta-
alueella. Aikaisemmin taytetyilla alueilla painumisnopeus on suurus-
luokkaa 10 - 30 mm/v /3/. Kaikki painumahavaintopisteet sijaitsevat

pohjaantayttopenkereiden ulkopuolisilla savialueilla (kuva 16).

Nyt meneilladn olevien seurantamittausten perusteella on todettavis-
sa, etta alueen tamanhetkinen painuminen koostuu seka primaari- et-
té sekundaarikonsolidaatiosta /3/. KTK-penkereen alueella olevan nel-
jan mittauspisteen painumisnopeuksista on esitetty aika - painuma-
kayrat kuvaajassa 2. Helsingin kaupungin geotekninen osasto on li-
saksi laskenut painumaennusteet kyseesséa oleville pisteille (taulukko
1) /6/.

Ensimmaiset painumamittaukset on tehty pisteessd 3594/6 vuonna
1990 (kuvaaja 2). Piste on painunut keskimaarin nopeudella 28 mm/v
lukuun ottamatta vuoden 2000 heina - elokuun vaihdetta, jolloin nope-
us kasvoi yllattaen arvoon 155 mm/v. Pisteen 4558/25 painumisnope-
us on ollut paaosin 10 - 20 mm/v ja pisteen 4558/27 nopeus on vaih-
dellut valilla 20 - 60 mm/v keskiarvon ollessa 40 mm/v ja jonka painu-
maennuste vuosien 2002 - 2032 valilla on 325 mm ja vuosien 2030 -
2032 377 mm lopullisen painuman ennustetaan olevan suuruudeltaan
noin 1080 mm /6/.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 39 (82)
Sirpa Toroi

PAINUMA 3594/6 Z +1.70, 4558/27 Z+2.60, 4558/42 Z +1.20,
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Kuvaaja 2 Painumien kehittyminen KTK-penkereen alueella ajan funktiona pis-
teissa 4558/25, 4558/27, 4558/42 ja 4810/12 /21/.

Pisteessa 4558/27 on tapahtunut vuoden 2000 heina - elokuun vaih-
teessa maanpinnan painumisen sijasta nousua, joka johtunee maan-
pinnan kuormituksen kevenemisesta tasolta +2.60 tasolle +2.10. Pis-
teessa 4558/42 painumisnopeus on vaihdellut valilla 20 - 30 mm/v.
Kuvaajassa 2 loivasti laskeva kayra 4558/42 tulee ennusteen (tauluk-
ko 1) mukaan painumaan noin 211 mm vuosien 2002 - 2030 valilla ja
vuosien 2030 - 2032 valilla 251 mm, kokonaispainuman ollessa arviol-
ta 1132 mm. Pisteiden 4558/27 ja 4810/12 arvioidut painumat vuosien
2002 - 2030 valilla tulevat jaamaan alle 220 mm. Pisteiden painuma-

ennusteet on esitetty taulukossa 1 /6/.
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Pist Ennuste v.2030 ennuste v.2032 lopullinen painuma
iste
[mm] [mm] [mm]
3594/6 viim. 17.12.2002
4558/27 325 377 1084
4558/42 211 251 1132
4810/12 112 158 732
Taulukko 1 Painumaennusteet /21/.
PAINUMA 4558/25 7 +1.80,4810/84 Z +0.00, 4810/85 Z +0.00,
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Kuvaaja 3 Painumien kehittyminen Mertakadun penkereen alueella ajan funktio-

na pisteissa 4558/25, 4810/84, 4810/85 ja 4810/86 /21/.

Pisteessa 4558/25 painumisnopeus on ollut paaosin 10 - 20 mm/v

(kuvaaja 3), lukuun ottamatta vuoden 1995 huhtikuuta, jolloin painu-

misnopeus kasvoi arvoon 37 mm/v. Myds Pisteen 4810/84 keskimaa-

rainen painumisnopeus on vaihdellut 10 - 20 mm/v ja painuminen

nayttda tasaantuneen vuoden 2004 jalkeen.

Pisteen 4810/85 painu-

misnopeus on ollut keskimé&arin 7 mm/v ja pisteen 4810/86 3 mm/v.
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Pienet painumisnopeudet johtuvat pisteiden kaukaisesta sijainnista
meren rantaan nahden. Mertakadun penkereen alueella onkin hyvin
havaittavissa maan suureneva painumanopeus merelle pain siirrytta-
essa. Kuvaajassa 3 loivasti laskeva kayra 4558/25 tulee ennusteen
mukaan painumaan noin 101 mm vuosien 2002 - 2030 valilla ja vuo-
sien 2030 - 2032 valilla 134 mm kokonaispainuman ollessa 658 mm
/21/. Pisteille 4810/84, 4810/85 ja 4810/86 ei ole laskettu painuma-

ennusteita painumien tasaantumisen vuoksi.

3.3.3 Siirtymamittaukset

Siirtymamittauksia joudutaan joskus suorittamaan maanpaineen rasit-
tamien rakenteiden (esimerkiksi tukimuurien tai siltojen) tai maamas-
sojen sivusiirtymien selvittdmiseksi, maapohjassa tai kalliossa esiinty-
vien halkeamien levenemisen seuraamiseksi maanvieremaalueilla jne.
Syvemmalla esiintyvien rakenteiden (esimerkiksi paalujen) tai maaker-
rostumien sivusiirtymia voidaan havaita inklinomertilla, joka lasketaan
maahan (tai esimerkiksi paaluun) upotettuun taipuisaan putkeen ja jol-

la putken kaltevuus eri syvyyksissa on todettavissa /2/.

Inklinometrilla voidaan mitata maassa tai paalussa olevan putken tai
reian kaltevuuksia eri syvyyksissa. Mittaustulosten avulla voidaan
maarittdd putken taipumaviiva. Eri ajankohtina mitattujen taipumavii-
voja vertaamalla voidaan maarittdd putken tai paalun ja sen ymparilla
olevan maamassan liike mittausajankohtien valilla. Inklinometrilla voi-
daan mitata myds muiden rakenteiden (esimerkiksi tukiseinien) ase-

maa ja liiketta /17/.

Pengeralueiden sivusiirtymatilanne ennen koerakennetta

KTK-penkereen lahiymparistossa on useita painumaseuranta- ja sivu-
siirtymamittauspisteitd, joista saatuja mittaustietoja on ollut kaytetta-
vissd aina vuodesta 1992 lahtien. Pisteiden sijainti (kuva 15), pistei-
den sivusiirtyméakuvaajat ylhaalta katsoen (kuva 16) ja kahden pisteen
4558/27 ja 4558/28 seurantatulokset on esitetty kuvissa 17 ja 18.
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Kuva 16 Plstelden 4558/27 ja 4558/28 swusurtymakuvaajat vuosma 1992 - 2006

Sivusiirtymamittauspisteet 4558/27 ja 4558/28 ovat olleet asennettuna
riittdvan kauan, jotta niiden liikkeista voidaan tehdad johtopaatoksia.
Piste 4558/28 on siirtynyt merelle pain lahinna -4 m:n syvyydessa
vuodesta 1993 lahtien (kuvat 17 ja 18). Pisteen 4558/27 siirtyminen
on tapahtunut luoteeseen KTK-penkereen suuntaan (kuva 16), mutta
vuonna 1995 maan siirtyminen on vaihtunut kaakkoon syvyyksilla -1
m ja -15 m (kuvat 17 ja 18). Naiden syvyyksien valissa siirtyminen on
kuitenkin jatkunut voimakkaasti vastakkaiseen suuntaan (kuvat 17 ja
18). Piste 4558/28 on siirtynyt tutkimuksen aikana -4 m:n syvyydella
kaakkoon ja pisteen ylapaa on siirtynyt lahes pohjoiseen (kuva 18) /6/.
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Kuva 17 Lieju ja savikerroksen vaakadeformaatio (sivusiirtyma) pisteessa
4558/27 vuosien 1992 - 2006 valilla
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Mertakadun koerakenteen laheisyydesta on kaksi vanhaa sivusiirty-
mapistettd ja yksi vertailupiste KTK-penkereen itdreunalta. Mertaka-
dun penkereen liikkeistd on esitetty havaintoja vuosien 2002 - 2006

valiselta ajalta. Havaintopisteiden sijainti on esitetty kuvassa 19.
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Kuva 19 Pisteiden 4558/63 ja 4810/411 sivusiirtymakuvaajat ylhaalta katsoen
vuosien 2002 - 2006 valiselta ajalta seké pisteen 4810/62 sivusiirtymakuvaaja
vuosien 1995 - 1996 valiselta ajalta

Sivusiirtymamittauspisteet 4810/62, 4810/63 ja 4810/411 ovat olleet
my0Os asennettuina tarpeeksi kauan, jotta niiden liikkeiden suunnasta
voidaan tehda johtopaatoksia. Pisteestd 4810/62 saatiin mittausha-
vaintoja vain kahden vuoden (1995 — 1996) ajalta, jonka jalkeen piste
on ilmeisesti tuhoutunut (kuvat 20 ja 21). Piste nayttaa siirtyneen

aluksi vuoden 1995 aikana luoteeseen ja vuoden 1996 aikana nopeu-
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della 45 mm/v kaakkoon eli merelle pain. Piste 4810/411 (kuva 22) on
siirtynyt merelle pain lahinnd -4 metrin syvyydessa ja piste 4810/63
(kuva 21) on siirtynyt noin -10 m:n syvyydessa aina pisteiden asenta-
misvuodesta 1995 lahtien. Maanpinta kahdessa edellisessa pisteessa
on kuitenkin siirtynyt vastakkaiseen suuntaan /6/
4810/62 Kaakko )
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Kuva 20 Lieju ja savikerroksen vaakadeformaatio (sivusiirtymd) pisteessa
4810/62 vuosien 1995 - 1996 valilla
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Kuva 21 Lieju ja savikerroksen vaakadeformaatio (sivusiirtyma) pisteessa 4810/63

vuosien 1995 - 1996 valilla
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3.4 RAKENTAMISEN VAIKUTUS LIEJU- JA SAVIKERROKSIIN

3.4.1 Keventaminen

Pehmeikko6alueille (savikolle) rakennettaessa kuormat tulevat usein
niin suuriksi, ettd penkereen tai kokonaisen alueen varmuus jaa liian
pieneksi tai painumat muodostuvat liian suuriksi tai rakenteiden perus-
tuksia tulee varjella liian suurilta kuormilta ja pohjamaan liikkkumisen
aiheuttavilta vaurioilta. Tallaisten ongelmien ratkaisemiseksi on monia
pohjanvahvistustapoja, jotka tekniikoiltaan ovat hyvinkin erilaisia ja eri-
laisiin olosuhteisiin soveliaita. Yhteinen piirre eri menetelmille on usein
suuret kustannukset mutta myds suuret kustannuserot eri vaihtoehto-

jen valilla /15/.

Kevennystekniikka on pohjanvahvistusmenetelmista ehka kaikkein
luonnollisin ja yksinkertaisin, vaikutushan on sama kuin pengerkor-
keuden alentamisella, kuormia pienennettdessa vakavuus paranee ja
painumat sekd muut liikkeet pienenevat. Kevennyksen merkittava etu
on rakentamisen nopeus, menetelman joustavuus ja soveltuvuus eri-

tyyppisiin kohteisiin /15/.

Tienrakennustoissa kevennystarkoituksiin kaytetaan eri puolilla maa-
ilmaa hyvin erilaisia materiaaleja paikallisten olosuhteiden ja materiaa-
lien saatavuuden mukaisesti. Naitd materiaaleja ovat

e kevytsorabetoni

e vaahtobetoni

e palaturve

e rengaskeventeet /15/.
Koerakentamiskohteeseen soveltuvia vaihtoehtoja ovat palaturve ja
rengasrouhe, silla ndma materiaalit on tarkoitettu laajojen alueiden
keventamiseen. Rengasrouhe on vetta raskaampaa ja sementilla sta-
biloituna palaturpeesta tulee vettd raskaampi rakenne, jolloin ne so-
veltuvat koerakenteeseen, joka tehdaan osittain pohjaveden pinnan

alapuolelle.
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Kevytsorabetoni on tarkoitettu pieniin painumakorjauksiin ja sitéa kan-
nattaa kayttaa tien kantavassa kerroksessa, mutta paksua kevennysta
siité ei tule tehda, koska materiaali on kallista ja kevennyksen paino
kasvaa rakenteen paksuuden kasvaessa. Vaahtobetoni on tarkoitettu
matalahkoihin kevennyksiin ja pieniin korjaustdihin, missa se muodos-

taa kiintedn rakenteen ja missa sen edut tulevat parhaiten esiin.

Palaturpeena kaytetddn normaalissa polttoturvetuotannossa syntyvaa
puristettua palaturvetta. Palaturvetta voidaan kayttaa vain pysyvasti
pohjavesipinnan ylapuolella pysyvissa kohteissa. Palaturve soveltuu
parhaiten meluvalleihin ja tiepenkereisiin varsinkin silloin kun kevytso-
ran kuljetusmatka on pitkd. Rengaskeventeet soveltuvat meluvalleihin
ja alemman luokan teihin ja erityisesti tulva-alueille. Rengaskeventeet
muodostavat paallysrakenteelle kimmoisan alustan. Rengaskeventeil-
|& rakenteeseen nouseva tulvavesi ei aiheuta nostetta, silla itse kumi-

materiaali on vetta painavampaa eika ime vetta. /15/.

3.4.2 Massanvaihto ja painumaylipenger

Massanvaihto on tunnettu ja paljon kaytetty pohjanvahvistusmenetel-
ma, jossa huonosti kantava tai kokoonpuristuva pohjamaa korvataan
kantavalla materiaalilla. Massanvaihto tehddan joko kaivamalla tai

pengertamalla /7/.

Kaivamalla tehtdvassa massanvaihdossa pehmeéat maakerrokset
poistetaan kaivamalla joko kovaan pohjaan tai maarasyvyyteen. Tayt-
t6 tehdddn yleensd paatypenkereend luonnollisen maanpinnan ta-
soon. Menetelma soveltuu hyvin lyhyehkdéille ja matalille pehmeikéille
sekd matalille soille, joissa kova tai riittdavan kantava pohja on valitto-

masti turpeen alla /7/.

Massanvaihdossa pengertamalla eli pohjaantayttssa, pehmeikon sy-
vyys on yleensa niin suuri, ettei massanvaihto kaivamalla onnistu.

Pohjaantayttdsyvyydet ovat tavallisesti 5 - 10 metrid, mutta lahes 20
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metrin syvyisia pohjaantayttoja on toteutettu onnistuneesti. Korkeana
paatypenkereena ajettava tayttd syrjayttda ja puristaa pehmeét maa-
kerrokset penkereen sivuille ja eteen. Pengertamisen aikana kaive-
taan vastapainona toimivia eteen ja sivuille nousseita massoja pois.
Pengerryksen onnistumisen edellytyksena on, ettd maapohjaa kuormi-

tetaan vahintaan murtotilakuormituksella /7/.

Kaivannot pengeralueella

Kaivannot synnyttavat epatasaisen kuormitustilanteen lieju- ja saviker-
roksessa. Laaja-alaisina tehtavat matalatkin kaivut kaynnistavéat vaa-
kasiirtymatilanteen kehittymisen. Syvempien kaivantojen yhteydessa
vaakasiirtymat ovat ymparistdéssa aloitettujen muiden rakennustéiden
kannalta merkittavia, vaikka varmuustaso murtumista vastaan olisikin

riittava /3/.

Pohjaantaytossa voidaan kayttaa apuna myos rajaytyksia, joilla joko
pehmennetd&n maaperaa etukateisrgjaytyksin tai korjataan toteutet-
tua pengerta, mikali tayttbmassoja ei saada painumaan suunnitelmas-
sa edellytettyyn tasoon ja muotoon. Rajayttdminen penkereen alla so-
veltuu kaytettavaksi silloin, kun vanha tiepenger halutaan upottaa riit-
tavan kantavaan pohjaan tai kun pohjaantayttépenger on jaanyt kel-
lumaan pehmean pohjamaan varaan. Parhaiten menetelma soveltuu
kapeisiin penkereisiin. Paras menetelma on talléin ylikuormitus ja
voimakkaiden panosten sijoittaminen penkereen alle. Pohjamaa saa-
daan tallgin hairittyd edullisimmassa kohdassa ja voidaan kayttda hy-
vaksi koko penkereen liike-energiaa sen noustessa rajaytyksen voi-
masta ylospain /7/. Rgjayttaminen koekohteessa ei onnistu, silla sen
aikaan saama liike-energia ja tarina aiheuttaisivat saven ja liejun mur-
tumisen, vaakasiirtymisen, ylospain nousemisen ja lujuuden pienene-

misen.

Painumaylipenkereelld puolestaan voidaan vahentda haitallisia jalki-

painumia. Ylipenkereen poistamisajankohdan maarittdmiseksi suorite-
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taan painumamittauksia. Suunnitelmissa vaaditut painuma-ajat ovat
tavallisesti olleet 6 - 12 kuukautta. Ylipenkereen korotuskriteerin maa-
rittdd yleensa suunnittelija. Alle 0.2 metrin painumia ei yleensa korjata

pengerta korottamalla /7/.

Kaytettdaessa murtopengerta sen korkeuteen vaikuttavat pohjaantayt-
toolosuhteet, minka vuoksi ylipengerkorkeus on ratkaistava tapaus-
kohtaisesti. Murtoylipenkereen korkeus pidetaan jatkuvasti sellaisessa

tasossa, ettd maapohjan murtotila sailyy /7/.

Kevennysten soveltuvuus pengeralueelle

Kevennettaessa nykyista kuormitustilannetta esimerkiksi massanvaih-
dolla kevyttd tayttomateriaalia kayttden saadaan jaljella olevaa pri-
maarikonsolidaatiota oleellisesti pienennettya. Jotta tama saataisiin
kokonaan pysahtymé&an, tulee savessa vaikuttavan tehokkaan koko-
naisjannityksen myods savikerrosten keskiosalla pienentya alle siella
nyt vallitsevan konsolidaatiojannityksen /3/.

Nykyisten kuormitusten aiheuttama sekundaarikonsolidaatio ei ole
varsinkaan syvemmilla savialueilla viela kovin pitkalla. Sen vuoksi ke-
vennyksen jalkeisessa tilanteessa jatkuvan sekundaérikonsolidaation
suuruus maaraytyy kevennystilanteen ja lahes saven luonnontilaisen
jannityksen eron mukaisen kuormituksen pohjalta. Kevennys pienen-
tadd luonnollisesti sekundaarikonsolidaation maaraa verrattuna ilman

kevennysta olevaan tilanteeseen /3/.

KTK-penkereessa kaytettiin kevennysratkaisua, jonka tavoitteena ol
pienentaa raskaan pengertaytteen maapohjalle aiheuttamaa epéata-
saista kuormitusta ja savi- ja liejukerrostumissa syntyvia vaakasiirty-
mi&. Penger kaivettiin tasoon -3.0 ja kaivanto taytettiin turpeella, joka
stabiloitiin kaivannossa massastabilointitekniikalla. Sideaineena kay-
tettiin yleissementtia 100 kg / stabiloitava turve-m®. Turvetayton yla-

pinta muotoiltiin tasoon noin +2,0 ja luiskat muotoiltiin kaltevuuteen
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1:5...1:6. Turpeen paalle levitettiin suodatinkangas ja sen paalle 300
mm murskekerros /1/. Keventamisen jalkeen KTK-penkereen alue so-

veltuu viherrakentamiseen (kuvat 23 ja 24).

7 T T T

H

——o——= o

il
T

ﬂf

ALYANOOLNOT

S
N UNPENGER

TR
L q
|

!PARIISINKUJ

== MLYNTISSAUE

m

AR T T 2 e a—

Kuva 23 KTK-penkereen kevennyssuunnitelmakartta /1/

KTK - PENGER
PL 600
5 300 MURSKE #0...55 5
sor SUADATINKANGAS N3
6004 +319
e 7 hkia 69%,1 69915_ Aiﬁz
5
| i B _ kisr d hkta o 4l 273
i i % i ki 4 kisr o .
-10 | ;; L 4 : # -10
il 11.81 Wy o e g, | MUOTOILLAAN PUISTOSUUNNITELMAN
A 1352 y § oo sAvi MUKAAN
-15 fpomer 3 A -15
=~ kisr
T Hogess B s o e R o
-20 g e :—__1_8.-?? ______________________ _25
.25 -25
-30 -30
20 0 20

Kuva 24 Periaateleikkaus KTK-penkereen kevennysratkaisusta /1/



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 52 (82)

Sirpa Toroi

3.4.3 Stabilointi

Syvastabiloinnissa heikosti kantavaa maapohjaa lujitetaan sekoitta-
malla maahan sideainetta. Tavallisimpia sideaineita ovat nykyisin kal-
kin ja sementin seokset seka kalkin, sementin ja teollisuuden sivutuot-
teiden seokset. Syvastabilointi parantaa penkereen vakavuutta huo-
mattavasti ja pienentaa painumia taikka useimmissa tapauksissa pois-
taa kayttovaiheen painumat kokonaan /16/. Stabilointi lisdd maapoh-
jan lujuutta, silla pilarien lujuus on yleenséa 5 - 15-kertainen alkuperéi-
sen pehmeén pohjamaan lujuuteen nahden. Koska pilarien laatu vaih-
telee ja koska pilarit kestavat varsin heikosti muita kuin puristusrasi-
tuksia, stabiloinnin vaikutus stabiliteettiin voi jaada tavoiteltua hei-
kommaksi /13/.

Pilaristabilointi kaytetd&n eniten penkereiden painumien rajoittami-
seen, jolloin samalla stabiliteetti paranee huomattavasti. Kaytettaessa
kimmoisia pilareita, jolloin pilarien myo6torajaa ei yliteta, penkereen
painumat rajoittuvat rakennusaikana lahes valittbmasti tapahtuvaan
pieneen painumaan. Myds silloin, kun pilarit mitoitetaan myoétaamaan,
penkereen painumat pienenevat selvasti ja ne tapahtuvat yleensa ra-
kennusaikana muutamassa kuukaudessa /13/. Pilaristabilointia kayte-
taan koerakenteissa kannattamaan pengerta ja samalla parantamaan

rakenteen kantavuutta kuten liitteista 1 ja 2 on néhtavissa.

Koerakenteessa tutkittiin, kuinka muun muassa pilaristabilointi ja kar-
tion mallinen suihkutettu paaluhattu yhdessa terasbetonipaalun kans-
sa pystyy kantamaan Mertakadun penkereen kuormia.

3.4.4 Paalutus

Perustaminen paaluilla tulee kysymykseen silloin, kun maapohja ei ole
luonnostaan riittdvan kantava tai sita ei saada muutettua riittdvan kan-
tavaksi muilla kevyemmilla pohjanvahvistustoimenpiteilla, esimerkiksi

massanvaihdolla tai stabiloimalla. Paalutustydn suorittamisen voi teh-
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da vaikeaksi maaperassa olevat esteet ja kerrokset, jotka on vaikea
lapaistad tavanomaisin keinoin. Tallaisia esteita voivat olla esimerkiksi
vanhat perustukset, paalu, louheesta tehdyt taytot tai kiviset maaker-

rostumat /5/.

Paalutyyppina voidaan kayttaéa lyontipaalua, joka on maahan lyomalla
upotettava paalu. Paalun lyéminen suoritetaan pudotusjarkaleen tai
muun iskevan laitteen avulla. Lyontipaalu on joko osittain tai koko-
naan maata syrjattava. Lyontipaaluihin kuuluu myo6s terasbetonipaalu,
joka on massiivinen, poikkileikkaukseltaan yleensa nelibn muotoinen,

teraksilla vahvistettu, betonista valmistettu paalu /5/.

Paalutus pengeralueella

Maata syrjayttavat paalutukset aiheuttavat liejun ja saven vaakasiirty-
mista, ylospain nousemista, lujuuden pienenemistd ja huokosveden
ylipainetta. Laajempi paalutuskentta synnyttaa myds alueellisen vaa-
kajannitystilan ja sen mukaisesti vaakadeformaatioiden kaynnistymi-
sen /3/.

3.4.5 Lisatayttdjen vaikutus

Lisatayton liejulle ja savelle aiheuttama lisdkuormituksen osuus aloit-
taisi valittotman primaarikonsolidaation. Kun taas lisdkuormaa siirtyy
raepaineeksi alkaa myo6s sekundaarikonsolidaatio. Samanaikaisesti
edelleen tapahtuu nykyisten tayttokuormien aiheuttamaa pitk&aikaista
primaari- ja sekundaarikonsolidaatiota. Lisataytot aiheuttaisivat uusien
vaakasiirtymien kehittymistilanteen /3/. Talla hetkella lisatayttdjen te-

kemiseen kaava-alueella ei ole tarvetta.
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3.5 JOHTOPAATOKSIA ESIRAKENTAMISEN LAHTOKOHDIKSI

3.5.1 Deformaatioiden merkitys

Kaava-alueella aiemmin eri ajankohtina ja eri tavoin tehtyjen seka

kaavan mukaiseen rakentamiseen liittyen tehtéavien tayttéjen kuormi-

tuksesta lieju- ja savikerroksissa syntyvien deformaatioiden (painumat

ja vaakasiirtyméat) ajan funktiona kehittymisen analysointi ja hallinta

muodostavat peruslahtokohdan /3/:

esirakentamis- ja vahvistustoimenpiteiden maarittamiselle alu-
een eri kohdilla

eri esirakentamismenetelmien soveltuvuuden ja kayttokelpoi-
suuden tutkimiselle

esirakentamis- ja vahvistustoimenpiteiden yksityiskohtaiselle

suunnittelulle.

Lisatekijand alueen deformaatiokayttdytymisessd on monin kohdin

jyrkkapiirteinen vaihtelu, joka aiheutuu /3/:

alkuperdaisten pohjasuhteiden vaihtelusta kaava-alueella
mereen tehdyista paatypengerryksista

paatypengerrysten aiheuttamista muutoksista lieju- ja saviker-
roksissa seka niiden ominaisuuksissa

muiden tayttdjen paksuudesta ja tayttdajankohdasta.

3.5.2 Painumalaskelmat

Kaikissa painumalaskelmissa lahdetd&dn maapohjan taman hetken

jannitystilasta, jossa vanhojen tayttdjen mukainen konsolidaatioaste

on tarkasteltu osakerroksittain. Seuraavat painumisen osatekijat huo-

mioidaan /3/:

nykyiseen konsolidaatiojannitykseen saakka ulottuvan jannitys-
vyohykkeen jéljella oleva sekundaarikonsolidaato

konsolidaatiojannityksen ylittavan jannityksen (vanhasta taytos-
ta tuleva jannitys, joka on korjattu lisataytolla / kevennykselld)

aiheuttama primaari- ja sekundaarikonsolidaatio
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e sekundaarikonsolidaation asteittainen alkaminen jo primaari-
vaiheen aikana sita mukaan, kun raepaine kasvaa.

Tassa raportissa ei kasitella painumalaskelmia.

3.5.3 Vaakadeformaatiot

Esirakentamis- ja pohjanvahvistustoimenpiteiden suunnittelun l&ht6-
kohdaksi muodostuu se, etta suuret ja laajat vaakasiirtymatilanteet
kyetaan ehkaisemaan ja rajattujen kohtien osalta vaakasiirtymien laa-
juus kyetaan rajoittamaan hallitusti. Vaakasiirtymien torjumiseen ja /
tai rajaamiseen tarvittavien vaakavoimien laskelmissa ja tarkasteluis-
sa huomioidaan nykyinen vaakasiirtymatilanne, rakentamisvaiheen ti-
lanteet seka lopullinen tilanne. Torjuttaessa vaakasiirtymatilanteita
tayttokuormia kannattamalla, huomioidaan kannatettavaksi tulevien
kuormien suuruuden maarityksessa myos lieju- ja savikerroksissa val-

litseva nykyinen jannitystilanne (raepaine / huokospaine) /3/.

3.5.4 Alueen stabiliteetti

Rakennustoimintojen alueelle ulottuvissa liukupinta- tai muissa vas-
taavissa laskelmissa tulee varmuuskertoimen olla esirakentamisen
jalkeisessa tilanteessa (kokonaisvarmuuskertoimella ilmaistaessa)

F > 1.80 /9/. Tama vaatimus toteutuu ldhes automaattisesti silloin, kun
esirakentamisen suunnitteluratkaisut perustuvat lieju- ja savikerrosten

deformoitumisen analysointiin ja sen mukaiseen mitoitukseen /3/.
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Toukoranta on suunniteltu asuntoalueeksi, johon on tarkoitus raken-

taa kerrostaloja ja katuja. Liejuiseen saveen ja silttin epéatasaisesti

painuneet tdytemaat seka kivi- ja louhepenkereet aiheuttavat pitkaai-

kaisten painumien lisaksi eri ilmansuuntiin etenevid vaakasiirtymia

119/.

Painumien vuoksi tulee kaikki tayttbalueelle suunnitellut rakennukset,

kadut ja pihat perustaa pehmeiden kerrostumien lavitse ulotettavilla

paaluilla. Mertakadun ja KTK-penkereiden vélisella ohuemmalla tay-

tealueella voidaan maapohjaan taytteestd kohdistuvaa kuormitusta

vahentaa yhtenaisella paalulaatalla siind maarin, etta rakennusten pe-

rustusrakenteille haitallisilta vaakasiirtymilta valtytdan. Sita sijaan laa-

tan alle jaavat suuret pengermassat (Mertakatu ja KTK-penger) aihe-

uttavat kevennyksesta huolimatta hoikille paaluille vaakataipumia /19/.

Kustannussyista suunniteltin KTK-penkereen alue (kuva 25) viheralu-

eeksi, jolloin penkereen vahvistaminen talonrakentamista varten kavi

tarpeettomaksi ja penkereen alueella voitiin vahvistamisen sijasta hyo-

dyntaa kevennysmenetelmia, jotka olivat kustannuksiltaan edullisem-

pia. Mertakadun penkereen (kuva 25) pienempi koko, sijainti seka sa-

vikerroksen alhaisempi paksuus tekivat siitd KTK-penkereeseen ver-

rattuna selvasti edullisemman vahvistamiskohteen /19/.

Koerakentamisen tavoitteena oli 16ytaa teknisesti riittdvan luotettava ja

taloudellisesti edullinen menetelm& penkereen liikkeiden pysayttami-

seksi /19/.
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Kuva 25 Koealueen sijainti

4.1.1 Koerakenteessa sovellettavat ohjeet ja normit

Paalujen rakenteen ja loppulydntien osalta noudatettiin lyontipaalu-
tusohjetta LPO-87:n paalutusluokalle 1l annettuja ohjeita. Koeraken-
teessa kaytettiin (lukuun ottamatta koerakennetyyppia E, suihkube-
tonoitupaaluhattu) LPO-87 paalutusluokan Il mukaisia normaalipaalu-
ja 119/. Koerakenne on suunniteltu vuoden 2004 aikana ja rakennettu
vuoden 2005 huhtikuussa.

Suihkupaalutuksessa sovellettiin normia SFS-EN 12716, Pohjaraken-
nustyot, suihkuinjektointi. Suihkupaalujen laadunvarmistuksessa, koe-
stuksessa, naytteenotossa, mittauspoytakirjoissa ja tarkepiirustuksis-

sa sovellettiin edella my®ds mainittua normia /19/.
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4.1.2 Koealueen pohjasuhteet

Koealueen (kuva 25) maanpinta oli tasainen vaihdellen Mertakadun
kohdalla valilla +2,0...+2,5 ja KTK-penkereen alueella valilla
+2,5...+3,5. Mertakatu on paallystetty asfaltilla. Koealueen ylimpana
maakerroksena on kitkamaa-aineksia, kuten soraa, hiekkaa ja moree-
nia sisaltavaa taytemaata, joka etenkin Mertakadun ja KTK-penkereen
kohdilla siséltaa runsaasti lohkareita. Havaintoja on tehty myoés raken-

nusjatteista /19/.

Paaosa taytemateriaalista on tuotu alueelle vuosien 1950 - 1970 vali-
sena aikana. Taytteen paksuus vaihtelee alueella suuresti. Paksuim-
mat taytdt ovat edella mainittujen penkereiden kohdilla /19/. Poikki-
leikkauksessa paalu 360 (kuva 26) on esitetty rekisterdivalla STD-
kairauksella tehtyja kairauksia, jotka kuvaavat edustavimmin Mertaka-

dun penkereen rakennetta.
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Kuva 26 Poikkileikkaus Mertakadun penkereesta paalulta 360
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Tayttdainesten seassa ja alapuolella on liejuista savea ja silttid, joka
Mertakadun ja KTK-penkereiden kohdilla on voimakkaasti deformoitu-
nut tayttotdiden yhteydessa. Savi on edelleen plastisoituneessa tilas-
sa ja taytepenkereiden epatasainen kuormitus aiheuttaa savimassas-
sa vaakasuuntaisia liikkeitéa. Alueella sijaitsevassa sivusiirtymapis-
teessa 10199/42 (kuva 27) on sivusiirtymanopeudeksi mitattu 0,6
mm/kk. Taytekerroksissa olevan pohjaveden pinnan korkeusasemaksi

on alueella mitattu +0,5 ... +1,1 /19/.
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Kuva 27 Pisteen 10199/42 sivusiirtymékuvaaja
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4.1.3 Koealueella tehtavat kaivutyot

Ennen Mertakadun penkereen koerakentamista tehtiin alueella yleis-
kaivu, kaivutaso ollessa £0.0 suunnitelmapiirustusten mukaisesti. Kai-
vuty6ssé noudatettiin saastuneen maan kasittelyssa alueelle laadittua
kunnostussuunnitelmaa Fundus Oy ty6 nro 2111/ 4.9.2004 /19/.

Mertakadun alueella tehtavan koerakentaminen voitiin aloittaa valit-
tomasti yleiskaivun jalkeen sitd mukaan kun aluetta vapautui kaivu-
tyolta. Yleiskaivun tuli ulottua niin pitkalle aloitettavasta koerakenta-
misalueesta, ettd tydkoneet voivat liikkua alueella esteettomasti tdiden

edellyttamalla tavalla /19/.

4.1.4 Mertakadun koerakenteen pohjanvahvistusmenetelmat

Pohjanvahvistusmenetelmat, rakenteet, pohjanvahvistusmenetelmissa
(kuva 28) kaytettavien aineiden lujuusvaatimukset sekd kuormitukset
on esitetty suunnitelmapiirustuksissa (liitteet 1 - 5). Piirustuksissa on
myds lyontipaalutukselle esitetty tavoitetaso ja kaytettavalle kalustolle

on annettu loppulyontiohjeet /19/.
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Kuva 28 Pituusleikkaus koealueen rakennetyypeista, liitteessa 6 on esitetty kuva
suuremmassa mittakaavassa.
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Suihkubetonipaaluhattuinen ter&sbetonipaalu (rakennetyyppi A)

Penkereen lapi porattiin asennusputki, jonka kautta suihkutettiin kui-
tubetonista penkereen alle kartiomuotoinen "paaluhattu”. Ennen beto-
nin kovettumista lyétiin sen lavitse terdsbetonipaalu kantavaa poh-
jaan. Paalupituus valittiin siten, etta paalun ylapéaa jai tai paalu kat-
kaistin maan pinnan tasoon. Asennusputki voitiin poistaa paalun
asentamisen jalkeen. Paalujen ylapaat (kuva 29) suojattiin tynnyrilla
siten, ettd myohemmin tehtava ylikuormitus kohdistui penkereeseen ja
sen kautta paaluihin /19/.

LEIKKAUS D — D

A-A
+10 +10

256 168
43403 ¥ +3.03
700 VAHE 3 (Suunnitc4 i NYKYINEN MAAPINTA
+5 55.00 VAIHE 2 {Suunnitgiu) +5
+£3.50 YAIHE 1 [Suunnitad ' MAARINTA ENNEN
s £ KOERAKENNETTA
./
3! +0
it/
i L
=5
Lt
AN TASO
—10
T
N ALAPNNAI]
L 1L | | | | | ok 24
—20 Y M@ 7 & & ® e L om0 | | ITLilT’?Aﬂsol
200 100 0 0 4 3 2 18
Hri T o= £l 1
RAKENNETYYPPI A JAB

Kuva 29 Suihkubetonipaaluhattuisen terasbetonipaalun ja suihkupaa-
lun periaateleikkaus, rakennetyypit A ja B
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Suihkubetonipilari (rakennetyyppi B)

Penkereen lapi porattiin putki, jonka kautta suihkutettiin penkereen al-
le kantavaan pohjaan saakka ulottuva suihkubetonoitu pilari, josta
yleisemmin kaytetaan nimeé suihkupaalu (kuva 29). Paalutusliete oh-
jattiin putken kautta maanpintaan. Putki voitiin poistaa suihkutuksen
jalkeen /19/.

Terasbetonipaalu (rakennetyyppi C)

Penkereen lapi poratun putken kautta lyétiin terésbetonipaalu kanta-
vaan pohjaan (kuva 30). Putki poistettiin ja paalu kiinnitettiin koko
pengertaytteen osuudella sementtilaastilla penkereeseen. Esireikéa
paalulle yritettiin tehda teraspiikilla lydémalld, jolloin porausta ei olisi
tarvittu /19/.
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Kuva 30 Terasbetonipaalun periaateleikkaus, rakennetyyppi C
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Terasbetonipaalu ja kevennyskaivu (rakennetyyppi D)

Penkereen lapi poratun putken kautta lyétiin terésbetonipaalu kanta-

vaan pohjaan (kuva 31). Putki poistettiin ja paalu kiinnitettiin koko

pengertaytteen osuudella sementtilaastilla penkereeseen.

Lisaksi

pengerta kevennettiin korvaamalla penkereen yldosa kevennysmate-

riaalilla. Kevennysmateriaalina kaytettiin rengasrouhetta, jonka pin-

taan levitettiin 300 mm

paksu hiekkakerros. Kevennyskaivun lopulli-

nen laajuus ja syvyys maaraytyivat tyon aikana /19/.
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Kuva 31 Terasbetonipaalun ja kevennyskaivun periaateleikkaus, ra-

kennetyyppi D
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Suihkubetonipaaluhattu (rakennetyyppi E)

Penkereen lapi porattiin asennusputki, jonka kautta suihkutettiin kui-
tubetonista penkereen alle kartiomuotoinen "paaluhattu”. Ennen beto-
nin kovettumista lyotiin sen lavitse terédsbetonipaalu, joka ulotettiin
vain suihkutetun kannakkeen (paaluhatun) alapintaan (kuva 32). Liete
poistettiin porausputkesta /19/. Porausputki poistettiin, kun paalun tar-
tunta kannakkeeseen oli koestettu, vertaa koestukset kohta 4 ja liite 5,

jossa on pienennds alkuperaisesta suunnitelmapiirustuksesta).
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Kuva 32 Suihkubetonoidun paaluhatun periaateleikkaus, rakennetyyppi E
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4.2 SUUNNITTELIJAN OHJEISTUS KOERAKENTEEN TEKEMISTA VARTEN

4.2.1 Kustannusten ja toteutuksen seuranta

Urakoitsija ohjeistettiin pitam&aan porauksista ja paalutuksista asian-
mukaista poytékirjaa. Rakennetyypin E (suihkubetonipaaluhattu) veto-
kokeesta urakoitsijan tuli piirtdd voima - siirtymakayra. Koerakentami-
sesta urakoitsijan tuli rekister6ida tarkkaan eri vaiheiden ja menetel-
mien ty0saavutukset, kone-, palkka- ja tarveainekustannukset ja luo-
vuttaa tiedot rakennuttajalle, joka tassa tapauksessa on Helsingin
kaupungin rakennusvirasto. Toteutuksesta tuli laatia raportti, jonka
tiedot ovat luottamuksellisia, ja niitd rakennuttajan tuli kayttdd vain
loppuarvioinnissa, mutta niita ei ollut tarkoitus jakaa lopullisen vahvis-

tamisurakan kyselyssa /19/.

4.2.2 Paalukokeet

Lyontipaalut tuli varustaa inklinometrimittausputkilla ja jannitysantureil-
la. Muutamille lydntipaaluille tuli tehda PDA-mittauksia. Maanpintaan
tuli asentaa painumamittareita, jotka tuli ulottaa kuormituspenkereiden
ylapintaan. Menetelmét A ja B (suihkubetonipaaluhatulla varustettu te-
rasbetonipaalu ja suihkupaalu) oli tarkoitus koestaa 7 metria korkealta
kaivumassasta rakennetulta kuormituspenkereeltd ja menetelma C
(terasbetonipaalu) 3 metria korkealta kaivumassasta rakennetulta
kuormituspenkereelta. Menetelmdn E (suihkubetonipaaluhattu) beto-
nipaalu oli tarkoitus vetaa tunkeilla irti kannakkeesta, Pmax 1800 kN /
koeveto /19/.

4.2.3 Seuranta- ja tarkkailumittaukset

Ennen paalujen koestusta Helsingin kaupungin mittausosaston tuli mi-
tata painumat ja sivusiirtymat, kuormituspenkereiden rakentamisen
jalkeen tuli mitata edellisten mittausten lisaksi painumat tietyin vélein,

paalujen jannitykset ja taipumat seka lukea inklinometriputket /19/.
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Painumamittauspisteind, painumapeekeleina tuli kayttaa (19 kpl) te-
rasbetonista 300 x 300 lyontipaaluja, joka ly6tiin 2 - 3 metrid kaivuta-
son alapuolelle. Ylapaa tuli jattaa 0,5 m maanpinnan tai ylikuormitus-
penkereen ylapuolelle. Ennen paalujen lyomistd, rakennuttajan tuli
asennuttaa sellaiset mittapisteet paaluihin, etta niista pystyttiin koe-
kuormituspenkereiden taytdén aikana suorittamaan painumaseuranta-
mittauksia. Ennen tayttéa tuli mitata lahtdéarvot ja taytdn aikana arvoja
tuli mitata kerran viikossa. Tulosten perusteella mittausvali voitiin
muuttaa suoritettavaksi neljan viikon valein. Seuranta tuli suorittaa

tarkkavaaituksena ja kiintopisteen oli oltava painumaton /19/.

Helsingin kaupungin rakennusviraston tuli asennuttaa Mertakadun
koealueelle kolme inklinometrimittausputkea. Putket tuli upottaa savi-
kerrostuman lavitse kantavaan pohjaan ja mitata lahtétilanne. Kaivu-
toiden ja koekuormituspenkereiden tayton aikana mittausta tuli suorit-
taa kerran viikossa. Tulosten perusteella mittausvali voitiin muuttaa
suoritettavaksi neljan viikon véalein. Mittausten yhteydessa tuli mitata
myds putkien ylapéaiden absoluuttiset sijaintikoordinaatit /19/.

Mittausten ja kustannusselvitysten perusteella Helsingin kaupungin
rakennusvirasto laati loppuraportin, joka sisalsi suositukset lopullisista

pohjanvahvistusmenetelmien valinnoista /19/.

4.3 KOERAKENTEEN PAINUMATARKKAILU

Helsingin kaupungin rakennusvirasto on asennuttanut koealueelle 36
painumamittauspistetta ja 13 sivusiirtymamittauspisteita (kuva 33).
Painumamittauksia on suoritettu jokaisesta mittauspisteesta vahintaan
12 mittauskertaa 7.4.2005 - 16.8.2006 valisena aikana, siten etta yh-
deksan mittausta on tehty vuoden 2005 aikana ja loput kolme vuoden
2006 aikana (kuva 34). Rakennusvirasto on asennuttanut koealueelle
myo6s painumaletkun ja siitd on mittaustuloksia samalla aikavaliltd (ku-
va 35).
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Kuva 35 Painumamittausletkun tulokset rakennetyypeittéin (liitteessa 8 on esitetty
leikkaus B - B suuremmassa mittakaavassa)

Koerakenteen painumien mittaus on paaasiassa lopetettu 16.8.2006
mennessa kuitenkin niin, ettd osaa mittauksista on jatkettu aina vuo-
den 2006 loppuun saakka. Talla hetkella koerakenteesta on noin puo-

let purettu Toukorannan esirakentamistdiden alta.

4.3.1 Painumamittaustuloksia rakennetyyppien A ja B koealueella

Rakennetyyppien A ja B (suihkubetonipaaluhattuinen terasbetonipaa-
lu seka suihkupaalu) koealueelle on sijoitettu 13 painumamittauspis-
tettd, joista kaikista on havaintoja 7.4.2005 - 16.8.2006 valiselta ajalta.
Mittauksia on suoritettu yhteensa 12 eri ajankohtana. Mittauspisteiden
numerot ovat 10739/23 - 10739/36 ja niiden sijainti on esitetty kuvas-
sa 36, lisaksi liitteessé 9 on esitetty painumamittauspisteiden sijainti-
kartta suuremmassa mittakaavassa. Kaikista 36 mittauspisteen ha-
vainnoista on tehty painumakuvaajat, jotka on esitetty tarkemmin liit-

teissa 10a - 10g.
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Kuva 36 Painumamittauspisteiden sijainti koealueella (litteessa 9 on esitetty tama
kartta suurempana)

Mittaustulokset osoittavat sen, ettd koealueen reunimmaisimmat pis-
teet 10739/24, 10739/28, 10739/29, 10739/33 ja 10739/35 painuvat
eniten (kuva 37). Painumat vaihtelevat 76.3 - 131.3 mm valilla. Naista
pisteistd ainoastaan 10739/24, 10739/29 ja 10739/33 antavat tietoa
suihkubetonipaaluhatun ja teréasbetonipaalun yhteistoiminnasta raken-
teessa sen painumista vastaan. Painumat vaihtelevat naissa pisteis-
sa 94.3 - 120.8 mm valilla, mika on lilan paljon kun tavoitteena on
saavuttaa "lahes” painumaton rakenne /24/. Koealueen keskella ole-
vat pisteet antavat puolestaan tietoa, siitd miten suihkupaalut ottavat
vastaan penkereelta tulevat kuormat ja miten ne kannattavat penger-
ta. Painumat keskialueella vaihtelevat 30.9 - 66.7 mm valilla. Tallaiset
pienet painumat voidaan sallia rakenteelle. Painumat tapahtuvat A-
kirjaimen muotoisena kohtisuoraan penkereen poikkileikkausta vas-
taan (kuva 39).
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Kuva 37 Rakennetyyppien A ja B painumamittaustuloksia (litteessa
10g kuva suuremmassa mittakaavassa)

Alueelle asennetusta painumaletkusta saadaan lisatietoa painumista.

Letkun sijainti on esitetty kuvassa 36. Letkusta saadaan koko koealu-
etta leikkaava penkereen pituussuunnassa kulkeva jatkuva painuma-
kuvaaja, joka on esitetty kuvassa 35 ja liitteessa 8 suuremmassa mit-
takaavassa. Painumaletkun tulokset tukevat yksittaisten mittauspistei-
den tuloksia ja osoittavat, etta suurimmillaankin painumat suihkupaa-
lujen alueella jaavat alle 80 mm. Letkun suuri painumahuippu koro-
tuspenkereen luiskan alareunassa alueen pohjoispaassa osoittaa sen
kuinka helposti letku voi vaurioitua ja antaa vaaria tuloksia. Painuma-
letku kulkee lapi koerakenteen antaen painumatuloksia suihkupaa-
luosuudelle mutta ei suihkubetonipaaluhatulla varustetulle terasbe-

tonipaaluosuudelle.

Rakenteen painumista ei saada lopullista tietoa, koska pengerta ei
koskaan korotettu suunnitelmissa esitettyyn +7,00 tasoon vaan pen-
gerkorkeus jatettiin tasolle +5,00. Painumamittauspisteet eivat sijain-
neet koerakenteen A - B koko alueelle vaan ainoastaan noin puolella

siitd. Taman vuoksi mittaustulokset antavat alueen sivuille (kuva 36)
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suuret yli 80 mm painumat, jotka voidaan tulkita siten, etta suihkube-
tonipaaluhattu - terasbetonipaaluyhdistelma ei toimi eika sen uskottu-

kaan toimivan /24/.

Painumakuvaajista (kuva 37 ja liitteet 10e — 10g) on havaittavissa, et-
t& painuminen on tasaantunut vuoden 2006 toukokuun jalkeen, mita
myo6s painumaletku osoittaa. Viimeinen letkussa tapahtunut painuma
on mitattu 7.4.2006, mutta jo seuraava mittaus 4.7.2006 nayttaa pen-
kereen painumisen loppuneen ja mittaustulos on pienempi kuin huhti-
kuun tulos. Samoin penkereen korotus tasosta +3.00 tasolle 5.00 loka
- marraskuun vaihteessa 2005 nakyy painumakuvaajassa painuman

suurenemisena.

4.3.2 Painumamittaustuloksia rakennetyypin C koealueelta

Koerakennetyypin C (terasbetonipaalu) alueelle on sijoitettu 21 pai-
numamittauspistettd, joista kaikista mittauksia on suoritettu yhteensa
12 eri ajankohtana. Mittauspisteiden numerot ovat 10739/2 - 10739/22
ja niiden sijainti on esitetty kuvissa 33 ja 36, lisaksi liitteessd 9 on esi-
tetty painumamittauspisteiden sijaintikartta suuremmassa mittakaa-
vassa. Mittauspisteiden havainnoista tehdyt painumakayrat on esitetty
tarkemmin liitteessa 10a — 10d.

Mittaustulokset osoittavat, ettéd suurimmat painumat tapahtuvat koe-
alueen C eteldpééassa kuva 38. Painumat vaihtelevat 94.3 - 151.8 mm
valilla. Pisteessa 10739/13 on mitattu suuri 278.6 mm painuma, mika
selittynee paalun rikkoutumisella, koska pistetta ympardivat muut mit-
tauspisteet ovat antaneet pienia alle 50 mm painumatuloksia. Pisteis-
sa 10739/17 ja 10739/22 on mitattu suuria painumia 90.5 — 119.1 mm
(litteet 10a - 10d). Nain suuria painumia ei rakenteelle sallita /24/.

Painumamittausletku osoittaa rakennetyypin C osalta suuria painumia
(suurimmillaan yli 160 mm) keskella koealuetta. My6s yksittaisten mit-
tauspisteiden havainnot osoittavat, ettd rakennetyyppi C painuu kes-
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kelta aluetta eniten. Alueen painumissa on myds huomioitavissa sama
iImid kuin edellisessa rakennetyypissa eli se, ettd poikkisuuntaan
pengerta vastaan katsottaessa sen reuna-alueilla painumat ovat suu-
rempia kuin muualla. Alueen painumat tapahtuvat m-kirjaimen muo-
toisena (kuva 40). Alueen keskella olevat suuret painuvat pienenevat
lAhestyttdessé suihkupaalualuetta penkereen pituussuuntaisesti.
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Kuva 38 Rakennetyypin C painumamittaustuloksia (liitteessa 10b ku-
va suuremmassa mittakaavassa)

Painumakuvaajista (kuva 38 ja liitteet 10a - 10d) on havaittavissa pai-
numisen tasaantuminen vuoden 2006 toukokuun jalkeen samoin kuin
edellisessa rakennetyypissa. Painumaletkun suurin painuminen on mi-
tattu 7.4.2006, mutta jo seuraava mittaus 4.7.2006 nayttd penkereen
painumisen loppuneen ja mittaustulos on pienempi kuin huhtikuun tu-
los eli painumien nayttaa tasaantuneen. Alueen muiden mittauspistei-
den, jotka sijaitsevat m-kirjaimen ylalenkeissd, painumat ovat olleet

hyvin pienié alle 50 mm luokkaa.
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4.3.3 Painumamittaustuloksia rakennetyyppien D ja E koealueelta

Rakennetyyppien D (terdsbetonipaalu ja kevennyskaivu) ja E suihku-
betonipaaluhattu) alueella ei ole varsinaisesti suoritettu painumaseu-
rantaa. Rakennetyypin D (kuva 41) alueella oli tarkoitus ainoastaan
selvittdd kuinka paalun lydminen kevennysaineen (rengasrouhe) ja
penkereen lapi onnistuu. Rakennetyypin D alueelle osui kuitenkin yksi
painumamittauspisteista (10739/1). Pisteen painumaksi mitattiin
30.6.2007 126.6 mm. Painumaletkun paatepiste (10379/55) loppui ra-
kennetyypin D alueelle ja painuma kyseisessa pisteessa oli yli 160

mm.

Rakennetyypin E (suihkubetonipaaluhattu) alueelle on sijoitettu yksi
varsinainen mittauspiste 10379/36, jonka painumat ovat olleet pienia
(suurimmillaankin alle 38 mm). Painumaletkun paatepisteen 10739/00
painumasta ei ole mittaustietoa eikd sen laheisyydesta saatu luotetta-
via havaintoja, koska edellinen havaintopiste nayttaa vaurioituneen.
Toisaalta rakennetyypin E olikin tarkoitus vain selvittéd suihkube-
tonoidun paaluhatun, terdsbetonipaalun, penkereen lohkareiden ja be-
tonin tartuntaa toisiinsa, mutta tata rakennetyyppia ei koskaan toteu-

tettu tydmaalla vaan se korvattiin betonivaippaisella paalulla /23/.
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5 LOPPUPAATELMA

TUTKINTOTYO

5.1 RAKENTEIDEN SOVELTUVUUS ESIRAKENTAMISEEN

5.1.1 Suihkubetonipaaluhattuinen terésbetonipaalu ja suihkupaalu

74 (82)

Suihkubetonipaaluhattuisen terasbetonipaalun (rakennetyyppi A) toi-

minnasta ei saatu taytta varmuutta, silla taman rakennetyypin alueelle

ei sattunut kuin kolme painumamittauspistettd ja ne osoittivat suuria

painumia (suurimmillaan 120 mm).
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Kuva 39 Poikkileikkaus rakennetyypin A ja B painumista

Rakennetta A (kuva 39) ei voida luotettavasti kayttdd penkereen pai-

numien hallitsemiseen varsinkin kun tavoitteena on "lahes” painuma-
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ton rakenne. Rakennetta voidaan harkita kaytettavaksi kevyiden katu-
rakenteiden alla, mutta vaativien rakenteiden ja Mertakadun penke-

reen vahvistamiseen siita ei ole.

Suihkupaalut (rakennetyyppi B) toimivat erittain hyvin, mika aikaisem-
pien kokemusten pohjalta oli odotettavissakin. Paalut tehtiin suunni-
telmien mukaisesti ja suihkutettiin metrin verran kantavan kerrokseen
/23/. Koerakenteen B painumat olivat pienia vaihdellen 0 - 80 mm véa-
lilla. Alueen keskiosassa, (samassa linjassa, missa rakennetyypin C
painumat olivat suuria), painumat olivat pienid alle 50 mm painumia.
Lopullista varmuutta painumista ei saatu, koska koekuormituspenger-
ta ei koskaan korotettu suunniteltuun lopulliseen +7.00 tasoon, vaan
korotuspenger jatettiin tasolle +5.00. Rakennetta voidaan kayttaa vaa-
tivien katurakenteiden alla ja erityisesti rakenne soveltuu Mertakadun

penkereen vahvistamiseen (kuva 39).

5.1.2 Terasbetonipaalu

Terasbetonipaalun (rakennetyyppi C) paalu oli uhkarohkea kokeilu sii-
té saadaanko tartunta paalun, betonin ja penkereen lohkareiden valilla
toimimaan. Onnistuessaan paalurakenne olisi ollut taloudellinen ver-
rattuna suihkupaaluihin. Painumien suuruudet 0 - 265 mm osoittivat
kuitenkin, ettd paalutyyppia ei voida ja sita ei tule kayttaa vaativien ra-
kenteiden alla. Viherrakenteiden ja kevyenliikenteen katurakenteiden
alle paalutyyppia voidaan harkita kaytettavaksi, mutta Mertakadun

penkereen vahvistamiseen ei tata rakennetta tule kayttaa (kuva 40).
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Kuva 40 Poikkileikkaus rakennetyypin C painumista

5.1.3 Terasbetonipaalu ja kevennyskaivu

Terasbetonipaalun ja kevennyskaivun (rakennetyyppi D) tarkoituksena
oli ainoastaan tarkastella kuinka paalun lyénti kevennysaineen ja pen-
kereen lapi onnistuu. Painumamittauksia ei tarvinnut tehda talle paalu-
tyypille, koska paalua ei ly6ty edes kovaan pohjaan vaan ainoastaan

taytteen (penkereen) alapintaan kevennysaineen lapi (kuva 41).
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Kuva 41 Poikkileikkaus rakennetyypista D

5.1.4 Suihkubetonipaaluhattu

Varsinaista suihkubetonipaaluhatun paalua (rakennetyyppi E) ei tehty,
koska sille ei olisi saatu vedettdessa vastusta viereisistd paaluista
/23/. Sovittiin suunnittelijan, urakoitsijan ja tilaajan eli Helsingin kau-
pungin rakennusviraston kanssa, ettd suihkubetonipaaluhattu (raken-
netyyppi E) korvataan terasbetonipaaluilla (rakennetyyppi C), joissa
on myds pieni betonipinta paalun ymparilla. Suihkubetonipaaluhatun
(rakennetyyppi E) paalu olisi ollut kuin rakennetyypin A terésbe-

tonipaalupaalu, mutta vain huomattavasti lyhyempi (kuva 42).
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Kuva 42 Poikkileikkaus rakennetyypin C (E) painumista

Alkuperaisena tarkoituksena oli vetaa paalu ylos ja tarkastella betonin
tarttuvuutta paalun ja ympéardivan pengeraineksen (louheen) valilla.
Lohkareet ja kivet olivat kuitenkin niin saven ympardimia, etta betonin
tarttuvuus vain lahimpiin lohkareisiin oli hyva, mutta kokonaisraken-

teena se ei olisi toiminut toivotulla tavalla.

5.1.5 Yhteenveto tuloksesta

Painumien vuoksi tulee kaikki tayttdalueelle suunnitellut rakennukset,
kadut ja pihat perustaa pehmeiden kerrostumien lavitse ulotettavilla
paaluilla ja paalulaatoilla. Mertakadun viereisella, ohuemmalla taytt6-
alueella voidaan taytteestda maapohjaan kohdistuvaa kuormitusta va-

hentdd yhtenaisella paalulaatalla siind maarin, ettd rakennusten pe-
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rustusrakenteille haitallisilta vaakasiirtymiltd valtytaan. Sita vastoin
suuret, laatan alle jadvat, pengermassat aiheuttavat kevennyksesta

huolimatta hoikille paaluille vaakataipumia.

Aikaisemmissa suunnitteluvaiheissa on KTK-penkereen vahvistami-
nen rakennuskelpoiseksi todettu muodostuvan kustannuksiltaan erit-
tain kalliiksi. Vahvistamisen sijaan on katsottu tarpeelliseksi keventaa
KTK-penkereen ymparistolle aiheuttamaa kuormitusta ja sijoittaa ra-
kennusmassat rakenteiden kannalta turvalliselle etaisyydelle penke-
reestd. Keventamisen jalkeen penkereen aluetta voidaan kayttaa vi-

herrakentamiseen.

Mertakadun penkereen vahvistamistavaksi tulee valita rakennetyyppi
B eli suihkupaalut. Suihkupaalut tulee ulottaa kovaan pohjaan vahin-
taan metri niin kuin koerakenteessakin. Paalutyypin valinta perustuu
painumamittaustuloksiin, jotka antoivat pienimmat painumat juuri talle
rakennetyypille. Mertakadun pengertéa voidaan kayttda vahvistamisen
jalkeen vaativienkin katurakenteiden alla, mutta vaativien asuinraken-

nusten alle siita ei ole.

Maapohjan deformoitumiseen vaikuttaa kuitenkin ratkaisevasti penke-
reen sisédinen rakenne ja myods penkereen ulottuvuudet, joita tassa ta-
pauksessa on arvioitu tehtyjen kairausten pohjalta. Kyseisten olosuh-
detekijdéiden maarittamiseen liittyva epatarkkuus on penkereen paalut-

tamisessa pidettava mielessa.

Tulevalla korttelialueella on jatkettava sekd painuma- etta siirtymé-
tarkkailua asentamalla alueelle riittavasti mittauspisteita. Seurantamit-
tauksia tulee jatkaa riittavan pitkdan rakennustbiden valmistumisen

jalkeen.
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