HELSINGIN KAUPUNGIN KIINTEISTOVIRASTO
GEOTEKNINEN OSASTO

Hannu Halkola

KUNNALLISTEKNIIKAN GEOTEKNIIKKAAN
LITTYVAT KOERAKENTAMISKOHTEET
TORPPARINMAESSA

KOERAKENTAMISKOHTEET
RAKENTAMISKOKEMUKSET
SEURANTAMITTAUSOHJELMAT

Geoteknisen osaston
tiedote 26 26.7.1982



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

DI Hannu Halkola

KUNNALLISTEKNIIKAN GEOTEKNIIKKAAN LIITTYVAT KOE-
RAKENTAMISKOHTEET TORPPARINMAESSA

Koerakentamiskohteet
Rakentamiskokemukset

Seurantamittausohjelmat

HELSINGIN KAUPUNGIN KIINTEISTOVIRASTO
Geotekninen osasto 26.7.1982

Geotekninen osasto julkaisu 26



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

SISALLYSLUETTELO
ALKULAUSE
1. JOHDANTO...... e s ecerseteersseeeasreresceaesasann
2. POHJATUTKIMUKSE T i eseeveneonss v ees e essevsecnsoaons
2.1 Tehdyt tutkimuKksSetle.eoeeeoeoooooes sessosvessen
2.2 Pohjasuhteetl..iieeceereeceessoceosocssannsocccas
3. TUTKIMUS VOIMALAITOSTUHKIEN KAYTOSTA.eeeeeeoosooes
3.1 Tutkimuksen tausta.eeeescececsecnceses cesenee
3.2 Tuhkien k3ytdn merkitys...... tsecessecarannas
3.3 Tuhkien ominaisuudet..i.eeecececosasessssssssos
3.31 Geotekniset ominaisuudet.....ceee.. e
3.32 Tyodskentelyominaisuudet.sceeeeseevensas
3.4 Tuhkarakentamiskohteet Torpparinmiessi.......
3.41 Sverumpujen perustukset ja siirtymi-
rakenteetl.ie.e e eeeeseeseeccecocncenas ces
3.42 Katurakenteel....eieeeerioeooncconscoses
3.43 Pysdkiintialueelieeeeeeesssescocasconses
3.44 Putki- ja kaukoldmpdjohtojen perusta-
MiNEeNeseaoesosssessssoesosesssssocsssscs
3.45 Kaivantojen tdytteet.eeeeeececoecoccoons
3.5 Tuhkarakentamiskohteiden seuranta....seocesecss
3.51 SeurantamenetelmMit.eeeeececosesccecessceoe
3.52 TorpparinmidentiCeeececceececsscocssansce
3.53 KotitorpanpoOlKUsseosovoeeeosoossscacscssas
3.54 Paikoitusalueet.iviieeeeseessosscnsonsss
3.6 Kokemuksia voimalaitostuhkien k3ytosti..eesee
4, DPUTKIJOHTOJEN ROUTASUOJAUSTUTKIMUS.eeeeesscacossscs
4,1 Tutkimuksen tauSt@.eceeesssceasssscosessscsscs
4,2 Tutkimuksen sisdltd ja tavoitteel.ceveeeesves
4.3 TutkimusresurssSif.ceeeeessceesccccscessncsscans
4.4 Routasuojatut putkijohto-osuudet Torpparin-
MmaesSSd.eeeesn cerevesessessraranets cececevcee
4.5 Routasuojaustutkimuksen seuranfa.e.cececeeceecese

Kokemuksia routasuojausStylstideeeceeceecscesss

Geotekninen osasto julkaisu 26

O O W~ 9 N BB

|_J
‘_.l

11
11
12

13
13
20
20
21
24
24
24
26
26
26

.27

28
39
39



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

SYVASTABILOINTI"ODOCQQ...Ill..0'..'....'.'.......
5.1 Syvidstabilontikokeilun tausSta@.ieeeececacessses

5.2 Syvastabilointityleeesecreeereecsssesosoessceas

5.3 Syvidstabilointikohteet Torpparimiessi........

5.31
5.32
5.33
5.34

Torpankujan Jatke..eeeeeeroeeoseannnnae
Y 1A tUVaANDPOLlKU e e e e eeeoeeoesosneoooeoences
Y atUVANt i . s sttt ceeeenonsnsoosoocosnnss

Kaivantokoe.. ..o eiv v e eaos et e e e

5.4 Syvdstabilointikohteiden seuranta...ceeeeeecs

5.41
5.42
5.43
5.44
5.45

Seurantamenetelmit. v eeeesnscseceasss
Y1EtuvanpOlKklU.e.eeeeoooeesoasonsonssnsns
Ylidtuvantie...... tecestesesesesavecnnne
Torpankujan jatke...ee.. ceeeveaan eses e
Kaivantokoe..eesieoreoneoons ceececensens

5.5 Kokemuksia syvidstabilointitydstd....ceeee... .
ESTRAKENTAMINEN ¢ ¢ o 0 s« eseesecnne s eessc s eeeense cees

6.1 Tausta.........--.......;....................

6.2 Esirakentamistavat...eeeececocececsocoocconoss . e

6.3 Esirakentaminen TorpparinmiesSi..e.eeececceesea

Belh  SEUILANTA e eeeesceeecscseeocesosonsascncncacssasces
YHTEENVETOOOI...OQCCIOG.0.'..I.l.......l.l..ll...l

Geotekninen osasto julkaisu 26

42
42
42
43
43
43
43
47
48
48
48
48
50
50
51
51
51
52
54
55
56



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

ALKULAUSE

Torpparinmden asuntomessualue o0li valittu alunpitden pien-
talojen koerakennuskohdealueeksi, mutta asuntomessuista
alheutuva kiire haittasi varsinaista koerakennustoimintaa.
Kaikesta huolimatta alueella saatiin toteutettua suunnitel-
tu kunnallistekniilkan geotekniikkaan liittyvi koerékennustoi-
minta.tyydyttidvisti.

Kunnallistekniikan geotekniikkaan liittyviksi koerékennusQ
aiheiksi valittiin neljd aihetta:

1. Syvidstabiloinnin hyvidksikdyttdo kunnallistekniikan‘
rakentamisessa

2. Kivihiilituhkan hyviksikiytts kunnallistekniikan
rakentamisessa

3. Putkijohtojen routasuojaus

4, Pehmeikkdalueen esirakentaminen

N&md neljd aihetta on valittu siksi, ettd ndistd aiheista
tarvitaan kipeimmin koerakennustoimintaa, missd rékenteen
kKdayttiytymistd seurataan mittauksin muutaman vuoden ajan. Tu-
loksia tullaan kdyttdmdidn hyvidksi laskentamenetelmien ja pa-
rametrien tarkistamisessa. LisZksi on rakentamisaikana saatu
hytdyllisiid kokemuksia uusien menetelmien rakentamiseen 1iit-
tyvistd vaikeuksista.

Koerakennuskohteiden sﬁunnittelusta ovat pididasiassa vastanneet
DI Harri M&keld,VTT/geotekniikan laboratorio routaeristeko=-
keiden osalta, DI Jorma Havukainen, Kv/Geo tuhkakokeiden osalta
ja DI Pentti Lahtinen, Kv/Geo syvidstabilointi- ja esirakennus-
kohteiden osalta. Kidytinndn Jjirjestelyjen yhdyshenkiloni jé
sihteerind on toiminut DI Hannu Halkola, Kv/Geo, joka on myds
tdmidn raportin tekiji.
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Tdssd raportissa esitelldidn toteﬁtetut koerakennﬁskohteet
sekd rakenteiden, sijaintien ettd mittausjdrjestelyjen
osalta mahdollisimman yksityiskohtéisesti. Lis&ksi esite=-
td3dn rakentamisen aikaiset kokemukset sekid suunnitelmét
kunkin koerakennuskohteen seurantamittauksista. Seuranta-
mittausten tulokset ja analysoinnit tullaan julkaisemaan
kukin erikseen lZhimm&n kolmen vuoden ailkana.

Helsingissd heindkuun 26. pdivdnd 1982

Pentti Lahtinen
apulaisosastopddllikkd
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1. JOHDANTO

Helsingin kaupunki kdynnisti 27.4.1970 pientalojen koeraken-
tamisprojektin, PIKO-projektin, jonka tarkoituksena on edistii
pientalotuotannossa kaupunkiympdristddn sopivien taloudellis-
ten Jja asumisviihtyisyydeltidin korkeatasoisten asuntoratkaisu-
Jjen k3yttddnottoa. Samalla pyritididn valitun perusenergiajirjes-
telmén puitteissa 16ytdmd&n hyvid energiataloudellisia ratkai-
suja kaavoituksen kunnallistekniikan sekd rakennusten energia-
Jdrjestelmien osalta.

PIKO=-projekti toteutetaan Tuomarinkylin kaupunginosassa Torppa-
rinmden vanhan pientalocalueen lounaispuolella, (kuva 1), Hel-
singille tyypillisellid savialueella (kuva 2).

Kunnallistekniikkaan liittyvissd kokeiluissa pddtettiin keskit-
tyd pddasiassa kunnallistekniikan geotekniikkaan, koska tdltid
alalta on Suomessa tehty kdytdnndn kokeita vdhin. Torpparin-
miden koerakentamisalue tulee olemaan Helsingissd vuonna 1983
Jadrjestettdvdn Euroopan pohjarakennuskonferenssin erids esitte-
lykohde.

Geoteknisiid tutkimusaiheita valittiin nelji

- kivihiilituhkan k&ytto

- putkijohtojen routasuojaus
- syvidstabilointi

- esirakentaminen

Katujen ja viemidreiden rakentamisen osalta pdidtettiin kokeilla
kivihiilituhkan soveltuvuutta ja limpderisteiden kayttdi.
Syvdstabilointia kdytettiin katujen ja viem#reiden perustamis-
t5issd ja putkikaivantojen tuennassa. Esirakentamista p#itet-
tiin kokeilla asuntomessujen pysdkdintialueella. Kokeiluihin
liittyvdi seurantaa pdidtettiin toteuttaa ainakin kahden vuoden
ajan.

Geotekninen osasto julkaisu 26



- -
Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

\

?‘“‘"'"' o~ T
Nurmacventie
\ 1

Tuusuiantie

Porvoar vayla . %%,
\ . ".--—-s....--‘
\
\
\\
\\ ,..-f"’"'ﬂ“#
[

itavayia

Turuntie

- uv
KESKUSTA e

Qi

o T

0 5 km

Kuva 1. Torpparinmden sijainti Helsingissid.
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Geoteknisten tutkimusten suunnittelusta, rakentamisesta ja
seurannasta ovat vastanneet p&Zasiassa Helsingin kaupungin
kiinteistdviraston geotekninen osasto, rakennusviraston
katurakennusosasto, VIT:n geotekniikan laboratorio seki
Oulun yliopiston geotekninen laboratorio. Yhteisty6ssd on

omalta osaltaan ollut myds Helsingin kaupungin vesilaitos.

Tédssd raportissa esitetdin toteutuneet tutkimuskohteet, ko=

kemuksia tydmenetelmisti sekd kohteiden seurantaohjelma.

2. POHJATUTKIMUKSET
2.1 Tehdyt tutkimukset

Alueen pohjatutkimukset suoritettiin toukokuussa 1980,
Pohjatutkimukset kdsittividt painokairauksia maalajien ker-
rosrajojen selvittidmiseksi, siipikairauksia savikerroksen
suljetun leikkauslujuuden mddrittimiseksi, hdiriintyneiden
maandytteiden ottamisen maalajien mdidrittidmistid varten sekid
hdiriintymdttdmien nidytteiden ottamisen saven kokoonpuristu-
vuusominaisuuksien selvittédmiseksi,

2.2 Pohjasuhteet

Alue sijaitsee Helsingille tyypilliselld savialueella, Jossa
pddllimm&disend kerroksena on noin 0,3 - 0,5 m paksu humusker-
ros. Tamidn kerroksen alla on savikerros, jonka paksuus vaihte-
lee 1,5 - 11,0 m. Savikerroksen yl&dosassa on noin 0,5 - 1,0 m
paksu kuivakuorisavikerros. Kuivakuorikerroksen alapuolella
saven leikkauslujuus siipikairalla mitattuna vaihtelee rajois-
sa 9 - 15 kN/mZ. Saven vesipitoisuus vaihtelee 40 - 100 % sa-
ven kuivatilavuuspainosta mitattuna. Saven kokoonpuristuvuus-
parametrit &dometrikokeilla mitattuna esitetdin kuvassa 3 Ja
taulukossa 1. Savikerroksen alla on siltti-, hiekka- Jja moree-
nikerrokset,
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Kuva 3. Torpparinmdki, arvio saven konsolidaatiotilasta
sekd painumalaskentaparametreji.
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3. TUTKIMUS VOIMALAITOSTUHKIEN KAYTOSTA
3.1 Tutkimuksen tausta

Geotekninen osasto kdynnisti 1979 tuhkatutkimusprojektin Hel-
singin kaupungin kivihiilikivyttdisten voimaloiden tuhkien
hydtykdytdn kehittdmiseksi, Tutkimusta valvoo Helsingin kau-
pungin virastojen Jja laitosten sekd VTT:n ja Espoon kaupungin
edustajista koottu asiantuntijaryhmd. Projektissa selvitettid-
vdt asiat Jjakautuvat kolmeen ryhmddn, rakenneasiohin, korroo-
siocasioihin ja kasvualusta-asioihin.

Tutkimus on luonteeltaan Kkdytdnndn rakentamista palveleva ja
sen yhteydessd toteutetaan useita kymmenid koerakentamispro-
jekteja. Koerakenteisiin kédytetddn tuhkaa noin 25 000 m3
Kentdlld suoritettavien tutkimusten lis&dksi tehd&d&n runsaasti

rtr/v.

tuhkien ominaisuuksia selvittdviid laboratoriotutkimuksia.
Tuhkatutkimuksista on julkaistu raportit "Voimalaitostuhkan

Jja polttolaitoskuonan hyotykdyttd rakentamisessa" (Helsingin
kaupungin kiinteistdviraston geotekninsen osaston tiedonanto
No 13) sek&d tuhkaprojektin vidliraportti "Kivihiilituhkan kdyt-
t8 maarakenteissa' (Tiedonanto No 18). Tuhkaprojektin loppu=
raportti Jjulkaistaan vuoden 1982 aikana.

Tuhkatutkimuksen yhteydessid kokeillaan PIKO=-alueella tuhkien
soveltuvuutta kunnallisteknisten maarakenteiden tekemiseen.
Tuhkia on alueella kdytetty yhteensd noin 3000 m3 rtr/v. Kay-
tetyt tuhkatyypit ova Hanasaaren voimalaitoksen lentotuhka

Jja pohjatuhka.
3.2 Tuhkien kdytdn merkitys

Luonnon kiviaineksia korvaavana materiaalina on kiinnostus
kivihiilivomaloissa syntyv&di tuhkaa kohtaan lisddntynyt viime
vuosina voimakkaasti., Tuhkilla on tyypistd riippuen kdytto-
mahdollisuuksia useilla rakennusteknologian aloilla, Jjoista
tarkeimmit palvelevat maarakentamista ja betonitekniikkaa.

Geotekninen osasto julkaisu 26
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Maarakentamisessa tuhkien merkitys on suuri nimenomaan Helsin-
gin alueella, koska

- soran Jja hiekan kuljetusmatkat ovat pitki&d, noin 50 km,

- tuhkia tuottavat kivihiilivoimalat sijaitsevat raken-
tamiskohteiden l&heisyydess&d, kuljetusmatkat alle 15 km,

- tuhkien sijoittaminen kaatopaikalle tai tdyttdmi3kiin
aiheuttaa huomattavia kustannuksia ja vie kallista
kaatopaikkatilaa

- kiviaineksen tarve on suuri.

Helsingin kaupungissa syntyy kivihiilituhkaa vuosittain noin
150 000 tonnia. Tistid mddrdstid voidaan tehdid maarakenteita
noin 100 00O m3 rtr/v. Mikdli kaikki tuhkat k3ytettdisiin
korvaamaan hiekkaa ja soraa, s88std olisi v&dhintd&n 1,5 milj.
mk/v. Todellisuudessa kuitenkin Jjdrkiperdisesti tuhkia kiytet-
tdessd mm. niiden keveys Jja hyvd ldmmdneristyskyky tuovat sekid
vadlittomid ettd vE1illisiid kustannussddstdjia, Jjolloin arvioitu
rahallinen sddstd olisi suuruusluokkaa 3 - 5 milj. mk/v.

3.3 Tuhkien omainisuudet

3.31 Geotekniset ominaisuudet

Kivihiilituhkat koostuvat p3d&dosin kivihiilen seassa olevasta
sivukivestd Jja muista hillen seassa olleista mineraaleista.
Suurin osa aineksesta on sulanut lasimaiseksi. Tuhkat sisdlté-
vidt my8s palamatta Jjaddnyttd hiilti yleensid 1 - 12 %.

Lentotuhka on luonteeltaan potsolaaninen. Se lujittuu, kun
siihen lisdt&ddn vettid ja tuhka tiivistetZidn. Pohjatuhka Jja
-kuona ovat karkeampia, eivdtkd lujitu kemiallisesti.

Kuvassa 4 esitetdin kivihiilituhkien rakeisuuskidyrdalueet.
Siitd n&hd&&n, ettid lentotuhka vastaa rakeisuudeltaan karkeaa
silttid, pohJjatuhka keskikarkeaa tal karkeaa hiekkaa ja pohja-
kuona hienoa tai keskikarkeaa soraa.

N

Geotekninen osasto julkaisu 26
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Tuhkat ovat noin 30 % kevyempid kuin luonnonkiviainekset,

milld on merkitystd etenkin korkeita penkereitd rakennetta-
essa.
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Kuva 4. Helsingin voimalaitoksien
a,b) lentotuhkien '

c)- pohjatuhkien ja

d) pohjakuonien rakeisuusalueet
Kaikki tuhkatyypit ovat kantavuudeltaan hiekan ja soran ve-
roisia. Lentotuhkalla kantavuus vielid nousee ajan kuluessa
lujittumisen vaikutuksesta. Kidytdnndssd saavutetaan 0,5 =
3,0 MPa:n puristuslujuuksia pitkdn ajan kuluessa (> 1 kk).

Tuoreen lentotuhkan eroosiokestidvyys ei ole hyvd, minkd vuok=
si sen pinta on suojattava muulla materiaalilla.

Tuhkien limmdneristyskyky on 30 - 40 % parempi kuin luonnon-
kiviaineksilla, milld on merkitystd Suomen oloissa.

3.32 Tydskentelyominaisuudet
Tuhkien joustava saanti rakennuspaikalle on onnistuneen tydn
perusedellytys. Suunnitelmallinen tytkohtainen ennakointi ja

tehokas jakelujdrjestelmid takaavat tuhkien jarkiperdisen hyd-
tykdyton kadunrakentamisessa.
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Pohjatuhka Jja -kuona Jd&ihdytetididn voimalaitoksella vesial-
taassa, Jjoten niissd on paikalle tuotaessa vettd runsaasti,
jopa 40 % kuivapainosta. Ylimdidridinen vesi ei aiheuta kui-
tenkaan rakennettaessa ongelmia. Osa siitd poistuu levitti-
misen ja tiivistidmisen yhteydessid pohjamaan pinnalle ja tuh-
karakenteen alaosaan aiheuttamatta stabiliteetin menetysti.

Levittdminen Ja tiivistdminen suoritetaan tavanomaista ka-
lustoa kdyttden, 30 - 50 kN:n valssitdryjyrd ja ahtaissa pai-
koissa 2 kN:n tdrylevy ovat osoittautuneet sopiviksi tiivis-
tysvdlineiksi. Kerralla tiivistettivin kerroksen paksuus ei
saa ylittdd 1loyhdnd 400 mm, mikd vastaa tiivistettynd noin
300 mm:n rakennepaksuutta. Tiivistyskertojen vdhimmdismd&rd
on 6. Tiiviysasteen on oltava vdhintdidn 92 %.

Lentotuhka tuodaan yleensd rakennuspaikalle kostutettuna noin
10 % kosteuteen. Optimikosteuden saavuttamiseksi on pﬁuttuva
vesimdidrid lisidttdvi levittidmisen jdlkeen.

Vesipitoisuus ei kuitenkaan saa ylitt&did kuin noin 2 % optimi-
vesipitoisuuden, koska lentotuhka on herkkd velliytymd&n suu-
remmissa vesipitoisuuksissa. Tdmdn vuoksi on lentotuhkan kos-
teuspitoisuuksia tarkkailtava rakentamisen aikana. Nopeaksi

Ja kdyttdkelpoiseksi laitteeksi on osoittautunut "Speedy"
-karbidometri lentotuhkan vesipitoisuuden mddrittidmisesss.
Rankkasateen sattuessa lentotuhka voi velliytyid Jja vaatii muu-

taman pidividn kuivumisen ennenkuin tydtd voidaan jatkaa.

Levittdminen Jja tiivistidminen voidaan suorittaa tavanomaista
kalustoa kidyttden kuten karkeammilla tuhkilla. Kuitenkin len-
totuhkan tiivistdmiseen soveltuu parhaiten 120 - 150 kN:n
kumipyodrdjyrd. Kerralla tiivistettdvan kerroksen paksuus on
enintd&dn 300 mm, mik&d vastaa tiivistettynd noin 150 mm:n
rakennepaksuutta. Tiivistdmiskertojen vahimmadismdirid on 6.
Tiiviysasteen on oltava vihintddn 92 %.
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Tuhkat soveltuvat hyvin talvirakentamiseen. Kidyttdd puoltaa
myds niiden runsaampili saatavuus talviaikana.

Talvella rakennettaessa on huolehdittava siitd, etteivit
tuhkat pdise jditymdidn. Suoraan voimalaitokselta tulleet
tuhkat ovat ldmpimid, mik& helpottaa rakentamisté vihenties-~
388n Jddtymisvaaraa. Levittdminen Jja tiivistdminen onkin tal-

vella tehtdvd valittOmdsti paikalle tuonnin jilkeen.

Lentotuhkaa kéytettéessé on erityisesti varottava kdyttidmds-
td liikaa vettd, koska liian mdrkd, lujittumaton, jddtyessididn
ndenndisesti kantava rakenne voisi pehmentyd kevdillid sulé-
misen j&dlkeen.

3.4 Tuhkarakentamiskohteet Torpparinmdessd
3.41 Sv-rumpujen perustukset Ja siitymidrakenteet

Torpparinmientien sadevesirummut on perustettu maanvaraisesti
pohjatuhka=-arinalla paaluilla 35, 81, 5, 155 ja 233. Arinan
alle on asennettu II-kdyttdluokan suodatinkangas. Rumpuihin
liittyviat siirtymidrakenteet on tehty kerroksittain tiiviste-
tystd lentotuhkasta (kuvat 5, 6, detaljit 1, 2 ja 3).

Tuhkarakennetta kdyttiden tasataan rumpujen kohdalle syntyvii
painumaeroja lidhinnd lentotuhkarakenteen toimiessa lujittumi-
sensa vuoksi laattamaisesti.

3.42 Katurakenteet

Kotitorpanpolulla on rakennettu Kotitorpantien molemmin puo-
lin Torpparinmidentieltd l&htien plv. 0 - lOb Jk-katua kiyttid-
en tukikerroksen ja kantavan kerroksen materiaalina tuhkaé
(kuvat 5, 8, detalji 6).

Paaluvdlilld 10 - 50 on k&ytetty rakennetta, jossa sekd tuki-
ettd kantava kerros on korvattu 430 mm paksulla lentotuhka-
kerroksella (tiivistettynd).
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Tiivistdminen on suoritettu kolmena tiivistettynid n. 140 mm
paksuna kerroksena, Jjoka vastaa ldyhdnd noin 300 mm ker-
rosta.

Paaluv&dlilld 57 - 100 on k&ytetty rakennetta, jossa tuhka-
kerros on korvattu 290 mm paksulla pohjatuhkakerroksella
sekd osittain lentotuhkalla, Kantavé kerros on rakennettu
kokonaan lentotuhkasta. Yhteensd lentotuhkaa on 230 mm paksu
kerros.’

Kadun pddllyste rakennetaan asennushiekan vdlitykselld side-
kivistd.

Torpparinmientiellid paaluvdlilld 315 - 340 tukikerros on kor-
vattu lentotuhkalla kadun poikki kulkevan vanhan viem&rin
painumien vihentidmiseksi ja tasaamiseksi (kuvat 5, 7, detalji

Torpparinmidentien vieressi paaluvdlilli 350 - 500 on jalan-
kulkutien tuki- ja kantava kerros korvattu lentotuhkalla
(kuvat 5, 7, detalji 5).

3.43 Pysdkdintialueet

Alueelle on rakennettu kolme pyskdintialuetta, joiden tuki-
kerroksen ja kantavan kerroksen materiaalit on korvattu tuh-
killa.

Kotitorpantien Jja =-polun vdliselld pysk&intialueella kor&a—
taan osa murskekerroksesta ja murskeen alla olevat kerrokset
lentotuhkalla (kuvat 5, 10, detalji 10).

Yldtuvantien pyskdintialueella on korvattu lentotuhkakerrok-
sella osa murskekerroksesta sekd osa tukikerroksesta., Tuki-
kerroksen alaosa korvataan pohjatuhkakerroksella. Rakenne on
paksuudeltaan sama kuin normaalirakenne (kuvat 5, lb, detalji
11).
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Yldtuvantien Ja -polun risteyksessi olevalla pysdkdinti-
alueella on korvattu pohjatuhkalla osa murskekerroksesta
sekd murskeen alaiset kerrokset. Rakenne on péksuudeltaan
sama kuin tavanomainen rakenne (kuvat 5, 11, detalji 12).

3.44 Putki- ja kaukoldmpdjohtojen perustaminen

Torpparinmden alueelle rakennettavista sadevesiviemdreisti
0osa perustetaan lentotuhkalaatalle maanvaraisesti.

Torpparinmdentien vieressd paaluvidlillid 420 - 480 @ 3OO mm.
sadevesiviemdri sekid paaluvdlilli 350 - 480 lisdksi vesi-
johto on perustettu tiivistetyn lentotﬁhké-arinan vialityk-
selld maan varaan (kuvat 5, 7, detalji 5).

Ylituvanpolun kohdalla plv 14 - 135 @ 300 mm sadevesivie-
miari ja vesijohto on perustettu tiivistetyn lentotuhka-arinan
vdlitykselld maan varaan (kuvat 5, 8, detalji 7).

Kotitorpantien kohdalla plv 85 - lOC on kokeiltu terdstuhka-
laattaa. Terdstuhkalaatassa on lentotuhkakerroksen vdliin
asennettu teridsverkko (kuvat 5, 9, detalji 9).

Lentotuhkalaatan lisiZksi on osa sadevesiviemdristid perustettu
pohjatuhka-arinan vdlityksellid maan varaan.

Yl&dtuvantien kohdalla plv 0 - 50 on @ 300 mm sadevesiviemdri
perustettu pohjatuhka-arinan vilitykselld maan varaan (kuvat
5, 6, detalji 2).

Vanhan viemdrilinjan vieressid v&dlillad Ylétu&anpolku-Kotitor—
panpolku on vesi- ja kaukoldmpdjohto perustettu pohjatuhka-
arinan vidlitykselld maan varaan (kuvat 5, 9, detalji o).

3.45 Kaivantojen tdytteet

Torpparinmiden alueen viemdrikaivantojen tdyttddn on eridilli
osuuksilla kdytetty pohjatuhkaa. Tdyte toimii samalla sekd

limpberisteend ettd kevennyksend pienentden konsolidaatio-

painumia. Pohjatuhkaa on kdytetty tdytteeni Yl&tuvanpolun

kohdalla plv 74 - 135 viemdrikaivannossa sekd vd1lilli
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Kuva 6. Tuhkarakenteiden detaljit 1, 2, 3.
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Kuva 7. Tuhkarakenteiden detaljit 4, 5.
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Tuhkarakenteiden detaljit 6, 7.

Kuva 8.
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Kuva 9. Tuhkarakenteiden detaljit 8, 9.
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Kuva 10. Tuhkarakenteiden detaljit 10, 11
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Kuva 11. Tuhkarakenteiden detzlji 12,

Ylituvanpolku-Kotitorpantie viemdri- ja kaukolidmpdkalvan-
nossa (kuvat 8, 9, detaljit 7,8).

3.5 Tuhkarakentamiskohteiden seuranta
3.51 Seurantamenetelmit

Tuhkarakenteissa seurataan painumien suuruutta Jja tasaisuut-

ta, mahdollisia routimisnousuja sekd rakenteiden kantavuutta.
Tuloksia verrataan tavanomaisen rakenteen vastaavaan kdyttédy-
tymiseen.

Painumien seuranta toteutetaan pddosin vaaltsemalla painuma-
nauloja ja rakenteita. Asennus on tehty upottamalla naulojen
pdat pddllysteeseen, Jjotta ne eivit lumen aurauksen yhteydes-
sd irtoa. Alueella olevien painumanaulojen sijainnit esitetdin
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kuvassa 32 Ja liitteissd 1 - 4. Kunkin naulan kohdalle on
lisdksi katuun ja reunakiveen maalattu punainen merkki.

Lentotuhkakerrosten toimivuutta Jja lujittumista seurataan
mm. ndytteenottokairauksin taulukon 2 mukaisesti.

Geotekninen o0sasto suorittaa painumamittaukset aluksi 2 kk
ja painumien hidastuessa 3 kk vdlein ainakin vuoden 1983

loppuun. Kantavuusmittauksia tehddin vuoden 1982 aikana tau-
lukon 3 mukaan.

3.52 Torpparinmdentie

Torpparinmdentielld pl 25, 81, 5, 155, 233 kohdalla olevien
sadevesirumpujen painumiskdyttdytymisti seurataan vaaitsemal-
la rumpujen pditi.

Torpparimdentien painumiskiyttdytymistd seurataan vaaitsemal-
la tien keskilinjalla 20 m v&dlein olevia painumanauloja. Sa-
devesirumpuihin liittyvien siirtymdrakenteiden kohdalla sekd
plv 315 - 340 painumanauloja on asennettu tihedmmin.

Torpparinmidentien vieressi olevan jalankulkutien painumia seu-
rataan v&1ill3 Torpankuja-Kirdjidtuvanpolku myds vaaitsemalla

tien keskilinjalla 20 m vdlein olevia painumanauloja.

Lujittumisen Jja kantavuuden seurantaa tehdddn taulukkojen
2 ja 3 mukaan.
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Taulukko 2. Tuhkarakenteiden LUJITTUMISEN seuranta teke-
mdlld puristuslujuuskokeita lentotuhkaraken-
teista porattavista koelieridistd kerran vuo-
dessa., Koekappaleista mddritetiddn puristuslu-~
Juus, tilavuuspaino Jja vesipitoisuus. Mahdol-
lisuuksien mukaan pyritddn nidytteiti ottamaan
my6s putkijohtojen lentotuhka-arinoista.

KOHDE

Paaluvdli Koekappaleiden
madrad

TORPPARINMAENTIE/AJORATA

25.0 - 33.0 3
37.0 - 45.0 3
317.0 - 338.0 4

TORPPARINMAENTIE/JK-TIE

360.0 - 490.0 6
KOTITORPANPOLKU

10.0 - 50.0 4
57.0 - 100.0 4

PYSAKOINTIALUEET 1 JA 3
3/alue = 6
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Taulukko 3. Tuhkarakenteiden KANTAVUUDEN seuranta levy=-

kuormituslaitteella pdidllysteen pinnasta 2
kertaa vuodessa,

KOHDE
Paaluvdli Koemddrd Kokeiden v&Eli
min paalulukemien
suunnassa (m)
TORPPARINMAENTIE/AJORATA
25.0 = 33.0 2 4.0 - 6.0
34.0 - 36.0 2 1.0 - 2.0
37-0 - 45-0 2 4.0 had 6-0
45.0 - 80.0 3 8.0 - 12.0
81.0 - 82.5 2 1.0 - 1.0
85.0 - 145.0 3 30.0
150.0 - 160.0 3 4.0 - 5.0
170.0 - 220.0 3 25.0
228.0 - 239.0 3 4,0 - 5.0
250.0 - 290.0 3 20.0
295.0 - 305.0 3 4.0 - 5.0
317.0 - 338.0 3 8.0 - 10.0
345.0 - 480.0 4 40.0
§ TORPPARINMAENTIE/JK-TIE
i T
| 260.0 - 340.0 4 25.0
¢ 360.0 - 500.0 6 25.0
KOTITORPANPOLKU (tasaushiekan pdiltd)
10.0 - 50.0 3 15.0 - 20.0
57.0 - 100.0 3 15.0 - 20.0
105.0 - 150.0 3 15.0 - 20.0
PYSAKOINTIALUEET 1 - 4
3/alue
= 12
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3.53 Kotitorpanpolku

Kotitorpanpolulla seurataan tuhka- ja tavanomaisen raken-
teen painumiskidyttiytymistd vaaitsemalla sidekivin maalat-
tujen vaaituspisteiden kohdilta. Pisteet sijaitsevat 15 m
vdlein kadun KkeskilinJjalla. Kotitorpanpolulla seurataan ra-
kenteen kantavuutta levykuormituskokeella plv 10 - 50, 57 -
100, 105 - 150. Kullakin v&d1illi tehddiZn vihintiidn 3 koetta.
Plv 10 -~ 50 Jja 57 = 100 lentotuhkarakenteista porattavilla
koelieridillid seurataan rakenteen lujittumista.

3.54 Paikoitusalueet

Paikoitusalueilla tehdddn kantavuuskokeita 3/alue, poraniyt-
teitd otetaan 3/alue (= 6 kpl). Painumia seurataan vaaitse-
malla alueiden kulma- Jja keskipisteissid olevia painumanasto-
Ja.

3.6 Kokemuksia voimalaitostuhkien k3ytdsta

Tuhkien tiivistimisessd on optimivesipitoisuuden saavuttami-
nen tdrkedd (ks. kohta 3.32). Lentotuhka-arinoiden tekemises-
sd haittasivat alueella olevat vanhat salaojat, jotka menivat
poikki kaivutdiden yhteydessid., Salaojista kaivantoon wvalunut
vesi nosti lentotuhkan vesipitoisuuden paikoin niin suureksi,
ettd tiivistdminen oli mahdotonta. Td&md&n vuoksi onnistuttiin
Kotitorpantien putkijohtolinjalla tekemiZidn teridstuhkalaattaa
valn plv 85 - lCO suunnittelun plv 85 - 180, 270 - 300 sijas-
ta, Samasta syystd luovuttiin lentotuhkalaatan tekemisestid
kokonaan Kotitorpantien pohjoisosan viemdrilinjalla plv 7 -
50 sekd Torpankujan jatkeen putkijohtolinjalla plv 7 - 55.

Maanpddllisissi rakenteissa lentotuhkan tiivistdminen onnis-
tuil sensijaan hyvin. Kuormitettaessa valmiita rakenteita tii-
vistdmisen Jdlkeen, varsinkin sateella, oll rakenteen loyhty-
minen kuitenkin ongelmana. Loyhtyminen v&ltettiin kun tiivis-
tetyn lentotuhkarakenteen pddlle tehtiin suojaava kerros esim.
murskeesta.
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Tytmaan mukaan tuhkan saamista jouduttiin v&1illd odotta-
maan, Jjoka vaikeutti jo muutenkin kire&dn rakentamisaika-
taulun toteuttamista.

Tuhkan kdytdn koeluonteisuudesta Jjohtuen jouduttiin esim.
samalla katuosuudella tekemidin useita erilaisia rakenne-
kerroksia perdkkdin. Yldtuvantielld plv 74 - 135 tehtiin
tuki- ja kantava kerros inhimillisen erehdyksen vuoksi Jja-
kavasta sorasta sekd murskeesta suunnitellun lentotuhkan
sijasta. Lentotuhkan saannin vaikeutumisesta vuoden 1981
kevdilld seki kiredstd aikataulusta johtuen el rakennetta
korjattu suunnitelman mukaiseksi.

Pienistid hankaluuksista huolimatta, joita aina esiintyy uu-
sien rakennusmateriaalien tai tyOmenetelmien soveltamisessa,
osoitti Torpparinmden kivihiilen voimalaitostuhkien kdyttd-
kokeilu selvd@sti tuhkien soveltuvan tydteknisesti kunnallis-
tekniikan rakentamiskohteisiin. Jidlkimittauksilla todetaan
tuhkarakenteiden pitk&aikainen toimivuus,
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4, PUTKIJOHTOJEN ROUTASUOJAUSTUTKIMUS
4,1 Tutkimuksen tausta

Putkijohtojen rakentamiskustannuksista muodostuu valtaosa
kaivu-, asennus- ja tdyttdkustannuksista. Asennussyvyydellid
on siten oleellinen merkitys putkilinjojen rakentamiskustan-
nuksiin., Erityisesti vesijohtojen asennussyvyys on huomatta-
van suuri maan routaantumisesta johtuen.

Putkijohtojen perustamissyvyyden pienentiminen voidaan toteut-
taa routasuojauksella, joka voidaan jadrjestdd ldmmbneristeillid
ja/tai ldmmitykselld. Lammdneristeilld pienennetddn lammdn
poistumista maasta Ja hyddynnetdin mahdollisuuksien mukaan
putkistosta vapautuva ldmpd.

Putkijohtojen routasuojausta on kdytettu Suomessa jonkin ver-
ran, mutta yhtendisten ohjeiden ja mitoitusperiaatteiden puut-
fuminen sekd vdhdiset kokemukset routasuojausten asentamises-
ta Ja kestdvyydestd ovat toistaiseksi vaikeuttaneet matalaan
.perustettujen, routasuojattujen putkilinjojen rakentamista.
My&skddn ei ole olemassa tarkkoja tietoja sd&dstdistd, joita
putkijohtojen matalaan perustamisella voidaan saavuttaa.
Esimerkiksi routasuojauksen kdytdlld voidaan joisséin tapauk-
sissa putket rakentaa maanvaraisiksi putkilinjan paaluttami-
sen asemesta., Perinteiset syvdt putkikaivannot toimivat usein
salaojina, mistd aiheutuu ympdristdn pohjavedenpinnan alene-
mista ja siten rakennusten, katujen ja putkijohtojen painumis-
ta. Syvdt putkikaivannot vaativat lisdksi usein kalliita
tybnaikaisia tukemistoimenpiteitd.

Rakennusten matalaan perustamisen yleistyminen tulee lisdi-

mdidn routasuojauksen tarvetta my&s kunnallistekniikan osalla.
4,2 Tutkimuksen sisdltd ja tavoitteet

Tavoitteena on tutkia routasuojaukseen liittyvid tekijoitad
sekd rakentamis- ettd kdyttdvaiheessa.
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Tutkimuksessa pyritdidn selvittidmdin teoreettisten (ATK)
mitoitusmenetelmien soveltuvuutta erilaisten putkityyppien
ja putkiyhdistelmien routasuojauksissa seki erilaisten rou-
tasuojaustapojen ja -materiaalien k&ytt&i. Lisdksi pyritdidn

selvittdmdidn kdytdnnodn asennustekniikan ongelmia.

Routasuojaustutkimuksessa Torpparinmiessi on kdytetty seu=-
raavia ldmmdneristeitid ja tdyteaineita (kuva)

- kevytsoraa

- muottipaisutettua solupolystyreenilevyd, tyyppid

Styrox

- suulakepuristettua solupolystyreenilevyd, tyyppid
Styrofoam Jja Styrodur

- polyuretaanisolumuovilevyéd

- mineraalivillalevyéd

- voimalaitostuhkaa

Suojauksen lisdvarmistuksena on yksittdisilld vesijohto-
osuuksilla kdytetty vastuskaapelildmmitysti.

Routasuojatut putkilinjat on Jjaettu 18 koeosuuteen, joissa
muuttujina ovat putkityyppi, asennussyvyys sekd ladmméneris-
tystapa ja -materiaali.

4,3 Tutkimusresurssit

Tutkimukseen osallistuvat VIT:n geotekniikan laboratorio

sekd Helsingin kaupungin rakennusviraston katurakennusosasto,
kiinteistdviraston geotekninen osasto ja vesilaitos. Putki-
johtojen poikkileikkausten suunnittelu ja mitoittaminen on
tehty Helsingin kaupungin toimesta. Putkijohtojen routasuo-
jaus on suunniteltu ja mitoitettu VTT:n geotekniikan labora-
toriossa. Lidmpdtilan tarkkailujidrjestelmidn on rakentanut ka-
turakennusosasto VIT:n geotekniikan laboratorion valvomana ja
ja ohjaamana. Geoteknisen osaston tuhkaprojektin henkildstd
suorittaa lampdtilamittaukset. Tulosten raportoinnista huo-

lehtii VTIT:n geotekniikan laboratorio.
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4 4 Routasuojatut putkijohto-osuudet Torpparinmiessi

Routasuojatut putkijohto-osuudet esitetidin kuvassa 12. Yl&-
tuvantien putkijohtolinja plv 132 - 240 on jaettu neljdin
koeosuuteen, Joissa on kdytetty ldmpderisteend kevytsoraa,
suulakepuristettua solupolystyreenilevyi ja polyﬁretaania.
Vesijohdon minimipeitesyvyys valhtelee eri osuuksilla 140 -
180 c¢cm (kuvat 17, 18, detaljit 9c, 9b, 10 ja 11).

Putkijohtolinjalla v&d1ill4d Yl&dtuvantie-Kotitorpanpolku ko-
keillaan pohjatuhkan kdytt0id routaeristeenid. Vesijohdon mi-
nimipeitesyvyys on 120 cm (kuva 19, detalji 12).

Kotitorpantielld plv 1OC - 180 putkijohtolinja on jaettu kah=-
teen koeosuuteen (kuva 16, detaljit 7 Jja 8). Kdytetty ldmps-

eriste on muottipaisutettu solupolystyreenilevy tyyppid Sty-

rox, vesijohdon minimipeitesyvyys on 150 cm.

Torpankujan puistokdytdvidn putkijohtolinja on jaettu neljidin
koeosuuteen, Jjoissa eristemateriaalina on k&dytetty mineraali-
villaa ja polyuretaania (kuvat 14, 15, detaljit 3, 4, 5, 6).
Vesijohdon minimipeitesyvyys vaihtelee v&11113 125 - 170 cm.

Torpparinmidentien putkijohtolinja plv 246 - 350 on Jjaettu
neljdidn koeosuuteen, jolssa eristemateriaalina on kiytetty
suulakepuristettua solupolystyreenilevyid tyyppid Styrodur

Jja kevytsoraa (kuvat 19, 20, 21, detaljit 13, l4a, 14b, 15,
16). Vesijohdon minimipeitesyvyys vaihtelee v&1illd 130 - 146
mm, Lisdksi Torpparinmdentien plv 350 - 500 on putkijohtolin-
Ja routaeristetty kevytsoralla, mutta osuudella ei ole jar-
Jjestetty ladmpdtilaseurantaa.

Kotitorpantien pohjoisosan putkijohtolinja plv O - 50 Ja
Kotitorpantien putkijohtolinja plv 275 - 300 on Jjaettu kol-
meen koeosuuteen, joissa kahdessa on eristemateriaalina k&y-
tetty suulakepuristettua solypolystyreenilevyd tyyppiéd
Styrofoam/Styrodur ja yhdessi muottipaisutettua solupolysty-
reenilevyd tyyppiid Styrox. Vesijohdon minimipeitesyvyys on 150
cm (kuva 13, detaljit 1, 2a, 2b).
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Kuva 13. Routasuojaustutkimus, detaljit 1, 2a, 2b.
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Kuva 1l4. Routasuojaustutkimus, detaljit 3 ja 4.
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Kuva 15. Routasuojaustutkimus, detaljit 5, 6.
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Kuva 16. Routasuojaustutkimus, detaljit 7, 8.
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Kuva 17. Routasuojaustutkimus, detaljit 9a, 9b.
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Kuva 18. Routasuojaustutkimus, detaljit ld, 11.

Geotekninen osasto julkaisu 26



-36-

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

& Termoelementti
epakunnossa

12 Tuhka

Kuva 19. Routasuojaustutkimus, detaljit 12, 13,
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Kuva 20. Routasuojaustutkimus, detaljit l4a, 1l4b.
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4.5 Routasuojaustutkimuksen seuranta

Jokaisen koeosuuden (18 kpl) seuranta on jdrjestetty l&mpso-
tilanmittauksilla. Kussakin mittauspisteessi on putkikaivan-
toon asennettu termoelementtejid, Jjoiden sijainti on valittu
siten, ettd routaeristeen toimivuus tulee l&mpdtilanmittauk-
silla esille. Jokaisesta termoelementistd tulee johtopari
maanpinnalle, Jossa johdot on koottu yhteen Jja suojattu lﬁ—
kollisella suojaputkella., Ldmpdtilat mitataan kustakin elemen-
tistd erikseen s&hkdiselld ldmpdtilan mittarilla. Periaate-
kuva mittausjidrjestelystid esitetddn kuvassa 22. Kustakin mit-
tauspisteestd tehdddn talven aikana 5 - 6 mittausta., Mittaus-
tuloksia verrataan VIT:n tietokoneohjelmilla saatuihin teo=~
reettisiin laskelmiin.

Lidmpdtiloja on tarkoitus seurata ainakin kahden talven ajan,
1981 - 1982, jonka Jjdlkeen julkaistaan v&liraportti ja 1982 -
1983, Jjonka j&dlkeen julkaistaan routasuojaustutkimuksen loppu-
raportti. '

Maahan asennetuista ldmmdneristeistd on tarkoitus ottaa ndyt-
teitd niiden pitkdaikaisominaisuuksien selvittdmiseksi. NEyt-
teitd saadaan helposti esimerkiksi vesi- ja viemdriputkijoh-
tojen korjaustdiden yhteydessi.

4.6 Kokemuksia routasuojaustydstid

Routaeristeiden asennustdiden yhteydessid tulee selivsti esiin
eri poikkileikkauksien erot asennustekniikan kannalta.

Tydmaan mukaan detaljin 2b (kuva 13) tyyppinen poikkileikkaus
osoittautui odotetusti hankalimmaksi rakentaa. Vaikeuksia oli
erikoisesti kaivannon tayttotydssd, jolloin eristeet eivét
pysyneet paikoillaan., Tyd sujui tdstd syytd normaalia selvdsti
hitaammin,
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1
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Kuva 22, Routasuojatun putkikaivannon li&mpdtilamittausten
periaate,

Kaivantoon suotautunut vesi aiheutti lisdongelmia, esimerkiksi
erddn viikonlopun jdlkeen, Jjolloin kai?annon tyhjennyspumppuja
ei oltu pidetty toiminnassa, kelluivat valmiiksi asennetut
eristeet vedenpinnalla ja tyd tdytyi aloittaa alusta.
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Detaljin 1 (kuva 13) tyyppinen poikkileikkaus osoittautui
helpoimmaksi rakentaa, mutta tydmaan mukaan poikkileikkauk-
set olivat asennustekniikaltaan melko samanlaisia lukuun-
ottamatta detaljeja 2, 4, 7, 8. Detaljin 1 tyyppisen poik-
kileikkauksen asentaminen ei hidastanut tydntekoa routaeris-~

tadmdttomdin kaivannon rakentamiseen verrattuna.

Paikoitellen routaeristeet Jjoutuivat suuren rasituksen koh-
teeksi. Esimerkiksi Kotitorpantien etelidosassa oli routale-
vyn pddlld vain 30 cm jakava sorakerros raskaan ty6maaliiken=
teen aikana. Olisikin edullista routaeristeiden kestidvyyden
kannalta pddllystdsd routasuojatﬁt osuudet mahdollisimman no-
peasti.

Torpparinmidessid suunnitelmissa esitettyjen eristemateriaalien
saannissa oli paikoitellen hankaluuksia Jjohtuen kiytettyjen ma-
teriaalien paljoudesta sekd erilaisista mitoista. Tydn suju=
vuuden Kkannalta kannattaakin keskittyid kdyttdmidin samaa ma-
teriaalia ja mddrdmittoja.

Valmiissa putkikaivannossa tehtdvit pﬁtkien Jja kaapelien kor-
Jjaustydt saattavat vahingoittaa routaeristystd melkoisesti.
Etenkin muottipaisutettu solupolystyreenilevy tyyppid Styrox
on helposti murene&aa.

Limpdtilan tarkkailuun asennetuista termoelementeistd tuhoutui
osa rakentamisen yhteydessd, lisdksi teiden pd&dllystdiden
vhteydessd katogsivat jotkut mittauspisteet kokonaan asfaltin
ja sepelin alle. Kuitenkin kaikki seurannan kannalta tirkedt
lampdtilanmittauspisteet ovat kéyttékunﬁossa. Kuvissa 13=-21

on esitetty kaikki asennettujen termoelementtien paikat sekid
elementtien toimivuus. Suojaputkien sijainti esitetdidn kuvas-
sa 32.

Torpparinmiden kokemuksen pohjalta voidaan sanoa, ettd routa-
eristeiden asentamistekniikassa esiintyvdt vdhdiset hankaluu-
det eiv&t ole esteenid routaeristeiden kdytdlle jatkossa.
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5. SYVASTABILOINTI
5.1 Syvdstabilointikokeilun tausta

Torpparimden alueella k3ytettiin syvdstabilointimenetelmii,
joka on nykyisessid muodossaan kehitetty Ruotsissa 1960-luvun
lopulla. Menetelmidssid parannetaan maan geoteknisid ominaisuuk-
sia sekoittamalla maahan stabiloivaa sideainetta, esim. kalkkia
tai kipsi-kalkkia.

Suomessa on syvdstabilointia kokeiltu ensimmidisen kerran Itd-
keskuksessa sekd Roihupellolla metroradan koepenkereiden maa-
pohjan stabiloinnissa kalkilla. Kohteita seurattiin &uosina
1974 - 1977. Itdkeskuksen kenttdkokeiden tulokset on Jjulkaistu
VIT:n geotekniikan laboratorion tiedonannossa No 39. Kokeiluis-
ta saatujen mydnteisten kokemusten perusteella on kalkkisyvi-

stabilointia kdytetty jo useissa kohteissa Helsingissd.

Syvédstabiloinnin kehitté&dmiseksi perustettiin Suomessa syvédsta-
bilointiprojekti (SYSTA), Jjossa pddpaino on uusien stabiloin-
tiaineiden esim. kipsikalkin kokeilemisessa sekd stabilointiin
liittyvien laskentamenetelmien kehittdmisessi. Lis&ksi tutki-
taan syvidstabiloinnin uusia soveltamismahdollisﬁuksia esim.
katujen painumien tasaamiseen sekd putkikaivéntojen tukemiseen.
Projektissa ovat mukana Helsingin, Espoon ja Vantaan kaupungit
sekd Oulun yliopisto.

Torpparinmédessd PIKO-projektiin liittyen kdytettiin syvista-
bilointia putkijohtojen sekd kadun painumien vdhentidmiseen ja
tasaamiseen. Lisdksi selvitettiin syvdstabiloinnin kayttdd
kaivantojen tukemiseen erillisen kaivantokokeen avulla.

5.2 Syvdstabilointityo

Stabilointitydén suoritti Vesto Oy 22.8. - 11.9.1980 Helsingin
kaupungin kiinteistdviraston geoteknisen osaston laatiman
pohjarakennussuunnitelman mukaan. Tyo0td valvoi rakennuttajan
puolesta Helsingin kaupungin rakennusviréston katurakennus-
osaston Malmin piirin asettama valvoja, asiantuntijavalvonnan
suoritti geotekninen osasto,
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Ty tehtiin ns., syvdstabilointikoneella, joka koostuu
pydrdkuormaajasta, siihen kiinnitetystd stabilointimastos-
ta sekd peridvaunusta, Jjossa on kalkkis&dilid Ja kompressori
(kuva 23). Koneen toimintaperiaéte kdy ilmi kuvasta 24.

5.3 Syvdstabilointikohteet Torpparinmiessi
5.31 Torpankujan jatke

Torpankujan jatkeella Kotitorpantien Jja vanhan rakennetun
viemdrin védliselld osalla on jadtevesi-, sade&esi— Jja vesijoh-
toputkien alla oleva savikerros stabiloitu kalkillé. Lis&ksi
putkikaivannon reunat oli stabiloitu siten, ettd kaivantoa

ei tar&innut tukea. Kaivannon sijainti ja poikkileikkaus esi-
tetddn kuvissa 25 ja 26, detalji 1l..

5.32 Ylituvanpolku

Yl&dtuvanpolku on pddllystetty sidekivilld., Koska sidekivetyl-
14 alueella muodostuvat ep&dtasaisen painuman haitat suuriksi,
on kohteessa kokeiltu matalan kalkkisyvéstabiloinnin painu-~
mia tasaavaa vailkutusta. Vertailun &uoksi on osa Ylidtuvanpol-
kua Jdtetty stabiloimatta. Stabiloidun alueen sijainti, poik-
kileikkaus Jja mitat esitetdidn ku&issa 25 ja 27, detalji 2.

5.33 Yldtuvantie

Ylituvantielld stabiloitiin Torpparinmiden kunnallistekniik-
kaan liittyvien Jdtevesi-, sadevesi-, vesijohdon jé kéukolém-
pdjohdon sekd tarkastuskaivojen alla ole?a savikerros putkien
ja kaivojen painumien &éhentémiseksi. Stabiloidun linjan si-
jainti, poikkileikkaus ja stabiloitujen pilarien sijoitﬁs esi-
tetddn kuvissa 25 ja 27, detélji 3.
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Kuva 26. Poikkileikkaus Torpankujan jatkeen (detalji 1)
syvdstabilointikohteesta.
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Kuva 27. Poikkileikkaukset Yl&dtuvanpolun (detalji 2) ja
Ylituvantien (detalji 3) syvdstabilointikohteista.

5.34 Kaivantokoe
Torpparimdertien lidnsipuolella selvitettiin syvdstabiloinnin
kdyttod kaivannon tukemiseen koekaivantojen avulla (kuva 28).

Kaivantoja oli kolme, kaksi oli stabiloitu kalkilla (kaivannot
I ja III) ja yksi kipsikalkilla (kaivanto IV).
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Kaivantokokeessa tutkittiin mm. stabiloitavien pilarien side-
aineen, kaltevuuden ja sijoituksen vaikutusta kaivantojen
seinien vakavuuteen. Kaivannon reunoille o0li asennettu pai-
numa- ja sivusiirtymimittauslaitteet (kuva 29), joiden avulla
seurattiin kaivamisen eri vaiheissa maan murtumiskdyttidytymis-
td. Stabiloitujen pilarien laatua Jja lujuuskehitysti seurat-
tiin siipi- ja puristinkairalla sekid ruuvikompressiometrilli.
Kaivantokokeen tuloksia kidsitelldin ja analysoidaan SYSTA-
projektin yhteydesssi. -

5.4 Syvidstabilointikohteiden seuranta
5.41 Seurantamenetelmit

Stabilointikohteissa seurataan stabiloidun savikerroksen kon-
solidaatiopainumista painumalevyjen avulla, vaaitsemalla p&il-
lysteessd olevia mittauspisteitd sekd vaaitsemalla kaivannon
kehikkoja. Painumien seurantaa jatketaan ainakin 2 vuoden ajan.
Geotekninen osasto suorittaa mittaukset 2 kk vdlein.

5.42 Ylidtuvanpolku

Yldtuvanpolulle on maalattu vaaitsemispisteet punaisella maa=-
1illa 20 m vdlein tien keskilinjalle. Lis&ksi reunakiveen on
maalattu pisteen kohdalle punainen merkki., Pisteiden sijainti
esitetddn kuvassa 32 ja liitteessid 3.

5.43 Ylituvantie

Yldituvantielle on asennettu painumanaulat asfalttiin 20 m vE-
lein putkilinjan keskilinjalle (Pl 80 - 200). Naulojen sijain-
ti on myds merkitty punaisella maalilla reunakiveen, Lis&ksi
seurataan kaivojen kehikkojen painumia. Paalulle 176 on asen-
nettu painumalevy. Mittauspisteiden sijainti esitetd&@n kuvas-
sa 32 Jja liitteissd 3 Jja 5.
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Kuva 29. Torpparinmden kaivantokoealue, painuma- ja
sivusiirtym&mittausten periaate.

5.44 Torpankujan jatke

Torpankujan jatkeen viemdrilinjalle on asennettu kolme painu-
malevyd paaluille 70 ja 100. Lis&ksi painumia seurataan vaait-
semalla kaivojen kehikoita. Mittauspisteet esitetdin kuvassa
32 ja liitteessi 5.

5.45 Kaivantokoe

Kaivantokoealueella el suoriteta jdlkiseurantaa. Tarvittaessa
alueelta voidaan ottaa ndytteitid syvidstabiloiduista pilareista.
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5.5 Kokemuksia syvdstabilointitydstd

Stabilointityd tehtiin suunnitelmien mukaan. Suocmessa kdytet-
ty kalkkipilarikone LPS-2 on kuitenkin melko raskas ja vaatii
pehmeikd1lld hyvdn tydalustan. Torpparinmiessid tydt sujuivat
hyvin ilman tydalustaa kuivakuoren varassa, mutta syyssateiden

alettua k&vi tydn suoritus vaikeammaksi.

Torpparinmiden kaivantokoealueella todettiin kipsikalkilla sta-
biloitujen pilarien lujittuneen selvisti kalkkistabiloituja pi-
lareita paremmin. Jitekipsissd olevan kideveden vihentdminen

on kuitenkin edellytyksend kipsikalkin k3dyttlle tybmaaolosuh-
teissa, Torpparinmidessd kdytetyn kipsi sisdlsi liiaksi kide=-
vettd, joka reagol jonkin verran sammuttamattoman kalkin kans-
sa hidastaen stabilointitydti.

Kaivantokokeen yhteydessd saatiin t&rkedsd tietoa syvédstabi-
loinnin soveltumisesta kaivantojen tukemiseen. Tulokset Jjul=-
kaistaan SYSTA=-projektin yhteydessi.

6. ESIRAKENTAMINEN
6.1 Tausta

Helsingin pinta-alasta on noin 35 % pehme&dtd heikosti kantavaa
savialuetta. Kun kaupungin rakentamisessa on edullisesti ra-
kennettavat maa-alueet jo suurimmaksi osaksi otettu ki3yttddn,
suuntautuu Helsingin uudisrakentamisesta nykyisin noin puolet
pehmedlle savialueelle,

Tavanomaisessa rakentamisessa rakennukset ja putkijohdot pe-
rustetaan paaluilla, miki kohteesta riippuen voi muodostua
varsin kalliiksi. Lisdksi t&llaisen rakentamisen lopputulos ei
usein kuitenkaan ole hyvid. Piha- Ja katualueet painuvat vuo-
sikausia, usein vuosikymmenid niin, ettd paalutetut rakenteet,
rakennukset ja putkijohdot jddvit koholle. Pihojen ja katu-
Jen painuessa kuoppaisiksi ja sadevesikailvojen Jdddessd ylos,
ei kuivatus endi toimi. Samalla maanvaraisesti perustetut
rakenteet kallistuvat Ja vaurioituvat. Mik#dli alueiden edelly-
tetddn pysyvidn kunnossa, olisi maanvaraiset rakenteet sekd pi-
hojen ja katujen epidtasaiset painumat korjattava keskimddrin
joka toinen vuosi.
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Esirakentamisella tarkoitetaan savialueilla 1 - 3 vuotta
ennen muuta rakentamista suoritettavia pohjanvahvistustoi-
menpiteitd, Joilla parannetaan alueen rakentamiskelpoisuut-
ta. Esirakentamisen avulla saadaan kustannussddstdji ja pdds-
tddn laadullisesti parempaan lopputulokseen kuin nykyisin

vleisessd kiytdssi olevalla rakentamismenetelmidlli,
6.2 Esirakentamistavat

Esirakentamistapoja on kolme (kuva 30): esikuormitus, liuska-
pystycjat + esikuormitus ja kalkkipilari- eli syvistabilointi.

Esirakentamistavoista on halvin esikuormitus. Esikuormitus
tehdddn siten, ettd alueelle ajetaan painopenger, jonka anne-
taan vaikuttaa alueella suunnitellun ajan niin, ettd haitalli-
set painumat ehtivdt tapahtua. Esikuormitus soveltuu silloin,
kun savikerroksen paksuus el ole suuri, esim. alle 5 m.

Pelkkdd esikuormitusta hieman kalliimpi esirakentamistapa on
menetelmd, jossa palnumista tehostetaan liuskapystyojien avul-
la. Liuskapystyojat nopeuttavat painumista siten, ettid saven
huokosista poistuva vesi pddstyddn liuskapystyojiin purkautuu
niitd myodten nopeasti kuivatuskerroksiin. Pystyojien v&li
valhtelee usien 1,3 - 2,0 m.

Tyon ensimmdisessd vaiheessa levitetddn kuivatuskerros, esim,
0,3 m soraa, Jjonka p&d&dltd liuskapystyojat painetaan maahan.
Tdmidn pddlle ajetaan esikuormituspenger, Jjonka paksuus usein
vaihtelee 1,5 - 2,0 m, Kuormituksen annetaan vaikuttaa suun-
nitellun ajan esim. 1,5 - 2 vuotta, jonka Jj&dlkeen ylikuorma
poistetaan. Tdmdn Jjdlkeen alue on valmis rakennettavéksi.
Esirakentamisen yhteydessi rakennettu kuivatuskerros on miele-
kdstd jattdid paikoilleen ja kiEyttdid sitd tydpohjana varsinai-
sia rakennustditd tehtiessid. Samalla kuivatuskerros on osa tu-
levaa piha- tai katurakennetta.
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Kuva 30, Esirakentamiseen soveltuvat menetelmit.
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Kalkkipilaristabilointi on esirakentamistavoista selvidsti
kallein. Kalkin sijasta voidaan kdyttdd stabilointiin muita
stabilointiaineita, Jjolloin menetelmidstd voidaan kdyttidid
yleispidtevdmpdd nimed syvdstabilointi. Syvdstabiloinnissa
tehddédn normaalisti stabilointipilarit 0,8 - 1,6 m ruutuun,
jolloin painumat voidaan pienentdi alle 50 mm:ksi. Syvista-
bilointi vaatii lujittumisaikaa 3 - 6 kk, Jjoten se on selvids-
ti nopeampi menetelmd kuin edelliset. Syvidstabilointi ei myds-
kddn tarvitse esikuormitusta. Lis&dksi se voidaan usein tehd&
my6s suoraan luonnontilaisen maan p&dltd tai tarvittaessa
ohuen soratdytdn pd&lti.

6.3 Esirakentaminen Torpparinmiessi

Tofpparinméen asuntomessujen paikoitusalue valittiin ensimmdi-
seksi esirakentamiskoealueeksi. Alueen valintaan johtivat seu-
raavat seikat: Ensiksikin alue on tyypillinen savipehmeikkd-
alue Helsingissd. Toiseksi alue tullaan rakentamaan pientalo-
alueeksi 2 - 3 vuoden pdidsti. Kolmanneksi alueen vieressid on
pohjasuhteiltaan samanlainen normaalilla menetelmdlli raken-
nettu asuinrakennusalue, joka rakennettiin messuja varten ja
toimii ndin sopivana vertailukohteena. Neljidnneksl esirakenta=-
miskokeilu sopii hyvin alueen koerakennusluonteeseen.

Esirakentamistapana kdytetddn liuskapystyojat + esikuormitus-
ta. Alue on kooltaan noin 1,5 ha ja sen esirakentaminen on
tarkoitus saada valmiiksi vuoden 1981 syksyn loppuun mennesséi.
Liuskapystyojien keskimddrdinen pituus on 7 m ja niiden kes-
kindinen etdisyys vaihtelle 1,6 - 1,8 m. Esikuormituksena kidy-
tetd&n 1,5 m paksuista pengertd.

Esirakennettava alue esitetddn kuvassa 31. Kuvasta kdy ilmi
liuskapystyojitetun kerroksen paksuus Jja liuskaojien tiheys.

Torpparimiden esirakennuskohteessa tullaan saavuttamaan sd&s-
tojd sekd piha- ettd tiealueiden kunnossapitokustannuksissa
sekd vidltytddn putkijohtojen paalutukselta ja betonilaatalta.
Lisdksi on myds tarkoitus vdlttdi ainakin osittain rakennusten
paalutus. Tdmi riippuu paljon siitid, minkdlaisia rakennuksia
alueelle tullaan suunnittelemaan.
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Mittaukset suorittaa Helsingin kaupungin geotekninen osasto,
tulosten analysoinnissa avustaa VIT:n geotekniikan laborato-

rio.
T YHTEENVETO

Torpparinmden messualueen katu- ja viemirirakennuskohde on
suurin vhtenidinen kunnallistekniikan geotekniikkaan liittyvi
koerakennuskohde Helsingissid ja ehkd koko Suomessa. Koeraken-
nuskohde on jo nyt osoittautunut varsin hyddylliseksi ja
uusien menetelmien sisidin ajamiseksi aivan viElttiamidttomiksi.

Torpparinmden koerakentamiskohteiden seurannalla saadaan hyd-
dyllistd tietoa kdytidnndn suunnittelua sekd tulevia koeraken-
tamiskohteita varten.

Tdm&n tyyppiselle Kkoerakennustoiminnalle on jatkuvaa tarvetta.
Siksi toiminta tulisikin Jdrjestdd taloudellisesti mahdollisek-
si. Rakentamismi&dridrahoista tullsi varata noin prosentti koe-
rakentamiseen ja soveltavaan tutkimukseen, jotta laskentape-
rusteita sekd uusia menetelmid voitaisiin testata.
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Kuva 32. Torpparinmiki, painumatarkkailupisteet.
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