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ALKUSANAT

Tamid tutkimus kidsittelee kelluvan rantapenkereen rakentamista
Helsingin Vanhankaupunginlahdelle sekd maa- ja vesirakentami-

sessa kdytettdvid vahvistinmateriaaleja yleisesti.

‘Helsingissid on runsaasti kunnostamattomia rantoja, jotka si-
jaisetvat pehmeilld savi- ja liejualueilla. Pehmeikkdalueiden
rantaviivan rakentaminen ei onnistu perinteistd pohjaantdyt-
témenetelmdd kidyttden, vaan on kehitettdvd uusia ratkaisuja.
Helsingin Vanhankaupunginlahden koepenkereessid, joka on osa
laajempaa Hermannin-Arabianrannan tédyttdsuunnitelmaa, kokeil-
tiin ns. kelluvaa louhepengerti, Jjoka on erotettu liejupohjas-
ta vahvistinkankaalla. Rakenne on kehitetty Helsingissd ja sen
on todettu kdyttdytyvidn suunnitellulla tavalla. Rakennetta ke-
hitetddn edelleen Vanhankaupunginlahden ldnsirannan tadyttotsoi-

den jatkuessa kaksoispengerrakenteena.

Tamd Helsingin kaupungin geoteknisen osaston rahoittama tutki-
mus perustuu DI Jussi Pirisen diplomitydhdn, joka on tehty geo-
tekniselld osastolla apulaisosastopddllikkd Ilkka Vdh&ahon oh-
jauksessa. Tydtd valvovaan ryhmddn ovat lisiksi kuuluneet prof.
Harri Sistonen Teknillisestd korkeakoulusta sekd piiri-insindoé-
rit Veikko Raiskila ja Aarno Ahti Helsingin kaupungin katu-

osastolta ja Satamalaitokselta. Tdmd tyo liittyy l&heisesti

lujitekankaiden luokitusjidrjestelmdprojektiin, Jjossa ovat muka-
na mm. erikoistutkija Hans Rathmayer VIT:n geotekniikan labora-
toriosta seki toimistopd&dllikkd Osmo Korhonen (ko. kohteen pdd-
suunnittelija) Jja jaospdidllikkd Hannu Halkola geotekniseltd

osastolta.

Helsingissd 29.8.1984.
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TIIVISTELMA

Hermannin-Arabianrannan tdyttdsuunnitelma kidsittdid 37 ha:n
vesialueen, Jjoka ulottuu Vanhankaupunginlahden pohjoispdistd
Verkkosaaren kalasataman rantaan. Tdytdn ansiosta saadaan
n. 57 ha maa-aluetta p&dasiassa virkistyskdyttsdn, silli
tdytdén yhteydessd kunnostetaan n. 20 ha nykyisin Jjoutomaana
olevaa ranta-aluetta.

Koepengeralue, Jonka rakentamiseen tdssd tydssi keskitytdidn,
sijaitsee tdyttdalueen pohjoispddssid. Koepenger rakennettiin
louheesta yksinkertaisena, ns. kelluvana penkereeni. Raken-
taminen aloitettiin levittdmidlld veteen vahvistinkangas pont-
toonilautan avulla., Vahvistinkankaan pdille rakennettiin
louhepenger pdidtypengertimidllid. Kankaan reunat kiinnettiin
Ja ankkuroitiin penkereen sisiin. Vahvistinkankaan tehtidvidni
on erottaa penger liejupohjasta ja vihentdi perusmaahan tule-
vaa kokonaisjidnnitystd siten, ettd pystysuorasta kuormituk-
sesta kehittyvidt leikkausjdnnitykset kohdistuvat vetovoimina
vahvistinkankaaseen. Loppuosa Hermannin-Arabianrannan ranta-
rakenteesta koostuu pi&dosin kahdesta yhdensuuntaisesta louhe-
penkereestd, jotka ankkuroidaan yhteen Jja erotetaan lieju-
pohjasta vahvistinkankaalla. Penkereiden keskilinjojen harja-
vdli on 50-60 m.

Vahvistinmateriaalit ovat keinokuiduista valmistettuja kan-
kaita, verkkoja tai rei’itettyji levyjid, joiden tavallisimmat
raaka-aineet ovat polypropyleeni, polyamidi Jja polyesteri
sekd ndiden seokset. Riittidvd vetolujuus pienelli muodon-
muutoksella on useimmiten tédrkein vahvistinmateriaalilta
vaadittava ominaisuus, mink& vuoksi valmistajat ovat viime
vuosina kehittidneet yhd lujempia materiaaleja. Vanhankaupun-

ginlahden koepenkereessd kdytettiin polypropyleenikankaita.
Koepenger rakennettiin syksylld 1983, jolloin korkea veden-

pinta vaikeutti tyotd. Jatkossa on edullisinta aloittaa

kukin pengerosuus kevidilld vedenpinnan ollessa alimmillaan.
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Pienissd vesisyvyyksissid voidaan vahvistinmateriaali ja
ohut tadytesorakerros levittdid talvella jddn pddlle. JEiEn
sulaessa kevddlld vahvistinkankaan ja tdytesoran annetaan
painua meren pohjaan. Toinen talvirakentamistapa on ns.
kalastajan menetelm&, jossa vahvistinmateriaalli uitetaan

Jjddn alle jdihdn leikatuista railoista.

Penkereen merenpuoleiseen luiskaan asennetaan jatkossa
ITI luokan suocdatinkangas II luokan kankaan asemasta, koska
terdvidsdrmidinen louhe rikkoi koepengerluiskiin asennetun

II luokan kankaan.

Koepenkereen kidyttidytymisen selvittidmiseksi suoritettiin
tarkkailumittauksia, jotka koostuivat painuma- ja sivu-
siirtymdmittauksista ja huokosvedenpainemittauksista. Pen-
kereen laskettu palnuma ensimmidisen puolen vuoden aikana
0li 520 mm Jja painumaletkuilla samalta aikavidliltd mitattu
suurin painuma 340-520 mm. Penkereen suurin mitattu sivu-
siirtymd oli 60 mm merelle pdin toukokuun alussa 1984, Jjol-
loin n. 90 % allastdytdstd oli tehty. Allastdytdn oletettiin
aiheuttavan suurempia sivusiirtymid. Huokosveden ylipaine
penkereen alapuolisessa savikerroksessa saavutti maksimi-
arvonsa noin neljdn kuukauden kuluttua penkereen valmistu-
misesta, mitd voidaan pitdd yllattdvdn lyhyend aikana.

Koepenkereen kokonaiskustannukset olivat n. 1 630 000 mk

eli 86 mk/mz. Koko Vanhankaupunginlahden l&nsirannan tdytodn
kokonaistaloudellisuutta arvioitaessa on hydtypuclelle las-
kettava ylijddmidmassojen kuljetuskustannussdidstdn lisiksi
kdyttddn tulevan lisidmaan arvo. Koko rakennushankkeen tuoton
ja kustannusten erotus on n. 50-60 milj. mk eli 88-105 mk/m2.
Summan suuruuteen vaikuttaa oleellisesti se, miten paljon
ylijddmidmassojen kuljetusmatka lyhenee. Penkereen altaita
on tarkoitus kdyttdd l&dhinnd Helsingin kantakaupungin yli-
jddmdmassojen lidjitysaltaina.
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ABSTRACT

The filling plan for Vanhankaupunginlahti in Helsinki in-
cludes a water area of 37 hectares. A new shore-line will
be constructed for a distance of 2,2 km and it will run at
most 200 m out from the present shore-line. Due to the
filling work a land area about 57 hectares becomes useful
mainly for refreshment purposes, because connected with

the filling work about 20 hectares waste land will be improved.

This paper concentrates mainly to the construction of a test
embankment, which is a part of the filling plan. The test
embankment was built as a single, so called floating structure.
First a reinforcing fabric was spread from a pontoon. An
embankment of crushed stone was built over the reinforcing
fabric. The edges of the fabric were turned and anchored
inside the embankment. The purpose of the reinforcing fabric
is to separate the embankment from the bottom mud and to
decrease the total stress directed to the soil by taking

the shear stresses caused by horizontal load. The shear
stresses are directed as tensile forces to the fabric. The
other parts of the shore structure are mainly composed of

two parallel embankments. They are anchored together by
using a reinforcing fabric. The distance of the parallel
embankments is 50-60 meters measured from middle to middle.

The reinforcing materials are fabrics, meshes or grids.
Their most common raw materials are polypropylene, polyamide
and polyester as well as compositions of these materials.
Sufficient tensile strength with low strain is usually the
most important characteristic of a reinforcing material and
therefore the manufacturers have recently developed still
stronger materials. In the test embankment polypropylene
fabrics were used.

The test embankment was built in the autumn of 1983, when the

high water level made the work more difficult. It is favour-

able to begin the remaining parts of the embankment in the
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spring, when the water level is lowest or in the winter.

In the winter the reinforcing material and a thin layer of
gravel is spread on the ice. When the ice melts in the spring
the reinforcing material and the gravel sink to the bottom.
This winter construction technique is suitable only for swallow
water areas. There is also another winter construction tech-
nique, so called fisherman’s method. In this method the
reinforcing material is drawn under the ice by using cracks

cut in the ice.

The filter fabric of the seaside slope 1s changed hereafter
from the Finnish filter fabric class II to the class III.
The sharp-edged crushed stone broke through the fabric of

class II used in test embankment slopes.

The behaviour of the test embankment was investigated by using
settlement hoses, settlement rods, inclinometers and pore
pressure gauges. The calculated settlement of the test em-
bankment during the first 6 months was 520 mm and the measured
settlement was 340-520 mm (settlement hoses) during the same
time. The greatest measured horizontal displacement of the
embankment was 60 mm to the sea at the beginning of May in 1984.
At that time about 90 % of the basin filling was made. It was
supposed that the basin filling would cause greater horizontal
displacements. The pore pressure in the clay layer below the
embankment achieved its maximum value about 4 months after the
embankment was completed, which is quite a short time.

The total costs of the test embankment were 1 630 000 Fmk

(276 000 US #) corresponding 86 Fk/m® (14,6 US $/m2). When
studying the economy of the whole filling plan, to advantages
must be counted both the savings in transport costs of surplus
material and the value of the land area, that becomes to use,
The distinction between the savings and the costs of the
building project is about 50-60 million Fmk (8,5-10,2 million
US $) corresponding 88-105 Fk/m° (14,9-17,8 US $/m°). The
sum depends essentially on the transport distance of surplus
material. The basins are going to be filled mainly with

surplus material transported from the centre of Helsinki.
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1. JOHDANTO

Tédmd tutkimus késittelee kelluvan rantapenkereen rakenta-
mista Helsingin Vanhankaupunginlahden lidnsirannalle. PHi-
paino on koepenkereessd, joka on osa laajempaa Hermannin-
Arabianrannan tdyttdsuunnitelmaa. Kolmannessa luvussa
kdsitellddn yleisesti penkereiden lujittamisessa kiaytettdvii
vahvistinmateriaaleja. Tisti eteenpidin tarkastellaan vain

koepengerti.

Tdssd tutkimuksessa sanalla geotekstiili tarkoitetaan maa-
Ja vesirakentamisessa kaytettdvid tekstiilimateriaaleja
vleensd. Sanoilla vahvistinmateriaali ja lujitemateriaali
kuvataan sellaista geotekstiiliid, Jjonka pdidasiallinen

kdyttotarkoitus on maapohjan tai maarakenteen vahvistaminen.

Hermannin-Arabianrannan tidyttdsuunnitelma kisittdd 37 ha:n
vesialueen, joka ulottuu Vanhankaupunginlahden pohjoispd&dsti
Verkkosaaren kalasataman rantaan. Rantarakenne koostuu
pdiosin kahdesta yhdensuuntaisesta louhepenkereestd, jotka
ankkuroidaan yhteen ja erotetaan liejupohjasta vahvistin-
kankaalla. T&dyttdalueen eteldpdd, joka rajoittuu suunnitel-
tuun kalasataman altaaseen, tehdddn louheesta pdidtypenger-
tdamdlld kovaan pohjaan. Koepenger sijaitsee tdyttdalueen
pohjoispididssd, ja se on toteutettu yksinkertaisena vahvis-
tettuna penkereeni.

Tadytettdvd vesialue Jjaetaan tdyttdaltaisiin, joihin voidaan
ottaa vastaan ylijddmimassoja ja rakennusjdtteitd. Koko
tdyttdalue on esitetty kuvassa 1, Jossa koepengeralue on
tdyttdaltaiden 1 ja 2 kohdalla. Merta tdyttdmdllid saadaan
37 ha maa-aluetta. Lisdksi tdyttd tekee mahdolliseksi laa-
jan, nykyisin joutomaana olevan ranta-alueen kunnostamisen,
sataman varastoalueen laajentamisen ja aluevaihdon Arabian
tehtaiden kohdalla. T&ytdn ansiosta arvioidaan saatavan
kdyttodn yhteensd 57 ha maa-aluetta 1ldhinnd virkistyskéyt-

toon.
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Kuva 1. Vanhankaupunginlahden tdyttdalue 1:15 000.
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Tayttotdiden kustannusarvio on noin 42 mmk, kun rakentaminen
suoritetaan vdlivarastoimalla pengermateriaali. Jos vidli-
varastoinnista voitaisiin luopua, olisi kustannussiistd

noin 15-20 % kokonaiskustannuksista. Taustatidyttd Jja
kaksoispenkereiden vilitiyttd (yhteensi n. 1,1 milj. m3)

voidaan rahoittaa ylijdimimassojen vastaanottomaksuilla.

Kustannusarvio on hyvin herkkid pengerlouheen yksikkodkustan-
nusten nousulle. Sen vuoksi tdyttdalueen vieressid olevat
louhintakohteet pyritdin hyddyntdmiidn penkereen rakentami-
sessa. Téyttdkustannusten vastapainoksl saavutetaan yli-
jddmdmassojen kuljetuskustannuksissa tuntuvia sddstdjd.
Kantakaupungin ylijdimdmassojen keskimddridinen kuljetus-
matka lyhenee 5-10 km, mikid vastaa n. 10-20 mmk kuljetus-

kustannussdiastosi.

Kokonaisuudessaan Hermannin-Arabianrannan tdyttd on hyvin
laaja Jja pitk&daikainen projekti, josta saadaan arvokasta
teknis~taloudellista tietoa vahvistinmateriaalien kdytdstd

ja yleensd rantarakentamisesta pehmedlle maapohjalle.
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VAHVISTINMATERIAALIT PENKEREIDEN LUJITTAMISESSA
2.7 Raaka-aineet Ja valmistusmenetelmit

2.11 Raaka-aineet

Vahvistinmateriaalien tavallisimmat raaka-aineet ovat
polypropyleeni, polyamidi ja polyesteri sekid ndiden seokset.

Polypropyleeni on erittdin hyvin kemikaaleja kestidvid raaka-
aine. Polyamidi, Jjoka kestdd hyvin pitkdaikaista kulutusta,
on jossain mdidrin altis happojen vaikutukselle. Polyesteri
ei ole lainkaan herkkid liuottimien, meriveden Jja happojen
vaikutukselle, mutta emidkset, joiden pH on yli 11, voivat

vaikuttaa polyesteriin haitallisesti /2/.

Polyesteri ja polyamidi ovat hieman vettid raskaampia aineita.
Sen sijaan polypropyleeni kelluu vedessd, mistd on monasti

hyotyd vesirakennushankkeissa.

Taulukossa 1 on esitetty vahvistinmateriaaliraaka-aineiden
kestdvyys erditd luonnossa esiintyvid aineita ja ilmiditd

vastaan.

Taulukko 1. Erdiden geotekstiiliraaka-aineiden kestidvyys
luonnossa esiintyviid aineita ja 11lmiditd vas-
taan. H = hyvid, MT = melko tyydyttdvi /2/.

poly~- poly- polypro-

esteri amidi pyleeni
Mikro-organismit. H H H
Hapot H MT H
Emdkset MT H H
Hapettavat aineet H MT H
Ultraviolettisidteet H MT | MT
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2.12 Valmistusmenetelmit

Vahvistinmateriaall voi olla valmistustavaltaan kudottu tai
ei-kudottu. Kudotut materiaalit tehddidn ohuista suikaleista,
yksisdikeisistd langoista tal monisdikeisistd langoista.
Ei-kudotut materiaalit koostuvat epdsiidnndllisesti Jjir jes-
tdytyneistd kuiduista tai sdikeistd, jotka sidotaan yhteen
kemiallisella, termisellid tai mekaanisella valmistusmene-
telmdlld tai niiden vhdistelmills.

Jos lujitemateriaali kudotaan kapeista suikaleista, Jjoiden
leveys on plenempi kuin 5 mm, Kankaasta tulee huonosti
vettd ldpdisevd, mutta sen puhkaisulujuus on varsin suuri.
Yksisdikeisistd langoista kudottua kangasta kdytetdidn 1i-
hinnd suodattimena, mutta toisinaan myds vahvistinkankaana.
Monisdikeisistd langoista valmistetulla kankaalla on hyvat
mekaaniset ominaisuudet Jja tdlldinen kangas sopli etenkin

vahvistinmateriaaliksi.

Ei-kudotuista materiaaleista ovat parhaita mekaanisesti
sidotut sulassa tilassa valmistetut tuotteet, joiden mekaa-
ninen kestdvyys on melko hyvid. Kemiallisella prosessilla
valmistettujen tuotteiden heikkoutena ovat huonot deformaatio-
ominaisuudet. Termisesti ilman mekaanista sitomista valmis-
tettujen materiaalien repimislujuus on alhainen, Jjoten ne
soveltuvat melko huonosti vahvistinmateriaaleiksi.

2.2 Vahvistinmateriagalilta vaadittavat ominaisuudet
2.21 Vetolujuus

Geotekstiililli vahvistetut rakenteet tehdiidn useimmiten
huonosti kantavalle maapohjalle. T&113 hetkellid markkinoilla
olevien vahvistinmateriaalien vetolujuus vaihtelee v&lilla

n. 20-400 kN/m. Vahvistinmateriaali vihentdi perusmaahan
tulevaa kokonaisjidnnitystid, koska pystysuorasta kuormituk-
sesta kehittyvadt leikkausjidnnitykset kohdistuvat vetovoimina
vahvistinmateriaaliin. Kokonaisjdnnityksen pienentyessi

rakenteen painumat pienenevidt ja sen stablliteetti kasvaa.
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Professori McGown on tutkinut Stratchclyden yliopistossa
Glasgow ssa geotekstiilien vetolujuus- ja muodonmuutosomi-
naisuuksia keskittyen p&idasiassa Tensar-lujiteverkkojen
ominaisuuksiin. Tensar-lujiteverkot on valmistettu ldmpd-
venyttdmidlli rei’itetty polypropeeni- tai polyeteenimuovi-

levy verkkomaiseksi rakenteeksi.

Kokeissaan McGown vertasi eri materiaalien pitkdaikaista

lujuutta lyhytaikaiseen lujuuteen. Hdn olettil pitkZaikaisen
lujuuskokeensa tulosten vastaavan tilannetta, Jossa geoteks-
tiili on ollut 106

teessa. Taulukossa 2 on esitetty McGownin koetuloksia.

tuntia eli n. 114 vuotta valmiissa raken-

Taulukko 2. Erdiden materiaalien pitkidaikaislujuus 10 %
muodonmuutoksella /12/.

Pitkdaikaislujuus %
Materiaalil Raaka-aine lyhytaikaisesta lu-
‘ Juudesta
. Tensar SR 2 | polyeteeni 42 %
Terram 1000 | 70 % polypropyleeni 11 %
30 % polyetyleeni
Bidim U 24 polyesteri 5 66 %

Taulukon 2 mukaan pitkdaikaislujuuksien paremmuus jidrjestys
on polyesteri, polyeteeni ja polypropyleeni. McGownin mu-
kaan polyeteeniverkkojen suunnittelulujuutena voidaan kidyt-
tdd 40 % murtolujuudesta, mutta erdiden materiaalien pitkid-
aikaislujuus ndyttdd olevan vain n. kymmenesosa lyhytaikai-
sesta lujuudesta (taulukko 2). N&din ollen tdlld hetkelld
yleisesti kdytettdviin geotekstiilien suunnittelulujuuksiin,
polypropyleenille 30 % ja polyesterille 40 % murtolujuudes-

ta, on suhtauduttava varauksellisesti.
2.22 Muodonmuutosominaisuudet

Lujitemateriaalilta edellytetddn yleensd riittivdi vetolu-
juutta pienilld muodonmuutoksilla. Muodonmuutos koostuu ma-
teriaalin venymdstd ja hiipumasta. Hiipumalla tarkoitetaan

hidasta ajan funktiona tapahtuvaa venymistd, joka alkaa heti
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alkuvenymidn tapahduttua. Maaperidolosuhteisiin soveltuva
geotekstiili tulisi valita siten, ettd geotekstiilin huippu-
lujuus saavutetaan tilanteessa, Jossa perusmaahan on mobili-
soitunut tdysi leikkausjdnnitys. McGownin suositukset geo-
tekstiilin hulppulujuuksia vastaavista suurimmista salli-
tuista venymistd ovat taulukossa 3. Taulukon 3 venymidpro-
sentit kertovat yleisen suuruusluokan. Tarkat tapauskohtaiset
arvot voidaan mddrittdid kolmiaksiaalikokeella tai rasialeik-
kauskokeella.

Taulukko 2. Geotekstiilin huippulujuutta vastaava suurin

sallittu venymd perusmaan laadun vaihdellessa /12/.

2 Perusmaa Sallittu venymid
|Tiivis kitkamaa 3,0 %
'Loyha kitkamaa 4,5 %
éKeskitiivis moreeni 4,5 %
|Savi 7,0 %
iKuivakuorisavi 4,5

Vahvistinmateriaalin ja perusmaan yhteistoiminta edellyttds,
ettd vahvistinmateriaaliin on mahdollista mobilisoitua riit-
tdvid vetolujuus maan leikkausjidnnityksistd aiheutuvien muo-
donmuutosten tahdissa. T&lldin on tunnettava perusmaan ja
vahvistinmateriaalin muodonmuutoskidyttiytyminen sekd@ ajan
ettd Jjd&nnitysten funktiona. Kuva 2 havainnollistaa perus-
maan, vahvistinmateriaalin ja pengermateriaalin yhteistoi-
mintaa /12/.

Tihinastisten tutkimusten perusteella on polyesteri hiipuma-
ominaisuuksiltaan paras materiaali. Polypropyleenin hiipuma-
ominaisuuksia voidaan huomattavasti parantaa valitsemalla
raaka-aineseos Jja valmistusmenetelmid huolellisesti. Ku-
vassa 3 on esimerkki polyesterin hiipumasta ajan funktiona

erisuuruisilla kuormituksilla.
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Kuva 2. Perusmaan, vahvistinmateriaalin ja pengermateriaalin
yvhteistoiminta /12/.
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Kuva 3. Suurilujuuksisen polyesterikankaan hiipumaominaisuu-
det laboratorio-olosuhteissa eri kuormituksilla
(kuormitus % murtolujuudesta) /8/.
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2.23 Puhkaisu- ja repimislujuus

Vahvistinmateriaalilta vaaditaan hyv&d puhkaisu- ja repimis-
lujuutta etenkin rakennusvaiheessa, kun materiaalin pdidlle
levitetddn maata tai louhetta. On tidrkedid, ettd repimis-
lujuus on p&&dsuuntien (poikittais- ja pitkittidissuunta)
lisdksi kaikkiin muihinkin suuntiin riittdvi. Louheen
asentamista suoraan lujitemateriaalin p&ille ainakin kaata-
malla tulisi vdlttdd, silld terdvidsdrmidinen louhe saattaa
puhkaista materiaalin.

2.24 Taipuisuus ja kitka

Mazhan asennettu vahvistinmateriaali Jjoutuu aina jossain
maddrin taivutuksen alaiseksi. Varsinkin louheesta raken-
nettaessa talpuisuus on tédrked tekijd. Mitd taipuisampaa
vahvistinmateriaali on, sitd suurempi pinta-ala siitd on
kosketuksissa varsinaisen rakennusmateriaalin kanssa.

Siten taipuisalla vahvistinmateriaalilla on paremmat ankku-

rointiominaisuudet kuin Jadyk&dlla.

Vahvistinmateriaalin ja maan vdlinen riittidvid kitka on vidlt-
tdmdtdn rakenteen vakavuuden ja ankkuroinnin onnistumisen
kannalta. Yksinkertainen vahvistinmateriaalin pdidt kddnti-
madlld tehty ankkurointi perustuu kitkan hyviksikiyttododn.
Vaikka tdllainen ankkurointi ei yleensi kestd lihellekdin
murtovetolujuuden suuruista vetovoimaa, kannattaa sitd kidyt-
tdd, koska sen kustannukset ovat alhaiset ja koska ankkurointi
valmiissa rakenteessa joutuu vain harvoin suuren kuormituksen
rasittamaksi.

Kuva 4 havainnollistaa ankkuroinnin ja kitkan merkitysti
vahvistetussa penkereesssi.

2.3 Ominaisuuksien testaaminen

2.31 Vetolujuuskokeet

Vetolujuuden testaamiseksi on olemassa useita eri koemenetel-
midi. Kaistalevetokoe lienee vetokokeista luotettavin ja

eniten kiytetty. Kaistalevetokokeessa kapea koekappale kiin-
nitetdidn leuocilla molemmista pdistdidn ja kaistaletta vedetdin

vakionopeudella. Murtokuorma ja venymd murtohetkelld mitataan.
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LlUKUPlNN/-‘\.N A KE“HITTYMINEN RHPPUU VAHVISTINMATERIAALIN
JA MAAN VALISESTA KITKASTA SEKA ANKKUROINNIN LUJUUDESTA

LIUKUPINNAN B KEHITTYMINEN RIIPPUU VAHVISTINMATERIAALIN
VETOLUJUUDESTA SEKA PENKEREEN JA PERUSMAAN LUJUUS -JA MUODON -
MUUTOSOMINAISUUKSISTA

PENGER

Kuva 4. Ankkuroinnin ja kitkan merkitys vahvistetussa
penkereessi.

Kaistalevetokokeella mitatun tietynlevyisen koekappaleen
murtokuorman avulla voidaan arvioida melko luotettavasti
samaa materiaalia olevan erilevyisen koekappaleen murto-
kuorma kdyttdmdllid kokeellisesti saatuja kertoimia.

2.32 Kuormitus-venymdkayrit

Vetokokeiden tuloksena saadaan vahvistinmateriaalin kuormi-
tus-venymidkidyrd. Linsi-Saksassa ovat K. Moritz ja H. Murray
tutkineet koekappaleiden murtumistapaa ns. CBR-puhkaisu-
kokeella /14/. CBR-kokeen suoritus on kuvattu tarkemmin
kohdassa 2.37. Suoritetuissa kokeissa havaittiin, ettid
koekappaleen valmistustapa ja kdytetty raaka-aine vaikutta-

vat oleellisesti murtumismekanismiin, mikid ndhdidn kuvasta 5.

Termisesti sidotuilla materiaaleilla venymd murtohetkelld oli
suhteellisen pieni ja murtuminen tapahtui asteittain. Mekaa-
nisesti sidotut materiaalit murtuivat &dkillisesti, kun puh-

kaisuvoima saavutettiin. Mekaanisesti sidottujen materiaalien
venymd oli yleensd suurempi kuin vastaavien termisesti sidot-

tujen.
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TERMISESTI SIDOTTU
[ POLYPROPYLEEN!
PP, endl., therm.

MEKAANISEST! SIDOTTU

POLYPROPYLEENI
PP, endl., mech.

MEKAANISEST! SIDOTTU
POLYESTERI
PES , Stapelfaser, mech.

S

&

Kuva 5. Eri materiaalien kuormitus-venymdkiyrii ja murtumis-
tapoja CBR-kokeessa /14/.

2.33 Hiipumaominaisuudet

Vahvistinmateriaalien hiipumaominaisuuksia voidaan tutkia
laboratorio-olosuhteissa kuormittamalla koekappaletta tasai-
sella vetovoimalla, jonka suuruus on yleensd 20-60 % murto-
vetolujuudesta. Laboratoriokokeiden heikkoutena on, ettid
niilld saadaan miltei s&d&nndllisesti suurempia hiipuman
arvoja kuin mitd on havaittu itse rakenteessa /14/. Teo-
reettiset laskentamenetelmidt antavat myds usein liian suuria
hiipuma-arvoja.

2.34 Normaalivoiman vaikutus deformaatio-ominaisuuksiin

Luonnonolosuhteissa geotekstiili on aina maakerroksen kuor-
mittama. T&dm&n vuoksi on kehitetty laboratoriolaitteita,
joissa koekappaletta kucormittaa vetovoiman lisdksi normaali-
voima. Kokeissa on havaittu, ettd normaalivoimalla on vaiku-

tusta kuormitus-venymdkiyridin,

Erityisesti kdyrdn muodon muuttuminen o0li huomattava ei-kudo-
tuilla materiaaleilla. Pitempiaikaisissa kokeissa havaittiin,
ettd ei-kudottujen koekappaleiden hiipuma pieneni merkitti-

vdsti normaalivoiman ansiosta. Normaalivoiman vaikutus kudot-

tujen geotekstiilien deformaatio-ominaisuuksiin oli v&dhdisempi.
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USA:ssa suoritetuissa kokeissa havaittiin, ettd mitid suu-
rempl normaalivoima on, sitd suurempi on myds vastaava
vetojdnnitys kullakin koekappaleella samalla venymdarvolla.
Kdytetyssd koelaitteistossa, jonka periaate on esitetty
kuvassa 9, koekappale 0li molemmilta puolilta maakerroksen

ympadrdimd. Maan laatua Ja kosteuspiltoisuutta vaihdeltiin.

PAALLYSMATERIAALI N TERAKSINEN PAALLYSLEVY
COVER MATERIAL STEEL COVER PLATE
ALUSMATERIAALI GEOTEKSTIILI

SUPPORT MATERIAL GECTEXTILE

\ / URA

I ey
T

\

GALVANOGITU GALVANOQITU ULOS-
ANKKURILEVY VETOLEVY
GALVANIZED SHEET GALVANIZED SHEET
METAL ANCHOR METAL PULL OUT
PLATE PLATE

Kuva 9. Periaatekuva koejidrjestelystd, jolla tutkitaan
normaalivoiman vaikutusta geotekstiilin muodon-

muutosominaisuuksiin /14/.

Kudotuilla kankailla havaittiin maan vesipitoisuuden nous-
tessa tiettyid venymidprosenttia vastaavan vetojidnnityksen
pienenevidn (kuva 10 a). Tdmd johtuil siitid, ettd koekappa-
leen ja maan vidlinen kostea tartuntapinta mahdollisti koe-
kappaleen luistamisen. Ei-kudotuillla materiaaleilla saatiin
toisinaan pdinvastaisiakin tuloksia (kuva 10 b), minkd ole-
tettiin johtuvan siitd, ettd normaalivoima tiivisti kosteat
maakerrokset paremmin kuin kuivat, Jjolloin koekappaleen ja
maan vdlinen tartunta parani. Kuvissa 11 a ja 11 b on tu-

loksia suoritetuista kokeista.
2.35 Liampotilan vaikutus deformaatio-ominaisuuksiin

Lampdtilan ja kosteuden vaikutusta geotekstiileihin on tut-
kittu vetokokeilla. Seuraavassa esitetdidn tuloksia USA:ssa

O

tehdyistid kokeista, Jjoissa lidmpdtila vaihteli v&d1illd -12 °C

...+22 °c.
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Kokeissa havaittiin, ettd l&dmpdtilan vaihteluilla ei ole
haitallista vaikutusta materiaalien mekaanisiin ominaisuuk-
siin. Toistuvalla jdiddytys-sulatusprosessilla makean tai
suolaisen veden olosuhteissa el ole huomattavaa merkitystid
materiaalin kuormitus-venymdominaisuuksiin eikid vetolujuu-
teen. Tosin vetojdnnityksen rasittamassa geotekstiilisséd
suurin osa venymidstd tapahtuu Jo alkuvaiheessa. Ainoastaan
polypropyleenistd valmistettujen materiaalien /14/ seki
polyeteeni- Jja polypropeeniverkkojen /12/ hiipuma pienenee
selvidsti ldmpodtilan laskiessa.

2.36 Venymdliuskakokeet valmiissa rakenteessa

Valmiissa rakenteessa tehtdvit venymdliuskakokeet ovat tir-
keitd, jotta saataisiin laboratoriokokeisiin vertailtavia

tuloksia.

Venymdliuskat (strain gauges) liimataan silikoniliimalla
kiinni vahvistinmateriaaliin. Venymdliuskoihin kiinnitetdin
mittauskaapelit, jotka yhdistetdin mittalaltteeseen. Mittaus
perustuu sdhkdisen vastuksen muuttumiseen venymdn muutoksen

funktiona. T&dmi voidaan ilmaista yhtidloné&:

e - éli / 14/ (2)
ARB =k . o€ /147 (3)
missi: R = s&hk&inen vastus
AR = vastuksen muutos
€ = suhteellinen venymd
k = kerroin

Koska vastuksen muutokset ovat yleensd hyvin pieniid, vaa-

ditaan mittalaitteilta suurta tarkkuutta.
Kuvasta 12 nidhdidin eriissd mittauksessa saatu jidnnitteen

muutos venymdn muutoksen funktiona. Riippuvuus on lidhes

lineaarinen pienillid venymidarvoilla.
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Venymdliuskoilla saatuja tuloksia on verrattu laboratorio-
kokeissa saatuihin venymdarvoihin ja todettu selvid korre-
laatio, Korrelaatiokerroin vaihtelee 1lZhinnd materiaalista
riippuen. Kuvassa 13 on esitetty korrelaatio, joka on
saatu kudotulle polyesterikankaalle.

Venymdliuskat ovat luotettavia ja kestdviid. Esimerkiksi
Cuxhavenissa, Linsi-Saksassa, 40:st& vahvistettuun penke-
reeseen asennetusta venymdliuskasta 37 oli vuoden pddsti

asennuksesta vield hyvidssid kunnossa /14/.

Uced o /
mv 14 Es[/o] Y
/s
200 s/
Ve

1 7/

1004 7
L5
5 10 15 20 £ (%] &; 1%%]

Kuva 12. Jédnnitteen (Ucd) muutos Kuva 13. Venymdliuskoilla
venymidn (€) muutoksen mitatun venymin
funktiona venymdliuska- (es) ja laborato-
mittauksissa /14/. riokokeilla saadun

venyman (Ei) kor-
relaatio /14/.
2.37 Puhkaisu- ja repimislujuuskokeet

Puhkaisulujuuskokeista tunnetuin on CBR-koe, Jjossa tasapdinen,
halkaisijaltaan 50 mm mdntid tydnnetdidn keskeisesti kohtisuoraan
koekappaleen 1lidpi vakionopeudella 50 mm/min. Ympyradnmuotoinen
koekappale on puristettu kahden terisrenkaan vdliin. Puhkaisu-
voima ja sitd vastaava venymid mitataan. CBR-koetta voi kdyt-
td4d vain isotrooppisille materiaaleille. Lisdksi venymdn mit-
taaminen puhkaisuhetkellid tarkasti ilman erikoislaitteita on

hankalaa.
Kartiovetokoe, Jjoka on kehitetty VIT:11ld Suomessa, muistuttaa

paljon CBR-koetta. Se poikkeaa CBR-kokeesta 1ldhinnd kartio-
maisen puhkaisukappaleen osalta, Jjoka on kuvassa 14.
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Repidisykokeilsta ovat parhaita trapetsirepidisykoe ja kartio-
pudotuskoe. Trapetsirepdisykokeessa koekappale kiinnitetdin
vinosti leukoihin pdistdidn Ja maksimivetovoima repedmishet-
kelld mitataan. Kokeen periaate ndkyy kuvasta 15. Kartio-
pudotuskokeessa 1 kg:n kartio pudotetaan pingoitetulle koe-
kappaleelle keskeisesti ja syntyneen reidn halkaisija mitataan.

¢11mm

i

45° 45°

450mm

b450mm__J Fabric
Kangas

Clamp |

. ———
Clamp line « LEUkG./y/
Leuan reu=, - ()
e /
. (/

¢ 50 mm i

£
gl E_| gl £
13 mI_ E K}I
2 & # 2 ~
~ B~ ©

>
* b
50mm - ol ////‘«///
It am A
b Leuk:’ 4//{
17
$

Kuva 14. Kartiovetokokeen Kuva 15. Trapetsirepdisykokeen
kartio /7/. periaate /7/.

2.38 Kulutuskestdvyyskokeet

Kulutuskestdvyyttd mitattaessa on erotettava sysdysvoimien
aiheuttama dynaaminen kulutus Jja materiaalin kuluminen ajan
mukana rakenteessa. Kanadassa kehitettiin erityinen koelait-
teisto, Jjolla pyrittiin tutkimaan junaliikenteen ailheuttamien
sysidysvoimien vaikutusta ratapenkereeseen asennettuun geoteks-
tiiliin /14/. Kokeessa pudotettiin 5 kg:n kuorma seulottua
gsoraa 1 m:n korkeudelta 5 tai 10 kertaa geotekstiilin pdidlle,
Geotekstiili oli levitetty 75 mm vahvuisen, tiivistetyn sora-

kerroksen pinnalle.
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Kulutuskestdvyyttd voidaan arvioida esim. suorittamalla ku-
lutuskokeen jdlkeen koekappaleelle vetokoe ja vertaamalla
tulosta koestamattoman kappaleen vetolujuusarvoihin tai
tutkimalla mikroskoopilla koestetun kappaleen rakennetta,

jota verrataan koestamattoman kappaleen rakenteeseen.

Kanadassa tehdyissd kokeissa on havaittu, ettd ei-kudotut
materiaalit kestidvit sysidyskuormia paljon paremmin kuin
kudotut materiaalit /14/. Sen sijaan staattinen ajan mukana
tapahtuva kuluminen on kudotuilla ja ei-kudotuilla materiaa-
leilla melko samanlaista. Yleisesti sekd kudottujen ettid
ei-kudottujen materiaalien kulutuskestdvyys parani paksuuden
Ja painon lisdidntyessi.

2.4 Saumaus
2.4 Limittidminen

Limittdminen on yksinkertaisin saumaustapa. Jos saumalta
vaaditaan suurta vetolujuutta, ei limittdminen ole suositel-
tavaa. Limityspituuden kasvaessa kasvavat myds limityssauman
kustannukset ja td116in kannattaa harkita jotain muuta sau-

maustapaa.

Limityspituutta voidaan lyhentdd Jja materiaalin paikallaan
pysyvyyttd parantaa ankkuroimalla materiaali limityksen koh-
dalta maahan esim. puukepeilld tai metallitangoilla. Mitad
pehmedmmidlle maapohjalle vahvistinmateriaali levitetd&n, sitéd

suurempi tulee limityspituuden olla.
2.42 Ompeleminen

Vahvistinmateriaali voidaan saumata ompelemalla kidyttden
nylon-polyesteri- tai polyesteri-puuvillalankaa asettamalla
joko pididt vastakkain (kuva 16 a) tai kdyttdmdlld limitettyd
saumaa (kuva 16 b). Ompeleminen on kdtevintd tehdZd kannetta-

valla sZhko- tal paineilmakidyttdiselld ompelukoneella.

Limitetty, ommeltu sauma on kestdvdmpi kuin p&didt vastakkain
ommeltu sauma, joten sitd on syytd kayttdd, jos saumalta vaa-
ditaan suurta vetolujuutta. Ompeleminen on tehtdvid huolelli-
sesti, Jjotta saumasta tulisi kestdvd.
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Kuva 16. Saumaus ompelemalla pdidt vastakkain (a) ja
limitetylld saumalla (b) /8/.

2.43 Niittaus

Saumaus voidaan tehdd niittaamalla kdyttiden mieluummin limi-
tettyd saumaa (kuva 17). Niittien tulee olla korroosion
kestdvid, Jja ne asennetaan paikalleen kiyttden erityista
niittauskojetta. Niittaamalla tehtyjen saumojen vetolujuu-
det ovat yleensd vastaavien ompelemalla tehtyjen saumojen
lujuuksia pienemmdt.

Kuva 17. Saumaus niittaamalla limitetyin saumoin /8/.

2.44 Liimaus

Liimaamalla tehdyn sauman onnistumisen edellytyksend on kuiva
ja puhdas materiaali, Jjoka on kovalla pohjalla. Sen vuoksi
liimasaumaus ei ole suositeltava maasto-olosuhteissa tehtyni.
Suotuisissa olosuhteissa liimasaumaus voil onnistua Jopa

100 mm:n limitykselld. Liimauksen aikana liimapintojen tulee

0lla huolellisesti puristettuina toisiaan vasten.
Saumauksessa on kokeiltu teippejd, Jjolssa on liimapinta mo-

lemmin puolin. Teippi ei tartu kunnolla midriss&d olosuhteissa.

Saumauksien lujuutta on tdhin asti tutkittu varsin vihéin.
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Edelld luetelluilla tavoilla tehdyille saumoille ei koskaan
voida sallia kovin suuria vetojdnnityksiid. Valmiissa raken-
teessa sauma voidaan yleensd helposti sijoittaa sellaiseen
suuntaa, ettei siihen kohdistu suuria vetorasituksia.

2.5 Laskentamenetelmit
2.51 Murtumismekanismit

Tarkastellaan pehmedlle maapohjalle rakennettua vahvistettua
pengertid. Rakenteen murtuminen vol tapahtua kolmella tavalla:
sisdisen stabiliteetin, kokonaisstabiliteetin tai maapohjan
stabiliteetin pettiessd. NEmi kolme pdiasiallista murtumis-
mekanismia on esitetty kuvassa 18.

L P
a INTERNAL STABILITY SRR
SISAINEN STABILITEETTI

SN~ OvERALL STABILITY 0

KOKONA ISSTABILITEETTI

c :___ FOUNDATION STABILITY * 20
MAAPOHJAN STABILITEETTI

Kuva 18. Vahvistetun penkereen kolme murtumismekanismia /14/.

Penkereen korkeuden suhde leveyteen riippuu useimmiten maa-
pohjan leikkauslujuudesta, elkd sisidinen stabiliteetti ole
td110in mddrddvd. Kuitenkin vakavuuslaskelmissa on varmis-
tettava, ettel rakenteen sisdistd liukupintaa pé&ddse kehitty-
mdidn. Tdmd kdy parhaiten pdinsi kidyttidmdlld stabiliteetti-
laskelmissa vahvistinmateriaalin tasossa maan leikkauslujuu-
delle pienennettyZ arvoa.

Kokonaisstabiliteetin nostamisessa riittividn vahvalla luji-
tusmateriaalilla on keskeinen osuus. Maapohjan stabiliteetin
pettdminen Jjohtaa 1l&dhinnid maan sivusuuntaiseen liikkeeseen,
jolloin maata pursuaa ylds rakenteen reunoilta. Maapohjan
stabiliteettia voidaan parantaa vidhentdmdlld maapchjaan
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kohdistuvaa leikkausjdnnitystid vahvistinmateriaalin avulla.

Rakennettaessa pehmedlle maapohjalle penger leikkautuu usein
aluksi jonkin verran maapohjaan, jolloin perusmaata pursuaa

sivuilta ylds. Leikkautuminen ei ole vaarallista, Jjos se

tapahtuu tasaisesti ja riittdvidn hitaasti.
2.52 Vakavuuslaskelmien perusteista

Rakenteen stabiliteetin laskemisessa kdytetddn liukupinta-
analyysid, joka perustuu joko kokonaisjidnnityksiin ja niiti
vastaavaan suljettuun leikkauslujuuteen (su) tai tehokkai-
siin Jj&nnityksiin ja vastaaviin tehokkaisiin lujuusparamet-
reihin (c¢’, ¢’). Merkintd c’ tarkoittaa tehokasta koheesiota
ja ¢’ tehokasta kitkakulmaa.

Suljetuissa olosuhteissa koheesiomaan ndennidinen kitkakulma
on yleensd ¢u = 0, Jjonka vuoksi su—analyysié kdytettiessd
puhutaan ¢ = 0 -menetelmidstid tal c-menetelmdstd. T&dssid
tydssd kdytetddn nimitystd c-menetelmd. Tdmd menetelmd
soveltuu etenkin koheesiomaakerrosten lyhytaikaisen vaka-

vuuden laskemiseen.

Tehokkaisiin Jdnnityksiin perustuva menetelmid, josta tdstid
ldhtien kdytetddn nimitystd co-menetelmd, soveltuu hyvin

sekd pitkidaikaisen ettd lyhytaikaisen stabiliteetin laske-
miseen., c-menetelmid on kuitenkin yksinkertaisempi, koska
sitd kidytettidessd el huokosveden painetta tarvitse tuntea.
Koska vakavuusongelmat kdytidnndssid usein koskevat pehmeitid
koheesiomaakerroksia, joissa lyhytaikainen leikkauslujuus

on mddrdivi, on c-menetelmd monesti kdyttdkelpoinen.

Vakavuuslaskelmissa otaksutaan yleensd, ettd maamassa murtuu
tasotapauksessa ympyrdnmuotoista liukupintaa pitkin ja ettid
maan leikkauslujuus ko. liukupinnasta on tdysin kehittynyt.
Luiskan varmuutta liukumista vastaan voidaan t&d118in homo-
geenisessa maassa arviocida liukuympyrén keskipisteen suhteen
lasketusta momenttiyhtidldstd IM = 0. Epidhomogeenisessa ja
kerrostuneessa maassa liukupinta jaetaan osiin, joissa leik-

kauslujuus on vakio ja vastaavasti liukupinnan yl&puolella
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Oleva maamassa Jaetaan ko. osia vastaaviin pystysuoriin la-
melleihin. Leikkauslujuus miidritetddn c-menetelmissi esim.

siipikairalla Jja c¢-menetelmdssd kolmiaksiaalikokeilla.

Lamellimenetelmdd kidytettdessd voi liukupinnan muoto poiketa
ympyrédlieridstd esim. siten, ettd liukupinta seuraa ohutta,
pehmedd maakerrosta. Lamellien sivupintojen suuntaiset
pystyvoimat voidaan t&d1l6in ottaa huomioon laskelmissa,
vaikka ne ympyr&dliukupintoja kdytettidessi jdtetdidn normaa-
listi huomioon ottamatta.

2.53 c-menetelmdn tasapainoyhtdldt

c-menetelmdsséd kdytetddn tasapainoyhtidldénd liukuympyridn keski-
pisteen suhteen laskettua momenttiyhtdldd ZM = 0. Vaarallisin
liukupinta ja sitd vastaava varmuuskerroin F saadaan d&driarvo-

ehdon perusteella analyyttisesti tai tutkimalla useita eri
liukupintoja.

ZMp
F = fﬁ; (4)
misséa: ZMp = passiivimomenttien summa
ZMa =z aktiivimomenttien summa
F = varmuuskerroln

Liukupinnassa vaikuttavan leikkauslujuuden Sy vaihdellessa
jaetaan liukupinta Al-pituisiin osiin. T&118in saadaan pas=-
siivimomentiksi (kuva 19):

Mp = RI (su < A1) /17/ (5)

missid: R = liukuympyrédn séde
Aktiivimomentiksi saadaan (kuva 19):
M_ = £(Wx) + Qa /177 (6)

a

missi: W

lamellin maamassojen paino
liukuympyrin keskipisteen ja W:n painopisteen
kautta kulkevan vaikutussuoran etdisyys

ke
1
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Q = mahdollisessa pintahalkeamassa esiintyvid veden-
paine
a = pintahalkeaman Jja liukuympyrin keskipisteen

vdlinen pystysuora etidisyys

Kiytdnnodn laskelmissa Jjatetdd&n yleensid vedenpaine Q huomioon
ottamatta.

%

' M=% (Wx)+Qa
MszZ(SuAl)

Kuva 19. c-menetelmidn voimasuureet Jja momenttivarret /17/.

Liukupinnan muoto saattaa poiketa ympyrdlieridstd, jolloin
voidaan ottaa projektioyhtdld vaakasuoran suunnan suhteen.
Varmuuskertoimeksi saadaan:

Su Al

COSQ

F=1, ¥ (W tano) +

3 /177 (7)

misséd: o

i

liukumissuunnan Jja horisontaalisuunnan

vdlinen kulma

Kerroin fo riippuu liukupinnan "nuolikorkeudesta" d/L
kuvan 20 mukaisesti.
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J/
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1.00 0.4
MIELIVALTAISEN MUOTOINEN 0 01 0.2 0.3 X

LIUKUPINTA NUOLIKORKEUS d/L

Kuva 20. Nuolikorkeuden d/L middrittdminen /17/.
2.54 cd-menetelmdn tasapainoyhtialst
Tehokkaisiin jidnnityksiin perustuvia menetelmid on useita.

Seuraavassa tarkastellaan ns. Bishopin coéo-menetelmdid, jonka
perusyhtdld on:

I (Wx) = R & (TAl) /177 (8)
missd: T = leikkausjidnnitys
Jos W-painoisen lamellin alapuolella esiintyvd reaktiovoima

merkitddn P’ = P - ulAl, voidaan T esittdd tehokkaiden lujuus-

parametrien ¢’ ja ¢’ funktiona (kuva 21).

_c’ P tand’
T _—P—.-+ (H- u) - /177 (9)
misséd: u = huokosvedenpaine

Kuvan 21 voimamonikulmiosta saadaan projektiyht&dldlld pysty-

suoran suunnan suhteen:

1 secao
F = ACEES )_S_g:c Ax + (W uldx) ‘cand)]1 - - ’ } (10)
+

Y

missa: sec = —— /177

9
O
n
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Yhtdl0ssd (10) on lamellien vdliset pystysuorat voimat ja
pintahalkeamiin kertyvd vedenpaine Q Jjidtetty huomioon otta-
matta, mikd vastaa yleistd laskentakdytidntdda /17/. Koska
varmuuskerroin F esiintyy yhtdldn (10) molemmilla puolilla,
sen arvo on laskettava iteroimalla. Ensin voidaan oikealle
puolelle sijoittaa F = 1, sen Jjdlkeen kaavasta laskettu
uusi arvo, kunnes F:n arvo saavutetaan halutulla tarkkuu-

della. Yhtdld konvergoli yleensid nopeasti.

Kdytettdessi ympyrdmuodosta poilkkeavaa liukupintaa, voildaan
soveltaa Janbun menetelm&i, Jjoka perustuu lamelleihin vaikut-
tavien voimien projektioyhtdlddn vaakasuoran suunnan suhteen.
T4116in saadaan varmuuskertoimelle yhtdlo /17/:

1 1T+ tangoc |
F=f ————Z{E:’ Ax + (W - ubdx)tand] } (11)

o (W tana) 1+? tana tang¢’

Kerroin fo saadaan kuvasta 20.

X

Kuva 21. cé¢-menetelmin voimasuureet ja momenttivarret /17/.
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2.55 Vahvistinmateriaalin vaikutus tasapainoyhtidléihin

Vahvistinmateriaalista syntyy passiivimomenttiin lisédys AMp,

jolloin
a
misséd: FV = vahvistetun rakenteen varmuuskerroin

Lujitemateriaalin aiheuttaman passiivimomentin lisiyksen AM

laskemiseksi on olemassa ainakin kaksi erilaista tapaa:

AM_ = P ¢ x (13)

missi: P vahvistinmateriaaliin kohdistuva vaakasuora

ay
il

vetojidnnitys (kuva 22)

x = liukuympyrdn keskipisteen ja vahvistinmate-
riaalin vilinen etdisyys (kuva 22)
AMp = Pt - R (14)
missid: Pt = Ph:n liukupinnan tangentin suuntainen kom-

ponentti (kuva 23)

AMp':PhXX

Kuva 22. Passiivimomentin lisdys AMp = Ph ' X.
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R | aMp=Pi xR

P —
—
——
—

/ VAHVISTINMATERIAALI

Kuva 23. Passiivimomentin lisdys AMp = Pt X R.

Yhtdloistd (13-14) 14 vastannee parhaiten todellista tilan-

netta, koska siind on vaakasuoran vetojidnnityksen (Ph) Si-

) .
t
Vahvistinmateriaalin toiminnan tarkka selvittidminen vaatisi

Jjasta kidytetty liukumisen suuntaista vetojdnnitystid (P

kuitenkin mallikokeita.

2.56 Painumalaskelmien perusteista

Maapohjan kokonaispainuma voidaan esittdd eri painumalajien

summana:

S = S, + Sp + Ss + ST /11/ (15)
missa: S = kokonaispalnuma

Si = alkupainuma

Sp = primddrinen konsolidaatiopainuma

SS = sekunddirinen konsolidaatiopainuma

ST = leikkausjidnnitysten johdosta tapahtuva painuma

Alkupainuma tapahtuu nopeasti, yleensd Jjo rakennusvalheessa.
Alkupainuman laskeminen k&dy luotettavammin kolmiaksiaali-
kokeiden tulosten perusteella.

Konsolidaatiopainuma Jjaetaan primdidrivaiheeseen Ja sekun-
dddrivaiheeseen. Primididrinen konsolidaatio alkaa heti kuor-
mittamisen alkaessa. Maan konsolidoituessa sen tilavuus
pienenee. Vedellid kyllidstetyssd koheesiomaassa aiheuttaa
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kuormitus huokosvedenpaineen kasvun. Ajan kuluessa huokos-
veden ylipaine pienenee. Primididrivaiheen katsotaan pididtty-
vdn silloin, kun huokosveden ylipaine on hivinnyt. Sekun-
dddrivaihe alkaa kdytdnndssd jo ennen huokosveden ylipaineen
hdvidmistd, Jjolloin primididrinen ja sekunddidrinen konsolidaa-
tio ajoittuvat jonkin verran pdillekkdin. Koheesiomaissa

huokosveden ylipaineen hidvidmiseen saattaa menni vuosikymmeniid.

Konsolidaatiopainuma lasketaan yleensid ddometrikokeiden tulos-
ten perusteella. Koheesiomaalajeille Jjohdettu laskentakaava,
jossa kokoonpuristuvuusindeksi lasketaan Helenelundin likiarvo-
kaavalla, on erds laskutapa, jossa ei tarvita kuormituskokeita.
T&dmd menetelmd soveltuu alustavaan suunnitteluun, jolloin maa-
peridtietoja on niukasti kdytettdvissd. Leikkausjidnnitysten
johdosta tapahtuva painuma tulee merkittdvidksi, kun varnuus
maapohjan murtumista vastaan on pieni {(varmuuskerroin F< 2,0)
/117,

Seuraavassa kKeskitytddn pelkdstidn alkupainuman ja primdidrisen
konsolidaatiopainuman laskentamenetelmiin, koska ndmd painuma-
lajit tulee l&dhinnid ottaa suunnittelussa huomioon rakennet-
taessa penkereitid pehmedlle maapchjalle.

2.57 Alkupainuman laskeminen

Maakerroksen alkupainuma voidaan laskea analyyttiselld mene-
telmdllsd tai likimddrdiselld menetelmdlld, jotka kumpikin
perustuvat Hooken lakiin. Analyyttisessd menetelméssd kdyte-
tdidn alkupainumaa vastaavan deformaation laskemiseen kolmi-
aksiaalikokeiden tulosten perusteella saatavia ns. jdnnitys-
polkuja. Maakerroksen alkupalnumaksi saadaan:

1 B
Si =7 (3 + f) Ae. + h /11/ (16)

i
missa: B = perustuksen leveys
L = perustuksen pituus
h = maakerroksen paksuus
Aei: alkupainumaa vastaava deformaatio
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Kaavassa (16) % (3 + %) on ns. korjaustekijd, jolla otetaan

huomioon se, ettd penkereen alla oleva maamassa pdidsee laa-
Jjenemaan vain kahteen suuntaan, kun taas kolmiaksiaalikokeessa
ndyte pdidsee kuormitettaessa laajenemaan joka suuntaan.

Suorakulmaisen perustuksen alkupainuma likimddrdiselli mene-
telmdllsd on:

T T ARV (17)
u
missd: Mo Ja My ovat perustamissyvyydestid ja peruslaatan
muodosta riippuvia kertoimia
g = tasainen bruttopohjapaine
Eu = maan kimmomoduuli suljetussa tilassa

Likimddridistd menetelm8id kdytettidessid korvataan pengerkuorma
yvhtd suurella tasaisella kucrmalla. Kerrostuneessa maassa
lasketaan painuvan kerroksen keskimdidrdinen kimmomoduuli

(E . ) seuraavasti:

uk
poooitPur T %52 Pue.., * Sin v Pun (18)
uk ~ LS.
1
misséi: n = maakerrosten lukumdiri

Likim&d&drédisen menetelmdn tarkkuus riippuu ratkaisevasti siitid,
miten tarkasti Euk pystytdédn laskemaan. Likimddridinen mene-
telmd sopil homogeenisen kitkamaan alkupainuman laskemiseen,
mutta kerrallisessa koheesiomaassa on syytd kdAyttdd luotetta-

vampaa menetelmdid.
2.58 Primddrisen konsclidaatiopainuman laskeminen

Odometrikokeiden tulosten perusteella voidaan laskea sekd

primdidrisen ettid sekunddirisen konsolidaatiopainuman suuruus.
Ndytettd kuormitetaan portaittain lisddntyvdlld jannityksellZd.
Odometrikokeella saadaan maan kuormitus-kokoonpuristumakidyrit.

Ns. tangenttimoduulimenetelmidssd mddritetddn kokoonpuristu-

vuusparametrit (m, B) kuormitus-kokoonpuristumakdyristd. Maa-

kerroksen suhteellinen kokoonpuristuma (Ae) voidaan laskea,
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kun jdnnitystilan muutos Ja kokoonpuristuvuusparametrit on
selvitetty. Maakerroksen konsolidaatioaste saadaan vertaa-
malla esikonsolidaatiopainetta (OC) tarkasteltavan pisteen
yldpuolella olevien maamassojen tehokkaaseen tilavuuspainoon
(¢ ). Jos o, = 0O

o)

O’
g. > 0,y maa on ylikonsolidoitunut. Ylikonsolidoituminen

voi olla aikaisempien geologisten kausien seurausta tai se

maa on normaalikonsolidoitunut Jja jos

voidaan aikaansaada keinotekoisesti ns. ylipengermenetelmdlld.
Jos 0. < 0,y On maakerros alikonsolidoitunut. Esikonsolidaa-
tiopaine 0. Saadaan ddometrikdyristd. Kun maakerrokset ovat
normaalisti konsolidoituneita (Go = UC), kdytetddn yhtdlod
(19). Jos maakerrosten ylikonsolidoituneisuus on niin suuri,
ettd Jjadnnitys Oo + AOZ maapohjassa el ylitd konsolidaatio-
jadnnitystd 0. (OO + AGZ < oc), kdytetdidn yhtdlsod (20). Jos
ylikonsolidoituneisuus on niin pieni, ettd jé&nnitys o. + AC

O Z

ylittdid konsolidaatiojdnnityksen g, (GO + Ao, > o Jja 6. >0

lasketaan painuma yhtdldiden (21 a-c) mukaan. Kidytdnndssd

O

tapaukset ovat usein edelld luetellun kolmen tapauksen yhdis-
telmid. Kuva 24 havainnollistaa pystysuoran Jjadnnityksen ja-
kautumista penkereen alla.

1 Go + Aoz 8 Go B
Ae = — | —m————= ) = (=) /187 {(19)
mg ov UV
1 o * Ao
Ae = = In ( 5 ) / 18/ (20)
2 o
Ae = Ae1 + Ae2 /18/ (21 a)
o
de. = mi 1n == /18/ (21 b)
2 o) 8 3
Ao o]
1 Go + c
Ae2 = 7B ( . ) - (5;) /18/ (21 ¢)

Yhtildissid (20-22):

Ae = suhteellinen kokoonpuristuma

m = normaalikonsolidoituneen osan moduuliluku
m, = ylikonsolidoituneen osan moduuliluku

0, = yldpuolella olevien maamassojen paino

o, = vertailujdnnitys = 100 kPa

Acz = lisdkuorma

B = jdnnityseksponentti
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40 = YLAPUOLISTEN MAAMASSOJEN
Adz PAINO

Adz = LISAJANNITYS

{ AIHEUTUU PENGERRAKEN -
ZV TEESTA JA HUOKOSVEDEN -
PAINEESTA )

Kuva 24. Pystysuoran jidnnityksen jakautuminen penkereen alla.

Sekanttimoduulimenetelmidssd Odometrikokeiden havaintopisteitid
kdytetddn suoraan painumien laskemisessa. Vdliarvot saadaan
interpoloimalla logaritmisesti tai suoraviivaisesti. Sekantti-
moduulimenetelmdssd ei konsolidaatiojdnnitystid tarvitse mddri-
telld. Suhteellinen kokoonpuristuma (Ae) lasketaan seuraa-

vasti:
n AOi
i=1 i
missi: Aoi = kuormitusvidli Odometrikokeessa
o, o.
E. = A+l - 1 sekanttimoduuli
i €. €.
i+1 = 71

Menetelmidn luotettavuutta heikentdid se, ettd Sdometrikdyrin
alkuosan pisteitd ei pitdisi kdyttdd, koska ndyte on yleensid
tdlld alueella hdiriintynyt. Toisaalta maapohja hdiriintyy
myds rakennusvaiheessa, miki vaikuttaa painumakiyttdytymiseen.

Sekanttimoduulimenetelmdn periaate ndkyy kuvasta 25.
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Kuva 25. Sekanttimoduulimenetelmdn periaate /21/.
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KELLUVAN PENKEREEN SUUNNITTELU
3.1 Pohjatutkimukset Jja pohjasuhteet

Vanhankaupunginlahden ldnsirannan alueella on tehty pohja-
tutkimuksia vuonna 1976 ja niitd on tdydennetty vuonna 1981.
Tutkimukset on suorittanut Helsingin kaupungin kiinteist&-
viraston geotekninen osasto (lyhenne geo, Jjota kdytetdin

tdstd eteenpdin) osin VTT:n geotekniikan laboratorion kanssa
vhteistydnd. Tutkimukset koostuvat pdiosin paino- ja siipi-
kairauksista. Osa siipikairauksista on tehty siipikokoa ja
leikkausnopeutta vaihdellen ns. hitaina kokeina savi- ja
liejukerroksen pitkdaikaisen leikkauslujuuden mi3drittidmiseksi.
Pitkdaikainen leikkauslujuus on lisdksi mdidritetty kolmiaksi-
aalikokeilla. Kolmiaksiaalikokeiden tulosten perusteella
leikkauslujuus pitkdaikaisessa kuormituksessa on noin 0,6
kertaa tavanomaisilla standardikokeilla md&ritetty siipikairan
huippulujuus /720/.

Varsinainen koepengerrakenne sijaltsee kokonaan vesialueella
ja pengerrakenteen kohdalla oleva tidyttdalue osittain maa-
alueella ja osittain vesialueella. Maanpinta vaihtelee pen-
gerrakenteen kohdalla rajoissa -1,0...-0,5. Vesialueella
ylimpidnd on savinen liejukerros, Jjonka paksuus on suurimmil-
laan n. 10 m. Liejukerroksen siipikairalla mitattu leikkaus-
lujuus vaihtelee v&1ill3 Sy = 3,0...25,0 kPa. Liejun vesi-
pitoisuus on 50...125 % laskettuna maandytteen kuivapainosta.
Liejukerroksen alapuolella on savikerros, Jjonka leikkauslujuus
vaihtelee rajoissa S, = 9,5...33,0 kPa ja vesipitoisuus ra-
joissa 50...100 % kuivapainosta.

Siipikairalla mitattu pitk#aikainen leikkauslujuus on 70...77 %
edelld mainituista nopeasti suoritettujen siipikairausten ar-
voista. Liejukerroksen kolmiaksiaalikokeiden perusteella mE&-
ritetyt tehokkaat leikkauslujuusparametrit ovat ¢’ = 1,8...

1,9 kPa ja ¢’ = 27,60...32,0O /20/. Lieju-~ Jja savikerrosten
yvhteispaksuus on enimmilld&dn n. 20 m koepengeralueen i1tdreu-
nalla. Koepengeralueen eteldpuolella, mydhemmin toteutta~
valla osuudella on paikoitellen jopa 40 m paksuisia koheesio-
maakerroksia. Savikerroksen alapuoclella ovat siltti- ja
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silttimoreenikerrokset. Kuvassa 26 on tyypillisii tuloksia

koepengeralueen pohjasuhteista.
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Kuva 26. Tyyplllisid tuloksia koepengeralueen pohjasuh-
teista /20/.

3.2 Pengerrakenne
3.21 Rakennevaihtoehdot

Erilaisia ehdotuksia rantapengerrakenteeksi on tehty jo
Vanhankaupunginlahden tdytdn yleissuunnitelmassa, joka on
laadittu geossa vuonna 1977. Yleissuunnitelman mukaan penger
olisi toteutettava kelluvana, teridsverkolla vahvistettuna
kitkamaapenkereenid. Mydhemmin on havaittu kuitenkin, ettei
terdsverkkoa korroosion takia voida kAyttidd.

Penkereen teko pohjaantidyttdnid el tule kysymykseen stabili-
teettiongelmien Ja suuren tdyttdmateriaalimenekin takia;

onhan tidyttdalueella paikoitellen jopa 40 m koheesiomaa-
kerroksia. Lopullisessa koepengertd koskevassa geon suunni-
telmassa /4/ pdddyttiin kelluvaan louhepenkereeseen, Jjoka

on vahvistettu lujitekankaalla. Suunnitelman mukaan penkereen
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rakentamisessa kdytetididn kahta rakennevaihtoehtoa. Puolet
penkereestid rakennetaan siten, ettid penkereen pohjalle asen-
netaan kaksi TerramW 15-4 -kangasta ja toinen puoli siten, etti
pohjalle levitetddn Terram 85 k -kangas ja tasoon +0,2 Terram

W 15-4 -kangas. Penkereen pohjalle vahvistinmateriaalin
pddlle asennetaan vdhintddn 30 cm kerros tdytehiekkaa. Koe-
penkereen rakennepoikkileikkaukset ovat kuvissa 27 ja 28.

| 80 m K H.%"OL
|

1
V+12 - +2.0 KIVIVERHOUS

< # 100 ~ 300
ALLASTAYTTE N\g%<f~‘ "PORSLIINIJATE % N§§¢<§\ii*1°
°
o
SUODATINKAN- %= < O > o5 © o = v £0.0
7 °

Q
cAS ke @27 LOUHEPENGER %5?
- O O oo O@o ° g
(é_ ~Z30Cm - e ) Lieju

T2xTERRAM Wis-4 -\TAYTEHIEKKA

B
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Q
)
|
Ol
i
|
_ I
) [
|

Kuva 27. Koepenkereen poikkileikkaus, vaihtoehto 1 1:200 /4/.

80 m ¥ =210m
sy T
ALLASTAYTTS N;?;Z(h" PORSLINIJATE S SRR
SUODATINKAN- g2 T8 N20.2 O-—Oo— RN V200
GAS lka T ” TERRAM W15-4 /f__lﬁUHEPENGER

: TERRAM 85k TAYTEHIEKKA

Kuva 28. Koepenkereen poikkileikkaus, vaihtoehto 2 1:200 /4/.
3.22 Vahvistinmateriaalit

Vahvistinmateriaalin valinta suoritettiin saatujen tarjousten
Jja VIT:n geotekniikan laboratoriossa tehtyjen kaistaleveto-
kokeiden perusteella. Kaistalevetokokeilla saadut vetolujuus-
arvot poikkesivat jonkin verran valmistajien ilmoittamista
arvoista, mikd ndkyy talukosta 4. Valitut materiaalit olivat
hinnaltaan kilpailukykyisid ja tdyttivdt vetolujuusvaatimuk-
set sekd penkereen poikki- ettd pituussuuntaan. Valittujen
Terram 85 k ja Terram W 15-4 =kankaiden muodonmuutos Jjd&
valmistajan ilmoituksen mukaan alle 7 prosentin, Jjota pidet-

tiin suunnitteluvaiheessa yldrajana. Sekd Terram W 15-4:n
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ettd Terram 85 k:n raaka-aine on 100 % polypropyleeni, joka
on vettd kevyempdd. Terram 85 k on tuotekehittelyvaiheessa
kdytetty nimike, Jjoka on nyttemmin muutettu nimikkeeksi
Terram W 15-15.

Taulukko 4, Kaistalevetokoetuloksia.

Testattu Valmistajan ilmoit-| Kaistalevetokokei-
materiaali tamat vetolujuudet den antamat veto-
pddsuunnissa kN/m lujuudet kN/m
Terram 85 k 150/150 165,1/120,8
Robusta 20/20 200/200 187,9/124,9
Stabilenka 200/130 200/130 190,0/78,9
Nicolon 66575 200/90 201,7/798,7
3.23 Tdyttomateriaalit

Varsinainen pengerrakenne voidaan tehdid kitkamaasta tai lou=
heesta. Pengermateriaalin valinta riippuu ratkaisevasti siitd,
miten l3helti sopivaa materiaalia on rakennusaikana saatavissa,
silld kuljetuskustannukset kasvavat nopeasti matkan pidentyes-
sd.

Allastdyttddn voidaan kdAyttdid koheesiomaita ja myds rakennus-
jatettd. Allastidyttd erotetaan varsinaisesta penkereestsi
suodatinkankaalla, jotta hienojakoinen tdyttdmateriaali ei
tunkeutuisi pengerrakenteeseen.

Allastiytdssid edetdidn altaan reunoilta keskelle pdin. T&dyton
loppuvaiheessa altaan keskeltid mahdollisesti ylds pursuava
savi ja lieju ldjitetddn muualle kuivumaan. Allastdyttd voi-
daan tehd& kahdella tavalla. Allas tdytetdidn kitkamailla,
moreenilla tail rakennusjidtteelld vedenpinnan tasoon, jonka
yldpuolella voidaan kiyttdi koheesiomaita tai allas tdytetdadn
koheesiomailla lukuunottamatta vEZhintddn 70 cm:n paksuista
pintakerrosta, joka tehdididn kitkamaasta vedenpinnan yl&dpuo-
lelle.
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3.3 Vakavuuslaskelmat

Vakavuuslaskelmilla on tutkittu sekd allastdyttdalueen ettd

varsinaisen rantapengerrakenteen stabiliteettia. Vakavuus-

laskelmissa on tarkasteltu sekd lyhytaikaista stabiliteettia
ettd pitkdaikaista tilannetta aina 100 vuoteen asti. Painu-
mat on mySs laskettu 100 vuoden ajalta.

Painumalaskelmista saadaan penkereen alapinnan taso, jota
tarvitaan vakavuuslaskelmissa. Vakavuus on laskettu sekd
c-menetelmdlld ettd co-menetelmdlld. Mitoituksen kannalta
mddrddviaksi muodostul c-menetelmidllid laskettu lyhytaikainen

vakavuus.

Penkereen ja taustatdytdn vakavuus laskettiin poikkisuuntaan
Ja lisdksi laskettiin penkereen rakennusaikainen vakavuus
pituussuuntaan, Jjolloin saatiin selville penkereen vdlitdytto-
tason suurin mahdollinen korkeus. Pengertidyttd on tehtidvid
kahdessa osassa stabiliteettiongelmien vuoksi. Vakavuuslas-
kelmissa oletettiin tydkoneiden aiheuttamaksi pintakuormaksi
10 kN/m2. Tybnaikaisena varmuuskertoimen minimiarvona kdy-
tettiin F > 1.3. T&Emdn vuoksi ranta-alueelle ei saa rakentaa
pysyvid rakenteita. Pysyvien rakenteiden kohdalla varmuuden
tulee ollaF 2 1.8 ja virkistyskdytdssd olevalla puistoalueella-
kin varmuuden on oltava F > 1.5. Allastdytteen tilavuuspai-

3 ja xitkakulmaksi ¢ = 25°

gerlouheen vastaavat arvot olivat y = 20 kN/m3 ja ¢ = 36

Pen-
0

noksi oletettiin vy = 18 kN/m

Vakavuuslaskelmat tehtiin ympyrdnmuotoisilla liukupinnoilla

tietokoneohjelmaa apuna kdyttiden.

Penkereen poikittaissuuntainen stabiliteetti tuli m8&r&ddviksi
penkereen leveyttd mitoitettaessa. Valittu penkereen harja-
leveys (8 m) on riittdvid tydteknisestikin ajatellen. Stabi-
liteettilaskelmia varten penkereen alapuolinen lieju- Ja

savikerros jaettiin lamelleihin leikkauslujuuden Jja tilavuus-

painon vaihtelun mukaan.

Vahvistinmateriaalin aiheuttama passiivimomentin lisdys las-

kettiin kohdassa 2.55 esitetyn yhtdl6n (14) mukaan. Laskeminen
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suoritettiin kdsin Jja ndin saatu AMp lisdttiin vaarallisimman
liukupinnan tietokoneella laskettuun Mp:n arvoon. Enimmill&&n

0oli vahvistinkankaan vaikutus varmuuskertoimen arvoon 45-50 %.

Penkereen pddn vakavuus pitkittdissuuntaan mddrdsi valitdytto-
tason korkeuden. Valitdyttdtasoksi tuli +0,2. Riittdvéin
stabiliteetin saavuttamiseksi penkereen pdd pitdi rakennus-
vaiheessa Jattdid vilitdyttdtasolle vidhintdi3n 10 m:n matkalta.
Tyokoneen aktiivimomenttiin aiheuttama lisdys (AMa) laskettiin

kdsin seuraavasti:
AMa = gBx (23)

missa: q tybkoneen aiheuttama pintakuorma (10 kN/me)

g:n vaikutusalueen leveys

momenttivarsi

e
i

Penkereen pddn pituusleikkaus ndkyy kuvasta 29.

=10 m >J]

\\\VAHWSTNMATERMALI

Kuva 29. Penkereen pddn pituusleikkaus 1:100.

AMg=gBX

3.4 Painumalaskelmat

Alkupainuma laskettiin kolmiaksiaalikokeiden tulosten perus-
teella. Kolmiaksiaalikokeet tehtiin ns. suljettuina kokeina.
Kolmiaksiaalikokeessa suljettu tila merkitsee sitd, ettel

niaytteesti piise poistumaan huokosvettd leikkauksen aikana.
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Alkupainumaksi saatiin n. 0,5 m (kuva 30). Alkupainuma on
suurimmaksi osaksi leikkausjdnnitysten johdosta tapahtuvaa
painumaa. Konsolidaatiopainumaa laskettaessa kdsiteltiin
koko painuvaa kerrosta ncrmaalikonsolidoituneena. Primid-
rinen konsolidaatiopainuma laskettiin tangenttimoduulimene-
telmdlld. Kokonaispainumaksi 100 vuodessa saatiin n. 1,5 m
(kuva 30).

0 051 2 5 10 20 30 40 50 100 t /vuotta
L1l L | | I L »
: (YT -asteikko)
[
F’ KONSOLIDAATIOPAINUMA
500
|
sl
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e
< 1500
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S
Z
R

Kuva 30. Koepenkereen aika-painumakidyri.
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TYON SUORITUS
4.1 Tytjdrjestys ja aikataulu

Rakentaminen aloitettiin itd-ldnsisuuntaisen vidlipenkereen
linsipddstd levittdmdlli Terram W 15-4 -vahvistinkankaat
veteen. Tdmdn Jdlkeen levitettiin n. 30 cm:n vahvuinen
tdytehiekkakerros kankaan suojaksi ja toimimaan myds suo-
dattimena. Sitten rakennettiin penger louheesta tasoon +0,2,
minkd Jjdlkeen vahvistinkankaan reunat vedettiin penkereen
pddlle siten, ettd ankkurointipituus oli vd&hintdidn 1,0 m.
Pohjois-eteldsuuntaisen penkereen rakentaminen aloitettiin
vasta sen Jdlkeen, kun vilipenkereen ja varsinaisen penkereen
vahvistinkankaat o0li levitetty ristiin penkereiden liittym&-

kohtaan. Koepenger osa-alueineen nikyy kuvassa 31.

A B
1 0 50 100 m
] n { | |
1 El|VALIPENG
H POHJOINEN
it =5 Fl TAYTTOALLAS
z 1 [
o - -
D = _—
%] - il
/ — ~ | L
‘\WJZZE annnonnnnnanaannnnnniinn_

QHIPI'Pl'PIW‘PIH‘UIW'PIW‘PIW'UIW'VIW'PIW'V
——— VARSINAINEN RANTAPENGER
Kuva 31. Koepenger osa-alueineen 171:2000,.
Varsinalsen rantapenkereen eteldpddsti ldhtien rakennettiin
n. 230 m:n pituinen osuus pengertd siten, ettd penkereen

pohjalle asennettiin yksi Terram 85 k -vahvistinkangas Jja

tasoon +0,2 Terram W 15-4 -kangas. Varsinaisen rantapenkereen
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pohjoispdd tehtiin samanlaisena rakenteena kuin vdlipenger.
Rantapengertd rakennettiin lokakuun puolesta vidlistd lihtien

Joulukuun alkuun yhtd aikaa sekd eteld- ettd pohjoispdidstd.

Penkereen luiskaverhoilua tehtiin sitd mukaa kuin penger
saatiin rakennettua lopulliseen korkeuteensa. Allastdytto
aloitettiin pengerrakenteen teon loppuvaiheessa ja siitid oli
kesdkuun loppuun 1984 mennessd tehty n. 95 %. Koepenkereen
rakentamisaikataulu on kuvassa 32. Ennen kuin penkereen
merenpuocleisella reunalla aloitetaan ruoppaustydt, on sel-
vitettdvd luotaamalla ruoppaustarve eli miten paljon perus-

maata_ on pursunut merenpuoleiselta reunalta ylds.
4,2 Kankaan asentaminen

Vahvistinkangas asennettiin siten, ettd kankaan vahvemman
vetolujuuden suunta tuli penkereen poikkisuuntaan. Saumauk-
set tehtiin ompelemalla kankaan pddt vastakkain sdhkdkdyttoi-
sellid saumauskoneella penkereen poikkisuuntaan. Saumaustapa
0li siten sama kuln kuvassa 16 a. Vahvistinkangas levitet-
tiin 10 lohkoponttoonista kootun lautan avulla. Valmiiksi
koottu lautta vedettiin hinaajalla palkalle, Ensimmdinen
kangaserid ommeltiin tehtaan toimittamista tdyslevyisistid
(leveys 28 m) paloista yhteniiseksi matoksi Helsingin ldnsi-
satamassa Ja laskostettiin ponttoonilautan pdidlle ennen lau-
tan uittamista rakennuspaikalle. Penkereen pituussuunnassa
ei saumoja sallittu. MyOShemmin saumat ommeltiin ponttooni-
lautan pddlld tai rannalla. Varsinaiseen rantapenkereeseen
tasoon +0,2 asennetun vahvistinkankaan saumat ommeltiin pen-
kereen pddllid. Vahvistinkankaan levittimisestd ja saumojen

ompelemisesta huolehti Helsingin kaupungin satamalaitos.

Kankaan levittidminen aloitettiin vdlipenkereen rannanpuolei-
sesta pddstd. Kangas ankkuroitiin rantaan tekemdllid kaivin-
koneella penkereen poikkisuuntainen ura, Jjohon kangasmaton
pdid asetettiin Jja peitettiin maalla. Ponttoonilauttaa (ku-
va 33) vedettiin merelle pdin lautan pdissd olevilla kisi-
kidyttdisillid vinsseilld penkereen etenemisen mukaan. Vins-
silen vailjerit ankkuroitiin 20-30 kg:n painoisilla sakara-
ankkureilla meren pohjaan ulommas lahdelle. Ankkurointi on
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helppoa matalan vesisyvyyden ja liejuisen pohjan ansiosta.
Vinssien avulla kangas saatiin pidettyd jatkuvasti sopivan
kiredlld. Penkereen pd&dn Ja lautan vidlinen etdisyys tdytyi
pitdd tarpeeksi lyhyend, jotta kangas pysyisi kireidnd Ja
Jottel tuull pHdsisi kankaan alle. Ajoittaisen kovan tuulen
vuoksi jouduttiin kdyttdmidin myds lautan pituussuuntaisia
ankkurointivaijereita Jja koysid. Aluksi lautta tarttuil
kiinni pohjaan matalan rantaveden vuoksi, mutta se saatiin
irrotetuksi tyontdmidlld sitd kaivinkoneen kauhalla (kuva 34).
Kankaan levittidmisen periaate ndkyy kuvasta 35.

Kuva 34, Lautan irrotus kaivinkoneen kauhalla.
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Kuva 35. Periaatekuva kankaan levittdmisestd 1:500.

Kun vdlipenger saatiin valmiiksi, ponttoonilautta kdinnettiin
moottoriveneitid apuna kéyttéen. Kankaan levittidminen varsi-
naisen rantapenkereen alle sujul samalla periaatteella kuin
vidlipenkereenkin kohdalla. Rantapenkereen pohjoispididssi

n. 100 m:n matkalla lauttaa ei kuitenkaan voitu kdyttidsd,
koska penger eteni rantaviivan suuntaisena jdttden luonnol-
lisen rantaviivan alleen. Penkereen pohjoispididssi kankaan
levittidmisessid kdytettiin moottori- ja soutuveneitid. Kangas

ankkuroitiin puukepeillid merenpohjaan ja rantaluiskaan.

Suurimmat vaikeudet ilmenividt kankaan reunojen kididntidmisessi
varsinkin vilipenkereen Jja varsinaisen rantapenkereen liitty-
midkohdassa. Kankaan reunojen kiintidmisen onnistumisen kan-
nalta on olennaisen tirkedd, ettd kankaan leveys riittdd
kunnolliseen ankkurointiin., Pengertdyttd kannattaa tehdd
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mieluummin jonkin verran teoreettista pengerleveyttid kapeam-
pana, koska louhetta levidd helposti penkereen sivuille yli
teoreettisten mittojen. Kangas kddntyy vain siltd matkalta,

milti se on vapaa louheen tai maa-ainesten painosta.

Vahvistinkankaan pditten kddnndssd kidytettiin kaivinkonetta
apuna vetdmidllid koneen Kkauhalla kangasta sen reunoihin kiin-
nitetyistd koysistd. Koysien pddt sidottiin kankaan reunaan
ommeltuihin turvavydlenkkeihin. Kankaan kddntdminen pelk&dlld
miesvoimalla osoittautui erittdin vaikeaksi. Paikoitellen
kddntdminen el onnistunut riittidvidn hyvin, koska penger oli
levinnyt pohjalta liikaa. T&llaisiin kohtiin asennettiin

penkereeseen lisdkangas.

Vdlipenkereen Jja varsinaisen rantapenkereen liittymdkohdassa
kankaat asennettiin ristikkidin suunnitelman mukaan. Tami
aiheutti kuitenkin ylimd&ridisiid hankaluuksia kankaan kdidn-
néssd. Hankaluuksia lisdsi vield se, ettd risteysalueella
penger painui heti aluksi enemmdn kuin muualla. Normaalia
suurempi painuma johtunee ainakin osittain siitd, etti maa-
pohjan leikkauslujuus penkereiden liittymdkohdassa on pienin
koko alueen tutkituista pisteistd.

4.3 Pengertidytteen teko

Ennen louhetdytdn tekoa vahvistinkankaan p#ddlle levitettiin
kaivinkoneella tdytehiekkakerros. Tiytehiekkakerroksen samoin
kuin louheen levittidmisessd edettiin ohuina kerroksina penke-
reen Keskeltd reunoihin pdin, jotta kangas ei Jdisi keskeltid
pussille. Isojen lohkareiden kiyttdd tdytehiekkakerrosta
vasten varottiin. Louheen levittidmisessd kdytettiin k&&dntyvi-
runkoista pydrikuormaajaa. Rakentamisessa edettiin siten,
ettd tdytehiekkakerroksen etureuna o0li aina vdhintddn 3 m
edempdnd kuin louhetdytdn etureuna. Penkereen pidin etenemis-

tapa on esitetty kuvassa 36.

Suunnitelman mukaan penkereen yldosa tasolta +1,0 l&htien
voitaisiin tehdi kipsi- ja porsliinijidtteestd, Jjota on saa-
tavissa Arabian tehtaiden Jjitekasasta vidlipenkereen rannan-

puoleisesta pddstd. Jdtettd, josta suurin osa osoittautui
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Kuva 36. Penkereen pdidn eteneminen 1:100.

kipsiksi, kokeiltiin pengertdytteend, mutta se liettyi jou-
tuessaan veden kanssa kosketuksiin ja sitd liukeni jonkin
verran meriveteen. Kipsi- ja porsliinijdtettd voidaan siten
kdyttdd vain allastdyttddn. Pengerrakenteen teosta huolehti
Helsingin kaupungin rakennusviraston katuosasto.

Vedenpinnan korkeusvaihtelut haittasivat penkereen rakenta-
mista melko paljon, koska suunnitelmien mukainen penkereen
vidlitdyttotaso +0,2 jdi useaan otteeseen vedenpinnan ala-
puolelle. Lokakuun puolenvilin ja marraskuun alun v&d1lilli
oli 2 viikon jakso, Jjonka aikana ei voitu edetd varsinaisen
rantapenkereen rakentamisessa pohjalta valitdyttdtasolle
lainkaan. T&ni aikana korotettiin vilipengerti lopulliseen
korkeuteensa ja tehtiin vdlipenkereen luiskaverhoilua. Ve-
denpinta oli tuolloin jatkuvasti useita kymmeniid senttimet-
rejd tason +0,2 yldpuolella. V&dlitdyttdtasoa korotettiin
marraskuun alussa 0,1...0,2 m paikasta riippuen, kun oli
ensin tarkistettu penkereen pdidn stabiliteetti pituussuuntaan.
Vdlitasoa el voitu korottaa enempdd, koska tydnaikaisen var-
muuskertoimen penkereen pdidn liukumisen suhteen tuli olla
védhintddn F = 1.3. Penger valmistui kuitenkin aikataulun
mukaan joulukuun alussa, koska heti katkoksen jdlkeen lis&t-
tiin konekapasiteettia. Vahvistinkangas ei 1isd&d merkitté-
vdsti penkereen pididn pituussuuntaista vakavuutta, koska pi-
tuussuuntailset liukupinnat kuormittavat vetolujuudeltaan
heikkoja saumoja.
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4.4 Tybkoneet ja niiden kaytto

Suurin osa louheesta ja tdytehiekasta kuljetettiin rannalla
olevasta vdlivarastointipaikasta penkereelle kuorma-autolla.
Rakentamisen alkuvaiheessa materiaalit siirrettiin pyoré-
kuormaajalla vidlivarastosta penkereeseen. Kuljetusmatkan
pidentyessid oli kuitenkin taloudellisempaa kdyttidid kuorma-
autoa. Osa kuormista ajettiin ilman vdlivarastointia suoraan
penkereelle, KiytettyJd tydkoneita nidkyy kuvassa 37 ja tyo-

koneiden ominaisuuksia on koottu taulukkoon 5.

Kuva 37. Penkereen rakentamisessa kdytettyJd tydkoneita.

Taulukko 5., Tyodkoneiden ominaisuuksia /23/.

Merkki Kone-~- Kokonais- Kauha- Ulottuma
tyyppi paino koko
Volvo Pydri- 116 kN 2.3 m3 1,6 m
kuormaaja
Valmet " 90 kN | 1.5m> | 1,5 m
Lokomo | Kaivin- | 210 kN | 0.9 m> | 7-9 o®
kone

x) Ulottuma riippuu tydkohteesta, tehokas ulottuma
tdytehiekan levityksessd 7 m.
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Aluksi penkereen rakentamisessa kdytettiin vain yhtd pydri-
kuormaajaa Jja yhtd kaivinkonetta. Suurimmillaan konekanta
0li marraskuussa kohdassa 4.3 mainitun katkoksen J&lkeen,
Jjolloin kiytdssd oli 2 kaivinkonetta, 2 pydrédkuormaajaa

ja 4 kuorma-autoa.

Koneiden sijoittelu varsinkin penkereen pd&dssid oli ongelmal-
lista, koska penkereen pddn pituussuuntaisen vakavuuden s&i-
lyttédmiseksi pintakuorma ei saanut ylittdd 10 kPa. T&110in
harvennettiin tédytehiekkaa levittdvidn kaivinkoneen, penger-
louhetta levittdvadn pydridkuormaajan ja louhetta penkereen

pddhidn tuovan kuorma-auton vdlejd. Joskus penkereen pddhin
syntyl useamman kuorma-auton jono, jolloin pidettiin huolta
siitd, ettd autot eivdt olleet liian l&helld toisiaan. Ko-

neiden kdytdn Jja sijoittelun periaate on esitetty kuvassa 38.

VALIVARASTO

— KA = KUORMA-AUTO

/. A\
A =\
/] :74\

= 1\

— K = KAIVINKONE
i W - (TAYTEHIEKAN LEVITYS)

P = PYORAKUORMAAJA
(PENGERLOUHEEN LEVITYS)

SALLITTU )
= — PINTAKUORMA 10 kN/m

L]

[ KA |
_>
[ 1]

;
>
[l
=]

Kuva 38. Koneiden kdyttd Jja sijoittelu pengertydmaalla 1:500.
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4.5 Luiskaverhoilu ja allastdytto

Penkereen merenpuocleinen luiska verhoiltiin alkuperdisesti
suunnitelmasta poiketen pengerlouheella. Verhouksen paksuus
on n. 0,5 m. Verhous tehtiin kippaamalla kiviaines kuorma-
autosta luiskaan. Luiskaverhouksen alle ja myds altaanpuo-
leiseen luiskaan asennettiin suodatinkangas, jonka kdyttd-
luokka o0li IT muualla paitsi varsinaisen rantapenkereen
merenpuoleisessa luiskassa, Jjohon asennettiin III luokan

suodatinkangas.

Pelkkien koheesiomaiden 1l4djittdminen allastdytdksi on ollut
mahdollista vain kovilla pakkasilla. T&yttd kannattaa tehd&
kitka- ja koheesiomaiden sekatdyttond. Allastdyttd aiheutta-
nee jonkin verran perusmaan pursuamista yl&s penkereen meren-
puoleiselta sivulta, mikd selvitetdidn merenpuoleisen pohjan
luotauksella. Jos allastidyttdalueen keskeltd pursuaa perus-
maata ylds tdytdn loppuvaiheessa, ldjitetddn se rannalle
kuivumaan.

4.6 Tyomenetelmien ja pengerrakenteen kehittdminen
4,61 Tydajankohdan valinta

Vanhankaupunginlahden penkereen jatkorakentamisessa kannattaa
kunkin pengerosuuden rakennustyodt aloittaa Jjoko sulan veden
aikaan vedenpinnan ollessa alimmillaan tai talvella jididn
pddlti. Penkereen vidlitdyttdtasoca ei voida jatkossakaan
stabiliteettiongelmien vuoksi merkittdvidsti korottaa, joten
pengertdytteen rakentamisessa voi tulla katkoksia etenkin

syksylld., Vuoden 1983 vedenkorkeuskdyrd on kuvassa 39.

N60
+1.00

- A
-0.20 LJ\\’\\ N MWM\M " A W /le \ﬂA

-0.60

MERIVEDEN KORKEUS

TAMM! |HELM! |MAALIS|HUHTI |[TOUKO|KESA |HEINA | ELO SYYS | LOKA |MARRAS|JOULU

Kuva 39. Meriveden korkeus Helsingissd v. 1983.
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4.62 Vahvistinmateriaalin levitys Jja k&intd

Vahvistinkankaan levittidminen ponttoonilautan avulla onnis-
tul yllidttdvidn hyvin, mutta kankaan kdintidmisessid oli suuria
vaikeuksia. Ponttoonilauttaa kiytettiessd suurin riskitekiji
0li kova tuuli. Se pystyttiin kuiltenkin hallitsemaan kiin-
nittdmidllid lautta ja kangas huolellisesti.

Turun satamalaitos kokeili kevddn 1984 aikana menetelmidd,
Jossa kelluvan penkereen alle asennettava vahvistinkangas
levitettiin valmiiksi j3d&lle, ja sen reunat merkittiin meren
pohjaan lyddyilld puutolpilla. Vahvistinkankaan pddlle le-
vitettiin n. 0,5 m:n murskesorakerros. Jdin sulaessa kevdilli
vahvistinkankaan Ja murskesoran annettiin painua meren pohjaan.
Menetelmd on kidyttdkelpoinen pienissd vesisyvyyksissid, kun
lisdksi voidaan varmistua, etteividt jdidt ldhde liikkeelle /22/.
Toinen talvirakentamistapa on ns. kalastajan menetelmd /24/,
Jossa vahvistinmateriaali uitetaan jidin alle jdihdn leika-~
tuista railoista. Kalastajan menetelmdn periaate selvidd
kuvasta 40.

Vahvistinmateriaalin k&&nndssi ilmenneitid vaikeuksia voidaan
vdlttdd monin tavoin. Vahvistinmaton leveys kannattaa valita
riittdvidksi ja penkereen luiskat suunnitella tarpeeksi loi-
viksi, koska pengertdyte pyrkii aina levi&mddn sivuille,
Vanhankaupunginlahden penkereen Jjatkosuunnittelussa on luils-
kankaltevuus 1:1,5 loivennettu kaltevuuteen 1:2. Vahvistin-
materiaali on syytd kddntdd melko lyhyind osuuksina vaikean
kd3intotydn helpottamiseksi.

Vdlipenkereen ja varsinaisen rantapenkereen risteyskohdassa
esiintyneet vaikeudet kankaan kddnndssd voidaan vadlttdd huo-
lellisella suunnittelulla. Risteysalueella voidaan menetelld
esimerkiksi ndin: vahvistinkankaat levitetd&dn penkereen poh-
jalle valmiiksi ristiin, vdlipenger rakennetaan vdlitdytto-
tasolle varsinaisen penkereen rantaviivan tasalle asti, mink&d
jdlkeen vdlipenkereen vahvistinmateriaalil kddnnetddn Jja vasta
kaintidmisen tapahduttua aletaan rakentaa varsinaista ranta-

pengertid. Koepenkereen risteysalueella koko alue rakennettiin
vdlitdyttdtasolle +0,2 valmiiksi, ja vasta tdmdn Jdlkeen
ryhdyttiin k&didntdmddn vahvistinkangasta,
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4,63 Pengermateriaalin levitys

Koska rakennusalueella vesisyvyys on korkeintaan 1 m lasket-
tuna keskivedenkorkeudesta, pengermateriaalin levittidmiseen

ei voitu k3yttdd uivaa kalustoa. Esimerkiksi Helsingin sata-
malaitos kdyttdd vedenalaisiin tdyttdtdihin pohjasta aukeavia
palkoproomuja sellaisissa paikoissa, Jjoissa vesisyvyys on
riittdvd. Proomujakin kidytettdessd on yldpuolinen osa raken-
teesta tehtdvad maansiirtokoneilla. Toisaalta uivaa kalustoa
kdytettdessd pystytddn vedenpinnan korkeusvaihtelut hyoddyntéd-
midédn, Jjos ajoitus on tarkka ja vedenpinnan korkeus ei vaihtele
liian nopeasti.

Vanhankaupunginlahden koepenkereeseen sovellettu tydtekniikka
osoittautul melko onnistuneeksi. PyoOrdkuormaajan kaAyttoid
tdytehiekan levittdmiseen ja louheen ajoa suoraan penkereelle
ilman v&dlivarastointia harkittiin, mutta molemmista ajatuk-
sista luovuttiin. PyOrédkuormaajalla ei pystytd levittdmiidn
tdytehiekkaa yhtid tasaisesti Jja luotettavasti joka paikkaan
kuin kaivinkoneella. Louheen ajosta suoraan penkereelle luo-
vuttiin kolmesta syystid. Louhintakohteessa tehtiin 2-vuoro-
tybtd Ja pengertid rakennettiin yhdessd vuorossa, joten louheen
vastaanoton jJjidrjestdminen penkereellid olisi ollut hankalaa.
Louheauton ajaessa suoraan penkereelle tulisi pengerrakenta-
misen tydvaihe olla sellainen, ettd louheen levittidminen pys-
tytddn aloittamaan melkein heti, koska penkereen pdidlle ei
voida stabiliteetti- ja tilaongelmien vuoksi varastoida juuri
lainkaan louhetta. Louheen kuljetukseen pidiasiassa kdytetyt
10-pydrdiset kuorma-autot ovat tdydellid kuormalla niin raskai-
ta, ettd penkereen riittdvidn stabiliteetin sdilyttdmiseksi
sallittu suurin pintakuorma 10 kPa ylittyy.

4,64 Luiskaverhoilurakenne

Koepenkereessi kdytetty louheverhous on taloudellinen ja
Vanhankaupunginlahden olosuhteisiin riitt&vin kestdvi vaihto-
ehto. Muunlaiset verhoukset tulisivat huomattavasti kalliim-
miksi rakentaa Jja pitdd kunnossa. Merenpuoleiseen penger-
luiskaan asennettavaksi suunniteltu II luokan sucdatinkangas
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vaihdettiin III luokan kankaaseen, koska terdvidsidrmidinen
louhe rikkoi heikomman II luokan kankaan. Koepenkereen
vdlipengerosuuden luiskiin tehtiin samanlainen luiskaver-
hoilurakenne kuin varsinaisen rantapenkereen luiskiin.
Jatkorakentamisen yhteydessid vidlipenkereiden luiskaverhoi-
lusta Jja suodatinkankaasta kuitenkin luovutaan, koska vdli-
penger el ole lopullista rantaviivarakennetta.
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TARKKAILUMITTAUKSET

5.1 Mittalaitteiden asennus

Geo asensi kaikki tarkkailumittauksia varten tarvittavat
mittalaitteet. Painumatarkkailua varten rantapengeralueelle
asennettiin 4 kpl painumaletkuja Jja 4 kpl painumalevyji.
Painumaletku No 1, joka asennettiin vdlipenkereen alle, tuli
k&yttokelvottomaksi melko pian asentamisen Jjdlkeen. T&mi
johtui luultavasti siitd, ettd terdvidsidrmidinen louhe painoi
letkun littedksi, koska mittausanturi ei mennyt letkun 1l3pi.

Painumaletkuina kdytettiin 40 m:n pituisia, @ 63 mm poly-
etyleenimuoviputkia, jotka taivutettiin oikeaan muotoon
nestekaasukuumennuksen avulla. Ensimmdinen painumaletku
ommeltiin vahvistinkankaan yldpintaan kiinni. T&stid aiheu-
tui kuitenkin hankaluuksia kankaan pdiden k&dnndlle. Jotta
kangasta el tarvinnut rikkoa letkun pditd kdidnnettiessd,
muut letkut asennettiin kohojen varaan valmiiksi veteen ennen
vahvistinkankaan levittdmistd letkujen pddlle. Tadyttdmate-
riaali levitettiin tasaisesti letkujen pd&dlle koko penkereen
leveydeltd, ettel pengertdyte tydntidisi letkua mutkalle pen-
kereen keskikohdalta. Tidyttdtason yht dkkistid korottamista
vdlittomdsti letkun takana vdltettiin, Jjotta letku pysyisi
poikkisuuntaan mahdollisimman suorana. Tdyttdtasoa nostet-
tiin yht&daikaisesti molemmilta puolin letkua. Painumaletku-
jen pdidt nostettiin ylds ja kiinnitettiin puusta tehtyihin
kannattimiin (kuva 41).

Painumalevyt asennettiin vasta sitten, kun penger oli tdy-
dessd korkeudessaan levyn kohdalta. N&din vdltyttiin levyjen
tybnaikaisilta rikkoutumisilta. Levyt suojattiin pystysuo-
raan asennetuilla betoniputkilla. Levyt asennettiin kaiva-
malla valmista louhepengertid pois levyjen kohdalta. Painuma-
levyjen suojaustapa nidkyy kuvassa 42.
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Kuva 41. Painumaletkun p&ddn kannatin.

Kuva 42. Painumalevyn tangon pdidn suojaaminen betoniputkella.
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Sivusiirtymdputkina kidytettiin nelidprofiilisia =2 50 mm RHS-
putkia, Jotka asennettiin pystysuoraan merenpuolelle pengerti.
Jdidt tuhosivat kaikki 3 inklinometriputkea joulukuussa 1983.
Tdmid tapahtul siten, ettd JEZ4t nostivat putkia ylds ja tai-
vuttivat ne mutkalle. Koska penkereen sivusiirtymien seuraa-
minen on tédrkedi varsinkin siinid vaiheessa, kun allastidyttd
on tehty, asennettiin rikkoutuneiden inklinometriputkien

tilalle pengerluiskaan yksi uusi putki, jonka pituus on 24 m.

Savessa ja savisessa liejussa tapahtuvan huokosvedenpaineen
muuttumisen seuraamiseksi asennettiin valmiin penkereen pddal-

td 3 kpl huokoskidrkii eri tasoihin. EhJjinid sdilyneet tark-

PAINUMALETKU
PAINUMALEVY
SS-PUTKI
HUOKOSPAINEKARJET

L2 L3. La4.

T T T T T T =

kailumittauslaitteet ndkyvidt kuvassa 43.
lllllliil[l[l l[lll])’lllllll[l[ll]lIll
3

: My 27

LTI

IRAARNANRARARARARAAANRARE L i
4

Kuva 43. Penkereeseen asennetut ehjinid sdilyneet tarkkailu-
mittauslaitteet.

5.2 Mittausten suoritus

Tarkkailumittaukset suoritti geo lukuunottamatta painumalet-
kumittauksia, joita suorittivat VIT ja geo yhdessd. Mittaus-
kertojen lukumiddrdt ja ajankohdat toukokuun alkuun 1984 as-

ti selvidvdt kuvasta 44. Lisdksi tdhidn raporttiin on otettu

mukaan elokuussa 1984 tehdyt tarkkailumittaukset.

Painumaletkumittauksissa esiintyi melko paljon vaikeuksia.
Letkusta No 1 saatiin 5 mittaustulosta, joita ei kuitenkaan
vol pitdd luotettavina. Letkussa oli tukos alusta alkaen.
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joten mittausanturia el saatu kertaakaan menemidin lipi, vaan
mittaus jouduttiin suorittamaan kahdessa osassa letkun mo-
lemmista pdistd. Mittauslaite toimi epdluotettavasti ja sen
kalibroinnissa oli hankaluuksia. Mittaukset suoritettiin
aluksi lautalta, Jjoka oli kiikkerd etenkin kovassa aallokossa,
minkd vuoksi mittaustarkkuus heikkeni. T&dmdn vuoksi penkereen
altaanpuoleiselle reunalle painumaletkujen pdiden kohdalle
ajettiin louheesta pistopenkereet, jotta mittaukset voitiin
suorittaa kuivalta maalta. Painumaletkut jEddtyivit ensim-
mdisen kerran marraskuun loppupuolella 1983, mikd keskeytti
mittaukset. Letkut tidytettiin tdmidn jidlkeen pakkasnesteen

Ja veden seoksella jddtymisen ehkdisemiseksi. Letkut jddtyi-
vdt kuiltenkin uudestaan, mikid Jjohtunee siitd, ettd letkuihin
0oll syntynyt halkeamia, joista pakkasneste p&ddsi purkautumaan
ulos. Painumaletkumittaukset olivat pys&dhdyksissd joulukuun
puolivdlistd 1983 tammikuun viimeiselle viikolle 1984 letku-
jen jddtymisen vuoksi. Vield maaliskuun puolivdlissid 1984
kevdtpakkaset Jjdddyttivdt letkut.

Painumalevymittauksia on tehty Jjoulukuusta 1983 ldhtien Ja
ne ovat onnistuneet hyvin. Ensimmidisten kolmen kuukauden
aikana mittauskertoja kertyi 8, minkid jdlkeen mittaustiheys
pddtettiin harventaa noin kerran kuukaudessa tapahtuvaksi,
koska painumisnopeus o0li hidastunut.

Mereen asennetuista kolmesta sivusiirtymiputkesta ehdittiin
mitata vain putken No 1 siirtymd 3 kertaa ennen kaikkien
putkien tuhoutumista. Neljidnnestd, penkereen luiskaan kui-
valle maalle asennetusta inklinometristid on saatu tuloksia
Jjoulukuun lopusta 1983 ldhtien.

Huokosveden ylipainetta on mitattu kolmesta eri tasoille
asennetusta huokoskirjestid. Kaikki huokoskirjet sijaitsevat
savi- ja liejukerroksessa Jja huokosvesiputkien etdisyys vaaka-
suunnassa on n. 2 m. Mittausten tarkoitus on tarkkailla huo-
kosveden ylipaineen kehittymistd savi- Jja liejukerroksessa

Ja niitd on tehty joulukuun lopusta 1983 ldhtien.
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Koska painumaletkut ovat tolmineet epdluotettavasti, tehtiin
penkereen pohjan muodon varmistamiseksi helmikuussa 1984
porakonekairauksia kolmelta varsinaisen rantapenkereen poikki-
suuntaiselta linjalta. Reikid porattiin yhteensid 11.
5.3 Mittaustulokset

Letkuilla mitattiin s83dnndllisesti suurempia painumia samalla
aikavdlilld kuin levyillld. Kyseinen 11mid on havaittu aikai-
semmissakin geo:n mittauksissa. Tulosten erilaisuus johtunee

siitd, ettd painumaletku pdidsee vajoamaan pehmeddn perusmaahan
penkereen alareunaa syvemmidlle. Taulukossa 6 on vertailtu
letkujen Ja levyjen antamia tuloksia. Vertailussa on otettu

letkun painuma siltid pystysuoralta linjalta, millid 1Zhin vas-

taava levy sijaitsee.

Taulukko 6. Painumatulosten vertailu.
Letkun | Levyn Vertailun Letkun Levyn
no no aikavali pailnuma painuma
1 12.12.83-2.5.84 30 cm 17 cn
27.01.84-2.5.84 21 cm 14 cm
4 27.01.84-2.5.84 16 cm 13 cm

Mittausten antamaa kokonaispainumaa arvioitaessa on vaikeu-
tena se, ettd penkereen teon alkuvaiheesta ei ole luotettavia
painumamittaustuloksia. T&dmidn vuoksi on jouduttu turvautu-
maan aikaisemmin tehtyihin merenpohjan luotauksiin mddritet-
tdessd penkereen alapinnan tasoa alkutilanteessa. Painuma-
levymittausten tulokset on esitetty kuvassa 45 ja painuma-

letkumittaustulokset kuvissa 46, 47 ja 48.

Penkereen alkupainumaksi ensimmdisen puoclen vuoden aikana
saatiin laskemalla 520 mm. Laskentaparametrit otettiin
rantapenkereen Jja vdlipenkereen risteyskohdasta, jossa saven
ja liejun leikkauslujuus on pienin. Painumaletkullla samalta
aikavidliltd mitattu suurin painuma vaihteli rajoissa 340-
520 mm.

risteysaluetta, suurin painuma oli 520 nmm.

Painumaletkun No 2, joka o0lli ldhinnd penkereiden
Letkujen painumat
on laskettu kdyttden merenpohjan luotaustulosten mukaista tasoa
ns. nollamittaustasona.
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Kuva 46. Painumaletkun No 2 mittaustulokset.
/ =~
_osn .
27.1.8¢4
—-0.90
. 14.2 .84
— -1.00 28.384
2.5.84
—-1.10
—-1.20
- -1.30
—-1.40
5 10 15 20 25 30
0[-150 1 | 1 | | )

Kuva 47. Painumaletkun No 3 mittaustulokset.
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Kuva 48. Painumaletkun No 4 mittaustulokset.

Porakonekairausten tuloksista p&dtellyt painumat olivat
paikoitellen Jjopa suurempia kuin painumaletkuilla mitatut
painumat. Kuvassa 49 on leikkaus porakonekairauksista,
jotka tehtiin 3,2 m:n piddssid painumaletkun No 2 sijainti-
linjasta. Kuvasta kidy ilmi, ettd penger on levinnyt huo-
mattavasti yli teoreettisten mittojen ja painunut paikalli-

sesti normaalia enemmén.

TEOREETTISET PENKEREEN

AARIVIIVAT
//
(\—
PORAKONEKAIRAUKSILLA g
SAADUT PENKEREEN AA -

RIVIIVAT

Kuva 49. Porakonekairausten tulokset, 1:200.
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Sivusiirtymidputkesta No 1 saatiin 3 havaintoa aikavdlilli
20.10.-2.12.83 ennen putken tuhoutumista (kuva 50). Suurin
sivusiirtymd oli 50 mm. Viimeisen, 2.12.1983 tehdyn mittauk-
sen tuloksissa on todennidkdisesti mukana jdidnpaineen vdidnti-
vdd vaikutusta, koska siirtym& kasvoi voimakkaasti nimenomaan
vedenpinnan tason lZheisyydessd kahden viimeisen mittauksen
vdlills.,

Pengerluiskaan asennetun inklinometriputken sivusiirtymd mi-
tattiin 7 kertaa aikavililli 28.12.83-3.8.84. Suurin sivu-

siirtymd oli 60 mm itd3n, merelle pidin (kuva 51). Siirtymit
ovat pieniid varsinkin, kun otetaan huomioon se, ettd touko-

kuun alkuun 1984 mennessd penkereen taustatdytdstd oli tehty
n. 90 %. Taustatdytdn arvioitiin lisddvidn sivusiirtymid

huomattavasti.

Huokosveden ylipainetta mitattiin 6 kertaa aikavidlilld
27.12.83-15.8.84. Mittaustulokset ja huokoskidrkien tasot
ndkyvdt kuvasta 52. Kolmen viimeisen mittauksen perusteel-
la vaikuttaa siltid, ettd ylipaineen maksimiarvo on saavu-
tettu ja paine on laskemassa. Mittausten Jatkuessa seura-
taan ylipaineen hdvidmisnopeutta hienojakoisesta koheesio-

maasta.

5.4 Tarkkailumittausten kehittidminen

Jatkorakentamisen palnumamittauksissa on syytd lisdtd painuma-
levyjen suhteellista m&&ridd painumaletkujen kustannuksella,
koska letkujen aukipitdminen talvella on hankalaa. Painuma-
letkut kannattaa kiinnitt#did vahvistinkankaaseen useammasta
kohdasta, Kiinnitys on syytd suorittaa ennen kankaan levit-
tdmisti joko kuivalla maalla tai lautan p3ddlli.

Kaikki sivusiirtymidputket on parasta asentaa kuivalle maalle,
koska mereen asennettujen putkien kunnollinen suojaaminen Jjdi-
td vastaan on kallista. Erds luotettava suojaustapa on pitdi
putken ympdrys sulana ldpi talven esimerkiksi pintavirran-
kehittimilli,
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Kuva 52. Huokosvedenpainemittausten tulokset.
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6. KUSTANNUKSET

6.1 Suunnittelukustannukset

Suunnittelukustannukset on tdssd esityksessid rajattu pohja-
rakennussuunnittelu- ja pohjatutkimuskustannuksiin, koska
alueen yleis- Jja esisuunnittelukustannuksia on mahdotonta
arvioida tarkasti. Taulukossa 7 ovat syntyneet kustannukset

eriteltyini.

Taulukko 7. Koepenkereen suunnittelukustannukéet.

Kustannuslaji Kustannus/mk
Geotekninen suunnittelu ja valvonta 37 053
Pohjatutkimukset ja laboratoriotydt 93 070
Ulkopuoliset asiantuntijapalvelut 40 283
Kustannukset yhteensi 170 406

Taulukossa 7 ulkopuolisiin asiantuntijapalveluihin sisdlty-
vdt VIT:n suorittamat pohjatutkimukset ja laboratoriokokeet
sekd konsulttipiirtidjidn kustannukset. Suunnittelukustannus-
ten osuus kokonaiskustannuksista on 11,3 %, kun kokonais-
kustannuksiin lasketaan rakentamiskustannukset, suunnittelu-
kustannukset ja tarkkailumittauskustannukset. Suhteellisen

korkea prosenttiosuus johtuu kohteen erikoisluonteesta.
6.2 Rakentamiskustannukset

Rakentamiskustannukset koostuvat katuosaston kustannuksista
ja satamalaitoksen kustannuksista. Taulukossa 8 ovat raken-
tamiskustannukset eriteltyind. Satamalaitoksen kaikki kus-
tannukset ovat kohdassa vahvistinkankaan asennus. Allas-
tdytdn kustannuksista on taulukossa mukana n. 95 %. Koe-
pengeralueesta saadaan 1,9 ha uutta maapohjaa, Jjoten raken-

tamiskustannukset ovat 69 mk/mg.
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Taulukko 8. Rakentamiskustannukset.

; Kustannuslaji | Kustannus/mk
Tydmaatiet % 22 319
Mittaustyodt 11 455
Hanketta yllipitdvit tyot 29 763
Maan leikkaus penkereen pohjoispiddsséd 12 550
Louheen kuormaus v&livarastopaikalla 72 387
‘Louheen kuljetus vidlivarastosta penkereelle 107 657
Vahvistinkangas Jja suodatinkangas 342 942
‘Taytehiekan levitys kaivinkoneella 100 763
Allastayttd : 37 993
Vahvistinkankaan asennus 495 829
Louheen varastointi 4 724
Yleiskustannukset 6 % 74 198
Kustannukset yhteensd 1 312 580
6.3 Tarkkailumittauskustannukset

Seuraavassa tarkastellaan tarkkailumittauskustannuksia
hankkeen alusta huhtikuun loppuun 1984 asti. Kustannuk-
set on koottu taulukkoon 9.

Taulukko 9. Tarkkailumittauskustannukset

Kustannuslaji Kustannus/mk
Suunnittelu Jja tulostus 41 787
Mittalaitteiden asennus 32 038
Mittaustyot 31 595
Asennus-~ ja mittaustdiden valvonta 22 440
‘Muut kenttitydkustannukset 20 095
Kustannukset yhteensd 147 955

Taulukossa 9 kohta muut kenttidtydkustannukset sisdltidi
kenttidtyodkuljetukset Jja kenttidtydhuollon. Koepenkereen

kokonaiskustannukset ovat 86 mk/mz.
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6.4 Kustannusten analysointi

Pohjarakennussuunnittelu- ja pohjatutkimuskustannusten suh-
teellinen osuus tullee jatkorakentamisen yhteydessd alenemaan,
koska suunnittelutyd rutinoituu ja tutkimuspisteverkkoa voi-
daan harventaa. Koko pengerrakentaminen on kuitenkin vaativa
pchjarakennuskohde, mikd edellyttdZd normaalia tarkempaa pohja-
tutkimusta Ja pohjarakennussuunnittelua.

Koepenkereen suurehkot tarkkailumittauskustannukset johtuivat
mittausten runsaasta mddrdstd ja vaikeista erikoisolosuhteista,
jotka hankaloittivat sekd asennusta ettd mittausta. Jatko-
rakentamisen tarkkailumittauskustannusten suhteellinen osuus
pienenee, koska mittalaitteita asennetaan harvempaan. Suun-
nittelu-, tutkimus- Jja tarkkailumittauskustannusten voidaan

arvioida jatkossa olevan n. 6-10 % kokonaiskustannuksista.

Rakentamiskustannukset nelidmetrid kohden olivat varsin koh-
tuulliset, kun otetaan huomioon se, ettd sovelletusta tydtek-
niikasta ei ollut aikaisempaa kokemusta. Jatkorakentamisessa
kannattaa kiinnittd& huomiota kunkin tydvaiheen alun ajoitta-
miseen, Jjotta vailkeat sddolosuhteet eivdt pddsisi aiheuttamaan
lisdkustannuksia. Allastdyttomassoista tultaneen Jjatkossa
perimidin vastaanottomaksua, jolla allastidyttd voidaan rahoit-
taa. Koepengeraltaaseen on ldjitetty vain Helsingin kaupungin
rakennusviraston ylijddmdmassoja, koska altaan pienen koon

vuoksi ulkopuolisia massoja el ole voitu ottaa vastaan.

Arvioitaessa Vanhankaupunginlahden l&nsirannan tdytdn kokonais-
taloudellisuutta on hydtypuolelle laskettava ylijddmdmassojen
kul jetuskustannussdidston lisidksi kdyttddn tulevan lisdmaan
arvo. Taulukossa 10 on suoritettu hankkeen hydty-kustannus-
analyysi. Pengermateriaalin keskimiiridiseksi ajomatkaksi

on valittu 5 km, koska pengerlouhetta on runsaasti 1l&hivuo-
sina saatavissa tdyttdalueen liheltd. Ylijddm&massojen kul-
jetusmatkan lyhenemistd on hankala mddrittdd tarkasti, mink&d
vucksi matkan lyhenemiselle on arvioitu ylid- ja alaraja.
Taulukon 10 laskelmien perusteella rakennushankkeen hyddyn

ja kustannusten erotus on n. 50-60 miljoonaan markkaa.
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Taulukko 10, Vanhankaupunginlahden l&dnsirannan t&yton

hydty-kustannusanalyysi.

"HYOTY

i= Kuljetuskustannussddstd ylijddmidmassojen
| ajomatkan lyhentyesséi
- jos ajomatka lyhenee 5 km, s&d4st6 on
1 055 000 m3rtr x 10 mk/mBFtr
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10 550 000 mk
- Jos ajomatka lyhenee 10 km, sddstd on
1055 000 m°rtr x 20 mk/m°rtr 21 100 000 mk
- K&dyttdon tulevan lisdmaan arvo
- virkistysalue 44 ha x 70 mk/m2 30 800 000 mk
- sataman tukialue 10 ha x 350 mk/m2 35 000 000 mk
[ - teollisuusalue 3 ha x 650 mk/m2 19 500 000 mk
- Hydty yhteensd
-~ ajomatkan lyhennys 5 km 95 850 000 mk
~ ajomatkan lyhennys 10 km 106 400 000 mk
KUSTANNUKSET
- Suunnittelu- Jja rakentamiskustannukset,
rakentaminen vidlivarastoimalla 34 452 000 mk
- Pengermateriaalin ajokustannus
- ajomatka 5 km:
572 000 mSrtr x 14 mk/mrtr 8 008 000 mk
%— Kustannukset yhteensi 42 460 000 mk
HYODYN JA KUSTANNUSTEN EROTUS
- Ylijd&dmidmassojen ajomatka lyhenee 5 km 53 390 000 mk
- Ylijdidmdmassojen ajcomatka lyhenee 10 km 63 940 000 mk




Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

- 72 -

KIRJALLISUUSLUETTELO

Yavs Calhoun, C.C., Development of design criteria and acceptance
specifications for plastic filter cloths, US Army, Mississippi,
USA, 1972.

/2/ Gicot, O., Perfetti, J., Geotextiles, conceiving and designing

engineering structures, Rhone-Poulenc-Fibres, France, 1982.

/3/ Helsingin kaupunki, geo, Hermannin-Arabianrannan osayleis-

kaava, Tdytdn yleissuunnitelma, TNo 1643.0/II, Helsinki, 1979.

/4/ Helsingin kaupunki, geo, Vanhankaupunginlahden linsirannan
tdyttd osa-alue I, Pohjatutkimus- Ja pohjarakennussuunnitelma,
TNo 2390.2/III, Helsinki, 1983.

/57 Helsingin kaupunki, geo, Vanhankaupunginlahden lidnsirannan
tdyttd, Tarkkailumittaussuunnitelma, TNo 2913, Helsinki,
1983.

/6/ Helsingin kaupunki, johtajistotoimikunta, Hermannin-Arabian-

rannan yhteistydryhmidn muistio, Helsinki, 1983.

/T7/ ICI Fibres, A guide to test procedures used in the evaluation
of Civil Engineering Fabrics, England, 1981.

/8/ ICI Fibres, Improvement of Ground through Terram technology,

Terram Techniques, England, 1983.

/9/ Juvonen, J., Suodatinkankaiden kdyttd vesirakennuksessa
sovellutuksena suodatinkankaiden kdyttd imuruoppausmassojen
ldjitysaltaissa. Diplomityd TKK, Otaniemi, 1980.

/10/ Koerner, R.M., Welsh, J.P., Construction and Geotechnical

Engineering Using Synthetic Fabrics, J. Wiley & Sons, New
York, USA, 1980.

Geotekninen osasto julkaisu 38



Helsingin kaupbfrtl?i, Kiinteistovirasto

/11/ Latvala, A., Pehmeikdlle rakennetun penkereen painumisesta,
Vesihallituksen tiedotus 194, Helsinki, 1980,

/12/ McGown, A., Geotekstiilejd k&sittelevd luento, HTKK, Espoo,
1984,

/13/ McGown, A., The properties and uses of permeable fabric
membranes, University of Stratchclyde, Glasgow, Scotland,
1976.

/ 14/ Second International Conference on Geotextiles, Proceedings,

volume IIT, Las Vegas, USA, 1982.

/157 Second International Conference on Geotextiles, Proceedings,
volume IV, Las Vegas, USA, 1983.

/16/ Sherard, J.L., Woodward, R.J., Gizienski, S.F., Clevenger, W.A.,
Earth and Earth-Rock Dams, J. Wiley and Sons Inc, USA, 1963.

/177 Suomen Rakennusinsinodrien 1liitto, Pohjarakennus, RIL 95,
Helsinki, 1974.

/18/ Tammirinne, M., Rakennusten perustaminen maanvaraan. Painuman
laskeminen. VTT:n geotekniikan laboratorion tiedonanto 21,
Otaniemi, 1975.

/19/ VTT/geo, Vanhankaupunginlahden lidnsirannan kaksoispenkereen
suunnitteluun liittyvien suunnitteluparametrien tarkistus,
Espoo, 1982.

/20/ VIT/geo, Vanhankaupunginlahden ldnsirannan penkereiden suun-
nitteluun liittyvien lujuusparametrien midrittidminen, Espoo,
1983.

/21/ Vdh&aho, I., Pehmeikdlle perustettavan pientalon painumien

laskeminen. Helsingin kaupungin geoteknillisen toimiston
tiedote 14, Helsinki, 1979.

GeoteknirE\ osasto julkaisu 38



HeIsingir%Zaupunki, Kiinteistovirasto

MUUT LAHTEET

/22/ Vierailu Turun satamalaitokselle 12.3.1984%.,
/23/ Rkm Kojon haastattelu, Helsinki 4.4.1984.
/24/ Rkm Stédhlbergin haastattelu, Helsinki 21.6.1984.

Geotekninen osasto julkaisu 38



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

GEOTEKNISEN OSASTON TIEDOTTEET

Anttikoski, U., Geoteknilliset kartat ja niiden kdytt&minen. 1973. 30,-

Anttikoski, U., Kaupunkisuunnittelun geoteknillinen tutkimus ja suunnittelu. 1973. 50,-
Anttikoski, U., Kunnallistekniikan geoteknillinen tutkimus ja suunnittelu. 1974. 50,-
Mdkinen, R., TdyttOmidkien rakentaminen kaupunkialueella. 1974. 50,-

Saarelma, M., Melusuojarakenteiden perustamistapaselvitys. 1974. 30,-

Saarelma, M., Kitkapaalujen kantavuus. 1976. 30,-

. Petdja, J., Putkijohtojen pohjarakenteiden mitoittaminen. 1977. 50,-~

. Raudasmaa, P., Metrotunneleiden injektointi. 1977. 120,-

9. Anttikoski, U., Kalliotunnelien k&yttd varastointiin. 1977. 50,- -
10. Tikkanen, H., Rakentamisen vaikutus pohjaveteen Helsingin keskustassa., 1978. 70,-

11. Arkima, 0., Kluuvin ruhjeen jdddytys. 1978. 120,-

12, Raudasmaa, P., Puiset perustusrakenteet. 1979. 50,-

13. Havukainen, J., Voimalaitostuhkan ja polttolaitoskuonan hydtykdyttd rakentamisessa. 1979. 50,-
14, Vih#aho, I., Pehmeikdlle perustettavan pientalon painumien laskeminen. 1979. 50,-

15. Raudasmaa, P., Pohjavesitarkkailu -80. 1980. 50,-

16. Anttikoski, U., Katsaus tunnelien rakentamistekniikan nykytilaan Atlantan kansainv&lisen tunneli-
konferenssin kokemusten perusteella. 1979.

17. Roinisto, J., Matkakertomus tutustumismatkalta Tukholman yhteiskidytt&tunneleihin. 1981. 50,~
18. Havukainen, J., Kivihiilivoimalan tuhkan kdyttd maarakenteissa. 1981. 50,-
19. Roinisto, J., Yhteiskdyttdtunneleiden teknis-taloudellinen selvitys. 1981. 50,~

0w 3 00 N W

20, Vuola, P,, Talonrakennuksen maarakenteet ja niiden laadunvalvonta. 1981. 50,-

21, Havukainen, J., Korhonen, 0., Tonttialueiden maarakenteet. 1981. 30,-

22. Havukainen, J., Esimerkkejd jdtteiden hydtyk#ytSsti raaka-aineena ja energianlihteeni. 1981,
23. Havukainen, J., Kivihiilivoimalan tuhkien hybStykiytt&selvitys kunnallistekniikassa. 1982. 50,~
24, Latvala, A., Rakennusjitteen alustava hyStykiyttdselvitys. 1982. 30,-

25. Havukainen, J., Hidmidl&dinen, A., Sulamiki, A., Alustava selvitys polttolaitoskuonan hy8tykiytts-
mahdollisuuksista maarakentamisessa. 1982. 30,-

26, Halkola, H., Kunnallistekniikan geotekniikkaan liittyvit koerakentamiskohteet Torpparinmiessi. 1982.
27. Paavola, P., Kunnallisteknisten tunneleiden louhintakustannusselvitys. 1982, 50,-
28. V&hdaho, I., Maarakennusta koskeva mallity&selitys. 1982. 70,=-

29, Gulin, K., Rakentamisen vaikutus pohjaveden tasoon ja rakennusten painumiin Helsingin Puistolassa.
1982, 50,~

30. Halkola, H., Syvdstabiloinnin laadun ja lujuuden valvontamenetelmdt. 1982. 50,-

31. Havukainen, J., Kivihiilituhkan k&yttd maarakentamisessa, tekniset ohjeet. 1983. 39,-

32. Havukainen, J., Anvidndning av stenkolsaska vid anlédggningsarbeten, tekniska anvisningar. 1983. 30,-
33, Havukainen, J., The utilization of coal ash in earth works, technical guidelines. 1983. 30,-

34, Salmelainen, J., Helsingin kallioperdn geologiasta ja kivilajien lujuusominaisuuksista
porattavuuden kannalta. 1983. 50,-

35. Havukainen, J., Matkakertomus kivihiilituhkien ympiristdvaikutuskonferenssista. 1983.

36. Hytti, P., Esi-injektoinnin suoritus ja sen huomioimingn urakka-asiakirjoissa. 1984. 60,-
37. Leinonen, J., Kalliomekaaniset mittaukset Hanasaaren syvdvarastossa. 1984, 60,-

38. Pirinen. J., Kelluvan rantapenkereen rakentaminen. 1984, 60,-

Geotekninen osasto julkaisu 38




	38__3.pdf
	38_.pdf
	38__2.pdf
	38__4.pdf



