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ALKULAUSE

Helsingin kaupungin tutkimusohjelmassa on useamman vuoden
aikana ollut rantojen saneerausmenetelmid koskeva tutki-
mus. Sen tavoitteena on kehittda Helsingin oloihin sopiva
vahvistettu rantarakenne ja rantapenkereen rakentamistek-
niikka seka sopiva ruoppaustekniikka ja ruoppausmassojen
kdasittelytapa.

Tama tutkimus, Vahvistinkankaiden kaytté Vanhankaupungin-
lahden ranta-alueen rakentarisessa, on osaselvitys en.
laajemmasta rantojen saneerausmenetelmatutkimuksesta. Sa-
masta aiheesta valmistui ensimmdinen tutkimus, Kelluvan
rantapenkereen rakentaminen, geoteknisen osaston tiedote
nro 38/1984. Vanhankaupunginlahden 1lansirannan rakenta-
mistyésta on myéhemmin laadittu useita kirjoituksia geo-
tekniikan kotimaisiin Jja ulkomaisiin konferensseihin. Ta-
ma tutkimus muodostaa yhteenvedon mainitusta rakennus-
tyosta sekd kaytetysta vakvistinkangastekniikasta. Rannan
painumista Jja kayttaytymistda tullaan edelleen seuraamaan
tarkkailumittauksilla, joista laaditaan seurantaraportte-
ja Jja kirjoituksia tyén onnistumisesta. Rantojen sanee-
rausmenetelmien kehittamista jatketaan tekemdallda mydhem-
min tutkimuksia mydéskin ruoppaustyésta ja varsinkin peh-
meitten ruopattujen massojen kdsittelytekniikaasta.

Tama tyoé on tehty diplomityénd Teknilliselle korkeakou-
lulle professori Kalle - Heikki Korhosen valvonnassa.
Tyétda on geotekniseltd osastolta valvonut coimistopaal-
1ikké Osmo Korhonen ja- varsinaisen tydén on tehnyt on teh-
nyt geoteknisella osastolla Mikko Leppéanen. .

Helsingissa 2.2.1989

Usko Anttikoski
osastopaallikko
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TIIVISTELMA

Tama tutkimus on tehty Helsingin kaupungin kiinteistoévi-
raston geoteknisella osastolla tavoitteena  selvittaa
vahvistinkankailta vaadittavia ominaisuuksia seka vah-
vistetun rakenteen suunnittelua heikosti kantavalle maa-
pohjalle rakennettaessa. Tutkimus perustuu alan kirjal-
lisuutoeaen sekd@ Helsingin Vanhankaupunginlahden tayttoda-
lueen suunnittelusta ja seurannasta saatuihin kokemuk-
siin.

Vahvistinkankailla tarkoitetaan tassa yhteydessa taval-
lisesti polyesterista tai polypropyleenistda valmistettu-
ja kudottuja kangasmattoja, Jjotka eroavat oleellisesti
valmistustavaltaan ja ominaisuuksiltaan huopamaisista
suodatinkankaista. Tutkimuksessa on kdsitelty vahvistin-
materiaalin ja maan valistad yhteistoimintaa seka selvi-
tetty niita vahvistinmateriaaliominaisuuksia, jotka ovat
r.kenteen toiminnan kannalta keskeisimmat. Lisaksi on
kdsitelty vahvistetun rakenteen suunnittelua 3ja siina
huomioitavia tekijodita seka kaytannén rakentamistyota.

Tutkimuksessa on esitetty Vanhankaupunginlahden tayttoa-
lueen rakennushanke, 3jossa vahvistinkankaita on kaytetty
liejun paalle rakennetun pengertdytteen vahvistamisessa.
Rantarakenne on toteutettu paidosin kahtena yhdensuuntai-
sena louhepenkereenda, jotka on vahvistettu kudotulla po-
lyesterikankaalla. Rakentaminen on tehty vaiheittain se-
kd kesa- etta talvityona. Talvirakentamisesta saadut ko-
kemukset ovat hyvat, silla tyé on seka nopeampaa etta
edullisempaa kuin kesdlla rakennettaessa.

Tarkkailumittauksin on todettu, etta vahvistettu ranta-
penger toimii suunnitellulla tavalla: painumat ovat ol-
leet tasaisia, eikd ranta-alueella ole tapahtunut ‘vaka—
vampia sortumia tai pohjan nousua.
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ABSTRACT

The aim of this study which was carried 'out in the
geotechnical department of the city of Helsinki was to
examine the demanded properties of geotextiles and the
designing methods when constructing embankments on very
soft subsoils. The study is based on litterature and on
the design and observations of the filling area
constructed in the Bay of River Vantaa, Helsinki.

This study deals mainly with polyester and pblypropylene
geotextiles which differ substantially by properties and
manufacture from non-woven geotextiles. The interaction
between soil and reinforcement and the properties of
geotextiles which are essential for the proper behaviour
of the structure have been considered. The aim was also
to find out the most suitable designing and building
methods for the reinforced structure.

The study presents the filling area project in the Bay
of River Vantaa where geotextiles have been used as
reinforcement in embankments built on very soft mud. The
shore 1line 1is mainly constructed using two polyester
reinforced parallel floating embankments which have been
built in periods in the summer and in the winter. The
knowledge of the building in the winter is good as the
work 1is faster and the costs are 1lower than in the
summer.

The embankments have been carefully observed with
measuring instruments. It can be concluded that the
reinforced embankment has acted as was assumed. The
settlements have been controlled and there has not been
any impending danger of collapse in the completed
filling area.
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MERKINNAT

B leveys, m

E kimmomoduuli, kN/m2

F varmuuskerroin

Fyahv vahvistetun rakenteen varmuuskerroin

H pengerkorkeus, m

Ka aktiivisen maanpaineen kerroin

Lvaad vahvistinkankaan vaadittu ankkurointipituus, m

My aktiivimomentti, kNm, kNm/m

Mp passiivimomentti, kNm, KkNm/m

AMp, vahvistinkankaasta saatava lisamomentti, kNm, kNm/m

MHQ keskivirtaama, m3/s ,

P vahvistinkankaan vetolujuus, kN/m

Pa aktiivinen maanpaine, kN, kN/m

Py vahvistinkankaan lyhytaikainen vetolujuus, kN/m

Py vahvistinkankaan pitk&aaikainen vetolujuus, kN/m

Q maan pintahalkeamassa vaikuttava vedenpaineen
resultantti, kN, kN/m

R liukuympyran sade, m

T vahvistinkankaassa vaikgttava vetovoima, kN, kN/m

Th vahvistinkankaassa vaikuttava vaakasuora

vetovoima, kN, kN/m
Tt vahvistinkankaassa vaikuttava liukupinnan
tangentin suuntainen vetovoima, kN, kN/m

\ maakappaleen paino, kN, kN/m

X etdisyys, m

a pintahalkeaman ja liukuympyran keskipisteen
valinen pystysuora etdisyys, m '

c’ tehokas koheesio, kN/m2

Ca kankaan ja pohjamaan vdlinen adheesio, kN/m2

Cu suljettu leikkauslujuus, kN/m?

fo lamellien valiset voimat huomioiva kerroin

1, 1’ pituus, m

Al lamellin pituus, m

m normaalikonsolidoituneen maakerroksen moduuliluku
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ylikonsolidoituneen maakerroksen moduuliluku
deviatorinen jannitys, kN/m2

painuma, m, mm

vaakasuoran pinnan leikkauslujuus, kN/m2
suljettu leikkauslujuus, kN/m2

pystysuoran pinnan leikkauslujuus, kN/m2
aika, s, a

murtoon kuluva aika siipikairauksessa, min
huokosvedenpaine, kPa

huokosveden ylipaine, kPa

vesipitoisuus, %

lamellin painopisteen ja liukuympyran
keskipisteen vdlinen etdisyys, m

lamellin leveys, m

vahvistinkankaan ja liukuympyrdn keskipisteen
valinen etaisyys, m

Syvyys, m

liukupinnan tangentin ja vaakasuoran valinen
kulma, ©

jannityseksponentti

maan tilavuuspaino, kN/m3

maan tehokas tilavuuspaino, kN/m3
venyma, %

lyhytaikainen venyma, %
pitkdaaikainen venyma, %

maan suhteellinen kokoonpuristuma, %/100
maan kitkakulma, ©

maan tehokas kitkakulma, ©
leikkauslujuuden redusointikerroin
kitkakerroin

normaalijannitys, kN/m2
esikonsolidaatiojannitys, kN/m2
vertailujannitys, 100 kN/m2
vallitseva kuormitus, kN/m2
paajannitykset, kN/m2

lisdkuorma, kN/m2
leikkausjannitys, kN/m2

Poissonin luku

Geotekninen osasto julkaisu 49



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

ALKULAUSE
TIIVISTELMA
ABSTRACT
MERKINNAT
SISALLYSLUETTELO
JOHDANTO. ¢ et eecooscsssas s e s s s s eeccessscsssceenas
SUUNNITTELUALUEEN KUVAUS..cccceooass ceeccosssoccss
2.1 Alueen yleiskuvauS...eeeeesececacoessns
2.2 Maankayttoésuunnitelma....oeeeeeeeceeeas
POHJATUTKIMUKSET JA POHJASUHTEET. .. e cecesscesoas
3.1 Kenttdatutkimukset.........c00v ceeesenn
3.2 Laboratoriotutkimukset....ccccceeeee...
3.3 Pohjatutkimusten ohjelmointi...........
3.4 Pohjasuhteet....cceeerieerssocccncncannns
3.5 Pohjasuhteiden vaikutus rakentamis-
tapaan....icce000eeieean.. et esessvseses
VAHVISTINRANRAAT .. e ceceesososcscrscsccccccnscses cooas
4.1 Valmistustekniikka....oeeeeeooeeeeconns
4.11 Raaka-aineet.....ceeeeeeteccecncns
4.12 Vahvistinkankaiden valmistus......
4.2 Ominaisuudet...cceceereercccrasecanasas
4.21 Perusominaisuudet......ccc00c... .
4.22 Mekaaniset ominaisuudet ja niiden
koestaminen....eceeeecescococss cees
4.23 Ymparistotekijdéiden vaikutus
kestavyyteen....cceveeeeneccccceces
4.3  SAUMAUS.ceevesvesssesoccsccccncsscsnnns
4.31 Saumaustavat.....cccc0eteeeieean
4.32 Sauman lujuuteen vaikuttavat
teKijat. et neeconenenecncenns .
VAHVISTETUN PENKEREEN SUUNNITTELU...eceoeaose . sen
5.1 Vahvistinkangas pengerrakenteessa...... '

5.11 Vahvistinkankaan vaikutus jénni—

tyksiin ja muodonmuutoksiin.......

Geotekninen osasto julkaisu 49 |

13
14

15

17
17
17
17
20
20

21
31
32
32
34
36

36

36



10.

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

5.12

Vahvistinkankaalle asetettavat

'vaatimukset..e..........f.........

5.2 Vahvistetun penkereen vakavuus.........

5.21
5.22
5.23

5.24
5.25

Sortumistavat....ccceceicoccccoacans
Vakavuusanalyysin periaate........
Vahvistinkankaan vaikutus

penkereen vakavuuteen............ .
@ = O-menetelmd.....ccccece.e ceeenn

c-P-menetelma......... coecescoeanes

5.3 PainumatarkastelU..cceeceeeececocoacoos

5.4 Kaksoispenkereen rakenne..... ceeec s

TAYTTOALUEEN RAKENTAMINEN . .. v coeeccoconocosoceos
6.1 Rakentamisvaiheet.......... ceecoe e soeee

6.2 Tyoén
6.21
6.22
6.23

SUOFitUS.eeeeocesocecacseccccansans
Vahvistinkankaan asennus..........
Pengertayte..cceecceccocccococoase
Viimeistelytyot ja jatkotoimet....

vValvonta....c... tecesccescssscsocoose e os

6.4 Rakentamisesta saadut kokemukset.......

TARKRAILUMIT TAUKSET ¢ ¢t c e e e eevcececccscsccccscscsnsss
7.1 Tarkkailumittausten merkitys....cceeeoee

7.2 Tarkkailumittauslaitteisto ja

mittaustulokset...c.ceerieeeeeeeeccecnsne .

7.21
7.22
7.23

KUSTANNUKSET. .

Painumalevyt...veeeeceeccensecocans
Sivusiirtymdputket......ccccevenn.

Huokosvedenpainekarjet............

8.1 Suunnittelu- ja tarkkailumittaus-

kustannukset...cceeeceecccscecccscnsasne

8.2 Rakentamiskustannukset....cceeeeeensees

8.3 KustannustarkasteluU..csceoeesoceocoeses

YHTEENVETO. ...

KIRJALLISUUSLUETTELO. c c ¢t e ceceoseccccccncncosccns

Geotekninen osasto julkaisu 49

38
42
42
45

46
51
54
61
64

66
66
69
69
72
75
76
78

80
80

80

80

81

83

85

85

86

87

89

92



Helsingin kagprn_ld, Kiinteistdvirasto

1. JOHDANTO

Helsingin Vanhankaupunginlahden l&nsirantaa on kaytetty
vuosikymmenien ajan rakentamisesta peraisin olevien yli-
jaamamassojen tayttdalueena. Suunnittelematon taytté on
aiheuttanut rannalla stabiliteettiongelmia, Jjoten rannan
ottaminen hydétykdayttéén on ollut mahdotonta. Alueen maan-
kdyttésuunnitelman tavoitteena on kunnostaa Vanhankaupun-
ginlahden 1lansiranta pdaosin virkistysalueeksi, Jjolloin
se palvelee noin 100 000 alueen ldhiseudun asukasta.

Ranta-alueen pohjasuhteet ovat Helsingin vaikeimpia: lie-
jun ja saven yhteispaksuus on suurimmillaan Jjopa 40 met-
rida. N&ain ollen ruoppaus Jja pohjaantayttd louheesta ei
ole alueen kunnostuskeinona realistinen. Mydskdan liuska-
pystyojien kayttdé tai syvastabilointi ei ole kustan-
nus- ja tydteknisista syista kunnostusratkaisuna mahdol-
linen. Lisaksi pystyojien toiminta voimakkaasti kokoonpu-
ristuvissa maakerroksissa Jja syvastabiloinnin onnistumi-

nen humuspitoisessa liejukerroksessa on epavarmaa.

Rantarakentamisen teki mahdolliseksi 1laheisten vesihuol-
totunneleiden louhinnasta saadut massat sekd vahvistin-
kangastekniikan kayttoédénotto ulkomailla, tosin paljon
helpommissa oloissa. Tuotekehittelyn tuloksena Vanhankau-
punginlahdella pdaadyttiin rakenneratkaisuun, jossa lieju-
kerrosten pddalla kelluva pengertayte vahvistetaan suuren
vetolujuuden omaavilla vahvistinkankailla. Vahvistinkan-
kailla tarkoitetaan tassa tutkimuksessa tavallisesti po-
lyesterista tai polypropyleenista wvalmistettuja kudottuja
kangasmattoja, Jjotka eroavat oleellisesti valmistustaval-
taan ja ominaisuuksiltaan huopamaisista suodatinkankaista.

Tdssa tutkimuksessa selvitetdan vahvistinkankailta vaa-
dittavia ominaisuuksia heikosti kantavalle maapohjalle
rakennettaessa. Lisaksi perehdytaan vahvistetun rakenteen
suunnitteluun ja siind huomioitaviin tekijéihin. Lopuksi
esitetdan Helsingin Vanhankaupunginlahden kaksoispenke-
reiden rakentamistydé ja siitd saadut kokemukset.
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2. SUUNNITTELUALUEEN KUVAUS
2.1 Alueen yleiskuvaus

Vanhankaupunginlahden lansirannalle on jo vuosisadan alun
suunnitelmissa esitetty satama-, teollisuus- ja varasto-
alueita. Sataman perustaminen alueelle osoittautui kui-
tenkin epatarkoituksenmukaiseksi lahden mataluuden seka
heikon maapohjan vuoksi. Vuoden 1930 jakosuunnitelmassa
lansiranta osoitettiin teollisuus- ja varastoalueeksi,
joka oli paaosin sijoitettu uudelle tayttdalueelle. Alu-
etta on suunnittelemattomasti taytetty 1940-luvulta
1970-1luvun lopulle yhteensa noin 70 hehtaaria. Suunnitte-
lematon taytté on aiheuttanut rannalla liukusortumia,
minkd vuoksi rannan ottaminen hyoétykayttdéén on ollut mah-
dotonta. Vanhankaupunginlahden lansirannan rantaviivan
kehitys on esitetty kuvassa 1.

Vanhankaupunginseldan koko pinta-ala on noin 5 km? ja kes-
kisyvyys noin 1,4 m. Pinta-ala on pienentynyt tayttdjen
ja rantojen madaltumisen myéta. Madaltumista on maannou-
sun lisaksi aiheuttanut kiintoainesten kerrostuminen poh-
jalle, mika ilmenee 1lahden venevaylien Jjatkuvana ruop-
paustarpeena. Vanhankaupunginlahteen laskevan Vantaanjoen
valuma-alue on 1685 km?2 ja joen keskivirtaama
MHQ = 14 m3/s /18/. '

2.2 Maankayttoésuunnitelma
Maankdyttodsuunnitelman yleistavoitteena on kunnostaa Van-
hankaupunginlahden lansiranta p&dosin virkistysalueeksi

ja etelaisiltd osiltaan mydés satama-alueeksi. Maankaytto-
suunnitelma on esitetty kuvassa 2 /18/.

Geotekninen osasto julkaisu 49
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Osayleiskaava-alueesta on virkistyskayttéén wvarattu 57
ha. Alue koostuu 2,5 km pitkadsta, 75-230 m levedstd ran-
nansuuntaisesta vyoéhykkeestd sekda siihen yhtyvista puis-
toalueista. Laadintaperiaatteiden mukaan alue osoitetaan
osayleiskaavamaarayksella ulkoilu- ja virkistyskayttdodn,

jolloin se palvelee noin 100 000 alueen lahiseudun asu-
kasta.

Satamalaitokselle on Kyldsaaren eteldpuolelta varattu yh-
tendinen alue Sornaisten sataman jatkeeksi. Alueelle si-
joitetaan = varastokenttia lisdantyneen tavaraliikenteen
tilantarpeen tyydyttamiseksi. Satamalaitoksen tuleva alue
kasvattaa nykyistad Soérnaisten satama-aluetta noin 13 heh-
taarilla.

Vanhankaupunginlahden lansirannan maankayttdosuunnitelmas-
sa on otettu huomioon alueen geoteknis~t rajoitukset:
kelluvan kaksoispenkereen alueella painumat muodostuvat
niin suuriksi, ettd muiden paitsi Kkevyiden rakennuksien
perustaminen edellyttaisi erittain kalliita erikoisrat-
kaisuja. Taman vuoksi pysyvat rakennukset on pyritty si-
joittamaan rannan eteldosaan pohjaantayttépenkereen alu-
eelle, 7Jjossa perustaminen voidaan suorittaa anturoilla
tdytén varaan. Lyontipaalutus perustusratkaisuna ei ole
mahdollinen lohkareisen taytén vuoksi.
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Kuva 1. Vanhankaupunginlahti, Helsinki. Lansirannan
taviiva vuosina 1840 - 1976 /18/.
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Kuva 2. Vanhankaupunginlahti, Helsinki. Ldnsirannan maan-
kayvttoésuunnitelma /18/.
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3. POHJATUTKIMUKSET JA POHJASUHTEET
3.1 Kenttatutkimukset
Painokairaukset

Yks!“yiskohtaiseen suunnitteluun 1liittyvat pohjatutkimuk-
set aloitettiin vuonna 1981 painokairauksina alueen poh-
joisosassa. Painokairauksilla on pyritty selvittamaan
muakerrosrajoja sekd@ kovan pohjan sijaintia. Etelammassa
lieju~ ja savikerrosten yhteispaksuus on kuitenkin Jjopa
40 m, Jjolloin painokairalla ei enaa saada luotettavasti
selvitettya pohjasuhteita. Tédma Jjohtuu siita, etta pak-
suissa 1lieju- ja savikerroksissa vaippavastus kasvaa niin
suureksi, ettd painokairaa on vaikea saada kiertamalla-
kdan _tunkeutumaan saveen. Kuvassa 3a) on esitetty paino-
kairausdiagrammi ja vastaavan pisteen maalajitulkinta la-
boratoriotutkimusten perusteella. Kuvasta havaitaan, et-
tei painokairalla pystyta Vanhankaupunginlahden oloissa
luotettavasti selvittamaan paksujen koheesiomaakerrosten

rajoja.

Puristinkairaukset

Painokairauksessa ilmenneiden maakerrosrajojen tulkinta-
vaikeuksien vuoksi siirryttiin paksujen Kkoheesiomaaker-
rosten tutkimisessa puristinkairauksen kayttoon. Puris-
tinkairausten osuus on noin 60 % kaikista kaksoispenke-
reen alueella tehdyista kairauksista. Kairausmenetelman
etuna on se, ettd syvissdkin tutkimuspisteissa pystytédan
melko hyvin erottamaan karkivastus, Jjolloin maakerrosra-
jojen tulkinta paranee (kuva 3 b). Puristinkairaa onkin
kdytetty siipikairauksen rinnalla koheesiomaakerrosten
alueellisten ominaisuusvaihtelujen selvittimisessa. Pu-
ristinkairauksen vaikeutena on oilut lauttatyoskentely
kesdolosuhteissa. Tamadn vuoksi pohjatutkimukset on pyrit-
ty ajoittamaan talveen, jolloin kairaus voidaan suor}ttaa

jaan paalta.
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Kuva 3. Vanhankaupunginlahti, Helsinki. Painokairausvas-
tus ja maalajitulkinta maanaytteiden laboratoriotutkimus-
ten perusteella (a) sekd@ puristinkairausvastus (b) /15/.

Siipikairaukset

Kaksoispenkereen alueella on tehty noin sadan metrin va-
lein siipikairauksia saven leikkauslujuuden selvittami-
seksi. Siipikairaukset on tehty padasiallisesti normaali-
siiped 65 x 130 mm? kdyttden. Tamadn lisdksi on kahdessa
erillisessa tutkimuspisteessa tehty vertailevia siipikai-
rauksia kayttden siipikokoja 65 x 65 mm2 ja 130 x 65 mm2
saven anisotrooppisuuden selvittamiseksi. Tutkimuksissa
havaittiin, etta esim. syvyydella 5,5-9,5 m vaakasuoran
pinnan leikkauslujuus on huomattavasti pienempi kuin pys-
tysuoran pinnan, keskimddrdinen suhde sp/sy = 0,43 /52/.

Siipikairauksia on tehty myds leikkausnopeuden ja leik-
kauslujuuden valisen vuorosuhteen selvittamiseksi. Hi-
taasti suoritetuissa siipikairauksissa ( tf = 111-160
min.) saatu 1leikkauslujuuden huippuarvo on ollut 0,70
- 0,77 X normaalinopeudella suoritetun kokeen huippuarvo.
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Suoritusnopeuden ' huomioonottamiseksi tavanomaisella sii-
pikairauksella saatu lujuus on redusoitava ennen kuin si-
ta kaytetdan pitkdaikaisen mitoitustilanteen vakavuuslas-
kelmissa. Erdiden yleisimmin kaytdssa olevien redusointi-
menetelmien perusteella valtion teknillisen tutkimuskes-
kuksen (VTT) geotekniikan laboratorio paatyi redusointi-

kertoimeen/p = 0.60 /52/.

Levykuormituskokeet

VIT:n geotekniikan laboratorio suoritti alueella nelja
levykuormituskoetta. Syvyyksissd 3,0 m ja 5,0 m Kkoe suo-
ritettiin @ 300 mm levylla. Syvyyksissa 6,5 m ja 8,0 m
kaytettiin @ 160 mm levya. Kuormitusta 1lisattiin portait-
tain. Kuormitusportaan suuruus oli noin 5-10 % murtokuor-
masta. Kunkin kuormitusportaan kestoaika o0l1i: 4 minuuttia
/52/. ZKuvassa 4 on esitetty levykuormituskokeiden tul-k-
set seka siipikairausdiagrammi. Kuvasta havaitaan, etta
levykuormituskokeiden tulokset varsinkin @ 160 mm levylla

vastaavat hyvin siipikairalla saatua leikkauslujuutta.

LEIKKA%SLUJU% J'[kglo/mzl
VAL - 2 f : —
14 + SIIPIKAIRAUS
;7“?7’}, o L o LEVYKUORMITUSKOE # 300 mm
2T *, OLEVYKUORMITUSKOE ¢ 160 mm
3+ +o
+
EL+ 4+
- +
N S+ + O
2 +
6.+ +
5; o+
7 - +
+
8 + o+
+
9+ +
+
10; +

Kuva 4. Vanhankaupunginlahti, Helsinki. Levykuormitusko-
keiden tulokset seka siipikairalla maaritetty leikkauslu-
juus /52/.
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3.2 Laboratoriotutkimukset

Luokituskokeet

Maalajinaytteistd on tehty tavallisesti seuraavat 1luoki-
tusmaaritykset: vesipitoisuus, tilavuuspaino, plastiset
ominaisuudet seka kartiokokeita. Lisdksi on tehty kahdes-
ta tutkimuspisteestd humuspitoisuuden mdaritykset. Kuvas-
sa 5 on koottu yhden naytepisteen 1luokituskokeiden tulok-

set syvyyden funktiona.

Y=51623.2 X =22025.7 }2312],2192
TILAVUUSPAING| VESIPITOISUUS W LEIKKAUSLUJUUS S SENSITHIV]- [HUMUS -
TASO 1 HIENOUSLUKU F SYYS H3/H1 ?!TOISUUS
0 15 20 b S0 100 150 D 10 20 30 40 SO 66 p 18 20 |© S5 10
V0
[o] X® v [ ]
] b J “ [ ]
-] e @
V-5 3 P : . .
o L J X v ®
0 (| X v [ J °
-] [ ] X v [ ]
. 0 ® v [ ] °
o ® X A 4 ®
v-10] e, o 4o 1 . :
o ® |x v o
]
L X C'
v-15| ¢ $ x ' v . o
[ ¢ x v o o
[ Y qd x v °
o
[ ] [ v
-20 °
v [ 3 v
[-] v [ ]
o [ >4 v [
v-zs P -4 8
-] [ ]
oV (kN/a3) x F (%) v  KARTIOKOE kPa o H3/Mi o Hu (%]
o W I(%) {* SIIPIKAIRAUS (kPa) )

Kuva 5. Vanhankaupunginlahti, Helsinki. Laboratorionayt-
teista tehtyjen luokituskokeiden tulokset /15/.
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6dometrikokeet’

Painumien laskemista varten on alueella tehty neljasta
tutkimuspisteesta odometrikokeet. Odometrikokeita ei teh-
ty useammasta pisteesta sen vuoksi, etta VTT:n tekemien
kolmiakselikokeiden tulolksia on pystytty kayttamaadn pai-
numien arviointiin. Lisaksi on voitu hydédyntaa tayttoéalu-

eella useita vuosia jatkuneen painumaseurannan tuloksia.

Gdometrikokeet on tehty geoteknisen osaston laboratorios-
sa ns. nopeutettuina o&dometrikokeina. Tuloksena saadut
alueen koheesiomaalajeille ominaiset kokoonpuristuvuuspa-

rametrit on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Vanhankaupunginlahti, Helsinki. Odometrikoe.

Kokoonpuristuvuusparametrit /15/.

Y =51623.2

KOKOONPURISTUVUUSPARAMETRIT X = 220257
SYVYYS MODUULILUKU - JANNITYSEKSP. | ESIKONSOLIDAATIO

m m2 8 B2 bc(kPa) bc/be

3.73 11.61 15.07 -0.34 0.00 12.84 1.16%
6.53 1.66 48.35 -0.16 0.00 23.63 1.0%4
8.63 1.29 39.97 0.12 0.00 26.82 0.925
14.53 5.82 65.62 -0.35 0.00 67.98 1.338
20.53 6.61 87.65 -C.15 0.00 84.07 1.056
25.03 2110 129.09 0.27 0.00 45.33 0.436
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Suorat leikkauskokeet

VIT on tehnyt alueelta kaksi sarjaa suaria leikkauskokei-
ta syvyystasoilta -20.3 ja -24.4 metria. Nailla syvyysta-
soilla kulkeva mahdollinen liukupinta on 1lahes vaakasuo-
ra, Jjoten leikkauskokeiden suorittaminen liukupinta-ana-
lyysin kannalta on perusteltua. Leikkauskokeessa nayttei-
ta konsolidoitiin kullakin pystykuormituksella yksi vuo-
rokausi, jonka Jjalkeen ne leikattiin avoimessa tilassa
lisaamallada portaittain vaakakuormitusta minuutin valein
murtoon saakka /53/. Yhden sarjan graafinen tulkinta ja

tulokset on esitetty kuvassa 6.

3
& SYVYYSTASO -20.33m
=
= c=30 kN/m?
1004 $=151°
w
>
=
=
.Z
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o } 0
<
x
x
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-~ ; + -
100 ) 200
NORMAALIJANNITYS & [kN/m?)

Kuva 6. Vanhankaupunginlahti, Helsinki. Avoin rasialeik-
kauskoe. Syvyys =~20.33 m /53/.

Kolmiakselikokeet

Tehokkaat 1lujuusparametrit on maaritelty VTT:n geoteknii-
kan laboratoriossa konsolidoiduilla, suljetuilla kolmiak-
selikokeilla (CAUC-koe). Naytteet on konsolidoitu aniso-
trooppisesti vaakasuoraan sivupaineen ollessa 03 = 0,6 X

01. Kokeen suoritusnopeus on ollut 0.012 mm/min eli
noin 0,7 % naytteen korkeudesta tunnissa. Kokeet on tul-
kittu otaksumalla murtumisen tapahtuneen 2-4 % éuuruisen
muodonmuutoksen kohdalla (kuva 7) /53/. Kolmiakselikokei-
den tulokset on esitetty taulukossa 2.
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Kuva 7. Vanhankaupunginlahti, Helsinki. Saven kolmiakse-
likoe, syvyystasot 21.5 - 23.5 m. Jannityspolut (a) seka
q - €1-kuvaajat (b)/53/. . '
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Taulukko 2. Vanhankaupunginlahti, Helsinki. Kolmiakseli-
kokeiden tulokset /52,53/.

Syvyystaso Tehokas koheesio Tehokas kitka-

z [m] c’[KN/m?] kulma @’[©]

4.80 - 8.30 1.8 - 1.9 27.6 - 32.0 |
10.83 7.9 ] 22.2

12.30 = 14.50 1.4 24 .2

16.50 - 18.50 3.8 22.6

21.50 - 23.50 3.1 21.4

3.3 Pohjatutkimusten ohjelmointi

Vanhankaupunginlahden lansirannan pohjatutkimukset suori-
tettiin viidessa vaiheessa alueen pohjoisosasta alkaen.
Pohjatutkimusten osittamisen etuna on se, ettd seuraavaan
tutkimusvaiheeseen saadaan palautetta edellisen vaiheen
rakentamisesta, jolloin pystytdan paremmin painottamaan
suunnittelun vaatimaa pohjatutkimustietoa. Lisdksi rutii-
nitutkimuksia voidaan jattaa pois pohjasuhteiden yleis-
luonteen hahmottuessa, jolloin saavutetaan Xkustannussaas-
t6ja. Tyoén vaiheittaisen etenemisen aikana on mydés mah-
dollista keskittya sellaisiin pohjatutkimusmenetelmiin,
joilla saadaan paras tulos. Esimerkkina tasta on siirty-
minen painokairasta puristinkairaan maakerrosrajojen tul-
kinnan helpottamiseksi.

Kaksoispenkereen stabiliteetin laskenta ©@=0 menetelmalla
perustui siipikairalla madaritettyyn suljettuun leikkaus-
lujuuteen (su) + jota redusoitiin pitkaaikaistilanteen
laskelmissa. Pitkdaikaistilanteen laskelmat tarkastettiin
lisdksi c-@-menetelmdlla, Jjohon liittyen alueella tehtiin
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kolmiakselikokeita kahdessa tutkimuspisteessd. Pohjatut-
kimukset painottuivat siipikairauksiin, silla siipikaira
on yleisesti luotettavaksi havaittu in situ-tutkimusvali-
ne Jja soveltuu kustannusmielessa varsin hyvin laajojen
alueiden tutkimiseen. Kaiken kaikkiaan siipikairauksia on

tehty tayttdalueella keskimaarin 1 kpl/ha.

Pohjatutkimusten ajoittaminen kesaan tai talveen on etu-
kateen harkittava. Suositeltavaa on suorittaa tutkimukset
talvella, Jjolloin voidaan kayttaa jaata hyvaksi ja valty-
tdaan hankalalta lauttatyoskentelylta. Usein projektin ai-
kataulu kuitenkin madraa pohjatutkimusten suoritusajan-

kohdan, ellei hanketta ole etukateen tarkoin ohjelmoitu.
3.4 Pohjasuhteet

Alueen pohjasuhteet vaihtelevat siten, etta pehmeiden
lieju~ ja savikerrosten yhteispaksuus kasvaa pohjoisesta
eteldan siirryttdessd. Koko alueella ylimpdnd on savinen
liejukerros, jonka paksuus on noin 7-16 m. Liejun alapuo-
lella on savikerros, ﬁoka alueen pohjoisosassa ulottuu
tasolle noin -20 m Jja eteldosassa alimmillaan tasolle
noin -40 m. Saven alla ovat paksut siltti-, hiekka- ja
hiekkamoreenikerrokset.

Liejun ja liejuisen saven siipikairalla mitattu 1leikkaus-
lujuus vaihtelee rajoissa sy = 2.0-33.0 kN/m? nopealla
kokeella ja sy = 3.5 - 26 kN/m2 hitaalla kokeella mitat-
tuna. Vesipitoisuus vaihtelee keskimddrin rajoissa noin w
= 80 - 150 % kuivapainosta. Liejun maksimivesipitoisuus

on noin 500 %.

Siipikairalla mitattu saven leikkauslujuus vaihtelee ra-
joissa sy = 13.0 - 31.0 kN/m? sekd nopealla ettd hitaalla
kokeella mitatttuna. Saven vesipitoisuus vaihtelee ra-

joissa w = 50 - 100 % kuivapainosta.
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Vesisyvyys tutkitulla alueella on noin 0,5 - 2,5 m.

Tyypillinen pohjasuhdeleikkaus on esitetty kuvassa 8.
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Kuva 8. Vanhankaupunginlahti, Helsinki. Pohjasuhdeleik-

kaus II rakennusvaiheen alueelta /14/.
3.5 Pohjasuhteiden vaikutus rakentamistapaan

Pehmeikélle rakennettaessa syntyy ongelmia riittavan sta-
biliteetin saavuttamisesta sekd suurista painumista. Eras
mahdollisuus naiden ongelmien ratkaisemiseksi on suorit-
taa pohjaantayttoé. Talloin pehmeat maakerrokset esim.
ruopataan pois ennen kitkamaataytén suorittamista. Nain
on menetelty suunnittelualueen etelaosassa kalasataman

louhepenkereen rakentamisessa.
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Kalasataman penkereen alueelta ruopattiin enimmillaan
noin 15 m liejua Jja savea. Taman jalkeen suoritettiin
tayttd louheella pddtypengertamalld. Pengerratkaisu to-
teutettiin pohjaantayttona, koska alueelle tullaan raken-
tamaan venesataman huoltorakennuksia, joiden perustaminen
vaatii kelluvaa pengerta kantavamman maapohjan. Pohjaan-
tayttdé ei Fuitenkaan olisi tullut kyseeseen koko alueen
rakentamisratkaisuna, sillda 40 m:n paksuisten koheesio-
maakerrosten ruoppaaminen ei ole taloudellista eika sta-

biliteetliongelmien vuoksi mahdollista.

Koska rantaa tullaan kayttamaan paaasiallisesti virkistys-
alueena ei Jjarea rakentaminen, kuten kasuunien tai paalu-
tettujen laitureiden kayttd ole perusteltua. Jarkevimpina
mahdollisuuksina tulevat Kkyseeseen erilaiset pehmeikon

tai itse penkereen vahvistustoimenpiteet.

Pehme’kdn pohjanvahvistus voidaan tehda 1lahinna liuska-
pystyojien tai syvastabiloinnin avulla, joilla voidaan
sekd pienentdad painumia etta parantaa rannan stabiliteet-
tia. Vanhankaupunginlahden tapauksessa molempien menetel-
mien kustannukset nousisivat hyvin korkeiksi paksujen
maakerrosten sekd vaikeiden tydolosuhteiden vuoksi. Li-
saksi pohjanvahvistustyén onnistuminen olisi epavarmaa,
silld esim. 1liuskapystyojituksen toiminnasta ei ole ta-
keita voimakkaasti kokoonpuristuvissa maakerroksissa. Sy-
vastabiloinnin onnistumisen tekee puolestaan epavarmaksi
humuspitoinen liejukerros, joka saattaa vaikuttaa haital-
lisesti 1lujittumisreaktioihin. Liejun humuspitoisuus eri
syvyystasoilla kay ilmi kuvasta 5 (sivu 9).

Pengertaytteen vahvistaminen voidaan tehd& esim. hyvan
vetolujuuden omaavien vahvistinkankaiden (geotekstiilien)
avulla. Tahan ratkaisuun paadyttiinkin Vanhankaupungin-
lahden rannan rakentamisessa. Vahvistinkankailla tarkoi-
tetaan tassa tyossa tavallisesti polyesterista tai polyp-
ropyleenista valmistettuja kudottuja kangasmattoja, jotka
eroavat oleellisesti valmistustavaltaan ja ominaisuuksil-
taan maarakentamisessa yleisesti kdaytetyista I - IV luo-
kan huopamaisista suodatinkankaista.
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4., VAHVISTINKANKAAT
4.1 Valmistustekniikka
4.11 Raaka-aineet

Kudottujen vahvistinkankaiden valmistuksessa kaytetyt
tarkeimmat raaka-aineet ovat polyamidi (PA), polyesteri
(PES), polyeteeni (PE) Jja polypropyleeni (PP). Raaka-ai-
neet ovat suurista molekyyleistd koostuvia polymeereja,
jotka on valmistettu pddasiassa petrokemian teollisuuden
tuotteista. Raaka-aineiden tarkeimmat ominaisuudet on
esitetty taulukossa 3. .

Taulukko 3. Vahvistinkankaiden valmistuksessa kaytetta-

vien raaka-—-aineiden perusominaisuudet /7/.

PA PES PP PE
Ominaisuus polyamidi polyesteri polypropyleeni |polyeteeni
ominaispaino [kg/m3] 1140 1380 90Q - 960 940 - 960
sulamispiste [©C] 215 - 250 250 - 260 160 - 165 125 - 135
kosteuden imeytys [%]
-20°9C, 65% suhteellinen kosteus 4 0.4 o] 0
-209C, 100% suhteellinen kosteus 10 1 0.01 0.01
kuitujen murtolujuus [N/mm2]
~kuivana 700 - 900 800 - 1200 400 - 600 350 - 600
-markana 600 - 800 800 - 1200 400 - 600 350 - 600
kuitujen murtovenyma [%]
-kuivana 15 - 28 8 - 15 10 - 40 10 - 45
-markana 18 - 30 8 - 15 10 - 40 10 - 45

4,12 Vahvistinkankaiden valmistus

Kudottu vahvistinkangas koostuu vahintaan kahdesta lanka-
suunnasta, jotka ovat tavallisesti toisiaan vastaan koh-
tisuorassa. Pituussuuntaisia lankoja kutsutaan loimilan-
goiksi ja poikkisuuntaisia kudelangoiksi. Nimitykset on
esitetty kuvassa 9.
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RKuva 9. Kudotun vahvistinkankaan rakenne: lankasuunnat.

Kudontaprosessissa yhdensuuntaiset 1loimilangat sydtetaan
loimitukilta tai yksittdisilta 1lankapuolilta. Poikittai-
set kudelangat ohjataan loimilankojen wvaliin ja kootaan
tiivistdmalla vyhteen, Jjolloin muodostuu valmista kangas-
ta. Vahvistinkankaan mekaaniset ja rakenteelliset ominai-
suudet riippuvat oleellisesti kudonnasta, mink& vuoksi on
kehitetty erilaisia kudontatapoja. Kudontatavoissa voi-
daan vaihdella kudontakuvioita ja siten wvalmistaa eri
kangastyyppejd. Yleensd kankaissa toistuu jokin tietty
kuviotyyppi.

Kudontamenetelman aiheuttaman kihartumisen wvuoksi vahvis-
tinkankaasta tulee kudelankojen alkuperaista pituutta ly-
hyempi. Kihartuminen ilmoitetaan yleensd prosentteina al-
.kuperaisesta lankojen pituudesta} Tavallisesti kihartumi-
nen ilmenee sekd loimi- ettd kudesuunnissa. Mikali kan-
gasta kuormitetaan pituussuunnassa, langat tassa suunnas-
sa oikenevat, Jjolloin vastaavasti poikkisuunnan 1langat
kihartuvat (kuva 10). Kihartuminen vaikeuttaa kaistaleve-
tokokeen suorittamista, sillad koekappaleen leveys piene-

nee vetovoiman kasvaessa.

Geotekninen osasto julkaisu 49



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

-19-

B-B
AL’_[:]_"_D_.!JA% rm_ﬂ_,_JA g

U J

- ¢<J

[a0]
M A- A
VAHVISTINKANGAS VAHVISTINKANGAS
ILMAN KUORMITUSTA PITUUSSUUNTAAN KUORMITETTUNA

Kuva 10. Kuormituksen vaikutus vahvistinkankaan rakentee-
seen (kihartuminen) /9/.

Vahvistinkankaiden 1lujuutta voidaar. parantaa 1lisaamalla
lankoja rasitussuunnassa tai kd&ayttamalla paksumpaa lan-
kaa. Toisaalta kankaan joustavuus heikkenee talldéin, mika
saattaa hankaloittaa kankaan kéasittelya ja kayttoéa. Toi-
nen keino lujuuden lisaamiseksi on kayttaa vahvempaa lan-
kamateriaalia. On myds mahdollista kayttaa kolmatta lan-
kasuuntaa, jolla voidaan lisatd joko loimi- tai kudesuun-
nan lujuutta. Nykyisin kdaytetdan melko yleisesti kolman-
tena lankana paksua suoraan loimilankaa, Jjolloin loimilu-
juutta saadaan 1lisattya, eika poikkisuunta poimuunnu kan-
gasta kuormitettaessa. Tallaisen kankaan rakenneperiaute
on esitetty kuvassa 11. Muita lujuutta lisaavia menetel-
mid ovat kaksoiskankaat seka vahvistinlankojen tai 1lujit-

teiden ompeleminen kankaaseen.

@\@\@\}

N

a) SUORA LOIMILANKA
b) SITOVA LOIMILANKA

¢ ) SUORA KUDELANKA

Kuva 11. Periaatekuva suoran loimilangan kaytosta vahvis-
tinkankaan kolmantena lankasuuntana /7/.
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Kudottujen vahvistinkankaiden 1luokittelu voidaan suorit-
taa valmistuksessa Kkaytetyn - lankatyypin mukaan. Talloin
ovat tavallisimmin kyseessa yksisdikeiset 3ja monisaikei-
set langat, nauhat, filmilangat tai edellisten yhdistel-
mat. Yksisdikeisista langoista kudottua kangasta kayte-
tdan sen verkkomaisuuden vuoksi nadasiallisesti suodatti-
mena, mutta jossain mdarin mydés vahvistinkankaana. Taval-
lisimmat raaka-aineet ovat polyeteeni tai polypropyleeni.
Monisaikeisista langoista kudo”tu tekstiilimdainen Kkangas
on hyvien 1lujuusominaisuuksien vuoksi varsin sovelias
vahvistinkankaaksi. Raaka-aineina kdaytetaan tavallisesti
polyesteria ja polyamidia. Nauhamaiset kankaat valmiste-
taan polyeteeni- tai polypropyleenisuikaleista kutomalla.
Talléin saadaan tiivis melko lapaisematdén rakenne, Jjonka

puhkaisulujuus on suuri /6/.

4.2 Ominaisuudet
4.21 Perusominaisuudet

Nykyisin kaytetdan suurta vetolujuutta vaativissa raken-
teissa padasiallisesti monisdikeisestda polyesterilangasta
kudottuja vahvistinkankaita. Materiaaliominaisuuksien 1li-
saksi on tarkea tuntea vahvistinkankaiden perusominaisuu-
det, silla nédma vaikuttavat tydmene’elmien valintaan seka
rakentamisen kustannuksiin. Tydén onnistumisen kannalta on
erityisen tarkedta selvittda vahvistinkankaalle asetetta-
vat vaatimukset mahdollisimman yksityiskohtaisesti, silla

kankaiden valmistus tapahtuu usein mittatilaustyoéna.

Perusominaisuuksista leveyden huomioiminen on tarkeasa,
silla vahvistinkankaiden leveys vaikuttaa saumojen maa-
radan. Saumaustyd nostaa kustannuksia Jja 1lisdksi sauman
lujuus saattaa aiheuttaa ongelmia. Nykyisin valmistetta-
vien vahvistinkankaiden suurin leveys on 5.0 - 5.2 m. Le-
veadmpidkin kankaita pystytdan valmistamaan mutta t&l16in
kustannukset kohoavat huomattavasti /7/.
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Kudotun vahvistinkankaan pituus on periaatteessa rajoit-
tamaton. Kaytanndéssa rajoittavana tekijanad ovat rullan
koko ja paino, sillad esimerkiksi j&an pdaalle rakennetta-
essa kangasrullan on oltava mahdollisimman kevyesti kasi-
teltavissa ilman raskaita koneita. Painosta riippuen pi-
tuudet vaihtelevat 50 - 200 m /7,49/. Yleensa pituus py-
ritdan ennakolta valitsemaan siten, ettei ylimaaraista
saumausta tai kangashukkaa synny.

Vahvistinkankaan paksuudella on merkitysta suodatinomi-
naisuuksien kannalta. Paksuuden maarittamiseksi on ole-
massa standardisoituja mittausmenetelmia, Jjoissa nayte-
kappaleen paksuus mitataan tietyn paineen alaisena. Ny-
kyisin markkinoilla olevien vahvistinkankaiden paksuus on
noin 1.0 - 10 mm. Paksuus vaikuttaa suoraan painoon, joka
vaihtelee rajoissa 100 - 2000 g/m3 /7/.

4.22 Mekaaniset ominaisuudet ja niiden koestaminen

Vetolujuus

Vahvistinkankaiden kaytté heikosti kantavalla maapohjalla
vakavuuden parantamisessa perustuu kankaalle sallitun ve-
tolujuuden hyvaksikayttoéoén. Suunnittelua wvarten on aina
selvitettava vahvistinkankaan vetolujuusominaisuudet,
jotta paastdaan mahdollisimman turvalliseen ja taloudelli-
seen rakenneratkaisuun.

Kudotuissa vahvistinkankaissa 1langat ovat tavallisesti
kahdessa paasuunnassa, jolloin kankaiden ominaisuudet
riippuvat lankojen ominaisuuksista ndissd@ suunnissa. Myos
kudontatapa vaikuttaa oleellisesti 1lujuuteen. Kudesuun-
nista johtuen on mahdollista valmistaa 1ujuudeltaaﬁ an-

isotrooppisia kankaita. Anisotrooppisuus saattaa olla
eduksi sellaisissa tilanteissa, Jjoissa vaaditaan korkeaa
lujuutta vain yhdessa suunnassa, kuten esimerkiksi jatku-
vissa pengerrakenteissa. Kayttamdlla anisotrooppista kan-

gasta pituussuuntaan asennettuna saavutetaan saastoja,
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£i1114 pituussuunnan lujuuden parantaminen on kudontapro-
sessista johtuen edullisempaa kuin poikkisuunnan. Lisdaksi
joissain tapauksissa saumausta ei tarvita vaan pelkka 1li-
mittadminen riittaa. Mikali kankaan molemmilta suunnilta
vaaditaan korkeaa lujuutta, saattaa olla edullista kayt-
taa ristikkaisia kankaita, silla 1lujan sauman ompelukus-
tannukset ovat hyvin korkeat /7/. Nykyisin markkinoilla
olevien kudottujen vahvistinkankaiden vetolujuus vaihte-
lee noin 30 - 1000 kKN/m /23,49/.

Vetolujuuden ohella on selvitettava vahvistinkankaan muo-
donmuutosominaisuudet, silld@ ndma@ ratkaisevat pitkalti
maan ja vahvistinmateriaalin yhteistoiminnan. Heikosti
kantavalle maapohjalle rakennettaessa vahvistinkankaalta
vaaditaan suurta vetolujuutta pienilld muodonmuutoksilla.
Nykyisistd materiaaleista polyesteri ja polyamidi vastaa-
vat parhaiten vaatimuksia. Polypropyleenin muodonmuutoso-
minaisuudet sen sijaan ovat huonot, minka vuoksi polypro-
pyleenin kayttdé etenkin suurta lujuutta vaativissa raken-
teissa on vahentynyt. Vahvistinkankaiden kuormitus- muo-
donmuutosominaisuuksia on havainnollistettu kuvassa 12,
jossa on yhdistetty vetolujuustestien kuvaajat esiinty-

misalueiksi. Kuvasta havaitaan polyesterin selvasti pa-
remmat lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet polyamidiin ja
polypropyleeniin verrattuna.

1500

1000

VETOLUJUUS TI[kN/m]

VENYMA £ [%]

Kuva 12. Tavallisimpien vahvistinkangasmateriaalien kuor-
mitus-muodonmuutosominaisuudet /3/.
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Vahvistinkankaiden lujuusominaisuuksien koestaminen pe-
rustuu kansainvdlisiin standardeihin, kuten DIN (Deutsche
Industrie ©Normen), ASTM (American Standard Test Method),
BS (British Standard) ja ISO (International Standardiza-
tion Organization)/21/. Standardit on kuitenkin alun pe-
rin kehitetty tavanomaista tekstiiliteollisuutta varten,
jolloin 1lujuusvaatimukset ovat vahvistinkankaisiin ver-
rattuna alhaisemmat. Lisdksi standardeissa ei ole yleensa
tarkemmin mddritelty vahvistinkankaiden koestamisen kan-
nalta tarkeita yksityiskohtia, kuten esimerkiksi kiinni-
tysmenetelmid ja venyman mittaustapaa. Taman vuoksi ny-
kyiset koestukset suoritetaan standardeja soveltaen; esi-
merkiksi VITT:n kaistalevetokoe on DIN 53857-normin sovel-
lutus. Eri menetelmilld saadut tulokset ovat olleet kui-
tenkin ristiriitaisia, 'minka vuoksi koestusmenetelmat
ovat edelleen maailmanlaajuisesti kehitteilld /35,39,54/.

Lyhytaikaisen vetolujuuden koestusmenetelmistad tavallisin
on yksisuuntainen kaistalevetokoe, jossa Kkoekappale Kkiin-
nitetdaan kahden yhdensuuntaisen leuan valiin ja kaista-
letta vedetdaan vakionopeudella murtoon saakka. Koemene-
telmd on esitetty kuvassa 13. Kaistalevetokokeesta tulos-
tetaan kuormitus- venymd- kuvaaja, mikd tapahtuu mittaa-
malla vetovoima Jja vastaava kankaan venymda (kuva 14). Ve-
nymadmittauksissa kdytetdadn tavallisesti erillista kankaan
venymaa seuraavaa anturia, Jjolloin leukakiinnityksen vir-
hemahdollisuudet saadaan poistettua. Kaistalevetokokeen
tulosten suuren hajonnan vuoksi leukatyyppeihin on alettu
- kiinnittdd entistd enemman huomiota. Tavallisimmin Xkayte-
tyt kiinnitysmenetelmdat on esitetty kuvassa 15. Kiinni-
tysmenetelmista rullaleuat _sovéltuvat leveille, suurta
lujuutta wvaativille koekappaleille ja kiilatyyppiset leu-
at puolestaan kapeiden vahvistinkangaskaistaleiden' koes~-
tamiseen.
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LEUKAKIINNITYS

KOEKAPPALE
of D -ERATPALE

Kuva 13. Yksisuuntainen kaistalevetokoe /21/.
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Kuva 14. Kudotun polyesterikankaan kuormitus-venyma-ku-
vaaja yksisuuntaisella Kkaistalevetokokeella

(VIT:n kaistalevetokoe,

suoritettuna

50 mm levea koekappale) /54/.
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Kuva 15. Yksisuuntaisessa kaistalevetokokeessa tavalli-
simmin kaytetyt kiinnitysmenetelwdt /34/.

Nykyisin kaistalevetokokeissa kdaytetaan leveydeltaan seka
50 mm etta 200 mm koekappaleita. 50 mm koekappaleen hait-
tana on pituussuunntaa rasitettaessa poikkisuunnan kihar-
tuminen, jolloin kangaskaistale kapenee varsinkin keskio-
sistaan. Tama& aiheuttaa epatasaisen jannitysjakauman koe-
kappaleeseen, minka vuoksi mittausten luotettawvuus heik-
kenee. 200 mm:n koekappaleella poikkisuunnan kihartuminen
on suuremman pituus- leveyssuhteen vuoksi véhéiéempéé.
Sen sijaan lukuisilla eri levyisilla koekappaleilla teh-
dyissa vetokokeissa on havaittu murtolujuuden alenevan
koekappaleen leveyden kasvaessa /34/. Kuvassa 16 on esi-
tetty kudotun vahvistinkangaskoekappaleen 1leveyden ja
murtolujuuden valinen riippuvuussuhde.
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Kuva 16. Koekappaleen leveyden ja murtolujuuden valinen
vuorosuhde /34/.

Valmiissa rakenteessa vahvistinkangas joutuu maakerrosten
aiheuttaman kuormituksen alaiseksi, Jjolloin kankaaseen
kohdistuu vet woiman 1lisdksi normaalivoima. Normaalivoi-
man vaikutusta kuormitus- venyma- ominaisuuksiin on py-
ritty tutkimaan laboratoriossa kayttdaen koemenetelmia,
joissa vahvistinkankaaseen kohdistuu sivupaine. ZXokeet
ovat kuitenkin vaikeasti standardisoitavia seka kalliita.
Taman vuoksi tavallista kaistalevetokoetta pidetdan edel-
leen kaikkein soveliaimpana koemenetelmdna lujittamiseen
tarkoitetun vahvistinkankaan kuormitus- venymdominaisuuk-

sien tutkimisessa /45/.

Kaistalevetokokeen 1lisdksi on vetolujuuden testauksessa
kaytetty seka tartunta- etta tasojannitysvetokoetta. Tar-
tuntavetokoe erocaa kaistalevetokokeesta siten, ettda koe-
kappale on leukoja 1leveampi. Kokeella ei saada muodostu-
vien leikkausjannitysten vuoksi luotettavaa kuormi-
tus- venyma- kuvaajaa, Jjoten menetelmd ei ole sovelias
vetolujuuden testaukseen. Tasojannityskokeessa koékappa—
leen kihartuminen poikkisuunnassa pyritdan estamdan kayt-
tamalla kapeita vaakasuuntaisia tartunnoilla varustettuja
puristimia, Jjotka kiinnitetadn koekappaleeseen. Poikit-
taisten lankojen liukumista on kuitenkin vaikea estaa,

joten koe soveltuu huonosti kudotuille vahvistinkankaille
/7/ -
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Hiipuma ja relaksaatio

Vahvistinkankaiden kaytto pysyvissa rakenteissa edellyt-
tad kankaan mnuodonmuutoskayttaytymisen tuntemista pitka-
aikaisessa kuormitustilassa. Muodonmuutos koostuu paaasi-
assa vahvistinkankaan venymasta, Jjosta osa on suoraan
jannityksen lisayksesta Johtuvaa venymaa Jja osa ajasta

riippuvaa venymaa eli hiipumaa.

Relaksaatiolla puolestaan tarkoitetaan ajan kuluessa ta-
pahtuvaa Jjannitystilan alenemista, kun koekappaleen veny-
ma pidetdan vakiona /19/.

Hiipuma on alhaisilla Jjannitystasoilla wuseilla polymee-
reilla suoraan verrannollinen ajan logaritmiin. Tama& vuo-
rosuhde on esitetty kuvassa 17. Kuvassa 18 on esitetty
VIT:n kudotulla polypropyleenikankaalla tekemien hiipuma-
kokeiden tulokset.

° Y
€ (%) 1 1d 1 € (%) 1h 1Id 1a
TS—_\/‘ I ! ! T A — ! '
i 30
3 20 o
- e
2 ] \éﬁs/xgﬁygy
1J 104 PO v Polyesteri
M T T T Y T T A
1 2 3 4 5 § 7 12 3 4 5 § 7
— g t{s) —» (g t(s)
KUORMITUS 20% MURTOLUJUUDESTA KUORMITUS 60 % MURTOLUJUUDESTA

Kuva 17. Vahvistinkangasmateriaalien hiipuma. Kuormitus-
tasot 20 % ja 60 % murtokuormasta /19/.

Hiipumaan vaikuttavista tekijoista tarkeimpid ovat vah-
vistinkangasmateriaali sekd@ kankaan rakenne. ZKuvasta 17
kay ilmi polyesterin parempi pitkdaikaiskayttaytyminen
polypropyleeniin verrattuna, mika on ollut paasyy polyes-
terin kdayton lisaantymiseen polypropyleenin sijasta. Ra-
kennetekijodéista lahinna kudontatapa vaikuttaa hiipumaan,
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silla mahdollisimman suoria lankoja kaytettdessa muodon-
muutokset jaavat vahaisiksi. Muita hiipumaan vaikuttavia
niin sanottuja ulkoisia tekijéitd ovat kuormitustaso seka
lampétila. Kuormitustason vaikutus ilmenee kuvassa 17.
Lampotilan nousulla on mydés havaittu olevan hiipumaa li-

sdava vaikutus /19/.
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(VETOLUJUUS PROSENTTEINA MURTOLUJUUDESTA)

KOKEESSA KAYTETYN VAHVISTINKANKAAN VETOLUJUUS :

— PITUUSSUUNTAAN 150 kN/m

~ POIKKISUUNTAAN 120 kN/m

KOKEEN SUORITUSLAMPOTILA +=10°C

Kuva 18. ZKudottu polypropyleenikangas. Hiipumakoesarja
neljalla eri kuormitustasolla. Pituus- ja poikkisuuntai-

nen kuormitus /39/.

Relaksaatiokayttaytymisistd on sen sijaan pyritty selvit-
tamaan kokeellisesti. Tasta esimerkkind on kuvassa 19
esitetty polyesterin ja polypropyleenin relakéaatiokuvaa-
jat, joissa vakiovenyma esitetdan jannityksen ja ajan lo-
garitmin funktiona..
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Kuva 19. Polyesterin ja polypropyleenin rel-~ksaatiokuvaa-
jat kahdella eri venymdtasolla /35/.

Hiipumaa ja relaksaatiota tutkitaan samankaltaisilla koe-
jarjestelyilla kuin vetolujuutta, jolloin kyseeseen tule-
vat lahinna kaistalevetokokeet eri 1levyisilla koekappa-
leilla. Laboratoriokokeiden huonona puolena on se, etta
niilla saadaan yleensa suurempia hiipuman arvoja kuin mi-

ta on mitattu todellisessa rakenteessa /47/.

Kitkaominaisuudet

Vahvistinkankaan vakavuutta parantava vaikutus rakentees-
sa perustuu kuormitusten siirtamiseen maasta kankaalle.
Tama edellyttaa riittdavaa kitkaa maan ja kankaan valilla.
Lisdksi kitka on valttamadtén ankkuroinnin onnistumisen
kannalta. Vahvistinkankaan ja maan valinen Kkitka fiippuu
muun muassa vallitsevasta paineesta, maalajin raekoosta

ja -muodosta seka kankaan pinnan rakenteesta /46/.

Kitkaa on tutkittu rasialeikkauskokeen kaltaisilla lait-
teilla, Jjoissa vahvistinkangas asennetaan kahden kitka-

maarasian valiin. Kokeen periaate on esitetty kuvassa 20.
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Koe suoritétaan normaalivoiman vallitessa Jjoko Kkangasta
tai rasiaa vetamalla, Jjolloin voima ja vastaavat siirty-
mat mitataan. Tuloksena saadaan kitkamaan 3ja kankaan _va-
linen kitkakulma. Kuvassa 21 on esitetty koetuloksina
saadut kitkakulmat kudotuille polyesteri- ja polypropy-
leenikankaille. Kokeessa on kaytetty kangasta vasten
hiekkaa, jolle ¢= 389,

NORMAALIVOIMA 3

vy b b}

F __.I; J VAHVISTINKANGAS
. -Ga/a;-
L }\ 1

f 1

Kuva 20. Vahvistinkankaan ja maan valisen kitkan maarit-

tamisen periaate rasialeikkauskokeella /37/.
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Kuva 21. Polyesterin ja hiekan seka polypropyleenin ja
hiekan valinen kitkakulma suoralla leikkauskokeella maa-
ritettyna (hiekalle ¢ = 38°) /33/.
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4.23 Ymparistotekijoiden vaikutus kestavyyteen

Maarakenteissa vahvistinkankaat joutuvat alttiiksi ympa-
ristotekijoéille, jotka saattavat vaikuttaa haitallisesti
kankaiden ominaisuuksiin. Tamdn vuoksi vahvistinkankailla
on oltava riittava vastustuskyky ainakin seuraavien omi-
naisuuksien osalta /41/:

-kemikaalien vastustuskyky
-bakteerien ja mikro-organismien vastustuskyky

-auringonvalon kestavyys.

Vastustuskyky kemiallisia Jja biologisia vaikutuksia vas-
taan on yleensa erittain hyva kaikilla neljalla polymee-
rityypilla. Polyamidi on kuitenkin herkka voimakkaiden
happojen vaikutukselle ja polyesteri emdksien vaikutuk-
selle /42/. Suurin osa tutkimuksista on tosin tehty 1labo-
ratorio-oloissa, Jjolloin tulokset eivat aina vastaa luon-
nossa vallitsevaa tilannetta.

Auringonvalon UV- sateily on haitallinen kaikille poly-
meerituotteille, silld materiaali haurastuu ja kuitusi-
doksia tuhoutuu sateilyn vaikutuksesta. Tama johtaa 1lu-
juuden alenemiseen Jja muodonmuutosten kasvuun/3/. Polyes-
terin auringonvalostabiliteetti on paras 3ja polypropylee-
nin seka@ polyeteenin huonoimpia /41/. Mikali kankaalta
vaaditaan hyvaa vastustuskykya auringonvaloa vastaan,
voidaan polymeereissd kayttda UV- stabiloijia. Namd ovat
kemiallisia yhdisteitda, Jjoiden toimintamekanismi riippuu
polymeerityypista. Tavallisimpia ovat UV- absorboijat,
jotka absorboivat valoenergiaa polymeereille haitallisel-
ta aallonpituusalueelta /57/. UV-stabilointi on vield uu-
si menetelmd, joka vaatii jatkotutkimuksia menetelmin on-

nistumisen ja toiminnan selvittamiseksi.

Taulukossa 4 on esitetty yhteenveto vahvistinkangasmate-
riaalien kestdvyydesta ymparistétekijoéita vastaan.
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Taulukko 4. Vahvistinkangasraaka-aineiden kestavyys ympéa-
ristotekijoéita vastaan /7/.
Ymparistotekija PA PES PP PE

polyamidi polyesteri polypropyleeni polyeteeni
laimca happo hyva erittdin hyva hyva erittain hyva
voimakas happo keskinkertainen keskinkertainen| keskinkertainen| keskinkertainen
laime 1+ emés hyva hyva hyva hyva
voimakas emas keskinkertainen keskinkertainen| keskinkertainen| keskinkertainen
mikro-organismit hyva erittdin hyva erittdain hyva erittain hyva
6ljytuotteet erittain hyva keskinkertainen| erittain hyva keskinkertainen
uv-valo keskinkertainen huono keskinkertainen| huono
4.3 Saumaus
4.31 Saumausmenetelmat

Vahvistinkankaiden valmistustekniikka
veyden kaytanndssa noin viiteen metriin.
kenteissa vaaditaan

minen on valttématonta.

valmisteisia

tai

suurempia

Saumat voivat

leveyksia,

olla

joko

rajoittaa kangasle-
Useimmiten
jolloin saumaa-
tehdas-

tydmaalla levittamisen yhteydessa ommel-

tuja. Tehdasvalmisteiset saumat ovat parempien saumausme-

netelmien vuoksi tydmaalla tehtyja 1lujempia. Usein sau-

maaminen joudutaan kuitenkin suorittamaan tydémaalla, sil-
14 suurien valmiiksiommeltujen vahvistinkankaiden kasit-
tely on hankalaa heikosti kantavalla maapohjalla. Paaasi-

allisin saumausmenetelmad kudotuilla vahvistinkankailla on

ompeleminen, mutta muitakin menetelmia on kaytetty.

Tekstiiliteollisuuden kehittamista

erilaisista ommelluis-

ta saumoista ainoastaan muutama

tyyppi soveltuu vahvis-

tinkankaiden liittamiseen. Kuvassa 22 on esitetty taval-

lisimmat ommellut saumatyypit.
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fTr— a) PISTOSAUMA
(STAPLE SEAM)

= b) PERHOSSAUMA
(BUTTERFLY SEAM)

i ¢) LIMITETTY SAUMA
( OVERLAP SEAM)

I d) KELLOSAUMA
( CAP SEAM)

Kuva 22. Vahvistinkankaiden saumauksessa yleisemmin kay-

tetyt ommellut saumatyypit /7/.

Pistosauma (staple seam) on eniten kaytetty saumatyyppi,
silla sen ompelemihen onnistuu myds tydmaaoloissa. Pisto-
saumalla on mahdollista saavuttaa noin 25 - 75% 1lujuus
vahvistinkankaan lujuuteen verrattuna. Sauman lujuus
riippuu lahinnd kaytetysta langasta ja tikista /7/. Per-
hossauma (butterfly seam) on pistosaumasta kehitetty sau-
maustapa. Sen avulla pdastdan jopa 80% 1lujuuteen vahvis-
tinkankaan 1lujuudesta /32/. Limitettya saumaa (overlap
seam) Kkdytetdan ainoastaan tehdasvalmistetuissa 1liitok-
sissa. Limitetyn sauman etuna on Kkorkea lujuus ja hyva
tiiviys. Kellosauma (cap seam) on limitetysta saumasta
kehitetty muoto, Jjota kaytetdan 1l&hinnad sellaisten kan-

kaiden liitoksissa, joissa reunoja ei ole viimeistelty.

Tydémaalla saumojen ompelussa kaytetdan tavallisesti sé&h-
k6lla tai paineilmalla toimivaa kasikdyttdista ompeluko-
netta tai suurempaa jalustalle asennettua konetta. Talvi-
oloissa on ryhdytty kayttamdan suksilla varﬁstettua ompe-
lukonetta, jota voidaan helposti liikutella lumen tai

Geotekninen osasto julkaisu 49



Helsingin kaupunki, Kiinteistévirasto

-34-

jaan paalla. Talvella jaatyminen vaikeuttaa ompelutyodta,
minkd vuoksi ompelukone on varustettava ladmmityslaittein.
Koneen etuna on sauman parempi laatu ja ompelutyén help-

pous kasikayttdiseen ompelukoneeseen verrattuna.

Ompelemisen sijasta voidaan kayttaa limittamista, mikali
saumat eivat Jjoudu kovalle rasitukselle. Limityspituus
vaihtelee noin 0.3 - 1.0 m riippuen pohjamaan kantavuu-
desta seka saumalle tulevasta kuormituksesta /22/. Limi-
tyssauman heikkoutena on avoin rakenne, 3jolloin esimer-
kiksi pohjan nousun yhteydessa liikkuvat maamassat saat-
tavat erottaa limitetyt kankaat ja estaa tyon jatkamiéen.
Taman vuoksi vaativissa kohteissa on sauman lujuus syyta
varmistaa ompelemalla. Vedenalaisessa kankaiden 1liittami-

sessad limittadminen on kuitenkin ainoa saumausmenetelma.

Vahvistinkankaiden saumausta liimaamalla on jonkin verran
kokeiltu. Englannissa tehdyissa kokeissa on laborato-
rio-oloissa pdaasty Jjopa 100% sauman lujuuteen /32/. Lii-
maamalla tehdyn sauman onnistumisen edellytyksena ovat
kuivat ja puhtaat kangaspinnat. Kustannuksiltaan korkea-

lujuuksinen liimattu sauma on kallis.
4.32 Sauman lujuuteen vaikuttavat tekijat

Yksi tarkeimmistd ommellun sauman lujuuteen vaikuttavista
tekijoista on saumatyyppi, Jjonka vaikutusta on paljon
tutkittu vetolujuuskokeiden avulla. Parhaimmat tulokset
on saavutettu tehdasvalmistetuilla 1limitetyilla saumoil-
la. Tyodémaaoloissa ommeltu pistosauma on vaativampi kan-
kaan reunojen suhteen, eika ompelua saa tehda 1liian. 1l&-
helle reunaa. Kayttamalla kankaan reunassa tihedmmin ku-
dottua reunakaistaletta saadaan kestavampi sauma,' silla
langan kitkaominaisuudet paranevat. Kaannettavilla sau-
moilla saavutetaan yleensa hyvid lujuusarvoja, mutta sau-
man paksuus saattaa aiheuttaa ongelmia ompelutydssada. Esi-
merkiksi kellosauman valmistaminen edellyttdaa joustavaa

kangasmateriaalia seka tehokasta ompelukonetta.
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Saumojen' ompelussa kaytettavalla langalla on merkittava
vaikutus sauman lujuuteen. Nykyisin kaytetdadn paadasiassa
polyamidista, polyesteristd tail aramidista valmistgttuja
lankoja, joista aramidilla on parhaimmat lujuusominaisuu-
det. Langan paksuus valitaan vaadittavan lujuuden ja neu-
lakoon mukaan.

Muita vahvistinkangassauman 1lujuuteen vaikuttavia teki-
joita ovat ompelukoneen ja sen ompeleman tikin tyyppi se-
k& tikkirivien ma&ara. Sauman suoruus on myos varsin tar-
kea tekija sauman lujuudenvalityskyvyn kannalta. Eri te-
kijoiden vaikutusta pystytdan parhaiten tutkimaan suorit-

tamalla saumoille vetolujuuskokeita.

Sauman lujuuden testaaminen suoritetaan yleensa kaistale-
vetokokeena. Koekappaleen leveys on tavallisesti 50 tai
200 mm. Kokeen suoritusta Faittaa kaistaleen leikattu
reuna, jossa saumalanka saattaa purkautua vetorasituksen
vaikutuksesta. Saumalankojen solmiminenkaan ei juuri pa-
ranna tilannetta. Ongelman ratkaisuna on kokeiltu T~ koe-
kappaletta (kuva 23), Jjolloin saumalle tuleva kuormitus

vastaa todenmukaisemmin kaistaleen leveytta.

7

~50mm

~ 150 mm

Kuva 23. Saumojen koestuksessa kaytetty T-kappale /7/.
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5. VAHVISTETUN PENKEREEN SUUNNITTELU
5.1 Vahvistinkangas pengerrakenteessa
5.11 Vahvistinkankaan vaikutus Jjannityksiin Jja muo-

donmuutoksiin

Vahvistinkankaan vaikutusta pohjamaan Jjannitystilaan on
tutkittu sekd laskennallisesti ettda erilaisissa koepenke-
reissdad /1,30,43,44/. Laskennallisesti on elementtimene-
telmdlld todettu vahvistinkankaan pienentdavan pohjamaan
leikkausjannityksid seka vaakasuuntaisia siirtymia. var-
sinaista painumia pienentavaa vaikutusta ei kankaalla ole
havaittu. Tosin vahvistinkangas tasaa painumia erottaes-

saan pengermateriaalin heikosti kantavasta maapohjasta.

Kuvassa 24 on esitetty esimerkki elementtimenetelman so-
veltamisesta vahvistetun penkereen vakavuuden laskemiseen
/1/. Penkereen rakenne ja elementteihin jako seka geotek-

niset ominaisuudet on esitetty kuvassa 24 a).

Vahvistamattoman penkereen Kkayttaytyminen on esitetty ku-
vassa 24 Db). Penkereen oman painon Jja liikennekuorman
vaikutuksesta aiheutuu 27 cm:n painuma penkereen keski-
linjan alla ja suurin vaakasiirtyma 1luiskan Jjuuressa on
20 cm. Osaan elementeista penkereen keskiosan alla syntyy
murtotila /1/.

Vahvistetun penkereen analysointi on suoritettu 1lisdamal-
la laskentaan vahvistinkangas penkereen ja pohjamaan va-
liin (kuva 24 c). Vahvistinkankaan vetolujuusominaisuudet
perustuivat kaistalevetokokeista saatuihin tuloksiin. Kun
vahvistinkangaslujuutena on kaytetty 88 kN/m, havaitaan
pohjamaan suurimpien 1leikkausjannitysten seka murtotila-
vyohykkeen pieneneminen, mutta kokonaispainuma sailyy 1la-
hes ennallaan. Penkereen ylapinnan painumaero pienenee
kuitenkin noin 18 cm. Laskentamallissa kokeiltiin myés
suurempaa vahvistinkangaslujuutta, Jjolloin murtotilavyé-
hyke pohjamaassa pienenee edelleen, mutta kokonaispainu-

massa ei tapahtunut merkittavaa muutosta /1/.
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Kuva 24. Elementtimenetelmadn kaytto
laskemiseen. Laskentamalli (a),

ja vahvistettu penger (c) /1/.
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Vahvistetun penkereen leikkauslujuuteen vaikuttaa oleel-
lisesti vahvistinkankaan sijoitus penkereessa. Muita 1lu-
jitetun rakenteen leikkauslujuuteen vaikuttavia tekijoita

ovat seuraavat vahvistinkangasominaisuudet /7,27/:

materiaalin jaykkyys ymparéivaan maahan nahden
kitka kankaan ja maan valilla
muodonmuutosominaisuudet

kemiallinen ja biologinen vastustuskyky.

5.12 Vahvistinkankaalle asetettavat vaatimukset

Vetolujuus

Vahvistinkankaan kaytté rakenteessa perustuu kankaan ja
pohjamaan yhteistoimintaan. Vahvistinkangas vahentaa poh-
jamaahan tulevaa kokonaisjannitysta, koska pystysuorasta
kuormituksesta kehittyvat leikkausjannitykset kohdistuvat
vetovoimina kankaaseen, kun kangas deformoituu (kuva 25).
Nain ollen vahvistinmateriaalilta vaaditaan riittavaa ve-
tolujuutta /38/.

Nykyisin markkinoilla olevien kudottujen erikoiskankaiden
lyhytaikainen vetolujuus vaihtelee valilla 100 - 800
kKN/m. Valmistajan antamien teknisten tietojen 1lisaksi on
syyta suorittaa vetolujuuskokeita kankaan jannitys-muo-
donmuutoskayttaytymisen seka todellisen vetolujuuden tar-

kastamiseksi.

Vanhankaupunginlahden suunnittelussa vaadittiin vahvis-
tinkankaalle pituussuunnassa enimmilldan vetolujuus 600
kKN/m 10 % venymalla. Vaadittua lujuutta ei kokeissa kui-
tenkaan aina saavutettu. Lujuuden 1lis&aminen saattaa ku-
dontateknisista syista nostaa huomattavasti kangaskustan-
nuksia. Talloin voi olla edullisempaa kayttda useampaa
kangasta paallekkain riittavan lujuuden saavuttamiseksi.
Esimerkiksi Vanhankaupunginlahdella "kaytettiin lisakan-
kaita silloin, kun lujuusvaatimuksiin ei péaasty.
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Kuva 25. Vahvistinmateriaalin toiminta rakenteen lujit-

teena seka vastaavat voimamonikulmiot /2/.

Vahvistetut penkereet ovat tavallisesti pysyvid rakentei-
ta, Jjoten suunnittelussa on huomioitava myds kankaan pit-
kdaikaislujuus. Pitkdaikaisen lujuuden arviointi perustuu
laboratoriossa suoritettuihin vetolujuuskokeisiin eri
jannitystiloissa. Mylesin /35/ mukaan suunnittelussa voi-
daan eri materiaaleille kdayttda taulukossa 5 esitettyja
suunnitteluarvoja. Taulukosta kay 1ilmi polypropyleenin
huonompi pitkdaikaislujuus polyesteriin verrattuna; mika
oli syyna polypropyleenin kaytdsta luopumiseen Vanhankau-
punginlahdella.
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Taulukko 5. Suositus eri vahvistinkangasmateriaalien pit-_
kdaikaislujuuden suunnitteluarvoksi (lujuus prosentteina
lyhytaikaisesta vetolujuudesta) /35/.

VAHVISTINKANKAAN SUUNNITTELULUJUUS

RAAKA-ATINE . LYHYTATIKATISESTA TLUJ'TUUESTA
polypropyleeni 20 %
polyetyleeni 20 %
polyesteri 40 %
polyamidi 40 %

Muodonmuutosominaisuudet

Vahvistinkankaan muodonmuutosominaisuudet »vat suunnitte-
lun kannalta Kkeskeisessa asemassa. Rantapenkereiden ra-
kenteellinen suunnittelu perustui pehmeiden lieju- ja sa-
vikerrosten lujuus- ja mucdonmuutosominaisuuksiin seka
kerrosten paksuuksiin. Kelluvan penkereen suunnittelussa
edellytettiin vahvistinkankaan huippulujuuden saavutta-
mista 6 - 10 % venymalla. Suunnittelussa olisi pyrittava
siihen, etta vahvistinkankaan huippulujuus saavu:etaan
samalla, kun pohjamaan leikkauslujuus on taysin kehitty-
nyt. Koepenkereissa tehtyjen mittausten perusteella suo-
sitellaan keskimaaraiseksi venyman arvoksi 5 % /4,46/.
McGownin /38/ suositukset vahvistinkankaan huippulujuuk-
sia vastaavista suurimmista sallituista venymista ovat
taulukossa 6. Rakenteen toiminnan edellytyksena pitkaai-
kaisessa kuormitustilanteessa on vahvistinkankaan riitta-
van alhainen hiipuma. Tamad on otettava huomioon kangas-
vaatimuksia maaritettdessa. Eri kangasmateriaalien -hiipu—
maominaisuuksia kdasiteltiin yksityiskohtaisesti 1luvussa
4.22. Nykyisin kaytéssa olevista vahvistinkangasmateriaa-
leista polyesterin hiipumaominaisuudet ovat parhaimmat.
Parempiin tuloksiin paastaisiin polyaramidilla, Joka el
kuitenkaan hintansa vuoksi ole ainakaan toistaiseksi kil-
pailukykyinen.
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Taulukko 6. Eri pohjamaatyyppien asettamat rajoitukset
vahvistinkankaan suurimmalle sallitulle venymdlle murto-
tilassa /38/.

POHJAMAATYYPPT SALLITTU VENYMA
tiivis kitkamaa 3.0 %
1éyha kitkamaa 4.5 %
keskitiivis moreeni 4.5 %
savi 7.0 %
kuivakuorisavi 4.5 %

Kitkaominaisuudet

Vahvistinkankaan ja maan valilld on oltava riittava kit~
ka, Jjotta kuormitukset saadaan siirrettyd kankaalle. Kit-
ka vaikuttaa mydés ankkuroinnin onnistumiseen, mika on
oleellinen tekija benkereen vakavuuden kannalta. Vahvis-
tinkankaiden ja maan valista kitkaa on tutkittu rasia-

leikkauskokeen kaltaisilla laitteistoilla. Menetelmdt on
selostettu luvussa 4.22.

Kokeissa mitatut kitkakertoimen arvot ovat olleet yleensa
noin 0.8 - 1.0 kertaiset maan sisaiseen kitkaan verrattu-
na /33/. Talldéin vahvistinkankaan Jja pengermateriaalin
valisen kitkakertoimen arvona voitaisiin kayttada noin
0.5 - 0.8. Koheesiomaan tapauksessa kitkatekijat ovat mo-
nimutkaisemmat. Hollannissa tehdyissa rasialeikkausko-
keissa on kudottujen vahvistinkankaiden ja saven valisek-

si kitkaksi suositeltu saven suljetun leikkausldjuuden
arvoa /51/.

Mekaaninen ja kemiallinen kestavyys

Vahvistinkankaat Jjoutuvat seka kuljetuksen etta varsinkin

asennuksen aikana mekaaniselle rasitukselle. Erityisesti
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tayttotdiden aikana vaurioitumisen vaara on suuri. Louhe-
taytén vaimentamiseksi kankaan suojana kaytetdan eristys-
hiekkaa. Polyesterikankailla tehdyissa kokeissa on todet-
tu 10 - 15 % lujuuden alenema tayttoétdiden vaikutuksesta,
kun suojakerroksena on ollut karkea hiekka. Vastaava lu-
juuden alencma on ollut karkealle soralle 25 % /7,51/.
Mikali kankaan oletetaan Jjoutuvan erityisen kovalle me-
kaaniselle rasitukselle, on harkittava esimerkiksi suoda-

tinkankaan kayttéa wvahvistinkankaan suojana.

Kaytannoén tietous vahvistinkankaiden kemiallisesta kesta-
vyydestda on varsin vahainen. Laboratoriossa on tutkittu
mm. Kemikaalien, meriveden ja lampotilavaihtelujen seka
UV-sateilyn vaikutusta kankaan ominaisuuksiin. UV-satei-
lylla on havaittu olevan huomattava vaikutus 1lujuuden
alenemiseen. Tata havaintoa tukevat myds koetulokset Vii-
kin 1li tealtaan vahvistinkankaasta Helsingissa. Noin 2
kuukautta levitettyna auringonvalolle alttiina olleen ku-
dotun polyesterikankaan vetolujuus o0li kymmenia prosent-

teja alhaisempi alkuperaiseen kankaaseen verrattuna /55/.

Vahvistinkankaiden ominaisuuksien testauksessa olisi aina
pyrittava siihen, ettad koekappale otetaan vasta tydémaalla
asennetusta kankaasta eik@ suoraan rullasta. Varsinkin
ymparistotekijdéiden wvaikutusta tutkittaessa vield suosi-
teltavampaa on ottaa koepala valmiista rakenteesta, Jjol-
loin saadaan luotettavinta tietoa vahvistinkankaan todel-

lisesta kunnosta.

5.2 Vahvistetun penkereen vakavuus

5.21 Sortumistavat

Suunniteltaessa vahvistettua pengertd heikosti kantavalle
maapohjalle on mitoitus suoritettava rakenteen sortumis-
tavat huomioiden. Rakenteen murtuminen voi tapahtua péaa-
siassa sisdisen stabiliteetin tai kokonaisstabiliteetin

pettaessa (kuva 26) /24/.
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Kuva 26. Vahvistetun penkereen sisainen stabiliteetti ja
kokonaisstabiliteetti /24/.

Sisdaista stabiliteettia tarkasteltaessa oletetaan, etta
pohjamaan suljettu leikkauslujuus on riittamaton vastus-
tamaan penkereessa vaikuttavaa aktiivista maanpainetta.
Tama ilmenee penkereessa tapahtuvina sivusiirtymina. Vah-

vistinkankaan tasossa vaikuttavan vaakavoiman oletetaan

olevan aktiivisen maanpaineen resultantin suuruinen (1)
/49/:

P, = 1/2 Ky HZ (1)
Py on aktiivinen maanpaine, kN/m
Ka aktiivisen maanpaineen kerroin,

Ky = tan2(45 - ¢/2)

(¢ on maan kitkakulma)
v maan tilavuuspaino, kN/m3
H penkereen kKorkeus, m

Aktiivinen maanpaine siirtyy vahvistinkankaan kuormituk-
seksi penkereen ja kankaan valisen kitkan avulla. Jotta
kuvan 27 maamassa ei vaakavoiman P, vaikutuksesta lahtisi
liukumaan vahvistinkankaan pinnalla, kankaan Jja maan va-
lisen liukumista vastustavan voiman T on oltava suurempi

kuin kankaan tasossa vaikuttava aktiivipaine.
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LIUKUPINTA

PENGER
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Kuva 27. Aktiivisen maanpaineen vahvistinkankaaseen syn-

nyttama vetovoima T /49/.

Liukumista vastustava voima lasketaan yhtalosta (2) /4/.

T =Wnur (2)
T on maamassan liukumista vastustava voima, kN
W liukuvan maakiilan paino, kN
Jf kankaan ja maan valinen kitkakerroin

Varmuus kankaan pinnalla tapahtuvaa liukumista vastaan

perustuen vaakasuoriin voimakomponentteihin on siten (3)

F = T/P, = _ Wpe (3)

1/2 KyVH?

F on varmuuskerroin liukumista vastaan

T maamassan liukumista vastustava voima, kN/m

Py aktiivinen maanpaine tasossa a-a, kN/m

W liukuvan maakiilan paino, kN/m

Jf kankaan ja maan valinen kitkakerroin

Ky aktiivisen maanpaineen kerroin

4 maan tilavuuspaino, kN/m3

H penkereen korkeus, m
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Kokonaisstabiliteetin pettdessa seurauksena on rakenteen
sortuminen mucdostuvaa liukupintaa pitkin. Riittavan lu-
jalla vahvistinkankaalla pystytaan parantamaan vakavuutta
ja wvaikuttamaan muodonmuutoksiin. N&ain ollen vahvistetun
penkereen mitoituksessa on vakavuusanalyysin suorittami-
nen keskeisessad asemassa. Tahan 1liittyvii laskentamene-
telmia tarkastellaan yksityiskohtaisemmin luvuissa
5.22 - 5.25.

5.22 Vakavuusanalyysin periaate

Penkereen vakavuuden laskemisessa kaytetaan liukupin-
ta~analyysid. Laskenta perustuu siihen, ettd maan leik-
kauslujuutta (s) verrataan todellisessa tai kuvitellussa
liukupinnassa vallitsevaan leikkausjannitykseen (71 ) eli
siihen 1leikkausjannitykseen, Jjoka tarvitaan tasapainon
yllapitdmiseen /48/. Vakavuusanalyysi voidaan suorittaa
kokonaisjannityksiin Jja niita vastaavaan suljettuun leik-
kauslujuuteen (sy) perustuen. Toinen mahdollisuus on
kayttaa tehokkaita Jjannityksia Jja niita vastaavia tehok-

kaita lujuusparametreija (c’/,0’) /11/.

Kokonaisjannityksiin perustuva @ = O-menetelma johtaa
suhteellisen vksinkertaisiin laskukaavohin, iutta sita
voidaan kayttaa vain silloin, kun murtuminen todella ta-
pahtuu suljetuissa olosuhteissa. Tehokkaisiin Jjannityk-
siin perustuva c-@-menetelmda sen sijaan on yleispateva.
Sen varjopuolena on vaikeus arvioida huokosvedenpainetta
seka suhteellisen hankalat laskutoimitukset /48/.

Rakenteen mitoituksen kannalta on tarkeaa tietaa, kumpi
edella mainituista laskumenetelmistad antaa alhaisemman
varmuuskertoimen ja kumpi niistd on maaraava /48/. Kriit-
tisin tilanne heikosti kantavalle maapohjalle rakennetta-
essa on valittomasti tayttotdiden jalkeen. Talloéin pohja-
maan voidaan katsoa olevan suljetussa tilassa. Ajan myoédta

huokosvedenpaine kuitenkin tasoittuu Jja pohjamaan lujuus
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kasvaa /31/. Koheesiomailla huokosvedenpaineen haviaminen
on tosin niin hidasta, ettada rakennusaikaista vakavuutta
voidaan tarkastella ©@ = O-menetelmalla ja lopullista va-
kavuutta c-¢-menetelmalla /48/.

Vakavuusanalyysin tulosten kannalta on oleellista maarit-
tda lujuusparametrit mahdollisimman luotettavasti. Kohee-
siomaan suljettu 1leikkauslujuus voidaan mitata suoraan
maastossa siipikairalla. Siipikairalla saatu pohjamaan
leikkauslujuus ei kuitenkaan ole vakio vaan ainakin seu-
raavat tekijat vaikuttavat suljetun 1leikkauslujuuden ar-
voon /31/:

-mittaussyvyys

~-pohjamaan kerroksellisuus

-lujuuskokeen suoritusnopeus

-pohjamaan anisotrooppisuus

-pohijamaan konsolidaatioaste.

Maan avoimen tilan leikkauslujuus eli tehokkaat lujuuspa-
rametrit c’ ja @’ mdaritetddn tavallisesti kolmiakseliko-
keella. Maaritykset tulisi periaattessa sucrittaa konso-
lidoituina, avoimina kokeina (CD). Nama kokeet ovat kui-
tenkin erittain hitaita. Tama&n vuoksi maaritykset suori-
tetaan kaytanndssa tavallisesti konso.idoituina, suljet-
tuina kokeina (CU). Tarkeimmissa todissa tama on kuitenkin
tarkistettava suorittamalla CU-kokeen rinnalle Jjoitakin
CD-kokeita /11/.

5.23 Vahvistinkankaan vaikutus penkereen vakavuuteen

Vahvistinkankaan toiminta penkereen vakavuuden parantami-
sessa koostuu kahdesta osatekijasta. Kangas alentaa pen-
kereen pohjamaahan aiheuttamia leikkausjannityksia ja
toisaalta 1isda penkereen leikkausvastusta. Leikkausjan-
nitysten alentumista pohjamaassa ei laskelmissa oteta

huomioon, joten 1laskelmilla saatavat vahvistinkangasta
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leikkaavien liukuympyrdiden varmuuskertoimien arvot si-

saltavat ylimaaraista varmuutta /5/.

Rakenteen vakavuustarkastelussa kaytetaan tavallisesti
liukupinta-analyysia, jolloin varmuuskerroin mddritell&én

lamelleittain passiivi- ja aktiivimomenttien summien suh-

teena (4).
F = IMp/ IMgy (4)
F on varmuuskerroin
IMp passiivimomenttien summa, kNm
XMy aktiivimomenttien summa, kNm

Vahvistinkankaan vaikutus huomiocidaan passiivimomentin
lisayksena, jolloin vahvistetun penkereen varmuuskerroin
sa..daan yhtalosta (5).

Fyahv = ( IMp + 4AMp) / IMy (5)

Fyahy ©On vahvistetun penkereen varmuuskerroin

IMp passiivimomenttien summa, kNm

AMp vahvistinkankaan aiheuttama passiivimomentin 1i-
sdys, kNm

Mg aktiivimomenttien summa, kNm

Vahvistinkankaan aiheuttama passiivimomentin 1lisays voi-
daan laskea kahdella menetelmalla. Menetelmat perustuvat
siihen oletukseen, etta liukupinnan Jja kankaan leikkaus-
pisteessa vahvistinkankaan vetovoima vaikuttaa joko vaa-
kasuoran suuntaisena tai liukupinnan tangentin suuntaise-

na.
Mikali vahvistinkankaan oletetaan toimivan vaakasuorana

lisdvoimana (kuva 28), saadaan passiivimomentin 1lisays
yhtalosta (6).

Geotekninen osasto julkaisu 49



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto
-48-

AMp = Th - ¥ (6)

AMp on passiivimomentin lisays, kNm

Th vahvistinkankaassa vaikuttava vaakasuora veto-
voima, kN

y kankaan Jja liukuympyran keskipisteen valinen

etdaisyys (momenttivarsi), m

T e e
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Kuva 28. Vahvistinkankaan toiminta vaakasuorana lisavoi-

mana vahvistecun penkereen vakavuustarkastelussa.

Liukuympyran tangentin suuntaiselle 1lisavoimalle (kuva

29) saadaan vastaavasti passiivimomentin lisays yhtaldsta

(7).

AMp = T¢* R (7)
AMp on passiivimomentin lisdys, kNm
T vahvistinkankaassa vaikuttava liukuympyran tan-

gentin suuntainen vetovoima, kN

R liukuympyran sade, m
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Kuva 29. Vahvistinkankaan toiminta liukuympyran tangentin
suuntaisena lisavoimana vahvistetun penkereen vakavuus-

tarkastelussa.

Edella esitetyilla laskentamenetelmilla saadaan maaritet-
tyad vahvistinkankaalle tulevan vetovoiman raja-arvot. To=-
dellisuudessa kangas toimii vaakasuoran ja tangenttisuun-
nan valilla. Toimintaan ja suuntaukseen vaikuttavia teki-
joita ovat liukupinnalla vaikuttavat muodonmuutokset seka
vahvistinmateriaalin ominaisuudet. Mikali muodonmuutokset
ovat wvahaisia Ja lujitemateriaalin jaykkyys on suuri,
voidaan vetovoiman olettaa wvaikuttavan vaakasuorassa.
Painvastaisessa tapauksessa tangentin suuntainen voima
vastannee parhaiten todellista tilannetta /30/. Vanhan-
kaupunginlahden suunnittelussa vahvistinkankaan mitoitus
on tehty pddasiassa siten, ettda kankaan passiivimomenttia
lisdadava wvaikutus on liukuympyrdn tangentin suuntainen.
Lisaksi on tarkasteltu tilannetta, jossa kankaan passii-
vimomenttia lisdava vaikutus on liukuympyrdan tangentin Ja

vaakatason valisen kulman puolittajan suuntainen /15/.
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Vahvistinkankaan todellista kayttaytymista pengerraken-
teessa pyrittiin laskennallisesti selvittadmdaan elementti-
menetelmalla. Tata tyotd varten kaytettavissa olleet tie-
tokoneohjelmat (FLAC ja Z-SOIL) eivat kuitenkaan soveltu-
neet vahvistetun penkereen ké&sittelyyn, koska ohjelmiin
ei ollut mahdollista sovittaa vahvistinkankaan ominai-
suuksia vastaavaa elementtityyppia. Laskentaa kokeiitiin
ns. kaapelielementtid soveltaen, mutta tulokset olivat
varsin ristiriitaisia, silla laskentamalleissa kanka.seen
syntyil puristusjannityksia. Syy tahan on todennakodisesti
se, etta vahvistinkangasparametrit eivat sovellu lahinna
maa-ankkureiden laskennassa Kkaytettyihin kaapelielement-
teihin. Lisaksi Vanhankaupunginlahden laskentamallissa
oli ongelmia elementtiverkon suuren koon vuoksi, jolloin

laskenta-aika saattoi olla jopa useita tunteja.

Vahvistinkankaan toiminta penkereen vakavuuden paantami-
sessa edellyttda kunnollista ankkurointia. Mikali kankaan
ankkurointipituus ei ole riittava, kangas Jjoko 1luistaa
maahan nadhden tai maa luistaa kankaaseen ndhden. Ankku-
rointipituudella tarkoitetaan sita matkaa, Jjoka tarvitaan
vahvistinkankaan kiinnittamiseksi maahan Kkankaan ylapuo-
lisen maan painon ja kankaan sekd maan valisen kitkan tai

adheesion valityksella /5/.

Mikali vahvistinkangas on penkereen ja pohjamaan valissa,
kuten yleensa pehmeikoélle rakennettaessa, tarvittava ank-

kurointipituus lasketaan kaavalla (8) /26,29/.

Iyvaad = T / (ca + Uo/Pf) (8)

In;aag on vaadittava ankkurointipituus, m
T vahvistinkankaassa vaikuttava vetovoima, kN/m
Ca kankaan ja pohjaméan valinen adheesio,

Caq = 0.8 - 1.2 cy

(cu on pohjamaan suljettu leikkauslujuus, KN/m2)
o kankaan tasossa vaikuttava pystyjannitys, kN/ms

Mf kitkakerroin kankaan ja maan valilla
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Kaksoispenkereen suunnittelussa ankkurointipituus lasket-
tiin siten, ettd ainocastaan vahvistinkankaan Jja pohjamaan
rajapinnalla vaikuttavat koheesiovoimat otettiin huomioon
/39/. Talloéin yhtald (8) saadaan muotoon (9).

Invaad = T / cy (9)

Iyyaag on vaadittava ankkurointipituus, m

T vahvistinkankaassa vaikuttava vetovoima, kN/m
Cu pohjamaan suljettu leikkauslujuus, kN/m2
5.24 ® = 0-Menetelma

Vakavuusanalyysi ympyranmuotoisilla liukupinnoilla ¢ =
O-menetelmdlla perustuu 1liukuvan maamassan tasapainoyhta-

166n M = 0 (kuva 30). Varmuuskerroin lasketaan yhtalodsta

(10) /11/.

R I (syAal)

F= T(Wx) + Qa (10)

F on varmuuskerroin

R liukuympyran sade, m

su liukupinnassa vaikuttava leikkauslujuus, kN/m?
Al lamellin pituus, m

lamellin maamassojen paino, kN/m
X lamellin painopisteen ja liukuympyran keskipis-

teen valinen etaisyys (momenttivarsi), m

Q pintahalkeamassa vaikuttava vedenpaineen resul-
tantti, kN/m )
a pintahalkeaman ja liukuympyran Xkeskipisteen va-

linen pystysuora etaisyys

Vaarallisinta 1liukupintaa vastaava varmuuskerroin F maa-
ritetaan tavallisesti tietokoneen avulla tutkimalla usei-
ta eri 1liukupintoja. Laskelmissa jatettiin vedenpaine Q
huomioimatta, koska louhetaytteessa ei muodostu vedenpai-

netta meriveden pintaan nahden.
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MG :Z(WX)+ Qa
Mp=RE (syal)

Kuva 30. Vakavuusanalyysi @ = 0 menetelmalla ympyranmuo-

toista liukupintaa kayttaen/48/.

Luonnolliset maakerrokset ovat usein rakenteeltaan sel-
vasti kerrokselliset. Vaarallisin 1liukupinta ei tallodin
laheskaan aina ole ympyranmuotoinen, vaan se pyrkii ha-
keutumaan pitkin heikkoja maakerroksia. Laskelmat voidaan
talloéin suorittaa esimerkiksi Janvun kehittamalla mene-
telmalla, Jjoka perustuu voimien projektioyhtaloodon vaaka-
suoran suhteen. Menetelman mukaan liukupinnan ylapuolinen
maamassa Jjaetaan lamelleihin samoin kuin ympyranmuotoisia
liukupintoja tarkasteltaessa (kuva 31) /48/. Varmuusker-
roin lasketaan yhtaldsta (11) /11/.

(sudl)

cos a
F = £f,5 (11)
S(Wtana) + Q
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F on varmuuskerroin

fo lamellien valiset voimat huomioiva kerroin (kuva
32)

Su liukuympyrassa vaikuttava leikkauslujuus, kN/m?

Al lamellin pituus, m

a liukupinnan tangentin Jja vaakasuoran valinen
kulma (kuva 31), ©

W lamellin maamassojen paino, kN/m

Q pintahalkeamassa vaikuttava vedenpaineen resul-

tantti, kN/m

MIELIVALTAISEN MUOTOINEN LIUKUPINTA

Kuva 31. Vakavuusanalyysi vyhdistetyn liukupinnan tapauk-
sessa /48/.

1,20
fo g 8 | 47:0
110 p - bicep,c>0
1
/J/ c;c=0
~a
1,00
0 0,1 0,2 0,3 - 0,4
NUOLIKORKEUS d/L

Ruva 32. Lamellien valiset voimat huomioivan kertoimen f£q
maarittaminen nuolikorkeuden d/L funktiona /48/.
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Vanhankaupunginlahden rantapenkereiden mitoituksen kan-
nalta maaraavaksi muodostui @ = O-menetelmdlld laskettu
lyhytaikainen vakavuus. Laskenta suoritettiin ympyranmuo-
toisilla liukupinnoilla tietokonetta apuna kayttaen. Var-
muuskertoimeksi vaadittiin virkistyskayttoodn tarkoitetul-
la alueella F > 1.5 ja pysyvien rakenteiden kohdalla F >
1.8. Tydnaikaisena varmuuskertoimen minimina _dytettiin F
> 1.3. T4l16in otettiin huomioon tydkoneiden aiheuttama

pintakuorma 10 kN/m? aktiivimomentin lisdyksena

Vahvistinkankaan aiheuttama passiivimometin 1lisays 1las-
kettiin Kkohdassa 5.24 esitetyn yhtalon (7) mukaan tangen-
tin suuntaiseen lisavoimaan perustuen. Kuvassa 33 on esi-
tetty vahvistinkankaassa vaikuttava vetovoima kaksoispen-
kereessa lasketun etaisyyden funktiona. On huomattava,
ettd ilman vahvistinkangasta suoritetuilla laskelmilla
todettu vaarallisin liukupinta ei valttaatta ole sama
kuin kankaan mitoittava liukupinta. Taman wvuoksi kankaan
aiheuttama passiivimomentin 1lisdys on huomioitava jo tie-
tokonelaskennassa. Kuvassa 34 on esitetty esimerkki vah-
vistetun penkereen liukupinta-analyysista © = O-menetel-

malla.
5.25 c-¢@-menetelma

Tehokkaisiin Jjannityksiin perustuvista laskentamenetel-
mista tunnetuin Jja tarkin on Bishopin menetelma. Sen
avulla voidaan tarkastella ympyranmuotoisia liukupintoja,
joiden ylédpuolinen maamassa Jjaetaan pystysuoriin, taval-
lisesti tasalevyisiin 1lamelleihin samoin kuin @ = O-mene-
telmassa (kuva 38). c-@-menetelmd@n varmuuskerroin laske-
taan iteratiivisesti yhtalésta (12) /11/.

1 -
F=-a7x

{ sec o
S(Wsina) L

L(12)
1 + tanatano/F.

[c’dx + (W - qu)tan¢’]
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Kuva 33. Vanhankaupunginlahti, Helsinki. Vahvistinkan-
kaassa vaikuttava liukupinnan tangentin suuntainen veto-
voima (a) sekd@ vaakasuoran suuntainen vetovoima (b) kak-

soispenkereessa lasketun etdisyyden funktiona.
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W lamellin maamassojen paino, kN/m

a liukupinnan tangentin Jja vaakasuoran vadlinen
kulma (kuva 35), ©

c’ tehokas koheesio, kN/m?2

AX lamellin leveys, m

u huokosvedenpaine, kN/m2

o’ tehokas kitkakulma, ©

Kuva 35. Vakavuusanalyysi c-@-menetelmalla ympyranmuo-
toista liukupintaa kayttaen /48/.

Laskelmat edellyttavat maan tehokkaiden 1lujuusparametrien
c’ Jja @’ sekd huokosvedenpaineen u tuntemista. Lisaksi
edellytetaan kitka- ja koheesiovastuksen kehittymista
liukupinnassa samanaikaisesti. Laskelmissa tarvittava
huokosvedenpaine joko mitataan maastossa tai arvioidaan.
Huokospaineotaksuma on syyta tarkistaa mittauksilla va-
hankin tarkeammissa tapauksissa, koska maakerroksissa
saattaa olla ylipainetta, Jjoka ratkaisevasti heikentaa
luiskan vakavuutta /48/.
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Samoin kuin @ = O-menetelmdssa Jjoudutaan c-@-menetelmas-
sakin kerroksellisessa maaperdssad usein tarkastelemaan
ympyranmuodosta poikkeavia tavallisesti pitkia ja laakei-
ta liukupintoja. Laskut voidaan suorittaa esimerkiksi
Janbun menetelmdlla, jolloin varmuuskerroin saadaan yhta-
16sta (13) /11/.

1 1 + tan2a

F=fo ———=f[cax + (W - uax)tane’] ——(13)

I (Wtana) 1 + tanaetane’/F

F on varmuuskerroin

fo lamellien valiset voimat huomioiva kerroin
(kuva 32)

W lamellin maamassojen paino, kN/m

a liukupinnan tangentin ja vaakasuoran valinen
kulma (kuva 35)

c’ tehokas koheesio, kN/m2

AX lamellin leveys, m

u huokosvedenpaine, kN/m2

o’ tehokas kitkakulma, ©

Rantapenkereen lopullinen vakavuus laskettiin @ = O-mene-

telmdalla pitkdaikaiseen mitoitustilanteeseen redusoituja
leikkauslujuuden arvoja kayttaen. Edellytykset @ = O-me-
netelmdn kayttdédn olivat hyvat, koska koko alueella on
tehty varsin tihe&an siipikairauksia. Pitkaaikaistilan-
teen vakavuuslaskelmissa vahvistinkankaan vetolujuutena
kdytettiin hiipumakoetuloksiin perustuen 33 % kankaan 1ly-
hytaikaisesta murtolujuudesta. Rantapenkereen 1lopullinen
vakavuus tarkastettiin 1lisdksi c-@-menetelmdalld ympyran-
muotoisilla 1liukupinnoilla. Vahvistinkankaan aiheuttama
passiivimomentin 1lisdys laskettiin kohdassa 5.24 esitetyn
yhtaldén (7) mukaan liukupinnan tangentin suuntaisena 1li-
savoimana. Esimerkki vahvistetun penkereen lidkupin—

ta-analyysista c-@-menetelmdlla on esitetty kuvassa 36.
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Vahvistinkankaan mitoituksessa tarkasteltiin pitkdaikais-
ta tilannetta 100 vuoteen saakka. Vaikeutena tassi on
kuitenkin oleellisten 1lahtoéarvojen, kuten painumien, huo-
kosvedenpaineen ja pohjamaan leikkauslujuuden kayttayty-
misen, ennustaminen pitkalla aikavalilla. N&illa teki-
j6illa on huomattava vaikutus varmuuskertoimeen, mika il-
menee esimerkiksi huokosvedenpaii.cen osalta kuvasta 37.
Stabiliteetti Jja painumat sidottiin toisiinsa siten, etta
pitkdaikaistilanteen laskentamall® laadittiin kaksoispen-

kereen laskettujen painumien mukaan.

A
.

Z 20+
Q
(o 4
o
L
x
vy
2
D
=
o
<t
>

154

VAHVISTINKANGAS 150 kN/m
1.0+
VAHVISTINKANGAS 50 kN/m
ILMAN VAHVISTINKANGASTA
0.5 T
T : | : -
10 20 30 40
HUOKOSVEDEN YLIPAINE Au [ kPa]

Kuva 37. Vanhankaupunginlahti, Helsinki. Huokosveden yli-
paineen vaikutus vahvistetun penkereen vakavuuteen vah-
vistinkankaassa vaikuttavan vetovoiman eri arvoilla. (Ve-

tovoima liukuympyran tangentin suuntainen.)
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5.3 Painumatarkastelu

Heikosti kantavalle maapohjalle rakennetun penkereen Kko-
konaispainuma koostuu péadasiassa alkupainumasta seka pri-
madrisesta konsolidaatiopainumasta. Lisaksi tapahtuu
plastisista ja kimmoisista sivusiirtymistd aiheutuvaa
painumaa, kun varmuus maapohjan murtumista vastaan on
pieni. Alkupainuma on seurausta maapohjan Xkuormituksen
aiheuttamista leikkausmuodonmuutoksista, Jjoiden yhteydes-
sa@ maa-alkion kokonaistilavuus ei kuitenkaan muutu. Kon-
solidaatiopainumalla tarkoitetaan puolestaan hienorakei-
sen rakénnuspohjan tiivistymisesta eli maapohjan tilavuu-
den pienenemisesta johtuvaa painumaa. Tiivistymisen seu-
rauksena maan huokostilavuus ja usein myds vesipitoisuus
pienenevat. /28/.

Alk:painuman laskeminen edellyttda kimmomoduulin E maa-
rittamistad laboratoriossa kolmiaksiaalikokeiden avulla.
Kokeet on talloin suoritettava suljettuina kokeina, jol-
loin naytteen tilavuus kokeen aikana ei muutu. Kolmiaksi-
aalikokeessa Kkaytettavan jannitystilan tulee vastata mah-
dollisimman hyvin todellista, maassa eri syvyyksissa val-
litsevaa jannitystilaa /50/.

Konsolidaatiopainuman laskeminen perustuu hairiintymatto-
milld naytteilld tehtyihin &dometrikokeisiin. O&Odometriko-
keiden tulokset esitetddn tavallisesti kuormitus-kokoon-
puristumakdyrind, Jjoista Kkonsolidaatiopainuman suuruuden
ja nopeuden laskemisessa tarvittavat parametrit saadaan
maaritettya. Tangenttimoduulimenetelmassa moduuliluku (m)
ja Jjannityseksponentti (3 ) lasketaan naytteen kuormi-
tus-kokoonpuristumakdyran perusteella erikseen naytteen
ylikonsolidoituneelle ja normaalikonsolidoituneelle kuor-
mitusosalle /50/. Maakerroksen konsolidaatioaste saadaan
vertaamalla konsolidaatiojannitysta ( o.) tarkasteltavan
pisteen vylapuolella olevien maamassojen tehokkaaseen ti-
lavuuspainoon ( o,). Silloin kun aikaisemmin vallinnut
jannitys on nykyistad suurempi, on myds konsolidaatiojan-
nitys suurempi kuin tarkasteltavan pisteen yléapuolella
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olevien maamassojen paino. Jos o, > 0, kutsutaan maata yli-
konsolidoituneeksi ja jos o, = 0, normaalikonsolidoituneek-
si /56/. Normaalisti konsolidoituneen maakerroksen suh-
teellinen kokoonpuristuma lasketaan yhtélésﬁé (14) /50/:

B B
pe = == 22_:_535 ) - (39) (14)
mg g, oy
Ae on suhteellinen kokoonpuristuma

normaalikonsolidoituneen osan moduuliluku

B jannityseksponentti

oo ylapuolella olevien maamassojen paino, kN/m2
Aoz lisdjannitys syvyydessa z, kN/m?

oy vertailujannitys (o,= 100 kN/m?2)
Ylikonsolidoituneissa maakerroksissa voidaan yleensa
olettaa ¢ = 0, jolloin kokoonpuristuma voidaan laskea yh-

talsdsta (15) /50/.

1 Oy + AO‘Z_
Ae = = In ( — ) (15)
2 o] ’
Ae on suhteellinen kokoonpuristuma
my ylikonsolidoituneen osan moduuliluku
To yldpuolella olevien maamassojen paino, kN/m2
AG 3 lisajannitys syvyydessa z, kN/m2

Mikdli maakerros on sekd yli- ettda normaalikonsolidoitu-
nut, on kyseessa edellisten tapausten yhdistelma, jolloin

kokoonpuristuma lasketaan yhtalésta (16) /28/.

8 B8
de = —= 1n Z—C e | ik *UAGZ ) - (z—°> (16)
2 o) v v

Ae on suhteellinen kokoonpuristuma

m normaalikonsolidoituneen osan moduuliluku

my ylikonsolidoituneen osan moduuliluku

o, konsolidaatiojénnitys, kN/m2

Oy ylédpuolella olevien maamassojen paino
A0 2 lisdjannitys syvyydellad z, kN/m2

oy vertailujannitys ( o, = 100 kN/m2)
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Vanhankaupunginlahden painumat on laskettu paaasiassa
tangenttimoduulimenetelmalla 6dometrikoetuloksiin perus-
tuen. Laskentatulokset ovat 1luotettavia alueella, Jjolla
varmuustaso on F > 1.8 eli noin 30 - 40 m etaisyydella
rantaviivasta. Kokoonpuristuvien maakerrosten paksuudesta
riippuen saatiin lopulliseksi konsolidaatiopainumaksi
2.0 - 3.0 m (kuva 38). Painumalaskennan tarkkuutta hei-
kentaa se, etta pehmeassa 1liejussa 1leikkausjannitysten
aiheuttamien muodonmuutosten johdosta tapahtuvan painuman
arviointi on hankalaa. Lisaksi epatarkkuutta aiheutuu
suunnitellun taytepaksuuden vaiheittaisesta toteuttami-
sesta seka paksuuseroista. Kaytadnnén painumaseurantaa
vaikeuttaa mydés penkereen alta sulavan jadkannen vaiku-
tus. Vahvistinkankaalla ei kuvan 24 laskentaesimerkissa
havaittu olevan kokonaispainumaa pienentavaa wvaikutusta.
Tata tukevat myds . kokemukset Vanhankaupunginlahdelta,

missd@ kankaan on todettu ainoastaan tasaavan painumia.
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Kuva 38. Vanhankaupunginlahti, Helsinki. Kaksocispenkereen
aika-painumakuvaaja. Liejun ja saven yhteispaksuus 25 m.
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5.4 Kaksoispenkereen rakenne

Rantapenger muodostuu koepengerosuutta lukuunottamatta
kahdesta yhdensuuntaisesta louhepenkereesta, Jjoiden vali-
matka on 60 m. Penkereet on vahvistettu yhtendiselld lie-
jun padalle asennettavalla kankaalla, jonka 1lujuusvaati-

mukset ovat seuraavat:

- pituussuuntainen vetolujuus lyhytaikaisessa kuormitus-
tilanteessa 600 kKN/m 6 - 10 % venymalla

- pituussuuntainen vetolujuus pitkaaikaisessa kuormitus-
tilanteessa 200 kN/m 2 - 3 % hiipumalla

- poikkisuuntainen vetolujuus lyhytaikaisessa kuormitus-
tilanteessa 160 kN/m

- saumojen vetolujuus 80 KkN/m.

Kankaan suojaksi on levitetty noin 0.3 - 0.5 : paksu
eristyshiekkakerros, Jjonka pddlle louhepenkereet on ra-
kennettu. Lisaksi 1louheesta on rakennettu vedenalainen
vastapenger, jonka leveys on 20 m ja paksuus noin 1,0 m.
Kaksoispenkereiden vali on taytetty ylijaamamassoilla,
paaasiassa kitkamailla. Kaksoispenkereen rakenne on esi-
tetty kuvassa 39.
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6. TAYTTOALUEEN RAKENTAMINEN
6.1 Rakentamisvaiheet

Vanhankaupunginlahden 1lansirannan rakennustyot aloitet-
tiin wvuonna 1983 alueen pohjoisosasta. Kokonaisuudessaan
rantapenkereen rakentaminen suoritettiin viidessa vai-

heessa, jotka on esitelty kuvassa 40 /36/.

I VAIHE
__(KOEPENGER)

II VAIHE

I VAIHE

IV VAIHE

POHJAANTAYTTO -
PENGER

Kuva 40. Vanhankaupunginlahti, Helsinki. Rantapenkereen

rakentamisvaiheet.

I vaiheen tayttotydét aloitettiin syksylla 1983 alueen
pohjoisosasta yksinkertaisena Xkoepenkereena. Koepengerta
rakennettiin noin 450 m, josta uutta rantaviivaa on noin
300 m. Tarkoituksena oli selvittd&d kelluvan penkereen to-
teutusmahdollisuudet seka soveliaat tydmenetelmat alueel-
la, jossa pohjasuhteet ovat koko tayttdéalueen Kkeskimaa-
raisid pohjasuhteita paremmat. Koepenkereen suunnittelu-
vaiheessa kokemukset :vahvistinkankaiden kaytésta olivat
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vahaiset. Eri kangasvaihtoehtojen vA&lilla suoritettujen
vetolujuuskokeiden perusteella paadyttiin kudottuun po-
lypropyleenikankaaseen, joka asennettiin penkereeseen
kaksinkertaisena. Vetolujuusvaatimuksena seka - pituus- et-
ta poikkisuuntaan oli 150 kN/m /13/. '

II vaiheen tayttotyoét tehtiin talvityodona jaakantta apuna
kayttden 1984 - 1985. Pengerrakenne toteutettiin kaksois-
penkereend, jota valmistui noin 500 m. Toisen vaiheen ra-
kentamiseen o0li saatu lisatietoja vahvistinkankaiden omi-
naisuuksista. Polypropyleenin kaytosta 1luovuttiin sen

huonojen lujuus- ja muodonmuutosominaisuuksien vuoksi.

Polypropyleenin tilalle valittiin kudottu polyesterikan-
gas, Jjonka lyhytaikaiseksi vetolujuudeksi vaadittiin kan-
kaan pituussuunnassa 500 kN/m, 6 - 10 % venymalla. Lisak-
si esitettiin pitkdaika selle vetolujuudelle vaatimus 160
kKN/m ja saumoille 80 KkN/m /14/. Lujuusvaatimusten seu-
rauksena vahvistinkangasvalmistajat aloittivat tuoteke-
hittelyn, silla markkinoilla olleet kankaat eivat vastan-
neet vaatimuksia. Eniten hankaluuksia tuotti saumojen lu-
juus, Jjoka ensimmdisilld polyesterikankaiden saumoilla

oli vain noin puolet vaaditusta.

IIT vaiheen tayttotydssa rakennettiin 1lisaa kaksoispen-
gerta noin 500 m. Rakentaminen tehtiin kesdtyéna huoli-
matta talvioloissa saaduista hyvistd kokemuksista. Tahan
jouduttiin, koska laheisestd Kylasaaren puhdistamosta tu-
leva poistovesi piti ranta-alueen kovillakin pakkasilla
sulana. III vaihe osottautui erittain vaikeaksi, silla
alueella on Jjopa 35 m liejua ja savea. Tayttdalueella ke-
hittyi paikallinen sortuma, jonka osasyynd on usean hei-
kon sauman yhtdaikainen pettaminen ja taytteen tunkeutu-
minen laajalta alueelta vahvistinkankaiden véalista syval-
le 1liejumassoihin. Syy saumojen pettdmiseen saattaa olla
virheellisessa saumaustydssa sekd yleensdkin kesdolosuh-
teissa tehdyssa tydssa, Jjolloin on hetkellisesti aiheu-

tettu saumojen ylikuormitusta. Sortuma-alueen korjaus
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suoritettiin talvella 1988 kayttaen paikoitellen jopa
kolminkertaista vahvistinkangasta /16/.

Kolmannen vaiheen rakentamisen yhteydessa taydennettiin
edelleen vahvistinkankaille asetettuja vaatimuksia. Lyhyt-

aikaiseksi vetolujuudeksi kankaan pituussuunnassa vaadit-
tiin 600 kN/m 6 - 1C % venymalla Jja vastaavaksi pitkaai-
kaiseksi 1lujuudeksi (t = 50 = 100 v) 200 kN/m. Saumojen
lujuusvaatimus oli 80 kN/m /15/. Saumaustekniikan kehi-
tyksestd huolimatta ei wvaadittua saumalujuutta keskimaa-

rin saavutettu.

IV vaiheessa yhdistettiin kelluva penger eteldssa raken-
nettuun pohjaantayttépenkereeseen. Talvioloissa rakennet-
tua kaksoispengertd valmistui noin 800 m. Alun perin 1lop-
puosa oli suunniteltu rakennettavaksi useammassa vaihees-
sa. Ankara talvi mahdollisti kuitenkin tydéskentelyn Jjaan
paalla viela huhtikuussa, Jjoten toita paatettiin jatkaa,
ja rantapenger saatiin valmiiksi yhdella kertaa.

Kolmanteen vaiheeseen verrattuna vahvistinkankailta vaa-
ditut 1lujuusominaisuudet sdilyvat samoina. Lisdksi esi-
tettiin lujuusvaatimus 160 XkN/m kankaan poikkisuunnalle
/17/. Saumojen 1lujuuksissa tapahtui suuri parannus, silla
saumaustyota varten kehitettiin Jjaan paalla suksilla
liikkuva ompelukone. Sauman laadun paranemisen 1lisdksi
itse saumaustyd nopeutui huomattavasti.

IV vaiheen alueella ei 1liejun ja saven ominaisuuksissa
ole siipikairalla mitattuna oleellista eroca III vaiheen
alueen ominaisuuksiin. Kuitenkin saven paksuus IV alueel-
la on koko tayttdéalueen suurin, mutta III alueella tapah-
tunut sortuma ei toistunut IV alueella. Tastd voidaan
tehda se johtopaatods, etta jadkannen kayttd seka kehitty-
nyt saumaustekniikka varmistavat kankaan ehjana pysymisen
ja hallitun esijannittamisen tayttoétdiden aikana.
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6.2 Tyoén suoritus

6.21 Vahvistinkankaan asentaminen

Liejun pdalle tuleva vahvistinkangas asennettiin siten,
ettd kankaan vahvemman vetolujuuden suunta on penkereen
poikkisuunnassa. Vahvistinkankaiden saumaukset tehtiin
ompelemalla kankaan paat vastakkain sahkékayttdéisella or-
pelukoneella penkereen poikkisuuntaan. Penkereen pi-
tuussuuntaisia saumoja ei sallittu /38/. Alkuvaiheessa
saumaus suoritettiin kasikayttoéisilla ompelukoneilla (ku-
va 41), joista kuitenkin luovuttiin heikon sauman vuoksi.
Tilalle otettiin alunperin tehdaskayttodn tarkoitettu om-
pelukone, Jjoka asennettiin olosuhteista riippuen joko
pyora- tai suksialustalle (kuva 42). Uuden Xkonetyypin
etuna oli kaksinkertainen suora sauma seka mahdollisuus
kayttaa vahvimpia 1lankamateriaaleja, Jjolloin sauman lu-

juus ylitti vaaditun 80 kN/m.

Kuva 41. Kasikayttdéinen ompelukone.
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Kuva 42. Suksialustalle asennettu ompelukone.

Vahvistinkankaiden levittaminen suoritettiin kesiolosuh-
teissa ponttoonien avulla. Xangas ankkuroitiin rantaan
tekemalla kaivinkoneella penkereen poikkisuuntainen ura,
johon kangasmaton pda asennettiin ja peitettiin maalla.
Ponttoonilauttaa (kuva 43) vedettiin merelle pain lautan
paissa olevilla Kkasikayttoisilla vinsseilla penkereen
etenemisen mukaan. Ajoittaisen kovan tuulen vuoksi jou-
duttiin kayttamaan myodés lautan pituussuuntaisia ankkuri-
vaijereita ja koysida. Kun kangas saatiin levitetyksi, se
kiinnitettiin puukeppien ja painojen avulla pohjaan. Suu-
‘rimmat vaikeudet ilmenivat kankaan reunojen kaantamises-
sd. Reunojen kdadntamisen onnistumisen kannalta on olen-
naisen tarkeda, ettd kankaan leveys riittaa kunnolliseen
ankkurointiin. Kankaan kaantd helpottuu, mikali penger-
tayttdé tehdaan Jjonkin verran teoreettista péngerleveytté

kapeampana /38/.

Geotekninen osasto julkaisu 49



Helsingin kaupuﬁk?, %mteistévirasto

Kuva 43. Vahvistinkankaan levittdminen Kkesdoloissa pont-
toonilautalta.

Vahvistinkankaiden asentaminen talvioloissa tapahtui le-
vittamalla kankaat suoraan jaan paalle. Kangasrullien

liikuttelussa kaytettiin traktoria ja pyorakuormaajaa
apuna (kuva 44).

Kuva 44. Traktorikaivurin kaytté wvahvistinkankaan 1levit-

tamiseen talvioloissa.
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Suksille asennettu sahkokayttéinen ompelukone (kuva 42)
osoittautui saumaustyodssd hyvaksi ratkaisuksi Jjaan paalla
tydskenneltdessa. Kovillakin pakkasilla kone toimi moit-
teettomasti lampopuhaltimien ansiosta. Koneella saatiin
ommeltua kaksinkertainen sauma, jonka laatu esimerkiksi
suoruuden osalta oli huomattavasti kd&sikoneella tehtya

saumaa parempi.

Vahvistinkankaiden asentaminen talvioloissa on kesatyohodn
verrattuna sekd yksinkertaisempaa ettd nopeampaa. Lisaksi
tyén valvonta helpottuu, koska kangas on koko ajan tar-

kastettavissa.

Myos talvitydssa sadolot vaikuttavat tyon toteutukseen:
ongelma on usein riittavan paksun jaapeitteen muodostumi-
nen, silla tyokoneiden turvallisen liikkumisen edellytyk-
senda on vahiataan 0.5 m jaa. Tehokas keino jaan vahvista-
miseksi on ollut veden pumppaaminen avannosta jaalle.
Toinen ongelmia aiheuttava seikka on taytetta korotetta-
essa Jjaakannen taipuminen sekd@ loppukevaasta sulamisen
vuoksi Jja&an pdaalle nouseva vesi, joka pinnalle uudelleen

jaatyessaan vaikeuttaa vahvistinkankaiden liikuttelua.
6.22 Pengertayte

Vahvistinkankaan suojaksi levitettiin 0.3 - 0.5 m Xkerros
taytehiekkaa. . Levittamisessa edettiin siten, etta tayte-
hiekkakerroksen etureuna oli aina vahintdaan 3 m edempana
kuin louhetaytoén . etureuna. Kesdoloissa levittaminen ta-
pahtui aluksi kaivinkoneella. Mydéhemmin siirryttiin te-
leskooppipuomisen luiskakoneen kdayttoédén (kuva 45). Luis-
kakoneen avulla tydskentely helpottui, silla koneen ulot-
tuma on enimmilldan jopa 15 m. Lisaksi tyéturvallisuus
parani, silla kankaan saumoille tulevat rasitukset vahe-
nivat. Talvioloissa suojahiekan levitys tapahtui pyéra-
kuormaajalla ja puskutraktorilla (kuva 46).

Geotekninen osasto julkaisu 49



-7 3=
Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Kuva 45. Suojahiekan levittaminen kesdoloissa teleskoop-

pipuomisella luiskakoneella.

Kuva 46. Suojahiekan levittaminen talvioloissa pyorakuor-

maajalla.
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Louhepeite levitettiin kesdoloissa valitayttétasoon 0.2 m
vedenpinnan ylapuolelle. Talvioloissa levittadminen tapah-
tui siten, etta tdayton kokonaispaksuus oli 1.0 m. Taman
jadlkeen vahvistinkankaat kdannettiin penkereen sisdaan va-

hintdan 2 m matkalta.

Kaantovaiheen jalkeen rakennettiin wvalitaytto kankaiden
kaantotasolle. valitaytto tehtiin sekalaisista kitkamais-
ta, Jjoita saatiin 1laheisista rakennuskohteista. Stabili-
teettisyista kaksoispenkereiden yhteyteen rakennettiin
louheesta vastapenger, Jjonka 1leveys oli 20 m ja paksuus
1.0 m (kuva 47). Viimeiseksi penkereet korotettiin lopul-
liselle tayttotasolle +1.0. Penkereiden painuessa niita
korotettiin siten, etta tayttotaso pysyi Jatkuvasti tason
+1.0 tuntumassa. Rakentamisen aikana kumpikin penger ete-
ni samanaikaisesti, Jjolloin pyrittiin valttamaan epata-

saiset kuormitukset.

Kuva 47. Louheesta rakennettu vastapenger.

Geotekninen osasto julkaisu 49



Helsingin kaupu-nZi,qanteistévirasto

6.23 Viimeistelytyot ja jatkotoimet

Kelluvan rantapenkereen viimeinen osuus rakennettiin ke-
vaalla 1987. Ranta-alue ei kuitenkaan ole viela valmis,
vaan penkereiden painuminen aiheuttaa jatkossakin tayttoé-
tdéita usean vuoden ajan. On ar&ioitu, etta suurimmat pai-
numat ovat tapahtuneet vuoteen 1990 mennessa, minka jal-
keen viimeistelytyot voidaan suorittaa /36/.

Kaksoispenkereen merenpuoleiseen luiskaan tehdaan 0.5 m
paksu verhous pienlouheesta Jja sepelista. Luiskaverhouk-
sen alle asennetaan kayttoluokan III suodatinkangas. Pen-
kereen verhoilu on jo suoritettu alueen pohjoisosassg, ja
tyéta jatketaan edelleen eteldan pain.

Kaksoispenkereen rakentamisen jalkeen meren puoclella
nousseita liejumassoja on poistettu rroppaamalla. Ruop-
pausta on suoritettu sekd imu- etta kauharuoppaajalla
(kuva 48). Lopulliseksi vesisyvyydeksi alueelle ruopa-
taan 1.0 - 1.5 m.

Kuva 48. Yldésnousseiden liejumassojen poistamiseen kay-

tetty kauharuoppaaja.
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Ranta-alueen viimeistelytdihin kuuluvat puistojen ja
raittien sekd sataman varastokentdn rakentaminen. Viher-
tyét on jo aloitettu 1983 - 1984 rakennetulla I vaiheen
tayttdalueella. Tavoitteena on saada uuden ranta-alueen
puistotyét valmiiksi vuoteen 1993 mennessa. Satamalaitok-
sen varastoalueen rakentaminen on alkanut Kyldsaaren
polttojatekasan siirron ansiosta wvuc-.na 1988. Noin 11
hehtaarin laajuisen varastokentan arvioidaan valmistuvan
1990- luvun alussa /42/.

6.3 Rakentamisen valvonta

Vanhankaupunginlahden tayttéalue on vaativa rakennuskoh-
de, jossa epaonnistuneen tyén Kkorjaaminen jalkeenpain on
erittdin hankalaa Jja kallista. Taman vuoksi rakentamisen
valvonta on lopputuloksen kannalta merkittavassa asemas-
sa. Valvonnassa on paapaino keskitetty vahvistinkankai-
siin ja niiden asentamiseen. Muu rakentaminen on tehty
kaupungin omana tyodéna, Jjonka valvonta on ollut helpommin

jarjestettavissa.

Vahvistinkankaille suoritetaan tyodmaalla vastaanottotar-
kastus, jossa tuote todetaan tilatun mukaiseksi. Laatu
tarkastetaan silmamdaraisesti ja tarvittaessa punnitaan
nelidmetripaino. Suuremmista kangaserista on kuitenkin
aina otettava naytteita vetolujuusominaisuuksien selvit-
tamista varten /20/.

Vahvistinkankaiden lujuustestaus suoritettiin valtion
teknillisen tutkimuskeskuksen (VTT) metalli- sekd raken-
netekniikan laboratoriossa. Periaatteena oli se, ettda jo-
kaisesta tydmaalle toimitetusta kangaserdstad tehtiin kes-
kimdarin yksi vetokoe 2500 m2 vahvistinkangasta kohti.
Mikali koetulokset eivadt vastanneet vaatimuksia, tehtiin
uusintakokeita useammalla kangasnaytteella. Vetokokeet
suoritettiin seka pituus- etta poikkisuuntaan. Lisaksi

koestettiin saumoja.
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Lujuuskokeet tehtiin padasiassa kaistalevetokokeina (kuva
13,sivu 24), joissa koekappaleen leveys oli 50 mm tai 200
mm. 50 mm Kkokeessa kaytettiin pisaranmuotoisia leukoja
(kuva 15 c) ja 200 mm kokeessa rullaleukoja (kuva 15 d).
Rullaleucilla suoritetuissa kokeissa o0li ongelmia tulos-
ten suuren hajonnan vuoksi. Tasta syysta testeissa siir-
ryttiin 50 mm koekappaleen kayttoon. Kokeissa kaytetty
vetolujuus oli 40 mm/ min, itsekiristyvien pisaraleukojen
valinen kankaan pituus 200 mm ja kaistaleiden esikuormi-
tus kokeen alussa 0.1 % ilmoitetusta nimellislujuudesta.
Kankaan venyma mitattiin optisesti seuraamalla kangas-
kaistaleeseen piirrettyjen mittausviivojen liikkeitsa,
jolloin mittausmenetelman tarkkuus oli suuruusluokkaa
0.5 - 1.0 % /54/.

Kuvassa 49 on esitetty vetolujuuskokeen suoritus, Jossa
koekanpaletta on kuormitettu pituussuunnassa murtoon
saakka. Taulukossa 7 on esitetty yhdesta nayte-erasta

tehdyn koesarjan lujuustulokset.

Kuva 49. Kaistalevetokoe 200 mm koekappaleella kokeen

alussa (a) ja murtoon kuormitettuna (b).
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Taulukko 7.Yhdesta nayte-erdsta tehtyjen kaistalevetoko-
keiden tulokset (50 mm kudottu polyesterikoekappale) /54/.

KOESTUSTAPA MAKSIMIVETOLUJUUS MAKSIMIVENYMA VETOLUJUUS / € =10%
nayte [kN/m] [%] [kN/m]
pituussuunta 1 663,2 11,3 597,5
2 651,9 ‘14,4 480,0
3 691,7 11,9 602,5
4 658,3 12,9 505, 0
5 622,4 10,9 582,5
poikkisuunta 11 181,9 14,0 133,8
12 172,7 13,3 139,4
13 172,6 14,0 131,3
14 176,9 14,6 121,3
15 171,8 14,4 120,6
sauma 21 84,7 15,9 44,8
22 87,7 16,4 46,5
23 77,5 15,1 44,0
24 79,9 14,6 49,0
25 82,9 16,4 50,5

Vahvistinkangastestien palaute on ollut arvokasta tietoa
sekd kangastoimittajalle ettd suunnittelijalle: kudonta-

ja saumaustekniikkaa on kehitetty lujémpien kankaiden
suuntaan. Alkuvaiheessa saumalujuudet vaihtelivat pitkdaan
valilla 40 - 60 kN/m ompeleesta Jja saumalangasta riippu-
en. Merkittavin parannus vahvistinkankaiden teknisissa
ominaisuuksissa tapahtui vuosina 1987 - 1988, jolloin
laaduntarkkailun seurauksena vahvistinkankaiden tarkeim-
mat Jlujuusominaisuudet saatiin vastaamaan suunnittelussa

kaytettyja arvoja (luku 6.1).
6.4 Rakentamisesta saadut kokemukset

Tayttdalueen rakentamisen alkaessa ei o0llut kaytettavissa
aikaisempia kokemuksia vastaavista tydkohteista. Taman
vuoksi Jouduttiin kokeilemaan erilaisia tyomenetelmia,
joista parhaaksi osoittautui tédyttaminen talvella suoraan
jAdan paalle. Menetelmdn etuina ovat nopeus Jja tyodvaihei-
den yksinkertaisuus, Jjolloin kustannukset jaavat kesdtyd—

hén verrattuna alhaisiksi. Talvityéna tehdyn rakenteen
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etuina ovat 1lisaksi teknisesti parempil lopputulos seka
tydéturvallisuusseikat: Kuormitukset jakautuvat kankaalle
tasaisesti ja saumojen rasitukset jaavat pieniksi toisin
kuin kesdlla upottavan liejun varassa tyoskenneltaessa.
Kesdoloissa saumat on syyta vahvistaa erillisella kan-
kaalla, sillda muuten tydéntekijéiden tydturvallisuus on
ainoastaan kangassauman vetolujuuden varassa.

Talvirakentamisen tehokas tydskentelyaika rajoittuu muu-
tamaan kuukauteen kevattalvella. Projektin aikataulua
suunniteltaessa on huomioitava vahvistinkankaiden pitka
toimitusaika, sillA tavallisesti kankaat tehd&aan mittati-
laustyoéna projektikohtaisesti. Talléin toimitusajat saat-
tavat vaihdella muutamasta viikosta jopa kuukausiin. Li-
sdksi on varmistuttava siita, etta kangastoimittaja pys-
tyy hankkimaan tilatun kangasmaaran seka suoriutumaan
saumaustyosti aikataulun mukaisesti.

Projektin suunnittelussa on huomioitava se, ettda tyodn
erityisluonteeseen kuuluu yllattavia suunnitelmien ja
tyémenetelmien muutoksia sekd tydkatkoja. Naissa oloissa
rakentaminen kaupungin omana tyéna osoittautui hyvaksi
ratkaisuksi.  Alkuvaiheita lukuunottamatta vahvistinkan-
kaan asentaminen tilattiin kuitenkin Xkangastoimittajilta,
koska tyoé vaatii erityisen ompelukaluston ja edellyttaa
aikaisempaa kokemusta vahvistinkangastoéista.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettei vahvistetun penkereen
rakentaminen ole jarkevaa kesaolosuhteissa, mikali ky-
seessa on heikosti kantava pehmeikké~- tai vesijattoalue
ja kantavuutta lisaavan jaakannen muodostuminen on mah-
dollista. Helsingissa talvitydéstd saatuja hyvid kokemuk-
sia vahvistaa Turussa samalla menetelmdlld onnistuneesti
rakennettu tayttodalue /10/.
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7. TARKKAILUMITTAUKSET
7.1 Tarkkailumittausten merkitys

Kelluvan rantapenkereen rakentamisesta ei ollut aikaisem-
pia kokemuksia, joten rakenteen pitkdaikaisseurannan mer-
kitys on tavallista suurempi. Rakentamisen edetessa alu-
eelle on muoiostettu varsin tiheda tarkkailupisteiden ver-
kosto. Tasta johtuen tarkkailumittauskustannusten osuus
on ollut 1lahes yhtd suuri kuin pohjatutkimusten ja pohja-
rakennussuannittelun. Seurannan ansiosta on kuitenkin
saavutettu kustannussaastoja sekd suunnittelussa etta ra-

kentamisessa.

Tarkkailumittausten p&aaasiallisin tehtava on tasmentaa
suunnittelussa kaytettyja 1lahtotietoja penkereiden todel-
lisen kayttaytymisen perustéella: esimerkiksi painumamit-
tauksilla saadaan selvitettyada toteutuneet tayttotasot va-
kavuustarkasteluja varten. Lisdksi painumaseuranta hel-
pottaa penkereen korotustdyttdéjen ja vihertoiden aloitus-

ajankohdan arvioimista. Huokospainetarkkailulla on puo-
lestaan tarkea merkitys tayttéalueen stabiliteetin sel-
vittamisessa, Jjolloin Kkyseessa ovat myds tyodturvallisuus-
tekijat. Tahan tarkoitukseen kaytetaan 1lisdksi sivusiir-
tymdputkia, Jjoilla voidaan ennakoida penkereen liikkeita
esimerkiksi allastaytoén ja ruoppausten vaikutuksesta.
Tarkkailumittaus*en ansiosta suunnittelu ja rakentaminen
pystytdadn suorittamaan hallitusti, Jjolloin riskit ovat

vahdiset.
7.2 Tarkkailumittauslaitteisto ja mittaustulokset
7.21 Painumalevyt

Tayttoalueen painumaseurantaa varten alueelle on asennet-
tu painumalevyja. Rakentamisen alkuvaiheessa kokeiltiin
myos painumaletkuja. Naistd kuitenkin luovuttiin asennus-
vaikeuksien ja 1letkujen rikkoutumisien vuoksi. Lisdksi
painumaletkuilla saadut mittaustulokset eivat olleet
riittavan luotettavia.
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Painumalevyina on kdytetty 300 x 300 mm? teraslevyja,
joihin on hitsattu kierteilld wvarustettu mittaustanko.
Levyt on asennettu pengertaytén valmistumisen Jjélkeen,
jolloin on valtytty tyodénaikaisilta rikkoutumisilta. Pai-
numalevyjen suojauksena on kaytetty betoniputkia seka
kaivonrenkaita. Painumalevyja on asennettu tayttdéalueelle
vyhteensa 59 kappaletta.

Ongelmana on ollut 1levyjen suojaus varsinkin talvella,
jolloin tangot ovat lumen peitossa. Betoniputkisuojauk-
sesta huolimatta levyja rikkoutuu aika ajoin. Ta&alla het-
kella toiminnassa on 42 painumalevya.

Painumamittaukset on suoritettu siten,ettd heti levyjen
asentamisen jalkeen mittausvdali on ollut 1 - 2 viikkoa
ensimmdisten noin 3 kuukauden aikana. Taman jalkeen mit-
tauskertoja on harvennettu painumisnopeuden hidastuessa.
Kuvassa 50 on esitetty painumaseurannan tulokset osa-alu-
eella II, jossa liejun ja saven yhteispaksuus on 25 m se-
ka 1laskennallisesti arvioitu painuma. Painumalaskennassa
on hankaluutena alueella jatkuvat tayttotyoét. Korotus-
tayttdjen vuoksi toteutunut painuma on 1lahes kaikkialla
alunperin laskettua suurempi. Lisdksi jdan sulaminen pen-
kereen alta vaikeuttaa painumaseurantaa. Kolmen vuoden
jalkeen rakentamisesta on kokonaispainumaksi mitattu kes-
kimadrin 300 - 400 mm.

7.22 Sivusiirtymaputket

Kaksoispenkereen horisontaalisiirfymien seuraamiseksi on
asennettu sivusiirtymdputkia (inklinometreja). Sivusiir-
tymdputkina on kaytetty 50 mm nelidprofiilisia terasput-
kia, jotka liitetaan hitsausjatkoksella yhteen. Putket on
asennettu pystysuoraan penkereen merenpuoliseen luiskaan
porakonekalustoa apuna kayttaen. Sivusiirtymdputken ala-
padad on ulotettu kovaan pohjaan asti. Myds inklinometrien
suojaamisessa on ollut raskaasti 1liikenndidylla tydmaalla
vaikeuksia. Kuvassa 51 on esitetty sivusiirtymien kehit-
tyminen osa-alueella III mittauspisteessd, jossa pohja-

suhteet ovat koko tayttdalueen vaikeimmat.
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Kuva 50. Vanhankaupunginlahti, Helsinki. Painumaseurannan
tulokset ja laskettu painuma osa-alueella II. Liejun ja
saven yhteispaksuus on 25 n.

Kohtisuoraan rantaa vasten tulostetusta sivusiirtymaku-
vaajasta havaitaan liukupinnan kehittyminen 1liejukerros-
ten alapinnassa. Taustataytén vaikutus kaksoispenkereen
sivusiirtymiin on huomattavan suuri. Esimerkiksi Kylisaa-
ren polttojatekasan siirto alueen IV tdyttdaltaaseen ai-
heutti yli 200 mm sivusiirtymdn reunapenkereessa. Mitaan
liejumassojen nousua tai pengerhalkeamia ei ole kuiten-
kaan havaittu.
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Kuva 51. Vanhankaupunginlahti, Helsinki. Sivusiirtymamit-
tausten tulokset osa-alueella III. Liejun 3ja saven yh-
teispaksuus on noin 37 m.

7.23 Huokosvedenpainekarjet

Kaksoispenkereen stabiliteetin seuraamista  varten on
asennettu neljain pisteeseen huokosvedenpainekarkiid. Kar-
jet sijaitsevat eri syvyystasoilla siten, ettid mittauksia
suoritetaan yhteensa 14 pisteessa. Mittalaitteina kayte-
tddn sahkéisid huokospainekarkia, Jjoiden toiminta perus-
tuu varahtelevan langan jaksoluvun mittaamiseen. Mittaus

suoritetaan sdhkéiselld anturilla maanpinnalta.
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Huokospainemittausten luotettavuus on ollut monin paikoin

kyseenalainen, silla jatkuva tyémaaliikenne
telytaytot vaaristavat mittaustuloksia.
esitetty osa-alueella II
tulokset.

suoritetun huokospaineseurannan

sekd viimeis-
Kuvassa 52 on
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Kuva 52. Vanhankaupunginlahti, Helsinki. Huokosvedenpai-

neen seuranta osa-alueella IV. Mittaustasot -7.5 m,

-15.0
m ja

-25.0 m. Liejun ja saven yhteispaksuus on noin 40 m.

Huokosveden ylipaine on tasoittunut nopeasti karkien

asentamisen jdlkeen ja pysyttelee melko vakiona. Korkeim-
mat huokosylipaineen arvot on mitattu penkereen alapuoli-
sesta liejusta. Viimeistelytdyttéjen vuoksi

el ylipaineen
laskua ole tapahtunut.
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8. KUSTANNUKSET .
8.1 Suunnittelu- ja tarkkailumittauskustannukset

Geotekninen osasto on vastannut tayttéalueen pohjaraken-
nussuunnittelusta lukuunottamatta VTT:n laboratoriokokei-
ta ja ulkopuolisia piirtamispalveluja. Lisdaksi geotekni-
nen osasto on asentanut tarkkailumittauslaitteet ja seu-
raa ranta-alueen pitkéaikaiskéyttéytymisté. Kuvassa 53 on
esitetty geoteknisen osaston kustannukset vuosina
1981 - 1987. Kustannukset muodostuvat pohjatutkimuksista,
pohjarakennussuunnittelusta, tarkkailumittauksista seka
valvonnasta. Suunnitteluun ja tarkkailumittauksiin on
kaytetty eri vuosina yhteensa 1.28 milj. mk., joka on.
noin 4.3 % hankkeen kokonaiskustannuksista.

350 2;7”
1 7 Z
- 7 7
.7 % % %
sl
A

Kuva 53. Vanhankaupunginlahti, Helsinki. Geoteknisen
osaston kustannukset wvuosina 1981 - 1987.
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8.2 Rakentamiskustannukset

Ranta-alue on rakennettu suurimmaksi osaksi kaupungin
omana tyénad. Rakennusviraston katuosasto (kao) on vastan-
nut tayttotoéista Jja satamalaitos (sal) ruoppauksista seka
alkuvaiheen kangasasennuksista. Padosa vahvistinkankaan
asennuksesta on tilattu kangastoimittajilta.

Ranta-alueen rakentamiskustannukset on esitetty kuvassa
54. Rakentamiseen on kaytetty vuoden 1987 loppuun mennes-
sd varoja yhteensa noin 30.4 milj. mk, kun kokonaiskus-
tannusarvio vuodelta 1979 oli noin 40 milj. mk. Jatkossa
on odotettavissa viela lisdkustannuksia alueen viimeiste-
lytéistd, kuten viheralueiden Jja venesatamien rakentami-
sesta.

VANHANKAUPUNGINLAHDEN LANSIRANTA

RAKENTAMISKUSTANNUKSET
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Kuva 54. Vanhankaupunginlahti, Helsinki. Ranta-alueen r

kentamiskustannukset.
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8.3 Kustannustarkastelu

Taulukossa 8 on esitetty rakennusvaiheittain hankkeen
kustannuserittely. Lisdksi on 1laskettu kustannukset val-
mistunutta rantametrid kohden. Luvuista puuttuvat satama-
laitoksen ruoppauskustannukset, koska nama ovat vaikeasti
jaettavissa eri rakennusvaiheille.

Taulukko 8. Vanhankaupunginlahti, Helsinki. Tayttétdiden
kustannuserittely rakennusvaiheittain seka kustannukset
rantametria kohti.

Kustannustekija I vaihe II vaihe III vaihe IV vaihe
Rakentaminen 1 420 000| 4 150 000 9 050 000 "9 760 000
(HKR/Xkao)

Pohjarakennussuunnittelu 400 000 310 000 220 000 350 00n

ja tarkkailumittaukset

Kustannukset 1 820 000( 4 460 000 9 270 000 10 110 000
yhteensa

Kustannukset/ 6 500 8 300 17 500 13 400
rantametri

Vanhankaupunginlahden tayttdalueesta saadaan noin 34 heh-
taaria uutta maapohjaa. Kun lasketaan koko tayttdalueen
keskimaaraista neliéhintaa, on huomioitava Kylasaaren
polttojatekasan siirto, jonka aiheuttama lisdkustannus on
noin 5 milj. mk. N&in ollen lisamaan kokonaiskustannuk-
seksi muodostuu noin 100 mk/m2. Vahvistinkankaan osuus on
ollut kokonaiskustannuksista noin 40 %. Tayttodalueen ran-
tametria kohden lasketut rakentamiskustannukset ovat kes-
kimaarin noin 12 000 mk/m. Taulukosta 8 havaitaan, etta
III vaiheen kustannukset valmistunutta rantametrii kohden
ovat olleet kaikkein korkeimmat. Paasyy tahan on kesara-
kentamisessa, jolloin tydskentely on hidasta 3ja monivai-
heista.
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Pohjarakennussuunnittelun Jja tarkkailumittausten suhteel-
linen osuus kokonaiskustannuksista on huomattavasti alen-
tunut rakentamisen edetessa. Tamd johtuu siitd, etta uu-
~den vaiheen suunnittelussa on pystytty kayttamaan hyvaksi
aikaisempaa kokemusta, 3jolloin suunnittelu on rutinoitu-
nut. Hankkeen pohjarakennussuunnittelun ja tarkkailumit-
tausten osuus maarakennustéiden kokonaiskustannulzista
oli projektin loppuvaiheessa noin 5 %. Osuutta voidaan
pitda wvarsin kohtuullisena, kun otetaan huomioon pohjara-
kennuskohteen erikoisluonne.
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9. YHTEENVETO

Vahvistinkankaiden kaytté on ollut Suomessé vahdista
1980~ luvulle saakka. Helsingin  Vanhankaupunginlahden
tayttdaluetta voidaan pitdd ensimmdisena laajempana ra-
kennuskohteena, jossa vahvistinkankaita on kaytetty erit-
tain heikosti kantavalle vesijattdalueelle perustetun
penkereen lujittamisessa. Vanhankaupunginlahden rakenta-
misesta saatujen kokemusten perusteella on nyttemmin myds
muualla Suomessa ryhdytty vastaavanlaisiin hankkeisiin.
Rakennusmenetelmdd voidaan pitdd soveliaimpana puisto- ja
virkistysalueiden rakentamiseen, Jjolloin painumilla ei
ole kovin haitallista merkitysta

Vahvistetun penkereen suunnittelu edellyttaa paksujen ko-
heesiomaakerrosten alueella 1luotettavia pohjatutkimusme-
netelmid. Vanhankaupunginlahden oloissa on maakerrosrajo-
jen tulkinnassa parhaaksi havaittu puristinkaira, joilla
saadaan yleensa painokairaa luotettavammin selvitettya
maakerrosrajat. Varsinaisten suunnitteluparametrien maa-
rittamiseksi on suoritettava riittavan tihedsti siipikai-
rauksia seka tehtava alueen maalajeista laboratoriotutki-
muksia. Pohjatutkimukset kannattaa ajoittaa talveén, jol-
loin kairaukset voidaan suorittaa jaan paalta.

Pohjasuhteiden 1lisdksi on suunnittelua varten oltava
riittavd tietous vahvistinkankaiden ominaisuuksista. Ny-
kyisin markkinoilla olevista kudotuista vahvistinkankais-
ta polyesteri soveltuu parhaiten sekd lujuus etta muodon-
muutosominaisuuksiensa perusteella kdaytettavaksi vahvis-
tinmateriaalina. Sen sijaan polypropyleenistd on luovuttu
lahes kokonaan sen huonojen pitkdaikaisominaisuuksien
vuoksi. Tulevaisuudessa myds polyaramidi saattaa tulla
kyseeseen vahviéiinkangasmateriaalina, mikali se kustan-
nuksiltaan saadaan kilpailukykyisemmdaksi.
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Vanhankaupunginlahden rantapenkereiden rakenteellinen
suunnittelu perustui pdadasiassa koheesiomaakerrosten sii-
pikairalla madritettyyn suljettuun leikkauslujuuteen
(su),' jota redusoitiin pitkaaikaistilanteen laskelmissa.
Suunnittelua varten tehtiin  lisaksi kolmiakselikokeita
kahdessa tutkimuspisteéssé. Pohjatutkimukset painottuivat
siipikairauksiin, »illa siipikaira on yleisesti luotetta-
vaksi havaittu in situ-tutkimusvaline, joka soveltuu kus-
tannusmielessa varsin hyvin laajojen alueiden tutkimiseen.

Rantapenger toteutettiin koepengerta lukuunottamatta kah-
tena yhdensuuntaisena louhepenkereend, Jjoiden valimatka
on 60 m. Penkereet on vahvistettu pddosin liejun paalle
asennetulla kudotulla polyesterikankaalla, Jjonka vetolu-
juusvaatimus pituussuuntaan on 600 kN/m. Kankaan suojaksi
on levitetty eristyshiekkakerros ennen louhetdyttda. Kak-—
soispenkereider. vali on taytetty ylijadamamassoilla, paaa-
siassa kitkamailla. Rannan taytté on tehty vaiheittain
seka kesa~- etta talvityéna. Talvirakentamisesta saadut
kokemukset ovat hyvat. Tyéd on huomattavasti kesdrakenta-
mista nopeampaa, eivatkd vahvistinkankaan saumat Jjoudu
niin suurelle rasitukselle kuin kesdoloissa. Lisaksi tyo-
turvallisuus paranee, kun tydskentely ei tapahdu valitto-
masti upottavan liejun paalla.

Rakentamiseen 1liittyy oleellisena osana valvonta, joka
sisdltaa tydmaavalvonnan 1lisdksi vahvistinkankaiden laa-
dunvalvonnan seka tarkkailumittaukset. Vahvistinkankaiden
aktiivisen laadunvalvonnan seurauksena kankaiden tekni-
sissd ominaisuuksissa on tapahtunut merkittavia parannuk-
sia. Lisdksi on tiedostettu vahvistinkankaiden eri koes-
tusmenetelmilla saatujen tulosten ristiriitaisuus, jonka
vuoksi koestusmenetelmat ovat edelleen maailmanlaaﬂuises-
ti kehitteilla. Tarkkailumittausten ansiosta suunnittelu
ja rakentaminen pystytdan suorittamaan hallitusti, Jjol-
loin riskit ovat vahdisemmat. '
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Alueen rakentamiskustannukset ovat olleet vuoden 1987
loppuun mennessa noin 30.4 milj. mk. Kustannuksista on
vahvistinkankaiden osuus noin 40 % ja loput muodostuvat
padasiassa suojahiekasta sekd kone- ja kuljetuskustannuk-
sista. Alueen rakentamisella on mydés ollut huomattava ta-
loudellinen merkitys, silla Vanhankaupunginlahden lansi-
rannan tayttdalueella on kaytetty padaasiassa 1laheisten
rakennuskohteiden ylijééhémassoja. Taman ansiosta ylijaa-
mamassojen kuljetusmatkat ovat lyhentyneet, Jjolloin kul-
jetuskustannuksissa on saavutettu suuria saastoja.
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