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ALKULAUSE

Pohjasuhteiltaan hyvét rakennusalueet ovat Helsingissa jo paaosiltaan kaytetty
ja uudisrakentamista on jouduttu suuntaamaan huonopohjaisille pehmeikkd-
alueille. Ennen varsinaista rakentamista joudutaan pehmeikkdjd parantamaan
rakennuskelpoisiksi. Kaytanndéssa tdmé& tarkoittaa tonttien laatutason
parantamista kdytdnaikaisia painumia pienentdmalla. Toimenpiteitd, joilla maa
parannetaan rakennuskelpoiseksi, kutsutaan esirakentamiseksi. Esirakentami-
sen tavoitteita, esirakentamistoiminnan organisointia ja esirakentamiseen liittyvia
taloudellisia seikkoja on kdsitelty geoteknisen osaston tiedotteessa 43 " Esira-
kentamisen kehittdminen".

Suurimittaisin esirakennuskohde Helsingisséd on ollut ja on edelleen Pikku-
Huopalahden uuden asuntoalueen esirakentaminen. Merkittdvimmat esiraken-
nusmenetelméat Pikku-Huopalahdessa ovat pystyojitus ylipenkereen kanssa seké
syvéstabilointi.  Helsingin  kaupunki on julkaissut Pikku-Huopalahden
esirakentamiseen liittyen marraskuussa 1989 esitteen "Pikku-Huopalahti,
esirakentaminen ja kunnallistekniikka".

Pystyojitetuista alueista on asumiskelpoiseksi valmistunut ensimmaéisend osa
Kytdsuontien kaava-alueesta, jossa esirakentaminen aloitettiin v.1986 lopussa.
Téassé tiedotteessa, joka perustuu Jouni Yrianan diplomityéhén, on selvitetty
pystyojituksen ja esirakentamisen onnistumista Kytdsuontien alueella. Selvitys
on tehty pdédasiassa laajaa pohjatutkimus- ja tarkkailumittausaineistoa kayttaen.
Liitteend on raportti Pikku-Huopalahdessa suoritetuista huokospainemittauksista
eestilaisen insindéritoimiston huokospainemittareilla.

Helsingiss&, lokakuun 24. pdivanéd 1991.

(e ol

Osmo Korhonen
vs. apulaisosastopéallikké
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THVISTELMA

Taman tybn tarkoituksena on selvittdd, miksi mitatut painumat Pikku-
Huopalahden pohjoisilla pystyojitusalueilla eivat ole vastanneet etukateen
laskettuja painumia ja miksi huokospainehavainnot ovat osittain keskendan ja
osittain painumamittausten kanssa ristiriidassa. Todellisen konsolidaatiotilan
jaljittdmisen jalkeen on selvitetty esirakentamisen jalkeisten painumien
suuruutta. Naihin painumiin  kuuluu sekund&érinen painuma, jolle Pikku-
Huopalahden on katsottu olevan erityisen altis.

Tutkimus on tehty padasiassa pohjatutkimusten ja tarkkailumittausten avulla.
Tarkkailumittaukset koostuivat painumamittauksista, huokospainemittauksista ja
sivusiitymamittauksista. Maastomallit tarkkailumittauspisteille tarkistettiin pis-
tekohtaisesti ja painumat on laskettu uudelleen. Laskettuja painumia verrattiin
mitattuihin painumiin ja huokospainehavaintoihin. Painuma- ja
huokospainehavaintojen yhteensopivuutta on selvitetty. Taustaksi tuloksille
esitetdan eri painumalajien teoriat ja pystyojituksen perusteet. Kirjallisuusosan
lopussa on esitellddn muita pystyojituskohteita.

Taman tutkimuksen yhteydessa lasketut kokonaispainumat vastaavat hyvin mi-
tattuja painumia. Painuminen on edistynyt hitaasti, mutta keskimaaraisesti se on
toteuttanut hyvin laboratoriossa maaritetyn konsolidaatiokertoimen edellyttdmaa
painumanopeutta. Huokospaineista laskettuna konsolidaatioaste on 31 kk ylipen-
kereen rakentamisen jalkeen samaa suuruusiuokkaa kuin painuma-havaintojen
perusteella. Syvyyden suhteen konsolidaatioaste samana ajankohtana ol
suhteellisen tasaista huokospaineista méaritettynd. Liejukerroksen sisélla oleva
silttilinssi on mahdollisesti nopeuttanut pintaosan konsolidaatiota. Siihen
viittaavat my6s pienet maksimihuokospaineet lieju/siltti- kerroksessa.

Vaikka painumanopeus ei ole ennustettua hitaampaa, on esirakentamisaika
venynyt suunniteltua pitemmaksi. Syynd on riittdméatén ylipenger. Riitté-
mattéman ylipenkereen vuoksi on osalla aluetta tehty kevytsorakevennys.
Jéljella olevat painumat todennakdisesti ylittdvat osalla aluetta esirakentamiselle
asetetun painumarajan.
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Suunnittelijan suurin  vaikeus Pikku-Huopalahdessa oli konsolidaatiotilan
maarittdminen vanhoista taytdistd. Taman tutkimuksen yhteydessa maaritettiin
huokospainehavainnoilla parhaiten painumakayttdytymistd vastaava konsoli-
daatiotila. Suunnitteluvaiheessa huokospainetuloksia ei ollut kaytettavissa.

Johtopadtéksing ja opetuksina Pikku-Huopalahden pystyojituksesta voidaan
todeta mm:

- Vanhojen tayttéjen ja saven paksuuserojen vuoksi ei ole perusteltua laskea
suurta aluetta samoilla parametreilla, vaan olisi muodostettava piste-
kohtaisia maastomalleja.

- Pengerkorkeuksien ja pystyojavélin suunnittelussa tulee huomioida tulevan
kaytdn lisédksi painumaerot ja niiden vaikutus lopulliseen kuormaan ja
toisaalta reaaliseen ylipenkereeseen.

- Pengerkorkeuksia on pystyttéva tarpeen vaatiessa nopeasti korottamaan.

- Tarkkailumittauksiin kuuluu myés maanpinnan vaaitseminen, kun kuormi-
tuksessa tapahtuu muutoksia. Kaikkien tarkkailumittausten jatkuvuus on
turvattava.

- Pystyojituskohteissa, varsinkin jos painumat ovat suuret, on huokospaine-
havaintojen yhteydessd mitata my6s huokoskérjen todellinen korkeus-
asema.
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ABSTRACT

Pikku-Huopalahti is a new suburb in Helsinki. Before house building ground
improvements have been made with preloading and prefabricated vertical
drains. The aim of this work was to find out why settlements with vertical drains
in the northern area of Pikku-Huopalahti differ from calculated values. Despite
notable settlements, pore pressure seemed to remain high. Pore pressure
measurements, however, gave ambigious results. Because of tight restrictions
on post-construction settlements imposed by the developer, the amount of
secondary consolidation was of consern.

The study is based mainly on results from monitoring measurements and
laboratory tests. Settlements have been recalculated with different parameter
values, particular attention being given to the value of consolidation pressure.

Settlements may be correctly calculated in Pikku-Huopalahti if the correct
consolidation pressure is known. In this work the pore pressure measurements
have been used to determine consolidation pressure. Due to old fillings and
large variations in clay depth it is impossible to determine same parameters for
the whole area.

The estimated in situ average value for the consolidation coefficient is 0,22

m2/a. The value is in agreement with values determined in the laboratory.
Although the speed of the consolidation accorded with plans, prebuilding period
lasted longer than estimated. The reason for this is deficient load.

31 months after embankment loading there is no significant discrepancy in
consolidation ratio between values derived from pore pressure measurements
and settlements, respectively. Also the degree of consolidation in relation to the
depth of the clay, as measured from pore pressure observations, was quite
uniform.

The amount of the secondary consolidation is linearly dependent on the depth
of clay. In Pikku-Huopalahti the depth of the clay varies from 5 to 13 meters.
The consolidation ratio in the northern area after aimost four years is 0,90
...0,95. The estimated total settlements in the next ten years are 50...350 mm.
There is a possibility that in some places the settlements will be higher than
originally forecast.
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1. JOHDANTO

Pohjasuhteiltaan hyvét rakennusalueet ovat Helsingissd jo padosiltaan kaytetty
ja uudisrakentamista on jouduttu suuntaamaan huonopohjaisille pehmeikké-
alueille. Pehmeikdlle rakentaminen vaatii pohjarakentamiselta tavallista enem-
man. Talot ja putkijohdot pystytdan tarvittaessa perustamaan paalujen varaan
painumattomiksi. Piha-alueiden paaluttaminen tulee kuitenkin erittdin kalliiksi.
Jos pihatasoja joudutaan esimerkiksi kuivatuksellisista syistd nostamaan luon-
nontilaisista, aiheuttaa se ajan myétd pehmeikén painumista. Rakennetun
alueen laatutaso heikkenee paalutettujen ja paaluttamattomien osien painu-
maerojen vuoksi, rakenteiden kunnossapitokustannukset ovat korkeat ja pin-
takuivatuksen jérjestédmisessa tulee ongelmia.

Ongelmien vdhentamiseksi on huonopohjaisia maa-alueita ryhdytty paranta-
maan. N&itd  parannustoimenpiteita, joilla maapohja saadaan
rakennuskelpoiseksi  yleisin  kdytéssa olevin menetelmin, kutsutaan
esirakentamiseksi. Nimensd mukaisesti esirakentamisen tulisi tapahtua ennen
muuta rakentamista. Paksuille pehmeikéille sopivia esirakennusmenetelmia ovat
pystyojitus ylipenkereen kanssa seka syvastabilointi. Pystyojituksessa maahan
asennetaan ns. pystyojia, joita pitkin maassa oleva paineellinen huokosvesi
pddsee purkautumaan. Pystyojien teho perustuu veden virtausmatkan
huomattavaan lyhentymiseen ja sitd kautta nopeutuvaan konsolidaatioon.
Pystyojien kanssa kéaytetdan yleisesti ylipengertd, jolla voidaan edelleen
nopeuttaa painumista.

Téssé tutkimuksessa selvitetdan pystyojituksen onnistumista Pikku-Huopalahden
uuden asuntoalueen esirakentamisessa. L&ht6kohtana tutkimuksille on
toukokuun 1990 tarkkailumittauskierroksen tulokset. Epadilyksia pystyojituksen
toimivuudesta herdttdd muutamassa huokoskérjessa sailynyt korkea huokosve-
den ylipaine, sekd painumatulosten paikoin suurikin poikkeama suunnittelijan
esittdmistd ennusteista. Alueelta suoritettujen pohjatutkimusten ja esiraken-
tamisen aikaisten tarkkailumittausten avulla on tarkoitus selvittda, mista johtuvat
suuret erot suunnitelmien ja havaintojen vélilla ja mik& osuus néihin on korkeilla
huokospaineilla. Kirjallisuusosassa selvitetdan painumalajit ja niiden teoreettiset
perusteet seka pystyojitusmenetelmén kéyttd konsolidaation nopeuttajana.
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2. PAINUMIEN TEOREETTINEN TARKASTELU

2.1 Jannityksen jakautuminen

Maapohjan muodonmuutokset aiheutuvat jannitystilan muutoksista. Maapohjan
jannitystila ennen kuormitusta, ns. esikuormitus, voidaan laskea seuraavasti:

n
Ow= I Yi-hi (1)
i=1
missa Oyo PYystysuuntainen kuormitus
n tarkastelupisteen ylapuolella olevien maakerrosten
lukumaara
Yi maakerroksen i tilavuuspaino, pohjavedenpinnan
alapuolella tehokas tilavuuspaino
hi maakerroksen i korkeus

Vaakasuora jannitystila (cx,cy) lasketaan lepopainekertoimen (Kg) avulla. Laa-
jassa, tasaisessa maamassassa ovat vaakasuorien jannityskomponenttien arvot
yleensé yhta suuret (oy = Gy)/10/.

ox =Ko oz (2)

missa Oy vaakasuora jannityskomponentti
o, pystysuora jannityskomponentti

V
Ko =77,  lepopainekerroin

Y Poissonin luku

Koheesiomaalajeilla avoimen tilan Poissonin luku on yleensd v = 0,3...0,4 ja
lepopainekerroin Ko = 0,5...0,7 /10/. Suljetussa tilassa Poissonin luku v = 0,5.

Geotekninen osasto julkaisu 55



3

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Pengerkuormasta aiheutuvan pystyjannityksen arvot maapohjassa voidaan
laskea kuvan 1 merkintdja kayttden kaavan 3 avulla /31/. Penkereen otaksutaan
talléin olevan pitkdnomainen. Kaava koskee penkereen puolikasta. Koko
penkereesta aiheutuvat jannitykset lasketaan superpositioperiaatteen mukaan.

oz=5 (Brg -7z 0cb)) (@)

Laaja-alaisilla penkereilld, kuten Pikku-Huopalahdessa, voidaan alueen sisa-
osissa olettaa jannityslisdyksen olevan syvyydesta riippumaton.

Kuva 1. Pengerkuormasta aiheutuvat jannitykset maapohjassa. Merkinnét /31/.
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2.2 Painumalajit

Maapohjan painumista ei kokonaisuudessaan kyetd laskemaan vyhdelld

menetelmalld. Koheesiomaan painuminen voidaan jakaa neljddn komponenttiin;
alkupainumaan (S,), konsolidaatiopainumaan (Sp), sekundaariseen painumaan

(Sg), seka leikkausjannitysten johdosta hitaasti tapahtuvaan painumaan (Sg).
Kokonaispainuma (S) voidaan kaavamaisesti esittdd eri painumalajien sum-

mana.

S= Su+Sp +SS +ST (4)

Painumalajit Jamiolkowskin mukaan on esitetty kuvassa 2.

N
)
=
S
S
2 | Aika (t)

Su 7
)
£
S=U-S

2 "
©
Q.

v

| Logt
Sy= alkupainumaﬁ‘
m ]
E
3
=
n(_u Sp= konsolidaatiopainuma
Ss = sekundaaripainuma
L

Kuva 2. Painumalajit /11/.
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Painumia laskettaessa oletetaan usein eri painumalajien tapahtuvan aika-
asteikossa perakkdin. Talldin alkupainuma edustaa kuormituslisdyksesta syn-
tyvaa, leikkausmuodonmuutosten aiheuttamaa valitbnta painumaa, konsolidaa-
tiopainuma huokosveden poistumisesta aiheutuvaa kokoonpuristumaa ja
sekunddérinen painuma suunnilleen huokosylipaineen nollahetkestd alkavaa,
maarakenteen deformoitumisesta  johtuvaa  painumaa. Kaytannodssa
painumaprosessi tuskin koskaan on ndin yksinkertainen. Usein rakennusaika
kestdd sen verran kauan, ettd konsolidaatiopainuma alkaa jo sen aikana.
Toisaalta sekundaédrisen painuman on todettu alkavan jo ennen huokosyli-
paineen nollahetked. Tahan vaikuttaa varmasti se, ettd konsolidaatio edistyy eri
nopeudella eri kerroksissa. Alkupainuma maarittdd esim. pystyojituspenkereen
alapinnan tason konsolidaatiopainuman alussa. Nain silld on merkitystd kuormi-
tusta laskettaessa. Konsolidaatiopainuma on koheesiomaalajeilla merkittavin
painumalaji. Sekundaérinen painuma on suurinta eloperéisilld maalajeilla kuten
turpeilla ja liejulla. '

2.21 Alkupainuma

Alkupainuma on koheesiomaissa rakennusaikana kehittyvd painumalaji.
Painuma tapahtuu veden Kkyllastdméssa koheesiomaakerroksessa koimiulot-
teisessa suljetussa muodonmuutostilassa. Suljetussa tilassa ei ehdi tapahtua
suotovirtausta, eika tilavuudenmuutosta. Alkupainuman aiheuttavat maahan ke-
hittyvat leikkausmuodonmuutokset eli liukumat. Alkupainuman katsotaan noudat-
tavan Hooken lakia. Alkupainuma lasketaan muodonmuutosmoduulin Eu ja sita
vastaavan Poissonin luvun Vvu avulla. Menetelmdd sanotaan lineaarisen
muodonmuutoksen periaatteeksi. Hooken laki esitetddn paajannitysten ja niiden
suunnissa tapahtuvien muodonmuutosten avulla yhtaléryhmalla 5:

1
E1=E ( 61—Vv(0c2+03)) (5)
1
&2=¢ ( 62— v(0c1+03))
1
&3=F ( 03— v(01+02))
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€1, € ja €3 ovat suhteellisia muodonmuutoksia paajannitysten ¢ o2 ja o3

suunnissa. Suljetussa tilassa saadaan suurimman p&&jannityksen suunnassa
tapahtuvalle muodonmuutokselle yhtald:

1
E1=E, (01— 0,5(0cp +03)) (5b)
Y.=0,5

Muodonmuutosmoduuli voidaan maérittdd luonnontilaisen koheesiomaanéytteen
kolmiaksiaalikokeen avulla. Naytteen jannitystilan ja tason on silloin oltava sama
kuin ko. maakerroksessa. Kolmiaksiaalikokeessa keskimmainen ja pienin
padjannitys ovat tavallisesti yhtdsuuria (o = 03). Talléin suljetun tilan muodon-
muutosmoduuli on:

2L 2 ©)
Agy —850

u=

Kéytetyt merkinndt selvidvat kuvasta 3. Alkupainuma lasketaan suurimmalla
rakennusaikana esiintyvalld kuormituksella.

AN
T T

. .

=

c

=

o,

o E

g gt =2 sy u=Sy/ €50
£ :
ST, |

S o =

Qo |

\L, )
€50 Muodonmuutos € = Ah/hg

Kuva 3. Suljetun tilan muodonmuutosmoduulin - mé&arittaminen

kolmiaksiaalikokeesta.
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2.22 Konsolidaatiopainuma

Maamassa koostuu maarakeiden muodostamasta raerungosta, jonka huokoset
ovat veden ja iiman tayttamia. Pohjaveden alapuolella huokoset voidaan olettaa
tdysin veden kyllastdmiksi. Hienorakeisissa maissa voidaan myds pohjaveden
ylapuoliset huokoset olettaa veden tayttamiksi, johtuen hienorakeisten maiden
suuresta kapillaarisuudesta.

Kuormitettaessa veden Kyll&dstdmaa maata, kohdistuu kuormitus maarakeiden
kosketuskohtiin ja huokosveteen. Maarakeiden vélistd puristusta kutsutaan rae-
paineeksi eli ns. tehokkaaksi (normaali)jannitykseksi (). Vedenpainetta, joka
syntyy maan huokosissa kutsutaan huokosvedenpaineeksi (u). Normaalitilassa
huokosvedenpaine tietyssé pisteessa on hydrostaattinen ja vaikuttaa samansuu-
ruisena joka suuntaan. Kuormitettaessa maata, syntyy huokosveteen ylipainetta.
Huokosveden ylipaine on huokosvedenpaineen ja hydrostaattisen vedenpaineen
valinen ero. Maassa vallitseva kokonaisjannitys voidaan jakaa tehokkaaseen
jannitykseen ja huokosvedenpaineeseen. Néiden vélinen riippuvuus voidaan il-
maista kaavalla 7:

=0 +u (7)

Konsolidaatiopainumassa jannityslisdys aiheuttaa huokosveteen ylipainetta, joka
purkautuessaan poistaa maasta huokosvettd, pienentden néin huokostilavuutta
ja sité kautta myds kokonaistilavuutta. Tilavuudenmuutos on pelkadstdan kokoon-
puristumisen seurausta /28/. Huokosveden poistuminen johtuu jannityslisdyksen
aiheuttamasta huokospaineen lisdyksestd. Huokosveden ylipaineen ja kuivatus-
pinnan vélille syntyy paine-ero, ns. hydraulinen gradientti. Huokosvetta poistuu
maasta, kunnes paine-ero on tasaantunut. Konsolidaatiopainuma on selkeasti
hienorakeisten maiden painumalaji, koska kitkamailla varsinaista huokosveden
ylipainetta ei pddse syntymaan hyvén vedenlapaisevyyden vuoksi.
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2.221 Konsolidaatiopainuman laskeminen

Koheesiomaan konsolidaatiopainuman suuruutta arvioidaan édometrikokeiden

perusteella. Kokoonpuristuvuusmoduuli M yhdistdd muodonmuutoksen &, ja
jannityksen o, kun muut muodonmuutoskomponentit g, ja &, ovat nollia.

c=eM (8)

o jannitys (kPa)
€ = suhteellinen kokoonpuristuma
M = kokoonpuristuvuusmoduuli

Kokoonpuristuvuusmoduuli ei kuitenkaan ole maassa vakio, vaan on riippu-
vainen jannityksista. Kokeellisesti on todettu kuormitus-huokoslukukdyrén olevan
puolilogaritmisessa asteikossa (log ¢ - e) l&hes suora esikonsolidaatiojannitysta
suuremmilla jannityksilla. Téllainen kuormitus-huokoslukukéyra toteuttaa yhtalén

c
e=eq-C¢ Iogc—o

(9)

()]
i

huokosluku
€o = alkuhuokosluku

Cc = kokoonpuristuvuusindeksi

Konsolidaatiopainumassa kokoonpuristuminen on yksiselitteisesti esitettdvissa
huokostilavuuden muutoksena kaavalla 10.

Ae
AEV = 1+eo (10)

Kokoonpuristuvuusindeksin avulla esitettynd suhteellinen painuma on vas-
taavasti:

Ce G
log —

Ae = 1+eo GCo (11)
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Kokoonpuristuvuusindeksimeneteimd on kansainvélisesti laajassa kayt6ssa.
Kokoonpuristuvuusindeksin ja maalajin juoksurajan w|_ vélil& on havaittu olevan
likimd&arainen yhteys:

Cc = 0.009 (w|_-10) (12)

Helenelund /10/ on esittanyt suomalaisille saville C arvioimiseksi kaavan;

Cc=0.85 \Jw3 (13)

Kun kokoonpuristuvuuskokeita ei ole suoritettu, voidaan painumia arvioida
likim&araisesti maan vesipitoisuuden perusteella. Suomalaisilla ja ruotsalaisilla
savilla kokoonpuristuvuusindeksimenetelmén kayttdé rajoittuu kuitenkin suhteel-
lisen pienelle j&nnitysalueelle. Pohjoismaissa on siksi yleisessd kaytdsséd ns.
tangenttimoduuli My, jonka funktio kuvaa 6dometrikokeen jannitys-kokoonpuris-

tumak&@yran muotoa.

C
m = moduuliluku
B = jannityseksponentti

oy = vertailujannitys (=100 kPa)
M = tangenttimoduuli (kPa)

Termit m ja P ovat kuormitus-kokoonpuristuvuuskayran muodosta riippuvia
parametreja. Suhteellinen kokoonpuristuma jannitysliséyksella (c9—c1) voidaan
ilmaista kaavalla 15 /34/:

8=f W (15)

o1 jannitys ennen kuormituslisdysta
o) jannitys kuormituslisayksen jéalkeen
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Integroimalla kaava 15 ( B #1), saadaan

A _tde Sy1-p o 629—3-1 d
&= fmcv(ov) ~ mo, f (cv) °
01 01
1, % o
Me=Too /1 5 (GV)B +C ]
1 02 o1
ae=t5 [GIP-(GP]
C=vakio '
ja kun B=0, niin
02 do 1 92 4
S ol
o] oy (<) o1 (o'v)
c
Ae:mc\,/ [ oy In (cv)+C]
C= vakio
1 02
Ae="-1In (01)

(16)

(17)

Odometrikokeista on painuman suuruutta tangenttimoduulimenetelmaila lasket-
taesssa médritettava parametrit m{,mo ja B. Painumat voidaan laskea kaavoista

16 ja 17 soveltaen:

Kun oy > O Ae = Ag) + Agg
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a0 Se
Agy= my In (Go)
1 Sw %3]
aer=rsl GO - )
. 1, Ow
kun oyg £0g, niin Ae = Mo In oo
Oo = ylapuolella olevien maamassojen paino (kPa)
Ao, =lisdkuorma
Oyo = Og+ AC, = jannitys syvyydelld z
O¢ = konsolidaatiojénnitys (kPa)
Oy = vertailujannitys ( =100 kPa)

Agy =suhteellinen kokoonpuristuma ylikonsolidoituneella alueella
A g1 =suhteellinen kokoonpuristuma normaalikonsolidoituneella alueella

2.222 Konsolidaatioaste

Tapahtuneen konsolidaatiopainuman ja lopullisen konsolidaatiopainuman
suhdetta nimitetddn konsolidaatioasteeksi. Konsolidaatioaste voidaan maéritella
yksiselitteisesti huokosluvun muutoksilla:

eq -e(t)
U= e1 - eo (18)
U = konsolidaatioaste
eq = huokosluku kuormitushetkelld t=0
e(t) = huokosluku hetkella t
eo = huokosluku konsolidaation paatyttya

Toisaalta, jos oletetaan, ettd kokoonpuristuminen on suoraan verrannollista
tehokkaan jannityksen lisdykseen, voidaan kaava 18 esittda kuvan 4 merkinndin
muodossa:
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- e1-e o(t) - o1 u
U= 6162 = op oy = 1-Ui (19)
o1 = tehokas jannitys kuormitushetkella t=0
o(t) =tehokas j&nnitys hetkelld t
oo  =tehokas jannitys konsolidaation loputtua
u(t) = huokospaine hetkella t
Uj = huokospaine vélittémasti kuormituslisdyksen jalkeen (uj=Aq)

02-01 = Ao=U;j

e

Huokosluku
D
N

o1 G2

Jénnitys

Kuva 4. Jannityksen ja huokosluvun suhde tyypillisessad jannityslisdyksessa
Terzaghin mukaan /29/.

2.223 Terzaghin konsolidaatioteoria
Konsoclidaatiopainuman suuruuden madrittdmisen lisaksi on tarkea tietda painu-
man kehittyminen ajan suhteen. Tata varten on kehitetty konsolidaatioteorioita,

joilla pyritddn kuvaamaan konsolidaation tila missé& tahansa maakerroksen pis-
teessé ajan suhteen. Téssa esitettdvan Terzaghin teorian reunaehdot ovat /15/:
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1. Maan pinnaila vaikuttavan kuorman ulottuvuus on kaikissa suunnissa
aarettdman suuri. Kuormituksen lisdyksesta aiheutuu vain
puristusjannityksia.

2. Konsolidoituvan maakerroksen yl&- ja alapinta ovat suoria.

3. Konsolidoituva kerros on homogeeninen ja isotrooppinen, seké taysin
veden kylldstdma. Maakerroksen huokosissa oleva vesi on hydraulisesti
jatkuvassa tilassa. Maa-aines ja vesi ovat kokoonpuristumattomia.

4. Darcyn kerroin k pysyy vakiona konsolidoitumisen aikana.
5. Muodonmuutokset seka suotovirtaus tapahtuvat pystysuunnassa.
6. Jannityksen lisdys siirtyy aluksi kokonaan huokospaineeksi.

Tilavuudenmuutos ajan suhteen yksiulotteisessa suotovirtauksessa on /30/:

82h ’
k 82_2 dx dy dz (20)

h = vesipatsaan korkeus, paine-ero

Elementin tilavuus on dx dy dz ja huokostilavuus on dx dy dz 1—%5. Koska

konsolidaatiopainumassa kaikki tilavuudenmuutokset ovat huokostilavuuden
muutoksia, voidaan tilavuudenmuutos ajan suhteen esittdda myds muodossa:

dxdydz de

1+e ot (21)

Yhdistdamélla kaavat 20 ja 21 ja sijoittamalla kaavaan 20 h:n paikalle u/y,, ,
saadaan yhtald 22:

k 82u 1 de
Y 522 = 1+e ot (22)

Kokoonpuristuvuusmoduuli (sekanttimoduuli) voidaan ilmaista muodossa Mg =
de/du. Kun tama sijoitetaan yhtalédn 22, saadaan yhtalé 23:
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k(1+6) u 8
MsY¥w ° 822 ot

(23)

Hakasissa ilmaistua maan ominaisuutta kutsutaan konsolidaatiokertoimeksi ¢,

Nain yhtdlé 23 saa muodon:

82u  Su

Cv _5; = St (24)

Yhtélollda 24 on ratkaisu:

o 2Acl mnz
— —_ (- in —— am2 25
u= 22 —— (1- cos m m) sin 5~ e M (25)
m=1..

n2oy t 2Ty
ah2 - 4

Mt=

Ty  konsolidaatiopainuman aikakerroin

cyt
Ty = 2 (26)

h tarkoittaa huokosveden pisintd suoctautumismatkaa. Jos savikerroksen kuivatus
tapahtuu sen pinnalta ja pohjalta, on h puolet kerroksen paksuudesta. Muuten h
on savikerroksen paksuus. Aikakertoimella saadaan aika-painumakéyrélie
yleinen muoto, joka huomioi kuivatusolosuhteet. Aikatekijén ja konsolidaatioas-
teen vélinen vuorosuhde on esitetty kuvassa 5. Kuvassa 6 on havainnollistettuna
konsolidaation kehittyminen syvyyden ja aikatekijan funktiona.
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Kuva 5. Terzaghin konsolidaatioteoria. Aikakertoimen ja konsolidaatioasteen va-
linen vuorosuhde /15/.
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Kuva 6. Konsolidaatio syvyyden ja aikatekijan funktiona /29/.
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2.224 Janbun konsolidaatioteoria

Janbun konsolidaatioteorialla lasketaan yksisuuntaisessa muodonmuutos- ja
suototilassa konsolidoituvan ja veden Kkyllastdman koheesiomaakerroksen
varaan perustetun rakenteen primaaripainuman nopeus. Janbun teorian konsoli-
daatioyhtalé esitetdan muodonmuutosten avulla:

4
°. re0 rel re2 Ldpdise-

8¢ 52¢ 5 ¢
st = v 52 ~ bz (Cv 5;) (27)
€ jaédnndsmuodonmuutos hetkella t
OQ_Q\K EA; . ?w , EC,QILap'disevé
o2 — NS 7 | [
h
SN 1
\CJ

mdton

| N
2 \\\ﬁ&c,-e. (£) €, = Eq.kun Zoh

St
Sy

0,6

e X\\

1,0

0001 0,002 Q0085 0,01 0,02 0,05 0 0,2 0,5 1
Aikokerrain T,

Kuva 7. Janbun konsolidaatioteoria. Aikakertoimen ja konsolidaatioasteen
vélinen vuorosuhde /15/.

Teoria on analoginen Terzaghin teorian kanssa ja johtaa samaan tulokseen ku-
van 7 tapauksessa A. Jos z-gp ei ole suorakaide, johtavat teoriat eri tuloksiin.
Aikakerroin T maaritellddn samoin kuin Terzaghin teoriassa. Kuvassa 7 on
esitetty aikatekijan ja konsolidaatioasteen valinen suhde. Eksponentti r maarda
primaarisen muodonmuutoksen e, kuvion. Kuvion muoto riippuu jannityksen

jakautumisesta konsolidoituvassa kerroksessa.
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2.23 Sekundéérinen painuma

Konsolidaatiopainuman loppuvaiheessa alkaa sekund&érinen painuma eli ns.
hiipuma. Hiipuma voidaan k&sittad maan raerungon vasymisend, jossa maa
hiljalleen painuu deformoitumisen seurauksena. On ehdotettu myés teoriaa,
jossa kasvavan jannityksen seurauksena osa maarakeiden kosketuskohdista
pettéisi ja ndin tAma osa paineesta siirtyisi huokosvedelle /5/. Tarkkaa tietoa
sekunddérisen painuman luonteesta ei kuitenkaan ole. Pitk&aikaisissa
ddometrikokeissa on havaittu painuman kasvavan priméérivaiheen jalkeen suo-
raviivaisesti logaritmisessa aika-asteikossa. Laajimmalle levinnyt ja yleisesti
hyvaksytty laskentamenetelma on Buismanin empiirinen menetelmé, joka perus-
tuu pitk&aikaisten édometrikokeiden havaintoihin /3/. Sekund&éarisen painuman
nopeutta kuvataan sekund&arisella konsolidaatiokertoimella C,. Se mitataan
pitk&aikaisten édometrikokeiden tuloksista kuvassa 9 esitetylla tavalla

c (Ah / Hp)
= log(to/tq) (1+ &) (28)

Sekundaarisen konsolidaatiopainuman ajallinen kehittyminen maapohjassa
lasketaan, kun pengerkuorma pysyy vakiona, seuraavasta kaavasta:

s Cali gt 29
H; sen kerroksen paksuus, jossa huokosylipaine on nolla

Sg (t) sekundaérisen painuman suuruus
e alkuhuokosluku

t aika
tor primaariseen konsolidaatioon kulunut aika

Vertailuaika tpr on primaariseen konsolidaatioon kulunut aika eli aika, joka on
likimain kulunut huokosveden ylipaineen nollakohdan saavuttamiseen. Vertailu-
aika voi erédiden tutkijoiden mukaan olla pienempi kuin primaariseen konsolidaa-
tioon kulunut aika /12/. Talléin primaarisen ja sekundaarisen konsoclidaation
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oletetaan tapahtuvan osittain samanaikaisesti. Pystyojituskohteissa riittavaa
ylipengerrysta kaytettédessa voidaan ty, olettaa olevan ylipenkereen poistohetki.

Sekundaérisen konsolidaation kerroin Cy ei ole maaperéassé vakio. Portaallisissa
ddometrikokeissa on havaittu, ettd Cy vaihtelee kuormitusportaittain ja tietyilla

jannitysalueilla huomattavasti myds kuormitusportaan aikana. Kuvassa 8 on
esitetty sekundaarisen konsolidaatiokertoimen Ca riippuvuus jannitystilasta /11/.
Kuvasta ndahdaan, ettd ylikonsolidoituneella alueella sekund&aripainuman kerroin
on hyvin pieni. In situ - mittaukset ovat osoittaneet, etta riittavalla ylikonsolidaa-
tiolla voidaan merkittavéasti pienentdd sekundaaripainumaa /9/. Talla tiedolla on
merkitystd esimerkiksi niissa pystyojituskohteissa, joissa painuman primaarivaihe
tapahtuu nopeasti ja sekundaarisen painuman osuus jalkipainumista on merkit-
tava.

Ruotsalaisilla savilla on osoitettu riippuvuussuhde sekundaarisen konsolidaa-
tiokertoimen ja suhteellisen kokoonpuristuman seké vesipitoisuuden valilla (kuvat
10 ja 11) /18,24/. Riippuvuus on l|&hes lineaarinen, joskin hajontaakin on.
Kokoonpuristuvuusindeksin ja sekunddarisen painuman kertoimen suhdetta ver-
rattaessa on havaittu orgaanisen aineksen lisddvan sekundaaripainumia /25/.
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Cq (YK) Cq (NK)

C -~
& | MéEéritetty
héiriintymattomasta
néylteestd N7

/’ N INSITU
- S¢ max

Konsolidaatiojannitys log og

v

Logt

>

Painuma

Logt
| Sy T‘s 1 o
I
w| |
Ell
3
£
]
a1
T N Cq (NK)
| Ss tg<tp , mutla suurempi -
! kuin konsolidaatioasteen
U=qp/(qp+qs) saavuttamiseen
v tarvittava aika

Kuva 8. Ylikuormitusajan vaikutus sekundaériseen painumaan /11/.
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Kuva 9. Aikaparametrien maaritys ddometrikokeen tulosten perusteella /21/.
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Kuva 10. Sekunddarisen painuman kertoimen suhde

kokoonpuristumaan. B&ckebol-savi, 8 m /17/.
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Kuva 11. Sekundaéaripainuman kertoimen maksimiarvon ja vesipitoisuuden
suhde ruotsalaisilla savilla /17/.

2.24 Leikkausjannitysten johdosta hitaasti tapahtuva painuma

Leikkausjannitysten johdosta  hitaasti tapahtuva painuma muodostuu
maaraavaksi silloin, kun varmuus rakennuspohjan murtumista vastaan on pieni
(F <1.7...2.0) /14/. T&éma painumalaji muodostuu merkitsevaksi 1&hinna tie yms.
penkereissa, jotka joudutaan rakentamaan niin, ettd varmuus maapohjan mur-
tumista vastaan on vain em. suuruusluokkaa. Leikkausjénnitysten johdosta hi-
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taasti tapahtuvan painuman arvioimiseen ei ole onnistuttu kehittdmaan luotet-
tavaa menetelmaa. Kyseisen painuman yhteydessa maakerrokset liikkuvat usein
selvasti havaittavalla tavalla my&s horisontaalisuunnassa. Tyypillinen osoitus
tallaisesta pitkélle kehittyneestd painumasta on kuormituskohdan sivuille muo-
dostuvat pullistumat (kuva 12). Pystyojituskohteissa varmuus on usein
riittamatdén ja sivusiirtymid paasee tapahtumaan. Laaja-alaisilla pengerrysalueilla
varmuus kentdn sisdosissa on suurempi ja painuminen noudattanee siellda
ddometrikokeen mallia. L&hempana penkereen reunoja paajannityksen suunta ei
olekaan pystysuora, vaan jonkin verran vino, aiheuttaen -siten sivusiirtymia.
Pikku-Huopalhdessa on mitattu muutamassa pisteesséd my6s sivusiirtymid.
Kuvassa 62 on esitetty pisteen 9/3835 sivusiirtymét. Sivusiityméat tammikuun
1989 ja lokakuun 1989 vélilld ovat leikkausjénnityksistd syntyneité siirtymid, jotka
aiheuttavat myds tayttéjen painumista kyseiselld kohdaila.

- -

Pl PSS

Kuva 12. Kaaviokuva leikkausjannitysten johdosta hitaasti tapahtuvasta
painumasta.
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3. PYSTYOJITUS

Pystyojituksen geoteknisend lahtékohtana on pehmeiden maakerrosten
primaédrisen konsolidaation kiihdyttdminen maahan pystysuoraan asennettujen
pystyojien ja esikuormituksen avulla. Konsolidaatioteorian mukaan konsolidaa-
tion aikatekijda on k&&ntden verrannollinen huokosveden virtausmatkan neliéon.
Huokosveden virtausmatka lyhenee merkittavasti kun maahan asetetaan pystyo-
jia. Kuvassa 13 on esitetty pystyojien toimintaperiaate.

Kuarmitus

Salaojituskerros

VS ZLNLE SO M OS RN LN L P 77 Y7 N PLNS 7 WS 2 A

- L Pystyoja

Kuva 13. Pystyojituksen periaatekuva /27/.

Ajan hetkella t=0 kuormitetaan maarakennetta pintakuormalla q. Aluksi koko
kuormituslisdyksen ottaa vastaan huokosvesi. Pystyojien hyvédn vedenlapai-
sevyyden vuoksi huokosveden ylipaine, ts. huokosista vapautunut vesi, paésee
purkautumaan niista nopeasti saven ylapuolella olevaan suodatinkerrokseen tai
pohjalla olevaan vettdjohtavaan kerrokseen. Pystyojan kohdalla huokosveden
ylipaine on nolla ja siitéd se kasvaa ollen suurimmillaan pystyojien muodostaman
kuvion keskelld. Nain kriittiseksi.eli pisimméaksi suotautumismatkaksi muodostuu
matka pystyojakuvion keskeltd |&himp&&n pystyojaan. Pystyojien kanssa
samanaikaisesti toimii kuivatus my6s koheesiomaakerroksen p&altd ja maala-
jeista riippuen mahdollisesti myds alapuolelta. Talldin voidaan puhua kolmiulot-
teisesta konsolidaatiosta, jossa radiaalisen konsolidaation osuus on hallitseva.
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Vertikaalisen konsolidaation suhteellinen merkitys kasvaa pystyojavéalin kas-
vaessa. Esikuormituksen hyviksikayttd taas perustuu tosiasiaan, ettd konsoli-
daatioasteen kehittyminen ajan suhteen ei ole riippuvainen kuormituksesta.
Tosin konsolidaatiokertoimen arvo on riippuvainen jannitystasosta kasvaen janni-
tyksen mukana. Kun kaytetddn ns. ylipengertd saadaan samalla konsoli-
daatioasteella eli samalla ajalla tapahtumaan suurempi painuma. N&in pystytdan
edelleen nopeuttamaan konsolidoitumista, joka on pystyojienkin kanssa loppu-
vaiheessa huomattavan hidasta. Esikonsolidoinnin periaate on esitetty kuvassa
14.

KUORMA

AIKA

ZanN
=

PAINUMA

Kuva 14. Esikonsolidoinnin periaate /33/.
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3.1 Kolmiulotteinen konsolidaatio

Kolmiulotteisen konsolidaatioyhtélén approksimaatio vakiokuormituksella on
sylinterikoordinaatistossa esitettyna /33/: i

du 52u 1 8u 82u

5t=cr(5r2+l’5r)+CV(522) (30)
u huokosveden ylipaine hetkella t

aika hetkellisena tapahtuvasta kuormituslisdyksesta
r tarkastelupisteen radiaalinen etaisyys maasylinterin akselilta

Cr radiaalivirtauksen konsolidaatiokerroin
Cy vertikaalivirtauksen konsolidaatiokerroin

Radiaalisen suotovirtauksen konsolidaatioasteen Ur, vertikaalisen
suotovirtauksen konsolidaatioasteen U,, ja resultoivan konsolidaatioasteen U

vélilla vallitseva yhteys esitetdan yhtalélla 31/4/:

1-U= (1-Uy) (1-Uy) (31)

Ensimma&isen pystyojia varten kehitetyn radiaalisen konsolidoitumisen
ratkaisumallin esitti ruotsalainen Kjellman v.1937. Ratkaisu perustuu ns. "equal
strain” - periaatteeseen, jossa maa-alkioiden muocdostama vaakasuora taso séi-
lyy vaakasuorana koko radiaalisen konsolidaation ajan. Painuminen on tasaista,
kun kuormitus tapahtuu jayldn rakenteen vélitykselld. Radiaalivirtauksen
keskimaarainen konsolidaatioaste ratkaistaan yhtaldsta 32:

2cy t
%43
w M
Ur=1- e (32)

Ur keskimaaréinen konsolidaatioaste

d pystyojien keskindinen etdisyys
r'w pystyojan sade

t aika hetkellisestd kuormituslisayksestd
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e Neperin luku

Kansainvalisesti tunnetuimman mallin on kehittdnyt Barron v.1948. Barron on
kasitellyt sekd tasaisen ettd epdatasaisen painuman hypoteesia. Epéatasaisen
painuman mallissa painuma tapahtuu tdysin taipuisan rakenteen alla. Epéata-
saisen ja tasaisen painuman ratkaisuja vertaamalla on niiden todettu johtavan
lahes samoihin Uy - arvoihin. Barronin tasaisen painuman ratkaisu on esitetty

kaavoilla 33-36. Kaytetyt merkinnat ilmenevat kuvista 15 ja 16. Kuvassa 17 on
esitetty radiaalisen konsolidaation nopeus Barronin mukaan.

Cht
Th=s3 (33)
de
n=re/fy (34)
2 2
n 3n4-1
F(n) = 2 In(n) a2 (35)
-8Th
F(n)
Ur=1-e : (36)

Th on vaakasuoran konsolidaation aikatekija
de on pystyojan vaikutusalue, kolmioverkossa 1,05 = (ojien vélinen etédisyys)

[
LA i
/X I kv

Kuva 15. Kaytetyt merkinnat /33/.
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Lcpdrseva
werros

Lapaiseva
herros

Kuormilusg

EEREERERE

Pysiyoja

Kuva 16. Pystyojan vaikutusalueen maarittdminen /27/.
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Kuva 17. Konsolidaation nopeus radiaalisessa virtauksessa /2/.
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Hansbo/7/ on.kehittdnyt Barronin malliin lisdyksen, jolla huomiocidaan pystyojan

asentamisvaiheessa syntynyt hairiintynyt vydhyke, sekd pystyojien virtausvastus.
Yhtéld 36 on voimassa, kun tehdaan lisays

do K d k
F(n)= In (g‘z-) +(k—rr‘) In (a-j’;)- o,75+nz(2|-z)q+:‘v- (37)

Kéaytetyt merkinnat nakyvét kuvassa 18. Liuskapystyojien valmistajien mitoitus-
nomogrammit perustuvat Kjellmanin ja Barronin tasaisen painuman ratkaisuihin,
joissa tarkastellaan vain radiaalisen huokosvesivirtauksen osuutta. Hansbon
mallin ongelmana on hairiintyneen vyéhykkeen laajuuden ja parametrien maarit-
tdminen.

Yllamainittujen konsolidaatioyhtaldiden ratkaisu edellyttdd yksinkertaistettuja
l&htdolettamuksia. Numeerisilla meneteimilla voidaan sen sijaan ottaa huomioon
ajan mukana muuttuvat tekijat, kuten kasvava tai vaheneva kuorma ja konsoli-
daatiokertoimen muuttuminen maan tiivistyessa. Naiden menetelmien fysikaali-
nen tarkkuus lienee hyvéd, mutta hyvéllakdan laskumenetelméalld ei voida korvata
puutteellisia pohjatutkimuksia ja vdaria kuormitustilanteiden arvioita.

—_—

da, 3= t

RS A

Kuva 18. Radiaaliseen konsolidaatioon liittyvat merkinnat, Hansbo /7/.
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3.2 Pystyojakentadn mitoitus

Pystyojakentan mitoitus on luonteeltaan optimointitehtava, jossa maéaritellaan
seuraavat toisistaan riippuvat tekijat:

- ylipenkereen korkeus

- esirakentamisaika

- pystyojavali

- kuormitushistoria

- sallittu jalkipainuma tai jélkipainumanopeus

Suuruusluokallisesti voidaan ylikuormituksen, esirakentamisen ja pystyojavalin
keskindiset vuorosuhteet arvioida seuraavasti /32/:

1. Asetetaan esirakentamisajan jéalkeiseksi tavoitteelliseksi
konsolidaatioasteeksi U= 100%.
2. Annetaan alkuarvo ylikuorman suuruudelle qg ja lasketaan

esirakentamisajan tavoitteellinen konsolidaatioaste Up, g seuraavasti:

_%
Up+s = gp+as P

dp lopullinen pengerkuocrma
ds ylipengerkuormitus
Up  esirakentamisajan jalkeinen tavoitteellinen konsolidaatioaste

3. Annetaan alkuarvo esirakentamisajalle.

4. Mé&aritetaan pystyojien mitoitusnomogrammista tarpeellinen pystyojavali
konsolidaatiokertoimen cp, esirakentamisajan ja tavoitteellisen
konsolidaatioasteen avulla.

5. Tarvittaessa muutetaan esirakentamisaikaa ja jatketaan kohdasta 4.
Muutetaan tarvittaessa ylikuorman suuruutta kohdassa 2.

Ylléoleva suuruusluokallinen mitoitustapa perustuu oletukseen lineaarisesta riip-
puvuudesta vallitsevan kuormituksen ja painuman valilla, eikd siind oteta
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huomioon muutoksia kuormitushistoriassa. Tastd syysta mitoitus tulisi tarkistaa
etenkin runsaasti kokoonpuristuvassa maapohjassa. Jos pystyojitettavalle
rakennuspohijalle sallitut jalkipainumat ovat pienet ja arvioidut sekundé&ripainu-
mat suuret, on pystyojitusmenetelman mielekkyys kyseenalaista. Jos pystyojitus
valitaan téllaisissa olosuhteissa esirakentamismenetelméksi, on konsolidaa-
tiopainuma saatava tapahtumaan kokonaisuudessaan esirakennusaikana. Riit-
tavalla vylikuormituksella ja esirakennusajalla saatava ylikonsolidoituminen
ylipenkereen poistamisen jélkeen pienentdd sekundéarisen painuman kerrointa
(vrt. kuva 8), ja silla voidaan néin pienentaa jalkipainumia. Tarvittava ylikonsoli-
daatioaste ja sekundd&drisen konsolidaation kerroin voidaan maarittéda
pitkdaikaisilla 6dometrikokeilla. Saven heikko leikkauslujuus saattaa olla rajoit-
tava tekija ylipenkereen korkeudelle. Siksi ylipenkereiden stabiliteetti on tarkistet-
tava vakavuuslaskelmilla.

3.3 Pystyojatyypit ja niiden ominaisuudet

Vanhin pystyojatyyppi on hiekkaoja, jota kokeiltin yhdysvalloissa jo v. 1925.
Suomessa ensimmaiset pystyojat tehtiin v.1938 Herttoniemessa maapohjan lujit-
tamiseksi tie- ja ratapengerté varten ja ojan I&pimitta oli 80 mm /21/. Neuvosto-
liitossa, miss&@ hiekkapystyojia on kéytetty paljon, hiekkapystyojien l&apimitta on
yleensd ollut paljon suurempi, 400-500 mm. Hiekkapystyojat tehddan suo-
japutken avulla, joka tyOnnetdén, lyddaan, tarytetddn tai huuhdellaan saviker-
roksen sisaén. Hiekkapystyojilla ei aina ole saavutettu asetettuja tavoitteita,
koska mm. isokokoisen suojaputken ymparille on muodostunut hairiintynyt
vy6hyke, jossa seka leikkauslujuus ettéd |&paisevyys ovat pienentyneet, sivusiir-
tymét ovat aiheuttaneet pystyojien katkeamisen tai kdytetty hiekka on ollut riit-
tamatdntd suodatus- ja vedenjohtavuusominaisuuksiltaan /27/.

Lénsimaissa yleisin pystyojatyyppi on nykyisin ns. liuskapystyoja. Vaivattomasti
asennettava, suhteellisen edullinen ja luotettavaksi osoittautunut pystyojatyyppi
on syrjayttanyt - massiiviset ja osittain epdaluotettavat hiekkapystyojat.
Liuskapystyojituksen pioneerina toimi ruotsalainen W. Kjellman, joka kehitti en-
simmaéiset pahviset pystyojat 1930-luvun jélkipuoliskolla. Sittemmin pystyojien
tuotekehittely on johtanut nykyiseen pystyojatyyppiin, joista ensimmainen ol
ruotsalainen Geodrain-liuskaoja.
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Liuskapystyoja koostuu sydanosasta ja suodatinosasta (kuva 19). Sydénosana
toimii muovinen profiili. Syddnosan tarkeimméat ominaisuudet ovat riittava
vedenjoh-tokyky, tukkeutumattomuus ja toimintakyky suuremmillakin painumilla
eli nurjahtamisen estyminen tai riittdvdn vedenjohtokyvyn sdilyminen
nurjahtamisesta huclimatta. Liséksi sydanosa takaa pystyojalle riittdvan lujuuden
sekd asennusvaiheesta, ettd maanpaineesta aiheutuvia voimia vastaan.
Suodatinosalta vaaditaan hyvd3d |&pdisevyyttd ja toisaalta riittavia
suodatinominaisuuksia. Suodatin-osan tulee kestad kéyttdaikana esiintyvéat
mekaaniset rasitukset. Suodatinosan materiaalina on kaytetty paperia ja
kuitukankaita. Paperin kayttd on kuitenkin vaistynyt sen huonon mekaanisen
kestédvyyden vuoksi. Liuskapystyojan le-veytend on yleisesti 100 mm ja
paksuutena tyypillisesti 3...4 mm. Eri valmistajien -tuotteet eroavat toisistaan
l&hinn& ojan paksuuden ja syddnosan profiilin muodon osalta.

>

/‘Lb/h

. 3..6mm

Suodaltin { Pahvi . kui'tu-
kangas, tms.)

Syddn

Kuva 19. Periaatekuva liuskapystyojasta /27/.

Pystyojien teknisi& ominaisuuksia.on tutkittu mm. Hollannissa /6/. Laboratoriossa
suoritetuissa kokeissa tutkittiin painumakéyttéyfymisté, vedenjohtokykyd ennen
ja jalkeen kokoonpuristumisen, liejun maaraa sydanosassa ja ojien muodonmuu-
toksia. Painuminen oli neljéssé viidestd ojatyypistd |&hes identtistd. Bidim-ojan
painuminen oli loppuvaiheessa hitaampaa. Desol-ojalla painuminen oli sen si-
jaan hidasta heti alusta l&htien. Syyna t&han oli suodatinosan lahes téydellinen
tukkeutuminen liejuhiukkasista. Kokeet osoittavat, ettd pystyojien vedenjohtokyky
heikkenee kokoonpuristumisen myétad. Vedenjohtokyvyn heikkeneminen vaihteli
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merkittavasti eri pystyojilla. Heikkeneminen johtui ojan nurjahtamisesta, suoda-
tinosan kokoonpuristumisesta, ojan kokoonpuristumisesta tai suodatinkankaan
puristumisesta maanpaineen johdosta sydénosan huokosiin. Bidim-ojan veden-
johtokyky on lopussa jo niin pienta, ettd se hidastaa painumista. Desolin veden-
johtokyky heikkeni merkittdvasti ojan nurjahtamisen vuoksi. Vedenjohtokyky oli
kuitenkin vield 76 cm3/min. Suurin tarvittava vedenjohtokyky esiintyy pystyojituk-
sen alkuvaiheissa, jonka jalkeen se nopeasti laskee. Vedenjohtokyky 50 cm3/v
tai jopa huomattavasti pienempi arvo on riittdvéd lahes kaikissa kuivatusolo-
suhteissa /6/. Taulukossa 1 on vedenjohtokyvyn arvoja ennen ja jélkeen
kokoonpuristumisen.

Maalajina kokeissa oli Rotterdamin satamasta kaivettua liejua. Puristuskokeen
jAlkeen yhdenk&an pystyojan sydanosasta ei [8ytynyt liejua. Sydanosan tukkeu-
tuminen hienoaineksesta vaikuttaa siis epdtodennakéiselta. Suurissa painumissa
tapahtuu muodonmuutoksia, jotka vaikuttavat vedenjohtokykyyn, mutta Desolin
huonolla suodatinosalla on ollut merkittavin vaikutus pystyojien toimintaan.

Taulukko 1. Vedenjohtokyvyn muuttuminen kokoonpuristumisen johdosta /6/.

Oja Ennen kokoon- Kokoonpuristamisen Syy vedenjohrokyvyn
puristamista jélkeen cm/min heikkenemiseen
cm3/min

Bidim 1130 2 Suodatinosan kokoon-

puristuminen.

Desol 1908 76 Ojan nurjahtaminen

Mebra 2640 2080 Heikentyminen

merkityksetontd

Colbond 2355 1620 Ojan kokoon-

puristuminen.

Geodrain 2160 1085 Suodatinosan puristu-
minen syddnosaan.
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3.4 Pystyojakentan rakentaminen

Pystyojakentan rakentaminen aloitetaan tekeméalla saven paille 0,3..0,5 m
paksu suodatinkerros hiekasta. Suodatinkerroksen tarkoituksena on johtaa
pystyojista tuleva vesi pois rakennusalueelta, seka toimia pystyojituskoneen
asennusalustana. Suomessa pystyojituslaitteina kdytetdan paalutuskoneita, joita
on muutettu pystyojitukseen soveltuviksi. Liuskapystyoja painetaan maahan
suojaputken avulla staattisesti, jolloin koneesta tarvittava vastapaino on noin
400-500 kN. Pystyojan p&a nidotaan kiinni ankkurilevyyn, jonka tarkoituksena on
estaa pystyojan nouseminen ylés. Usein pystyojitusalueella on aikaisempia téyt-
téja, joiden l|&paiseminen pelkan suojaputken kanssa on mahdotonta. Siksi
pystyojituskoneissa on usein myds apupaalu, jolla lavistetdan aikaisempi taytto.
Myds kuivakuorikerroksen |dpéiseminen edellyttad joskus apupaalun kayttda.
Apupaalun sijasta kéytetdan usein toista kaivinkonetta, jolla I|dvistetdan
pystyojakoneelle reikéd kovan kerroksen |api, vrt kuva 21.

Kuva 20. Asennettuja pystyojia Korppaanmaentien pohjoispuolella. Taustalla
Méatapuro.
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Pystyojat asennetaan tavallisesti tasasivuiseen  kolmioverkkoon tai
nelidverkkoon. Naista kolmioverkko on toiminnaltaan parempi, joskin ero on
védhainen. Tyoétekniikan kannalta edullista on kayttad em. mallien vélimuotoa.
Pystyojien vaikutusalueet on esitetty kuvassa 17. Pikku-Huopalahteen
asennettuja pysatyojia nékyy kuvassa 20. Pystyojien varastointi tulee jarjestaa
suoralta auringonvalolta suojassa, koska pystyojat on rakennettu polymeereista,
jotka ovat herkkid ultraviolettisateilylle /23/.

Kuva 21. Pystyojitusta Pikku-Huopalahdessa. Vasemmalla pystyojituskone ja
oikealla vanhojen tayttdjen 1&dpaisemisessa kaytetty kaivinkone.
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3.5 Pohjatutkimukset ja tarkkailumittaukset pystyojituksen yhteydessa

Kairauksilla selvitetddn maakerrosten rajat sekd kovan pohjan syvyys. Maan
painumaominaisuuksien maarittdmiseksi tulee suorittaa édometrikokeita. Kokei-
den lukumé&drd on riippuvainen tutkittavan alueen homogeenisuudesta.
Odometrikokeita on suoritettava myds vaakasuuntaan, jotta saadaan selville
vaakasuora vedenldpéisevyys. Pitkdaikaisten 6dometrikokeiden suorittaminen
on suositeltavaa varsinkin silloin, kun sallitut painumat ovat pienet. Siipikairauk-
silla maaritetd&n saven suljettu leikkauslujuus. Saven heikko leikkauslujuus on
usein reunaehtona ylipenkereen korkeudelle. Tdman vuoksi siipikairauksia tulee
suorittaa my®s esirakentamisen aikana. Suljetun leikkauslujuuden kasvu on
yhteydess& konsolidaatiojannityksen kasvuun, joten siipikairauksilla saadaan
epadsuoraa tietoa tehokkaiden jannitysten kasvusta.

Tarkkailumittausten ensisijainen tarkoitus pystyojituskohteissa on selvittdd kul-
loinenkin konsolidaatioaste. Konsolidaatioaste on mitattujen painumien suhde
laskettuun kokonaispainumaan. Painumia mitataan painumalevyjen avulla. Kun
halutaan tietoa painumista syvemmalla savessa, voidaan maahan asettaa halut-
tuun syvyyteen painumaruuvilevy. Painumalevyn tanko on suojattava esimerkiksi
muovitangolla niin, etteivat tdyt6t paina sitd mukanaan. Painuman syvyyskayttay-
tymistd voidaan seurata ns. painumahaitariletkulla (vertical settlement gauge).
Lahteen /19/ mukaan painumahaitariletkun tarkkuus on 1 mm. Tiepenkereiden
alla kaytetaan usein painumaletkuja, joilla saadaan jatkuva
painumahavaintosarja tietylld poikkileikkauksella. Painumaletkujen mittausperi-
aate perustuu letkussa olevan nesteen paine-eroihin. Paineita verrataan ilman-
paineesen ja nesteen vertailukorkeustasoon. Painumaletkuilla on todettu
paastavan 3 mm mittaustarkkuuteen.

Huokospainemittauksia kaytetddn yleisesti pystyojituskohteissa. Painumamit-
tausten heikkous on siing, etta konsolidaatioastetta madritettdessa niitd joudu-
taan vertaamaan laskettuun kokonaispainumaan. Huokospainemittaukset
palvelevat varsinkin ylipenkereen poistamisajankohtaa valittaessa. Lisaksi
huokoskérki& asetetaan usein samaan pisteeseen useampia eri syvyyksille. Nain
saadaan tietoa huokospaineiden kehittymisesta eri kerroksissa. Huokospainemit-
tausten heikkous on huokospaineen paikallisuus. Mittari mittaa tietyn pisteen
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huokospainetta, jonka oletetaan esittdvéan keskiarvoa ymparistdssdén. Pystyojat
aiheuttavat veden suotautumismatkan merkittavan lyhenemisen ja suunnanmuu-
toksen. Huokoskaérjen sijainnilla pystyojien véliss& on talléin huomattava vaikutus
huokospaineisiin, vrt kuva 22. Huokospaineisiin liittyy myds muita tulkinnan-
varaisuuksia kuten huokoskérjen korkeustason epdvarmuus painumisen takia,
huokospaineiden epdsdénndliinen kayttaytyminen ja joskus suorastaan virheel-
liset tulokset.

Huokos-
paine
J -
max — /_—&
g9max _ N
W X
) N
S N
i r 0,9 3
0 d/z D/!z

Kuva 22. Huokospaineen ja mittarin etadisyyden pystyojasta vélinen suhde /22/.

Tarkkailumittaukset tulee aloittaa ennen ylipenkereen rakentamista ja niita tulee
jatkaa koko esirakentamisajan. Mittauksia ei tule lopettaa ylipenkereen pois-
tamishetkelld varsinkaan jos on odotettavissa painumia. Esirakentamiselta kul-
loinkin vaadittava laatutaso, ts. sallitut rakentamisen jélkeiset painumat maarit-
tavét jalkiseurannan laajuuden. h

Varsinkin kapeiden penkereiden yhteydessa on perusteltua mitata myds sivusiir-
tymid, mik&li laskettu varmuus sortumaa vastaan on pieni. Sivusiirtymien mit-
tauksella voidaan erottaa sivusiitymien aiheuttamat painumat, alkupainuma ja
leikkausjannitysten johdosta tapahtuva painuma, konsolidaatiopainumasta.
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3.6  Pystyojituksesta saatuja kokemuksia

3.61 Ska-Edeby

Ska-Edeby sijaitsee 25 km Tukholmasta I&nteen. Tutkimusalue koostuu viidesta
ympyrédnmuotoisesta koekentésta, joista alue V oli pystyojitettu liuskapystyojilla
(Geodrain, k/k 0,9 m), alue | hiekkapystyojitettu (k/k 0,9 m) ja alue IV pystyoiit-
tamaton. Alueet I-IV on rakennettu 1957 ja alue V 1970-luvun alussa.
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Kuva 23. Sk&-edebyn testialue. Kenttien 1,4 ja 5 sijainti ja saven syvyys, seka
Huokosveden ylipaine 5 m syvyydelld ja painuma syvyydelld 2,5..7,5 m ajan
suhteen esitettynd. Mittaukset tehty kenttien keskelld /9/. ‘

Pohjasuhteiltaan savi on tyypillistd pohjoismaalaista savea, jossa kuivakuoriker-
roksen alla on vahan orgaanista ainesta sisdltéava kerros, jonka vesipitoisuus on
noin 100%. Syvemmalld vesipitoisuus laskee, ollen alimmillaan noin 60%. Sul-
jettu leikauslujuus on 7...16 kPa. Savi on ollut normaalikonsolidoitunutta, paitsi
aivan  yldosastaan  ylikonsolidoitunutta.  Konsolidaatiokertoimen  arvot
ddometrikokeissa ovat alueella 0.13...0,22 m2/v. Vaakasuoran konsolidaatioker-
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toimen arvoksi madritettiin saatujen kokemusten perusteella 0.2...0.4 m2/v riip-
puen pystyojavélistd. Jélkikdteen redusoiduilla konsolidaatiokertoimen arvoilla,
joilla on huomioitu hairiintyneen vybéhykkeen vaikutus, on Hansbon /9/ mielestd
paasty vertailukelpoisiin painumatuloksiin.

Koekentille rakennettiin 1,5 m ylipenger, joka vastaa noin 27 kPa kuormitusta.
Liuskapystyojitetulle alueelle lisattiin 3,5 vuoden jalkeen kuormitusta noin 21 kPa.
Tarkoituksena oli seurata pystyojien pitkaaikaista toimivuutta. Konsolidoituminen
tapahtui kuormituslisdyksen  jalkeen samalla konsolidaatiokertoimen
keskim&araisella arvolla kuin ennen kuormituslisdysté, vaikka suodatinpaperi oli
osittain tuhoutunut.

Kuvasta 23 nahddin, kuinka vaikea on huokospaineiden perusteella maarittaa
konsolidaatioastetta. Alueella | on painuminen kaytdnndéssd loppunut, mutta
huokospaineissa on ollut suurta vaihtelua, vaikka ulkoisessa kuormituksessa ei
ole tapahtunut muutoksia. Alueella Ill pidettiin neljan vuoden ajan 0,7 m
ylipenger, kun varsinainen penger oli 1,5 m korkea. Ylipenkereen poistamista
seuranneiden 26 vuoden aikana ei ole havaittu mitddn painumaa syvyydella -
2,5... -7,5 m. Nain siitd huolimatta, etta 5 metrin syvyydella oli viela 10 vuotta
ylipenkereen poistamisen jélkeen 10 kPa huokosylipaine. Sen sijaan syvemmalld
olevassa 6...7 m paksussa glasiaalisessa savessa on 26 vuoden aikana tapah-
tunut 50 mm painuma /9/.

3.62 Itakeskus

ltAkeskukseen rakennettiin 1974-1877 koekenttd VTT:n ja Geoteknisen osaston
toimesta. Taméa selostus perustuu VTT:n englanninkieliseen raporttiin /20/.
Koekentélle asetettiin Geodrain-liuskapystyojia ja hiekkapystyojia eri ojavaleilla.
Naiden liséksi rakennettiin koekenttd, jossa kaytettiin pelkdstdan ylipengena.
Konsolidaatiokerroin ¢y laboratoriokokeissa oli huomattavan pieni eli noin 0,09
m2/v. Vesipitoisuus vaihtelee 50...110 %, leikkauslujuus 8...20 kPa ja orgaanisen
aineksen mé&éaré on alle prosentin.

Aika-painumakayrdt koealueille on esitetty kuvassa 24. Suurin painuma
Geodrainilla k/k 0,8 oli 820 mm, kun kokonaispainumaksi oli laskettu 780 mm.
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Ojavélilla k/k 1,6 painuma oli 650 mm. Pystyojittamattoman alueen painuma
tarkasteluajanjaksona oli 460 mm. Ta&ma oli noin kaksi kertaa enemmaén kuin
etukdteen laskettu painuma. T&han oli todenndkdisestii syynd parempi veden-
johtavuus vaakatasossa sekd silttilinssi, joka ilmeisesti on toiminut
kuivatusreittind /20/. Nain otaksuma yksisuuntaisesta vedenvirtauksesta antaa
lian huonon “kuvan painumanopeudesta. Kuvassa 25 on esitetty
huokospaineiden kehittyminen syvyyden suhteen. Mitatut huokospaineet
vastaavat teoreettisia arvoja, jotka perustuvat Barronin kaavaan 36, kayttden
seuraavia parametreja: vaakasuoran konsolidaation kerroin on 2...3 kertaa
vertikaalisen konsolidaation kerroin. Vertikaalisen konsolidaation aiheuttama
konsolidaatio on mitattu pystyojittamattoman alueen havainnoista.
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Kuva 24. Itdkeskus. Mitatut painumat /20/.
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Kuva 25. ltakeskus. Huokospainejakautuminen syvyyden suhteen. Koekentta 6
/120/.

3.63 Naantali-Turku maantie

Naantalin- ja Turun maantien rakentamisessa kaytettiin runsaasti pystyojia.
Insinédritoimisto Y-Suunnittelu on suunnitellut osan kohteista ja pystyojituksesta
on julkaistu loppuraportti’/32/. Tiepenkereiden painumia on mitattu
painumalevyilla ja painumaletkuilla. Osassa pystyojituskohteista on ollut myds
huokospainemittareita.

Pystyojitettujen kohteiden ominaisuudet vaihtelevat jonkun verran. Esimerkiksi
Krookilassa on yli 5 metria paksu kerros, jonka vesipitoisuus on 140...150%.]a
humuspitoisuus 7...8%. Suljettu leikkuslujuuus on noin 8...18 kPa. Metsdarossa
on vesipitoisuus suurimmillaan noin 100% ja humuspitoisuus alle prosentin. Sul-
jettu leikkauslujuus on yldosissa vain noin 5kPa. Eméntdkoulun, Vanton ja Liet-
salan kohdalla vesipitoisuus on noin 100% ja leikkauslujuus on samaa suuruus-
luokkaa kuin Krookilassa ja humuspitoisuus on alle yhden prosentin. Kuvissa 26a
ja 26b on painumien ja huokospaineiden kehittyminen Metsdaron ja Krookilan
pystyojakentilla.
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Kuva 19 @ NAANTALINTIE
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Kuva 26 a). Painuma- ja huokospainehavainnot Metsdaron pystyojakentaltd /32/.

Kuve 21 : NAANTALINTIE
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Kuva 26 b). Painuma- ja huokospainehavainnot Krookilan pystyojakentaita /32/.
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Mielenkiintoista on painumien ja huokosylipaineen kehittyminen Metsdaron ja
Krookilan pystyojakentilla. Painumat ovat suuria, 1,4...1,6 m runsaan kahden
vuoden aikana. Kuvista 26a ja 26b nakyy, ettd huokospaineiden lasku on ollut
hyvin pientd suhteessa maksimipaineeseen. Maksimihuokosylipaine ei ole
esiintynyt ylipenkereen rakentamisen jéalkeen, vaan suunnilleen puoli vuotta
my&hemmin. Valitettavasti sivusiirtymien osuutta painumista ei voida todeta. On
kuitenkin todenndkdista, ettd mitatut painumat ovat suurimmaksi osaksi konsoli-
daatiopainumaa, jolloin huokospainemittausten tulokset on asetettava ky-
seenalaiseksi.

Korkean huokosylipaineen alueilla tehtiin kevytsorakevennyksid, joihiin oli va-
rauduttu tydselityksissa. Ylipenkereen vaikutusaika oli 2 vuotta, jota pidentdmalla
esimerkiksi vuodella olisi todennédkdisesti valtytty kevennykselta.

Toisaalla taas ovat painumat olleet huomattavasti pienempia kuin etukateen las-
ketut. TaAh&n on syynd huonot nédytteet, joista painumisominaisuudet on arvioitu
vaarin. Esimerkiksi konsolidaatiokertoimen arvo on naissid kohteissa kokeiden
mukaan kaksinkertainen esimerkiksi Metsaaron vastaaviin arvoihin.

3.64 Yhteenveto

Raportoiduissa pystyojituskohteissa on péésty yleensa tavoiteltuihin tuloksiin.
Joskus havaittu ero pystyojitetun alueen ja pystyojittamattoman alueen valilla on
pieni. T&mé& on johtunut vaarastéd pystyojatyypin valinnasta /19/ ja maassa ole-
vista vettdjohtavista kerroksista ja sitd kautta merkittavaksi kasvavasta ver-
tikaalisesta konsolidaatiosta. Tassa yhteydessad esitetyistd kohteista kdy ilmi
konsolidaatioasteen ma&arittamisen vaikeus huokospaineiden perusteella.
Huokospaineet kasvavat ilman ulkoisia syitd ja jaavat joskus tietylle tasolle
vaikka painuminen onkin runsasta. Mm. Hansbo /8/ pitdd em. syistd
painumahavaintoja ensisijaisena  tarkkailumenetelmana konsolidaation
yhteydessa. Naantali-Turku- maantielld mitatut huokospaineet vaikuttivat melko
suurilta. Mahdollista on, ettd useissa raportoiduissa tapauksissa, joissa on jdanyt
korkea huokospaine, on kyse enemmankin vaaran hydrostaattisen
vertailupaineen valitsemisesta, kuin muuten epdanormaalista tilasta. Toisaalta
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pitkdaikaisissa havainnoissa olevat erot voivat johtua pohjaveden tason
muuttumisesta.

ltikeskuksessa todettiin savessa olevan silttikerroksen nopeuttaneen konsoli-
daatiota eli toimineen kuivatusreittind. Pikku-Huopalahden saven sisélld oleva
silttilinssi on ilmeisesti samaa geologista perinté&d. Myds siind on havaittu huo-
kospaineiden perusteella nopeampaa konsolidaatiota.

Painumien laskeminen on oleellisesti kiinni hyvistd naytteista ja niistd maarite-
tyistd painumaan vaikuttavista parametreista. Kokonaispainuman tai ainakin
konsolidaationopeuden arvioinnissa voidaan epaonnistua, vaikka
laskumenetelmat sinansa olisivat hyvat/ 32/.

Ska-Edebyn kokemusten mukaan sekunddérisia painumia voidaan merkittavasti
pienentdd tai osittain jopa poistaa. Mielenkiintoista on, ettd sekundaarista
painumaa ei esiinny eniten painuneessa osassa savea, mutta kyll&kin sen ala-
puolisessa savessa.
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4. PIKKU-HUOPALAHTI

Pikku-Huopalahti sjjaitsee neljan kilometrin etéisyydelld Helsingin keskustasta,
Mannerheimintien, Vihdintien, Huopalahdentien ja Paciuksenkadun véliselld alu-
eella. Pikku-Huopalahden sijainti nékyy kuvassa 27. Lahden vesiallas on kasva-
nut I1Ahes umpeen. Rakentamistoimintaa alueelle on estanyt lahinna huono maa-
pohja. Aikaisempi rakentaminen on sijoittunut Mannerheimintien varteen, jossa
on valtion rakennuksia, kuten Keskussotilassairaala Tilkka, Kansanterveyslaitos
ja Helsingin Yliopiston hammasldaketieteen -ja oikeusldéketieteen laitokset.
Hyva sijainti on houkutellut ns. toisarvoisia toimintoja, kuten varastointia, romu-
likkeitd ja maantdyttdéd alueelle. Ranta-alueiden tdyttéa on tapahtunut jo 1940-
luvulla, mutta laajemmassa mittakaavassa niitd on tehty 1950-luvun alkupuolelta
|&htien. Suurimmat taytét 1980-luvulle tultaessa sijaitsivat Munkkiniemen sillan
pohjoispuolella, Kytésuontien varrella Tilkan sairaalasta pohjoiseen, sekd aivan
pohjoisessa Métédpuron lansipuolella. Taytét ovat paikoin painuneet useita met-
rejé ja olivat esirakentamisen alkaessa vield painumistilassa.

4.1 Pikku-Huopalahden esirakentamisen edellytykset

Pikku-Huopalahden kaavoituksen aloittaminen 1980-luvun alussa ja my&hempi
rakentaminen tulivat ajankohtaisiksi |&hinna seuraavista syista:

- Hyvan rakennuspohjan puute ja tonttien kallis hinta Helsingissé on
kohdistanut kiinnostuksen pehmeikkdjen hy6tykayttéon.

- Helsingin kaupunki omistaa Pikku-Huopalahdessa asuntorakentamiseen
suunnitellut alueet.

- Alueen laajuus ja maanomistussuhteet mahdollistavat aluerakentamisen ja
suuret yksikkbmaarat.

- Pikku-Huopalahden edullinen sijainti. Paakadut, kunnallistekniset runko-

johdot, joukkoliikenne, kaupalliset ja julkiset palvelut ovat alueen tuntumassa.

Joutomaan saaminen hy6tykayttddén, ja sitd kautta kaupunkirakenteen

tilvistyminen.

- Esirakentamismenetelmien, ennen kaikkea pystyojituksen ja syvéstabiloinnin,
kehittyminen ja niistd saadut hyvat kokemukset.

- Esirakentamalla hankittu rakentamiskelpoinen alue on kaupungille edullista
verrattuna muihin maanhankintakeinoihin.

t
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Korppaanmaki

Kytésuon alue,
Korppaanmaentien
pohjoispuoli

Kytésuon alue,
Korppaanmaentien
eteldpuoli

Tilkankadun
alue

Paciuksenkadun
alue

Kuva 27. Pikku-Huopalahti. Osayleiskaava.
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4.2 Pikku-Huopalahden rakentamisen tavoitteet

Pikku-Huopalahden osayleiskaavasuunnittelu aloitettin  1980-luvun alussa.
Kaupunginvaltuusto hyvdksyi osayleiskaavan 8.10.1986. Osayleiskaavassa
annetut keskeisimmat tavoitteet Pikku Huopalahden rakentamiselle olivat:

- Pikku-Huopalahdesta rakennetaan asumispainotteinen kantakaupungin jatke,
joka tdydentaa nykyistd kaupunkirakennetta.

- Maisematilan avoimuus ja maiseman suurmuodot sdilytetddn ja niitd koros-
tetaan rakentamisella. Rakentamatta jaavastd osasta luodaan toiminnallisesti
monipuolinen ja esteettisesti korkeatasoinen |&hivirkistysalue. Itse lahtialue
kunnostetaan.

- Tarvontien ja Lahdentien yhdysvéyla ratkaistaan siten, ettd se aiheuttaa mah-
dollisimman vahan hairiéta kaupunkirakenteessa.

Alueen uusi korttelimaa varataan pé&&asiassa asumiseen ja sen vaatimille
palveluille. Tydpaikkakerrosalaa sijoitetaan p&&osin vain ympérbivien paa-
likennevaylien varteen. Lahti ympéristdineen varataan laajaksi kaupun-
ginosapuistoksi. Puro ja lahden vesiallas kunnostetaan ja lahden p&éatteeksi
rakennetaan tori. Rakennusten korkeudet noudattelevat maisematilojen muotoja
siten, ettd korkeudet kasvavat alueen reunoja kohden. Yleisimmat kerrosluvut
ovat 3, 4 ja 5. Asuinkorttelien rakentamistehokkuudet vaihtelevat valilla 0,7-1,8.

Pikku Huopalahden osayleiskaava jakautuu neljdan suurempaan asemakaava-
alueeseen: Kytdsuontien, Korppaanméen, Tilkankadun ja Paciuksenkadun
alueisiin. Kaikki asuntotuotanto alueella toteutetaan siten, ettd kaupunki séételee
sekd rakentamisen laatua ettd kustannuksia. Kaupunki myds osoittaa tontit
valitsemilleen rakennuttajille sek& valitsemiensa pankkien asuntosaastsjille.
Kaupungin maanomistus mahdollistaa valtuuston pé&éattdmien asunto- ja
véestdrakennepoliittisten tavoitteiden toteutumisen alueella. Pikku Huopalahteen
rakennetaan naiden tavoitteiden mukaisesti kaupungin aravavuokrahuoneistoja,
muiden yhteisbjen aravavuokrahuoneistoja, aravaomistushuoneistoja ja
vapaarahoitteisia omistushuoneistoja.
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4.3 Esirakentamiselle asetetut tavoitteet

Geotekninen mitoitus keskittyy kahden pad&ongelman, stabiliteetin ja painumien,
laskentaan. Stabiliteettitarkastelujen |&ht6kohtana on maapohjan riittdva
varmuus koko alueella. Korttelialueilla on k&ytdnaikainen varmuus Kkaikkialla
vahintadn 1,8 ja puistoalueilla 1,5.

Ty6naikainen varmuuskerroin sortumista vastaan on alueellisesti vahintdan 1,5.
Paikallisesti voidaan sallia ty6naikainen varmuus 1,3, kun lahistélid ei ole
vahingoittuvia rakenteita. Tydnaikaisilla ratkaisuilla ei saa vaarantaa pysyviksi
jadvien perustusrakenteiden toimivuutta. Esimerkiksi ly6ntipaalujen [&heisyy-
dessa on varmuuskertoimen oltava vahintdan 1,8 jo paalujen lydntihetkestd
|&htien.

Taman tutkimuksen kohteena oleva alue on kokonaan pystyojitettu. Raken-
nukset alueella perustetaan paaluilla. Alueen tasaisuudesta ja painumista
johtuen kaikki tdrkeimmét kadut ja vesihuoltolinjat rakennetaan tukipaalujen ja
arinarakenteen varaan. Stabiliteetti -ja painumasyistd ei ole ollut taloudellista
nostaa pehmeikkdalueiden korkeustasoja eikd suurentaa korkeussuhteita.
Tonttikadut ja kevyen liikenteen vaylat rakennetaan pé&&osin esirakennetun
maapohjan ja taytteen varaan.

Painumatarkastelujen lahtékohtana on katualueiden kayténaikaisen painuman
rajoittaminen 0,1-0,3 metriin. Tonteilla vastaava painuma on rajoitettu 0,3
metriin. Puistoissa painumat tulevat yleensa vield suuremmiksi. Kay-ténaikaisella
painumalla tarkoitetaan rakentamisesta lukien 30-50 vuoden aikana tapahtuvaa
painumaa. Se sisaltda siis mahdollisen jaljelldolevan konsolidaatiopainuman ja
sekundaaripainuman.

Maan pinta viettdd kuivatuksellisista syistd pohjoisosassa Matdpuroa kohti ja
eteldsséd Pikku-Huopalahden suuntaan. Tuleva maanpinta kohoaa alueella
tasolle +2,0...3,8 m, kun maanpinta ennen esirakentamista on ollut tasolla
+0,5...1,5 m. Korkeustasojen nostaminen yhdessd pystyojituksessa tarvittavien
ylipenkereiden kanssa aiheuttaa pehmeaélld savikolla stabiliteettiongelmia, jotka
on otettu huomioon ylipenkereen korkeustasoja suunniteltaessa.
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KORPPAANMAKI
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Kuva 28. Esirakentaminen Pikku-Huopalahdessa
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4.4 Pikku Huopalahden alue ja sen pohjasuhteet

Maanpinta on ennen esirakentamista ollut |&dhella merenpintaa. Kytésuontien
alueella savikerroksen paksuus on 0...15 m. Paksuimmillaan savi on alueen
eteldosassa, jossa saven alapinta on noin tasolla -16 m. Tulevan Tilkantorin
kohdalla on saven alapinta noin tasolla -18 m. Tilkantorin eteldpuolella,
Tilkankadun kaava-alueella, saven alapinnan taso on lahden reunamilla noin -20
m. Alueen halki laskee Pikku-Huopalahteen Matdpuro. Vanha uoma on kulkenut
esirakennettavan alueen ldpi, eikd sen kohdalla ole ollut taytt6ja. Muuten
pehmeikdn p&élld on monin paikoin vanhoja téaytt6ja, joiden paksuus on 2...4 m.

Taytt6jen ja / tai kuivakuorikerroksen alla on muutaman metrin paksuinen lieju -
tai liejusavikerros, jonka vesipitoisuus on 100..160 %. Siipikairalla mitattu
suljettu leikkauslujuus vaihtelee vélilld s; = 5..25 kPa. Liejukerroksen alla

olevassa savessa on vesipitoisuus 60...120 %. Suljettu leikkauslujuus on
tyypillisesti 8...20 kPa siten, ettad lujittumista tapahtuu syvemmalle mentaessa.

Saven ja liejun tilavuuspainot vaihtelevat vesipitoisuuden mukaan, ollen
liejukerroksissa alimmillaan 12 kN/m3. Tyypillinen tilavuuspaino liejulle on 13-
13,5 kN/m3. Savikerroksessa tilavuuspaino on 14-15 kN/m3 valilla, paitsi aivan
pohjalla, jossa se kasvaa arvoon 16-17 kN/m3. Tilavuuspainojen ja
vesipitoisuuksien vaihtelu on yhteydesséd n&ytteenottopisteen kuormitushisto-
riaan.

Savikerroksen alla on silttikerros, jonka paksuus on 0.5...2.0 metrid. Silttiker-
roksen alapuolella on hiekkakerros, joka on yleensd hiukan silttid paksumpi.
Hiekka muuttuu syvemmalld moreeniksi. Reunoiltaan pehmeikkd rajoittuu
karkearakeisiin maalajeihin ja moreeniin. Lahden vesisyvyys on ollut enim-
méakseen alle puoli metrid. Painokairauksissa on havaittu liejukerroksen ala-
puolella tasolla -2...-3 m noin 20...40 cm paksuinen kovempi maakerros, joka
ilmeisesti on silttid. Kerros ei kuitenkaan ndy kaikissa kairauksissa.

4.5 Pohjatutkimukset Pikku-Huopalahdessa

Pohjatutkimukset koostuvat painokairauksista, siipikairauksista, puristin-hei-
jarikairauksista, porakonekairauksista ja hairiintymattémistd naytteista, joista on
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suoritettu 6dometrikokeita ja yksi sarja kolmiaksiaalikokeita. Helsingin kaupungin
lisdksi myds TVL on suorittanut painokairauksia alueella. Painokairausten
perusteella on maaritelty maakerrosrajat ja vanhan taytdén paksuus, jotka on
esitetty poikkileikkauksissa mm. Méatapuron siirto, pohjatutkimus 3370/ 8.5.1986.
Esirakentamisen aikana on suoritettu siipikairauksia ja otettu hairiintymé&ttémia
naytteitd. Kevddseen 1989 mennessé suoritetut tutkimukset on tulostettu nimella
Tarkkailumittaukset 3674/ 28.4.1989.

4.51 Laboratoriokokeet

Hairiintymattémia naytteitd on Pikku-Huopalahden alueelta otettu eri tutkimusten
yhteydessa useita. Pohjoisosalta on olemassa seitseméan eri tutkimuspistettd,
joista saatuja parametrien arvoja on kéytetty painumien laskennassa.
Naytteenotot ovat tapahtuneet ST 2 - kairalla, ja kokeet on tehty
suunnitteluvaiheessa portaallisila ddometreilld. Esirakentamisen aikaisia
ddometrikokeita on tehty v. 89-91 viidesta eri pisteesta. Kokeet on suoritettu
Helsingin kaupungin geoteknisen osaston |laboratoriossa huokospaineohjattuina
CPR-kokeina. Ennen esirakentamista suoritetuissa ddometrikokeissa ja naiden
yhteydesséa suoritettuissa luokituskokeissa on ilmennyt, ettd esikonsolidaatiojan-
nityksen arvot ovat p&ddsaéntdisesti pienempia, kuin yll&olevien maakerrosten
painosta aiheutuva jannitys. Tama johtuu siitd, ettei savi ole ehtinyt konsolidoitua
kokonaisuudessaan vanhoista taytdistd. Lieju-kerros on kokeiden mukaan
paikoin ollut ylikonsolidoituneessa tilassa. Toisaalta syvemmalld oleva savi on
ollut 1&hempéand normaalikonsolidoitunutta tilaa kuin keskikerroksen savi.
Kuvassa 29 on esitetty 6dometrikokeiden yhteydessd madritettyjd geoteknisia
ominaisuuksia. Kuvassa 30 on esirakentamisen aikana suoritettu CPR-koe.

Konsolidaatiokertoimen ¢, arvoja on méaritetty ennen esirakennusta portaallisilla

6dometrikokeilla. Kertoimen arvojen hajonta on suuri, mutta esikonsoli-
daatiojannitystd suuremmilla rakennusaikana esiintyvilld jannityksilla mitatut
arvot ovat yleensa valilla 0,15...0,30 m2/v. Vaakasuorissa kokoonpuristuvuus-
kokeissa maéritetyt kertoimen arvot ovat samaa suuruusluokkaa kuin pysty-
suorista naytteistd saadut. Esirakentamisen aikana suoritetuista CPR-kokeista
madritetyt konsolidaatiokertoimen minimiarvot ovat suurempia kuin portaallisista
kokeista mé&aritetyt arvot.

Geotekninen osasto julkaisu 55



51

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

TRAVUUSPAINO| VESIPITOISUUS W LEIXKAUSLUSUUS § SEHSITHVI- | ESIXUORMA
Y HIENOUSLUKY ¢ STYS HI/MY | ESIKONS.JANN
a1, 8 1S 20 $0 10 159 10 10 )0 0 SO 49 19 10 Ov 10 18
- [
«0
L\_‘ L o 1 ° . v
b-sslj ° - v . r
f I-t)ss ° xe v L L ‘
i~ S» ° ko v °
{ I~ Sa o K ow v .
-5
IF 8 | M - 4 P
1= sa ° x| o v .
I~ s of »e v o ‘
i~ S o » v o
ﬁ 123 S b o v °l
-10
- sa - & 4
1t~ S» . .
. S v
.
e dnccccaneas
of /mi| x £ oix v KARTIOKOE kPa o HIW obe IkPal
o W * SWPIKAIRAUS {kPal — b0 IkP1)
1
TLAVUUSPAIND | VESIPITOISUUS W LEXXKAUSLUUUS 8 SENSITHIVY- ESKyonma
¥ HENQUSLUXG F SYYS MMMt [ESIKONS JANM
[] $ S0 100 150 19 438 Lo %o ] 10 [ 8 S8 a0
KN )
-0
[—-saL) ° ol v .
3] ° ok v . .
Sa x » q .
-5 Sa xe q . o
= Sa ° - .
—~ S2 ° x |e .
— S ° x |e - B
- Sa « v .
-10 —— ° 1 v 4
I~ Sa )J- v »
— Sa ° » v .
' T-L—lllsl o » v o
oF [kN/m)] x F IN v KARTIOKDE kP2 o HI/ME obe [kPal
.« Win * SIPIKAIRAUS (kPa) — b0 ixpal

T ,

Kuva 29. Odometrikokeiden yhteydessa maaritetyt geotekniset ominaisuudet.
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Kuva 30. Kevaalla 1989 suoritettu CPR-koe.
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Kokoonpuristuvuusparametreista on maaritetty tangenttimodulimenetelmédssa
kéytettdvat moduuliluvut m ja m,, sekd@ jannityseksponentit f ja B, . Pikku-
Huopalahden tapauksessa mielenkiintoa on vain normaalikonsolidoituneen
alueen arvoilla. Moduuliluvun m arvot vaihtelevat 4...9,5 valilla. Moduuliluvut
vaihtelevat ddometrikokeesta riippuen runsaasti, vrt taulukko 2. Tyypillinen B:n
arvo on noin -0,5.

Pikku-Huopalahden saven lujittumista syvéstabiloinnissa eri sideaineilla on
tutkittu Merja Anundin diplomitydssa /1/. Taméan tutkimuksen yhteydessa
madaritettiin saven ja liejun humuspitoisuudet. Polttomenetelmé&lld saadut hu-
muspitoisuudet olivat syvyydelld 2-4 m 7,7-7,9 % ja syvyydella 5-7 m 0,3-2,7 %.

Taulukko 2. Kokoonpuristuvuusparametrit.

Piste Syvyys mq mo oc B
Y=46940 443 6,5 67 49 0,109
X=22431 6.53 7.8 48 28 -0,009
8.53 4,6 60 44 -0,471
11.56 4,7 40 61 -0,326
13.53 9,2 65 81 0,512
Y=46957 4,63 7 49 24 -0,011
X=22368 6,03 8.8 69 25 -0,179
9,03 7.2 123 30 -0,881
11,03 55 58 46 -0,804
Y=46985 2,23 9,47 67 22 -0,35
X=22350 4,23 9,26 94 24 -0,74
6,23 10,9 115 22 -0,92
9,23 7,55 148 36 -0,7

Geotekninen osasto julkaisu 55



54
Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

cIpc
KOLMIAKSTAALIKOE : PIKKU-HUGPALAHTI P44
Naytet. 9:37 10.64 10.47
Sp[kPal 80 129 169
Sk{kPal 18.8 28.9 20.8
Maolaji Lj Lj Lj
#-al[Z] 96.56 80.1 8@.3
w-lolZ] 64.1 S5S1.7 49.4
e = °  kPa
P 22.7 °
.1..
100 +
50 -+
T 18. 47
T 10. 64
—t—tttt -ttt
.50 108 158 - 200 259
150 Kolmiaksiaalikoe 16 P44-H 15. OIM
o 150 2 =
< &3 =160 kPa o
7 ‘ =
~ —
o Y =15.86 kN/m3 Wy
o 120 =
q —120 ] 162
x\'g : / E
Ty
20 L/—'"Mvpd =
[n et
wo B / e : - <
Wy gp / , T 25
- X
52 S
S &0 _— =
Si< 60 = .8
o<
Ta
30
30 4
D 4 8 12 16 20

"KOKOONPURISTUMA H mm

Kuva 31. CIDC-kokeen Mohrin ympyrdt ja CIUC-koe Pikku-Huopalahden

savesta.
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TTKK:n laboratoriossa on suoritettu kolmiaksiaalikokeita sekd CIDC ettd CIUC-
kokeina, katso kuva 31. Néaytteenottopisteen sijainti on tulevan Tilkantorin
edustalla pisteessd X=46830, Y=21950. Alkupainuman arviointiin tarvittavan
muodonmuutosmoduulin arvot eri sellipaineilla on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. CIUC- kokeista laskettuja muodonmuutosmoduulin E; arvoja.

syvyys 03 Ey
Sa 4,01 25 kPa 2350 kPa
4.71 50 kPa 5300 kPa
4,54 75 kPa 9400 kPa
Lj 8,21 60 kPa 7200 kPa
7,51 100 kpa 10800 kPa
8,84 140 kpa 19250 kPa
Sa 15,54 80 kPa 8700 kPa
14,84 120 kPa 14850 kPa
15,01 160 kpa 17300 kPa

4.6 Geotekninen mitoitus -ja suunnittelu

Lopullisen geoteknisen mitoituksen alueelle on tehnyt Insindéritoimisto Poh-
jatutkimus Oy (IPT). Alueen kunnallisteknisestd suunnittelusta vastaa Vesi-
Hydro. Kunnallistekniseen suunnitteluun kuuluvat mm. katurakenteet, vesi- ja
viemarijohdot seka kuivatuksesta maardytyvat tavoitteelliset korkeustasot
kaduille ja korttelialueille.

Geoteknisen suunnittelun padongelmat Pikku-Huopalahden pohjoisosassa ovat
painumat ja niiden hallinta, sek& suurista kuormituksista seuraavat sta-
biliteettiongelmat. Alueelle aikaisemmin ajetut suunnittelemattomat taytét
vaikeuttavat painumien ennustamista. Kuvaavaa alueelle ovat suuret painumat ja
suuret painumaerot, jotka johtuvat paitsi saven paksuuseroista, myds
kuormitushistorian vaihtelusta.
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Painuma-analyysisséd suunnittelija on jakanut alueen vanhojen tayttéjen pe-

rusteella kuormitusalueisiin. Painumaparametrien osalta on koko alue kasitelty
yhtendisena kentténa.

Taulukko 4. Suunnittelijan kdyttdmat parametrit painumalaskennassa.

Maakerros m B mo B2 Oc Y
1 15.0 -0.4 100 O 15.0 14
2 95 -04 60 O 220 9
3 95 -04 60 O 220 4
4 93 -07 94 O 240 5
5 11.0 -09 115 0 220 5
6 70 07 150 0 340 6

Suunnitteluvaiheessa lasketut painumat on esitetty aikapainumakayrind
seuraavassa luvussa yhdessa jalkikdteen laskettujen ja mitattujen painumien
kanssa. Painumalaskelmat perustuvat seuraaviin |ahté-kohtiin:

- Suunnittelijoilla on ollut kaytéssaan painumahavaintoja Pikku-Huopalahdesta
vv.1980-1984, joissa painumanopeus oli 10-20 mm/v. Naistd painumanopeuk-
sista paateltiin vanhojen tayttéjen kuormittaneen savea 20 vuotta. Konsolidaa-
tiokertoimen arvoksi arvioitiin cy= 0,20 m2/pv. Terzaghin ja Brinch-Hansenin
/15/ mallien mukaan keskimé&arainen konsolidaatioaste olisi noin 0,35.

- Painumia laskettaessa on kuormitusta pienennetty arvioidun konsolidaatioas-
teen verran.

- Kuormituksesta on edelleen vahennetty pohjavedenpinnan alapuolelle painu-
van kuorman osuus. Noste on huomioitu vdhentamalla kokonaiskuormitukses-
ta kokonaiskuormituksen aiheuttama kokonaispainuma jaettuna kahdella ja
kerrottuna kymmenelld, eli 0,5+ (Skok*10).

- esikuormitusjannityksiksi on valittu suurempi arvo seuraavista: ddometriko-
keesta saatu Oc tai ylldolevan savikerroksen kuorma.
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Nain lasketut kokonaispainumat Korppaanméaentien pohjoispuolelle vaihtelevat
650...1800 mm vaélilla. Mitatut painumat ovat toukokuussa 1991 noin 850...1690
mm. Suuruusiuokaltaan ne vastaavat etukdteen laskettuja. Kuitenkin
pistekohtaisesti katsottuna painumalevyista mitatut arvot eivat kaikkialla ole edes
suuruusluokaltaan oikeita.

Laskelmiin aiheuttaa virheitd mm seuraavat tekijat:

1. Koko Kytésuon alueen kasitteleminen samoilla painumaparametreilla johtaa
automaattisesti 20 % virhemarginaaliin, kuten osoittavat pisteelle 7 lasketut
painumat eri  6dometrikokeiden parametreilla (luku 5).  Suurempi
virhemahdollisuus on kuitenkin siind, ettd konsolidaatiojannityksen arvot ovat
samoja koko alueella. Moduuliluvun m arvot ovat lilan suuria, vrt
8dometrikokeiden tulokset.

2. Kuormituspuolella on aivan oikein vahennetty kuormituksesta vanhojen
tdyttéjen aiheuttaman konsolidaation ja nosteen osuus. limakuvista voidaan
nahda, ettd ensimmaiset taytét on rakennettu 1950-luvun alussa eli noin 35
vuotta ennen esirakentamista. Sen sijaan ei ole tiedossa, miten tayttéja on
myS8hemmin rakennettu lisdd. Kun kuormituksesta on vdhennetty vanhan
painuman osuus ja konsolidaatiojdnnitykset on  méadaritetty kesken
painumaprosessin otetuista naytteistd, tulee vanha painuma huomioitua seka
kuormituksen ja kapasiteetin puolella, mik&d osaltaan johtaa painumien
aliarviointiin. Nosteen vaikutus on huomioitu virheellisesti. Ensinndkin veden alle
joutuvan kuormituksen osuutta eli painuman suuruutta olisi pitdnyt arvioida jo
tapahtuneen painuman verran redusoidulla kuormituksella eik& alkuperéiselld
kuormituksella. Lasketusta painumasta ja kevennyksesté on jostain syysta otettu
huomioon vain puolet. Nama epéatarkkuudet kumoavat osin toisensa.

3. Vaikka painumalaskenta-alue on jaettu 32 alueeseen, joissa kunkin sisalla on
sama kuormitus, on tdytepaksuuden ja siten myds kuormituksen arvioinnissa
tapahtunut virheita.

Painumalaskelmien ja painumien vertailussa voidaan havaita, ettei mitaan
systemaattista painumien yli- tai aliarviointia ole tapahtunut. Tarkempi tutkiminen
paljastaa painumien aliarvioinnin vanhan Matdpuron uoman kohdalla, vrt pisteet
6 ja 8, seké toisaalta jopa yliarviointia muualla (piste 7).
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Etukdteen eri pisteille lasketut painumat on esitetty yhdessd mitattujen ja
jalkikdteen laskettujen painumien kanssa luvussa 5.2. Suunnittelijan laskemat:
painumanopeudet ovat luonnollisesti laskettu suunnitelluilla kuormituksilla.
Kuormitus on kuitenkin ollut suunniteltua pienempi, mistéd johtuu eri nopeudella
tapahtuva painuma. Liségksi kuvan 32 merkint6jd kayttden on suunnittelijan
laskemissa painumissa mukana myds vaiheen |l painumat, kun jélkikdteen
lasketut painumat kuvaavat painumaa vaiheesta |l alkaen.

Kuormitus

Painuma

—
L4

Pystyojitus

Aika

-

| Painuma vanhoista taytgista.

Il Pystyojituksen kithdyttim4 painuma.

Il Painuma ylipenkereen rakentamisen jélkeen,
ei mittaustuloksia.

IV Mitattu painuma.

V Painuma mitattu korvaavasta pisteesta.

Kuva 32. Painumaprosessi ja sen eri osat Pikku-Huopalahdessa.
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Pystyojitetuille alueille suunnitellut ja toteutetut pystyojavélit vaihtelevat Korp-
paanmaentien pohjoispuolella 1,1...1,3 m valilla. Etelédosilla pystyojavélit ovat
0,9...1,15 m. Tihein pystyojavali pohjoispuolella on tulevan kevyen liikenteen
vaylan kohdalla. Muutenkin pystyojitustiheys on valittu enemmén tulevan kayton,
kuin esirakentamisen aikaisen painuman perusteella. Pystyojitusalueet ndkyvat
kuvissa 43 ja 44. Ylipenkereen rakentaminen oli suunniteltu toteutettavaksi
paatypengertdmalld 0,5 m korotuksin ja tiivistden. Ensimmaéisen vaiheen
korkeustasot suunniteltiin tasoille +3,5...+4,0. Tulevan maanpinnan taso on noin
+2...+3,5. Alueen keskiosalle oli tarkoitus rakentaa myéhemmin ylipenkereen
toinen vaihe, jonka taso olisi metrin edellistd korkeammalla. Stabiliteettilaskelmat
alueella on tehty ympyrdnmuotoisia liukupintoja kayttaen.

4.7 Esirakentaminen

Pikku-Huopalahden uuden asuntoalueen toteuttamisen ohjelmoimiseen ja
koordinoimiseen perustettiin Pikku-Huopalahden aluerakentamisprojekti. Projekti
on osallistunut alueen osayleiskaavoitukseen ja asemakaavoitukseen,
esirakentamisen suunnitteluun ja toteutukseen ja tontinluovutusmenettelyyn.
Projektin johdosta on vastannut kaupunginkanslian kehittdmistoimisto.

Noin kuukauden vélein on jarjestetty eri osapuolten kesken Pikku-Huopalahden
kunnallistekniikan  ja  esirakentamisen  suunnittelukokouksia.  Suunnit-
telukokouksiin ovat osallistuneet mm. kunnallistekninen suunnittelija (Vesi-
Hydro), geotekninen suunnittelija (IPT), kaupunkisuunnitteluviraston ase-
makaavaosastosta arkkitehti, geoteknisen osaston edustaja, HKR;n katuosaston
lantisen aluetoimiston edustajana massojen siirroista vastaava mestari, HKR;n
katuosaston edustaja ja kaupunginkanslian kehittdmistoimistosta Pikku-
Huopalahden aluerakentamisprojektin projektinjohtaja. Tydmaa-kokouksia on
jarjestetty tarvittaessa.

Ensimmaisend varsinaisena esirakennustoimenpiteend pohjoisella alueella
suoritettiin Matdpuron siirto nykyiseen sijaintinsa 1986. Taman jalkeen, kesalla
1986, tehtiin Korppaanmaentien pohjoispuolelle yleistédytté tasolle +1,6, paitsi
vanhan matapuron uoman kohdalle, jolla taso oli +1,2. Pystyojitus aloitettiin
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syksylla 1986. Kaytetty pystyoja oli Mebra-Drain. Ylipenkereen rakentaminen
alkoi toukokuun lopussa 1987 ja se saatiin paatékseen lokakuussa 1987.

Esirakentamiseen liittyvat tayttétyét on tehty HKR:n katuosaston lIéntisen
aluetoimiston toimesta. Massat alueelle on tuotu Munkkisaari-Mantymaki
viemaritunnelitydmaalta eli taytdissa on kaytetty kaupungin omia massoja.
Ylipenger oli tarkoitus rakentaa aluksi tasolle noin +4 m. Ylipenger oli suunniteltu
tehtavaksi puolen metrin korotuksin paatypengertdmalla. Aikaa lopullisen tason
saavuttamiseen kului 3...4 kk.

Pystyojitusalueiden pengerryksessa on ilmennyt epéselvyyksid, joiden takia
esirakentaminen on kestanyt suunniteltua pitemp&&n. Massoja on siirretty
alueelta pois toisiin kohteisiin, eika ylipenger alkua lukuunottamatta ole ollut
etukateen suunnitelluissa tasoissa. Kun alkuperédisia korttelialueiden
korkeustasoja on vield esirakentamisen aikana korotettu, on ajauduttu
tilanteeseen, jossa esirakentamisajan péaattymishetkella ei kaytdnndssa ole
poistettavia ylipenkereitd. Tasta johtuen konsolidaatio on viela osittain kesken.
Tybselityksissd oltiin varauduttu kevytsorakevennyksiin, joita on toteutettu
kriittisimmissa paikoissa Korppaanméentien pohjoispuolella. Geoteknisen
osaston tarkkailumittausten yhteydessa vaaitsemat maanpinnat
tarkkailupisteittéin ilmenevat kuvista 46-48 ja 54-55.

Vaikka esirakentamiseen varattu aika on ylitetty ja kevytsorakevennyksiin on
jouduttu turvautumaan, ei esirakentamiselle mydnnettyja maararahoja ole ylitetty.
Odotettavissa olevat painumat riippuvat osittain kevytsorakevennyksen
vaikutuksesta. Ennustetut painumat lahimmé&n 10 vuoden aikana on esitetty
kuvassa 42. Korppaanméentien etel&puolen onnistumisesta voidaan todeta, etta
sielld on talla hetkelld merkittdvé ylipenger ja talonrakennustyét vasta alussa.
Mahdollista on, ettd konsolidaatiopainuma saadaan sielld tapahtumaan
esirakennusaikana kokonaisuudessaan, eika kevennyksiin tarvitse turvautua.
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5. PAINUMALASKELMAT
5.1  Alkupainuma

Alkupainumalaskelmat lahtevat oletuksesta, ettd savessa olevat padjannitykset
ennen ylipenkereen rakentamista ovat olleet yhtdsuuret eli o1=03=07. Talléin
oletetaan Poissonin luvun olevan 0,5. Kaytdnndssd tdma ei aivan pida
paikkaansa. Kuormitushetkelld padjénnitys o1 kasvaa kuormituslisdyksen verran
ja 03=07 pysyy ennallaan. Suljetun tilan muodonmuutosmoduuli on maaritetty

ennen esirakentamista suoritetuista CIUC- kokeista seuraavasti:
Eu=5u/&s0 (6)
€, =01-03/Ey (6b)
Kun taulukossa 3 olevista arvoista interpoloidaan arvot ylipenkereen raken-

tamishetken jannityksiin, saadaan kerroksittain laskettuna Korppaanméentien
pohjoispuolisille pisteille seuraavia alkupainuman arvoja:

1. 107 mm
5 99 mm
6. 132 mm
7 106 mm
8 130 mm

Tarkkailupisteiden sijainnit selvidvéat kuvista 43 ja 44. Laskettuja painumia ei
voida verrata mittaustuloksiin, koska painumalevyt asennettiin paikalle vasta
ylipenkereen rakentamisen jélkeen. Mittauspisteessd 1 tosin oli painumalevy
l&hes ylipenkereen rakentamisen alkuhetkesta I|ahtien. Pisteen 1 painu-
makayrasté on vaikea erottaa alkupainuman osuutta konsolidaatiopainumasta.
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5.2 Konsolidaatiopainuma

Luvussa 4.62 on esitetty suunnittelijan laskelmien |ahtékohdat. Laskelmien tu-
lokset eivat pistekohtaisesti esitettynd ndytd kovin onnistuneilta. Suurimpana
syyna siihen on pidettava maapohjan kuormitushistorian vaihtelevuutta, jota ei
huomioitu tarpeeksi laskelmissa. Koska yhteisen maastomallin kaytté johtaa
virheisiin painumalaskelmissa, on tassd tutkimuksessa esitettdvat jalkikateen
lasketut painumat laskettu jokaiselle pisteelle oman maastomallin mukaan, ja ne
perustuvat seuraaviin |1&htékohtiin/ oletuksiin:

1. Pikku-Huopalahden savi on padosin alikonsolidoituneessa seka osin normaa-
likonsolidoituneessa tilassa. Tamé& johtuu vanhojen tayttdjen aiheuttaman
painuman jatkumisesta edelleen.

2. Koska painumia on mitattu sekd arvioitu ylipenkereen rakentamisajan-

kohdasta léhtien, vt kuva 32, on saman ajankohdan konsolidaatiojannitys
laskettu tehokkaiden jannitysten perusteella; og = g +(g-u), missa

oo Yllédolevien maakerrosten paino (kPa)

g kuormitus ennen ylipenkereen rakentamista
u huokosveden ylipaine ennen ylipenkereen rakentamista

3. Huokosveden ylipaine kuhunkin painumalaskentakerrokseen on arvioitu
huokospainetuloksista ja oletuksesta, etta kuivatus ennen pystyoijitusta on tapah-
tunut kahteen suuntaan. Kuormitus on arvioitu maanpinnan vaaitusten ja
kairausten perusteella. Tayttémateriaalin tilavuuspainona on laskelmissa kdytetty
pohjavedenpinnan yldpuolella 20 kN/m3 ja alapuolella 10 kN/m3. Savi on jaettu
painumalaskelmissa yhtd moneen kerrokseen, kuin &dometrikokeita oli ver-
tailupisteestd otettu. Painumalaskennassa kaytetyt parametrit esikonsolidaatio-
jannitystéa lukuunottamatta on valittu kullekin laskentapisteelle |[Ahimmastd
ddometrikoepisteesta.

Korppaanméentien pohjoispuolen pisteiden painumalaskelmat yhdessa
etukateen laskettujen ja mitattujen painumien kanssa on esitetty kuvissa 33-37.
Painumalaskenta suoritettiin myds ilman huokospainehavaintojen tietoja. T&lldin
oletettiin iimakuvien perusteella tayttéjen vaikuttaneen 35 vuotta. Konsolidaa-
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tiokertoimen arvoina kokeiltiin ¢,=0,20...0,25 m2/v. Tuloksissa oli kuitenkin liian

suurta hajontaa suhteessa mitattuihin painumiin. Tahan on syyna kuormitushis-
torian vaihtelevuus alueella. Madrittelemalld konsolidaatiojannitys huo-
kospaineiden perusteella on véltytty pohdiskeluilta vanhan taytdn vaikutusajasta
ja vallinneesta konsolidaatiokertoimesta.

Huokospaineen mittauksiin liittyy epdvarmuustekijoitd, joita on kasitelty tdman
tutkimuksen yhteydessa toisaaila. Kuitenkin painumalaskennocissa hyvaksikdyte-
tyt ensimmaéiset huokospainehavainnot ovat vield suhteellisen yksiselitteisi, ja
niitd kdyttden on paasty kohtuullisiin kokonaispainuma-arvioihin.

Korppaanmédentien eteldpuolisille painumalevyille ei ole olemassa huokos-
paineen referenssipisteitd, joten konsolidaatiojannitykset on sielld jouduttu
arvicimaan kuormituksen, kuormitusajan ja Korppaanmaentien pohjoispuolen
kokemusten perusteella. Heikommat 1&htékohdat nakyvat myds painumalasken-
nan onnistumisessa. Mitatut ja lasketut painumat on esitetty kuvissa 38-41.

100 +
-200 -
-300 1 - -
-400 +
500 +
600 1
700 4
-800 1
-900 1 :
000 by
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Aika (kk)

W otuk. lask
D Mitatut

*- jalk lask.

Painuma (mm)

Kuva 33. Pisteen 1/3674 lasketut ja mitatut painumat.
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-200 T
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Kuva 34. Pisteen 5/3674 |lasketut ja mitatut painumat.
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Kuva 35. Pisteen 6/3674 lasketut ja mitatut painumat.
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Kuva 36. Pisteen 7/3674 lasketut ja mitatut painumat.
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Kuva 37. Pisteen 8/3674 lasketut ja mitatut painumat.
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Kuva 38. Pisteen 13/3674 lasketut ja mitatut painumat.
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Kuva 39. Pisteen 14/3674 lasketut ja mitatut painumat.
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M Mitatut
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Kuva 40.
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Pisteen 2/3835 laskettu ja mitattu painuma.

Kuva 41.

Aika (kk)

Pisteen 3/3835 laskettu ja mitattu painuma.
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Taulukoissa 5 ja 6 on mitattujen ja laskettujen painumien vertailu. Korppaan-
mé&entien pohjoispuolen pisteisséd on pistettd 1 lukuunottamatta painumakayran
alku ja loppu jouduttu arvioimaan. Painuma toukokuun 1990 jalkeen on arvioitu
korvaavien painumalevyjen havainnoista. Laskettu kokonaispainuma on kunkin
pisteen keskiarvokuormituksesta laskettu painuma. Keskiarvokuormitus on hyvin
lahelld tulevaa kuormitusta. Korppaanmaentien eteldpuolella olevien pisteiden
loppupainumat on laskettu arvioidulla lopullisella kuormituksella. Korppaan-
méentien eteldpuolella on télla hetkellda ylipenger, josta voidaan vdhentidad kuor-
mitusta.

Taulukko 5. Lasketut kokonaispainumat ja mitatut(+arvioidut) painumat
toukokuussa 1991.Korppaanméaentien pohjoispuoli.

S lask. Mitatut
1. 1028 mm 855 mm
5. 1186 mm 988 mm
6. 1650 mm 1467 mm
7. 1057 mm 892 mm
8. 2056 mm 1687 mm

Taulukko 6. Lasketut kokonaispainumat ja mitatut painumat elokuussa 1991,
paitsi piste 2 marraskuussa 1990. Korppaanméaentien eteldpuoli.

Piste S lask Mitatut

13 2600 mm 2330 mm

14 1384 mm 1210 mm
2 2200 mm 1900 mm
3 2181 mm 2146 mm
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Valittujen painumaparametrien vaikutusta loppupainumiin on verrattu pisteessa
7. Neljan lahimmé&n 6dometrikokeen arvoista saaduilla parametreilla lasketut
loppupainumat on esitetty taulukossa 7. Pelkastaén néytteenottopisteen valinta
saattaa aiheuttaa huomattavan suuria virheita, tassa tapauksessa 22...28 %,
painuman arvioinnissa. Taméa johtuu suurelta osin kuormitushistorioiden erilai-
suudesta.

Taulukko 7. Odometrikokeen valinnan vaikutus pisteen 7 painumatuloksiin.

Piste XY Nivie X. Y Kok.painuma
7 46933 46985
22390 22350 953 mm
X
y 1057 mm
46940
22431 1100 mm
46957
22368 1219 mm

Mitattujen painumien suhdetta lopulliseen laskettuun painumaan, el
konsolidaatioastetta ja sen kehittymista, on kasitelty luvussa tarkkailumittaukset.

5.3 Sekundéaéripainuma

Alueelta ei ole tehty pitkaaikaisia 6dometrikokeita. Ruotsalaisilla savilla suoritet-
tujen kokeiden /18/ perusteella Pikku-Huopalahden saven sekund&arisen konso-
lidaation kerroin olisi noin 2... 2,5 %, vrt luku 2.23. Kertoimen arvo on riippu-
vainen maan vesipitoisuudesta, sekd@ eloperdisen aineksen maarasta. Pikku-
Huopalahden liejuisessa savessa kerroin saattaa olla 1ahella 2,5, mutta sen ala-
puolisessa savessa kertoimen arvo on todennakdisesti alle 2. Sekundaarisen
painuman kertoimen keskiarvo lienee noin 2. Vertailuajan tp, maarittdminen ei

ole aivan yksiselitteinen tehtava. Riittdvaa ylipengerta kaytettdessa voitaisiin sen
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olettaa olevan penkereen kevennyshetki. Korppaanméentien pohjoispuolella ei
varsinaista poistettavaa ylipengertd ole ollut, joten vertailuaika on jouduttu
arvioimaan neljaksi vuodeksi. Taulukkoon 8 on laskettu sekund&aripainuman
suuruutta erilaisilla lahtdoletuksilia.

Taulukko 8. Sekund&aripainuman suuruus 10 ja 50 vuoden kuluttua kahdella eri
tor arvolla, kun sekundaarisen konsolidaation kerroin on 2,0 %( 2,5 %).

Saven paksuus tor S1g(mm)  Sgp(mm)
6m 4 64 (80) 132 (164)

10 5 (43) 91 (113)

10m 4 106 (132) 218 (273)

10 8 (72) 151 (189)

15m 4 158(198) 329 (411)

10 8 (110) 236 (295)

Korppaanmé&entien pohjoispuolella savikon paksuus kokoonpuristumien jélkeen
on noin 5...10 m. Alueen itdreunassa Kytdsuontien vieressa savikko on ohuim-
millaan. Kuten taulukostakin huomataan sekunddérisen painuman suuruus on
lineaarisesti riippuvainen savikon paksuudesta. Sekund&érisen painuman suu-
ruus Pikku-Huopalahden olosuhteissa ei kuitenkaan ole pisteittédin yhteydessa
tapahtuneeseeen konsolidaatiopainuman suuruuteen. Saven paksuuseroista
johtuen sekundaarisen painuman suuruus tulee alueella vaihtelemaan.

5.4 Esirakentamisen jilkeiset painumat

Korppaanmé&entien pohjoispuoclella on kerrostalot jo rakennettu ja korttelialueiden
viimeistelyty6t ovat kdynnissa. Viimeiset mitatut painumat ovat toukokuulta 1991.
Painumanopeudet vaihtelivat 12...144 mm/iv vélila. Suuremmat painu-
manopeudet ovat alueen eteldosissa osittain siksi, ettd mittauspisteet 8a ja 8c
sijaitsevat |&hella vanhaa Matapuron uomaa, jossa kokonaispainumat ovat
suurimpia. Lisdksi maanpinta on eteldosissa korkeammalla. Mittaustulosten pe-
rusteella kriittisissa paikoissa on elokuussa 1991 suoritettu kevytsorakevennys.
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Konsolidaatiopainumasta on osa vield tapahtumatta. Viimeisissd painuma-
havainnoissa on suurta hajontaa painumanopeuden osalta. Nayttdd siltd, ettd
reuna-alueilla, varsinkin Kytdsuontien vieressd on konsolidaatiopainuminen la-
hestulkoon loppunut. Huolimatta kevytsorakevennyksistd j&& alueen keskelle
vanhan Ma&tdpuron uoman suuntainen vybhyke, jossa painumat tulevat olemaan
suuremmat kuin muualla. Arvioidut painumat lahimmé&n 10 vuoden aikana Korp-
paanmaentien pohjoispuolella on esitetty kuvassa 42. Mukana on sek& konsoli-
daatiopainuma ettd sekundaarinen painuma. L&himmé&n 50 vuoden aikana
tapahtuva painuma on noin 100 mm suurempi, paitsi Kytésuontien vieressa noin
60 mm suurempi kuin 10 vuoden kuluessa tapahtuva painuma. Jéljelld oleva
konsolidaatiopainuma on arvioitu laskettujen ja mitattujen painumien erotuksena.
Sekundaarinen painuma on arvioitu sekund&arisen painuman keskimaaraisella
kertoimella 0,02.
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6. TARKKAILUMITTAUKSET

Pikku-Huopalahden esirakentamisen onnistumista on seurattu mittaamalla
painumia, huokospaineita, pohjavedenpinnan vaihtelua ja sivusiirtymia. Alueella
on tehty esirakentamisen aikana myds siipikairauksia ja otettu hairiintymattémia
naytteitd ddometrikokeita varten.

6.1 Huokospainemittaukset

Pikku-Huopalahden huokospainemittauksissa on kaytetty sdhkdmagneettisia
huokoskarkid, joista mitataan huokoskéarjessé olevan kalvon taipumaa, joka on
suoraan verrannollinen siihen vaikuttavaan paineeseen. Taipumaa mitataan
s&dhkdmagneettisella menetelmélld (vibrating wire), jossa kalvoon on kiinnitetty
terdslanka, jonka jannitys muuttuu kalvon taipuman mukana. Jannityksen
muutos langassa aiheuttaa muutoksen langan resonoivaan véarahtelytaajuuteen.
Mittaus suoritetaan luomalla séahkémagneettinen kentté langan ympérille, jolloin
se alkaa vérahdelld uudella resonanssitaajuudella. Véarahtelyn taajuus mitataan
ja huokospaineen arvo saadaan vertaamalla lukemaa kérjen kalibrointikdyrdan
/30/. Pikku-Huopalahdessa kaytetyilla kérjilla yhden hertsin ero merkitsee vajaan
2 kPa eroa tuloksessa. Eestildisen insin6dritoimiston Pikku-Huopalahteen
asettamissa karjissa yhden hertsin ero merkitsee 2,5...3 kPa.

Sahkoisid huokospainemittareita k@ytettdessa on hyva tietdd, huomioiko mittari
iimanpaineen muutokset. llmanpaineen muutoksista aiheutuva vedenpaineen
muutos voi maksimissaan olla noin 5 kPa. Toiset mittarit mittaavat absoluuttista
painetta, joka pitdd korjata mittaushetken ilmanpaineen mukaan. Pikku-
Huopalahdessa kaytdssa ollut Geonorin valmistama mittari sen sijaan suorittaa
korjauksen huokoskérjessé, jolloin mitattu paine on suhteutettu maanpinnalla
vallitsevaan ilmanpaineeseen /30/.

Huokospaineet ilmoitetaan usein huokosveden ylipaineena. Ylipaine saadaan
huokospaineen ja vertailupaineen eli hydrostaattisen vedenpaineen erotuksena.
Pohjavedentaso  mitataan  huokospainekarkien I[&helld olevasta poh-
javesiputkesta. Pohjavesiputken karki asennetaan saven alapuolella olevaan
vettdlapaisevaan maakerrokseen. Mitatun pohjavedentason alapuolella oletetaan
normaalitilassa vaikuttavan hydrostaattinen vedenpaine. Pikku-Huopalahdessa
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kaytetyt pohjavesiputket ovat olleet ns. lyhytaikaisia havaintoputkia. N&iden
havaintoputkien ongelmana on Pikku-Huopalahdessa ollut niiden helppo
tukkeutuvuus.

6.11 Huokospainemittausten jarjestaminen

Kytosuontien alueen pystyojakentille asennettiin maaliskuussa 1987 kuusi
huokospaineen tarkkailupistettd. Kussakin tarkkailupisteessé on kaksi tai kolme
huokoskérked eri syvyyksilla savikerroksessa. Mittauspaikat on sijoitettu
painumalevyjen valittdmaan l&heisyyteen, pystyojien muodostaman
kolmioverkon keskelle. Mittauspaikkojen sijainnit nakyvat kuvassa 43. Kérkien
asennusvaiheessa alueelle oli tehty yleistaytté ja pystyojitustydt. Ylipenkereen
rakentaminen nakyy huokospainehavainnoissa paineen kasvuna.
Huokospainehavaintoja ennen ylipenkereen rakentamista on kdytetty hyvaksi
jalkikateen suoritetuissa painumalaskeimissa. Viimeiset huokospainehavainnot
pistettd 2 lukuunottamatta ovat huhtikuulta 1990, koska kesalla 1990 alkaneiden
talonrakennustdiden vuoksi huckoskérjet nostettiin pois.

6.12 Huokospainetulokset

Huokospainetuloksiin liittyy mielenkiintoisia ja tarkeitd Kkysymyksid, kuten
huokoskarkien reagointi kuormitusmuutoksiin sekd huokoskérkien todellisen
korkeusaseman epdvarmuus, joita ké&sitellddn tédssd ennen varsinaisia
johtop&atdksid huokospaineen kehittymisesta.

6.121 Huokoskarkien reagointi kuormitusmuutoksiin seka
huokospaineiden kehittyminen

Ylipenkereen rakentaminen tapahtui useassa portaassa ja 3...4 kuukauden
aikana, vrt. luku 4.7. Ylipenkereesta tullut kuormitusiisdys vaihteli riippuen mit-
tarin sijainnista 40...52 kPa. Kuormituslisdys on laskettu sen mukaan, etta
yleistéytt6 ennen ylipenkereen rakentamista oli tasolla +1,6 paitsi vanhan
Méatapuron kohdalla +1,2. Kuormituslisdyksen aiheuttama huokospaineen kasvu
on kestanyt 3...4 kk. Tamé& vastaa myds ylipenkereen rakentamiseen kulunutta
aikaa. Huokospaineen kasvu eri huokoskérjissa on esitetty taulukossa 9.

Geotekninen osasto julkaisu 55



75

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

e

meeaniTIIIITY rie=

llHHHHHHme.J llllll

KOSVEDENPAI NEENMITTAUS

K/K 125 PY_STYOJAVKU

PAINUMALEVY
CJS HUO

hjoispuolella. Ylivedetyt '
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PAINUMALEVY
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Kuva 44. Tarkkailumittauspisteet Korppaanmaentien ete
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Taulukko 9. Pikku-Huopalahti, Kytdsuontien alue. Huokospaineen kasvu
huokoskérjissé ja vastaava kuormituslisdys (arvio).

Piste Huokoskirijen syvyys Huokospaineen kasvu  arvioitu kuormituslisdys

1 -1,50 30 kPa 46 kPa
-4,00 45 kPa
-10,00 55 kPa

2 -2,00 17 kPa 42 kPa
-6,50 42 kPa

5 -2,00 20 kPa 40 kPa
-5,00 19 kPa
-10,00 28 kPa

6 -2,50 28 kPa 46 kPa
-6,00 53 kPa

7 -2,00 21 kPa 44 kPa
-5,00 27 kPa
-9,00 30 kPa

9 -3,50 56 kPa 52 kPa
-7,00 64 kPa

Taulukosta n&hd&&n mitattujen huokospainelisdysten kasvavan syvyyden
suhteen. Homogeenisessa maassa, samoilla kuivatuksen reunaehdoilla ei pitéisi
paine-eroja syntyd. Koska maksimihuokospaineen syntyyn kulunut aika on ollut
3...4 kk, on mahdollista, ettd kuivatusolosuhteet pintakerroksessa ovat erilaiset
kuin syvemmalld. Kairauksissa on todettu liejukerroksen alapuolella sijaitsevan
kovemman maakerroksen, todennakdisesti siltin. Kerroksen paksuus on 20...40
cm, eikd sitd ole havaittu kaikissa kairauksissa. Kaikkien liejukerrokseen
tarkoitettujen huokospainekarkien osuminen juuri tdhdn kerrokseen tuskin on
mahdollista. Sen sijaan on mahdollista, ettd kyseinen kerros toimisi
vaakasuorana kuivatusreittind. Taulukossa 10 on esitettynd 2-suuntaisen
kuivatuksen vaikutus konsolidaatioasteeseen. Resultoiva konsolidaatioaste on
laskettu kaavan 31 mukaan.

Liejuun asetetuista Kkarjistd laskettujen maksimihuokospaineiden mukaan
kuormituslisdyksesta olisi valittémasti ylipenkereen valmistumisen jélkeen
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konsolidoitunut jo noin 50 %. Kun huomioidaan vield, etté rakentamisaika oli 3...4
kk ja kuormitus nostettin vaiheittain, tuntuvat mitatut huokospaineet
hammastyttdvan pieniltd. Huokoskarkien on taytynyt olla |ahestulkoon kiinni
silttikerroksessa, jotta nain nopea konsolidaatio olisi mahdollista. Toisaalta, jos
kuivatusolosuhteet olisivat ndin hyvat, pitdisi lopunkin huokosylipaineen poistua
pian. Kuvista 46,47 ja 48 n&dhd&an, ettei nédin ole valttdmatta kaynyt.

Toinen mahdollinen syy alhaisiin maksimihuokospaineisiin saattaa [6ytya
liejuisesta savesta, jonka humuspitoisuus on noin 8%. Lahteen /30/ mukaan yksi
suurimpia ongelmia huokoskéarkien k&ytGssd on suodatinosan tukkeutuminen
osittain tai tdysin pienistd maahiukkasista. Saman |ahteen mukaan suurin osa
tukkeutumisesta tapahtuu k&rked maahan asennettaessa, mutta sitd voi
tapahtua my6s kdytén aikana veden virtauksen tuodessa pienia maahiukkasia
suodatinosaan tai sen ymparille. Tukkeutuminen hidastaa reagointia
kuormituslis@yksiin ja saattaa tehda mittarin kayttékelvottomaksi.

Taulukko 10. Mittarin etdisyys vaakatasoisesta kuivatuksesta ja sen vaikutus
konsolidaatioasteeseen. Esimerkissd aikana on kaytetty 3 kk ja pystyojavélina
k/k 1,15 m.

Mittarin etéisyys Uy Un U
Kuivatustasosta

1 m 0,02 0,16 0,18
0,5 m 0,24 0,16 0,36
0,25 m, 0,9 0,16 0,91

Huokospaineet ovat laskeneet konsolidaation kehittymisen myéta eikd suuria
eroja konsolidaatioasteessa madrittettynd huokospaineista ja painuma-
havainnoista huhtikuussa 1990 ole. Kuitenkin kahdessa huokoskarjessd on
séilynyt viimeiseen havaintoon saakka poikkeuksellisen korkea huokosveden
ylipaine. Kuvissa 51 ja 52 erottuvat hyvin kahden huokoskarjen korkeat
huokospainelukemat. Kyseisid huokoskarkid yhdistdd niiden sijainti syvalld
savessa. Molemmat kérjet reagoivat kuormitusmuutoksiin ja muutokset ovat
samansuuntaisia pisteen muiden kéarkien kanssa. Pisteessd yksi olevan kérjen
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viimeisen havainnon voi hylatd selkeasti virheellisend. Pisteessa 9 ei ole
havaittavissa selkeda virhekayttaytymista.

Myds tulevan Tilkantorin kohdalla pisteessa 22/3835 on havaittu poikkeuksel-
lisen korkea huokospaine. Kuvassa 49 on kyseisen pisteen huokospaine-
havainnot. Tasolla -9 olevan mittarin kayttdytymistd on vaikea selittdd huo-
kospaineessa tapahtuvilla muutoksilla. Karjen kayttaytyminen on epanormaalia,
kunnes kuormitusta kevennetaan vajaat 50 kPa, johon mittari reagoi 100 kPa
muutoksella. Tassd vaiheessa mittari nayttdd samaa ylipainetta kuin muutkin
kyseisen pisteen kérjet, ja jatkossa mitatut tulokset vaikuttavat jarkevilta. Pisteen
viimeisisséd havainnoissa oleva korkea huokospaine johtuu Tilkantorin
paalutustydsta.

Pikku-Huopalahdessa on suoritettu huokospainemittauksia myds eestildisen
insinGéritoimiston huokospainemittareilla. Eestilaisten mittarien mittaus perustuu
my&s varahtelytaajuuden mittaamiseen. Eestildisten mittarissa taajuuden kasvu
merkitsee huokospaineen kasvua. Geonorin valmistamassa mittarissa taas
taajuuden kasvu merkitsee huokospaineen laskua. Tilkantorin paalutustyémaalla
molemmat mittarityypit reagoivat paalutukseen siten, ettd syvemmalla
paineenlisdys on suurempi kuin ylhdalla. Eestilaisten mittarien ilmoittamat
huokospaineet ovat kuitenkin korkeampia. Mielenkiintoista on geoteknisen
osaston mittarien paineenlasku, vaikka maanpintaa on nostettu lahes metri.
Vastaavasti eestildisten mittarin paineet kohoavat kesdkuun aikana yli 15 kPa,
vaikka muutoksia kuormituksessa ei ole tapahtunut. Lisdksi eestildisen mittarin
paineet ovat lédhes kaksinkertaiset omaan mittarimme verrattuna, joka ilmeisesti
antaa vaaraa informaatiota. Yhteenvetona Pikku-Huopalahden
huokospainemittauksista voidaan sanoa, ettad tuloksissa on epéselvyyksid, joita
ei kaikkia voida selittdd maan huokospaineen muutoksilla.

Huokospainetuloksista on karsittu kahden huokoskarjen virheelliseksi tulkittu
aineisto seuraavista syista:

- Kahden hyvin ilmeisesti virheellisen tuloksen siséllyttdminen pieneen
havaintosarjaan vaaristaisi varsinkin pistekohtaisia konsolidaatioasteen arvioita.

- Huokospaineet syvélld savessa saavat muutenkin merkitystddn enemman
painoarvoa, koska painumat ovat siella pienempia.
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Kuva 46. Pisteiden 1 ja 2 huokospainehavainnot. Ylipaine saatu vertaamalla
huokospainetta mittarin alkuperdisen korkeustason hydrostaattiseen paineeseen.
Muutokset pohjaveden tasossa on huomioitu ylipaineissa.
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Kuva 47. Pisteiden 5 ja 6 huokospainehavainnot. Ylipaine saatu vertaamalla
huokospainetta karjen alkuperéisen korkeustason hydrostaattiseen paineeseen.
Muutokset pohjaveden tasossa on huomioitu ylipaineissa.
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Kuva 48. Pisteiden 7 ja 9 huokospainehavainnot. Ylipaine saatu vertaamalla
huokospainetta karjen alkuperdisen korkeustason hydrostaattiseen paineeseen.
Muutokset pohjaveden tasossa on huomicitu ylipaineissa.
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Kuva 49. Huokospainehavainnot pisteessa 22/3835.

6.122 Huokosylipaineen maarittaminen

Huokosylipaineet, jotka on esitetty kuvissa 46-49, on ilmoitettu huokoskéarjen
paineen ja hydrostaattisen paineen erotuksena. Hydrostaattinen paine ei ole ollut
vakio, vaan se on muuttunut pohjavedentason mukaan. Tulostuksissa eika

my6skdan paineita tulkittaessa oltu varauduttu mittarien painumiseen ja sitd

kautta luonnollisesti muuttuvaan huokospaineen vertailutasoon. Mittarin

painuminen metrin tuo tulostukseen 10 kPa lisda huokosylipainetta. Kuvassa 50
on tilanne havainnollistettu. ’

Pikku-Huopalahdessa kokonaispainumat mittarien asentamisesta viimeisiin
lukemiin ovat olleet suuruusluokkaa 0,9..1,5 m. Mielenkiintoinen ja
huokosylipaineisiin vaikuttava kysymys on, milld tasoilla huokospainemittarit
Kyseistd suuruusluokkaa olevien painumien jalkeen ovat? Voidaan olettaa, etta
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mittarit painuvat ainakin alla olevan maakerroksen painuman verran. Tall6in
korjaus tulostuksiin olisi huomattavasti suurempi saven yldosissa. On kuitenkin
epdiltdvissd, ettd alempana olevat mittarit painuisivat enemméan kuin sitd
ympéardiva savi. St Antonissa Pohjois-Puoclassa on koepenkereen alle sijoitettu
huokospainekérkid eri syvyyksille. Kokonaispainumat penkereellda olivat
suuruusluokaltaan samoja kuin Pikku-Huopalahdessa. Mittareiden sijaintia
seurattin painuman aikana, ilmeisesti suojaputken paatd vaaitsemalla, ja
havaittiin mittareiden painuneen syvélla lahes yhta paljon kuin pintaosassakin
/19/. Jos mittarit Pikku-Huopalahdessa olisivat painuneet vain allaclevan maan
painuman verran, tulisi sen nakya suojaputkien ylatasojen muuttuneina korkeus-
tasoina eli pahimmillaan yli metrin erona. Mitaan tdmankaltaista ei havaittu /16/.
Onkin todennakdista, ettd mittarit painuvat suunnilleen saman verran syvyydesta
riippumatta. Syyné tédhan on ylipenkereen ja vanhojen tayttéjen, jotka molemmat
ovat kitkamaita, painuminen ja sitd kautta myds huckospainemittarien (suojaput-
kien) painuminen.
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" Kuvan tapauksessa:
Savi P, _p
1=r2
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1
. M . .
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u = huokosveden ylipaine

| Siltti

Kuva 50. Huokoskérjen painuman vaikutus huokospainelukemiin.
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6.123 Konsolidaatio huokospaineiden perusteella

Kun huokospainekarkien tarkkaa korkeusasemaa ei voida jalkikateen enda
selvittda, esitetddn huokosylipaineet kahden referenssitason suhteen. En-
simméinen on mittarin asennustaso, ja jalkimmainen kyseisen pisteen
kokonaispainuman verran alempana oleva taso. Edellinen on selkeésti vaara
ldhtdkohta, mutta antaa kuvan virhearvioinnin vaikutuksesta konsolidaa-
tioasteisiin. Jalkimmainen arvio tuskin mydsk&dn on aivan tarkka, vaikka on
iimeisesti lahempé&na oikeaa sijaintia.

Toinen muuttuva tekija huokospainetuloksissa on kuormitus. Pikku-Huopalahden
olosuhteissa kuormitus pienenee painumisen my6ta osan kuormasta painuessa
pohjaveden alapuolelle. Teoriassa huokospaineista laskettu konsolidaatioaste
saadaan vertaamalla vaikuttavaa huokosylipainetta maksimihuokospaineeseen
kaavan 19 mukaan:

U=1- U(t)/UmaX (19)

Kun maksimihuokospainetta ei ole mielekdsta kayttdd pienten huokos-
painelisdysten ja kuormitusmuutosten johdosta, voidaan huokosylipainetta
verrata vaikuttavaan kuormitukseen. Tallin kaavaan sijoitetaan maksimi-
huokospaineen tilalle mittaushetken kuormitus. Tama kuormitus voidaan Pikku-
Huopalahdessa jakaa kahteen osaan, joissa kummassakin on oletuksena
pohjavedentaso +0,5 m. Ensimméinen vaihtoehto on verrata huokospainetta
koko kuormaan, joka on savikerroksen paalla. Talléin konsolidaatioaste huomioi
my6és vanhojen tayitéjen painumat ja konsolidaatioaste ei ole endia
verrannollinen esirakentamisesta alkaviin painumiin, jotka taas on laskettu
painumalaskelmissa. Toinen vaihtoehto vertailukuormitukselle on kokonaiskuor-
mitus vahennettynd ennen esirakentamista tapahtuneen konsolidoitumisen
osuus. Kuormitusvahennysta on arvioitu huokoskéarkikohtaisesti alkuhuokos-
paineiden perusteella.
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Kuva 51. Konsolidaatioaste syvyyden suhteen. Huhtikuu 1990, noin 31 kk
ylipenkereen rakentamisen jdlkeen. Huokosylipaineet madritetty suhteessa
alkuperéisen korkeusaseman hydrostaattiseen paineeseen.
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Kuva 52. Konsolidaatioaste syvyyden suhteen. Huhtikuu 1990, noin 31 kk
ylipenkereen rakentamisen jélkeen. Huokosylipaineet méaaritetty suhteessa
pisteen kokonaispainuman verran alempana alkuperéisestd tasosta olevaan
hydrostaattiseen paineeseen.
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Kuvat 51 ja 52 esittdvat konsolidaation kehittymista syvyyden suhteen, ja
samalla siis pystyojituksen toimivuutta. Koska saven paksuus vaihtelee alueella,
on kaikki mittarit skaalattu samaan syvyystaulukkoon, jossa vertailusyvyytena on
mittarin suhteellinen syvyys ko. pisteen savipaksuudesssa. Teoriassa homo-
geenisessa maassa pystyojitusta kéytettdessd konsolidoitumisen nopeus tulisi
olla sama syvyydesta huolimatta. Hajonta konsolidaatioasteissa on noin kolme
kymmenystd. Syvyyden suhteen konsolidaatioasteissa ei ole suuria eroja,
lukuunottamatta kahta selvasti poikkeavaa tulosta. Pystyojituskohteissa pysty-
ojavéli ja mittarin etéisyys pystyojasta luovat jo luonnollista hajontaa, joiden
vaikutusta on k&sitelty teoriaosassa.

Liejukerroksessa ja saven yldosassa paineen lasku on ehk& ollut hiukan no-
peampaa. Huokosylipaineiden muuttaminen painumia vastaavaksi lisdd ha-
jontaa. Konsolidaatioaste on huhtikuun 1990 tilanne. Konsolidoituminen
pisteittdin huokospaineiden ja painumamittausten perusteella on esitetty
seuraavassa luvussa.

6.2 Painumamittaukset

Painumatarkkailua varten asennettiin Kytésuontien alueelle alunperin haita-
riletkuverkosto. Haitariletkujen kayitté ep&onnistui ja tastd syysta puuttuvat
pisteiden 5,6,7 ja 8 ensimmadisten kuukausien painumahavainnot. Tilalle
asennetuista painumalevyistd on ensimmaiset havainnot tammikuulta 1988.
Naiden painumalevyjen havainnoista puuttuvat siten esikuormituspenkereen
ensimmaisten kuukausien painumat, jotka on jouduttu tdss&d tutkimuksessa
arvioimaan. Arvioinnit perustuvat painumalevyn painumanopeuteen vuoden 1988
alun jalkeen ja ylipenkereen vaikutusaikaan ennen vuotta 1988. Viimeiset
havainnot naistd painumalevyistd Korppaanmé&entien pohjoispuolen osalta ovat
3.5.1990. Kesélla alkaneiden rakennustfiden takia painumalevyistd tuli
kayttokelvottomia.  Elokuun  lopussa  alueelle  asennettin  korvaavia
painumalevyjé. Valitettavasti uusien painumalevyjen sijainti ei tdman tutkimuksen
kannalta ole kaikkialla tarkoituksenmukainen. Pisteet 4a, 5a ja 7b sijaitsevat
pystyoja-alueen ulkopuolella. Vanhojen ja uusien painumalevyjen sijainnit
selvidvdt kuvasta 43. Kuvassa 53 on mitatut painumat Korppaanmé&entien
pohjoispuolella ja kuvassa 54 mitatut painumat etelapuolella.
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Kuva 53. Mitatut painumat Korppaanmé&entien pohjoispuolella.
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Kuva 54. Mitatut painumat Korppaanméentien etel&puolella.
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Kuvassa 53 esitetyssd mitatuissa painumissa on loppuosa toukokuun 1980
jalkeen jatkettu referenssipisteen painumilla. Pisteet 1,5,7 ja 8 on jatkettu
painumalevyilla A ja piste 6 painumalevyllda B. N&in yhdeltdkddn pisteeltd
Korppaanméentien pohjoispuolelta ei ole koko esirakentamisen kestdvdd
painumahavaintosarjaa. Luvussa 5 esitetyssa laskettujen ja mitattujen painumien
vertailussa on painumahavaintojen alkuun lisatty arvioitu ensimmaéisten
kuukausien painuma. Taméan vuoksi mitatut painumat ovat luvussa 5 suurempia
kuin nyt esitetyt.

Mitatut painumat tutkituilla alueilla toukokuussa 1991 olivat noin 600...2200 mm.
Painumat kokonaisuutena ovat suuruusluokaltaan ennustetuissa rajoissa.
Pisteittdin painuman suuruus vaihtelee merkittdvasti. Painuvan savikerroksen
paksuuserojen lisdksi siihen on syynd vanhat taytét, joiden aiheuttama
painuminen on suurelta osin tapahtunut ennen esirakentamista. Suhteellinen
kokoonpuristuminen vanhan mé&tdpuron uoman kohdalla (ei vanhoja taytt6ja) on
13...14 % ja muualla 6,5...8 %.

6.21 Konsolidaation kehittyminen

Painumalaskelmien yhteydessd on esitetty mitatut ja lasketut painumat. Las-
kettujen painumien kdyra on laskettu cp:n arvolla 0,25 m2/v. Eri kerroksissa on
kdytetty samaa cp-arvoa. Savea ei voi perustellusti jakaa konsolidaatiokertoi-

men perusteella eri kerroksiin. Mielenkiintoista on, ettd CPR-kokeista mitatut
konsolidaatiokertoimen arvot ovat suurempia kuin portaallisista dometrikokeista
mitatut, ja niiden hajonta on suuri. Kuvissa 55-57 on esitetty
painumatarkkailupisteiden  konsolidaatioasteiden kehittyminen  aikatekijan
. suhteen..Konsolidaatioaste on tissi yhteydessd maéritetty painumahavaintojen
perusteella. ' Aikatekijalla huomioidaan pisteiden erilaiset pystyojavélit ja
esirakennusaika. Vaikuttaa silta, ettd painumakayttdytyminen on ollut yhtenaista
koko alueella, toteuttaen keskimaardistd cp:n arvoa noin 0,22 m2/. Tadmé
havainto vastaa hyvin d&dometrikokeista saatuja arvoja, jotka vaihtelivat
0,15...0,30 m2/v valilla. Sen sijaan on vaikeampi sanca mik& vaikutus esimerkiksi
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silttilinssilla on ollut painumancpeuteen ja toisaalta mik& on pystyojien ympérille
syntyvan hdiriintyneen vydhykkeen vaikutus konsolidoitumiseen.

Aikatekija-konsolidaatioaste-kéyriss& olevat muotoerot suhteessa teoreettisen
kdyran muotoon johtuvat I1&hinna kuormituksen muutoksista.. Mitattuja painumia
on verrattu keskimdardiseen kuormitukseen. Pisteen 2 erottuminen muista
pisteista johtuu todennékoisesti enemmankin vaarinarvioidusta
kokonaispainumasta, kuin muuten epéatavallisesta painumakdyttdytymisesta.
Kuvat on laskettu pelkastdan radiaalisella konsolidaatiolla. Pystysuoran
konsolidaation huomioiminen keskima&dradisessa konsolidaatioasteessa johtaa
Pikku-Huopalahden olosuhteissa 2...3 % suurempiin konsolidaatioasteisiin 40 kk
jalkeen. Maksimissaan sen vaikutus on noin 5 cm suurempi painuma. Ver-
tikaalisen virtauksen huomioiminen nadkyy parhaiten konsalidaation alkuvai-
heessa, jonka jalkeen sen suhteellinen merkitys pienenee.

W Teoria |
LI Piste 1
4 Piste 5
< Piste 6

A Piste 7

Konsolidaatioaste U

ZX Piste 8

F e e ey e e o oy

1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Radiaalisen konsolidaation aikatekija Th

Kuva 55. Konsolidaatio radiaalisen konsolidaation aikatekijan suhteen. Aikatekija
laskettu  arvolla chp=0,25 m2/N. Konsolidaatioaste on mé&daritetty

painumahavaihtojen perusteella. Korppaanméentien pohjoispuoili.
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Kuva 56. Konsolidaatioaste radiaalisen konsolidaation aikatekijan suhteen.
Aikatekija laskettu arvolla cp=0,20 m2/v. Konsolidaatioaste on maaritetty

painumahavaintojen perusteella. Korppaanmaentien pohjoispuoli.
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Kuva 57. Konsolidaatio radiaalisen konsolidaation aikatekijan suhteen. Aikatekija
laskettu arvolla ch=0,20 m2/v. Konsolidaatioaste madritetty painumahavaintojen

perusteella. Korppaanméaentien eteldpuoli.
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6.22 Huokospaineiden ja painumamittausten vertailu

Konsolidaatiotila Korppaanméentien pohjoispuolella huhtikuussa 1990 on ollut
samaa suuruusiuokkaa huokospaineista ja painumatuloksista laskettuna.
Kuvissa 58 ja 59 on pisteittdin esitettynd konsolidaatioasteet eri huokos-
paineoletuksilla. Pisteissa 1 ja 8 ei ole huomioitu aikaisemmin mainittuja kor-keita
huokospaineita. Huokospaineita on verrattu vallitsevaan kuormitukseen, josta on
poistettu  huokospaineista arvioitu vanhan tdytteen painuman osuus
huokoskarkikohtaisesti. Kuvassa 60 on esitetty kuormituksen redusoinnin pe-
riaate. Kuvassa 58 mitattuja huokospaineita on verrattu alkuperdisen kor-
keusaseman hydrostaattiseen paineeseen ylipaineen maérittimiseksi. Vas-
taavasti kuvassa 59 huokospaineita on verrattu kokonaispainuman verran
alempana olevan tason hydrostaattiseen paineeseen. Karkien painumisen on
oletettu olevan samansuuruinen syvyydesta riippumatta.

M Huokosp.

E painuma

Konsolidaatioaste U

Piste 1 Piste 2 Piste 5 Piste 6 Piste 7 Piste 8 Keski-
arvo

Kuva 58. Konsolidaatioaste huokospaineista ja painumamittauksista laskettuna.
Huokosylipaineiden  vertailutasona  huokoskérkien  alkuperdisen  tason
hydrostaattinen vedenpaine. Vertailuajankohta huhtikuu 1990.
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M Huoksp.

B painuma

Konsolidaatioaste U

Piste 1 Piste 2 Piste 5 Piste 6 Piste 7 Piste 8 Keski-
arvo

Kuva 59. Konsolidaatioaste huokospaineista ja painumamittauksista laskettuna.
Huokosylipaineiden vertailutasona kokonaispainuman verran alkuperaistd
korkeustasoa alempana olevan tason hydrostaattinen vedenpaine.
Vertailuajankohta huhtikuu 1990.

to = ylipenkereen rakentamishetki
dkok(t)= kaikki saven pailla oleva tayttd

dReED(t)= dkok(t) - (dkok(to)-u(to))

u= huokosveden ylipaine

KUORMITUS
HUOKOSPAINE _

to AlKA (t)

Kuva 60. Kuormituksen redusointi. Periaatekuva.
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6.3  Sivusiirtymat

Korppaanméentien pystyojitusalueella ei ole ollut sivusiitymamittauksia.
Pystyojitetun alueen vieressad sijaitsi tarkkailupiste, jonka sivusiitymat olivat
yldosassaan noin 60 mm pelkasta kesdlla 1986 tehdystad yleistdytésta. Korp-
paanméentien eteldpuolella on ollut sivusiitymémittauspisteitd myés pystyoji-
tusalueilla. Ylipenkereen rakentamista seuranneet sivusiirtymat ovat olleet
suurimmillaan 200...300 mm. Vaikka sivusiitymissd on suurin siityma vélit-
tdmasti ylipenkereen valmistumisen jalkeen, ovat pisteessd 9/3835 (kuva 61)
siitymét jatkuneet vield useamman kuukauden. Pisteissd 1/3835 ja 10/3835
(kuva 62) siirtymat ovat ylipenkereen valmistumisen jélkeen olieet mitattémia.
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10 &“'\4-;* -~ [
oy vy ;
/'."1';} ” 1/'"
¢__.:.»ﬁ"'~‘ ) .
-5 /J”_J;:"-,» , ’
r ( \ ros
b .
\Q.‘;.\" s \ 1
R ., V!
-lO ‘\' < | 3
RN [
n'\§ k-_\ ‘.',
~{s ‘e §
- N\ J
-15 \.‘T ey
™ ';[
):
=20 7"(
L 1 1 | )
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{ -20.12.97
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3 e =27.09.08
B Bt bt -11.01.09
5 — = =05.06.09
: I -§9.09.09
.7 —=—=— =30.10.09

Kuva 61. Sivusiirtymat pisteessa 9/3835.
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SUHTEELLINEN SIIRTYHA
Piste 40 Ipituus 25.0 ml
Y = 46854.6

X = 22140.14

Hittakaava 45

Jakovall { o

A-suunta = 250

POHJOINEN

1-28.12.87
| 2-21.04.88
5 5-24.07.89

2 X £ 4-30.10.89
5-06.05.50
§-08.05.91

g , - ITk
+0 +100 +200 mn

Kuva 62. Sivusiirtymat pisteessa 10/3835.
6.4 Vesipitoisuus

Vesipitoisuuden muutosta on voitu seurata vertailemalla ennen esirakentamista
‘ja esirakentamisen aikana otettuja ndytteitd. Koska ndytteitd ei ole otettu
 samoista paikoista, on vesipitoisuuden muutokset |ahinnd suuntaa-antavia.
Kuvassa 63 on sijoitettu viiden er naytteenottopisteen vesipitoisuudet syvyyden
suhteen. Pystyakselina on kéytetty suhteellista syvyyttd, koska . vesipitoisuudet
vaihtelevat maassa kerroksittain. Koska konsolidaatiopainuma on pelkastéan
veden poistumisesta johtuva painumalaji, voidaan konsolidaatiopainuman
suuruutta arvioida myds vesipitoisuuden muutoksen avulla. T&lldin suhteellinen
painuma ilmaistaan huokoslukujen avulla seuraavasti:
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Ae
£= 1+eo

(10)

missa eq on suurempi huokosluku. Huokosluku voidaan arvioida vesipitoisuuden

perusteella ja se on suomalaisilla savilla noin:
e=w- 2,7

Kuvasta 63 voi ennen esirakentamista suoritetuista kokeista eroittaa vesipi-
toisuuden perusteella kuusi eri kerrosta. Néille kerroksille vesipitoisuuden
muutoksen perusteella lasketut painumat ovat jopa suuremmat, kuin mitatut
painumat. Suurten vesipitoisuuden muutosten suurin syy lienee eri pisteiden
huono vertailtavuus. Esimerkiksi vuosina 89, 90 ja 91 otettujen ndytteiden
vesipitoisuuksissa ei ole suuria eroja keskendan.

0 —
-0.1 4
-0.2 J
||
03 + ennen
v
> 04 1 4 ennen
% -0.5 T - v.89
c
_g 06 T <O v.90
§ 07T X v.91
Ug) -0.8 1
-0.9 N
-1 t t t t } t —

20 40 60 80 100 120 140 160
Vesipitoisuus, %

Kuva 63. Ennen esirakentamista ja esirakentamisen aikana maaritettyja
vesipitoisuuksia.
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6.5 Leikkauslujuus

Pikku-Huopalahden pohjoisosassa on tehty siipikairauksia ennen esiraken-
tamista ja esirakentamisen aikana huhtikuussa 1989 ja syyskuussa 1990. Nain
on voitu seurata suljetun leikkauslujuuden kehittymistd esirakentamisen aikana.
Koska kairauksia ei ole tehty samoista pisteistd, on tdssd yhteydessa tutkittu
leikkauslujuuden keskiarvon nousua. Kuvassa 64 on kunkin mittauskerran
leikkauslujuuksien keskiarvot syvyyden funktiona. Ennen esirakentamista
tehtyjen kairauksien lukumaaré on 6, kevaalla 89 tehtyjen myés 6 ja syyskuussa
1990 tehtyjen 5. Leikkauslujuus on aluksi kasvanut nopeimmin savikerroksen
yld- ja alaosissa. Syyskuussa 1990 mitatut leikkauslujuudet ovat kasvaneet jo
koko syvyydelld. Liejusavikerroksessa ja heti sen alapuolella olevassa savessa
leikkauslujuus oli kasvanut n. 15 kPa ja alempana 5...8 kPa.

%]

§ M cnnen

) [J n. 20 kk.jalk
c

Q

k= X n. 37 kk jalk.
®

9

Ko

o}

D

5 10 15 20 25 30 35 40
Suljettu leikkauslujuus (kPa)

Kuva 64. Siipikairalla m&aritetyt suljetut leikkauslujuudet ennen esirakentamista
ja esirakentamisen aikana. Tulokset ovat kunkin mittauskerran keskiarvoja.
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Leikkauslujuuden kasvu on yhteydesséd konsolidaatiojénnityksen kasvuun
Coulombin lain mukaan

Asy= Aog tan ¢ (38)

Asy suljetun leikkauslujuuden kasvu
Acc konsolidaatiojannityksen kasvu

o) kitkakulma

Kolmiaksiaalikokeiden mukaan kitkakulma Pikku-Huopalahdessa on noin 22-23°,
Siipikairausten perusteella olisi konsolidaatiojénnitys kasvanut syyskuuhun 1990
mennesséd keskimaarin noin 25 kPa. Esirakentamisesta seuraava kuormitus-
lisdys alueella vaihtelee ollen keskiméérin noin 30 ... 35 kPa. Saven suljetun
leikkauslujuuden kasvu vaikuttaa siis olevan sopusoinnussa muiden havaintojen
kanssa.

6.6 Yhteenveto tarkkailumittauksista

- Konsolidaatioasteissa ei ole suuruusluokallisia eroja painumahavainnoista ja
huokospaineista mitattuna, kun vertailuajankohtana pidetdan huhtikuuta
1990.

- Konsolidoituminen on painumahavaintojen perusteella vastannut keskimaa-
raista konsolidaatiokertoimen arvoa cp= 0,22 m2/v. Tulos on hyvin sopu-

soinnussa portaallisten édometrikokeiden tulosten kanssa. Sen sijaan CPR-
kokeilla on mé&aritetty huomattavasti suurempia arvoja. Koska kyseessa on
maan keskimaariisen konsolidaatiokertoimen arvo, vaikuttaa siihen esimer-
kiksi vettd lapdisevan kerroksen olemassaolo seké pystyojan ympérille synty-
nyt hairiintynyt vyéhyke.

- Mittaustulosten perusteella voidaan sanoa konsolidoitumisen olevan edelleen
kesken. Suurimmat painumanopeudet elokuussa 1991 Korppaanmaentien
pohjoispuolella olivat noin 120 mm/v. Painumanopeudet eivat ole ristiriidassa
konsolidaatioasteen kanssa, joka elokuussa 1991 on noin 0,85...0,90.

- Huokospainehavaintojen perusteella suuria eroja konsolidoitumisessa syvyy-
den suhteen ei ole. Liejukerroksissa huokospaineet ovat jonkin verran pie-
nempid, mika johtuu ilmeisesti I1&helld olevan silttilinssin kuivatusominaisuuk-
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sista. Erot olisivat ollet huomattavasti suuremmat vertailussa konsolidaation
alkuvaiheessa, koska liejussa olleet karjet eivat koskaan ehtineet nayttda kor-
keita huokospaineita.

- Kahdessa huokoskérjessa sdilyi loppuun asti korkea huokospaine. Kyseiset
arvot ovat todenndkdisesti virheellising jatetty pois laskelmista.

- Vaikka kyseiset kaksi huokoskarkea sijaitsevat molemmat syvalld savessa, ei
muissa kéarjissd esiinny korkeita paineita. Muutkaan havainnot eivét tue aja-
tusta pystyojituksen epdonnistumisesta syvemmalla savessa. Vesipitoisuus
on laskenut merkittavasti koko savikerrostumassa. Siipikairalla maaritetyt
suljetun leikkauslujuuden arvot ovat kohonneet 37 kk aikana myds syvélla
savessa keskimaarin noin 8 kPa.

- Sivusiintymé&t Korppaanmaentien eteldpuolella ovat loppuneet muutama kuu-
kausi ylipenkereen rakentamisen jalkeen. Suuruusluokaltaan mitatut sivusiir-
tyméat ovat olleet maksimissaan 200...300 mm.

Mittaustulosten esittdmista ja tulkitsemista ovat vaikeuttaneet seuraavat seikat:

- Painumahavainnoista puuttuvat Korppaanmé&entien pohjoispuolella ensim-
maisten kuukausien havainnot pistettd 1 lukuunottamatta.

- Alkuperdiset havaintopisteet on jouduttu korvaamaan uusilla painumalevyilld
kesalla 1990. Uusien levyjen sijainti ei ole kaikkialla tarkoituksenmukainen.

- Pieni huokospainelisdys lieju/siltti -kerroksessa.

- Epétietoisuus huokospainekarkien todellisesta korkeusasemasta suurten pai-
numien jalkeen.

- Huokospainemittausten loppuminen huhtikuussa 1990.

- Epavarmuus todellisesta kuormitushistoriasta esirakentamisen aikana.
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7. Johtopaatokset

7.1  Pystyojituksen soveltamismahdollisuuksista.

Painuminen on edistynyt Pikku-Huopalahdessa etukdteen ennustettavissa ole-
valla nopeudella. Mitddn merkkeja liejun tukkimista tai nurjahtamisen vuoksi ve-
denjohtokykynsa menettdneista pystyojista ei ole. Laboratorio-olosuhteissa on jo
osoitettu, ettd vaikka pystyojien vedenjohtokyky heikkeneekin suurten muodon-
muutosten johdosta, sdilyy se silti riittdvan hyvéand/6/. Edelleen laboratoriossa on
todettu, ettei pystyojien sydanosaan paase liejua. Sen sijaan yhdelld pystyo-
jamerkilla todettiin suodatinkankaan tukkeutuneen liejuhiukkasista/6/. Jos liejun
kanssa olisi ongelmia, pitdisi sen Pikku-Huopalahdessa ndkyad nimenomaan
koheesiomaan pintaosissa. Mitkd&n havainnot eivdt kuitenkaan viittaa tZhan
suuntaan.

7.2 Pohjatutkimukset ja tarkkailumittaukset pystyojituksen yhteydessa
Pohjatutkimuksilla pystyojitusta suunniteltaessa tulee selvittda ainakin:

- Maalajikerrokset ja kovan pohjan syvyys.

- Mahdollisen taytteen paksuus.

- Painuvien maalajien painumaparametrit ja indeksiominaisuudet

- Maan konsolidaatiokerroin pysty- ja vaakasuoraan.

- Suljettu leikkauslujuus.

- Vedenldpaisevyys esimerkiksi CPT-kairalla, jos halutaan hyddyntda
mahdollisten vetta johtavien vaakasuorien kerrosten olemassaololoa.

Pikku-Huopalahdessa on &dometrikckeen nédytteenoton sijainnilla ollut merkit-
téva vaikutus painuma-arvioihin. Naytteenottopaikkojen valintaan on kiinnitettava
erityistd huomiota silloin, kun aluetta kuormittavat vanhat taytét tai kun alue on
muuten ep&homogeeninen. Taytepaksuuden mééarittdminen on tédrkedd todel-
lisen kuormituksen ja saven paksuuden selvittdmiseksi.

Tarkkailumittaukset pystyojituskohteissa koostuvat painumamittauksista, huo-
kospainemittauksista, sivusiirtymien mittauksista ja siipikairauksista. Painumamit-
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tauksia on pidettavd ensisijaisena tarkkailumenetelmani. Painumamittauksia
suunniteltaessa huomiota tulee kiinnittda seuraaviin seikkoihin:

- Tarkkailupisteitten sijainti on mahdollisuuksien mukaan valittava sellaiseksi
etteivdt muut rakennustoimet katkaise yhtendistd havaintosarjaa. On siis
huolehdittava siitd, ettd tarkkailua pystytddn jatkamaan varsinaisen
esirakentamiselle varatun ajan jalkeenkin.

- Mittaukset on aloitettava ennen ylipenkereen rakentamista.

- Jos kokeillaan uusia havaintomenetelmia tai muuten kaytetddn toimin-
naltaan epdvarmoja mittausmenetelmia, on ndiden lisdksi kaytettava
perinteisia painumalevyja, etteivat ensimmaéisten kuukausien tarkeat
painumahavainnot jaa suorittamatta.

- Jos esimerkiksi rakennustbiden takia vioittuneita havaintopisteitd korvataan
uusilla, on uusi mittauspaikka valittava samalta saven paksuuskayraltd ja

" saman kuormituksen alaisena olevalta kohdalta. Esimerkiksi Pikku-
Huopalahdessa, missé saven paksuuserot pystyojitusalueella ovat suuret, voi
suhteellisen laheltdkin valittu piste osoittautua vaaraksi, kun sen
kokonaispainumat ovat huomattavasti pienemmat kuin alkuperdisen pisteen.
Toisaalta korvaava havaintopiste olisi rakennettava mahdollisimman pian,
jotta nédhtéisiin kuinka hyvin uudet havainnot voidaan sovittaa vanhaan
painumakayraan.

- Painumahavaintoja tehtdessa tulisi mitata aina myds maanpinnan taso. Kun
suunnittelijalla on tarkat tiedot penkereen korkeudesta ja painumista, voi han
tehdd havainnoista tarvittavat johtopaattkset esimerkiksi ylipenkereen korot
tamisesta. Lisaksi véltytddn jalkispekulaatioilta todellisista kuormituksista.
Esi-rakentamisen loppuvaiheessa saattaa maanpinnan taso vaiihdella
runsaasti pienillékin etéisyyksilla. Talldin olisi maanpinnan tasoksi ilmoitettava
arvio keskiméaéraisest&d maanpinnan tasosta mittauspisteen ymparistossa.

Huokospainemittausten merkitys korostuu silloin, kun painuma ei suju suunnitel-
lulla tavalla. Huokospainehavaintojen perusteella on ainakin teoriassa mahdol-
lista paattaa ylipenkereen poistohetki. Huokospainemittausten jarjestelyssd on
noudatettava erityistd huolellisuutta, koska virhehavaintojen mahdolisuus on
suuri. Huokospainemittausta pystyojituskohteeseen suunniteltaessa ja tuloksia
tulkitessa on muistettava mm. seuraavat seikat:
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- Huokoskarkien asennus on suoritettava vasta sen jdlkeen kun pystyojat on
asennettu tai muuten varmistettava, ettd karjet sijoittuvat pystyojien muo-
dostaman verkon keskelle. On varmistettava, ettd karjet ovat suunnitellulla
korkeustasolla.

- Kun painumat ovat suuret, aiheuttaa se myGs huokoskarkien huomattavan
painumisen, joka taas vaikuttaa huokospaineisiin korottavasti. Suurten painu
mien vaikutukseen huokospaineisiin voidaan periaatteessa varautua kahdella
tapaa; joko estamélla osittain kérkien painuminen ja/tai mittaamalla karkien
painumaa. Karkien asennusputki voidaan suojata muovilla, jolloin tayttdjen ai
heuttamat kitkavoimat vahenevat merkittavasti. Talldinkin karki painuu toden
ndkdisesti alla oleva saven painuman verran. Joka tapauksessa karkien
asennusputkien korkeusasemaa tulisi vaaita, jotta voitaisiin arvioida karkien
painumaa.

- Huokoskéarjen ilmoittama paine on paine Kyseisessa pisteessa, ei tasossa.
Kérjen sijainnilla pystyojien vélisséd saattaa olla suurempi vaikutus paineisiin
kuin esimerkiksi maakerroksella.

- Huokospainetulosten luotettavuus heikkenee suurten painumien johdosta.
Konsolidaation loppuvaiheessa, kun huokosylipaineiden tulisi olla pienia, on
mahdoton mé&é&ritelld edes suhteellisen tarkkaa konsolidaatioastetta huokos-
paineiden perusteella. Konsolidaation loppuvaiheessa korostuukin painuma
havaintojen merkitys.

- Koska huokospainetta ei tarvitse mitata varsinaisen mittauspaikan paalta, on
huokospainemittausten jatkuvuus helppo jarjestda. Kannattaa vakavasti har-
kita yrittdékd esirakentamisen jalkeen nostaa huokoskédrkea ylés ja ottaa
riski, ettd karki vaurioituu, vai jattddkd karki maahan ja suorittaa pitk&aikaisia
havaintoja huokospaineista varsinaisen esirakentamisen loputtua.

- Huokospaineiden muuttaminen huokosveden ylipaineeksi voidaan tehda joko
vertaamalla mitattua painetta muuttuvaan tai vakiona pidettdvaan pohja-
vedenpintaan ja niistd saatavaan hydrostaattiseen paineeseen. Kummas-
sakin mé&aritystavassa on hyvat ja huonot puolet; geotekniselld osastolla on
huokospaineita tdhan asti verrattu muuttuvaan pohjavedentasoon.
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7.3 Pystyojituksen suunnittelusta ja mitoituksesta
Pikku-Huopalahden olosuhteet ovat erittéin vaativia pystyojitussuunnittelulle:

- esirakennettavan alueen maanpinnan taso nousee 1..3 m.

- painumat ja painumaerot ovat suuria.

konsolidaatiokerroin on erittédin alhainen.

saven leikkauslujuus ennen esirakentamista on hyvin heikko.

vanhat tayt6t vaikeuttavat painumaennusteiden tekemista.

sallitut esirakentamisen jdlkeiset painumat ovat hyvin pienia.

lieju ja runsasvesipitoinen savi ovat iimeisen herkkd sekundadripainumille.
Savikon paksuus lisdd my®s sekundadripainuman suuruutta

Ylla luetelluista tekijdistd on konsolidaatiokertoimella ja leikkauslujuudella
pidentdva vaikutus esirakentamisaikaan. Kuormitushistorian vaihtelevuus ja
suuret erot saven paksuudessa ovat syyna suuriin painumaeroihin.

Jos pystyojitus nahdédén edulliseksi tavaksi rakentaa Pikku-huopalahden
tapainen kohde ja rakentamisen jalkeisille painumille annetaan tiukat rajat on
suunnittelijan hyva huomioida mm. seuraavia seikkoja:

1. Suunnittelussa on |&hdettava siita, etta konsolidaatio on kokonaisuudessaan
tapahtunut  esirakennusaikana. Kéytdnnéssd se  tarkoittaa  tietyn
ylikonsolidoituneen tilan tavoittelua. Ylikonsclidoituneen tilan tavoittelu on
perusteltua ensinndkin sen sekundddripainumaa pienentdvdn vaikutuksen
vuoksi. Toisaalta suurten painumaerojen vuoksi sama konsolidaatioaste eri
paksuisilla savilla tarkoittaa myds suuruusluokaltaan erilaista painumaa.

2. Painumaerot on otettava huomioon pystyojavélin ja ylipenkereen korkeuden
suunnittelussa. Ylipengerryksen filosofia on siséistettivd; maanpinnan kohotessa
esirakentamisen yhteydesséd ja saven heikon leikkauslujuuden rajoittaessa
penkereen korkeutta, voidaan joutua tilanteeseen, jossa esirakentamisen
alkuhetkellda ei ole kaytdnndéssa ylipengertd suhteessa lopulliseen
kuormitukseen. Erityisesti tama korostuu sielld miss& painumat ovat suuret.
Vahemman painuvilla osilla todellinen ylipenger voi hyvinkin vaikuttaa koko ajan.
Painumaerot tulisi huomioida tihentamaila pystyojavélia eniten painuvilla osilla.

Geotekninen osasto julkaisu 55



Helsinginl%punki, Kiinteistovirasto

Painumien siten tapahtuessa nopeammin, pdéstaan nopeammin hyédyntamaan
kasvanutta leikkauslujuutta, vrt kohta 6.5, korottamalla ylipengerta.

3. Edelliseen liittyen on sekd suunnittelijan ja rakennuttajan valmistauduttava
muutoksiin suunnitelluissa pengerkorkeuksissa, jos esimerkiksi painumat ovat
suurempia kuin oli ennustettu.

4. Esirakennusaika pystyojilla kasitetdédn yleisesti 2...3 vuodeksi. Kokemukset
Pikku-Huopalahdessa osoittavat, ettd huonoissa olosuhteissa on pikemminkin
varauduttava 3...4 vuoden esirakennusaikaan. Esirakennusaikaa ja lopullista
kuormitusta(painumaa) on mahdollista vahentaa kevytsorakevennyksilld. Kevyt-
sorakevennyksiin on syytd varautua suunnitelmissa, jos esirakentamiselle
varattu aika on selkeasti rajattu.

Painumien laskennasta ja konsolidaation kehittymisesta on k&ynyt ilmi:

- vanhojen tayttdjen vaikutus tulee huomioida siten, ettd painumat lasketaan
kullekin pisteelle oman maastomallin mukaan. Huokospainemittausten perus-
teella maaritetyt konsolidaatiojannitykset ja niiden avulla lasketut painumat
ovat vastanneet suhteellisen hyvin toteutuneita painumia. Kun huokospaine-
havaintoja ei ole kéytettdvissa, on keskenerdisen konsolidaation konsolidaa-
tiotilaa arvioitaessa karkeiden yleistysten(=virheiden) vélttdmiseksi hyva
muistaa konsolidaation aikatekijén riippuvuus k&éntden saven paksuuden, tai
sen puolikkaan, neliédn.

- Konsolidaatiokertoimen arvot vaihtelevat riippuen tutkimusmenetelmasts,
ndytteen laadusta ja tutkimuspisteestd. Konsolidaatiokertoimen arvo kannat-
taa valita varovaisesti. Portaallisten dédometrikokeiden suorittaminen auto-
maattisten kokeiden rinnalla on suositeltavaa. Varovainen valinta mitoituk-
sessa kaytettavaksi konsolidaatiokertoimeksi on esimerkiksi Pikku-Huopa-
lahdessa ollut perusteltua. Vaakasuorien 6dometrikokeiden suorittaminen on
suositeltavaa, joskin esimerkiksi Pikku-Huopalahdessa édometrikokeen suun
nalla ei ole ollut merkittavia vaikutusta tuloksiin.

- Painumaparametrien valinnassa on huomioitava kaikki suunniteltavalta
alueelta otetut Gdometrikokeet ja valittava kullekin lasketulle pisteelle tai
alueelle sitd parhaiten edustava nayte. Jos halutaan kasitelld kokonainen
pystyojitusalue samoilla parametreilla, olisi |ydettava keskimaarin edustavat
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arvot parametreille. Hairiintyméattdémien néaytteiden sijainnit on valittava sellai-
siksi, etta ne kattavat mahdolliset erilaiset kuormitushistoriat.

7.4 Pystyojituksen onnistuminen Pikku-Huopalahdessa

Esirakentamiselta on Pikku-Huopalahdessa edellytetty rakentamisen jélkeisten
painumien rajoittamista alle 0,3 metriin. 300 mm sallittu painuma korttelialueilla
on vaarassa ylittyda 10 vuoden kuluessa. Kyseinen painuma-arvio koskee
pelkastaan Korppaanméentien pohjoispuolta, koska muualla ylipengerrys on
viela kesken.

Esirakennusaika on venynyt suunniteltua pidemmaksi, joskaan se ei ole
vaikuttanut muuhun rakennusaikatauluun. Seka pitkaan esirakennusaikaan etta
keskenerdiseen konsolidaatiopainumaan on syyna riittdmé&tén ylipenger.

Tarkkailumittaukset ovat olleet Korppaanmaentien pohjoispuolella kiitettdvan
laajoja. Suunnittelijalle ja muille asianomaisille on jaanyt kuitenkin liikaa
tulkinnanvaraisuutta tulosten suhteen, vrt luvut 6.11, 6.122 ja 6.2.

Kustannusmielessd Pikku-Huopalahden esirakentaminen ja siind yhteydessa

myds pystyojitus ovat onnistuneet, koska myénnettyja esirakennusvaroja ei olla
ylitetty.
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Liite

PIKKU-HUOPALAHDESSA  SUORITETUT HUOKOSPAINEMITTAUKSET
EESTILAISILLA HUOKOSPAINEMITTAREILLA

Toukokuun lopussa 1991 asensi Inseneribliro Geotehnika GIB As Tallinnasta
omia huokospainekérkidan Pikku-Huopalahteen. Huokoskérkien asennuksessa
ja kalibroinnissa kaytettiin moskovalaista erikoisasiantuntijaa. Huokoskarkia
sijoitettiin Tilkantorin paalutustydmaalle 4 kpl ja Tilkankadun pystyoja-alueelle 1
kpl. Huokospainekarkien lisdksi maahan asennettiin kokonaispaineantureita.
Huokospaine- ja kokonaispainemittaukset liittyvat GIB:n porakoneiden ja
huokospainemittareiden testaus- ja markkinointikokeisiin Suomessa.

Eestilaisten huokospainekarjet ovat toimintaperiaatteeltaan ns.
sdhkémagneettisia karkid, joissa mitataan terdslangan varahtelytaajuutta. Yhden
hertsin ero Pikku-Huopalahdessa kéytetyissé mittareissa merkitsee 2.53...3 kPa
eroa huokospaineessa.

Mittaustulokset

Huokoskérkien asentamisen ja kalibroinnin jédlkeen jatettiin huokospaineiden
mittaamisessa kdaytetty laite geoteknisen osaston mittausryhmaélle, joka on
suorittanut huokospainemittaukset. Mitattuja huokospaineita on ollut mahdollista
verrata geoteknisen osaston omiin mittareihin, joita on ollut Tilkantorilla
kahdessa pisteessd, sekd pystyojitusalueella valittémasti eestildisen mittarin
l&heisyydessa.

Kuvassa 1 on ennen paalutusta mitatut huokosylipaineet. Kuvassa 2 on mitatut
maksimihuokosylipaineet. Kuvista ndhdaan, etta eestildisten mittareilla on mitattu
sek& korkeammat lahtépaineet ettd korkeammat maksimihuokospaineet. Ennen
paalutusta vallinneisiin huokospaineisiin on vaikuttanut jossain maarin erot
tdytepaksuudessa. Kuitenkin huokoskérjella F3 on mitattu suurin huokospaine
ennen paalutusta, vaikka sen kohdalla ei ollut tayttdja ollenkaan.
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Kuva 1. Huokosveden ylipaineet eri mittareilla ennen paalutusta.
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Kuva 2. Paalutuksen aikana mitatut korkeimmat huokosylipaineet eri mittareilla.
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Myds paalutusta seurannut huokospaineen kasvu on ollut suurempaa eestildisilla
mittareilla (22...90 kPa) kuin geoteknisen osaston kayttamilla mittareilla (4...44
kPa). Huokospaineet ovat kasvaneet ldhes lineaarisesti syvyyden suhteen.
Luonnollisesti huokospaineisiin on vaikuttanut myds karjen etaisyys lahimmasta
paalusta.

Kuvissa 3 ja 4 ovat kaikki eestilédisistd huokospainemittareista  mitatut
huokospaineet. Kuvassa 3 oleva paineennousu valilla 4.6-2.7.1991 johtunee 1.7
lyddysta koepaalusta. Valilld 2.7...30.7.1991 on huokospaine noussut 13 kPa.
Lahin paalutus on silloin ollut n. 30 m paassa. 1.8.1991 on paalutus edennyt noin
5 metrin pddh&n huokoskarjistd. 9.8 ja 12.8.1991 on huokoskérjen valittémassa
|&heisyydessa olevat paalut lyéty maahan. Paalutushetket on né&htavissd
paineenkasvuina.

Huokospaineet ovat maksimistaan laskeneet 30...35 kPa. Huokospainehuippu
pisteessd F1 johtuu l&dhelle tehdystd suunnittelemattomasta lajityksestd, joka
aiheutti huomattavan sivusiityman maan pintaosissa. Sen sijaan pisteesta F3
mitatun korkean huokospaineen syy ei ole kirjoittajan tiedossa. Kuvassa 4 olevan
pisteen lahella on paalutettu 14.8, 23.8, 27.8, 16.9 ja 23.9.1991. Huokospaineen
kasvu on seurannut |&histdlla tehtyja paalutuksia. Huokospaineet ovat laskeneet
maksimistaan vajaan kuukauden sisélld 30 kPa, ollen lokakuun puolessa vélissa
vield noin 100 kPa ylipainetta tasolla -16.

Huokoskarjen F4 tulokset ovat olleet heindkuun alun jdlkeen arvottomia, koska
vardhtelytaajuuden perusteella niissé ei ole painetta ollenkaan. Huokoskérjen F1
huokospaineet syyskuun alun jalkeen ovat olleet alle lasketun hydrostaattisen
paineen.

Kuvassa 5 vertailtu Gl:n valmistaman mittarin ja eestildisen mittarin ilmoittamia
huokosylipaineita Tilkankadun pystyojakentaltd. Vertailussa mittarit antavat
selkeasti ristiriitaisia tuloksia. Gl:n valmistamissa mittareissa huokospaineet ovat
laskeneet, vaikka ylipengertd korotettiin kesakuun alussa. Eestildisen mittarin
huokospaineet ovat korkeampia, mutta reagointi kuormituslisdykseen vaikuttaa
luotettavammalta kuin Gl:n mittarin. Syy huckospaineen kasvuun, joka on mitattu
17.10, ei ole tiedossa.
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Kuva 3. Mitatut huokosylipaineet huokoskaériilla F1(tasolla -3.2) ja F3(-11.9).
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Kuva 4. Mitatut huokosylipaineet karjista F4(tasolla -12.9) ja F5(-15.9).
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Kuva 5. Tilkankadun pystyojakentaltd mitatut huokospaineet Gl:n valmistamalla
mittarilla ja eestildisten mittarilla. Mittarien etdisyys toisistaan alle 10 m.

Eestildiset asettivat huokospainekarkien lisdksi maahan kokonaispainetta
mittaavia antureita. Kuvissa 6 ja 7 on esitetty pisteissé F1 ja F3 kokonaispaineen
ja huokospaineen vertailu.
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Kuva 6. Huokoskérjen F3 ja sitda vastaavan kokonaispaineanturin paineet.
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Kuva 7. Huokoskérjen F3 ja sitéd vastaavan kokonaispaineanturin paineet.

Yhteenveto huokospainemittausten vertailusta

Eestildisten kayttdmien mittarien reagointi kuormitusmuutoksiin vaikuttaa
loogiselta. Vaikuttaa kuitenkin siltd, ettd mitatut huokospaineet ovat suurempia
kuin geoteknisen osaston kaytéssd olevilla mittareilla.  Tilkantorin
paalutustyémaalla eestildisistd kérjistd mitatut maksimihuokospaineet olivat
kaksinkertaisia geoteknisen osaston kayttamiin mittareihin.

Tihe&an tehdyt mittaukset ovat osoittaneet, etta paineet ovat vaihdelleet paikoin

merkittdvasti esimerkiksi vuorokauden sisdlld. Nain 2 kk valein suoritettavat
mittaukset voivat antaa harhaanjohtavan kuvan huokospaineiden kehittymisesta.
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