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ALKUSANAT

Taman tiedotteen aineiston kokoamisesta ja kirjoitustydsté ovat vastanneet Jari Nauska ja
Jorma Havukainen. Laatimistydssé ovat olleet mukana myos Mikko Leppéanen ja Juha Fors-
man. Tiedotteen ovat rahoittaneet Helsingin kaupungin kiinteistdviraston geotekninen osasto
ja Viatek Oy. Tyéryhman liséksi tiedoteluonnos on ollut keskeisimpien kayttaja- ja sidosryh-
mien kommentoitavana.

Tiedote perustuu Helsingin kaupungin esirakentamiskokemuksiin, joita on tdydennetty mui-
den rakennuttajien ja alan konsulttien kokemuksilla esirakentamisesta.

Helsingin kaupunki on tuottanut esirakennettua maata vuosina 1981...1997 noin 145 ha,
mihin on kaytetty yhteensa noin 400 Mmk (noin 23...24 Mmk/vuosi). Esirakennettua maata
on syntynyt vuosittain keskimaarin noin 8,5 ha ja keskimaaréiset esirakentamiskustannukset
ovat olleet noin 280 mk/m?.

Tiedote on tarkoitettu ensisijaisesti maankayton suunnittelijoille, rakentamisen ohjeimoinnista
ja budjetoinnista vastaaville henkildille seka rakennuttajille, urakoitsijoille materiaalitoimitta-

jille ja rakennushankkeen suunnittelijaosapuolille. Tiedotteen toivotaan tavoittavan myos ra-
kennusvalvonnasta ja ymparistdasioista vastaavat tahot.

Helsingissa 29.05.1998

Dy ./Céz.t/'(/izf LN

llkka Vahaaho

osastopaallikkd
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THVISTELMA

Helsingin kaupungissa esirakentaminen otettiin kéytt66n 1980-luvun alussa ja kuuluu téana
paivana keskeisesti Helsingin kaupungin geotekniseen toimintaan. Helsingin kaupunki on
esirakentanut maata vuosittain keskimééarin noin 8,5 ha, minka kustannukset ovat olleet kes-
kimaarin noin 23,5 Mmk.

Esirakentamisella tarkoitetaan rakentamisedellytysten luomista aiemmin rakentamatta jaa-
neille huonoille maapohjille, sekad pehmeikkdalueiden laadun parantamista maarakennustek-
nilkkan keinoin ennen alueen varsinaista rakentamista. Esirakentamisen ansiosta saavute-
taan merkittavia saastdja alueen kaytdnaikaisissa kustannuksissa. Esirakentamisen piiriin
katsotaan kuuluvan myds alueelliset kaivu-, louhinta- ja tayttotyét. Myos saastuneiden mai-
den kunnostaminen voidaan katsoa kuuluvan esirakentamisen piiriin.

Esirakentaminen tulisi aloittaa mahdollisimman aikaisin. Eréat esirakentamismenetelmét
ovat aikaa vaativia, esimerkiksi esikuormitus 1...3 vuotta. Mit4 aikaisemmin esirakentaminen
voidaan aloittaa sitd suurempi keinovalikoima on kéytettévissa. Esirakentaminen on aina
liitettdva kunnalliseen paatdksentekoon, taten aikaisin vaihe, jolloin esirakentaminen voidaan
aloittaa, on asemakaavaluonnosvaihe. Suositeltavinta on kuitenkin, ettd esirakentaminen
aloitetaan valtuuston hyvédksymaan asemakaavaan siséltyvén esirakentamissuunnitelman
pohjalta kaupunginhallituksen annettua siihen fuvan.

Esirakentamismenetelmia on olemassa useita. Menetelman valintaan vaikuttavat mm. kay-
tettavissa oleva rakentamisaika, alueen pohjasuhteet, alueen tuleva kayttétarkoitus, alueelle
tuleva kuormitus seké kustannukset. Kaytetyimpia esirakentamismenetelmia ovat:

esikuormituspenger
esikuormituspenger + liuskapystyojitus
pilari- ja massastabilointi
keventaminen

massanvaihto

geovahvisteilla lujittaminen

Naiden menetelmien lisdksi on olemassa myds muita vdhemman kaytettyja menetelmia,
kuten esim. paalutus ja vakuumikonsolidointi. Esirakentamismenetelmia voidaan kayttaa
joko yksinaan tai menetelmia voidaan myos yhdistaa.

Merkittavampia esirakennettuja alueita Helsingissd ovat mm Pikku-Huopalahti, Mellunmaen
keskus, Kurkiméki, Pukinméen kolmio, Torpparinmaki, Munkkivuoren laajennus (Tali), Pors-
lahdentien itdpuolinen alue, Ruoholahti ja Herttoniemenranta.

Tulevaisuudessa merkittévia esirakennettavia alueita tulevat olemaan mm. Arabianranta ja
Viikin alueet.
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ABSTRACT

It was in the early 1980’s that prebuilding technology began to be used in Helsinki and today
prebuilding is included in normal geotechnical engineering in the city of Helsinki. Approxi-
mately 8,5 hectares of land has been prebuilt annually at the average costs some 23,5
mill.FIM.

By prebuilding is meant the creating of conditions for areas of geotechnically very difficult
sites suitable for building. It also means improvement of geotechnical quality of sites prior to
actual building by the means of geotechnical engineering. Remarkable savings in repair and
operating costs can be achieved by prebuilding. Prebuilding also includes increasing of land
suitable for building by reclamation from the sea and large excavation, quarry and earthfilling
works. Cleaning of contaminated soil can also be included in prebuilding.

The prebuilding process should be started as early as possible. Some of the methods are
timeconsuming, for instance preconsolidation 1...3 years. The earlier the process is started
the more alternative methods are to be chosen. The administrative systems required for pre-
building operations have to be included in the normal decision-making practice of the muni-
cipality. Therefore the earliest time to start the prebuilding project is when the preliminary
town plan sketches are printed. However, it's recommended that the prebuilding operations
begin after the confirmation of the town plan and the printed design of prebuilding project
and at last - the prebuilding permit of the city government.

There are several types of prebuilding methods. When choosing the proper method it must
be taken into account among others time to be available, the geotechnical properties of the
subgrade, the planned use of the site, the final loadings of the ground and the total costs.
The most common prebuilding methods are:

preconsolidation by an embankment

preconsolidation by an embankment + vertical drainage
deep- and mass-stabilization

discharge

soil displacement

use of reinforcing geosynthetics

Also some other less used methods can be applied, for example pile driving and vacuum
consolidation. Prebuilding methods are usually applied alone but it's also possible combine
one method with another.

Among the most significant prebuilt sites in Helsinki are Pikku-Huopalahti, center of Mellun-
maki, Kurkimaki, Pukinmaki, Torpparinmaki, Munkkivuori (Tali), Porslahti, Ruoholahti and
Herttoniemenranta areas.

In the near future, among others Arabianranta and Viikki areas will be the main prebuilding
sites in Helsinki.
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SAMMANFATTNING

| bérjan av 80-talet tog man i bruk férberedande byggande i Helsingfors stad och idag hér
det till de centrala geotekniska atgarderna som staden utfér. Antalet forberedande byggande
i Helsingfors har varit arligen ca. 8,5 ha, vilket betyder kostnader ca. 23,5 Mmk per ar.

Med férberedande byggande menas att man skapar byggnadsférutsattningar pa tidigare
obyggd dalig mark, samt att férbattra kvaliteten pa mjuk mark, med jordbyggnadstekniska
medel, innan omradets egentliga byggande. Till forberedande byggandet anser man &ven att
omradesarbeten som gravning, sprangning och fylining hér. Aven att satta férorenad mark i
skick kan réknas hora till férberedande byggande. Med férberendande byggande erhéller vi
markbara inbesparingar pa omradets kostnader under anvandningstiden.

Forberedande byggandet skall pdborjas sa tidigt som méjligt. Endel férberedande byggande
metoder ar tidkravande, t.ex. férbelastningsbank 1...3 ar. Ju tidigare man bérjar desto stérre
metodurval har man att tillga. Férberedande byggande skall alltid sammankopplas med det
kommunala beslutsfattandet, av den anledningen att det tidigaste skedet da férberedande
byggande kan pabdrjas ar da ett utkast till en stadsplan foreligger. Det kan dock rekommen-
deras att forberedande byggande pabdrjas forst da stadsstyrelsen gett tillatelse darom ut-
gaende fran godkanda férberedande byggande planer av fullméaktige for stadsplanerat om-
rade.

Det finns manga férberedande byggande metoder. Valet av metod paverkas av t.ex.
byggnadstiden, omradets grundningsférhallanden, omradets kommande anvéandning, plane-
rad belastning foér omradet samt kostnader. De vanligaste férberedande byggande metoder-
na ar:

forbelastningsbank
forbelastningsbank + vertikaldranering
pelar- och masstabilisering

lattfylining

urgravning och aterfylining
forstarkning med geotextiler

[ ] ® * & o o

Utdver dessa metoder finns det &ven andra mindre anvdnda metoder som t.ex. palning eller
vakuumkonsolidering. Férberedande byggande metoderna kan anvéndas saval enskilt som i
olika kombination med varandra.

Viktiga forberedande byggande omraden i Helsingfors ar bl.a. Lillhoplax, Mellungsbacka
centrum, Tranbacka, Bocksbacka, Torparbacken, Munkshéjdens utvidgning (Tali), omraden
Oster om Porslaxvéagen, Grasviken och Hertonasstrand.

Kommande viktiga férberedande byggande omraden kommer att vara Arabiastranden och
omraden i Vik.
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TERMINOLOGIA

ESIRAKENTAMISELLA tarkoitetaan rakentamisedellytysten luomista aiemmin rakentamatta
jaaneille huonoille maapohijille, sekd pehmeikkdalueiden laadun parantamista (mm. painu-
mat, vakavuus) maarakennustekniikan keinoin ennen alueen varsinaista rakentamista. Esi-
rakentamisen piiriin katsotaan kuuluvaksi myos alueelliset kaivu-, louhinta- ja tayttotyot.
Myds saastuneiden maiden kunnostaminen voidaan katsoa kuuluvan esirakentamisen piiriin.

ESIKUORMITUSPENGER toteutetaan alueen esirakentamisen yhteydessa. Esikuormitus
tarkoittaa maapohjan kuormittamista ennen alueen varsinaista rakentamista. Esikuormitta-
minen yhdistetdan usein pystyojitukseen. Esikuormittaminen ei valttamatta ole ylikuormitta-
mista.

YLIPENGER on rakennusalueen ylikuormittamista, siten ettéd varsinaisen rakennustason
ylapuolelle tehddén suunnitelman mukainen penger, jolla maapohjan painumia pyritdan no-
peuttamaan. Ennen varsinaista rakentamista ylipenger poistetaan.

PYSTYOJITUS tarkoittaa esirakennettavaan maapohjaan tehtdvaa pystysuoraa ojitusta.
Pystyojituksen avulla voidaan nopeuttaa maapohjan painumia. Pystyojitusmateriaalit ovat

nykydadn muovisia liuskapystyojia. Pystyojitus toteutetaan yhdessd esikuormituspenkereen
kanssa.

VAKUUMIKONSOLIDOINTI on maapohjan kuormittamista alipaineen vaikutuksesta. Maa-
pohjaan asennetaan pystyojat painuman nopeuttamiseksi. Esikuormituspenger on korvattu

alipainepumpulla, jolla saadaan maapohjaan kohdistuva kuormitus yleensd suuremmaksi
kuin esikuormituspenkereella ilman stabiliteettiongelmia.

KEVENTAMINEN tarkoittaa maapohjan kuormituksen keventamista normaaleja kiviaines-
materiaaleja kevyemmilla materiaaleilla. Keventdmélla saadaan maapohjan painumat pie-
nemmaksi ja stabiliteetti paremmaksi.

MASSANVAIHTO tarkoittaa pehmeiden ja huonosti kantavien tai saastuneiden maamasso-
jen vaihtamista. Massanvaihto toteutetaan kitkamaalajeilla.

STABILOINTI tarkoittaa maapohjan kasittelemista siten, ettd heikosti kantaviin maalajeihin
sekoitetaan sideainetta, joka pohjamaan kanssa reagoidessaan muodostaa pohjamaahan
kantavia pilareita (pilaristabilointi) tai yhtenadisen laattamaisen rakenteen (massastabilointi).

GEOVAHVISTE on synteettisista polymeereista valmistettu kudos, verkko tai liuska. Geo-
vahvisteita kaytetdan parantamaan maapohjan kantavuutta ja stabiliteettia.
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JOHDANTO

Esirakentamista kasitteleva tiedote on laadittu Helsingin kaupungin tarpeisiin.
Geotekninen osasto on laatinut v. 1985 tiedotteen "Esirakentamisen kehittami-
nen”. Esirakentamismenetelmien jatkuvasti kehittyessé ja uusien pohjanvah-
vistusmenetelmien tullessa markkinoille on syntynyt tarve paivittaa aikaisemmin
laadittu tiedote.

Nyt laadittava tiedote pohjautuu v. 1985 laadittuun tiedotteeseen. Tiedotteessa
on kasitelty eri esirakentamismenetelmat ja niiden suunnitteluun ja rakentami-
seen liittyvat keskeiset asiat. Tiedotetta ei ole tarkoitettu mitoitusohjeeksi, vaan
tarkoituksena on esitella esirakentamista yleisella tasolla. Nykyisin saastuneet
maat ovat nousseet merkittavéasti esille ja niinpéa saastuneet maat ja niiden ka-
sittely on myds sisallytetty tiedotteeseen.

Helsingissé on suurin osa pohjasuhteiltaan hyvista rakennusalueista jo kaytetty
ja uudisrakentaminen on jouduttu suuntaamaan huonopohjaisille pehmeikké-
alueille. Taman myota geotekniset ongelmat ovat kasvaneet ja pohjarakennus-
kustannukset ovat nousseet merkittavasti.

Rakennukset ja tarkeat kunnallistekniikan putkijohdot perustetaan pehmeikko-
alueilla yleensa paaluilla kantavan pohjamaan varaan. Sen sijaan piha-alueet ja
muut rakenteet jatetddn yleensa maan varaan. Taten paaluttamattomien aluei-
den painumisen vuoksi korjaus- ja kunnossapitokustannukset lisdantyvét ra-
kenteiden vaurioituessa. (Havukainen 1985)

Helsingissa on ryhdytty parantamaan huonopohjaisia alueita esirakentamalla.
Esirakentaminen otettiin kayttdéén 1980 -luvun alussa ja kuuluu tana paivana
keskeisesti Helsingin kaupungin suorittamaan geotekniseen toimintaan. Mer-
kittavimpia esirakentamalla parannettuja rakennusalueita ovat mm. Pikku-
Huopalahti, Mellunméen keskus, Kurkiméki, Pukinmaen kolmio, Torpparinmaki,
Munkkivuoren laajennus (Tali), Porslahdentien itapuolinen alue, Ruoholahti ja
Herttoniemenranta.

Esirakentamisen avulla voidaan pehmeikkdalueen laatua parantaa poistamalla
haitalliset pitkdaikaiset painumat ja lisddmalld maaperan kantokykya. Ennen
varsinaista rakentamista tehtdvien pohjanvahvistustoimenpiteiden laajuus ja te-
kotapa maaritetaan tarkoitusta varten laadittavassa esirakentamissuunnitel-
massa. (Havukainen 1985)

Esirakentaminen

o sisdltéad ennakkotoimenpiteet, joiden jalkeen maa- ja vesialueet
on rakennettavissa yleisesti kdytdssa olevin menetelmin

» on alueen muuttamista rakentamiskelpoiseksi

e on alueen kunnallistekniikan jarjestelman ja liikennevaylien
toimivuuden varmistamista pitkalla tahtayksella

e on rakennusoikeuden edellytysten ja kaavoitusmahdollisuuksi-
en luomista joutoalueille
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ESIRAKENTAMINEN
KASITE, TAVOITE JA TARKOITUS

Esirakentamisella tarkoitetaan rakentamisedellytysten luomista aiemmin ra-
kentamatta jaaneille huonoille maapohjille, sekd pehmeikkdalueen laadun pa-
rantamista maarakennustekniikan keinoin ennen alueen varsinaista raken-
tamista. Laajemmassa mielessa esirakentamisen piiriin lasketaan kuuluvaksi
myds alueelliset kaivu-, louhinta- ja tayttotyét. Myds saastuneiden maiden kun-
nostaminen voidaan tulkita esirakentamiseksi.

Paatavoitteita ovat vaadittavan alueellisen stabiliteetin ja kantavuuden varmis-
taminen seka painumien vahentédminen hyvéksyttavalle tasolle. Esirakentami-
sen avulla parannetaan samalla alueen rakennettavuutta ja turvataan tietty
kéytdnaikainen geotekninen laatutaso. Erittdin huonoilla pohjamailla toi-
menpide on alueen rakentamiskelpoisuuden ehdoton edellytys. Myos ve-
sialueilla tehtavat pohjanvahvistus ja tayttétyét lisimaan hankkimiseksi katso-
taan kuuluvaksi esirakentamisen piiriin. (Havukainen 1995)

Helsingin kaupungissa on laadittu aluesuunnittelua varten ehdotus eri kaytté-
tarkoituksiin varattavien alueiden painumien raja-arvoiksi, joiden ylittyesséa esi-
rakentamistoimenpiteisiin tulisi ryhtyd (kuva 2.1). Raja-arvoja kaytetdan alueen
laatutason varmistamiseksi ja mahdollisen alueellisen pohjanvahvistustarpeen
arvioimiseksi. Rakenteen painumien raja-arvot maaratdan yksityiskohtaisessa
suunnittelussa. Eri kayttotarkoituksiin varattujen alueiden painumien raja-arvot
maaraytyvéat joko alueen rakenteiden rakenteellisista ominaisuuksista tai alu-

een ulkondkdseikkojen perusteella asetetuista laatuvaatimuksista. (Leiskallio
1993)
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Kuva 2.1: Painumarajat joiden ylittyessd suositellaan esirakentamista.
(Geoteknisen osaston suositus 1998)
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Helsingissa rakentaminen on 1970-luvulta |ahtien kantavapohjaisen rakennus-
maan vahenemisen seurauksena suuntautunut padosin pehmeikkoalueille. Pe-
rinteista rakentamistapaa soveltaen on useilla alueilla jouduttu ongelmatilantei-
siin jo 5...10 v. kuluessa rakentamisesta. Suurten ja epatasaisten painumien
seurauksena viemareita, vesijohtoja, kaukoldmpdputkia yms. rakenteita on
vaurioitunut eiké pintakuivatus toimi odotetulla tavalla.

Esirakentamisen avulla voidaan ylla kuvatut kustannusaikapommit valttaa. Esi-
rakentaminen on vakiintunut Helsingin kaupungin rakennustoimintaan 1980-
luvun alkupuolella. Toiminta lahti liikkeelle maankayton tarpeista seka varoitta-
vien esimerkkien vauhdittamana. Helsingissa on esirakennettu 1980- luvun
alusta alkaen vuoteen 1995 mennessa huonopohjaisia maa-alueita noin 150
ha. Keskimaarainen kustannus on ollut 200...300 mk/m? (Havukainen 1995).
Kuvissa 2.2 ja 2.3 esitetddn esirakentamisen keskim&éraisia kustannuksia
(mk/m®) ja toteutunutta esirakentamista (ha/v) Helsingissa vuosina
1981...1997.
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Kuva 2.2: Esirakentamisen keskimdardiset kustannukset mk/m’ Helsingissé
vuosina 1981...1997.
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Kuva 2.3: Toteutunut esirakentamisen (ha/v) Helsingissé vuosina 1981...1997.
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Esirakentamisella saavutetaan aina laadullista hyotya, koska silla lisdtddn
alueen ympdristéllista ja toiminnallista laatua. Liséksi myds kaupungin ra-
kenteellinen laatu voi parantua, kun sijainniltaan edullinen alue voidaan ottaa
rakentamisen piiriin ja kayttéén. (Havukainen 1985)

Esirakentaminen tuo yleensa taloudellista hydtya kaupungille, koska alueen ra-
kentamisen ansiosta kaupungille tuloa tuottava toiminta lisdéntyy. Lisaksi alu-
een vuosittaiset kunnossapitokustannukset pienenevat. (Havukainen 1985)

Esirakentamisen kustannukset ovat kohdekohtaisesti monesta eri tekijasta riip-
puvaisia. Tarkeimpid kustannuksiin vaikuttavia seikkoja ovat mm. pohjasuhteet,
massojen jarjestely sekd& pohjarakennusmenetelméat. Helsingin kaupungin
kayttdma rahaméara esirakentamiseen on ollut 90-luvulla vuositasolla keski-
maarin 23,5 Mmk.

Merkittavimpia esirakennettuja alueita ovat Pikku-Huopalahti, Mellunméen kes-
kus, Kurkim&ki, Pukinmden kolmio, Torpparinméki, Munkkivuoren laajennus
(Tali) ja Porslahdentien itdpuolinen alue. Suuria vesitayttéja ovat mm. Vanhan-
kaupunginlahden lansiranta, Ruoholahti ja Herttoniemenranta.

Tulevaisuudessa merkittavid esirakennettavia alueita tulevat olemaan mm.
Arabianranta ja Viikin alueet.

ESIRAKENTAMISTA EDELLYTTAVAT ALUEET

Tyypillisimmillaén esirakennettava alue on laaja (mielellddn vahintdan 0,5 ha),
jotta toimenpiteet ovat esimerkiksi tonttikohtaisesti erillising téina tehtavia toi-
menpiteitd edullisempia. Esirakentamista voidaan soveltaa mm. seuraaville
aluetyypeille: (Havukainen 1985)

o pehmeikdt

e ranta-alueet ja matalikot
e méaet, kalliot ja painanteet
e tayttdalueet

Suurin esirakentamistarve kohdistuu geoteknisesti ongelmallisimpina pidetta-
ville pehmeikkdalueille, joita ovat savi-, lieju- ja turvealueet.

Ranta-alueet ovat geoteknisessd mielessa myds yleensad pehmeikkgja, joiden
esirakentamisessa sovelletaan néille kehitettyja menetelmia. Ranta-alueiden ja
matalikoiden kayttdonottaminen edellyttaa yleensd myds ruoppaustgita.

Méakimuodostumia, kallioita ja painanteita voidaan joutua tasoittamaan alueelli-
sia leikkaus-, louhinta ja tayttotéita kayttaen. Kallioalueilla louhinnasta vapautu-
via kiviaineksia tulisi hyddyntaa alueen tonttirakentamisessa.

Ylijadmamassojen tayttdalueita voidaan myds joutua esirakentamaan. Usein
tallaiset taytét on tehty joutoalueina pidetyille pehmeikdille ja epatasaisesti
ajetut taytekerrokset ovat jatkuvassa painumistilassa, eika alueen jaljella olevia
painumia voida ilman esirakentamistoimenpiteita hallita (Havukainen 1995). Mi-
kali tayttdja tehdaan vesialueille, vaativat ne vesioikeuden luvan.
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Yll& olevat soveltamisalueet eivat ole ehdottoman yksiselitteisia, vaan erilaiset

aluetyypit ja niilla sovellettavat menetelmat voivat menna myos osittain paallek-
kain.

Vanhoja teollisuusalueita tai muita vastaavia alueita asuntotuotantoon tai vir-
kistyskayttdédn muutettaessa on huomioitava alueen mahdollinen saastuminen.
Naiden alueiden kyseessé ollessa saastuneiden maiden kunnostaminen voi-
daan katsoa kuuluvaksi esirakentamisen piiriin.
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ESIRAKENTAMISEN PROSESSI

ESIRAKENTAMISEN SOVELTUVUUS

Esirakentamisen menetelméakohtainen soveltuvuus tulisi selvittdad valittomasti
esirakentamistarpeen ilmetessa. Erilaisin pohjatutkimuksin selvitetdan alueen
maaperan geotekniset ominaisuudet. Naiden tutkimusten perusteella voidaan
selvittda ko. alueelle parhaiten soveltuva esirakentamismenetelma huomioiden
alueen tuleva kayttd. Esirakentamismenetelman valintaan vaikuttaa myds kay-
tettavissad oleva aika. Eraat esirakentamismenetelmat vaativat jopa useiden
vuosien mittaisen vaikutusajan, ennenkuin alueen varsinainen rakentaminen

voidaan aloittaa.

Taulukkoon 3.1 ja kuviin 3.2 seka 3.3 on keratty erilaisten esirakentamisme-
netelmien soveituvuus erilaisiin pohjaolosuhteisiin, sekd menetelman vaatima
arvioitu aika, ennenkuin varsinainen rakentaminen voidaan aloittaa ja mene-
telman arvioitu kustannus (mk/m?).

Taulukko 3.1: Esirakentamismenetelmien kdyttbalueet.
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Kuva 3.2: Esirakentamismenetelmien vaatima tyypillinen aika ennenkuin varsi-
nainen rakentaminen voidaan aloittaa.

Geotekninen osasto julkaisu 77



3.2

3.3

Helsinginlk(e)aupunki, Kiinteistovirasto

R

T
I
'
i

] ]
geovahvisteet : {
1 ]
1 ]

I

]
paalutus X

t
I
1 1 1 ‘ i
H 1 i !
[
|

I
I
|
|
: massastabilointi
]
!

b ' | i

|

pilaristabilointi

l

1 1

| T
— N aSSaNvaihto
1 1
o
1# keventeet

t
i
1
1
1
'
'

]

]

1

i

|

,
| st
‘ . . vakuumikonsolidointi
I I

— esikuorm.penge‘r + pystyojitus

' i
! 1
! [
) !
I I
1 1

esikuormituspenger ‘ ] ‘

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Esirakentamiskustannukset [mk/m?]

Kuva 3.3: Tyypilliset yksikkOkustannukset esirakentamismenetelmilla.

Myds mahdollisten saastuneiden maa-alueiden kartoittaminen on ensiarvoisen
tarkedd ja jo esirakentamisvaiheessa taytyy olla tieto maa-alueen mahdolli-
sesta saastumisesta. Saastuneisuus vaikuttaa maamassojen kéasiteltavyyteen
ja mahdolliseen jatkokayttéon. Taten saastuneisuus vaikuttaa myods kaytetta-
vaan esirakentamismenetelmaén, mikali alueelle on mahdollista rakentaa (kts.
luku 12).

ESIRAKENTAMISEN AJOITUS

Esirakentaminen tulisi sen toteutuksen vaatiman ajan vuoksi aloittaa mah-
dollisimman aikaisin. Mita aikaisemmin esirakentaminen voidaan aloittaa, sita
laajempi keinovalikoima on kaytettavissa. Aikaisin vaihe, jolloin esirakentami-
nen voidaan aloittaa on asemakaavaluonnosvaihe. Talldin voi kuitenkin olla
alueesta riippuen riskeja sille, ettd asemakaavaluonnos ja vastaava esiraken-
tamissuunnitelma tulee muuttumaan. Vahemman riskeja siséltava tapa on se,
ettd esirakentaminen aloitetaan hyvéaksytyn asemakaavaehdotuksen pohjalta
(Havukainen 1985).

Suositeltavin tapa riskien pienentdmisen kannalta on kuitenkin se, etta esira-
kentaminen aloitetaan valtuuston hyvdksyméan asemakaavaan sisaltyvan esira-
kentamissuunnitelman pohjalta kaupunginhallituksen annettua siihen luvan.

LITTYMINEN KAAVOITUKSEEN

Esirakentamisen valmistelu ja sen suunnittelu seké téhan liittyvien pohjatutki-
mustietojen hankinta kulkee rinnan maankaytdn suunnittelun kanssa. Kaava-
suunnitteluun liittyvat esirakentamissuunnitelmat laatii joko kiinteistdviraston
geotekninen osasto tai geoteknisen alan konsulttitoimisto Ksv:n toimeksian-
nosta. Esirakentamisen toteutusvaiheeseen liittyvat suunnitelmat laatii vastaa-
vasti geotekninen osasto tai konsulttitoimisto HKR:n katuosaston toimesta.

Geotekninen osasto julkaisu 77



Helsingin kaupuni@'; Kiinteistovirasto

Yleiskaavavaiheessa rajataan rakentamiseen kelpaamattomat alueet pois ja
saadaan alustava kuva maaperan kustannusvaikutuksista. Tassa vaiheessa
muodostuu karkea kuva myds pehmeikkdalueiden sijainnista seka taytté-, lou-
hinta- ja leikkaustarpeista.

Osayleiskaavavaiheessa tehdaan esirakentamistarpeen arviointi alustavien
korkeustasosuunnitelmien ja maaperatietojen pohjalta. Esirakentamisen ohjel-
mointi kdynnistyy tdssa vaiheessa kuntasuunnitelmatasolla (5 v.). Tassa vai-
heessa ohjelmoidaan mahdollisuuksien mukaan myoés pitkdaikaista esiraken-
tamistapaa vaativat kohteet budjettitasolla (1 v.). Se kasittdad osayleiskaavavai-
heessa olevien alueiden esirakentamistarpeen arvioinnin koko kaupungin alu-
een osalta seké alustavan arvion esirakentamiskustannuksista ja aikataulusta.
Osayleiskaavavaiheeseen liittyy myds alustavien massalaskelmien teko seka
ylijadmamassojen minimointi ja sijoituspaikkojen etsiminen.

Asemakaavaluonnoksen laatimisvaiheessa maaritetdan tulevat maanpinnan
korkeustasot silla tarkkuudella, ettd voidaan tehda alueen painumalaskelmat.
Tassa yhteydessa tarkastellaan alueellisen kuivatuksen ja viemardinnin toteu-
tettavuutta ja mahdollisten pumppaamojen tarvetta ja maaritetdan lopullinen
esirakentamistarve. Mikéli paadytaan esirakentamiseen, laaditaan esirakenta-
misen luonnossuunnitelma, joka sisaltda esirakennettavien alueiden rajauksen,
esirakentamisvaihtoehtojen teknistaloudellisen vertailun seka esityksen toteut-
tamiskelpoisimmasta esirakentamistavasta.

Kuvassa 3.4 on esitetty esirakentamisen suunnittelun liittyminen kaavoituk-
seen. Kaavio kuvaa esirakentamisen “oikeaoppista” etenemistapaa. Toisinaan
edullisimman esirakentamismenetelman soveltaminen edellyttda useiden vuo-
sien aikaa. Talldin esirakentaminen tulisi kdynnistéda jopa “"pienella riskillda” en-
simmaisen asemakaavaluonnosten valmistuessa. Hitaat menetelmat
(esikuormitus ja esikuormitus + liuskapystyojat) edellyttdvat yleensa yhtendisen
pehmeikkdalueen esirakentamista kokonaisuudessaan, joten kaavan sisalla
tapahtuvat rakennusmassojen ja vaylien muutokset eivat ole esteena esira-
kentamisen varhaiselle kdynnistamiselle.
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Kaavasuunnittelu Esirakentamisen suunnittelu Osapuolet
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-Kv/Geo

-Geotekninen konsultti
-HKR/katuosasto
-Helsingin Vesi
-Kaup.kanslia/kehitt.tsto

Y

Asemakaavaehdotus «

kaupunkisuunn. itk

-esirakentamisen urakkasuunnitelman
laatiminen

Esirakentamissuunnitelma
-esirakentamisluvan ja maararahan
hakeminen HKR/katuosasto/yleisten
toiden ltk:lta

-HKR/katuosasto
-Asuntotuotantotsto
-Kv/Geo

-Geotekninen konsultti
-Kaup.kanslia/kehitt.tsto
-Kv/tonttiosasto

(sisaltaa tyon ja valvonnan seka -Kv/Geo
geotekniset mittaukset)
Asemakaava (YM) Esirakentamisen kaynnistdminen -HKR/katuosasto

Kuva 3.4: Esirakentamisen suunnittelun liittyminen kaavoitukseen.

Geotekninen osasto julkaisu 77




Helsingin kaupunkil giinteistévirasto

LUPAKASITTELYN JA TOTEUTUKSEN KULKU
Esirakentamisluvan hakemiseen tarvittavat asiakirjat: (Havukainen 1985)

1. Lupahakemus, joka sisdltdd mm. aluekuvauksen ja alueen maanomistus-
olot.

2. Toimenpidesuunnitelma, joka kasittdd mm. yleisselostuksen esirakentamis-
toistéa seka suunnitelman tarvittavien maa-ainesten ottamisesta ja vapautu-
vien ylijddméamaiden sijoittamisesta tarvittavine karttapiirustuksineen.

3. Maanomistajien suostumus.

Alla olevassa kaaviossa on kuvattu lupakésittelyn ja toteutuksen kulkua.

LUPAKASITTELY *

-Kaup.kanslia/kehitt.tsto
-Kv/Geo

laatii perustelutekstin ja
maaréarahaesityksen

liitteena esirak.suunniteima

Y

Kv/KIk valmistelee esi-
rakentamisluvan Kh:lle

¢ TOTEUTUS **
Rakennusvalvontavirasto Yksityiskohtainen esiraken-
antaa lupahakemuksesta tamissuunnitelma valmis

lausunnon Kh:lle

Y Y

Khs mydntaa esirakentami-
selle luvan RakL:n 124a §:n
pohjalta

Esirakentamisen aloitus
-puuston kaato
-urakkakyselyt

-tyd

* Pienissa kohteissa voidaan
luvan hakeminen hoitaa myods ok
virastokirjeelld. Tall6in kiinteisto-
virasto toimittaa lupahakemuksen
kirjeella rakennusvirastoon, joka
antaa lupahakemuksen lausunnon
Kh:lle esirakentamisluvan myon-
tamista varten.

Yksityiskohtainen esiraken-
tamissuunnitelma valmistel-
laan joko Kslk:n hyvédksyman
asemakaavaluonnoksen tai
ehdotuksen tai valtuuston hy-
vaksyman asemakaavan
pohjalta.

Kuva 3.5: Lupakdésittelyn ja toteutuksen kulku. (Havukainen 1985)
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LITTYMINEN RAKENTAMISEEN
Paaperiaatteet

Tonttien esirakentaminen voidaan tehda kaupungin toimesta alueellisena tai
tontin rakennuttajan toimesta tonttikohtaisesti. Molemmissa tapauksissa esira-
kentamispaatds tai -velvoite tulee kaupungin taholta. Rahoitus tulee alueelli-
sessa vaihtoehdossa kaupungilta ja tonttikohtaisessa toimenpiteessé joko kau-
pungilta tai rakennuttajalta. Kaupunki voi peria esirakentamiseen sijoittamansa
rahat takaisin (kts. luku 3.7)

Katujen, muiden yleisten liikennealueiden ja kunnallistekniikan osalta esira-
kentaminen tehddan aina kaupungin toimesta ja kaupungin rahoitukselia.

Esirakentamisesta paatettdessd on asemakaavan laatiminen viela yleensa
kesken ja esirakentamisen luonnossuunnittelu loppuvaiheessa. Esirakenta-
misluvan ja madararahapaatdksen lisdksi esirakentamisen kaynnistamisen
edellytyksend on kaupunginhallituksen hyvaksyma esirakentamisen urakka-
suunnitelma (kts. luku 3.4). Esirakentamisen avulla saavutettavan lopputulok-
sen ja kustannussaastdjen kannalta on oleellisen tarkeaa, etta esirakentamisen
suunnitteluun ja toteutuksen varataan riittvasti aikaa. Esirakentaminen pyri-
tadn paasaantoisesti, ellei erityistd estetta ole, aloittamaan kun kaupunginval-
tuusto on hyvaksynyt alueen asemakaavan.

Alueellisessa esirakentamisessa luvan ja mdaéararahan myodntamisen jéalkeen
HKR/katuosasto toimii esirakentamisen rakennuttajana ja kaynnistaa tyot. Koko
kaava-alueen pehmeikkd katuineen, tontteineen ja tarvittaessa myds mahdolli-
sine viheralueineen esirakennetaan samalla kertaa. Kaupunginkanslia perii
yleisten alueiden kustannusosuuden HKR:lta takaisin, mikéli anottu maaréraha
on kattanut myds nédma alueet.

Ajoittuminen ja paasidosryhmat

Esirakentaminen ajoittuu varsinaiseen rakentamiseen siten, ettd samanaikai-
sesti esirakentamisen kanssa on kaynnissa tonttien, katujen sekd muiden
yleisten alueiden hankesuunnittelu. Esirakentamisen paatyttya voi varsinainen
rakentaminen alkaa.

Toteutusjarjestyksen sanelevat kdytannon vaatimukset: Katujen ja kunnallis-
tekniikan tulee toimia ainakin keskeisiltd osiltaan ennen tonttien rakentamisen
k&ynnistamista. Julkinen rakentaminen seuraa asuntojen rakentamista yleenséa
pienella viiveella. Puistojen, virkistysalueiden ja liikuntapaikkojen (urheilu- ja
palloilukentat) rakentaminen jaa yleensa viimeiseksi tai ajoittuu samoihin aikoi-
hin muun julkisen rakentamisen kanssa. Kuvassa 3.6 on esitetty esirakentami-
sen ajoittumisen yleiset paalinjat.

Esirakentamisen péasidosryhméat muodostavat toisiinsa kytketyn ketjun, jonka

keskipisteessa on alueen asukkaat ja muut kayttajat. Kuvassa 3.7 on esitetty
eri sidosryhmien kytkeytyminen toisiinsa.
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VA A 6

Kadut, muut liikken- Asuinrakennukset Muut julkiset ra- Puistot,virkistys-
nealueet ja kunnallis- ja niihin liittyvat kennukset ja naihin alueet ja liikunta-
tekniikka rakenteet ja tontin liittyvat rakenteet ja paikat
putkijohdot tontin putkijohdot
3.6 kk 0,5..1,0v 1.2V . 05.1v
I

T |
Rakentamisvaiheet limittyvat osittain ajallisesti toisiinsa nahden

Kuva 3.6: Esirakentamisen liittyminen rakentamiseen.

Rakennus-
valvonta-
virasto

Kaupungin-
kanslia/kehit-
tamistoimisto,

Asuntotuo-
tantotoimisto

-y
, s \ taloussuunnit-
/ telutoimisto
Muut
rakennuttajat
)
\
. L/ Asukkaat Kauounkd
< P . aupunki-
- Kiinteisto- la alue?_n suunnittelu-
virasto/ muut kayttajat virasto
tonttiosasto

HKR/katu-

Kiinteisto-

g?(aRSto’ . virasto/ ¢ \Geotekniset
! t";ymtpa-t geotekninen | [konsultti-
ristotuotanto osasto [ oimistot

Kuva 3.7: Esirakentamisen pédédsidosryhmat.
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MASSATALOUS

Rakennustoiminnassa vapautuvien massojen maara vaihtelee vuosittain Hel-
singissa 1 miljoonan irto-m®n molemmin puolin. Tasta Helsingin kaupungin yl-
lapitamille maksullisille tayttdalueille sijoitettujen maa- ja kiviainesmassojen
madara on nykyisellddn noin 0,5 miljoonaa irto-m*v. HKR:n katuosasto vastaa
tayttdalueiden hoidosta, vastaanottotoiminnan taloudesta seka sijoituspaikkojen
osoittamisesta kayttadjile. Vastaanotto on ollut maksullista 15.9.1980 Iahtien.
Katuosasto on tilannut organisaatiomuutoksen jalkeen vastaanottotoiminnan
HKR-Ymparistétuotannolta.

Ylijaamamaiden sijoittamisen ensisijainen tavoite on tayttdalueille sijoittamisen
sijasta kuitenkin hydétykayttdkohteisiin sijoittaminen. Toiminnalla onkin Helsin-
gissa pitkat perinteet. Massoja on sijoitettu mm. puisto- ja rantarakentamiseen.
Uusi jatelaki, valtioneuvoston paatokset kaatopaikoista ja rakennusjatteista vel-
voittavat vahentdmaan jatteiden ja l4jitysalueille sijoitettavien ylijagdmamaiden
maaraa entisestadan ja lisédmaan vastaavasti hydtykayttéa.

Rakennusviraston katuosaston, kiinteistéviraston geoteknisen osaston ja kau-
punkisuunnitteluviraston kesken on laadittu 1997 raportti "Rakennustoiminnan
ylijgdmamassat - hyddynnettdva luonnonvara”. Raportti sisaltdd selvityksen
ylijgdmamassojen erilaisista hyotykayttémahdollisuuksista ja ylijadmamassoilla
toteutetuista kohteista seka aloitteen ylijadmamassakysymyksen hoitamiseksi
ylikunnallisena.

Esirakentamistoiminnan keskeisen kustannustekijan muodostaa massojen oh-
jaus. Maamassat voidaan jaotella ns. geoteknisesti hyvalaatuisiin kitkamaala-
jeihin (hiekka, sora, louhe ja murskeet) sekad geoteknisesti heikkolaatuisiin
massoihin (savi, siltti, moreeni, humus ja turve). Edellisiin voidaan lukea kuulu-
vaksi myds kivihiilivoimalaitosten sivutuotteet (lentotuhka, pohjatuhka ja rikin-
poistotuote) seka kiviainesperaiset puhtaat rakennusjatteet (betoni, tillet yms.).
Nama kuuluvat kuitenkin jatelain piiriin (lohkarekooltaan alle 150 mm beto-
nimurskaa lukuunottamatta) ja vaativat ymparistéluvan.

Kaikille massatyypeilld on esirakentamistoiminnassa sellaisenaan tai jatkoka-
siteltynd kayttda oikein sijoitettuna. Stabiloimalla voidaan parantaa huonosti
kantavien maamassojen lujuutta oleellisesti. Humusmaat voidaan sijoittaa vi-
herrakentamiseen.

Seuraavassa on esitetty merkittavimpia kustannuksiin vaikuttavia tekijoita, jotka
liittyvat pehmeikkdjen esirakentamisen massatalouteen:

Kaivumassat

Suuria maaria kaivumassoja kasitelldadn alueellisissa massanvaihtotbissa ja
kunnallistekniikan kaivantojen tekemisen yhteydessa.

Kaivumassat tulee pyrkia hydédyntdméaan rakennusalueen laheisyydessa
(tarvittaessa stabiloituna). Epéaedullisin (valitettavasti viela yleinen) vaihtoehto
on ajaa massat maksulliselle vastaanottoalueelle. Geoteknisen osaston tiedot-
teessa 61/1993 “Ylijaamasavien massastabilointi’” on laskettu kustannukset
eraassa kohteessa, jossa kaivusavet ajetaan kaupungin vastaanottoalueelle

Geotekninen osasto julkaisu 77



3.7

3.71.

Helsingin kaupunkj iinteistovirasto

seka tapauksessa, jossa samat kaivusavet stabiloidaan ja kaytetdan syntypaik-
kansa laheisyydessa.

Putkijohtojen ja katualueiden pilaristabilointi saattaa olla edullista ulottaa kai-
vannon ylapintaan saakka, koska néin stabiloitu kaivusavi on otettavissa hyoty-
kayttéon lahialueilla esim. maisemointitaytdissa tai viheraluiden korotustaytodis-
sd. Tapaa on kokeiltu mm. HKR/Ympéristotuotannon lantisessé katuyksikossa.

Kaivumassojen mééarat, sijoittaminen ja mahdollinen hydtykayttd kustannusvai-
kutuksineen tulee esittdd esirakentamissuunnitelmassa. Ne tulee ilmeta myds
esirakentamisen lupa- ja maararaha-anomuksessa.

Tayttdmassat

Taytté- ja ylipengermassojen etsiminen tulee siséllyttda esirakentamisen suun-
nitteluun. Massayhteisdn osapuolia ovat suunnittelijan lisdksi kaupunginkansli-
an kehittdmistoimisto, kaupunkisuunnitteluviraston kaavoitusosaston teknista-
loudellinen toimisto, HKR/katuosasto ja HKR/ymparistdtuotanto. Massojen oh-
jauksen suunnittelun yhteydessa osapuolten kesken kaydaan lapi esirakenta-
misurakan kanssa samanaikaisesti kaynnistyvat rakennuskohteet, joista va-
pautuvat massat soveltuvat ajettavaksi esirakentamiskohteeseen. Taman
vuoksi suunnittelijan tulee selvittda esirakentamiseen tarvittavat massamaarat
seké niiden laatu. Edullisimmillaan tayttdmassojen kustannukset muodostuvat
vain kuljetuskustannuksista eli Helsingin alueella niiden kustannus on talldin
matkasta riippuen noin 10...30 mk/mditr. Ostomassoja kaytettdessa kustannus
voi helposti tuplaantua.

Ylipengermassojen massatalouteen tulee mahdollisuuksien mukaan kiinnittéa
myds penkereen poistamisvaiheessa. Vaiheittain esirakentaminen mahdollistaa
vapautuvien massojen edullisen kaytén viereisella, myéhemmin toteutettavalla
alueella. On myos otettava huomioon, ettd mikali ylipengermassoina kaytetaan
runsaasti vettd pidattavia ylijadmamaita, kuten savea, moreenia tai silttia, ei
penkereen poistamista pida ajoittaa pakkaskauteen. Lapiroutaantuneen penke-
reen poistaminen voi tulla yhté kalliiksi kuin itse esirakentaminen.

Ylipengermassoina on joskus edullista kayttda myos valivarastoitavia kiviainek-
sia, kuten louhetta, mursketta, sepelia tms.

Tayttdmassojen maérat, laatu ja ottopaikat sek& taytdon kustannukset tulee
esittdd esirakennussuunnitelmassa. Ne tulee ilmeta myds esirakentamisen lu-
pahakemuksessa ja maararaha-anomuksessa.

RAHOITUS
Esirakentamisen rahoitus

Esirakentaminen edellyttdd huomattavaa investointia ennen varsinaista raken-
tamista. Investoinnille tulee olla perustelut ja rahoitus kunnossa. Perusteluna
voi olla uuden rakennusmaan tekeminen tai laadun oleellinen parantaminen.
Helsingissa esirakentamistoiminta on vakiintunut kéytannoksi ja vuosittain toi-
mintaan on sijoitettu kaupungin talousarviosta 20...25 Mmk. Ko. rahasummalla
on esirakennettu maata vuosina 7...10 ha/v.
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Esirakentamisen rahoitusta mietittdessa taytyy rahaa varata myés rakenteiden
tydnaikaiseen seurantaan seka jalkiseurantaan. Tyon aikainen seuranta esim.
esikuormituspengerta kaytettdessa edellyttaa jopa vuosien seurantaa ja vaatii
taten kustannuksia. Jalkiseurannan avulla saadaan arvokasta tietoa rakentei-
den kayttaytymisesta esirakennetun pohjamaan varassa.

Esirakentamiskohteet ja maararahat esitetéan Helsingin kaupungin talousarvi-
ossa (1 v.) seka taloussuunnitelmassa (5 v.). Kaupunki vastaa esirakennetta-
vien alueiden suunnittelusta, rahoituksen hoidosta, rakentamisen laatuvaati-
muksista ja alueen kayttéonoton ajankohdasta. Nain kaupungin hallintokunnilla
on mahdollisuus vaikuttaa valittavaan esirakentamisen aikatauluun ja massojen
kayton ohjaamiseen eli sita kautta esirakentamismenetelmaan ja -kustannuksiin.

Esirakentamisen ohjelmointi tehddan vuosittain ja sen valmistelee kiinteistovi-
raston geotekninen osasto ja tonttiosasto yhdessé kaupunginkanslian kehitta-
mistoimiston ja taloussuunnittelutoimiston sek& kaupunkisuunnitteluviraston
kaavoitusosaston kanssa. Jotta esirakentamisen rahantarve voitaisiin arvioida
riittdvan tarkasti, tulee alueesta olla kaytettavissd asemakaavaluonnos tai -
ehdotus ja vastaavaa tarkkuutta oleva esirakentamisen luonnossuunnitelma.

Esirakentamisen rahoituksessa voidaan noudattaa kahta periaatetta:

1. Kaupunki rahoittaa esirakentamistoimenpiteet, mikali esirakentaminen on
alueen kaavoittamisen ja kayttéonoton ehdoton edellytys. Kaavoituksen an-
siosta esirakentamisen kustannukset peittyvat maan arvonnoususta koitu-
valla hyddylla sekd yhdyskuntatoiminnan lisaantymisella. Tamantyyppisia
alueita ovat heikkopohjaiset jattémaat ja rantojen vesialueet.

2. Kaupunki rahoittaa kokonaisuudessa esirakentamisen tai jakaa kustannuk-
set alueen kayttdjien kanssa, mikali esirakentamisella parannetaan oleelli-
sesti pohjamaan laatua. Talldin hy6ty jakautuu selkeéasti kaupungin ja alu-
een kayttajien kesken. Sijoitettu esirakentamisinvestointi saadaan kaytén ai-
kana takaisin saastyvina korjaus- ja kunnossapitokustannuksina.

Takaisinperinta

Esirakentaminen nostaa tontin kdypaa arvoa. Kaupunki voi perid esirakenta-
miskustannukset kokonaan tai osittain kayttgjilta joko kertakorvauksena, vuok-
rina tai lainarahoitusta kayttaen. Esirakentamiskustannukset voidaan sisallyttaa
tontin hintaan, jolloin esirakentamiseen kaytetty raha palautuu tontin myynnin
tai vuokrauksen kautta kaupungille. Paaséantoisesti ehdotetaan, ettei esira-
kentamiskustannuksia perita jalkikateen erillisena esirakentamismaksuna.

Saastuneiden maiden saneerauksen rahoitus

Viime vuosina on rakennusmaan lisdédmiseksi ryhdytty kaavoittamaan vanhoja
teollisuus- ja varastoalueita, jotka sisaltdvat runsaasti orgaanisia ja epaor-
gaanisia epapuhtauksia. Naiden alueiden puhdistamiseen on Helsinki varannut
viime vuosina noin 10 Mmk/v. Naiden alueiden toimenpiteet ohjelmoidaan sa-
manaikaisesti esirakennettavien alueiden kanssa ja niiden rahoitusmenettely
kulkee rinnan esirakennustoiminnan rahoitusmenettelyn kanssa.
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ESIRAKENTAMISMENETELMAT
ESIKUORMITTAMINEN
Esikuormituspenger

Esikuormittaminen on maan esikonsolidoimismenetelmista yksinkertaisin. Kon-
solidoitavaa maapohjaa kuormitetaan rajoitetun ajan kuormalla, joka on suu-
rempi kuin lopullisista rakenteista maapohjaan aiheutuva kuorma. Kuormituk-
sessa ei saa kuitenkaan ylittdd maan kantokykya. Ylikuormitus aiheuttaa maa-
pohjaan konsolidaatiopainuman, joka pitkan ajan kuluessa olisi suurempi kuin
lopullisten rakenteiden aiheuttama konsolidaatiopainuma. (Rantaméaki, Tammi-
rinne 1979)

Useimmiten ylikuormituspenger toteutetaan konsolidoitavalle maapohjalle teh-
tavana tilapaisend maapenkereena tai kiviainesten valiaikaisena varastointina.
Menetelma soveltuu yleensa vain alle 6 m paksuille savikoille, koska tata pak-
summat savikot vaatisivat liilan pitkan ajan. Ylikuormituksen tulisi vaikuttaa
maapohjan vedenléapéisevyydesta ja konsolidoitavan kerroksen paksuudesta
riippuen noin 0,5...3 vuotta.

Menetelm&n kustannukset riippuvat oleellisesti saatavilla olevista penkeree-
seen soveltuvista massoista. Kuvassa 4.1 esitetdan esikuormittaminen ylipen-
kereen avulla

Pystyojitus ja esikuormituspenger

Pystyojituksella tarkoitetaan vahvistettavaan maakerrokseen tehtavaa profiilil-
taan sylinterinmuotoista hiekkapystyojitusta tai nauhamaista liuskaojitusta
(kuva 4.1). Pystyojitus on kayttdkelpoinen erityisen huonosti vetta lapéisevan
maapohjan esim. paksun savikerroksen esikonsolidoimisessa, koska menetel-
malia lyhennetdén huokosveden poistumismatkaa ja aikaa savessa. (Tielaitos
42/1994)

Pystyojituksen ohella kaytettynd vylikuormitus lisdd konsolidoitumisnopeutta
huomattavasti. Ylikuormitusta kdyttamalla voidaan melko lyhyessa ajassa saa-
vuttaa painuma, joka ylikuormituksen poistamisen jalkeen ei enaa lisdanny.
Pystyojitusta kayttamalla pyritdan yleensa siihen, ettd konsolidaatiopainuminen
saataisiin tapahtumaan 80...85 %:sti 1...2 vuoden aikana. (Rantamaki, Tammi-
rinne 1979)

Kuvassa 4.1 esitetdan liuskaojituksen + esikuormituspenkereen periaate.
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ESIKUORMITUS ESIKUORMITUS + LIUSKAPYSTYOJITUS

/ YLIPENGER 0,5 m AN SALAOJITUSKERROS /  YLIPENGER 05 m AN
/ PENGER 1,5 m \ —— é PENGER 1,5m l
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______________ e _. LSRN I N I I A A I I
SAVI SAVI
SILTTI PYSTYOJAT
MOREENI ST
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00
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E
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™

Suodatin (Pahvi,
kuitukangas, tms )

™ Sydan: Pahvia (Kjellman)
Muovia (Geodrain)

Kuva 4.1: Esikuormituksen ja esikuormituksen + pystyojituksen periaate. Nau-
hapystyojan profiili (Tielaitos 42/1994).

4.1.3 Vakuumikonsolidaatio

Vakuumikonsolidaation toimintaperiaate perustuu pystyojien ja alipaineen yh-
teisvaikutukseen. Ensimmaisend idean alipaineen ja nauhapystyojien hyddyn-
tamisesta esitti ruotsalainen Kjellman jo 1950-luvulla. Suomessa vakuumikon-
solidaatiota kokeiltin ensimmaisen kerran Helsingin Itdkeskuksen koekentalla
talvella 1974 - 1975. Nykytekniikalla on paasty alkuaikojen kokeiluja parempiin
tuloksiin, johtuen mm. tiiviiden geokalvojen kayttédnotosta. Helsingin kaupunki
on tehnyt 1990-luvulla kaksi onnistunutta vakuumikonsolidointiprojektia Torppa-
rinmaessa ja Arabianrannassa. (Puumalainen, Havukainen 1996)

Vakuumikonsolidaatiossa maasta imetdan vetta ja ilmaa, jolloin se tiivistyy ja
lujittuu. Menetelman avulla maata kuormitetaan alipaineella, joka vastaa jopa
viidestd kuuteen metrin korkuista ylipengertd. Menetelmé& muistuttaa ylipenke-
reen ja pystyojien avulla tapahtuvaa pohjanvahvistamista. Menetelmien valilla
on kuitenkin huomattavia eroja: (Puumalainen, Havukainen 1996)

e ylipengertd kaytettdessd mekaaninen kuormitus kasvattaa
maan kokonaisjannitystd. Penkereen alla oleva maa painuu,
mutta samalla se myds pullistuu sivusuunnassa ulospéin syn-
nyttden vaakasiirtymia.

e vakuurnikonsolidaatiossa huokosvedenpaine pienenee pystyo-
jitetulla alueella alipaineen vaikutuksesta. Tehokas jannitys
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kasvaa, mutta kokonaisjannitys ei muutu. Pehme& maa puris-
tuu kasaan ja sen lujuus kasvaa. Pystyojitetun alueen reunoilla
maa imeytyy ojia kohti sen sjjaan ettad se liikkuisi niistd pois-
pain. Sivusiirtyméat ovat pienia.

Merkittavin vakuumikonsolidoinnilla saavutetuista eduista on lyhyt konsolidoin-
tiaika. Pelkkda ylipengerta kaytettdessa tarvittava kasittely vie vuosia. Mikali
kaytetdan ylipenkereen ja pystyojien yhdistelmaa kasittelyaika lyhenee, mutta
aikaa kuluu silti noin yhdesta kahteen vuotta. Vakuumikonsolidaatiolla keski-
maarainen konsolidaatioaika on yleensa 3...6 kuukautta. (Puumalainen, Havu-
kainen 1996)

Vakuumikonsolidaation kaytté on kannattavinta seuraavissa tapauksissa:

o kohteet, joissa sekd primaari- ettd sekundaaripainuma voivat
aiheuttaa ongelmia

o kohteet, joissa kaytettavissa oleva rakennusaika on lyhyt ja
joissa pohjamaan vakavuus on rajoittava tekija

e muta- ja liejualtaat, joissa lujuuden parantaminen edellyttaa
liejun vesipitoisuuden pienentamista

o sailiopohjien esikuormitus

Kuvassa 4.2 esitetddn vakuumikonsolidaation toimintaperiaate.

vakuumipumppu tiivistys-

kalvo

hiekkakerros ..

Kuva 4.2: Vakuumikonsolidaation toimintaperiaate. (Puumalainen, Havukainen
1996)
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KEVENTAMINEN
Johdanto

Keventeiden avulla pienennetddan maapohjaan kohdistuvaa kuormitusta. Kuor-
mitusta keventamalla voidaan parantaa maapohjan stabiliteettia ja pienentaa
painumia. Keventeet toimivat yleensa myds lammdoneristeind. Tama mahdol-
listaa usein rakennekerrosten ohentamisen routimisen puolesta.

Kevytsora

Kevytsoraa valmistetaan savesta polttamalla savi +1100...+1200 °C asteen
lampdtilassa pitkassa pydrivasséa sylinterimaisessé polttouunissa.

Kevytsora levitetdan tavanomaisten kiviainesten tapaan telapuskukoneilla, jot-
ka pystyvat liikkumaan kevytsoran paalla ja suorittavat samalla esitiivistamisen.
Pienemmissa hankalammin luoksepaéstavissa kohteissa on mahdollista kéyt-
tdd myds puhalluskevytsoraa. Puhalluskevytsora on tasarakeista, joka toimite-
taan valmistajan toimesta paikalleen puhallettuna (Tielaitos 28/1997). Kuvassa
4.3 esitetddn kevytsoralla kevennetty penger.

Kevytsoralla tehty kevennys sopii kaytettavaksi erityisesti silloin, kun alueella
on vanhaa tayttda. Muita tavallisimpia kayttokohteita ovat:

siirtymarakenteet

vanhojen ojien tms. ylitykset

olemassaolevien penkereiden leventdminen
sivukaltevassa maastossa sijaitsevat penkereet
pyséakainti- ja piha-alueet

syvat pehmeikét

Keventeiksi tarkoitettujen irtokevytsorien rakeisuudet ja kuivatilavuuspainot
ovat:

o KS432, rakeisuus 4...32, 4= 3,2 kN/m?®

» KS032, rakeisuus 0...32, v = 3,5 kN/m*

» KS820, rakeisuus 8...20, ¥4 = 2,5...3,0 kN/m®

Kevytsoraa voidaan myés sitoa, jolloin puhutaan kevytsorabetonista tai bitu-
moidusta kevytsorasta sideaineesta riippuen.

Sivulla 50 esitetaan taulukko, jossa esitetddn eri kevennysmateriaalien ohje-
mitoitusarvoja.

EPS

EPS eli expanded polystyren on nimensa mukaisesti paisutettua polystyreeni-
muovia. Kevennyksissa kaytettavien kappaleiden koko on tavallisesti 0,5 * 1,0
(1,2) * 3,0 (4,0) m® ja mitoitustilavuuspaino noin 1 kN/m°. Kappaleet tilataan
tehtaalta maéarékokoisina. Erillisia kappaleita on mahdollista tyéstda myoés tyo-
kohteessa materiaalin pehmeyden vuoksi.
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Kevytsoraan verrattuna keventaminen solumuovilla on ollut hieman kalliimpaa.
Kuitenkin viime vuosina hinnat ovat lahentyneet toisiaan ja vertailu onkin syyta
tehdéa tapauskohtaisesti (kts. luku 6.1.5).

EPS-kappaleiden ohella keventdmiseen voidaan kayttdad myods EPS-
kevytbetonia.

Kuvassa 4.3 esitetdan EPS-keventeelld kevennetty penger.

Kuva 4.3: Kevytsoralla ja EPS-keventeelld kevennetty penger. (Havukainen
1993)

Muut keventeet (tuhka, renkaat)

Teollisesti valmistettujen keventeiden rinnalle on viimevuosina tullut myds muita
keventeitd, joista valtaosan muodostavat teollisuuden sivutuotteet. Asiaan vai-
kuttavat ymparistonakdkohdat, joiden vuoksi materiaalien uusiokayttdé on viime
vuosina noussut voimakkaasti esille.

Tuhka

Kivihiilivoimalaitoksen tuhkaa (lento- ja pohjatuhka) on kéytetty keventamistar-
koituksiin niiden halvan hinnan vuoksi, mutta pengertéaytteeksi kuivalle maalle
soveltuvat kaikki tuhkatyypit. Erityisesti tuhkan kevennysetu tulee kyseeseen
paksuissa, yli 1 m taytdissa.
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e lentotuhka otetaan talteen voimalaitosten savukaasuista. Tuh-
karakeet ovat lasimaisia onttoja tai kiinteitd palloja, osittain
sarmikkaita rakeita. Raekoko vastaa luonnon maalajeista 1a-
hinna silttia. Materiaalin kuivatilavuuspaino on 10 kN/m° ja tii-
vistettyna 12...16 kN/m°. Lentotuhkasta on kehitetty myos ke-
vytsoran tapaista, huomattavasti alkuperaista lentotuhkaa ke-
vyempad materiaalia. Myds Suomessa on vastaavanlaisen
materiaalin kehittely kdynnissa.

¢ rikinpoistotuote syntyy kivihiilen poltossa syntyvista savukaa-
suista, joista poistetaan rikkia neljalla eri menetelmalla: mar-
kamenetelmalla, puolikuivamenetelmalla, lifac-menetelmalla ja
leijukerrosmenetelmélld. Lopputuote on kuivaa, juoksevaa
materiaalia, jonka keskiraekoko on 0-10 um. Raekoko vastaa
lahinna silttia. (Talla 1997)

e pohjatuhka otetaan talteen podlypolttolaitoksessa palotilan
pohjalta. Tuhkarakeet ovat sarmikkaité ja pinnaltaan huokoisia.
Raekoko vastaa luonnon maalajeista I&hinné keskikarkeaa tai
karkeaa hiekkaa. (Havukainen 1982)

Rikinpoistotuotetta ei voida kayttéa sellaisenaan maarakentamiseen. Paékau-
punkiseudun voimaloissa syntyy puolikuivamenetelman rikinpoistotuotetta ja
lentotuhkaa yhteensd n. 250 000 tonnia vuodessa. Rikinpoistotuotetta lento-
tuhkaan sekoitettaessa parannetaan tuotteen lujuusominaisuuksia (Makela,
Wabhlstrédm et al 1995). Lentotuhkaan lisattava rikinpoistotuotteen osuus vai-
kuttaa seoksen ymparistdkelpoisuuteen.

Tuhkien lujuusominaisuudet ovat yleensa riittavat tavanomaisiin maarakentei-
siin ja erityisesti lujittuvien lentotuhkien ja lentotuhkien + rikinpoistotuotteiden
leikkauslujuus ja moduuli kasvavat ian myéta, joka lisaa niiden kayttéa maara-
kentamisessa.

Tuhkan kdytto rakenteissa vaatii kuitenkin ympdristéluvan. Tama on otet-

tava huomioon jo hyvissa ajoin, mikali tuhkaa aiotaan kayttda kohteessa. Ku-
vassa 4.4 esitetdan tuhkalla toteutettua tayttoa.
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Tiivistetty lento- tai pohjatuhka

Kuva 4.4: Tayttotdiden tekeminen Kéyttden tiivistettyd lento- tai pohjatuhkaa.
(Viatek-yhtiot Oy 1995)

Renkaat

Kaytdsta poistetut autonrenkaat ovat muuttuneet teollisuusmaissa merkittévak-
si ympéristdongelmaksi. Suomessa renkaat tulee kerata hyotykayttdéa varten,
eikd niitd saa sijoittaa kaatopaikalle. Renkaiden myyjat ottavat vastaan jateren-
kaita ja toimittavat ne kerayspisteisiin, joista ne kuljetetaan eri puolella Suomea
sijaitseviin alueterminaaleihin. Alueterminaalit toimittavat seuraavia tuotteita:
RRO, RR1 ja RR2

¢ RRO tarkoittaa kokonaisia renkaita

» RR1 tarkoittaa rouhetta, joka on pitkda ja kapeaa ja jonka ni-
mellismitat ovat 10 * 32 cm?

o RR2 tarkoittaa rouhetta, jonka nimellismitat ovat 5 * 5 cm?

Autonrenkaista valmistettavaa rengasrouhetta on kaytetty etenkin Yhdysval-
loissa tiepenkereiden keventamiseen huonosti kantavilla maapohjilla. Tyypilli-
siin maarakennusmateriaaleihin verrattuna rengasrouheella on pieni tilavuus-
paino (300...800 kg/m®). Materiaali ei absorboi vetta itseensa ja sen vedenléa-
paisevyysarvo on suurempi kuin soralla.

Suomessa rengasrouhetta on kaytetty mm. Siilinjarvelle vt 5:n varrelle raken-
netussa meluvallissa sekd Uudenmaan tiepiirin koerakennuskohteessa paikal-
listiella 11863 valilla llola - Sannas. Renkaiden kdyttéo maarakenteissa vaatii
ympdristéluvan. (Repo 1997)
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MASSANVAIHTO

Massanvaihto kaivamalla

Massanvaihdossa kaivamalla pehmeéat maakerrokset (turve, savi, lieju) kaive-
taan pois kovaan pohjaan tai maarasyvyyteen saakka ja korvataan tayttémas-
soilla. Menetelman kayttdéa rajoittavat 1ahinna kaivannon vakavuuteen liittyvat
tekijat. Yli 4 m kaivusyvyydet ovat harvinaisia. (Tielaitos 23/1993)

Menetelma soveltuu hyvin lyhyehkdéille ja matalille pehmeikéille sekd matalille
soille, joissa kova tai riittdvan kantava pohja on valittémasti turpeen alla. Mas-
sanvaihtoa kaivamalla voidaan kayttaa herkasti vaurioituvien rakenteiden lahei-
syydessa sekéa paalutettujen alueiden péissa, joissa paalupituudet ovat lyhyet.
(Tielaitos 2/1993)

Osittaisessa massanvaihdossa taytyy huomioida, ettd massanvaihdon seu-
rauksena alapuolisen maan kuormitus kasvaa ja maapohja tulee painumaan.
Taten osittainen massanvaihto voidaan yhdistda muiden esirakentamismene-
telmien kanssa. Talldin tayttémateriaalin valinnassa taytyy huomioida mahdolli-
set jatkotoimenpiteet. Mikali massanvaihdon lapi joudutaan paaluttamaan, tay-
tyy tayttdmateriaali valita paalutus huomioiden.

Helsingissa suuria massanvaihtokohteita ovat olleet mm. Mellunméen keskuk-
sen seka Kivikon alueen turvepehmeikét.

Massanvaihto pengertamalla

Massanvaihdossa pengertamalla pehmeikén syvyys on yleensé niin suuri, ettei
massanvaihto kaivamalla onnistu. Korkeana paatypenkereend eteneva tayttd
syrjayttaa ja puristaa pehmeéat maakerrokset penkereen sivulle ja eteen. Poh-
jamaata kaivetaan sekd ennen pengerrysta, ettd yleensa myds pengerryksen
aikana. Pengertamisen aikana kaivetaan vastapainona toimivia eteen ja sivuille
nousseita massoja. Penkereen painumista voidaan vaikeissa tapauksissa hel-
pottaa rajaytyksin.

Toteutettujen pohjaantéyttdjen syvyydet ovat olleet 4...13 m, syvin jopa 18 m.
Jotta syrjayttdminen onnistuisi, pohjamaan on oltava riittdvan pehmeaa savea
tai liejua. (Tielaitos 23/1993)

STABILOINTI
Pilaristabilointi

Pilaristabilointimenetelmalla tarkoitetaan pehmeiden maakerrosten pohjanvah-
vistusmenetelmad, jossa maahan painetun sekoittimen avulla sekoitetaan
sideaine niin, ettd maahan muodostuu lujittuneita sylinterimaisia pilareita (STO-
91). Runsas humuspitoisuus tai saven voimakas rikkipitoisuus voivat estaa
maan lujittumisen.

Sideaineena kaytetddn Suomessa paasaantdisesti kalkkia ja sementtia, joita

voidaan kayttaa yksinaan tai yhdessa. Naiden sideaineiden lisdksi on kokeiltu
erilaisten teollisuuden sivutuotteiden kayttdéd sideaineena toisaalta véhentéa-
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maan kustannuksia ja toisaalta lisddméaan lujuutta. Helsingin kaupungilla ko-
keiluja on toistaiseksi tehty laboratoriossa ja maastossa koepilareissa. Ratkai-
sematta on vielda monia asioita kuten esim. saavutetun lujuuden pysyvyys ja si-
vutuotesideaineiden vaikutus pilarien homogeenisuuteen.

Suomalaisissa syvéstabilointilaitteissa sideaine syotetddn maahan yleensa jau-

hemaisena ilmanpaineen avulla, joskin myds Japanissa yleistd markamenetel-
maa on viimeaikoina kokeiltu.

Pilarikoot vaihtelevat yleensa & = 500...800 mm, joista yleisin on & = 600 mm.
Suomessa nykyisin kaytdssa olevilla laitteilla paastdan noin 15...25 m syvyy-
teen. Stabilointimaéara on ollut viime vuosina voimakkaassa kasvussa.

Myo6s Helsingisséa pilaristabilointi on vakiintunut erityisesti katujen ja kunnallis-
tekniikan pohjanvahvistusmenetelmana, mutta sitd on kaytetty runsaasti myoés
tonttialueilla. Kuvassa 4.5 esitetdan syvastabiloinnin periaatteellinen tekotapa.

Massastabilointi

Massastabiloinnilla tarkoitetaan maakerrosten muokkaamista siten, etta sideai-
ne sekoitetaan stabiloitavaan maamassaan ja lopputuloksena syntyy sideai-
neen ja maamassan muodostama homogeeninen seos. Massastabiloinnissa
on sivutuotepohjaisilla sideaineella tarked merkitys, kun stabiloidaan elope-
raista pohjamaata. Usein massastabiloidut kohteet ovat turve tai liejukerroksia,
joiden alapuolinen osa syvéastabiloidaan

Massastabilointi suoritetaan esim. kaivinkoneeseen asennetulla sekoituslait-
teistolla kohteissa, jossa stabilointi korvaa massanvaihdon. Talldin paastaan
noin 5 m syvyyteen. Mikali stabiloidaan ns. ylij@dméasavea, voidaan kayttaa
esim. seulamurskainta. (Rekonen, Halkola 1994)

Massastabilointi kilpailee matalilla pehmeikéilla massanvaihdon kanssa varsin-
kin silloin, kun korvaavia maa-aineksia on vaikea saada. Helsingin kaupungilla
on tutkittu 90-luvulla ylijddmasavien massastabilointia. Tutkimusten tarkoituk-
sena on ollut selvittdd ylijddmasavien ominaisuuksien parantamista siten, etta
lajitysalueilla tarvittaisiin vahemman rakentamiseen kelpaavia materiaaleja. Li-
séksi tavoitteena on sijoittaa massastabiloitu savi lahelle kaivukohdetta esim.
maisemointi tai melupenkereisiin ja jopa katurakenteisiin. (Karlstedt, Halkola
1993; Rekonen, Halkola 1994)

Massastabiloinnin periaatteellinen tekotapa esitetdan kuvassa 4.5.
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Kuva 4.5: Stabiloinnin periaatekuvat. Yldkuvassa pilaristabilointi ja alakuvassa
paikalla tehtdva massastabilointi.

443 Maan jaadytys

Maan jaadytys on termistad stabilointia, jolla alkujaan vetelan tai juoksevan
maan puristuslujuus saadaan kasvamaan jopa 3...10 MN/mZ:iin.

Jaadytysta varten maahan upotetaan & = 100...200 mm putkia, joihin asenne-
taan jaadytysnesteen kiertoputket. Jaadytysnesteenad kaytetdan -15...-25 °C
jaéhdytettya kalsium- tai magnesiumkloridia tai nestemaista typpea. Maa jaatyy
putkien ymparilla lieriomaisesti ja tavoitteena on, ettd maahan muodostuu yh-
tenéinen jaatynyt vyéhyke. Maan jaadytyksesta seuraa maan routimisilmidita,
joiden vaikutusta voidaan vahentdd nopealla alkujaadytykselld. (Rantamaki,
Tammirinne 1979)
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Jaadytys tulee kysymykseen vain suurten rakennushankkeiden yhteydessa.
Suomessa jaadytysta on kaytetty mm. Helsingin metrotunnelin rakentamisessa
ja ns. Kluuvin ruhjevydhykkeen alueella (Rantaméaki, Tammirinne 1979). Nai-
den lisaksi Helsingin kaupungin Kiinteistdviraston geotekninen osasto on tutki-
nut jaadytysmenetelman kayttéa Kylanvanhimmantien alikulkukéaytavan raken-
tamisessa (Véhaaho 1987) seka tiepenkereiden pohjien ja vastaavien lujittami-
sessa ns. luonnollisesta routimisesta aiheutuvaa sulamiskonsolidaatiota hyo-
dyntémalla (Vahaaho, Ryhanen 1989).

PAALUTTAMINEN
Pengerpaalutus

Pengerpaalutus on yli 50 vuotta vanha pehmeikdille rakennettavien penkerei-
den perustamismenetelma. Paaluhatut otettiin kaytt6on 1960-luvun alussa
Ruotsissa ja pian sen jalkeen myds Suomessa.

Pengerpaalutuksen yleisimmat kayttdkohteet teiden uudisrakentamisessa ovat
seuraavat:

e pehmeikodlle rakennettavien penkereiden pohjanvahvistus
e siltojen tulopenkereiden pohjanvahvistus

e paalutettujen maatukien ja rakenteiden suojapaalutus

s painumattomien rakenteiden siirtymé&paalutus

¢ sillan etuluiskan ja keilan pohjanvahvistus

Pengerpaalutuksen valinta tehdaan teknisin, taloudellisin ja ymparistollisin pe-
rustein. Tavallisimmat paalukoot ovat 250 * 250 mm? ja 300 * 300 mm®. Hoi-
kempaa paalua kaytetddn hattupaalutuksessa ja isompaa paalukokoa penger-
laatoilla. (Tielaitos 21/1993)

Pengerpaalutusta on sovellettu Helsingissd mm. Pikku-Huopalahdessa.

GEOVAHVISTEET

Synteettisilla geovahvisteilla tarkoitetaan synteettisista polymeereista jatkoja-
lostamalla valmistettuja kudoksia, verkkoja ja liuskoja. Geovahvisteverkkoja ja -
kankaita on kaytetty Suomessa 1980-luvun alusta lahtien. (Tanska, Slunga et
al 1995)

Geovahvisteet voidaan jaotella karkeasti kolmi-, kaksi- ja yksiulotteisiin vahvis-
teisiin. Kolmiulotteisia ovat erilaiset valmiit geosellivahvisteet. Tyypillisia kak-
siulotteisia vahvisteita ovat kudokset ja verkot. Yksiulotteisia vahvisteita ovat
vetoelementteind toimivat nauhat ja liuskat.

Vahvistamalla maa synteettiselld geovahvisteella voidaan kasvattaa maan
kantavuutta ja parantaa rakenteen lujuutta. Vahviste ottaa vastaan rakenteessa
syntyvia jannityksia, tasoittaa niité ja siirtda ne laajemmalle alueelle. Synteet-
tisten geovahvisteiden padkayttokohteet voidaan jaotella tienrakentamiseen,
vesistdrakentamiseen, ymparistérakentamiseen ja rantarakentamiseen.
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Geovahvisteita on kaytetty Helsingissd& mm. Vanhankaupungin l&nsirannan
taytdissa (Leppanen 1989). Geovahvistettujen rakenteiden yleisimmat kaytto-
kohteet ovat esitetty kuvassa 4.6.
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Kuva 4.6: Vahvistettuja maarakenteita. (Tanska, Slunga et al 1995)

4.7 MUUT MENETELMAT
4.71 Pudotustiivistys

Pudotustiivistys on mekaanisen iskuenergian kayttéén perustuva syvatiivistys-
menetelma. Tassé menetelmassa kone nostaa 80...2000 kN jarkéleen tietylle
korkeudelle maanpinnasta ja jarkaleen annetaan pudota vapaasti pudotustii-
vistyssuunnitelman mukaisesti. Pudotustiivistyksen vaikutus ulottuu 10...30 m
syvyyteen. Pudotustiivistys soveltuu louhe-, sora-, hiekka- ja silttikerrosten tii-
vistdmiseen. (Rantamaki, Tammirinne 1979)

Helsingin kaupunki on tehnyt pudotustiivistyksia 1990-luvulla mm. Vuosaaressa
ja Salmisaaressa.
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Kuva 4.7: Pudotustiivistyksen suorittaminen. (Rantamaki, Tammirinne 1979)

Tiivistyspaalutus

Tiivistyspaalutus perustuu maahan lyétavien usein kartiomaisten paalujen
maata syrjayttdvaan ja siten ympardivia maakerroksia tiivistdvaan vaikutuk-
seen. Paalut joiden pituus on 1,5...6 m lydédaan 0,5...1 m vélein, vedetadan sit-

ten ylés ja syntyneisiin reikiin juntataan soraa tai hiekkaa. (Rantaméki, Tammi-
rinne 1979)

Tiivistyspaalutusta on kaytetty paksujen ja l16yhien kitkamaakerrosten tiivistami-
sessa.

Taryhuuhtelu

Taryhuuhtelu on maapohjan tiivistamistd suurella sauvataryttimella, joka upo-
tetaan maahan taryttimen oman painon, tarytyksen ja vesihuuhtelun avulla.
(Rantaméaki, Tammirinne 1979)

Kitkamaalajien taryhuuhtelu toteutetaan ns. tarytiivistyksena, kun taas kohee-
siomaalajeissa taryhuuhtelua on syyta soveltaa ns. tarytayttona:

o tarytiivistyksessad annetaan taryttimen vajota maahan oman
painon ja tarytyksen vaikutuksesta. Kun haluttu kasittelysyvyys
on saavutettu, syntynyt reika taytetdan sora- tai hiekkatayt-
teelld ja samanaikaisesti nostetaan ja lasketaan tarytintd seké
sdadelldan huuhteluveden virtausta halutun tiiviyden saami-
seksi. Parhaiten tarytiivistys soveltuu hiekkamaahan.

o tarytayttd tarkoittaa sora- tai kivipilarien tekemistéa taryhuuhte-
lulaitteella joko vesihuuhtelulla tai laitteella aikaansaatavaa yli-
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painetta kayttden. Alueen Kkuivanapitosyistd koheesiomaahan
tehtdvan reidn huuhtelussa syntyva liete on pumpattava pois
tydalueelta. Reikd taytetdan patkittain soralla, murskeella tai
kivilla tarytintd samanaikaisesti pystysuunnassa liikuttaen. Ta-
rytaytén seurauksena saadaan lapimitaltaan 0,6...1,1 m sora-
pilari.

Taryhuuhtelumenetelméasta on toistaiseksi kokemuksia enimmakseen vientira-
kennuskohteissa.
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ESIKUORMITTAMINEN
SUUNNITTELU
Laatutavoitteet

Tavoitteena on poistaa maapohjan painumat tai pienentda niita siten, ettd esi-
rakentamisen jalkeen voidaan tulevat rakenteet, pihat, kentat, putkijohdot ym.
kunnallistekniikka rakentaa huomioiden ennalta maaritetyt painumakriteerit.

Esikuormituspengerta kaytettdessa vahimmaistavoitteena voidaan tapauskoh-
taisesti pitda esim. sita, etta esirakentamisen jalkeen painumat tulevat olemaan
niin pienia, ettd alueen putkijohdot, kadut ja pihat voidaan perustaa maan va-
raan eivatkad piha-alueiden pinnoitteet painu haitallisesti. Toissijaisena tavoit-
teena voidaan tapauskohtaisesti pitda sitd, ettéd ainakin osa rakennuksista
(kevyet piharakennukset) voidaan perustaa maan varaan.

Lahtotiedot

Esikuormittamissuunnittelua varten taytyy pohjamaasta olla riittdvat geotekniset
l&htbtiedot. Tavallisimmat kairaukset esikuormitusta suunniteltaessa ovat:

e paino- tai puristinkairaukset

* siipikairaukset

o mantakairaukset (hairiintymattémat naytteet)
e CPTu-kairaukset

CPTu-kairausten kaytté on erityisen suositeltavaa kerroksellisessa maassa
huokosylipaineen purkautumisreitin mééaritysta varten. Lisdksi maahan voidaan
asentaa erillisia huokoskarkia, joiden avulla voidaan arvioida konsolidaatioas-
tetta.

Kairausten yhteydessa on tarkeda asentaa myods pohjavesiputkia kohteen eri
osiin. Asentamisen yhteydessd otetaan tavallisesti myods hairiintyneita
maanaytteita laboratoriotutkimuksia varten.

Tavallisimmat laboratoriossa selvitettavat ominaisuudet ovat seuraavat:

¢ tilavuuspaino, vesipitoisuus, hienousluku, kartiolujuus
e rakeisuus, humuspitoisuus
e juoksuraja, plastisuusraja

Lisdksi laboratoriossa suoritetaan 6dometrikokeet maan kokoonpuristuvuuso-
minaisuuksien selvittdmiseksi. Lahinna pystyojakenttien suunnittelussa voidaan
6dometrikokeella selvittdd pystysuoran konsolidaatiokertoimen ¢, liséksi myos
vaakasuoran konsolidaatiokertoimen arvo c.
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Geotekninen mitoitus
Painumat

Odometrikokeesta saatavien kokoonpuristuvuusparametrien avulla on mahdol-
lista arvioida maapohjan painumaa tulevan rakenteen vaikutuksesta. Tama
laskenta antaa tietoa tarpeellisen ylipenkereen korkeudesta. Liséksi 6dometri-
kokeesta saatavan c,-kertoimen avulla voidaan arvioida maapohjan painumien
ajallista kehitysta.

Vakavuus

Vakavuuslaskennat voidaan suorittaa liukupintalaskelmilla tavanomaisia las-
kentaohjelmia kayttaen. Esikuormituspenkereen vakavuutta arvioitaessa on
syyta selvittda vastapenkereiden kdytén mahdollisuus vakavuuden varmistami-
seksi.

Kantavuus

Esikuormitusta suunniteltaessa taytyy huomioida maapohjan kantavuus. Maa-
pohja ei saa murtua ylipenkereen vaikutuksesta. Kantavuuskaavojen avulla
voidaan arvioida maapohjan kantavuutta ja taten laskea maapohjan sallittu
kuormitus.

Pystyojitus

Pystyojakentan suunnittelu aloitetaan selvittdmalla maapohjan ominaisuuksien
vaikutus pystyojanauhojen valintaan ja nauhojen asennuksen aiheuttamat eh-
dot mitoitukselle:

e suojaputkelle ja ankkurilevylle suositellaan maksimikoko maa-
pohjan hairiintymisen pienentdmiseksi

» suojaputken tarytysta ei sallita asennusvaiheessa

» hairiintyneen vydhykkeen laajuus selvitetdan mitoituslaskelmia
varten

» selvitetdan kaluston aiheuttamat erityisehdot pystyojanauhojen
sijoitukselle (nelié/kolmioverkko)

Taman jalkeen mitoitetaan pystyojavali ja esikuormituksen suuruus seké mah-
dollisesti tarvittavien vastapenkereiden leveys ja korkeus.

Tielaitoksen julkaisussa nro 42/1994 “Nauhapystyojitus” on yksityiskohtaiset
ohjeet mitoituksen suorittamisesta.

Vakuumikonsolidaatiossa huomioita seikkoja

Pohjavesipinnan sijainnilla on merkittdva vaikutus suunniteltaessa vakuumi-
konsolidaatiota. Tiiviin rakenteen aikaansaamiseksi kéasiteltdvaa aluetta peitta-
véan tiivistekalvon reunat on ulotettava pohjavedenpinnan alapuolelle. Syvalla
sijaitseva pohjavesi lisaa tiivistdmiskuluja seka vahentda vakuumikonsolidaati-
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on tehoa ja voi taten oleellisesti heikentdd vakuumikonsolidaation taloudelli-
suutta. Jacob et al [1994] ovat esittédneet, etta jos pohjavedenpinta sijaitsee yli
10 m syvyydella ei alipaineella ole kdytdnnossé mitdan vaikutusta huokosve-
denpaineeseen. (Puumalainen, Havukainen 1996)

Ympaériston huomioon ottaminen

Ylipenkereen rakentaminen pehmeikdlla saattaa aiheuttaa pohjamaan liikkeita
penkereen sivuilla. T&ma tapahtuu varsinkin silloin, kun ylikuormitus on liian
suuri ja maan kantokyky ylittyy. Taten suunnitelmissa taytyy huomioida, ettei
maapohjaa kuormiteta liiaksi. (Tielaitos 42/1994)

Pystyojien asennusvaiheessa tapahtuvalla maapohjan hairiintymiselld voi olla
vaikutusta ymparistéén erityisesti rinnealueilla, joissa liukusortuman mahdolli-
suus kasvaa. Liséksi pystyojat alentavat pohjavedenpintaa, mikali pohjavesi on
paineellista ja pystyojat ulotetaan vetta johtaviin kerroksiin. Suunnitelmia laa-
dittaessa taytyy ojavéli valita siten, ettd maapohjaa ei hairitd tarpeettomasti.
(Tielaitos 42/1994)

Kustannustarkastelut

Esikuormituspenger

Esikuormituspenkereen kustannuksiin vaikuttaa saatavissa olevat pengermas-
sat. Mikali ylipenkereeseen tulevat materiaalit joudutaan kuljettamaan kaukaa,
kasvavat kustannukset merkittadvasti. Mahdollisuuksien mukaan ylipenkereessa
voidaan kayttdd samoja materiaaleja, joilla on mydhemmin tarkoitus rakentaa
varsinainen rakenne. Talldin ylipenger toimii rakennusmateriaalien vélivarasto-
na. Kustannuksia voidaan pienentaa, jos on mahdollista kayttaa siirtyvaa esi-
kuormituspengerta. Talldin taytyy kuitenkin esirakentamisaikaa olla kaytettavis-
s4 riittavasti.

Helsingin kaupungin suorittamien esirakentamiskohteiden mukaan esikuormi-
tuspenkereen kustannukset vaihtelevat noin 80...100 mk/m?, riippuen kohteen
koosta ja kaytettavissa olevista pengermassoista. Liitteessa 1 on esimerkkilas-
kelma esikuormituspenkereen kaytodsta esirakentamisessa.

Esikuormituspenager ja pystyojitus

Pystyojakenttdd suunniteltaessa merkittavin kustannustekija on pystyojavali.
Suunnittelijan valitsema ojavéli ja ojitussyvyys vaikuttavat herkéasti pystyojituk-
sen hintaan. Ojavalin kasvattaminen kymmenella sentilla pienentaa ojien yh-
teismaaraa jopa 20 %.

Helsingin kaupungin Vuosaaren liikuntapuiston esirakentamistarkastelun yhte-
ydessa esikuormituspenkereen ja pystyojituksen kustannuksiksi arvioitiin noin
130...140 mk/m®. Nauhapystyojien hinta asennettuna on noin 4..7 mk/m
(Tielaitos 42/1994). Liitteessad 1 on esimerkkilaskelma esikuormituspenkereen
ja pystyojituksen kaytdsta esirakentamisessa.
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Vakuumikonsolidaatio

Vakuumikonsolidaatiossa pystyojien lisaksi tiivistyskalvon hankinta ja asenta-
minen on kustannuksia lisdava tekija. Tiivistekalvon hinta asennettuna vaihte-
lee 60...150 mk/m?® Lisaksi pumppauksen aikana muodostuvat hoitokulut
saattavat olla yllattdvan suuria. (Puumalainen, Havukainen 1996)

Helsingin Torpparinméessa 1995 suoritetun vakuumikonsolidointikokeen yhte-
ydessa laskettiin kustannukset pinta-alan mukaan siten, ettd 3600 m? vakuumi-
konsolidointi maksoi 178 mk/m?. Mitd suuremmaksi kasiteltava alue kasvaa,
sita  edullisemmaksi vaihtoehdoksi  vakuumikonsolidointi  muodostuu.
(Puumalainen, Havukainen 1996)

Suunnitelma-asiakirjat

Suunnitelma-asiakirjoissa esitetdan esikuormitettavan alueen rajat, pystyojavali
ja ojien syvyys, esikuormituspenkereen dimensiot sek& vakuumikonsolidoinnis-
sa lisadksi muovikalvon asentamiseen liittyvat detaljit.

RAKENTAMINEN

Ty6n suorittaminen ja tydjarjestys

Esikuormituspenger ja pystyojitus

Pystyojitetun kentdn rakentaminen aloitetaan poistamalla maan pinnalta hu-
muskerros. Maapohjaa leikataan taman jalkeen suunnitelmissa osoitettuun sy-
vyyteen. Leikkauspohjalle asennetaan suodatinkangas ja tdman pé&aélle raken-
netaan ojituskerros, joka toimii samalla pystyojituskoneen alustana. Ojitusker-
roksen paksuus on 0,3...0,6 m riippuen maapohjan pehmeydesta. Ojitusker-
roksen materiaalina kaytetddn jakavan soraa tai suodatinhiekkaa. Materiaali
valitaan siten, ettd se on pystyojituskaluston suojaputkella lapaistavaa. Ojitus-
kerrokseen suotautuvat vedet johdetaan kuormitettavan alueen ulkopuolelle.
(Tielaitos 42/1994)

Ojituskerroksen paélle rakennetaan painuma-aikainen penger kitkamaasta,
murskeesta tai pienlouheesta. Painuma-ajan loputtua ylipenger puretaan ja
alueen rakennekerrokset rakennetaan suunnitelmien mukaisesti. (Tielaitos
42/1994)

Vakuumikonsolidaatio

Vakuumikonsolidoinnissa pystyojien asentamisen jalkeen asennetaan ojitetulle
alueelle muovikalvo. Kalvon reunat tiivistetddn upottamalla ne reunaojiin va-
hintdén 0,5 m pohjavesipinnan alapuolelle. Mikali pohjavedenpinnan alapuolella
lahelld maanpintaa on rakenteen tiiviyden kannalta haitallisia siltti- tai hiekka-
linsseja, on kalvon reunat syytd upottaa naiden linssien alapuolelle. Kalvon
reunat tiivistetdan reunaojia vasten bentoniitilla tai savella. Ojiin johdetaan vetta
bentoniittilietteen péalle tiiviysvaikutuksen tehostamiseksi. (Puumalainen, Ha-
vukainen 1996)
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Tiivistekalvon vaurioituminen estetdan ympardimalld se molemmin puolin suo-
jamateriaalilla. Suojamateriaalina voidaan kayttéa esim. hiekkaa tai kuitukan-
kaita.

Alipainepumpun sijainti vaikuttaa systeemin tehokkuuteen. Mitd pienempi on
pumpun imukorkeus, sité tehokkaammin systeemi toimii. Tasta syysta pumppu
tulisi sijoittaa mahdollisimman alas.

Olosuhdetekijat

Mikéli esikuormituspenkereessa kaytetaan hienorakeisia maalajeja taytyy huo-
mioida, etta talvella pengermateriaali voi jaatya yhdeksi "kamiksi”’. Taten, mikali
ylipenkereen purkamisaika ajoittuu talveen, voi penkereen purkaminen osoit-
tautua yllattavan vaikeaksi.

Jos pystyojitus tehdaén talviolosuhteissa, on huolehdittava ettei hiekan joukos-
sa ole lunta tai j3at4 ja etteivat suodatin ja ojat ole jdassé&, kun penger raken-
netaan pystyojituksen paalle. (Tielaitos 42/1994)

Kalusto- ja materiaalivaatimukset

Esikuormituspenger

Esikuormituspengertd rakennettaessa kaytetddn normaaleja maarakentami-
sessa kaytettavia koneita. Mikali pengermateriaali joudutaan kuljettamaan, hoi-
detaan kuljetustyd tavallisilla kuorma-autoilla. Tydmaan sisaista kuljetusta voi-
daan liséksi hoitaa dumppereilla.

Esikuormituspenger rakennetaan tavallisesti kitkamaasta, murskeesta tai
pienlouheesta.

Esikuormituspenger ja pystyojitus

Nauhapystyojien asentamiseen kaytetdan tavallisesti tahén tarkoitukseen
muunnettua paalutuskalustoa ja joissakin tapauksissa erityisesti tdhan tarkoi-
tukseen rakennettua kalustoa. Asennuskoneen rakenne esitetdén kuvassa 5.1.

Geotekninen osasto julkaisu 77



Helsingirhﬁaupunki, Kiinteistovirasto
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Kuva 5.1: Nauhapystyojien asennuskone. (Tielaitos 42/1994)

Pystyojanauhoja on nykyaan kehitetty erilaisia kayttétapoja ja kayttdymparistoja
varten. Tasta syysta tielaitoksessa on otettu kayttoon kriteerit pystyojanauhojen
hyvaksymista, valintaa ja laadunvalvontaa varten. Suomessa tyyppihyvaksytyt
nauhaojat [10ytyvat tielaitoksen julkaisusta 42/1994 "Nauhapystyojitus”.

Vakuumikonsolidointi

Vakuumikonsolidoinnissa kaytettdvd muovikalvo on tavallisesti HDPE tai
VLDC- kalvoa. Toisinaan on kaytetty myds PVC ja CPE- kalvoja, joiden l&péi-
sykestavyys on hieman parempi kuin HDPE-kalvon.
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Vakuumikonsolidoinnissa kaytettavan alipainepumpun on oltava riittdvan teho-
kas, jotta sen avulla saadaan riittdvan suuri alipaine kasiteltdvaan maahan.
Pumppauskapasiteetin maara vaihtelee kohde kohtaisesti. Yhdellda 90 kPa:n
alipainepumpulla késiteltdvan alueen maksimikoko voi vaihdella valilla
1000...10 000 m?. (Puumalainen, Havukainen 1996)

Tyon suorittamisen dokumentointi
Esikuormittamisen yhteydessa urakoitsija laatii tydkohteesta tarkepiirustukset,
joihin merkitdan suunnitelmista poikkeavat ratkaisut. Erikoisesti urakoitsija on

velvollinen seuraamaan ja dokumentoimaan ylipenkereen ylapinnan korkeutta
eri rakentamisvaiheissa.

Pystyojitustyon toteutumista suunnitelma mukaisena valvotaan urakoitsijan tai
rakennuttajan pitaman pystyojituspoytékirjan avulla. (Tielaitos 42/1994)

Laadunvarmistus

Esikuormituspenger ja pystyojitus

Esikuormituksen laadunvarmistus koskee ensisijaisesti pystyojien materiaalia ja
pystyojakentén tydn tekemisen laadunvarmistusta.

Pystyojanauhojen hankekohtainen, tydnaikainen laadunvalvonta sisaltda seu-
raavat laadunvalvontatoimenpiteet: (Tielaitos 42/1994)

e oOjanauhatoimitusten ja varastoinnin tarkastus
e nauhanaytteiden ottaminen
¢ laadun tasaisuuden tarkkailu

Ennen pystyojituksen aloittamista tarkastetaan, ettd pystyojituskone ja asen-
nuksessa kaytettava suojaputki tayttavat niille asetetut vaatimukset. Asennus-
kerroksen ja tiivilden valikerrosten lapaisykyky tulee myds varmistaa. (Tielaitos
42/1994)

Pystyojien asennuksen yhteydessa tulee paahuomio kiinnittdé ojanauhan ehja-
na sailymiseen, maapohjan tarpeettoman hairiintymisen valttAmiseen ja ojien
sijainnin ja syvyyden toteutumiseen suunnitelmien mukaisesti. (Tielaitos
42/1994)

Pystyojitustyén toteutumista suunnitelmien mukaisena valvotaan urakoitsijan tai
rakennuttajan pitdman pystyojituskirjan avulla.

Vakuumikonsolidointi

Vakuumikonsolidoinnin laadunvarmistusta voidaan suorittaa mm. kokeen paa-
tyttya tehdyin pohjatutkimuksin. Helsingin Arabianrannassa suoritetun vakuu-
mikonsolidointikokeen jalkeen suoritettiin pohjatutkimuksia, joilla varmistuttiin
kokeen onnistumisesta. Kuvassa 5.2 on esitetty siipikairauksen ja kartiokokei-
den tulokset ennen ja jalkeen vakuumikonsolidointikokeen.
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Kuva 5.2: Ennen vakuumikonsolidointia ja sen jédlkeen tehtyjen siipikairausten
ja kartiokokeiden tulosten vertailu. (Puumalainen, Vepsalainen 1997)

Jalkiseuranta

Seurantamittausten avulla voidaan selvittdd esikuormituspenkereen ja pystyo-
jitetun maapohjan todellista kayttaytymista. Tavallisimmat seurantamittaukset
ovat seuraavat: (Tielaitos 42/1994)

o poikkileikkausvaa’itukset
s painumamittaukset
s huokospainemittaukset

Muita mahdollisia seurantamittauksia ovat eri kerrosten painuma- ja muodon-
muutosmittaukset ekstensiometrilla. Lisdksi maapohjan sivusiirtymia voidaan
mitata inklinometrilld. Kuvassa 5.3 esitetdan tyypillinen jalkiseurantainstru-
mentointi pystyojitetussa hankkeessa.
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Kuva 5.3: Tyypillinen instrumentointi pystyojitushankkeessa. (Tielaitos 42/1994)
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KEVENTAMINEN
SUUNNITTELU
Laatutavoitteet

Pengerkuormaa keventamaélla vahennetddn maapohjalle aiheutuvaa lisédkuor-
mitusta tai poistetaan se kokonaan. Keventeitd kayttamalla saadaan maapoh-
jan painumat pysymaéan sallituissa rajoissa tai mikéli kohteessa on vakavuus-
ongelmia, voidaan pengerkuormaa keventamalla parantaa rakenteen stabili-
teettia. Esirakentamiskohteen laajuudesta, pohjaolosuhteista ja alueen tule-
vasta kaytosta riippuen voidaan keventaminen suorittaa joko osittaisena tai ko-
konaiskevennyksena. Osittaiskevennyksessa maapohjalle tuleva kuormitus
kasvaa ja painumia sallitaan. Kokonaiskevennyksessa maapohjan kuormitus ei
kasva.

Osittaiskeventamista voidaan kayttdad mm. piha-alueilla, joille sallitaan painu-
mia. Osittaiskevennys toimii parhaiten ylikonsolidoituneella pehmeikélla. Varsi-
naiset rakennukset voidaan niiden toiminnallisen kayttdtarkoituksen perusteella
perustaa esim. paaluille tai kevyet rakenteet kokonaan kevennetylle pohjalle.

Lahtotiedot

Kevennettavaa kohdetta suunniteltaessa taytyy pohjamaasta olla riittavat 1ahto-
tiedot. Tavallisimmat kairaukset kevennysta suunniteitaessa ovat:

s paino- tai puristinheijarikairaukset (maan kerrosrajat)
o siipikairaukset (leikkauslujuus)
e mantéakairaukset (hairiintymattdmat naytteet)

Kairausten yhteydesséa on tarkeda asentaa myds pohjavesiputkia kohteen eri
osiin. Keventeitad suunniteltaessa on muistettava niiden vettd kevyempi luonne,
jolloin nosteen vuoksi taytyy huomioida ylin pohjavesipinta. Asentamisen yhte-
ydessd voidaan ottaa myds héiriintyneitd maanaytteitd laboratoriotutkimuksia
varten.

Tavallisimmat laboratoriossa selvitettavat ominaisuudet ovat seuraavat:

¢ tilavuuspaino, vesipitoisuus, kartiolujuus
* hienousluku, rakeisuus

Lisaksi laboratoriossa suoritetaan édometrikokeet maan kokoonpuristuvuuso-
minaisuuksien selvittdmiseksi.
Geotekninen mitoitus

Kevennyskohteissa seka vakavuuden ettd painumien huolellinen selvittdminen
on tarkoituksen mukaista seuraavilla perusteilla: (Tielaitos 28/1997)

e vaihtoehtoina on usein rakennusmenetelmia, jotka voivat olla
yhta kalliita tai kallimpia, mutta esim. penkereen painumatto-
muus saavutetaan varmemmin
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e jos kevennys epaonnistuu voi taloudellinen vahinko olla suuri
o kevennetyn penkereen sortuman korjaaminen on vaikeata,

koska koko rakenne joudutaan uusimaan toisella tekniikalla tai
toisella kevennysmateriaalilla

e Kkevennetyn penkereen painumien korjaamiseen on vain rajoi-
tetusti mahdollisuuksia

Vakavuus
Vakavuuslaskelmat tehdaan tavanomaisina liukupintalaskelmina normaaleja
laskentaohjelmia kayttden seuraavien tielaitoksen ohjeiden mukaisesti:
(Tielaitos 28/1997)

* Geotekniset laskelmat TIEL 2180002

» Maanvarainen tiepenger savikolla TIEL 3200276

Painumat

Painumalaskelmat tehddan paasaantdisesti laskentaohjelmilla esim. seuraavi-
en tielaitoksen ohjeiden mukaisesti: (Tielaitos 28/1997)

o Geotekniset laskelmat TIEL 2180002
o Maanvarainen tiepenger savikolla TIEL 3200276
o Tiepenkereen siirtymarakenteet pehmeikdlla TIEL 3200248

Kantavuus
Osalla kevennysmateriaaleista kantavuusmitoitus voidaan tehda "Teiden suun-

nittelu” osan IV "Tien rakenne” kohdassa 5.25 esitettyja periaatteita ja mene-

telmia kayttaen. Varsinainen kantavuus voidaan laskea kayttamalla Odemarkin
kantavuuskaavaa.

Noste

Vesialueiden laheisyydessa seka tulva-alueilla keventeitd kaytettdessa taytyy
huomioida mahdollisen nosteen vaikutus. Nostemitoitus tehdaan ylimpaan
mahdolliseen vesipinnan tasoon.

Nostemitoituksessa kevennysmateriaalien tilavuuspainoihin sisallytetaan var-
muusvaraa painvastaiseen suuntaan kuin vakavuus- ja painumalaskelmissa.
Tilavuuspainoina koko kevennysrakenteen osalta kaytetéan:

o kevytsora 3,0 kN/m®
e EPS 0,2 kN/m®

Muilla materiaaleilla tilavuuspainot harkitaan tapauskohtaisesti.

Kumimateriaali on vettd painavampaa. Rengaskeventeessa ei taten synny
nostetta juuri lainkaan. Rengaskeventeitd voidaan halutessa kayttda ainoas-
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taan vesipinnan alapuolelle jddvassa osassa kevennysrakennetta. (Tielaitos
28/1997)

Taulukossa 6.1 on esitetty kevennysmateriaalien tarkeimpia ohjearvoja suun-
nittelun kannalta.

Taulukko 6.1: Kevennysmateriaalien mitoitusohjearvot.

6.1.4

Materiaali Tilavuuspaino Noste Pur.lujuus Koheesio | Kitkakulma | E-moduuli Paksuuskerroin
Y c c 0] [MN/mz] routamitoituksessa
[kN/m?] [kN/m°] [kPa] [kN/m?] o

Kevytsora 4,0/5,0: 7,0 SRR A o B7 e B0 4 .
EPS 1,0 9,8 100 0 0 7 1
Renkaat 2,0.¢ 0] - 20 26 AR
Rengasrouhe 6,0 0 - 10 26 6
Lentotuhka**) + 15216 0 ~ 30 32 120 | ‘10
Pohjatuhka***’ 16 0 15 42 80 9

) Ei merkitysta tuotteen kayttdalueella.

**) Helsingin Energian lentotuhka (lujittumattomana). Parametrit riip-
puvat tuhkan ominaisuuksista. Lujuusparametrien arvot kasvavat
tuhkan lujittuessa.

) Helsingin Energian pohjatuhka, vaativissa kohteissa tuhkaeran

ominaisuuksista on varmistuttava erikseen.

Ympariston huomioon ottaminen

Kevennemateriaaleista lahinna tuhkat ja renkaat ovat ympéristén kannalta eni-
ten huomiota vaativia materiaaleja.

Tuhka

Tuhkien kdytto edellyttdda aina ympdristélupaa. Alle 10 000 t (kuiva-
aineksena) kohteissa lupa haetaan kunnallisilta ympéaristéviranomaisilta. Suu-
remmissa kohteissa lupa haetaan alueelliselta ymparistdkeskukselta. Lupame-
nettelyn kesto vaihtelee kunnista ja kohteen koosta riippuen viikosta (1 vko)
kuuteen kuukauteen (6 kk). Lupahakemuksessa tarvitaan perustiedot kohteen
koosta, tarkka sijoituspaikka, rakennekuvat, alueen pohjavesisuhteet ja mah-
dolliset eristdmistoimenpiteet. (Lohja Rudus 1997)

Tuhka toimitetaan aina markana, joten se ei ole pdlyavaa. Tuhkakerros on

kuitenkin aina peitettava muilla kerroksilla mahdollisimman pian, tai muuten sita
on kasteltava kuivumisen estamiseksi.

Renkaat

Renkaiden ymparistdvaikutuksia on tutkittu runsaasti Yhdysvalloissa. Tulokset
viidestd Yhdysvalloissa tehdysta tutkimuksesta esittavat, ettd renkaista liuke-
nevat aineet eivat uhkaa ymparistéa.
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Minnesotassa on myos tehty tutkimuksia rengasrouheen liukoisuusominaisuuk-
sista laboratoriossa sekéa kenttakohteiden muodossa. Tutkimustulosten valossa
on Minnesota asettanut suosituksia rengasrouheen kaytdlle maarakenteissa.
Toinen suositus on rengasrouheen sijoittaminen pohjavedenpinnan ylapuolelle
ja mielelladn kuiviin olosuhteisiin. Myéskin suositeltiin lisaa tutkimuksia rengas-
rouheen kaytdsta tierakenteessa. (Repo 1997)

Rengaskeventeiden kdyttd Suomessa vaatii toistaiseksi hankekohtaisen
ympdristéluvan.

Kustannustarkastelut

Kevytsora

Kevytsoraa valmistetaan Kymenlaaksossa Kuusankosken kaupungissa. Taten
kuljetuskustannukset saattavat muodostua usein varsin korkeiksi. Helsingin
kaupungin suorittamien kevytsorakevennyksien kustannukset ovat vaihdelleet
120...200 mk/m®. Kustannukset ovat voimakkaasti riippuvaisia tarvittavan ke-
vennyksen paksuudesta. Kevytsoran hankintahinta Helsingin seudulla on noin
130...160 mk/m°itd. Liitteessa 2 on laskettu kevytsorakevennyksen kustannuk-
set kuvitteellisessa tapauksessa.

EPS

EPS-kevennyksen hinta on noin 200...300 mk/m®. Hankintakustannukset riip-
puvat kohteen laajuudesta.

Tuhkat

Tuhka on kivihiilivoimalaitoksen sivutuotteena syntyva materiaali, joten tuhkan
kustannukset muodostuvat taten lahinna kuljetuskustannuksista. Pohjatuhkan
hinta Helsingin alueelle kuljetettaessa vuonna 1998 on 17 mk/t
(toimituskosteana w=30 %). Lentotuhkan toimittamisesta vastaa toistaiseksi
Lohja Rudus Ymparistdteknologia Oy ja kustannukset vaihtelevat kohteen etai-
syydesta riippuen.

Tuhkarakenteen kustannus on Helsingin alueella 40...70 % vastaavan sorara-
kenteen kustannuksista.

Renkaat

Renkaiden hyotykaytté keventeend on ollut maassamme vield hyvin vahaista.
Uudenmaan tiepiirin kesalla 1997 toteuttamassa kohteessa muodostuivat ren-
gasrouheen kustannuksiksi noin 75 mk/m°®rr.
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Suunnitelma-asiakirjat

Kevennysrakenteiden suunnitteluratkaisut esitetaéan piirustuksissa ja tyokohtai-
sissa laatuvaatimuksissa ja tyoselityksissa.

Piirustuksissa on esitettdva kevennyksen pohjan korkeustiedot ja reunapenke-
reitd kaytettdessa niiden mittatiedot ja mahdollinen suodatinkankaiden tai geo-
vahvisteiden kayttd. Massamaisilla kevennysmateriaaleilla riittéd pohjan tasoi-
tus mahdollisimman tarkkana leikkaustyéna. Rakeisilla ja kappalemaisilla ke-
vennysmateriaaleilla on yleensa syyta kayttda suodatinkangasta, jos materiaali
tulee savi- tai silttipohjamaanpaalle. (Tielaitos 28/1997)

Kevennysmateriaalin laatu on aina esitettava suunnitelmapiirustuksissa. Kaikilla
kevennysmateriaaleilla on esitettdvé piirustuksissa kuivatus.

Paallysrakenteen edellyttdma kevennysmateriaalin pinnan késittely on esitetta-
va piirustuksissa, kuten myds rakenteen kokonaispaksuus, rakennepaksuudet
ja kaytettavat materiaalit.

RAKENTAMINEN
Tyon suorittaminen ja tyojarjestys

Kevytsora

Ennen kevytsoran levitystd rakennetaan piirustuksissa mahdollisesti esitetyt
kevennyksen alaosan reunapenkereet, jotta kevytsora saadaan ajetuksi reu-
noja tukeviin "laatikoihin”. Kevennyksen pohja kuivatetaan ja kevytsora levite-
tdan yhtena kerroksena ellei suunnitelmissa muuta ilmene. Alustava tiivistymi-
nen tapahtuu kevytsoran levityksen yhteydessa. (Tielaitos 28/1997)

Luiskat reunapenkereiden ylapuolella verhoillaan luiskataytteella valittdmasti
kevytsoran levittamisen jalkeen. Kevytsoran péélle ajetaan paallysrakenteen
alaosa jakavan kerroksen materiaalista. Ensimmainen tiivistys tehdaan, kun ja-
kavaa kerrosta on ajettu 0,25...0,3 m paksuinen kerros. (Tielaitos 28/1997)

Mikéali rakenteen mitoitus on nosteen suhteen tarkka, taytyy tyonaikaisin kuiva-
tuksin pitdd huoli siita ettei kevennyksen alaosaan paase vettd ennenkuin ra-
kenteen paino on riittava.

EPS

EPS-harkot asennetaan tiivistetylle tarkasti oikeaan korkeuteen rakennetulle ja
hyvin tasoitetulle asennushiekalle. Harkot ladotaan kerroksittain suunnitelman
mukaista ryhmittelya kayttaen. Harkot kiinnitetdén alla olevaan harkkokerrok-
seen harkkojen lapi tydnnettavilla 12 mm teréksilla. (Tielaitos 28/1997)

Mikéli harkkokerrokseen syntyy tydtarkkuudesta johtuen epatasaisuutta, suori-
tetaan tasoitus ohuella hiekkataytoélla.

Valittdmasti harkkorakennelman kasaamisen jalkeen tehddan suunnitelmissa
esitetty yldpinnan suojaus. Mikali kyseessad on tierakenne, suojaus voidaan
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tehdd esim. terasbetonilaattaa kéayttden. Piha-alueilla ja muilla vdhemman
kuormitettavilla alueilla voidaan EPS-keventeen paalla kayttaa perinteisia kivi-
ainesmateriaaleja. Liikennealueille asennettavat EPS-kappaleet suojataan tar-
vittaessa syodvyttavia kemikaaleja vastaan esim. muovikalvolla.

Tuhka

Tuhka levitetdan joko suoraan leikkauspohjalle, tai pohjalle asennetun suoda-
tinkankaan tai suodatinkerroksen paalle olosuhteista riippuen. Kohteeseen
parhaiten soveltuva tiivistyskoneen ja tiivistyskertojen maara selvitetdan koetii-
vistdmisella. Esitiivistys suoritetaan levitys- ja tai kuljetuskalustoa kayttéaen.
Lentotuhkaa ei saa levittaa avoveteen tuhkan liettymisen vuoksi.

Tuhkarakenne on tehtava osuuksittain niin valmiiksi, etta siihen voidaan levittaa
vélittbméasti seuraava suojaava rakennekerros muusta kiviaineksesta (Lohja

Rudus 1997). Pohjatuhkan kayttda maanrakentamisessa on esitetty julkaisussa
"Pohjatuhka”.

Renkaat
Kevennerakennetta tehtiessa rengasrouhe ajetaan tasatun pohjamaan paalle
ja levitetdan esim. puskutraktorilla. Pohjamaan pintaan on syyta levittda suoda-

tinkangas, jolla estetddn maa-ainesten sekoittuminen rouheeseen. Rengasrou-
heen tiivistaminen voi tapahtua rouhekerroksen paalta. (Repo 1997)

Olosuhdetekijat

Kevytsora

Kevytsorakevennysta talvitydna tehtdessa taytyy huolehtia siita, etta leikkaus-
pohja ei ole paksussa jadssa. Kevytsoraan ei saa sekoittua lunta eika jaata.

EPS

Mikali EPS-harkkoja varastoidaan tydkohteessa vaativat ne suojaamista tulelta,
Oljytuotteilta, kovalta tuulelta, kostumiselta ja suoralta auringonpaisteelta. Ve-
den, lumen ja jaan suhteen vaatimukset ovat samat kuin kevytsoralla.

Tuhka

Lentotuhka on helposti liettyvd materiaali, joka on herkkia vesipitoisuuden voi-
makkaisiin muutoksiin optimivesipitoisuuden ylittyessa. Taman vuoksi on len-
totuhkan pinta suojattava vettdpidattavalla peitteella tai muovikalvolla rankka-
sateen sattuessa. Myds leikkauspohjan taytyy olla kuiva, ennenkuin lentotuh-
kasta rakentaminen on mahdollista.

Kuivalla ilmalla tuhkarakenne on peitettédva nopeasti muilla materiaaleilla tai sita
on kasteltava pdlyamisen estamiseksi.
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Pohjatuhkasta rakennettaessa ei esiinny em. ongelmia.

Renkaat

Rengasrakentamisesta ei vield ole Suomessa kovinkaan paljon kokemukseen
perustuvaa tietoutta, joten materiaalin olosuhdeherkkyydesta voidaan esittda
ainoastaan arvioita. Kuitenkin, renkaiden kumimaisesta luonteesta johtuen ren-
kaat kestavat hyvin esim. sdavaihteluita.

Kalusto- ja materiaalivaatimukset

Kevennerakenteiden tekemiseen voidaan kayttdd normaaleja maarakentami-
sessa kaytettavia tydkoneita.

Laadunvarmistus

Kevytsora

Hanketasolla tarpeelliset laadunvarmistusmenetelmat ja niiden laajuus riippuvat
tavaran toimittajan oman laadunvarmistuksen perusteellisuudesta ja luotetta-
vuudesta.

Mikali toimittajalla ei ole vaatimukset tayttavaa omaa laadunvarmistusta, mate-
riaalin laatua valvotaan tydkohteessa tekemalld mm. rakeisuus- ja tilavuuspai-
noselvityksia.

EPS

Materiaalin laatu todetaan toimituserittdin valmistajan antamien laatuselvityksi-
en perusteella. Harkkojen mitat tarkistetaan kustakin toimituserastd muuta-
malla pistokokeella. (Tielaitos 28/1997)

Tuhka

Pohjatuhkan laatu vaihtelee vain vahéan. Sen sijaan lentotuhkan laatu vaihtelee
mm. kaytetysté kivihiililaadusta, voimalaitoksesta ja jopa kattilasta riippuen.
Taman vuoksi lentotuhkarakentaminen vaatii kokemusta, asiantuntemusta ja
huolellista tydn valvontaa. Tarkeintd on huolehtia siitd, ettd optimivesipitoisuu-
den vaihteluvéli on ennakkoon tiedossa ja vesipitoisuus pysyy sen alarajalla.

Téarkein ja ainoa luotettava tieto tuhkasta saadaan mittaamalla sen vesipitoi-
suus nopealla menetelmélla. Rakentamisesta saadun kokemuksen perusteella
vesipitoisuuden nopeaan mittaamiseen voidaan kayttda karbidometri-
menetelmaa.

Tiiviyden tarkkailu voidaan suorittaa volymetrikokeella ja verrata tulosta vastaa-
vasta materiaalista Proctor-kokeella optimivesipitoisuudessa maaritettyyn mak-
simikuivatilavuuspainoon. Kaytanté on kuitenkin osoittanut, ettd menetelma on
lentotuhkilla huono johtuen tuhkaerien suuresta maksimikuivatilavuuspainon
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vaihtelusta. Tiivistamistapa 16ytyy parhaiten koetiivistdmisen perusteella. Siten
lentotuhkalle soveltuu parhaiten menetelmatarkkailu tdydennettyna aika ajoin
tehtavilla tiiviyskokeilla.

Renkaat

Kokemukset rengaskeventeiden kaytdsta ovat Suomessa toistaiseksi vahaiset.
"Rengasrakentamisen” erikoispiirteena on materiaalin kimmoisuus, minka joh-
dosta merkittdva osa tiivistymisestd ja painumisesta tapahtuu vasta rakenne-
kerrosten ajamisen yhteydessa. Tama vaatii painumisen ennakointia, jotta ra-
kenteen tasaus saadaan oikealle korkeudelle. (Tielaitos 28/1997)

Jalkiseuranta

Kevennettyjen rakenteiden jalkiseurantaa voidaan suorittaa esim. painuma- ja
kantavuusmittauksin. Painumamittaukset voidaan toteuttaa esim. painumalet-
kuin tai painumalevyin. Painumamittauksilla voidaan nahda myds stabiliteetin
kehitysta. Jos painumanopeus kasvaa, on se yleensad merkkina sortuman syn-
tymisesta. Kantavuutta voidaan mitata mm. levykuormituskokein ja pudotus-
painolaitteella.
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MASSANVAIHTO

SUUNNITTELU
Laatutavoitteet

Massanvaihdon tavoitteena on poistaa pohjamaasta heikosti kantavat ja pai-
numaa aiheuttavat tai saastuneet maakerrokset. Laatutavoite voi vaihdella
massanvaihdon syvyydesta riippuen siten, ettd osittaisessa massanvaihdossa
varaudutaan massanvaihdon alapuolisen maan painumaan. Mikali massan-
vaihto suoritetaan kovaan pohjaan eivat painumat yleenséd muodostu merkitse-
vaksi tekijaksi.

Esirakentamisen yhteydessa taytyy massanvaihdon materiaalin laatuun Kkiin-
nittdd huomioita. Materiaali taytyy valita siten, etta alueelle mahdollisesti tehta-
va muu pohjanvahvistaminen on mahdollista. Materiaalin valinnassa taytyy
huomioida mm. lapipaaluttamisen mahdollisuus.
Lahtotiedot
Massanvaihdon suunnittelu vaatii pohjamaasta seuraavia lahtétietoja:

» pehmeikdn syvyys

* maan leikkauslujuus

* kovan pohjan kaltevuus (pohjaantayttd)

Tyypillisimpi& kairauksia ovat:

e paino- tai heijarikairaus (kerrosrajat)
¢ siipikairaus (leikkauslujuus)

Kairausten yhteydess& asennetaan myos pohjavesiputkia kohteen eri osiin.
Hairiintyneista naytteista tavallisimpia laboratoriossa selvitettavia ominaisuuksia
ovat:

o rakeisuus, tilavuuspaino, vesipitoisuus

e Kartiolujuus
Geotekninen mitoitus
Painumat
Mikéali massanvaihto suoritetaan osittaisena taytyy massanvaihdon alapuolisen
maan painumia arvioida normaaleja painumalaskentamenetelmia hyvaksikayt-

tden. Mikali massanvaihto suoritetaan kovaan pohjaan ei painumat muodostu
merkitsevaksi tekijaksi.
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Vakavuus

Massanvaihtokaivannon luiskat tehddan normaalisti melko jyrkiksi kaltevuuteen
2:1...1:1, mika tavallisesti riittda turvemailla ja pehmeilla koheesiomailla, jos
tayttd tapahtuu valittdmasti kaivun peraan (Tielaitos 2/1993). Mikali kaivannos-
sa joudutaan syysta tai toisesta tydskentelemdan ennen tayttoa, taytyy kaivan-
non vakavuutta tarkastella liukupintalaskelmin.

Massanvaihto kaivamalla

Massanvaihdossa kaivamalla vaikuttavat yksityiskohtaiseen suunnitteluun la-
hinnd kaivannon pysyvyys sekad vakavuus- ja painumakysymykset, ellei kaivua
uloteta kovaan pohjaan.

Massanvaihtokaivannon leveyteen vaikuttavat penkereen leveys sekd maape-
rén sensitiivisyys ja leikkauslujuus. Kaivannon leveys mitoitetaan niin suureksi,
ettd penkereen ja luiskien haitallinen painuminen estetaan, seka luiskien riittava
stabiliteetti saavutetaan. (Tielaitos 2/1993)

Massanvaihto pengertdmaélld

Pohjaantaytdéssa vaikuttavat kohteen yksityiskohtaiseen suunnitteluun lahinna
penkereen leveys ja korkeus, pehmeikén paksuus, syrjaytettdvan maan omi-
naisuudet seké& kovan pohjan sivu- tai pituuskaltevuus. (Tielaitos 2/1993)

Ympériston huomioon ottaminen

Massanvaihtotdistéa aiheutuvia ymparistdvaikutuksia ovat tydnaikainen pdly ja
vesien sameutuminen, maanotosta aiheutuvat tydnaikaiset ja pysyvat vaikutuk-
set, ympariston liikkeet ja vauriot rakenteille sekd massanvaihtoalueiden pit-
kéasta keskenerdisyydestéd aiheutuvat lahinné visuaaliset haitat taajamaympa-
ristdssa. (Tielaitos 2/1993)

Mikali massanvaihtopenkereen ldheisyydessé on vaurioitumiselle alttiita ra-
kenteita, pidetdan ennen tdiden alkua rakenteiden kuntoa koskeva katselmus,
jossa rakenteiden omistajat ovat paikalla. Lahistdon kaivoista on syyta selvittda
veden pinta seka tarvittaessa antoisuus ja veden laatu. Tyon aikana tarkkail-
laan tdiden vaikutusta alueen pohjavesioloihin.

Kustannustarkastelut

Massanvaihdon kustannuksiin vaikuttaa merkittavasti tayttémassojen saata-
vuus. Mikali massat joudutaan kuljettamaan kaukaa, kasvavat kohteen kustan-
nukset voimakkaasti. Myds poiskaivettavien massojen sijoitus nostaa massan-
vaihdon kustannuksia, mikali massat joudutaan kuljettamaan kaatopaikalle.
Liitteessa 3 on esimerkkilaskelma massanvaihdon kustannuksista.
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Suunnitelma-asiakirjat

Massanvaihdon suunnitelmapiirustusten esitystapa on esitetty mm. Tielaitok-
sen julkaisussa "Pohjarakennussuunnitelmat”, esitystapa TIEL 703435.

Massanvaihto kaivamalla

Suunnitelma-asiakirjoissa esitetddan massanvaihdon kaivuraja seka mitat poik-
kileikkauksessa (kuva 7.1).

Massanvaihto pengertamaélla

Suunnitelma-asiakirjoissa esitetdan alkukaivannot mitat ja pengertamalla teh-
téavan pohjatutkimusten avulla arvioidun massanvaihdon rajat. Mikali kohteessa
kaytetdan ylipengertd myds se esitetdan suunnitelmissa (kuva 7.2).

Kuva 7.1: Massanvaihto kaivamalla. (Tielaitos 2/1993)
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Kuva 7.2: Massanvaihto pengertdmaélla. (Tielaitos 2/1993)

RAKENTAMINEN
Tyo6n suorittaminen ja tydjarjestys

Massanvaihto kaivamalla

Perusmaa poistetaan kaivamalla tai ruoppaamalla suunnitelmassa tai tyon ai-
kana maarattyyn syvyyteen.

Kaivannon tayttd on mahdollisuuksien mukaan tehtava valittdmasti kaivun jal-
keen varsinkin erityisen pehmean maan ollessa kyseessé. Yleisin tayttdmateri-
aali on louhe. Materiaalin valinnassa téytyy kuitenkin huomioida alueen jatkora-
kentamisen mahdollisuus. Mikéali alueelle rakennettavat rakennukset vaativat
paaluttamista, ei louhetta voida kayttdd massanvaihdon materiaalina. Myds
putkijohtojen rakentaminen louheella tehtyyn massanvaihtoon on ongelmallista.

Kaivumaiden ldjittdminen ja mahdollinen jatkokayttd on usein varsin ongelmali-
lista. Viimevuosina on Helsingin kaupungilla alettu kiinnittdd huomioita mas-
sanvaihdon yhteydessad muodostuvien ylijddmésavien massastabilointiin ja ta-
ten ylijgdmamaiden hyvéksikayttéon. (Karlstedt, Halkola 1993; Rekonen, Hal-
kola 1994)

Massanvaihto pengertdmaélla

Pengertamalla tapahtuva massanvaihto aloitetaan alkukaivannon tekemisella.
Alkukaivannosta poistetaan pengerrysty6ta haittaava kuivakuorikerros tai pui-
nen ja juurinen pintaturve. Alkukaivanto kannattaa toteuttaa mahdollisimman
syvana ja laajana, koska talléin vahennetaan ylés kohonneiden massojen méaa-
rda. Alkukaivannon syvyys on tavallisesti 2...3 m. (Tielaitos 2/1993)

Pohjaantayttdé suoritetaan korkeana paatypengerryksend, jonka leveys on
suunnitellun penkereen levyinen. Tayttdmassojen tunkeutumista seurataan
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tyén aikana seka nékdéhavainnoin ettd massamenekin tarkkailulla. Tarvittaessa
tehostetaan yldsnousevien massojen kaivua tai korotetaan ylipengerta.

Olosuhdetekijat

Vuodenajoista talvi on edullisin ajankohta massanvaihtojen toteutukselle. Pak-
kasesta on hydtya luiskien pysyvyyden seka kaivu- ja |djitystydn kannaita. Kai-
vumassojen ymparistda likaava vaikutus on vahaisempaa. Vetelien lajitysmas-
sojen likaava vaikutus on suurimmillaan syyssateilla. Kesalla kuljetusteille ja
ymparistddn levidvat massat kuivuvat nopeasti, mutta poélyavat. (Tielaitos
2/1993)

Massanvaihto kaivamalla

Talvella tehtdessa on estettdva jadlautan muodostuminen kaivannon pohjalle
mydhempien sulamispainumavaurioiden ehkaisemiseksi.

Massanvaihto pengertimélla

Talviolosuhteissa on estettava jaalautan muodostuminen alkukaivantoon. Pen-
ger nousee herkasti jadlautan paalle ja seurauksena on sulamispainumia jaan
sulaessa hitaasti penkereen sisalla. Lisaksi kuivakuoren jaatyminen pakkasilla
vaikeuttaa kaivutydtd. Roudan rikkominen pehmeéan savikerroksen paalla voi
olla hankalaa, koska irtoavat jaatyneet kamit pyrkivat sukeltamaan pehmeéan
saveen. Roudan rikkomiseen voidaan kayttdd iskuvasarakalustoa. (Tielaitos
2/1993)

Kalusto- ja materiaalivaatimukset

Kaivutyd tehdaan yleensa hydraulisella kuokkakauhalla varustetulla kaivinko-
neella. Kuokkakauhalla on hyva ulottuma syvyyssuunnassa ja matalan penke-
reen paaltad kaivamalla voidaan massanvaihto ulottaa jopa 6...7 m syvyyteen.

Veteen pengerrettdessa ja teoriassa kuivallakin maalla, mikali vettd on saata-
vissa voidaan harkita myds imuruoppaajan kayttéa. Muita mahdollisia har-
vemmin kaytettyja koneita ovat rakennusnosturi-kourakauhayhdisteima seké
laahakauha- eli vetokaivukone. (Tielaitos 2/1993)

Yleisin tayttomateriaali on louhe helpon késiteltdvyytensé seké perusmaata rik-
kovan rakenteensa ansiosta. Myds pohjaantaytén materiaalivalinnassa taytyy
huomioida alueelle rakennettavien rakennusten perustamistapa.

Laadunvarmistus

Materiaalimenekin tarkkailu on keskeinen massanvaihdon ja erityisesti poh-
jaantaytdn seurannan menetelma. Tayttdmassojen menekkid voidaan seurata
kuvan 7.3 mukaisen massamenekkikayran avulla. Toteutunut massamenekki
mitataan esim. laskemalla ajoneuvokuormat tai seuraamalla leikkausmassojen
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maaraa. Toteutunutta massamenekkia verrataan suunnitelman perusteella ar-
vioituun menekkiin. (Tielaitos 2/1993)

Suunnitellussa ja toteutuneessa massamenekissa havaittujen erojen syyt on

selvitettava ja tarvittaessa muutettava tydmenetelmaa tai korjattava suunnitel-
mia.

——— et e

I— 57 Alkukaivu
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v 24 N /a/z_—_‘j_\ tayttéraja
v 22 -
1 : s x { 1 1 . ' | ’ L . |
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6000 /
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2000 //- 2 7777 Suunniteltu
0 % 7. /»é 23, :
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Paalulukema

Kuva 7.3: Massamenekin tarkkailu massamenekkikdyralld. (Tielaitos 2/1993)

Tayttdmateriaalin laatu tarkistetaan ennen penkereeseen ajoa. Tydon aikana
taytemassojen laatua seurataan jatkuvasti silméavaraisella tarkkailulla, seka tar-
vittaessa laboratoriotutkimuksilla. (TVO-1988)

Mikali tayttdmassoina kaytetddn kiviainespohjaisia rakennuspurkujatteiti, on
tarkkailun oltava erityisen tehokasta.

7.2.5 Jalkiseuranta

Massavaihtopenkereiden siirtymia voidaan seurata esim. painumalevyjen, poik-
kileikkausvaa'itusten, sivusiirtymamittauksin tai painumaletkujen avulla. Mas-
sanvaihdolle varatut painuma-ajat ovat kokemukseen perustuvia arvioita ja lo-
pullisesti vaaditut painuma-ajat selviavat tyonaikaisten mittausten perusteella.
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Kuvassa 7.4 on esitetty painumien ja siirtymien seuranta massanvaihtopenke-
reissa. (Tielaitos 2/1993)

Painumalevy

INKLINCMETRIPUTKI SIIRTYMAMITTAUS-
/ PAALY
T PAINUMALETKU T

Kuva 7.4: Painumien ja siirtymien seuranta massanvaihtopenkereissa.
(Tielaitos 2/1993)
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STABILOINTI
SUUNNITTELU
Laatutavoitteet
Esirakentamisen yhteydessa stabiloinnin tavoitteena on luoda tuleville raken-
teille kantava maapohja, jonka painumat ja vakavuus pysyvat sallituissa rajois-
sa. Erityisesti stabiloinnin avulla pyritdan pienentdmaan piha-alueiden painu-

maa ja varmistamaan alueelle rakennettavan kunnallistekniikan rakentamis-
mahdollisuus maanvaraisena.

Lahtotiedot

Pohjatutkimukset

Stabiloinnin suunnittelua varten tarvitaan pehmeikdsta tavanomaista tarkemmat
pohjasuhdetiedot. Alla olevaan taulukkoon on keratty suositeltavat pohjatutki-
mustoimenpiteet ja niilla tutkittavat asiat. (STO-91)

Taulukko 8.1: Suositeltavat pohjatutkimusmenetelmét syvéstabilointikohteissa.
(STO-91)

TUTKIMUSMENETELMA

MENETELMALLA SELVITETAAN

Paino- tal punstm heijarikairaus
CPTU:

Pehmeiden maakerrosten paksuu-
det ja suhteelliset lujuusvaihtelut

Siipikairaus Savikerroksen suljettu leikkauslu-

juus

Hairiintyneet naytteet _ I ; ;
. maalajimééritys v Pt 1 TR Maakerrosten omlnaisuuksmn ja
. veSIpltmsuus : . rakenteen maantys

. humusplt0|suus y .
e nkktpstmsuus (Sja SOy4) -

- Arv10 maakerrosten stabllonuvuu-

e pH-arvo' i desta

. plastlsuustuku : b

¢ rakeisuus R 8 U
Hairiintymattoémat naytteet Savikerrosten kokoonpuristuvuus
e irtotiheys ominaisuudet

e kokoonpuristuvuuskokeet Konsolidaatiotila

* kartiokoe

e puristuskoe Lujuusominaisuudet
Pohjavesiputki- -~ .. .. e Pohjaveden pinta ja sen vaihtelut

Stabiloituvuuskokeet

Stabiloituvuuskokeiden avulla selvitetdan kulloisenkin stabiloitavan pohjamaan
stabiloituvuus. Koekappaleiden valmistamista varten stabiloitavaa maakerrosta
edustava ndyte homogenisoidaan tasalaatuiseksi massaksi. Taman jalkeen
sekoitetaan sideaine homogenisoituun luonnollisessa vesipitoisuudessa ole-
vaan maamassaan tasaisesti. Erityisen tarkeda on jakaa sideaine tasaisesti
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sekoitettavaan maamassaan seké@ sekoittaa sideaine huolellisesti. Seoksen
homogeenisuus tarkastetaan pH-mittausten avulla. Kun sideaine on sekoitettu,
valmistetaan koekappaleet n&ytesylintereihin. Jokaista koestusta varten tulisi
valmistaa vahintaan kolme rinnakkaista koekappaletta.

Optimisideainemaaran maarittdmiseksi stabiloituvuuskokeet tulisi tehda vahin-
tdan kolmella sideainepitoisuudella ja eri valmistajien toimittamista sideaineista.
Tyypillisia sideaineita ovat kalkki-sementtipohjaiset sideaineet, mutta myds
muut, lahinné sivutuotepohjaiset sideaineet ovat nykyisin yleisia. Kuitenkin sta-
biloituvuuskokeiden maara riippuu kohteen laajuudesta.

Stabiloituvuuskokeet voidaan jakaa kahteen osaan. Ensimmaisessé vaiheessa
voidaan tutkia stabiloituvuus nopeilla esim. 7 vrk:n kokeilla ja toisessa vaihees-
sa tutkitaan optimisideaineen laatu ja maara seka lujittumisen riippuminen
ajasta. Varsinainen sideaineen valinta tehdaéan 30 tai 90 vrk:n kokeiden jalkeen
kaytettavissa olevasta suunnittelu- ja rakentamisajasta riippuen.

Stabiloituvuustutkimukset tulisi tehda mahdollisimman aikaisessa suunnittelu-
vaiheessa. Suositeltavaa olisi tutkia stabiloituvuus jo maankaytén suunnittelu-
vaiheessa. (STO-91)

Geotekninen mitoitus
Pilaristabilointi
Pilaristabiloinnissa kaytetaan termeja luja, puoliluja ja pehmea pilari.

Lujilla pilareilla tarkoitetaan Helsingin kaupungin kéasityksen mukaan pilareita,
jotka on mitoitettu vastaanottamaan koko kuormitus ja niiden leikkauslujuus on
suurempi kuin 300 kPa. Lujat pilarit mitoitetaan kuten paalut, jolloin oletetaan,
ettd pilarit vastaanottavat kaiken kuormituksen, eikad sivuvastusta huomioida.
Talldin myds liikennekuorma ja muut hybtykuormat on laskettava mukaan
kuormituksen.

Pehmeilla pilareilla tarkoitetaan pilareita, joiden suunniteltu leikkauslujuus on
enintdan 100 kPa ja joiden myd&tdlujuuden oletetaan ylittyvan.

Puolilujien pilarien oletetaan kayttaytyvan yhteistoiminnassa maapohjan kans-
sa, mutta niiden myoétdlujuus ei ylity. Suomessa eniten kaytetty pilareiden mi-
toitusmenetelma on puolilujien pilareiden menetelma, joten tassa kappaleessa
keskitytaan puolilujien pilareiden mitoitukseen.

Taulukossa 8.2 on esitetty pilarien maaritelméat ja esimerkkeja sovelluskoh-
teista.
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Taulukko 8.2: Pilaristabilointityypit. Helsingin kaupungin alustava kanta.

Pilarityyppi Lujat pilarit Puolilujat pilarit Pehmeat pilarit
Mitoitusmenetelméa | Luja, pe‘iéiiumaihen Myotoluluus ei yllty Myotaavat pilarit,
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teem__ﬁhondetaan
vastapenkerein,

- |ydnaikaisia pamU-

mia:
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Painuma

Mydtaamattdmien puolilujien pilareiden mitoituksessa voidaan kayttdd Bromsin
ja Bomanin esittdmaa menetelmad, joka perustuu tasaisen painuman periaat-
teeseen. Téll6in oletetaan sekd maapohjan etta pilareiden painumat yhta suu-
riksi. (Tielaitos 18/1997)

Vakavuus

Kun penkereen varmuuskerroin ilman pohjamaan stabilointia on vahintaan 1,2
liukupintasortumaa vastaan, oletetaan pilareiden kayttaytyvan yhteistoiminnas-

sa maapohjan kanssa siten, etté lujuus pilareissa ja maapohjassa mobilisoituu
samalla tavoin.

Penkereen varmuuskertoimen ollessa alle 1,2 pilareiden ja maan yhteistoimin-
taa ei voida kayttéd hyvéksi, vaan stabiloidun alueen lujuus muodostuu yksin-
omaan seindmaisesti sijoitettujen pilareiden lujuudesta.

Stabiloinnin yksityiskohtainen mitoittaminen on esitetty Tielaitoksen julkaisussa
"Syvéstabiloinnin mitoitusohje” TIEL 3200465.

Holvaantuminen

Pilarointia suunniteltaessa tulisi pyrkia sailyttaméaéan kuivakuorikerros, koska se
edesauttaa penkereen holvautumista. Kuivakuoren rooli korostuu erityisesti,

mitd pehmeadmpad pohjamaa on. Myds penkereen tiivistamisella edistetaan
holvautumista. (Tielaitos 18/1997)

Paikalla tehtdva massastabilointi

Massastabiloidun maapohjan voidaan olettaa olevan yhtendinen lineaarisesti
kimmoplastinen maakerros. Massastabiloinnin sekoittamiseen ja sideaineen ta-
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saiseen leviamiseen liittyvat epavarmuudet on otettava huomioon mitoitukses-
sa.

Massastabiloidun kerroksen alle jadvien kokoonpuristuvien maakerrosten pai-
numat lasketaan normaalina konsolidaatiopainumalaskelmana. Massastabi-
loinnin yhteydesséa stabiloitu pohjamaa tiivistetdan” esikuormituspenkereella
pian sekoittamisen jalkeen. N&in maapohja tiivistyy ja lujittuminen paranee.
Erityisen tarkeda esikuormitus on turpeen stabiloinnin yhteydessa. Massasta-
bilointi on vield melko uusi pohjanvahvistusmenetelma, taten sen mitoitus ja
valmistusmenetelmat kaipaavat vielda tutkimus- ja kehitysty6ta. (Tielaitos
18/1997)

Massastabiloinnin suunnittelussa taytyy huomioida kuivakuorikerros. Kaikki ny-
kyiset massastabilointilaitteet eivat pysty sekoittamaan paksua ja kovaa kuiva-
kuorikerrosta vaan se vaikeuttaa stabilointitydtd huomattavasti. Taten, mikali
alueella on kova kuivakuorikerros, joudutaan se mahdollisesti poistamaan en-
nen stabilointia. Suunnittelussa huomioitavia asioita ovat myds talviolosuhteet.
Kuivakuoren poistamisen jalkeen stabiloitava kerros on altis jaatymiselle, joka
myds vaikeuttaa tyota.

Ympariston huomioon ottaminen

Stabiloinnin yhteydessa on erikoista huomioita kiinnitettava sideaineen leviami-
sen ehkaisemiseen. Tdman vuoksi esim. pilarien teko lopetetaan yleensa va-
hintdan 0,25 m ennen maan pintaa.

Kustannustarkastelut

Pilaroinnin hinta riippuu kohteen suuruudesta ja kaytetysta pilarihalkaisijasta.
Taman paivan markkinatilanteessa hinta vaihtelee noin 30...70 mk/m. Yleisim-
min kaytetyn pilarin ¢ = 600 mm, hinta on noin 30...45 mk/m. Sideainekustan-
nusten osuus kokonaiskustannuksista on noin 20...40 %. Liitteessa 4 on esi-
merkkilaskelma pilaristabiloinnin kustannuksista.

Massastabiloinnin kustannuksiin vaikuttaa voimakkaasti sideaineen menekki ja
stabiloitavan kerroksen paksuus sek& maalaji. Turvetta stabiloitaessa sideai-
nemenekki on huomattavasti suurempi kuin savipitoisia maapohijia stabiloitaes-
sa. Massastabiloinnin kustannukset voidaan arvioida noin 50...200 mk/m?®.
Kustannukset jakautuvat sideaineen ja tydn valilla likipitden puoliksi. Liitteessa
3 on suoritettu esimerkkilaskelma massastabiloinnin kustannuksista.

Helsingin kaupungin suorittamien syvastabilointikohteiden kustannukset ovat
vaihdelleet noin 160...500 mk/m?.

Suunnitelma-asiakirjat

Pilaristabilointi

Suunnitelma-asiakirjoissa esitetdan stabiloitavan alueen nurkkapisteiden koor-
dinaatit, stabiloinnin pilarivéli seké kaytettava pilariaseteima. Tarvittaessa voi-
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daan esittda pilarikohtaiset koordinaatit. Liséksi esitetdan leikkauskuvissa pila-
roinnin alapaan tavoitetaso.
Tydselityksessa esitetdan liséksi mm: kaytettdva sideaine, sideainemaarat

(kg/m) ja sallitut poikkeamat seka kaltevuudet toleransseineen. Myds laadun-
valvontaan kuuluvat asiat esitetdan tydselityksessa

Paikalla tehtdvd massastabilointi

Suunnitelma-asiakirjoissa esitetdan stabiloitavan alueen koordinaatit ja stabi-
loinnin ulottuvuus maanpinnasta. Tyoselityksessa esitetdan stabiloinnin suori-
tusjarjestys ja mahdollisesti kaytettavat tydnaikaiset arinarakenteet. Lisdksi
tydselityksessd mainitaan kaytettava sideaine ja sideaineméaara (kg/m°) seka
stabiloinnin paalle tulevat mahdolliset vahvisteet ja kaytettava tiivistyspenger
seka laadunvalvontaan liittyvat asiat.

RAKENTAMINEN
Tydn suorittaminen ja tydjarjestys
Pilaristabilointi

Stabilointityd aloitetaan pilarikentdn merkitsemisella maastoon. Taman jalkeen
mitataan paikoilleen yksittaisten pilareiden paikat. Pilaripaikat merkitéan pilarin
keskipisteeseen tulevalla kepilla.

Stabilointitydbn paatyttya stabiloitu alue rauhoitetaan kaikelta liikkumiselta ja
kuormitukselta, jotta stabiloitumisprosessi saisi rauhassa kehittya. Valvontakai-
rauksia suoritetaan alueella aikaisintaan kahden viikon kuluttua ja aluetta saa

alkaa kuormittaa aikaisintaan 30 vrk:n kuluttua ellei suunnitelmissa toisin maa-
rata.

Mikali valvontakairauksilla ei saavuteta suunnitelmissa vaadittua lujuustasoa,
taytyy tapauskohtaisesti harkita uusia pilareita, keventeita tai mahdollisia geo-
vahvisteita stabiloidulle alueelle.

Paikalla tehtdvd massastabilointi

Massastabilointimenetelmassad pehmeadan saveen, turpeeseen tai liejuun se-
koitetaan sideainetta kaivinkoneeseen liitetylla erityiselld sekoitinlaitteistolla.
Sekoitustyd tapahtuu lamelleittain pysty- ja vaakasuunnassa, jolloin maahan
syntyy sideaineen vaikutuksesta tasaisesti lujittunut laattamainen vydhyke.

Massastabilointity®d aloitetaan pintamaan poistamisella. Tdméan jéalkeen poiste-
taan stabilointia haittaava mahdollinen kova kuivakuorikerros. Mikéli kuivakuori
on ohut ja pehmea voidaan stabilointia yrittda siten, ettd myos kuivakuorikerros
sekoitetaan pehmeén saven joukkoon. Mahdollisesti eri sideaineilla ja sideai-
nemaarilla stabiloitavat lohkot merkitddn maastoon. Stabilointityd pyritdan suo-
rittamaan siten, etta juuri stabiloidulla vydhykkeelld ei tarvitse liikkua. (Rajala
1994)
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Massastabilointitekniikalla voidaan korvata perinteinen massanvaihto, jossa
pehmeéd maakerros vaihdetaan paremmin kantavaan Kiviainekseen. Uutta tek-
nologiaa hyvaksikayttdmalla voidaan vahentaéd merkittavasti rakennuskohtees-
sa tarvittavien luonnonkiviainesten maaraa sek& minimoida kohteessa syntyvi-
en ylijadmamassojen maaraa. Kiviainestarpeen vahentyessa saastetdan sora-
ja kallioalueita ja ylijgdmamassojen maaraa pienentamalld vdhennetdadn maan-
kaatopaikkojen kuormitusta. Myés kiviainesten seké vetelien ldjitysmassojen
pitkista kuljetusmatkoista johtuvat liikenne- ja likaamishaitat jdavét pois.

Olosuhdetekijat

Jotta stabiloituvuusreaktiot kaynnistyisivat maapohjassa, tarvitaan reaktioon
vapaata vetta. Taten jaatynyt pintakerros ei stabiloidu. Toisaalta talvi on erittain
pehmeiden maapohjien stabilointin hyvaa aikaa, koska jaatynyt pintakerros
helpottaa stabilointikoneen kulkua. Talldin ei koneen kulkua helpottamaan tar-
vitse rakentaa valttdmatta mitdan erikoisjarjestelyja. Erikoisesti talvi helpottaa
pilaristabiloinnin tekoa. Massastabiloinnissa talvi saattaa vaikeuttaa stabiloinnin
sekoitustydta.

Sulalla maapohjalla liikuttaessa voidaan stabilointikoneen kulkua helpottamaan
joutua rakentamaan murskearina, telarakenteita yms. Téllaisia ‘erikoisratkaisuja’
suunniteltaessa taytyy huomioida stabilointikoneen pintarakenteen lapaisykyky.

Kalusto- ja materiaalivaatimukset

Stabilointityd suoritetaan erikoisesti stabilointiin suunnitelluilla laitteilla. Pilaris-
tabilointikone on tyypillisesti hyvin paljon paalutuskonetta muistuttava laite. Ko-
neessa on yleensd sdilid, josta sideaineen syottd tapahtuu. Kuvassa 8.3 esite-
taan pilaristabilointilaitteisto.

Paikalla tehtdvan massastabiloinnin sekoitinlaitteisto on kiinnitetty normaaliin

kaivinkoneeseen. Sideaine on erillisessa séailidssa, josta syottd tapahtuu letku-
jen avulla.
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Kuva 8.3: Pilaristabilointilaitteisto Linden Alimak LPS4. (STO-91)

8.24 Tyon suorittamisen dokumentointi

Stabilointityosta on pidettava pdytakirjaa, josta on ilmettdva mm. seuraavat asi-
at: (STO-91)

e tyon tekija

paivamaara ja saa

pilareiden tydsuunnitelman mukainen numerointi

pilareiden yla- ja alapaén tasot

pilarien sijainti jalkimittausten perusteella

havainnot pilarin teossa ilmenneista hairidista ja poikkeamista

8.2.5 Laadunvarmistus

Stabilointityén laadunvarmistus tydn jalkeen tehdaan valvontakairauksilla. Kai-
rauksilla tarkistetaan pilarin lujituminen ja lujuusvaihtelut koko pituudelta. Sy-
vastabilointipilarin laatua tutkitaan pilarikairalla ja pilarisiipikairalla (pehmeat pi-
larit) tai CPT- tai puristin-heijarikairalla (lujat pilarit). Liséksi pilarista voidaan
ottaa naytteita.

Laadunvarmistuskairaukset tehdaan yleensd 30-90 vrk pilarien teon jalkeen.
Tutkittavat pilarit valitaan satunnaisesti siten, ettd ne kattavat eri osa-alueet.
Tutkittavien pilareiden lukumééara on yleensa 1-2 % kokonaispilarimaéarasta
kuitenkin vahintaan 5 kpl (pilarikaira/pilarisiipikaira) tai 10 kpl (CPT/puristin-
heijarikaira). Naytteenoton tarve harkitaan tapauskohtaisesti. Kuvassa 8.4 esi-
tetdéan 2-siipisen pilarikairan periaatekuva.
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Suuremmissa kohteissa suoritetaan ennen varsinaisen stabilointityén aloitta-
mista koepilaroinnit. Koepilarointikentta valitaan varsinaiselta stabilointialueelta,
jolloin koepilarit jaavat osaksi lopullista rakennetta. Koepilarointi on suositelta-
vaa tehda useita kuukausia ennen rakentamista pilareiden lujittumisajan takia.

Lisaksi laatua seurataan tarkkailemalla sideaineen laatua ja menekkia seka se-
koitusty6ta. Sekoitustydssa on tarkeda seurata sekoittimen nousu- ja kierros-
nopeutta. Pilareiden lampétilan seuraamisella voidaan myés varmistua stabi-
loituvuusreaktioiden kaynnistymisesta. Maapohjan lampdétila nousee stabiloitu-
misen kdynnistyessa.
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Kuva 8.4: 2-siipinen pilarikaira. (STO-91)

Jalkiseuranta

Syvastabilointirakenteista tulisi seurata erityisesti kokoonpuristumisen ja lujuu-
den kehitysta. Painumisen seuranta on yksinkertaista ja helppoa toteuttaa joka
kohteessa. Painumaseurantaa voidaan toteuttaa joko rakenteeseen suoraan tai
maahan asennetuista painumamittalaitteista.

(STO-91)

Vaativissa rakenteissa, joissa stabiloinnin paatarkoitus on stabiliteetin paran-
taminen, ovat sivusiirtyma- tai inklinometrimittaukset perusteltuja.

Lujuuden seuranta edellyttdd paasya pilareihin rakenteen kaytdn aikana.

Yleensa tama ei onnistu kuin rakenteen ulkopuolisista pilareista, joiden paalta
on rakenne poistettu.
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PAALUTTAMINEN
SUUNNITTELU
Laatutavoitteet

Paalutusta esirakentamismeneteiméana kaytettdessa luodaan tuleville raken-
teille painumaton pohja. Paalutus on varsin ‘jared’ esirakentamismenetelma ja
taten sen kayttd rajautuu kohteisiin, joissa vaaditaan painumatonta rakennus-
pohjaa. Helsingin alueella paalutusta puhtaassa esirakentamismielessd on
kaytetty mm. Pikku-Huopalahdessa.

Lahtétiedot

Paalutusta varten tarvittavien lahtdtietojen maara vaihtelee kaytetysta paalu-
tyypista riippuen:

Tukipaaluja kaytettdessa kairaukset ulotetaan kalliopintaan tai kiinteddn maa-
kerrokseen ja selvitetddn seka lapaistavien maakerrosten ettd pohjakerrosten
padpiirteinen rakenne. Tukipaalutusta suunniteltaessa kaytetyimmat kairaukset
ovat: (Tielaitos 21/1993)

¢ heijari- ja
e porakonekairaus

Kitkapaaluja kaytettdessa selvitetdan maakerrosten valiset rajat ja kerrosten
ominaisuudet sekd paaluilla lapéistavien ettd kitkakerroksina suunniteltujen
maakerrosten osalta. Tutkimukset tulee ulottaa kantavaan pohjaan tai kallioon
asti paalujen tavoitetason alapuolella mahdollisesti olevien heikompien maaker-
rosten selvittdmiseksi. Paaluilla Iapaistévien kerrosten osalta suoritetaan:

¢ paino- tai puristinkairauksia
¢ siipikairauksia
¢ hairiintymattémia naytteita.

Kitkakerrokset tutkitaan heijarikairauksilla sekd ottamalla hairiintyneitd nayttei-
ta. (Tielaitos 21/1993)

Negatiivisen vaippahankauksen huomioiminen paalutusta suunniteltaessa on

tarked paalujen mitoitukseen liittyva seikka. Negatiivisen vaippahankauksen
maarittdminen vaatii maaperan leikkauslujuuden maarittamista siipikairalla.

Geotekninen mitoitus
Geotekninen kantavuus

Paalujen geotekninen kantavuus riippuu kaytetysté paalutyypistéa. Terasbetoni-
paaluja kaytettdessa tukipaalun geotekninen kantavuus maaraytyy seuraavasti:
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Yhtendinen pengerlaatta:
¢ paalutusluokka Il, enintdédn 7 MPa
» paalutusluokka IB, enintddn 9 MPa

Paaluhatut:
e paalutusluokka I, enintdan 7 MPa
¢ paalutusluokka i, enintdan 9 MPa

Naiden lisdksi on tb-paalun kantavuutta méaaritettdessa otettava huomioon
pohjasuhteiden vaikutus, paalun rakenteellinen kantavuus, seka lyhyiden paa-
lujen aiheuttama kantavuuden muutos. (Tielaitos 21/1993)

Kitkapaalun geotekninen kantavuus maaritetddn tapauskohtaisesti paikaliiset
olosuhteet huomioonottaen lyéntipaalutusohjeen LPO-87 kohtaa 3.43 sovelta-
en. Geotekninen kantavuus seka lydntiohjeet tarkistetaan paasaantdisesti ra-
kennustydn alussa koepaalutuksin ja dynaamisin koekuormituksin. (Tielaitos
21/1993; LPO-87)

Routa

Paaluhattujen tai pengerlaatan korkeustaso maaritetdan siten, ettei maapohja
hattujen alla paase routimaan. Mitoitussyvyys, joka maaritetdan syvyytend
maanpinnasta leikkauspohjaan, maaritetadn kerran 50 vuodessa toistuvan
pakkasmaaran mukaan. (Tielaitos 21/1993)

Muuta huomioitavaa

Pengerpaalutusta suunniteltaessa taytyy myos seuraaviin paalujen mitoituksiin
liittyviin seikkoihin kiinnitta&d huomioita:

e sivukuorma
e negatiivinen vaippahankaus

Ympariston huomioon ottaminen
Paalutustyd aiheuttaa ymparistén kannalta monia huomioitavia asioita:

Mahdollisen sortumavaaran takia on savikkorinteissa tehtavat tutkimukset ja
paalutukset ja muut rakennustoimenpiteet suunniteltava, dokumentoitava ja
esitettava huolellisesti ja tdsmallisesti. (Tielaitos 21/1993)

Mahdollinen pohjavedenpinnan lasku aiheuttaa maan painumista ja aiheuttaa
paaluille ylimaéraisié rasituksia. Paalutustyd tulisi suunnitella siten, ettd mah-
dollisia lyhytaikaisia tilanteita lukuunottamatta pohjavedenpinnan laskua ei tule
tapahtumaan. (Tielaitos 21/1993)

Paalujen lyénti aiheuttaa maanpinnan nousua ja sivusiirtymid paalun vieressa
sekd maan painumista enintdan paalun pituuden levyiselld alueella. (Tielaitos
21/1993)
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Paalutustydn aiheuttaa ymparistddnsa tarinda ja melua. Taten vaurioherkadssa
ymparistdssa tulee tehda koepaalutuksia seké valvoa tarina- ja melutasoa.

Kustannustarkastelut

Pengerpaalutuksen kustannuksiin vaikuttaa kaytetty paalutyyppi, paalun pituus
sekd pengerlaatan tai paaluhatun aiheuttamat kustannukset. Terasbetonipaa-
lun hinta vaihtelee noin 90...250 mk/m riippuen paalun poikkipinta-alasta. Paa-
lulaatan hinta on noin 400...600 mk/m? ja paaluhatun puolestaan 500...1300
mk/kpl riippuen hatun koosta (Tielaitos 23/1993). Liitteessd 5 on esimerkkilas-
kelma pengerpaalutuksen kustannuksista.

Helsingin kaupungin Pikku-Huopalahteen tekemé&n pengerpaalutuksen kustan-
nuksiksi muodostui 960 mk/m?.

Suunnitelma-asiakirjat

Geoteknisissad suunnitelma-asiakirjoissa esitetddn yleensa paalutettavan alu-
een koordinaatit sekd paalujen tavoitetasot. Lisaksi suunnitelmissa annetaan
paalujen sallittu geotekninen kantavuus.

RAKENTAMINEN
Tyodn suorittaminen ja tydjarjestys

Pengerpaalut lyddéén tavallisesti paalutuskoneen liikkeiden kannalta tarkoituk-
senmukaisessa jarjestyksessa. Rinnealueilla lyontijarjestys riippuu paikallisista
olosuhteista. Rinnett4 alaspain siirtyminen on turvallisempaa, mikali on epailta-
vissé sortuman mahdollisuutta. Suojeltavien ja varottavien rakenteiden kohdalla
paalutus aloitetaan ko. kohteiden vierestd etenemalld poispéin. (Tielaitos
21/1993)

Tydalustan tulee paalutusta varten olla sellainen, ettd tydkoneet voivat siina
tyoturvallisesti liikkua. Etelda- ja Lounais-Suomen savikoilla tydalusta tehdaan
tavallisesti seuraavasti:

» leikkauspohjalle asennetaan suodatinkangas

e suodatinkankaan péaalle levitetdan mursketta 0,3...0,5 m

e erityisen vaativissa kohteissa voidaan murskekerroksen ala-
osaan sijoittaa lujiteverkko- tai kangas

Olosuhdetekijat
Paalutusty6ta voidaan tehda myés talvella. Mikali on epailtavissa paalun rik-

koutumisvaara, roudan lapaisy tehddan poikkileikkaukseltaan paalua suurem-
paa, sopivasti muotoiltua terdspaalua kayttaen. (Tielaitos 21/1993)
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Kalusto- ja materiaalivaatimukset

Paalutuskaluston tulee olla rakenteeltaan ja varusteiltaan sellainen, etta paalu
voidaan vaurioitumatta lydda suunniteltuun paikkaan ja kaltevuuteen seka
kantavuuden kannalta riittdvaan syvyyteen ja tiukkuuteen. Toimintatavan pe-
rusteella lyéntikalusto jaetaan kolmeen paaryhmaan:

¢ hidasiskuiset juntat, iskuluku max. 60 iskua/min
e nopeaiskuiset juntat, iskuluku max. 100...300 iskua/min
o taryjuntat, varahdysluku 1000...3000 varahdysta/min

Suurimman ryhman muodostavat hidasiskuiset juntat ja niistd yleisin on pudo-
tusjarkéaleellad varustettu paalutuskone. Peruskoneena on yleensa kaivinkoneen
runko. Uudemmat koneet ovat tayshydraulisia. (Tielaitos 21/1993)

Perinteisten terasbetonipaalujen rinnalle on viimevuosina nousseet myos teras-
valmisteiset paalut.

Tyon suorittamisen dokumentointi

Paalutustydsta on pidettava poéytakirjaa, johon merkitdédan mm. tydmaa ja koh-
de, paalun nro, aine, mitat, karki, jatkos ja paaluelementtien pituus, paalutus-
kone ja jarkéleen massa. Poytakirjaan on merkittdvd myds poikkeamat piirus-
tuksista sekd muut paalutustydn yhteydessa esille tulleet asiat. (LPO-87)

Laadunvarmistus

Paalun kantavuutta ja toimintatapaa seka ehjyyttad selvitetdan ja varmistetaan
tavallisesti dynaamisilla kantavuusmittauksilla. Tarkastusputkilla varustetuista
paaluista voidaan paalun ehjyytta ja kayristymista tutkia joko terastangolla luo-
taamalla tai inklinometrimittauksella. (Tielaitos 21/1993)

Paalujen sijaintia, nousua ja kallistumista voidaan mitata helpoimmin takymet-
rilld. Paalun nousun mittaukseen voidaan kayttdd myods vaa'ituskonetta ja sivu-
siirtyman mittaukseen lanka-, laser-, tai teodoliittimittausta. (Tielaitos 21/1993)

Jalkiseuranta

Paalutetun rakennelman jalkiseurantaa voidaan tehda tavanomaisilla siirtyméa
ja painumamittareilla.

Geotekninen osasto julkaisu 77



10

10.1

10.1.1

10.1.2

10.1.3

10.1.4

Helsingin kaupunki giinteistovirasto

GEOVAHVISTEET
SUUNNITTELU
Laatutavoitteet

Geovahvisteiden tarkoituksena on parantaa maapohjan kantavuutta ja/tai sta-
biliteettia siten, ettd vahvistetun pohjamaan paalle on mahdollista rakentaa
suunnitelmien mukaiset rakenteet. (Aalto, Slunga et al 1998)

Lahtotiedot

Geovahvisterakenteen pohjatutkimukset tehdaan kyseessa olevaa maaraken-
netta koskevien vyleisesti hyvaksyttyjen pohjatutkimusohjeiden mukaisesti.
(Tanska, Slunga et al 1995)

Pohjatutkimuksilla selvitetaan:

e rakennuspaikan maaperan kerrosrakenne, kerrosrajat ja tiiviys

¢ maakerrosten luokitusominaisuudet

e kovan pohjan sijainti

e maakerrosten geotekniset mitoitusarvot joko in-situ kokein tai
laboratoriossa

e pohjavedenpinnan korkeusvaihtelut ja pohjamaan huokosve-
denpaine

Vahvistetun rakenteen suunnittelun edellyttdamia erityisida pohjasuhdetietoja
ovat maan happamuus (pH) sekd maassa mahdollisesti olevat kemialliset ai-
neet ja bakteerit. Myds kohteessa kaytettyjen muiden pohjanvahvistusmene-
telmien (esim. stabilointi) vaikutus maaperan ominaisuuksiin on otettava huo-
mioon. (Tanska, Slunga et al 1995)

Geotekninen mitoitus

Vahvistemaarakenteen mitoitus perustuu vahvisteen, tayttdmaan ja pohjamaan
lujuus- ja muodonmuutosominaisuuksiin sekd rakennekomponenttien véaliseen
yhteistoimintaan. Mitoituksessa tarkastellaan vahvistetun rakenteen ulkoista ja
sisdista stabiliteettia sekd pehmeikdlle perustettavan penkereen tapauksessa
muodonmuutoksia. (Tanska, Slunga et al 1995)

Ymparistdon huomioon ottaminen

Vahvistemateriaalit joutuvat maarakenteissa alttiiksi ymparistotekijoille, jotka
saattavat vaikuttaa haitallisesti vahvisteen ominaisuuksiin. Tdméan vuoksi vah-
visteella taytyy olla riittdva kestavyys ainakin seuraavien ominaisuuksien osalta:

¢ kemiallinen kestavyys

e mikro-organismien ja bakteerien vastustuskyky
e terminen kestavyys (lampd ja routa)

e auringonvalon kestavyys
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Kustannustarkastelut

Geovahvistetun rakenteen kustannukset riippuvat kaytetysta vahvisteesta seka
kayttokohteesta. Pehmeikdlle rakennettavan penkereen vahvistamiseen voi-
daan kayttaa joko synteettistd geoverkkoa tai kudottua vahvistekangasta. Ta-
vanomaisimpien vahvisteiden hinnat vaihtelevat 10...30 mk/m?.

Suunnitelma-asiakirjat

Suunnitelma-asiakirjat kasittavat tavallisesti asemapiirustuksen ja poikkileikka-
uksia, jotka tehddan yleensa kustakin ty6vaiheesta erikseen. Piirustuksissa
esitetddn selkeésti geovahvisteen mitat, levitys ja saumaussuunnat, geovah-
visteen tyyppi- ja lujuusvaatimukset sekéa keskeisimmat tydtekniikkaan liittyvat
asiat. (Aalto, Slunga et al 1998)

Tyo6selityksessé kuvataan mm. geovahvistetun rakenteen kohdalla vallitsevat
olosuhteet ja vahvistetun rakenteen tyotekniikka.

Laskelmat ovat oleellinen osa suunnitelmaa etenkin silloin kun useampi geo-
vahvistetyyppi tulee kyseeseen suunnitelmaratkaisuna.

RAKENTAMINEN
Tyon suorittaminen ja tydjarjestys

Ennen geovahvisteiden levittdmistad suoritetaan tarvittaessa pohjan leikkaus ja
tasaus. Taman jalkeen vahvisteet levitetddn suunnitelmassa esitettyja mittoja ja
asennussuuntia noudattaen. (Tanska, Slunga et al 1995)

Levityksessa huomioidaan taitosten ja ankkuroinnin vaatimat mitat seka mitta-
varat, joita saatetaan tarvita suunniteltujen pengermittojen ylittyessa. Vahvis-
teen levitystydssa kaytetdan esimerkiksi rullapuomilla varustettua traktoria tai
pyérakuormaajaa.

Vahvistekankaat suositellaan suojattavaksi yleensa suojahiekalla valittémasti
levittamisen ja saumaamisen jalkeen, ellei kyseessa ole ns. komposiitti- eli yh-
distelméarakenne. Geovahvistetta vaurioittavaa liikkkumista suojaamattoman
vahvisteen paalla tulee valttda samoin kuin vaurioittavia materiaaleja, kuten ki-
via ja louhetta. (Tanska, Slunga et al 1995)

Olosuhdetekijat

Geovahvisteet eivat ole olosuhdeherkkid. Talvirakentamisessa on kuitenkin
muistettava, ettd vahviste voi jaatya rakenteeseen, joka estdd sen mahdollisen
my&hemman liikuttamisen. (Tanska, Slunga et al 1995)

Tyén suorittamisen dokumentointi

Geovahvisteilla rakennettava kohde on dokumentoitava tarkasti ja suunnitel-
mista poikkeavat ratkaisut on merkittdva esim. tarkepiirustuksiin. Laskelmien
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sdilyttdminen on tarkeaa, jotta lopputulokseen oleellisesti vaikuttavien tekijoi-
den, kuten pohjasuhteiden, maaperan lujuus- ja muodonmuutosominaisuuksien
sekd suoja- ja suodatinmateriaalien laskenta-arvot ovat kaytettavissa tarvitta-
essa myds mydhemmin.

Laadunvarmistus

Vahvistemateriaaleille suoritetaan tydmaalla vastaanottotarkastus, jossa tuot-
teet todetaan tilatun mukaiseksi. Laatu todetaan silmémaaraisesti ja tarvittaes-
sa punnitaan nelidmetripaino.

Vahvisteiden lujuus- ja muodonmuutosarvojen tarkistusvetokokeet tehdaan
puolueettomassa asianmukaiset koestuslaitteet omaavassa laboratoriossa ra-
kenteeseen toimitetuista erista. (Tanska, Slunga et al 1995)

Jotta geovahvisteiden laatu pysyisi tydmaalla hyvana on vahvisteiden varas-
toinnissa ja késittelyssa otettava huomioon seuraavat seikat: (Tanska, Slunga
et al 1995)

e rullat on varastoitava irti maasta ja suojattava suojapeittein

o talviaikana on kaytettdva sisavarastoa tai katoksellista ulkova-
rastoa

¢ rullien noston on tapahduttava nostoliinoilla

* rullia ei saa pyérittdd vedessa eika kuraisessa maassa

Jalkiseuranta

Vahvisterakenteen jalkiseurannan p&aasiallisin tehtédva on varmistaa rakenteen
suunniteltu toiminta ja tdsmentd& suunnittelussa kaytettyja I&htotietoja raken-
teiden todellisen kayttaytymisen perusteella. Jalkiseurantaan sisaltyy vahviste-
materiaalin pitkédaikaisominaisuuksien seuranta seké rakenteen painumien ja
siirtymien seuranta. (Tanska, Slunga et al 1995)

Painumaseuranta toteutetaan asentamalla rakenteeseen painumalevyja. Pai-
numamittaukset aloitetaan heti levyjen asentamisen jalkeen. Painumamittauk-
silla seurataan rakenteen painumisnopeutta, toteutuneita tayttétasoja ja koro-
tustayttdjen tarvetta. (Tanska, Slunga et al 1995)
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MENETELMIEN YHTEISKAYTTO

Esirakentamismenetelmien yhteiskaytolla voidaan hyddyntda valittujen mene-
telmien hyvid ominaisuuksia siten, ettd kustannussaastd kaytettdessd useam-
pia menetelmid on suurempi, kuin vain yhden menetelman tapauksessa. Tyy-
pillisimmillddn menetelmien yhteiskayttdé on kohteissa, joissa on syvéd pehmeik-
ko ja taloudellisesti ei ole jarkevaa suorittaa esim. stabilointia tai massanvaih-
toa koko pehmeikdn syvyydelle. Keventeitd, vahvisteita ja ylipenkereita kaytta-
malla voidaan pengerkuormaa keventada sek& painumia nopeuttaa siten, etta
penkereen alapuoliseen pehmeikkdon tehtdvdd pohjanvahvistusta voidaan
‘keventad'.

Massastabilointi + pilaristabilointi

Massa- ja pilaristabilointia voidaan kayttda yhdessa esirakentamismenetelmana
tapauksessa, jossa turve tai liejukerroksen alapuolella on pehmeé savikko.
Massastabiloinnin kayttd rajoittuu 3...5 m paksun kerroksen stabilointiin, jonka
alle tehdaan pilarit ennen massastabilointia. Pintakerroksen massastabiloinnilla
saadaan liséksi kunnallistekniikalle homogeeninen pohja, jonka varaan on
helppo rakentaa. Liséksi massastabilointi varmistaa holvaantumista. Kuvassa
11.1 esitetdan massa- ja pilaristabiloinnin yhteiskaytto.

Syvdstabilointi + keventeet

Stabilointia ja kevennystd voidaan kayttda esirakentamismenetelmand myos
yhdessa. Erityisesti naitd menetelmia kéytetddn yhdessa korkeiden penkerei-
den ja paksujen tayttdjen yhteydessa. Kayttamalla keventeitd saadaan penke-
reestd aiheutuva kuorma normaalia rakennetta pienemmaksi. Tama vaikuttaa
suoranaisesti pilaristabiloinnin pilarivaliin, joka puolestaan tarkoittaa kustan-
nussaastda. Pilarivalia ei kuitenkaan voida kasvattaa rajattomasti, silla penke-
reen holvautuminen on otettava huomioon. Keventeitd ja syvastabilointia kayt-
tamalla voidaan mahdollisesti valttaa kalliin pengerpaalutuksen kaytté. Kuvassa
11.2 esitetdan syvastabiloinnin ja keventeen yhteiskaytto.

Syvéstabilointi + geovahvisteet

Geovahvisteita stabiloinnin yhteydessa kayttdamalla voidaan stabiloinnin pilari-
vélia kasvattaa. Geovahvisteet ottavat vastaan pilareiden vélissa olevien pen-
gerosien painoa seka auttavat penkereen holvautumista. Erikoisesti matalilla
penkereilld voidaan vahvisteiden holvaantumista parantavaa vaikutusta kayttaa
hyvaksi. Geovahvisteiden ja pilaroinnin yhteiskayttaytymisesta ei ole viela pal-
jonkaan kaytannén kokemusta, joten pilarivalin harventamista geovahvisteen
avulla taytyy harkita tapauskohtaisesti. Kuvassa 11.3 esitetdan geovahvisteen
kayttda stabiloidun pohjamaan kanssa.

Paalutus + geovahvisteet

Paalujen varaan perustettujen penkereiden tukemiseen voidaan kayttdad myds
geovahvisteita. Geovahviste kannattaa paalujen valissad olevien pengerosien
painoa ja parantaa penkereen reunaosien vakavuutta. Geovahviste ottaa vas-

Geotekninen osasto julkaisu 77



Helsingin kaupunkigKiinteist6virasto

taan penkereen vaakasuoran maanpaineen, joten vinoja paaluja ei tarvita. Ku-
vassa 11.4 esitetaan lujitteen kaytté hattupaalutuksen yhteydessa.

Massanvaihto + geovahvisteet

Mikali pohjamaan kantavuus ei ole riittava, voidaan massanvaihdon ja geovah-
visteen avulla kasvattaa maan geoteknistd kantavuutta. Massanvaihdossa
kaytettdvan maan taytyy olla huolellisesti tiivistettyd hiekkaa, soraa tai kivia.
Geovahvistetulle arinalle perustamista suositellaan toistaiseksi vain tilapaisille
rakenteille ja vain silloin, kun olosuhteet ovat arinan kaytolle sopivat. (Tanska,

Slunga et al 1995)
/ PENGER 2,0 m \

STABILOITU TURVE

PILARIT

SILTTI

MOREENI

Kuva 11.1: Massa- ja pilaristabilointi.

PENGER
KEVENNYS
LA I N I N N |
SAVI
SILTTI
MOREEN|

Kuva 11.2: Syvéstabilointi + kevennys.
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Kuva 11.3: Geovahviste ja stabiloitu pohjamaa. (Tanska, Slunga et al 1995)

PENGER GEQTEKSTHILI -

! LUJITE

,’
|

PIENET PAALUHATUT PAALUT

Kuva 11.4: Lujitteella vahvistettu hattupaalutus. (Tielaitos 21/1993)
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SAASTUNEET MAAT
KUNNOSTUSPERUSTEET

Kemikaalien saastuttamien maa-alueiden aiheuttamien haittojen torjunnasta on
viime vuosina tullut eras keskeinen ymparistdsuojelun ongelma. Kunnostuksen
tarve kasvaa maaraysten kiristymisen ja saastuneiden maa-alueiden paljastu-
misen my6ta. Tyypillisimpida maa-alueiden saastetyyppeja ovat metallit, liuotti-
met ja Oljyt.

Vesi- ja ymparistdhallituksen Saastuneiden maa-alueiden selvitys ja kunnostus
-projektissa (SAMASE) maaritelladn saastuneeksi maa-alueeksi sellainen maa-
alue, jonka haitallisen aineen tai tekijan pitoisuus ylittdd huomattavasti kysees-
sa olevan l|dhiympariston luontaisen pitoisuuden ja aineen kokonaismaara
maaperassa on merkittava tai saastuminen aiheuttaa merkittavaa valitonta tai
vélillista vaaraa luonnolle, ymparistolle tai terveydelle. Tallaiseksi alueeksi lue-
taan myds rannalta vesistddon jatkuva saastunut alue. (Saastuneiden maiden
kunnostamisen laatuopas 1996)

Vesi- ja ympéristdhallitus (nykyisin Suomen Ympéristdkeskus) on maaritellyt
maa-alueiden saastuneisuuden arvioinnissa kaytettavat pitoisuudet yli kahdel-
lesadalle yksittaiselle kemikaalille tai yhdisteryhmaélle. Pitoisuuksia on kaksi
erilaista:

e ohjearvo ilmaisee haitta-aineiden sellaisen pitoisuuden, jota
pienempid pitoisuuksia pidetddn ihmiselle ja ymparistdlle vaa-
rattomana eikd alueen maankaytélle tai massojen sijoittami-
selle aseteta rajoituksia.

e raja-arvo ilmaisee haitta-aineen sellaisen pitoisuuden, jota kor-
keammat pitoisuudet edellyttdvat maaperan kunnostustoimen-
piteita

Jos haitta-aineen pitoisuus on ohje- ja raja-arvon valisséa, olisi mahdolliset ym-
paristévaikutukset selvitettava.

Saastuneelle maaperélle annettujen ohjearvojen tarkoituksena on paasaantoi-
sesti toimia ainoastaan suuntaa-antavina kriteereiné riskien alustavassa arvi-
oinnissa ja niiden hallinnassa. Saastuneista maa-alueista aiheutuvia riskeja
voivat olla: (Jaana Sorvari 1998)

e terveysriskit

e ekologiset riskit

e taloudelliset riskit

o esteettiset ja psykologiset riskit
o muut sekundaariset riskit

Terveysriskien osalta paapaino on ollut alustavasti kroonisten vaikutusten ja
etenkin sydpariskin arvioinnissa.

Ekologisessa riskinarvioinnissa on usein keskitytty pelkastaén ekotoksisiin vai-

kutuksiin, muut etenkin yhteis¢- ja ekosysteemitason vaikutukset ovat siten
jaaneet tarkastelun ulkopuolelle.
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Taloudellisia riskejd aiheuttavat mahdolliset kunnostuksesta ja muista riskien-
hallintatoimista johtuvat kustannukset, rakenteiden vaurioitumisesta johtuva
omaisuuden arvonlasku seké rajoitukset maankéaytdsséa. Omaisuudelle aiheu-
tuneet riskit voivat olla myds esteettisia. Lisaksi esteettiset riskit ovat kulttuuri-
tai luontomaiseman tuhoutumisesta aiheutuvat menetykset ja esim. hajuhai-
toista johtuvat viihtyisyyshaitat.

Psykologiset ja psykososiaaliset riskit ovat ns. vélillisia riskeja ja ne liittyvat ih-
misten pelkoihin mahdollisista terveys- ja ymparistévaikutuksista, vaikutuksista
alueen arvostukseen, yhteiskunnallisiin muutoksiin, jne.

Sekundédrisid saastuneista alueista aiheutuvia riskejd voivat olla mm. suoto-,
valuma- tai saastuneiden maiden kasittelyvesista aiheutuvat riskit puhdistus-
jarjestelmille seka& maaperassa ilmenevét sortuma- ja painumariskit.

Saastuneiden alueiden riskinarvioinnissa kaytetdan apuna haitta-aineiden levi-
amista ja ympaéristokayttaytymista, altistusta ja vaikutusta kuvaavia fysikaalisia,
matemaattisia ja kasitteellisia malleja.

Saastuneiden maa-alueiden kartoittaminen on ensiarvoisen tarkeaa ja jo esira-
kentamisvaiheessa taytyy olla tieto maa-alueen mahdollisesta saastumisesta.
Saastuneisuus vaikuttaa maamassojen kasiteltdvyyteen ja mahdolliseen jatko-
kayttddn. Taten saastuneisuus vaikuttaa myos kaytettdvaén esirakentamisme-
netelmaan, mikali alueelle on mahdollista rakentaa.

TUTKIMUSVAIHEET JA POHJATUTKIMUKSET

Saastuneiden maa-alueiden tutkimus on keskeinen tehtavakentta laajassa sel-
vitys-, arviointi- ja kunnostustoiminnan kokonaisuudessa. Saastuneiden maa-
alueiden riskienhallinnhassa voidaan erottaa useita eri tutkimustyyppeja:
(Assmuth, Strandgerg et al 1992)

o taustaselvitykselld hankitaan tietoa kohteen alustavaan arvi-
ointiin ja lahempaan tutkimukseen. Taustaselvitykset keskitty-
vat kirjallisten dokumenttien, karttojen yms. kayttdon ja sisalta-
vat yleensa kvalitatiivisia kenttdhavaintoja.

» taustaselvityksiin kytkeytyy usein alustava kohdetutkimus, joka
tahtdd mahdollisen saastumisen havaitsemiseen. Kohdetutki-
mus toteutetaan Kkarkeilla, kartoittavilla menetelmilla. T&ildin
selvitetddn jossain maarin mydés mm. haitta-aineiden leviami-
sen vaikutusten kannalta tarkeitd kohteen ominaisuuksia. Téa-
mé& on yleisin kohdetutkimustyyppi.

o perusteellinen kohdetutkimus pyrkii saastuneisuuden ja sen ai-
heuttamien ymparistoriskien kattavaan ja yksityiskohtaiseen
selvittdmiseen. Se saattaa kytkeytyd kunnostustoimien edel-
lyttdmiin selvityksiin.

Saastuneiden maa-alueiden tutkimusvaiheet voidaan jakaa kuvan 12.1 mukai-
sesti.
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ESISELVITYS
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saastunut saastumaton -
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Ei
epéilty saastuminen —l muu saastuminen FEj-—
todettu [Oytynyt
T T
Kylla Kylllﬁ
|
LISATUTKIMUKSET
|
vakava riski tai valitén vaara .
ihmisille tai ymparistslle Ei—>—
Kylla
I
Kunnostus- ja puhdistustoimenpiteiden Tutkimukset
suunnittelu paattyvat

Kuva 12.1: Saastuneen maa-alueen tutkimusvaiheet. (Mroueh, Jarvinen et al
1996)

Esiselvityksessa maaritetdan, onko todennakoista, ettd maapera on voinut
saastua. Tama vaihe koostuu paaasiassa alueen toiminnallisen historian, maa-
peran ominaisuuksien ja hydrogeologian kartoittamisesta. Taman jalkeen ede-
tadan tutkimusvaiheeseen, jossa naytteiden avulla selvitetdan saastuneisuusti-

lannetta. Tarvittaessa alueella tehdaan lisatutkimuksia. (Mroueh, Jarvinen et al
1996)

Esiselvitysta ja tutkimuksia seuraa riskien arviointi, jossa tunnistetaan haitta-
aineiden aiheuttamat vaarat seka maaritetdan niistéd aiheutuvat riskit saastu-
neella alueella ja sen ymparistdssa. Riskin arvioinnin yhteydessa muodostuu
késitys alueen kunnostamistoimenpiteiden tarpeellisuudesta.

Lika-aineiden ominaisuudet (olomuoto, kulkeutuminen ja leviaminen maape-

rassad) ja likaantumistapahtuman luonne vaikuttavat tutkimusmenetelmien va-
lintaan taulukon 12.2 mukaisesti:
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Taulukko  12.2:  Erilaisiin  lika-aineisiin  soveltuva  ndytteenottotapa.
(Saastuneiden maiden kunnostamisen laatuopas 1996)

LIKA-AINEITA NAYTTEET
maahiukkasiin Kiinnittyneina " . |-maandyte
E AR T W -pdlynayte
maa tai pohjaveteen liuenneina -pintavesinayte

-pohjavesinayte

-huokosilmanéyte:

kaasuna maaperan h v
‘ L & -kaasunayte

elidissa -kasvinaytteet
-elainndytteet
-pienelidnaytteet

rakenteissa oo | -pintandytteet (pyyhkaisynaytteet)

jatteissa -jatenaytteet, lietenaytteet

Naytteiden tyyppiad ja naytteenottomenetelmia valittaessa on ensiarvoisen tar-
keada selvittdd tutkittavan kohteen maaperaolosuhteet ja valita menetelmét,
joilla saadaan mahdollisimman todenmukainen kuva tilanteesta. (Saastuneiden
maiden kunnostamisen laatuopas 1996)

Naytteenotto saastuneilta maa-alueilta on moniulotteinen ja vaativa otantaon-
gelma. Naytteenoton kohdentaminen, naytteenottopisteiden tiheys ym. alueelli-
set otantamenetelmat riippuvat tutkimuskohteista. (Assmuth, Strandgerg et al
1992)

Naytteenotto voidaan suorittaa yleisesti geotekniikassa kaytetyin naytteenotto-
menetelmin, joskin on syytd muistaa, ettd saastuneen maan naytteenottoon si-
séltyy huomattavaa tarkkaavaisuutta. Saastuneen maapohjan tutkiminen ja
ndytteenotto sekd néytteiden jatkokdsittely onkin siten erikoisesti saastuneisiin
maihin perehtyneiden asiantuntijoiden tehtava.

Perinteisten geoteknisten tutkimusmenetelmien rinnalle on viimevuosina ko-
honneet geofysikaaliset tutkimusmenetelméat. Geofysiikan menetelmilla hanki-
taan tietoa maankamaran ominaisuuksista kuten kallioperan ruhjeista, maan-
peitteen kerrosrakenteesta ja pohjavesiolosuhteista. Geofysikaalisten mene-
telmien soveltuvuuteen saastuneen maa-alueen tutkimuksiin vaikuttaa alueen
ja tutkittavien aineiden ominaisuudet. Saastumistapauksissa geofysikaalisia
tutkimusmenetelmia voidaan kayttaa seuraaviin tarkoituksiin: (Mroueh, Jarvinen
et al 1996)

e maaperan rakenteen ja pohjavesiolosuhteiden tutkiminen
e naytteenoton ohjaus
¢ haitta-aineiden paikantaminen ja kulkeutumisen seuranta

KUNNOSTUSMENETELMAT

Téssé kappaleessa esitetddn saastuneiden maiden kunnostusmeneteimia.
Tarkoituksena on esittda lyhyesti talla hetkella olemassa olevat kunnostusme-
netelmat. Lis&tietoa kustakin menetelméasta 1oytyy kirjallisuudesta. (Mroueh,
Jarvinen et al 1996)
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Massojen kaivuu ja varastointi

Maamassat on kaivettava ja varastoitava siten, ettd jatkokasittely voidaan to-
teuttaa tavoitteiden mukaisesti. Talldin on varmistettava, etta eri tavoin kasitel-
tavid massoja ei sekoiteta, ettd epapuhtaudet eivat paase leviamaan ymparis-
toon ja etta kaikki kasittelya vaativat massat poistetaan kohteesta.

Kunnostamatta jéattdminen

Saastuneiden maiden kunnostamatta jattaminen edellyttda, etta riskinarvi-
oinnin perusteella voidaan todeta, ettd saastumisesta ei nykyisissa olosuhteis-
sa aiheudu valitonta riskia ympéristolle. Kunnostussuunnitelmassa on maari-
tettava tarkkailumenetelmat, toimet ympariston suojaamiseksi ja kriteerit, joiden
tayttyessa kunnostustarve on arvioita uudelleen.

Kiinteytys

Kiinteytyksessd epdapuhtauksien liikkuvuutta rajataan sitomalla ne kiintedan
matriisiin. Soveltuvuus kuhunkin kohteeseen on varmistettava esitutkimuksin ja
sopivalla sijoituskohteen ja -menetelman valinnalla. Tutkittavia ominaisuuksia
ovat mm. epdpuhtauksien liukoisuus, puristuslujuus ja vedenlapaisevyys.

Kemiallinen stabilointi

Kemiallisessa stabiloinnissa epapuhtaudet pyritddn sitomaan kemiallisesti, il-
man ettd matriisia kiinteytetdan. Menetelméa soveltuu lahinna eristettyna sijoi-
tettavalle maa-ainekselle, jonka haitta-ainespitoisuudet ovat melko pienia.
Muita kayttdedellytyksid ovat riittdvan pieni haitta-aineiden liukoisuus seka
suotovesien keraily ja tarkkailu sijoituksen jélkeen.

Eristys

Eristyksella pyritdan estdmaan haitta-aineiden levidminen rakentamalla tiiviita
seinamia tai eristyskerroksia. Eristamistd voidaan kayttda seka muiden kun-
nostusmenetelmien varmistamiseen etta erillisenda kunnostuskeinona. Raken-
teiden suunnittelu edellyttda sijoituskohteen ja saastuneen maamassan omi-
naisuuksien perusteellista tuntemista. Muita suunnittelun peruslahtdkohtia ovat
vaadittava vedenlapaisevyys ja eristepaksuus.

Maérkaerotustekniikat

Markaerotuksessa maa-aines pyritdén jakamaan sijoituskelpoiseen, puhdistet-
tuun jakeeseen ja epapuhtaudet siséltavaan puhdistusjgannokseen. Puhdis-
tettavuuteen vaikuttavat maa-aineksen laatu seka haitta-aineiden sitoutumista-
pa. Riittdvan puhdistustuloksen saavuttamisen liséksi syntyvien poistovirtojen
mé&arien rajoittaminen ja asianmukainen kéasittely on tarkeaa.
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Huokosilmatekniikka

Huokosilmatekniikalla poistetaan maaperastd haihtuvia yhdisteita. Poistoilma
on kasiteltdva epdpuhtauksien erottamiseksi. Tekniikan kayttd edellyttdéd maa-
perdn ja sen sisdltdmien haitta-aineiden ominaisuuksien perusteellista tunte-
musta. Useimmiten soveltuvuus on varmistettava pilot-kohtein. Liséksi koh-
teessa on voitava hyvaksya in-situ kasittelyihin liittyvad puhdistustehokkuuden
arvioinnin epavarmuus sekd suhteellisen pitka kéasittelyaika. Haitta-aineiden
pitoisuuksia on seurattava myos késittelyn jalkeen.

Terminen késittely

Termiset késittelyt voidaan jakaa alhaisemmissa lampdtiloissa toteutettavaan
haitta-aineiden desorptioon maaperassa ja korkeammassa lampdétilassa toteu-
tettavaan polttoon. Desorptiokelpoisuus arvioidaan haitta-aineiden hdéyrynpai-
neen ja kichumispisteen sekd maa-aineksen ominaisuuksien perusteella. Poltto
korkeissa lampoétiloissa soveltuu mm. erityisesti haitallisille orgaanisille yhdis-
teille. Kaikissa menetelmissa poistokaasut on kasiteltdva hyvéaksyttavalle ta-
solle. Lisdksi on seurattava puhdistustulosta.

Kompostointi

Kompostointi on Suomessa yleisimmin kaytetty mikrobiologinen menetelma.
Puhdistustehoa voidaan parantaa suorittamalla mikrobiologinen késittely erilai-
sissa reaktoreissa, jolloin kasittelyyn voidaan yhdistdd my6és muita menetelmia.
Myo6s in-situ-kasittelyt ovat mahdollisia. Mikrobiologisten kasittelyjen soveltu-
vuus on useimmiten varmistettava laboratoriotutkimuksin. Toteutuksen aikana
menetelman toimivuutta on seurattava saanndllisella naytteenotolla. Myds
mahdolliset hajoamis- ja reaktiotuotteet on tutkittava.

SAASTUNEET MAAT JA ESIRAKENTAMINEN

Saastuneiden maiden kunnostamista suoritettaessa taytyy kiinnittdd huomiota
myo6s alueelle mahdollisesti tehtavaan esirakentamiseen. Mikéli saastuneiden
maiden kéasittelymenetelmana on esim. massojen kaivuu ja varastointi, voidaan
massanvaihdon yhteydessa tehdd myds tarvittavat esirakentamistoimenpiteet
yhtdaikaa. Esimerkiksi keventeet ja alapuolisen pohjamaan stabiloinnit ja paa-
lutukset on helppo tehda, kun ty6ta haittaava pintakerros on poistettu. Tassa
vaiheessa rakennettaessa ei mybhemmin enda tarvitse avata jo kerran auki
ollutta kaivantoa.
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YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Esirakentamisen tarpeellisuus on kasvanut viime vuosina rakentamiseen so-
veltuvan rakennuspohjan vahenemisen my6ta. Esimerkiksi Helsingissa on esi-
rakennettu 1980-luvun alusta alkaen huonopohjaisia maa-alueita noin 150 ha.
Helsingin kaupungin kayttama rahamaara esirakentamiseen on noin 23,5 Mmk
vuosittain.

Esirakentamiseksi katsotaan rakentamisedellytysten luomista aiemmin raken-
tamatta jaaneille huonoille maapohjille, sekd pehmeikkdalueiden laadun pa-
rantamista maarakennustekniikan keinoin. Laajemmassa mielesséa esirakenta-
misen piiriin katsotaan kuuluvaksi myos alueelliset kaivu- louhinta ja tayttotyot.
Viime vuosina yhd enemman esille nousseiden saastuneiden maiden kunnos-
taminen voidaan mydés katsoa kuuluvaksi esirakentamisen piiriin.

Esirakentaminen tulisi sen vaatiman ajan vuoksi aloittaa mahdollisimman aikai-
sin. Kuitenkin esirakentaminen on aina liitettdva kunnalliseen paatéksentekoon.
Taten aikaisin vaihe, jolloin esirakentamien voidaan aloittaa on asemakaava-
luonnosvaihe. Talléin voi kuitenkin olla riskeja sille, etta kaavaluonnokset ja esi-
rakentamissuunnitelmat tulevat muuttumaan. Taman vuoksi suositeltavin tapa
on se, ettd esirakentaminen aloitetaan valtuuston hyvaksyman asemakaavaan

sisdltyvan esirakentamissuunnitelman pohjalta kaupunginhallituksen annettua
siihen luvan.

Esirakentamismenetelmid on useita, joskin erdat menetelmat ovat selvasti
kaytetyimpia kuin toiset. Menetelman valintaan vaikuttavat mm. kaytettavissa
oleva rakentamisaika, alueen pohjasuhteet, alueen tuleva kayttotarkoitus, alu-
eelle tuleva kuormitus seka kustannukset.

Esirakentamiseen voidaan soveltaa mm. seuraavia menetelmia tai niiden yh-
distelmia:

e esikuormituspenger

o esikuormituspenger ja liuskapystyojitus
¢ pilaristabilointi

» massastabilointi

* keventaminen

¢ massanvaihto

o vahvistinkankailla lujittaminen

Edelliseen luetteloon voidaan lisatd myos hieman vdhemman kaytetympia me-
netelmia, joita ovat mm. vakuumikonsolidointi, pudotustiivistys ja pengerpaalu-
tus.

Eri menetelmien valilla valintaa tehtdessa on syyta kiinnittdd huomio menetel-
man kayttdmahdollisuuksiin kyseiselld alueella. Esimerkiksi kustannuksiltaan
usein edullisin pelkan esikuormituspenkereen kayttd ei yleensa sovellu kohtei-
siin, joissa pehmeikén syvyys on suurempi kuin 6 m. Myds eri menetelmien
vaatima rakentamisaika muodostuu usein maaraavaksi tekijaksi. Pelkan esi-
kuormituspenkereen kayttd pystyojituksella tehostettunakin edellyttaa, etta
penger saa vaikuttaa alueella pehmeikdn syvyydestd ja pohjamaan vedenléa-
paisevyydesta riippuen jopa useita vuosia. Toisaalta esim. keventadmisen tai
massanvaihdon rakentaminen pystytddn tekeméan lyhyessakin ajassa (< 1
kk/ha).
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Saastuneet maa-alueet ja niihin liittyvat kysymykset aiheuttavat ongelmia mo-
nessa kaupungissa ja kunnassa yhd enemman. Saastuneisuutta maariteltaes-
sa voidaan kayttda kahta erilaista pitoisuutta:

e ohjearvo ilmaisee haitta-aineiden sellaisen pitoisuuden, jota
pienempia pitoisuuksia pidetdan ihmiselle ja ymparistolle vaa-
rattomana eikd alueen maankéaytélle tai massojen sijoittami-
selle aseteta rajoituksia.

e raja-arvo ilmaisee haitta-aineen sellaisen pitoisuuden, jota kor-
keammat pitoisuudet edellyttavat maaperén kunnostustoimen-
piteita

Jos haitta-aineen pitoisuus on ohje- ja raja-arvon valissd, olisi mahdolliset ym-
paristévaikutukset selvitettdva. Saastuneiden maa-alueiden tutkiminen ja kun-
nostaminen on syyté jattada asiantuntijoiden tehtavaksi.

Esirakentamisen tarve tulee tulevaisuudessa edelleen lisdantyméaéan. Helsingin
lisdksi myds muut rannikkoseudun kaupungit ja kunnat joutuvat tulevaisuuden
maankayttéa suunnitellessaan miettimdan mahdollisuuksia laajentaa rakenta-
mista aiemmin rakentamatta jaéneille huonoille maapohjille. Néiden seikkojen
valossa esirakentaminen ja siihen liittyvat asiat tulevat esille yha useammin
kaupunkien ja kuntien paatdksentekoelimissa.

Geotekninen osasto julkaisu 77



Helsingin kaupunig9Kiinteistdvirasto

KIRJALLISUUS

Aalto, A., Slunga, E., et al. Otaniemi 1998. Synteettiset geovahvisteet, suunnittelu ja raken-
taminen. Teknillinen korkeakoulu. Rakennustieto Oy.

Assmuth, T., Strandgerg, T. et al. Helsinki 1992. Kemiallisesti saastuneen maaperén tutki-
musmenetelmat. Vesi- ja ympéaristohallinnon julkaisuja -sarja A. 103 s.

EPS-Keventeet yhdyskuntarakentamisessa, Helsinki 1992, Isora Oy, Neste Oy/bitumi, Neste
Oy/polystyreeni. Viatek Tapiola Oy. 38 s.

Forsman, J., Slunga, E. Synteettisen geovahvisteen ja maan vélinen kitka seka vahvisteen
ankkuroituminen, Otanierni 1996, Teknillinen korkeakoulu. 155 s.

Havukainen, J. Helsinki 1981. Kivihiilivoimalan tuhkan kéaytté maarakenteissa. Helsingin
kaupungin kiinteistévirasto, geotekninen osasto tiedote 18. 38 s.

Havukainen, J. Helsinki 1982. Kivihiilivoimalan tuhkien hydtykayttdselvitys kunnallistekniikas-
sa. Helsingin kaupungin Kiinteistdvirasto, geotekninen osasto tiedote 23. 90 s.

Havukainen, J. Helsinki 1983. Kivihiilituhkan kaytté maarakentamisessa. Tekniset ohjeet.
Helsingin kaupungin kiinteistévirasto, geotekninen osasto tiedote 31. 36 s.

Havukainen, J. Helsinki 1985. Esirakentamisen kehittdminen. Helsingin kaupungin kiinteisté-
virasto, geotekninen osasto tiedote 43. 51 s.

Havukainen, J., Hamalainen, A., et al. Kivihiilituhkien kayttoékokemukset kunnallistekniikan
maarakenteissa. Tuhkaprojektin loppuraportti. Helsingin kaupungin kiinteistévirasto, geotek-
ninen osasto tiedote 45. 84 s.

Havukainen, J. Helsinki 1994. Pohjois-Hermanni. Keventdmiskoerakentamisen tulokset, ra-
portti I. Geo 4217/16.7.1993

Havukainen, J. 1995. Esirakentaminen maankaytdn politikassa. Geofoor 10. Geotekniikkaa kai-
kille- lyhyt oppimaéara. Suomen geoteknillinen yhdistys ry:n tietojulkaisu. 73 s.

Hilli, T. Oulu 1996. Palaturve eristeend ja keventeena. Oulun yliopisto, rakentamistekniikan
osasto, diplomity6. 67 s.

Hamalainen, P., Mattila, M., et al. Saarijarvi 1995. Ymparistoriskit -satunnaispaastdjen ana-
lysointi. Opetushallitus. 138 s.

Junnila, A., Lehtonen, J. 1996. Geotekninen kustannustiedosto, geokuti 96. Helsingin kau-
pungin kiinteistdvirasto, geotekninen osasto, tiedote 71/1996. 19 s.

Karlstedt, P., Halkola, H. Helsinki 1993. Ylijad@masavien massastabilointi. Helsingin kaupun-
gin kiinteistvirasto, geotekninen osasto, tiedote 61/1993. 70 s.

Korkeakoski, P., Lehtonen, J. Helsinki 1996. Asuinrakennusten tontti- ja pohjarakennuskustannukset.
Helsingin kaupungin kiinteistdvirasto, geotekninen osasto, tiedote 67/1996. 119 s.

Leiskallio, A., Lehtonen, J. Helsinki 1993. Maankayton geotekninen suunnittelu. Helsingin
kaupungin kiinteistévirasto, geotekninen osasto, tiedote 62/1993. 126 s.

Geotekninen osasto julkaisu 77



Helsinginé((a)upunki, Kiinteistovirasto

Leppanen, M. Helsinki 1989. Vahvistinkankaiden kayttd Vanhankaupunginlahden ranta-
alueen rakentamisessa. Helsingin kaupungin Kiinteistdvirasto, geotekninen osasto tiedote
49. 98 s.

Lohja Rudus ymparistéteknologia. Helsinki 1997. Lentotuhkan ja rikinpoiston lopputuotteen
hyotykayttd maarakennuksessa. 4 s.

LPO-97, Lyontipaalutusohjeet. Helsinki 1987, Suomen geoteknillinen yhdistys ry. Rakenta-
jain Kustannus Oy. 135 s.

Mroueh, U-M., Jarvinen, H-L. Helsinki 1996. Saastuneiden maiden tutkiminen ja kunnostus.
Teknologiakatsaus 47/96. 194 s.

Makela, E., Wahlstrdm, U-M. et al. Kivihiilivoimaloiden rikinpoistotuotteiden ja lentotuhkan
hyotykayttd maanrakentamisessa. Espoo 1995. VTT julkaisuja 809. 78 s.

Pikku-Huopalahti, esirakentaminen ja kunnallistekniikka. Helsinki 1989. Esite Pikku-
Huopalahden esirakentamisesta. 7 s.

Pohjatuhka. 1998. Helsingin Energia, Viatek Oy. 15 s.

Puumalainen, N., Havukainen, J. Helsinki 1996. Vakuumikonsolidointikoe Helsingin Torpparinmaes-
sa. Helsingin kaupunki, kiinteistovirasto, geotekninen osasto, tiedote 68/1996. 93 s.

Puumalainen, N., Vepsaldinen, P. Espoo 1997. Vakuumikonsolidointikoe Helsingin Arabian-
rannassa. Loppuraportti 11.12.1997. Teknillinen Korkeakoulu, pohjarakennus ja maameka-
niikka. 37 s.

Rajala, P. Tampere 1994. Massastabilointi koerakenne, Espoo, Leppévaara. Laitteisto- ja
tydmenetelmaraportti. 30 s.

Rantamaki, M., Tammirinne, M. Pohjarakennus 465. Hameenlinna 1996, 10. muuttumaton
painos, Otakustantamo. 232 s.

Rekonen, R., Halkola, H. Helsinki 1994. Saven ominaisuuksien parantaminen massastabi-
loimalla. Helsingin kaupungin kiinteistovirasto, geotekninen osasto, tiedote 64/1994. 69 s.

Repo, A. Helsinki 1997. Renkaiden hyddyntaminen tierakenteissa. Tielaitos, Sakkivéline. 67 s.
RIL-95. Helsinki 1974. Suomen rakennusinsinddrien liitto.

Saastuneiden maiden kunnostamisen laatuopas. Helsinki 1996. Jatehuoltoyhdistys ry. 39 s.
Sorvari, J. 1998. Riskiarvioiden laatiminen. Maaperan kunnostusseminaari 31.3.1998.

STO-91. Syvastabilointiohje, Helsinki, Rakennusaineteollisuus yhdistys. 53 s.

Talla, S. Espoo 1997. Maarakentamiseen soveltuvan rikinpoistotuotebetonin pakkasenkes-
tavyys. Diplomity6. Teknillinen korkeakoulu, rakennus- ja yhdyskuntatekniikan osasto. 88 s.

Tanska, H., Slunga, E., et al. Geovahvisteiden kayttd, suunnittelu ja rakentaminen, Otaniemi
1995, Teknillinen korkeakoulu. 119 s.

Tielaitos. Geotekniset laskelmat, Helsinki 1996 TIEL 2180002. 31 s.

Geotekninen osasto julkaisu 77



Helsingin kaupunki] Kiinteistévirasto

Tielaitos 2/1993. Massanvaihto, Helsinki 1993, Geopalvelut. 41 s.
Tielaitos 21/1993. Pengerpaalutus, Helsinki 1993, Geokeskus. 75 s.
Tielaitos 23/1993. Pohjanvahvistusmenetelman valinta, Helsinki 1993, Geokeskus. 18 s.

Tielaitos 39/1994. Tiepenkereen siirtymarakenteet pehmeikolla, Helsinki 1994. TIEL
3200248

Tielaitos 42/1994. Nauhapystyojitus, Helsinki 1994, Geokeskus. 70 s.
Tielaitos 67/1994. Maanvarainen tiepenger savikolla, Helsinki1994. TIEL 3200276

Tielaitos 77/1996. Syvastabilointi kehittyvana pohjanvahvistusmenetelmana, Helsinki 1996,
Geokeskus. 53 s.

Tielaitos 18/1997. Syvastabiloinnin mitoitusohje, Helsinki 1997, Tuotanto, Konsuitointi. 42 s.
Tielaitos 28/1997 Tien kevennysrakenteet, Helsinki 1997, Geokeskus.

Tielaitos 35/1997. Palaturpeen kaytto tierakenteessa, Oulu 1997. Konsultointi, Oulun kehi-
tysyksikkd. 46 s.

Tuhola, M., Tammirinne, M. Stabiloinnin markkinaselvitys 1996. Rakentamisen ymparisto-
teknologiaohjelma. Ymparistogeotekniikka. Teknologian kehittamiskeskus. 27 s.

TVO, Helsinki 1988. Tienrakennustdiden valvontaohjeet, pohjanvahvistustyét. Tie- ja vesira-
kennushallitus. 101 s.

Ulrich, J. Helsinki 1990. Saastuneiden maa-alueiden kunnostus. Vesi- ja ymparistohallitus.
167 s.

Vehmas, M. Espoo 1995. Rikinpoistotuotteiden soveltuvuus tien ja kadun rakentamiseen. Diplo-
mityS. Teknillinen korkeakoulu, rakennus- ja maanmittaustekniikan osasto. 130 s.

Viatek-Yhtiot Oy 1995. Voimalaitostuhkien maarakennuskaytén kehittaminen. Tuhkaraken-
teiden teknisten vaatimusten selvitys. Raporttiote. 23 s.

Vuola, P. Tampere 1996. Dynamic Compaction of saturated Sand, TTKK, geotekniikan la-
boratorio. 66 s.

Vahaaho, I. Helsinki 1987. Jaadytysmenetelman kayttd. Helsingin kaupungin kiinteistdviras-
to. Geoteknisen osaston tiedote 44. 46 s.

Véahaaho, l., Ryhénen, H. Helsinki 1989. Sulamiskonsolidaation vaikutukset savessa. Hel-
singin kaupungin kiinteistdvirasto. Geoteknisen osaston tiedote 50. 124 s.

Geotekninen osasto julkaisu 77



Helsinginégfupunki, Kiinteistovirasto

LIUTTEET

LITE 1: Kustannustietokortti
Esikuormituspenger
Esikuormituspenger + pystyojitus

LITE 2: Kustannustietokortti

Keventaminen

LIITE 3: Kustannustietokortti

Massastabilointi-Massanvaihto

LITE 4: Kustannustietokortti

Pilaristabilointi

LIITE 5: Kustannustietokortti

Pengerpaalutus

LIITE 6: Eraita kohteita ja kdytettyja esirakentamismenetelmia Helsingissa

Geotekninen osasto julkaisu 77



KaStdhRrstietoksii e

Esirakentamismenetelma

Esikuormituspenger

Esikuormituspenger + pystyojitus

ESIKUORMITUS + LIUSKAPYSTYOJITUS

ESIKUORMITUS
/ YLIPENGER 0.5 m AN SALAOJITUSKERROS / YLIPENGER 05 m N\
/ PENGER 1,5 m —~— é PENGER 1,5m \
{ - HUMUS >
pvp pvp J L
______________________________________ e R I B B I
SAVI SAVI IR
SILTTI PYSTYOJAT
MOREENI » ST
MOREENI

Esimerkin pohjaclosuhteet:

humuskerros

5 m pehmeaé savea s, = 10 kN/m?, v =15 kN/m®
1,0 m silttia

kantava pohjamoreeni

Esirakennettava alue 1 ha

Esimerkin pohjaolosuhteet:

humuskerros

10 m pehmedaa savea s, = 10 kN/m?, y= 15 kN/m®
1,0 m silttia

kantava pohjamoreeni

Laskenta
Esikuormitus
Alueelle rakennettavan varsinaisen penkereen
korkeus tulee olemaan 1,5 m. Kuormitetaan
pohjamaata 0,5 m ylipenkereella.
====>kokonaispengerkorkeus 2,0 m
(ylipenkereen korkeus arvioitu)

Huom!

Esikuormitus + pystyojitus

Pystyojavali on riippuvainen haluttavasta konsolidaa-
tioasteesta. Pystyojavali ja esikuormituksen mitoitus

voidaan suorittaa tielaitoksen julkaisun "Nauhapysty-
ojitus” mukaan.

Téssé esimerkissa ojavaliksi on valittu 1,2 m.

Penkereen vakavuus téytyy tarkistaa liukupintalaskelmin

yksikkohinta

Maankaivu 3.7 mkim?
Ylipenger (0,5 m) 20..40 mk/m?®
Pystyojat 4..7 mk/m

Salaojakerros 30 mk/m?®

rakennettavaa varsinaista pengerta.
Edut:

Epéavarmuustekijat/
haitat:

Huomioita:

esikuormitus/ha

Esirakentamiskustannukset esikuormituksessa ja pystyojituksessa

esikuormitus + pystyojitus/ha

5000 |m?® 5000 |m®
5000 |m® 5000 |m®

0 m 69450 |m

0 m® 5000 |m®
12..24 mk/m? 54..87 mk/m?

Yiéskaivettavat massat on oletettu sijoitettavan rakennusalueelle. Kustannukset eivét sisélld alueelle

Esikuormituspenkereen toteuttaminen on yksinkertaista

Menetelmén vaatima odotusaika (0...3 v.) ennenkuin varsinainen rakentaminen voidaan aloittaa
Pelkkaa esikuormituspengertd kaytettdessa savikon syvyyden taytyy olla alle 6 m

Mikali rakenteen stabiliteetti on riittdméatén, tdytyy varautua vastapenkereiden rakentamiseen.
Herkkyys jalkipainumien suhteen

Hintataso 12/1997
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Kustannustietokortti Liite 2
Esirakentamismenetelma Keventaminen
OSITTAISKEVENNYS KOKONAISKEVENNYS
/ PENGER 2,0 m x PENGER 2,0 m
/ KEVENNYS10m AN : KEVENNYS 3,0 m
______________ PP e ]

SAVI { SAVI
SILTTI SILTT!
MOREENI MOREENI

Esirakennettava alue 1 ha

Esimerkin pohjaolosuhteet:

0,5 m kuivakuori y= 18 kN/m?®

10 m pehmeaa savea s, = 10 kN/m?, vy =15 kN/m®
1,0 m silttia

kantava pohjamoreeni

Laskenta
Osittaiskevennys, kevennys 1,0 m Kokonaiskevennys, kevennys 3,0 m
Lisdkuorma ilman kevennysta: Lisdkuorma kevennettyna
2,0 m * 20 kN/m® = 40 kPa penger: 1,0 m * 20 kN/m® + 1,0 m * 4 kN/m°®= 24 kPa
kuivakuori: -0,5 m * 18 kN/m® + 0,5 m * 4 kN/m® = -7 kPa
Lisakuorma kevennettyna savi:-1,5m * 15 kN/m® + 1,5 m * 4 kN/m® = -16,5 kPa
1,0 m * 20 kN/m® + 1,0 m * 4,0 kN/m>= 24 kPa £ =~0kPa

Esirakentamiskustannukset kevytsoralla kevennettaessa

yksikkéhinta osittaiskevennys/ha  kokonaiskevennys/ha
Maankaivu 3.7 mk/m® 0 m® 20 000 |m®
Suodatinkangas (isakerros) 3 mk/m? 10 000 |m? 11000 |m?
Kevytsora 130...160 mk/m*® 10000 |m® 30000 |m®
Saastynyt pengermat. 50 mk/m?® 10 000 |m® 10000 |[m®

83...113 mk/m®>  349..447 mk/m?
Yi6skaivettavat massat on oletettu sijoitettavan rakennusalueelle. Kustannukset eivét sisélla alueelle
rakennettavaa varsinaista pengertd.

Edut: Nopea menetelma
Keventeet toimivat myds lampéeristeend

Epavarmuustekijat/ Mahdollisiin painumiin (osittaiskevennys) on varauduttava
haitat:

Huomioita: Tuhkaa ja renkaita keventeend kaytettaessa taytyy varautua ymparistdluvan hankkimiseen
Veteen rakennettaessa noste on huomioitava.

Hintataso 12/1997
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Esirakentamismenetelma

Massastabilointi-Massanvaihto

Liite 3

MASSASTABILOINTI

/ PENGER2,0m

MASSANVAIHTO

[\

i { | 1 | 1 | i '

| IMASGASTABLOTUTURVE | TURVE MASSANVAIHTO LOUHEESTA

S

HIEKKA/MOREEN HIEKKAMOREENI
Esirakennettava alue 1 ha
Esimerkin pohjaolosuhteet:
2,0 m turvetta
kantava pohja
Laskenta
Massastabilointi Massanvaihto

Massastabilointii tarvittava sideainemaara (kg/m %
maaritetdan laboratoriossa stabiloituvuuskokeiden

perusteella. Mitoituksessa huomioidaan, ettei myoto-

jannitystéa saa tietylld varmuudella ylittaa.

Massanvaihto voidaan suorittaa joko kaivamalla

tai pengertamalla. Menetelman valintaan vaikut-
taa kovan pohjan syvyys ja maapohjan pehme-
ys. Kaivanto mitoitetaan siten, ettd penkereen
ja luiskien haitallinen painuminen estetaan seka
luiskien stabiliteetti saavutetaan.

Huom! Penkereen stabiliteetti on tarkistettava liukupintalaskelmin

Esirakentamiskustannukset massastabiloinnissa ja massanvaihdossa

yksikkdhinta
Maankaivu 3.7 mk/m?
Suodatinkangas (isakerros) 3 mk/m?
Louhe 50 mk/m?®

Massastabilointi 100...200 mk/m?

massastabilointi/ha

0

10 000

0

20 000

203...403 mk/m?

massanvaihto/ha

m® 20 000 |m?®
m? 10 000 |m?
m® 20000 |m®
m® 0 m?®

109...117 mk/m?

Yléskaivettavat massat on oletettu sijoitettavan rakennusalueelle. Kustannukset eivit sisélld alueelle

rakennettavaa varsinaista pengerts.

Edut:

Massastabilointi: Ylijadméamaita ei synny, sdastaa luonnonvaroja

Massanvaihto: Selked suunnittelu, painumaton rakenne, tasaus vapaasti valittavissa

Epéavarmuustekijat/
haitat:

huomioitava

Huomioita:

Massastabilointi: Sideaineen mahdollinen epatasainen sekoittuminen ==>ep&homogeenisuus
Massanvaihto: Suuri ylijaamamaiden kertyma, rasittaa luonnonvaroja, ympéristén rakenteet

Menetelmien vélinen vertailu on suoritettava tapauskohtaisesti, huomioiden alueen

tuleva kayttd. Massastabilointi vaatii stabiloituvuuskokeiden tekemisen

Hintataso 12/1997
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Kustannustietokortti Liite 4
Esirakentamismenetelma Pilaristabilointi
IR
PENGER 2,0 m
_p_VEr__ N I I I Y I O Y Y ) B
SAVI
SILTTI
MOREENI

Esirakennettava alue 1 ha

Esimerkin pohjaolosuhteet:

0,5 m kuivakuori y = 18 kN/m?

10 m pehmeaa savea s, = 10 kN/m?, y= 15 kN/m®
1,0 m silttia

kantava pohjamoreeni

Laskenta

Lasketaan pilarivalit, kayttden puolilujien pilareiden mitoitusmenetelmaa. Myétdkuormakerroin 0,65
Oletetaan pilarin leikkauslujuudeksi © = 100 kPa, pilarin ¢ = 600 mm =====> k/k 1000 mm
Pilarit ulotetaan silttikerroksen ylapintaan
Kuivakuorikerros jatetdan ehjaksi, jolloin varmistetaan penkereen holvaantuminen

=====> Pilaripituus 10 m
Esirakennettavan alueen laajuus 10 000 m? =====> pilarimaara 10 000/1 210 m = 100 000 m

Esirakentamiskustannukset pilaristabiloinnissa

yksikkdhinta pilaristabilointi/ha
Stabilointi 30...45 mk/m 100 000 |m

¢ =600 mm

300...450 mk/m’
Kustannukset eivét siséllad alueelle rakennettavaa varsinaista pengertd.

Edut: Stabiloinnin joustavuus ja muunneltavuus esim. putkijohtojen alla.
Kohtalaisen nopea rakentamismenetelma

Epavarmuustekijat/ Mahdollinen epdhomogeenisuus, paksut tayt6t haittaavat stabilointia
haitat:

Huomioita: Matalilla pengerkorkeuksilla, penkereen holvaantuminen taytyy varmistaa
Stabiloituvuuskokeet

Hintataso 12/1997
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Esirakentamismenetelma Pengerpaalutus

HATTUPAALUTUS PENGERLAATTA

PENGER 2,0 m PENGER2,0m

_L LT | \LL

MOREENI MOREENI

Esirakennettava alue 1 ha

Esimerkin pohjaolosuhteet:

0,5 m kuivakuori y = 18 kN/m?®

10 m pehmeéa savea s, = 10 kN/m?, y= 15 kN/m®
1,0 m silttia

kantava pohjamoreeni

Laskenta

Hattupaalutus , paalutusiuokka Il Pengerlaatta , paalutusiuokka I/
Pengerkuorma: 2*20 = 40 kPa Pengerkuorma: 2720 = 40 kPa
Liik.kuorma nomogrammista 23 kPa Liik.kuorma nomogrammista 23 kPa
Paalu 250*250 mm?, Gsal = 7 MPa ===> 437 kN/paalu Paalu 300"300 mm2,<5sall =7 MPa ===> 630 kN/paalu
Paaluvéli méaraytyy rakovalin perusteella, r, = b-a ====>paaluvélib=3,1m
rakovéli r, on 2 m penkereelld ~0,3 m, kun hatun mittaa = 1,4 m Tielaitoksen julkaisu "Pengerlaatat” antaa b = 3,0 m
===> paaluvélib=1,7m

Paalut ulotetaan kantavaan pohjamoreeniin ====>paalupituus 14 m

HUOM: Laskelmissa ei ole huomioitu negatiivista vaippahankausta eika paaluille tulevaa sivuttaisvastusta
Esirakentamiskustannukset pengerpaalutuksessa

yksikkohinta hattupaalutus/ha pengerlaatta/ha
Paalutus 250 * 250 mm? 80...130 mk/m 48 442 |m 0 m
Paalutus 300 * 300 mm?  100...150 mk/m 0 m 15555 |[m
Hatut 1400 * 1400 mm? 500...900 mk/kpl 3460 |kpl 0 kpl
Paalulaatta 350...550 mk/m? 0 |m? 10 000 |m?

561...941 mk/m®  506..783 mk/m®
Kustannukset eivét sisélld alueelle rakennettavaa varsinaista pengerta.

Edut: Tulevat rakenteet saavat painumattoman pohjan
Epéavarmuustekijat/ Paalutus on varsin ‘jared’ ja kallis esirakentamismenetelma
haitat:

Huomioita: Paalutuksesta aiheutuva tarina taytyy huomioida

Hintataso 12/1997
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Liite 6
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Nimike

Esirakentaminen 1998

Tiivistelma

Helsingin kaupungissa esirakentaminen otettiin kayttdon 1980-luvun alussa ja kuuluu tana paivana keskeisesti
Helsingin kaupungin suorittamaan geotekniseen toimintaan. Helsingin kaupunki on esirakentanut maata vuosit-
tain keskimadarin noin 8,5 ha, minka kustannukset ovat olleet vuosittain keskimaarin noin 23,5 Mmk.

Esirakentamisella tarkoitetaan rakentamisedellytysten luomista aiemmin rakentamatta jaaneille huonoille maa-
pohjille, sekd pehmeikkdalueiden laadun parantamista maarakennustekniikan keinoin ennen alueen varsinaista
rakentamista. Esirakentamisen ansiosta saavutetaan merkittavia saastdja alueen kaytonaikaisissa kustan-
nuksissa. Esirakentamisen piiriin katsotaan kuuluvaksi myds alueelliset kaivu-, louhinta- ja tayttotyot. Myos
saastuneiden maiden kunnostaminen voidaan katsoa kuuluvan esirakentamisen piiriin.

Esirakentaminen tulisi aloittaa mahdollisimman aikaisin. Eraat esirakentamismenetelmat ovat aikaa vaativia,
esimerkiksi esikuormitus 1...3 vuotta. Mit4 aikaisemmin esirakentaminen voidaan aloittaa sita suurempi keino-
valikoima on kaytettavissa. Esirakentaminen on aina liitettava kunnalliseen paatdksentekoon, taten aikaisin
vaihe, jolloin esirakentaminen voidaan aloittaa on asemakaavaluonnosvaihe. Suositeltavinta on kuitenkin, etta
esirakentaminen aloitetaan valtuuston hyviksymaan asemakaavaan sisaltyvan esirakentamissuunnitelman
pohjalta kaupunginhallituksen annettua siihen luvan.

Esirakentamismenetelmia on olemassa useita. Menetelman valintaan vaikuttavat mm. kaytettévissa oleva ra-
kentamisaika, alueen pohjasuhteet, alueen tuleva kayttétarkoitus, alueelle tuleva kuormitus seké kustannuk-
set. Kaytetyimpia esirakentamismenetelmia ovat esikuormituspenger, esikuormituspenger + liuskapystyojitus,
pilari- ja massastabilointi, keventdminen, massanvaihto ja geovahvisteilla lujittaminen.

Naiden menetelmien liséksi on olemassa my&s muita vahemman kaytettyja menetelmia, kuten esim.
paalutus ja vakuumikonsolidointi. Esirakentamismenetelmia voidaan kayttaa joko yksinaan tai menetelmia
voidaan myos yhdistaa.

Merkittavampia esirakennettuja alueita Helsingissé ovat mm. Pikku-Huopalahti, Mellunmaen keskus, Kurkiméki,
Pukinmaen kolmio, Torpparinmaki, Munkkivuoren laajennus (Tali), Porslahdentien itapuolinen alue, Ruoholahti

ja Herttoniemenranta.

Tulevaisuudessa merkittadvia esirakennettavia alueita tulevat olemaan mm. Arabianranta ja Viikin alueet.

Avainsanat

esirakentaminen, massatalous, esikuormittaminen, pystyojitus, keventdminen, massanvaihto,
stabilointi, paaluttaminen, geovahvisteet, saastuneet maat.
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Title

Prebuilding 1998

Abstract
It was in the early 1980’s that prebuilding technology began to be used in Helsinki and today prebuilding is
included in normal geotechnical engineering in the city of Helsinki. Approximately 8,5 hectares of land has
been prebuilt annually at the average costs some 23,5 mill.FIM.

By prebuilding is meant the creating of conditions for areas of geotechnically very difficult sites suitable for
building. It also means improvement of geotechnical quality of sites prior to actual building by the means of
geotechnical engineering. Remarkable savings in repair and operating costs can be achieved by prebuilding.
Prebuilding also includes increasing of land suitable for building by reclamation from the sea and large
excavation, quarry and earthfilling works. Cleaning of contaminated soil can also be included in prebuilding.

The prebuilding process should be started as early as possible. Some of the methods are timeconsuming, for
instance preconsolidation 1...3 years. The earlier the process is started the more alternative methods are to be
chosen. The administrative systems required for prebuilding operations have to be included in the normal
decision-making practice of the municipality. Therefore the earliest time to start the prebuilding project is when
the preliminary town plan sketches are printed. However, it's recommended that the prebuilding operations
begin after the confirmation of the town plan and the printed design of prebuilding project and at last - the pre-
building permit of the city government.

There are several types of prebuilding methods. When choosing the proper method it must be taken into
account among others time to be available, the geotechnical properties of the subgrade, the planned use of
the site, the final loadings of the ground and the total costs. The most common prebuilding methods are:
preconsolidation by an embankment, preconsolidation by an embankment + vertical drainage, deep- and
mass-stabilization, discharge, soil displacement, use of reinforcing geosynthetics.

Also some other less used methods can be applied, for example pile driving and vacuum consolidation.
Prebuilding methods are usually applied alone but it's also possible combine one method with another.

Among the most significant prebuilt sites in Helsinki are Pikku-Huopalahti, center of Mellunmaéki, Kurkimaki,
Pukinmaki, Torpparinméki, Munkkivuori (Tali), Porslahti, Ruocholahti and Herttoniemenranta areas.

Hertoniemenranta.

In the near future, among others Arabianranta and Viikki areas will be the main prebuilding sites in Helsinki.

Keywords
prebuilding, mass economy, preconsolidation by an embankment, vertical drainage, discharge,
soil displacement, stabilization, pile driving, georeinforcement, contaminated soil
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Titel

Forberedande byggande 1998

Sammanfattning

| borjan av 80-talet tog man i bruk térberedande byggande i Helsingfors stad och idag hér det till de centrala
geotekniska atgarderna som staden utfér. Antalet férberedande byggande i Helsingfors har varit arligen ca.
8,5 ha, vilket betyder kostnader ca. 23,5 MmKk per ar.

Med férberedande byggande menas att man skapar byggnadsférutsattningar pa tidigare obyggd dalig mark,
samt att férbattra kvaliteten pa mjuk mark, med jordbyggnadstekniska medel, innan omradets egentliga
byggande. Till férberedande byggandet anser man dven att omradesarbeten som gravning, sprangning och
fylining hér. Aven att satta férorenad mark i skick kan réknas héra till forberedande byggande. Med
forberedande byggande erhaller vi markbara inbesparingar pa omradets kostnaderna under anvandningstiden.

Foérberedande byggandet skall pabdrjas sa tidigt som majligt. Endel férberedande byggande metoder ar tid-
kravande, t.ex. férbelastningssbank 1...3 ar. Ju tidigare man bérjar desto stérre metodurval har man att tillga.
Férberedande byggande skall alltid sammankopplas med det kommunala beslutsfattandet, av den anledningen
att det tidigaste skedet da férberedande byggande kan pabdrjas ar da ett utkast till en stadsplan féreligger.

Det kan dock rekommederas att forberedande byggande pabdrjas forst da stadsstyrelsen gett tillatelse darom
utgadende fran godkanda forberedande byggande planer av fullméktige for stadsplanerat omrade.

Det finns manga férberedande byggande metoder. Valet av metod paverkas av t.ex. byggnadstiden, omradets
grundningsférhallanden, omradets kommande anvandning, planerad belastning fé6r omradet samt kostnader.
De vanligaste forberedande metoderna ar férbelastningsbank, férbelastningsbank + vertikaldranering, pelar-
och masstabilisering, lattfylining, urgravning och aterfylining och férstarkning med geotextiler.

Utdver dessa metoder finns det Aven andra mindre anvanda metoder som t.ex. palning eller vakuum-

konsolidering. Férberedande byggande metoderna kan anvandas saval enskilt som i olika kombination med
varandra.

Viktiga forberedande byggande omraden i Helsingfors ar bl.a. Lillhoplax, Mellungsbacka centrum, Tranbacka,
Bocksbacka, Torparbacken, Munkshéjdens utvidgning (Tali}, omraden &ster om Porslaxvagen, Grasviken och
Hertonasstranden.

Kommande viktiga férberedande byggande omradden kommer att vara Arabiastranden och omraden i Vik.

Nyckelord

forberedande byggande, massekonomi, férbelastningsbank, lamelldranering, attfylining, urgraving och
aterfylining, stabilisering, palning, geotextiler, férorenad mark.
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