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TIUVISTELMA

Taman tybn tavoitteena on koota informatiivinen yhteenveto Pikku-Huopalahden esi-
rakentamisesta suunnittelun, rakentamisen ja rakennuttamisprosessin osalta, seka
selvittdd miksi erilaisiin ratkaisuihin on lopulta paadytty. Tyon toisena tavoitteena on
tarkastella esirakentamisen tyénaikaisia seka etenkin esirakentamisen jalkeen saatu-
ja kokemuksia ja tuloksia mm. painumien, sivusiirtymien ja alueella havaittujen on-
gelmien avulla. Ongelmien esittdmisen liséksi tydssa on pyritty I6ytamaan syita ja rat-
kaisuja esitettyihin ongelmiin, jotta niité voitaisiin vastaavissa kohteissa tulevaisuu-
dessa vahentaa.

Tutkimus perustuu kirjallisuuteen, paikan péalia tehtyihin havaintoihin painumaon-
gelmista, geoteknisen osaston painuma- ja sivusiitymamittaustuloksiin sekéd esira-
kentamisen aikana tai sen jalkeen kerattyyn aineistoon. Aineisto koostuu suurimmak-
si osaksi rakennus- ja korjausselostuksista ja niihin liittyvista piirustuksista seka muis-
ta rakentamiseen liittyvistd dokumenteista. Korjauskustannusten osalta aineistoa on
keratty erilaisilla kyselyilla ja haastatteluilla. Aineiston avulla on koottu yhteenveto
tehdyista toimenpiteista seka laadittu painuma- ja sivusiityméennusteet alueelle.

Alueellisen painumaennusteen mukaan suurin osa alueesta tulee j@dmaan esiraken-
tamisen yhteydessé painumalle asetettujen tavoiterajojen alle. Laadittujen sivusiirty-
maennusteiden mukaan alueen sivusiitymat ovat suurimmaksi osaksi tapahtuneet ja
jaljella olevien sivusiirtymien suuruudet eivat ole merkityksellisia alueen toiminnan tai
vakavuuden kannalta. Vaikka esirakentaminen on painumien suhteen onnistunutkin
tavoitteen mukaisesti, niin alueella esiintyy ongelmia. Yhtena ratkaisuna ongelmiin
tydssa esitetdan uudeksi painumakriteeriksi tonttialueille enintadn 200 mm painumaa.
Toimenpiteelld ei kuitenkaan pystyta poistamaan niitd ongelmia, jotka eivat aiheudu
kaytetyista esirakentamismenetelmista, vaan puutteellisista siitymarakenteista seka
suunnittelussa tai rakentamisessa tehdyistéa virheistd. Naiden ongelmien vélttamisek-
si annettujen rakentamisohjeiden ja —maaraysten noudattamista tulisi tehostaa.

Esirakentamisprojekti oli Helsingin kaupungin talouden kannalta onnistunut, silla ase-
tetuissa budjeteissa pysyttiin. Esirakentamisessa kaytetty laatu- ja kustannustaso
vastasivat siihen aikaan vallinneita standardeja. Talta pohjalta valitut esirakentamis-
menetelmét ovat toimineet melko hyvin lukuun ottamatta Tilkankadun alueen pilari-
stabiloitu osaa, jossa esirakentaminen ei ole onnistunut toivotusti ja korjauskustan-
nukset ovat nousseet kohtuuttoman suuriksi. Tama tukee kasitysta, etta esirakenta-
misen onnistumisvarmuuden tulisi olla etusijalla valittaessa kaytettavaa esirakenta-
mismenetelmaa.
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ABSTRACT

The aim of this study is to present a text, which includes different aspects of the pre-
building project in Pikku-Huopalahti. Aspects considered here are design, construc-
tion and building of the Pikku-Huopalahti area as well as the reasons that led to dif-
ferent prebuilding decisions that were later carried out. The second object of this
study is to explain and clarify some of the experiences and results that were obtained
during and after the project completion. Obtained results and experiences are por-
trayed in detail by showing some common problems in the area caused by ground
settlement. In addition to showing the problems, some reasons and solutions to the
problems are presented as well.

This study is based on literature, field surveys, settlement- and lateral deflection
measurements carried out by the geotechnical division of City of Helsinki. Other re-
lated material includes construction drawings and reports drawn up during the pro-
ject. Some data conceming the repair costs were gathered by interviews and mail.
Data and other acquired material were later used to draw up settlement- and lateral
deflection forecasts for the area, as well as to explain the chosen prebuilding meth-
ods and the basis for their selection.

According to the settlement forecasts major proportion of the area will remain within
the settlement limits that were imposed for the area before the prebuilding. Lateral
deflections have for the most part already happened and the remaining deflections
are insignificantly small. Even though the regional settlement limits will not be ex-
ceeded problems still exist. As a solution to the problems a new maximum allowed
settlement limit of 200 mm for the building ground is introduced. However this solu-
tion cannot eliminate those problems that are not consequence of the prebuilding
methods used but by the fact that design or construction of the necessary transition
structures are done poorly or neglected altogether. To avoid these problems existing
building rules and regulations should be followed more carefully.

In financial terms the prebuilding project in Pikku-Huopalahti was successful, be-
cause the budgets were met. The quality- and cost levels of the chosen prebuilding
methods correspond to the standards that were acceptable at that time. The used
methods have for the most part worked quite well except in the deep stabilized part of
the Tilkankatu area. In this area the repair costs have accumulated quite high and
give evidence that the reliability of the appropriate prebuilding method to be used is
the most important factor for making selection decision.
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ALKUSANAT

Pikku-Huopalahden esirakentaminen on suurimpia ellei suurin Suomessa tahan
mennessa toteutettu alueellinen esirakentamiskohde. Helsingin kaupungin kiinteisto-
viraston geotekninen osasto on ollut mukana Pikku-Huopalahden esirakentamis-
hankkeessa aivan sen alkuajoilta 1980-luvulta saakka. Tassa julkaisussa esitetyt aja-
tukset perustuvat Pikku-Huopalahden esirakennetulla alueella suoritettuihin mittauk-
siin ja esirakentamisesta saatuihin kokemuksiin. Erityispiirteina tassa tutkimuksessa
ovat esirakentamisen kustannukset sek& esirakentamisen- ja korjauskustannusten
optimointi. Geoteknisen osaston tutkimustoiminnalla pyritdan mm. kokoamaan tietoja
ja kokemuksia esirakentamisesta seka jakamaan tata tietoa eteenpain.

Tama julkaisu perustuu tekn. yo. Perttu Juntusen diplomitydhén, joka on tehty geo-

teknisella osastolla toimistopaallikkd Osmo Korhosen ohjauksessa. Tyon valvojana
on toiminut professori Olli Ravaska Teknillisestad korkeakoulusta.

Helsingissa joulukuun 30. paivana 2002

likka Vahaaho
osastopaallikkd

GEO 86/2002

Geotekninen osasto julkaisu 86



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

SISALLYSLUETTELO
THVISTELMA ....eceieieeiimceieeeererensssmessransermrnsnmnsssssseenmsssessssnsssssssssansssnnssseennssssnssnsnnssssnnnsennnn 5
ABSTRACT ccceuuiireeiieirasttesrannassessasssssnsmssnsssssssssssssssessessssnnssasssnssnssnmnssssesssnnssnssnnasnsnssssnnnnns 6
ALKUSANAT ...ceeteiereetantireeessrensssmmsssensssenemmesssssserenmnsssssannssesnsnsesnasasasssssnmnssennssennnsssnnnssssns 7
SISALLYSLUETTELOD .eeeuussuuessssesesnsnssssssmrseessssssssnssnsssssssssnsassssssssnssnnnnsnssssssasssnnsnnnnnasssasennes 8
KAYTETYT MERKINNAT ....coeerertmenessssrermrmmnerrrrssssesssssssnssssssessessasnnnssssessserssssssnssssesssssssnsnnn 11
. JOHDANTO . ctreeeeertiieeesieenenmssssssesmermmereemmesessssssssensssssesssssnsnnnnassesssennsnnnsesnesasssensssnnns 12
2. ESIRAKENTAMINEN ......ccotveuuieremenserermmreniereessnnnssssessessssnssssesnnssnsnsnannssssennnssenssnnnsnsans 14
2.1 Esirakentaminen KAsitteena.............ueoiiiiiiiii i ee e 14
2.2 Esirakentamisen tavoitteet........coovvviviiiiiiiiii s 14
2.2.1 Alueellisen stabiliteetin varmistaminen ...........c.ccovvveeeiiiiiiiiieeeiiieeee, 14
2.2.2 Painumien rajoittaminen ..........ccocervveiiireeiiiie e 15
2.2.3 Esirakentamisen muut tavoitteet..........ccoooevvieeiiiieeriiieci e, 16
2.3 Tyypilliset esirakennettavat alueet ............oocuueeeiiiiiiii e, 16
2.4  Esirakentamisen ja pohjanvahvistuksen periaatteet ...........ccccceereviiccnennenn. 17
2.5 Esirakentamisen menetelmid.........ccccoevummmreiiiiiiiiiiieieeieee e 18
3.  ESIRAKENTAMISPROSESS . cuutemusrareecriarereressesssesnnsessasnsssmnmnsesnssssnnssessnsssssnnssensansannanes 19
3.1 Esirakentamishankkeen osapuolet ... 19
3.2 Esirakentamisen liittyminen kaavoitukseen...........ccceeciciiiiiiiiniiniccicinnnnneen, 20
3.3 Esirakentamisen rahoifUsS........couiiiieiiiii it er e enas 22
3.3.1 Kustannusten kohdistaminen ja kaytetyt rahoitusmallit........................ 22
3.4 Esirakentamishankkeen budjetointi..........cccccovvrvrneeiiiciiiiiieinereee e, 23
3.5 Esirakentamislupakasittely ja esirakentamisen toteuttaminen .................... 23
4. PIKKU-HUOPALAHDEN SUUNNITTELU ..ccoeenmeeeeeerierserennessesennnssssnssssssssisnensassnsnnnssnnnnns 26
41 Lahtotilanne alueellisen esirakentamisen suunnittelulle.............................. 26
411 Pikku-Huopalahden sijainti ja alueen laajuus.............ccccooevrivremnncnnnnnnn. 26
4.1.2  Pikku-Huopalahden alueen toiminnallinen historia ...........ccccuvmeeeneneene. 27
4.1.3 Pikku-Huopalahden geotekninen Kuvaus............ccccccecevviniiniciineinieeeneen. 28
4.1.4 Pikku-Huopalahden osayleiskaavan tavoitteet ................ccoorrreeinennnn. 29
4.2 Alueellisen esirakentamisen suunnittelu .........oooeeevveiiiiiiiieiiiiiiicceeees 29
4.2.1 SUUNNITEIUN KUIKU.....eoiiiieeeeeeeeee et s s e e s s s 29
422 Painumien maarittdminen ketjulaskennalla..............c.ococvenriiieeinnnnns 30
4.2.3 Stabiliteetin maarttaAmiINen.........ooi e 31
4.3 Painumat Pikku-Huopalahdessa........cccccceeiciieiveccoriiiiieeceeeeeeeeeeeeeeeee e, 32
4.3.1 Pikku-Huopalahden painumat ilman esirakentamista ......................... 32
43.2 Pikku-Huopalahden esirakentamisen painumatavoitteet ..................... 33
4.4 Alueellinen stabiliteetti Pikku-Huopalahdessa...........ccccoevvvmeencciinnennns 33
441 Yleistad Pikku-Huopalahden stabiliteettitarkasteluista.........c...ccoceenn.... 33
442 Pikku-Huopalahden paaongelma-alueet..........cccooovvevvvmeneiecreieeeeiennnn, 34
45  AlueelliNnen KUIVATUS .....cccvuvuniiieiiiieeieeee et cesreresssses e e e esesassessssansnnsesssnns 36
4.5.1 Alueellisen kuivatuksen periaate.......c.ccceeerieiiiimeciiiiieieecee s 36
452 Korkeusasemien MAaarittaminen ........c.ccoeevvvviineeeeieiieeeeeecreee e eseaeens 36
4.6 Massatalous Pikku-Huopalahden esirakentamisessa...........ccccccceinniiiiiiie, 38
4.7  Esirakentamisvaatimusten yhteensovittaminen ..........ccccoeeeevevvieieeiiiicccnes 38
4.8 Saastuneet maa-alueet Pikku-Huopalahdessa ...........ccccceeeeeeveinniieeeneeeenne. 39

GEOQO 86/2002 Geotekniner@psasto julkaisu 86



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

4.9 Painumaerot ja niiden merkitys rakenteille ..........cccooooiiiniiiiciciii 41
4.10  SiitymArakenteet. ...t e 42
4.10.1 Siirtymarakenteiden periaate.......cccoeeeieiiieiiiriiceiiccccccreeeeeeeee e, 42
4.10.2 Erilaisia siitymarakenteita..........o.oouueeiiioiiiceeee e 43
4.11 Putkijohtojen painumavaurioiden ehkaiseminen...........cccooeriiiiiiiiinininneeenn. 47
4.12 Pikku-Huopalahden pdaesirakentamismenetelmat.........cccccceevviiicieennnnennn, 49
4121 PyYSYOJItUS ceeeereeeiiiieeer et e s s e e e e e e e e e nenenes 49
4.12.2 MasSanVaINtO ........ooiiiiiiiii e e e aa 53
4.12.3 Pengerpaalutus .........cccooeiiiiiiiiiiiiiicec e er s 55
4.12.4  Pilanistabilointi ..........ccccniiriieiiiieiieeece e 57
5. PIKKU-HUOPALAHDEN ESIRAKENTAMINEN ....ccocermermnsssacsmsssnsnssnsssssasansassnsssmmmncnsasssse 61
5.1  Esirakentamisalueet ja esirakentamisen aikataulu ...............coooveeeieennennn, 61
5.2 Korppaanma&en Kaava-alUe ..........cccceeeeevreeereeeeececcneeerieeeeeeeeesesseesessseeeesees 63
5.3 Kytosuontien kaava-alue ..............ccoooiiiiiiiiiiiiiii e 64
LI S 1 €= U gt (o] ¢ 0 1= 11U L= PPN 68
LTS /- 1 £- 1 o111 o S PO PTPPPR 71
5.6 Tilkankadun kaava-alue..........cccocuueemririiiiieieeescccrereeere e 72
5.7 Pikku-Huopalahden vesialue.............cc.coooiiriiiriiiiiiiii e 76
5.8 Paciuksen kaava-alue ............cccceriiiiiiiiiiiiiiiiiieiirereeeeeeeeeee e 77
6. KOKEMUKSIA PIKKU-HUOPALAHDESTA .....cettiiisssssssnresssmnssssssssssnsranssnsssnsssnsassssnenss 79
6.1  Pikku-Huopalahden suunnitteluohjeet .............ccoomiiiriiiiiiiiicccccceeeeee, 79
6.1.1 Suunnitteluohjeiden SISARO...........ccccoieeeieeee e 79
6.1.2  Suunnitteluohjeiden merkitys eri osapuolille...........ccccvvevvverrrieererrennne 79
6.2  Pikku-Huopalahden alueen vaikutus rakentamisty6hon ...........c.coocoenneneee 81
6.3 Saatujen kokemusten hyvaksikayttd suunnittelussa...........cccoveeiivennenncees 82
6.4 Pikku-Huopalahden tarkkailumittaukset ja niiden merkitys.......ccccocoeeeeennan. 82
6.5 Painumat esirakentamisen aikana ja sen jalkeen..........occeveeeiinieeeeennnennnea. 83
6.6  SIVUSIIIYMA L ...t e 86
6.6.1  Yleista sivusiirtymista ja niiden mittaamisesta............ccooeerieiiveieieennnnn. 86
6.6.2  Sivusiitymaennusteiden laadinta.........ccccccecvvimiririeeeienniciieccree e 88
6.6.3 Mittaustulokset ja laaditut ennusteet ............oooeeeeieiiirir e 90
6.7 Esirakentamisen taloudellinen onnistuminen...............ccccoeiiieiiieecceeneens 92
6.7.1 Taloudelliset Iahtokohdat esirakentamiselle ..........cccccveeerireeeiciininennnenn. 92
6.7.2  Esirakentamismaksut ja -kustannukset ...........cccccceemeeeiriviiiiiiiicneneneeen, 92
6.7.3  Tonttien vuokra- ja myyntitulot...........c.ooriri e 93
7. ONGELMAT PIKKU-HUOPALAHDESSA .......ccooeeumsmnmncmmnsnsscsnsessnmmmmmsemssrsssssansssnssssnsen 96
7.1 Yleista Pikku-Huopalahden painumaongelmista..........c.cccovvemeieriniiiiinicnnns 96
7.2  Paalutetut putkijohtolinjat.........ccceeeeeceiiiiiiirriie e 96
7.3 Paalutettujen rakenteiden vierustat ... 99
7.4  Paalutettuun rakenteeseen kiinnitetyt painuvat rakenteet ........................ 102
7.5 Esirakentamisen littyminen talonrakentamiseen.........cccooevvereiriievnennnnenn. 109
7.6  Eri esirakentamistapojen rajakohdat...........ccoccceemmeiiieiiiniinciicceae 117
7.7  Painuman huomioonottaminen kuivatuksessa ............cceeeeemeneneiiiecerereenees 119
7.8 Rakentamistydsta aiheutuneet vauriot.............eeeeeveeereirieiermeeiiineinsssseeeenens 122
7.9  Putkijohdoille aiheutuneet painumavauriot .........ccccceveveciveiiiiccneeneeecennnens 124
7.10 Yhteenveto ongelmista ja uusi painumakriteeri ..............coooeeiiiieineenn. 125
8. PIKKU-HUOPALAHDEN ESIRAKENTAMISMENETELMIEN VALINTA....coctreeseemmmemmcsnsnesces 128
8.1 Esirakentamismenetelmien valintaperusteet ..........ooeeevviiiiveciiiiiiiciiiiinnne. 128
8.2 Esirakentamismenetelmien elinkaaren kustannukset.........ccccccvvrreennnns 129
8.3 Esirakentamismenetelmien keskimaaraiset kustannukset........................ 130
8.4  Pikku-Huopalahden painumakorjaukset ..........cccoceeeiiiiinniiiiiii s, 131
GEO 86/2002

Geotekninen osasto julkaisu 86



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

8.4.1 Yleistad Pikku-Huopalahden painumakorjauksista ............cccccoveeeenennes 131

8.4.2  Esimerkkeja Pikku-Huopalahdessa tehdyisté korjauksista ................ 132

8.5  Arvio esirakentamismenetelmien valinnasta ...........cccceeeiiiiiieiiiiiieniiennnns 143

8.5.1  Tilkankadun pilaristabiloinnin onnistuminen.............c.ccccceiniiniiiinnnnn. 143

8.6  Muut alueet Pikku-Huopalahdessa ........c..oeeeeeeeimiiiiiieiercceece 145

9. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET ..cccessuneincsnnsmenmmeemsssassanssmssssssansensssssssmsssnsnnesss 146

LAHDELUETTELO .uuvesisssssssssssssassarassssssmnsnssenmsmnsnssssensssssssssssssssssssssssssasnsnmssssnssssssssessses 148
LuTTEET

Liite A. Vakavuuden laskennassa kaytetty maastomalli

Liite B.  Sivusiitymaennusteiden laskennassa kaytetyt sovitussuorien kuvaajat
Liite C. Tilkankadun alueen pilaristabiloitujen tonttien kustannukset

Lite D.  Esitettyjen painumaongelmien sijaintikartta

Liite E.  Pikku-Huopalahden tarkkailumittauspisteiden sijaintikartta

GEO 86/2002 Geotekningr(psasto julkaisu 86



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

KAYTETYT MERKINNAT

s Leikkauslujuus [kPa]
Leikkausijénnitys [kPA]

F Kokonaisvarmuuskerroin liukusortumaa vastaan tai routanousun
korkeus

V, Huokostilavuus [m?]

Vs Maanéytteen kiintoaineksen tilavuus [m?]

e Huokosluku

q Penkereestd maapohjaan aiheutuva kuormitus [kN/m?]

Si, Maanpinnan painuma aikavalilla  [mm]

S(t) Painuma aikahetkella ¢t [mm]

SS(Y) Sivusiirtyma aikahetkella ¢ [mm]

Sy, Lopullinen painuma ajan lahestyessa dareténta [mmy]

SSy, Lopullinen sivusiirtyma ajan lahestyessa aaretonta [mm)]

R Leikkauslujuuden redusointikerroin

H Pengerkorkeus [m]

Sp Painumavara pystyojituksen yhteydessa [m]

AH Ylipenkereen korkeus [m]

a Paaluhatun leveys tai putken halkaisijan puolikas [m], sivusiirty-

man tai painuman kuvaajan sovitussuoran vakiotermi

ry Paaluhattujen rakovali [m]
b Paalujen etaisyys toisistaan pengerpaalutuksessa [m], sivusiir-
tymén tai painuman kuvaajan sovitussuoran kulmakerroin
¥ Tilavuuspaino [kN/m?]
0 Kitkakulma [°]
Gw Pohjavedenpinnan taso
U Konsolidaatioaste
Tv Turve
Sa Savi
Si Siltti
Hk Hiekka
Mr Moreeni
TSV Tien tasausviiva
Ao Painumaero [mm)]
k/k Stabilointipilarien tai pystyojien keskipisteiden etaisyys [m]
c Koheesio [KN/m2]
SS; Sivusiirtyma mittaushetkella i [mm]
A B; Sivusiirtyméan komponentit suunnissa A ja B [mm]
Vo Painuman alkunopeus [mm/s]
Voss Sivusiirtyméan alkunopeus [mm/s]
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1. JOHDANTO

Helsinki sijaitsee merenranta-alueella, jossa esiintyy monin paikoin heikosti kantavia
savipehmeikkéja. Koska suuri osa rakentamiseen kelvollisesta rakennusmaasta on jo
kaytetty ja tonttimaasta alkaa olla pula, on rakentamista jouduttu yhéa useammin siir-
taméaan alueille, jotka painuma- ja vakavuussyista sopivat huonosti rakentamiseen.
Yksi tallainen kohde on Pikku-Huopalahden alue, joka on yksi suurimmista ellei suu-
rin alueellisesti toteutettu esirakentamishanke Suomessa. Pikku-Huopalahden histo-
riaan on mahtunut monenlaista toimintaa niin kaatopaikkana kuin pienteollisuusalu-
eenakin. Alueen vaikeat pohjasuhteet pitivat rakentajat pois alueelta aina 1980-
luvulle asti, jolloin esirakentamismenetelmat olivat kehittyneet niin pitkalle, ettéd alu-
een esirakentaminen suuressa mittakaavassa tuli mahdolliseksi. Kaupunki paatti ot-
taa alueen rakennuskayttéon, minka seurauksena alueella aiemmin olleet vuokralai-
set joutuivat siitymaan toisaalle ennen esirakentamisen aloittamista. Alueen esira-
kentamisen aloitettiin vuonna 1986 ja saatettiin paatdokseen vuonna 1996.

Koska Pikku-Huopalahti oli taloudellisesti merkittdva ja ajallisesti laaja esirakenta-
mishanke, on jarkevaa pyrkia hyédyntdmaan esirakentamisprojektin aikana saatuja
kokemuksia ja tietoutta muissa samankaltaisissa kohteissa. Liséksi alueen esiraken-
tamisesta on vuoden 2002 loppuun mennessé kulunut kaikissa kohteissa jo vahin-
tdan kuusi vuotta ja pystyojitetuilla ja stabiloiduilla osilla jo hieman kauemminkin, jo-
ten alueen esirakentamistulokset alkavat olla suurelta osin nahtavissa ja niista voi-
daan tehda erilaisia johtopaatoksia esirakentamisen onnistumisesta. Taman tyén en-
sisijaisena tavoitteena onkin koota yhteen informatiivinen tietopaketti esirakentami-
sen aikana ja etenkin sen jalkeen saaduista kokemuksista. Liséksi tyon yhtenéa tavoit-
teena on, ettad se toimisi Pikku-Huopalahden esirakentamisen ja yleensa esirakenta-
misen tietoldhteend myds niille ryhmille, joilla ei ole perustietoja maamekaniikasta ja
pohjarakentamisesta.

Esirakentamisen padongelmat liittyvat painumien ja alueellisen vakavuuden hallin-
taan, joten tydn yhtena tavoitteena on laatia ajantasainen raportti painumien ja sivu-
siitymien nykyhetken tilasta ja niiden arvioidusta kehittymisesta tulevaisuudessa.
Tavoitteena on em. tietojen pohjalta arvioida esirakentamisen onnistumista asetettui-
hin tavoitteisiin nahden seka esirakentamisen onnistumista yleens3, silla asetetuissa
tavoitteissa pysyminen ei takaa, etteikdé alueella esiintyisi ongelmia. Nykytilanteen ja
ennusteen esittdmisen lisaksi tavoitteena onkin kuvata maan painumisen mukanaan
tuomia ongelmia pihoille, piharakenteille ja putkijohdoille. Yleisimpia painumaongel-
mia ovat esim. pihojen kuivatuksen toimimattomuus, epatasaisuudet paallysteraken-
teissa, rakenteiden vaantyminen ja murtuminen seka putkijohtojen taipuminen. On-
gelmien kuvaamisen lisaksi tavoitteena on analysoida ongelmien paasyyt sekd mah-
dollisia keinoja ongelmien vahentamiseksi tai poistamiseksi kokonaan.

Painumavaurioiden seurauksena esirakennetulle alueelle joudutaan yleensa teke-
maan erilaisia korjauksia, joiden laajuus voi vaihdella suurestikin pienistad paallyste-
paikkauksista aina kokonaisten putkijohtolinjojen ja piha-alueiden uusimisiin. Tyon
yhtena tavoitteena on koota kustannustietoja korjauksista ja kuvata niiden merkitys
esirakentamisen kokonaistaloudellisuudelle ja esirakentamismenetelméan valinnalle
seka arvioida Pikku-Huopalahden esirakentamisen onnistumista esirakentamisesta ja
korjauksista syntyvien koko elinkaaren kustannusten avulla.
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Tasta tyosta on jatetty pois likaantuneen maaperan kunnostukseen liittyvat toimet,
vaikka yleensa esirakentaminen suunnitellaan siten, etta myds alueen ympaéristohy-
gieniset seikat tulevat huomioon otetuiksi. Pikku-Huopalahdessa saastuneita maiden
kasittelya ei kuitenkaan suunniteltu yhdessad muun esirakentarnissuunnittelun kanssa.
Tyossa esitetyt saastuneita alueita koskevat toimenpiteet suunniteltiin ja toteutettiin
jalkikateen esirakennetulle alueelle. Koska tyon tarkoituksena ei ole toimia mitoi-
tusohjeena eri esirakentamismenetelmille, tyésta on jatetty pois suuri osa eri esira-
kentamismenetelmien teoreettisista taustoista, mitoitusohjeista ja laskentakaavoista.
Menetelmia kuvataan sen verran, etta lukijalle vélittyy kuva kaytettyjen esirakenta-
mismenetelmien suunnittelun, rakentamisen ja laadunvalvonnan pééavaiheista seka
menetelmien hyvista ja huonoista puolista.
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2. ESIRAKENTAMINEN

2.1 Esirakentaminen kisitteena

Esirakentamisen siséltd ja tarkoitus vaihtelevat hieman tilanteen ja eri lahteiden mu-
kaan. Suppeasti ajateltuna esirakentamiseen sisallytetdan vain ne pohjanvahvistus-
toimet, joilla parannetaan maan geoteknisia ominaisuuksia. Laajassa mielessa esira-
kentamiseen voidaan lukea kaikki ne toimenpiteet, joilla kayttédn otettavan alueen
rakentamisen tai muunlaisen hyddyntadmisen edellytyksié parannetaan. /4/ Esiraken-
tamiseen siséltyvat em. perusteella kaikki ne ennen varsinaista rakentamista tehtéavat
maa- ja pohjarakennustoimenpiteet, joiden jalkeen maa- ja vesialueet on rakennetta-
vissa yleisesti kaytéssa olevin menetelmin. Esirakentamista ovat siten myds esimer-
kiksi pehmeikkdjen ja ranta-alueiden laadun parantaminen, pohjanvahvistustyét, kai-
vu- ja louhintaty6t, seka tayttétyot lisamaan hankkimiseksi. Myds saastuneiden aluei-
den kunnostaminen voidaan tulkita esirakentamiseksi. /61/, /71/

Riippumatta kaytetyistda menetelmistd esirakentamisen tavoitteena on rakennuskel-
vottoman maan muuttaminen rakentamiskelpoiseksi ja luoda rakentamiselle taloudel-
lisesti ja ymparistollisesti paremmat edellytykset. /47/ Tasséa tyéssa esirakentaminen
ymmarretaan edella esitetyn laajan méaaritelman puitteissa, jonka mukaan esimerkiksi
pengerpaalutus ja massanvaihto ovat esirakentamista, vaikka ne eivat varsinaisesti
parannakaan esirakennettavan maan geoteknisia ominaisuuksia. Naiden menetelmi-
en avulla voidaan kuitenkin ottaa kéaytt66n muuten rakennuskelvoton maa-alue.

2.2 Esirakentamisen tavoitteet

2.2.1 Alueellisen stabiliteetin varmistaminen

Alueellisen stabiliteetin varmistaminen on ensimmainen kahdesta esirakentamisen
paatavoitteesta, jotka vaaditaan alueen saattamiseksi rakennuskelpoiseksi. Alueelli-
nen stabiliteetti joudutaan tarkistamaan aina suunniteltaessa alueen korkeusasemia
seka erilaisia rakentamisen aikaisia tyovaiheita. Alueellisen stabiliteetin lisaksi joudu-
taan varmistamaan myods paikallinen stabiliteetti rakentamisen eri vaiheissa. Alueelli-
sia esirakentamisen tybvaiheita ovat esim. painopenkereen rakentaminen ja vesialu-
een ruoppaus. Paikallisia stabiliteettitarkasteluja vaativia téitd ovat esim. putkijohto-
kaivantojen kaivaminen ja pienet tydnaikaiset lajitykset.

Alueellista ja paikallista stabiliteettia tutkitaan tavallisimmin tarkastelemalla luiskan
vaarallisimmalla liukupinnalla vallitsevaa maan tai kallion leikkauslujuuden s ja leik-
kausjannityksen zsuhdetta. Kyseista suhdetta kutsutaan luiskan varmuusluvuksi F.
Varmmuusluvun laskeminen esitetddn kaavassa 1. /100/ Kuvassa 1 esitetdan tavan-
omaiset stabiliteettilaskennassa kaytettavat liukupintojen muodot. Homogeenisessa
koheesiomaassa perinteisesti kdytetaén sylinteri- eli ympyraliukupintaa, kuten on teh-
ty Pikku-Huopalahden stabiliteettitarkasteluissakin.

%: F (1)
jossa on maan leikkauslujuus liukupinnalla
on liukupinnalla vallitseva leikkausjannitys

on luiskan varmuusluku liukusortumaa vastaan

SN
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Kuva 1 Tavanomaiset vakavuuslaskennassa kaytettavat liukupintojen muodot
123/

Liukupinnalla vallitsevat leikkausjannitys ja leikkauslujuus riippuvat mm. luiskan muo-
dosta, jyrkkyydesta, korkeudesta ja maan huokospaineesta ja tilavuuspainoista. Jos
laskettu varmuusluku on suurempi kuin yksi, niin luiska on vakaa. Muussa tapauk-
sessa on odotettavissa sortuma. Kaytannéssa vaaditaan eri tekijoista johtuen suu-
rempaa varmuusmarginaalia eli suurempaa varmuuslukua. /100/ Pohjarakennusoh-
jeissa /96/ tama esitetaan siten, etta kokonaisvarmuusluvun tulisi pitkaaikaisessa ti-
lanteessa olla vahintdadn 1,8 rakennusalueen alueellista sortumaa vastaan. Tyonai-
kaisessa tilanteessa voidaan tilanteen mukaan sallia pienempidkin varmuuslukuja.
Kokonaisvarmuuslukumenetelma ottaa huomioon vain rakenteen kokonaisvarmuu-
den ominaiskuormien aiheuttamien jannityksien ja kapasiteetin suhteen. Sallittujen
jannitysten menetelmé& sen sijaan ottaa huomioon ominaiskuormien aiheuttamien
jannitysten lisaksi myos sen, ettd muodonmuutokset pysyvat sallituissa rajoissa. Las-
kelmia joudutaan usein vaihtoehtojen vertailemiseksi ja vaarallisimman liukupinnan
maarittdmiseksi laatimaan suuria maarid, minka vuoksi stabiliteettianalyysit suorite-
taan yleensa tietokoneohjelmilla.

Alueelliseen vakavuuteen voidaan vaikuttaa merkittavasti myés alueen rakentamis-
jarjestyksella ja —tavalla. Esimerkiksi tilanteessa, jossa maan leikkauslujuus on alkuti-
lassaan riittaméatén vakavuuden kannalta, saatetaan ongelmasta paastéa vaiheittain
rakentamalla. Menetelméassa kuormmitusta lisataén pengerkorkeutta kasvattamalla
konsolidaation etenemisen myé6ta, samalla kun maan leikkauslujuus kasvaa konsoli-
daation seurauksena. /70/

2.2.2 Painumien rajoittaminen

Toinen ja ndkyvin esirakentamisen tavoitteista on saattaa alueellinen painuma hy-
vaksyttaviin raja-arvoihin. Hyvaksyttavien painumien ja alueiden vahimmaislaatuta-
son saavuttamiseksi on tehtava esirakentamistarpeen kartoitus, jossa verrataan alu-
een arvioituja tulevia painumia ohjeellisiin raja-arvoihin. Nain voidaan erottaa toisis-
taan alueet, jotka vaativat esirakentamista. /4/ Painumilla tarkoitetaan tassa peh-
meikkoalueilla viidenkymmenen vuoden aikana syntyvaa painumaa. Kuvassa 2 esite-
tdan eri aluetyypeille painumarajat, joiden ylittyessa esirakentamista suositellaan.
Ohje on lahinna viitteellinen ja vastaa Pikku-Huopalahden suunnitteluvaiheessa val-
linnutta tilannetta ja sitd kaytetaan alueellisen esirakentamistarpeen arvioimiseen.
Rakenteen painumien raja-arvot maaritetdan tarkasti yksityiskohtaisen suunnittelun
yhteydessa tilannekohtaisesti. Eri kayttotarkoituksiin varattujen alueiden painumien
raja-arvot maaraytyvat joko alueen rakenteiden ominaisuuksista tai alueen ulkona-
késeikkojen laatuvaatimuksista. /71/
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Aika [v]

Painumat [mm}

Kuva 2 Suositellut painumarajat esirakennetulla alueella /71/

Yleensa rakenteiden tekniset vaatimukset asettavat tiukempia painumarajoitteita kuin
alueen ulkonadlliset seikat. Esimerkiksi liikennealueille tai putkijohdoille painumista
aiheutuvat toimintahairidt ovat selvasti merkityksellisempia, kuin hieman suurempien-
kin painumien aiheuttamat ulkonadkdongelmat puistoalueella.

2.2.3 Esirakentamisen muut tavoitteet

Painumien ja stabiliteetin hallinnan lisaksi esirakentamisella parannetaan yleisesti
alueen rakennettavuutta ja turvataan kunnallistekniikan jarjestelmien ja liikennevayli-
en toimivuus. Erittdin huonoilla pohjamailla esirakentaminen on alueen rakentamis-
kelpoisuuden ehdoton edellytys. Esirakentamisesta saadaan suoria ja epésuoria
hyoétyja: /71/,/61/,/59/

o Kuntarakenteen laatu paranee kun palvelujen lahelld sijaitsevat rakennuskel-
vottomat ja rakentamiseen huonosti soveltuvat alueet saadaan kayttéon.

e Tiiviimpi ja toimivampi yhdyskuntarakenne lisda alueiden taloudellisia toimin-
tamahdollisuuksia ja kunnallisteknisen rakentamisen taloudellisuutta, koska
littymien rakentaminen nykyisiin verkkoihin on helppoa.

o Alueiden kuivatusjarjestelmien sekad muiden rakenteiden kunnossapitotarve ja
—kustannukset vahenevat alueiden teknisen laadun parantuessa.

e Alueiden kaytdén turvallisuus, viihtyisyys, terveellisyys yms. tekijat paranevat
ymparistén laadun parantuessa.

o Kelvollisen tonttimaan maara lisdantyy kaupungeissa, joissa siitd on pulaa.

o Kaupunki saa suoraa taloudellista hydtya esirakentamisesta, koska kaupungin
tonttien myynnista ja -vuokrauksesta saamat tulot kasvavat.

o Esirakennetulle alueelle tai muualle kuntaan syntyy seurannaistydpaikka. Sa-
malla matka-ajat lyhenevat, polttoaineen kulutus pienenee ja kunnallisteknii-
kan ja julkisen liikenteen palvelujen rakentaminen halpenee.

2.3 Tyypilliset esirakennettavat alueet

Huonot pohjasuhteet lisdavéat pohjarakentamiskustannuksia, koska perustamissyvyys
kasvaa pehmeikdn syvyyden mukana. /114/ Alueellisen esirakentamisen taloudelli-
sena edellytyksend on se, ettd esirakentamisesta saadaan kasvaneita pohjaraken-
nuskustannuksia vastaava lisahydty. Tama lisahyoty on saatavissa yleensa silloin,
kun alueen sijainti on pohjasuhteita lukuun ottamatta edullinen. Esirakennettavat alu-
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eet ovat siis tyypillisesti alueita, jotka sijaintinsa puolesta ovat potentiaalisesti arvo-
kasta tonttimaata.

Hyvan sijainnin lisaksi alueen esirakentamisen taloudellisuus vaatii, etta rakennettava
alue on riittdvan laaja. Kannattavuusrajana voidaan pitaa n. 1,0 ha aluekokoa. Talldin
alueen esirakentamistoimenpiteiden kustannukset muodostuvat tonttikohtaisesti suo-
ritettavia erillisia toimenpiteitd edullisemmiksi. Suurin esirakentamistarve kohdistuu
geoteknisesti ongelmallisille pehmeikkdalueille, joita ovat /4/

e savi-, turve- ja liejupehmeikét
ranta-alueet ja matalikot
suunnittelemattomasti rakennetut taytét
edelld mainittujen yhdistelmat
maet, kalliot ja painanteet.

2.4 Esirakentamisen ja pohjanvahvistuksen periaatteet

Pohjanvahvistusta voidaan pitda esirakentamisen osa-alueena. Geotekniikassa poh-
janvahvistuksella tarkoitetaan maakerrosten geoteknisten ominaisuuksien paranta-
mista. Maaperan rakenne koostuu maarakeista seka niiden valissa olevasta veden
ja/tai ilman tayttdméasta huokostilasta, kuten kuvassa 3 esitetaan.

VAHVISTA - VAHVISTETTU MAA
MATON MAA
THVISTYS INJEXTOINTI
ESIKONSOLI -
T DOINTI ILMA
iLMA
VESI
Yo
VES ILMA TAYTE-
VESI AINE
vp |
MAA - MAA - MAA~
Ve RAKEET RAKEET RAKEET
1

Kuva 3 Maaperan rakennekoostumus ja pohjanvahvistuksen periaate /92/

Kuvassa 3 kirjain e eli huokosluku tarkoittaa huokostilavuuden (V;) suhdetta kiintei-
den maarakeiden tilavuuteen (Vs). Varsinainen kiviaines muodostaa niin lujan run-
gon, etta se ei tarvitse vahvistamista. Maaperan heikko kantavuus ja painumisalttius
johtuvatkin lahinnd maan huokosista. Maaperan vahvistamistarvetta onkin erityisesti
silloin, kun maan huokostilavuuden suhteellinen osuus on suuri, eli kun huokosluku
on suuri. Maapohjaa pyritaan siis lujittamaan pienentamalla huokostilavuutta tai tayt-
tamalla huokostila sopivalla injektointiaineella ennen varsinaisen pengerkuormituk-
sen lisdamista. Stabiloinnissa maahan lisatédan sideainetta, jonka sitoutumisreaktion
seurauksena savirakeet liittyvat toisiinsa kiinteammin ja maa saa karkeamman raken-
teen. Huokosvesi paasee poistumaan karkearakeisemmasta maasta helpommin ja
toisaalta osa vedesta sitoutuu kemiallisessa reaktiossa sideaineen kanssa, jolloin
huokosissa olevan veden maaraa edelleen vahenee. Huokostilavuuden pienenemi-
sen seurauksena maan kantokyky ja stabiliteetti kasvavat sekéd painumat pienenty-
vat. /92/
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Maapohjan vahvistaminen voi tapahtua mm. tiivistamalla, esikonsolidoimalla ja stabi-
loimalla. Maapohjan vahvistamisen lisdksi esirakentaminen siséltda toimenpiteita,
joilla ei varsinaisesti muokata maan geoteknisia ominaisuuksia, mutta joilla saatetaan
rakennuskelvoton maapohja rakennuskelpoiseksi. /92/

2.5 Esirakentamisen menetelmia

Esirakentamismenetelmien kirjo on laaja jo senkin vuoksi, etté itse kasite esiraken-
taminen on mééritelty hyvin laajasti. Alla on lueteltu muutamia nykyisin kaytéssé ole-
via esirakentamismenetelmia, joista kaytetdan yksin tai yhdistettyna toiseen mene-
telmaan kuten esim. pystyoijitus ja ylipenger. Osa menetelmista soveltuu kitkamaiden
ja osa koheesiomaiden esirakentamiseen. /92/

Syvitiivistys Injektointi
Taryhuuhtelu Sementti-injektointi
Pudotustiivistys Kemiallinen injektointi
Tiivistyspaalutus Syrjaytysinjektointi
Esikonsolidointi Stabilointi
Pystyoijitus Massastabilointi
Ylipenger Syvastabilointi
Vakuumikonsolidaatio Terminen stabilointi
Elektro-osmoosi Pengerpaalutus
Geovahvisteet Kevennys

Massanvaihto

Tassa tydssa tarkastellaan lahemmin vain niitd esirakentamismenetelmia, joita Pikku-
Huopalahdessa kaytettiin. Kyseessa ovat siis lahinna koheesiomaille soveltuvat me-
netelmét, joiden kayttdalueet esitetdan kuvassa 4. Pikku-Huopalahdessa on kaytetty
naistd menetelmista kaikkia lukuun ottamatta vakuumikonsolidaatiota. /71/ Keventeita
ei ole kaytetty varsinaisesti alueellisena esirakentamistoimenpiteend, vaan niita on
kaytetty lahinna siitymarakenteina ja paikallisten ongelmakohtien ratkaisuissa.

turve lieju savi siltti tayte

Esikuormituspenger
Pystyojitus + esikuor.penger |.
Vakuumikonsolidaatio
Keventeet
Massanvaihto
Pilaristabilointi
Massastabilointi
-|Paalutus
|Geovahvisteet

Kuva 4 Koheesiomaiden esirakentamismenetelmat ja kayttéalueet /71/
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3. ESIRAKENTAMISPROSESSI

3.1 Esirakentamishankkeen osapuolet

Esirakentamishanke on yleensa melko suuri ja pitkakestoinen projekti, jossa on usei-
ta eri osapuolia. Helsingin kaupungin esirakentamishankkeissa tyypillisesti esiintyvat
osapuolet esitetddn kuvassa 5. Esirakentamisprosessin selventamiseksi eri osapuol-
ten yleisia tehtavia rakentamis- ja esirakentamishankkeessa kuvataan alla.

Kuva 5 Helsingin kaupungin esirakentamisen osapuolet /71/

Kiinteistoviraston tonttiosasto huolehtii siitd, ettd kaupungin kehittymisen edellyt-
tamat maa-alueet ovat oikeaan aikaan kaytettavissa. Tonttiosasto siis ostaa, myy ja
vuokraa maa-alueita eri tarkoituksiin. Esirakentamisprojektissa tonttiosasto vastaa

tonttien hankinnasta, vaihdosta ja vuokrasopimusten teosta tonttien vuokraajien
kanssa. /20/

Kiinteistéviraston geotekninen osasto palvelee kaupungin muita hallintokuntia
pohja- ja kalliorakennusta koskevissa tutkimus-, suunnittelu- ja valvontatehtavissa.
/19/ Esirakentamisen yhteydessa geotekninen osasto tai geoteknisen alan konsultti-
toimisto laatii kaavasuunnitteluun ja toteutukseen liittyvat esirakentamissuunnitelmat.
Geotekninen osasto lisdksi tekee tarvittavat pohjatutkimussuunnitelmat, -tutkimukset
ja mittaukset, seka koordinoi ja toimii asiantuntijatehtévissa hankkeen eri vaiheissa.
Pikku-Huopalahdessa geotekninen osasto keskittyi lahinna pohjatutkimuksiin ja tyon
valvontaan.

Helsingin kaupungin rakennusviraston katuosasto toimii esirakentamishank-
keessa rakennuttajana ja téiden kaynnistijana, seka yhdessa geoteknisen osaston
kanssa hoitaa varsinaisen esirakentamisen suunnittelun. /115/

Kaupunkisuunnitteluvirasto ohjaa ja valvoo Helsingin kaupungin yleiskaavoitusta,
asemakaavoitusta sekd liikennesuunnittelua. Esirakentamishankkeessa kaupunki-
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suunnitteluvirasto vastaa kaavojen laatimisesta ja kaavoituksen ajallisesta etenemi-
sesta muiden osastojen myétavaikutuksella. /18/

Kaupunginkanslian talous- ja suunnitteluosasto huolehtii taloussuunnittelusta,
hallinnon kehittdmisesta, atk-toiminnan koordinoinnista, raha- ja laskentatoimesta,
sisdisesta tarkastuksesta, aluerakentamisen ohjauksesta, asunto-ohjelmasta ja elin-
keinopoliittisesta suunnittelusta sekéd naihin liittyvasta paatdsvalmistelusta. Osasto
toimii kaupunginhallituksen yleisena suunnittelu-, valmistelu-, toimeenpano- ja seu-
rantaelimend ja se huolehtii kaupungin kehittamista koskevien tavoitteiden ja strate-
giavaihtoehtojen valmistelusta ja yhteensovittamisesta. /17/ Esirakentamishankkeissa
osasto huolehtii esirakentamiseen tarvittavien rahojen budjetoinnista ja chjauksesta.

Asuntotuotantotoimiston tehtavana on vastata kaupungin oman asuntotuotannon
rakennuttamisesta kaupungin tavoitteiden mukaisesti. Tavoitteena on tuottaa laaduk-
kaita, viihtyisia ja kohtuuhintaisia vuokra-, omistus- ja asumisoikeusasuntoja asunto-
ohjelman vuosittain edellyttaméa maara. Asuntotuotantotoimisto vastaa kohteiden tek-
nisista ja hallinnollisista rakennuttajatehtavista ja kayttda niiden suunnittelussa ja ra-
kentamisessa asuntotuotantoon erikoistuneita suunnittelutoimistoja ja urakoitsijoita.
/16/ Esirakentamisen yhteydessé asuntotuotantotoimisto huolehtii asuntotuotanto-
ohjelman toteutumisesta.

Rakennusvalvontaviraston tehtdvana on varmistaa, etta rakentajat noudattavat hy-
vaa rakennustapaa ja etta rakennettu ymparistd on terveellinen, turvallinen ja kesta-
va. Liséksi rakennusvalvontavirasto valvoo, ettd kaupunkikuvan muutokset vahvista-
vat Helsingin omaleimaisuutta ja asemaa yhtend maailman viihtyisimmista kaupun-
geista. /21/ Esirakentamisen ja varsinaisen rakentamisenkin aikana rakennusvalvon-
tavirasto vastaa rakennuslupien myoéntamisesta ja rakennustdiden valvonnasta.

Geotekniset konsulttitoimistot suorittavat kaavasuunnitteluun ja esirakentamiseen
liittyvda suunnittelua. Pikku-Huopalahdessa geoteknisen mitoituksen on tehnyt insi-
noédritoimisto Pohjatutkimus Oy (IPT). Alueen kunnallisteknisesta suunnittelusta on
puolestaan vastannut Oy Vesi-hydro Ab. /115/

Muut rakennuttajat viittaavat tassa yhteydessa lahinna yksityisiin rakennuttajiin, jot-
ka suorittavat esirakentamisen omien rakennusalojensa sisélla, seké toimivat ura-
koitsijoina varsinaisessa alueellisessa esirakentamisty6ssa. Urakoitsijat kilpailutetaan
yleensd tavanomaisen urakkatarjousmenettelyn kautta. Pikku-Huopalahdessa on
kaupungin virastojen ulkopuolisia rakennuttajia ja urakoitsijoita ollut useita.

Esirakentaminen ohjelmoidaan vuosittain ja sen valmistelee kiinteistdviraston geo-
tekninen osasto ja tonttiosasto yhdessa kaupunginkanslian kehittdmistoimiston ja ta-
loussuunnittelutoimiston seka kaupunkisuunnitteluviraston kanssa. Rahantarpeen ar-
vioimiseksi tulee olla kaytettdvissa asemakaavaluonnos tai ehdotus ja vastaavan-
tasoinen esirakentamisen luonnossuunnitelma. /71/

3.2 Esirakentamisen liittyminen kaavoitukseen

Erilaisten esirakentamistoimenpiteiden vaatimat ajat vaihtelevat noin kolmesta kuu-
kaudesta jopa kolmeen vuoteen. Esirakentamisen suunnittelu seka rakentamistoimet
tulisikin aloittaa mahdollisimman aikaisin, jolloin kéytettavissa olevien esirakentamis-
menetelmien méara on mahdollisimman laaja. Nain saadaan valintaan mukaan myés
pitkdkestoiset, mutta samalla myds yleensa halvimmat menetelmat. /71/,/4/
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Esirakentamisen valmistelu ja suunnittelu sekd tahan liittyvien pohjatutkimustietojen
hankinta kulkee rinnan maankaytén suunnittelun kanssa. Kaavasuunnitteluun liittyvat
esirakentamissuunnitelmat laatii joko kiinteistéviraston geotekninen osasto tai geo-
teknisen alan konsulttitoimisto kaupunkisuunnitteluviraston (Ksv) toimeksiannosta.
Esirakentamisen toteutusvaiheen suunnitelmat laatii vastaavasti geotekninen osasto
tai konsulttitoimisto Helsingin kaupungin rakennusviraston (HKR) katuosaston toi-
meksiannosta. Kuvassa 6 esitetty esirakentamisen liittyminen kaavoitukseen. /71/

Kaavasuunnittelu Esirakentamisen suunnittelu Osapuolet
-rakentamiseen kelpaamattomien -Ksv
Yleiskaava alueiden rajaaminen pois -Kv/Geo
La@-| -Mmassatalouden alustava tarkastelu -Geotekninen konsultti
-esirakentamistarpeen alustava
arviointi -:E\S/)IGeO
. -alustavat massalaskelmat )
Osayl Vi s ) L - i i
yleiskaava > -ylijagamamassojen minimointi ja -S;?Rtli';?::)esna:; nsultt
kaupunkisuunn. itk sugltuspaikkojen etsiminen i : .
-esirakentamisen alustava ohjeimointi Kaup kanslia/kehitttsto

Y

Asemakaavaiuonnos [

kaupunkisuunn. itk

-maanpinnan tulevien tasojen
maaraaminen ja painumalaskelmat
-alueelliset stabiliteettilaskeimat
-painumakriteerien asettaminen
-esirakentamisvaihtoehtojen vertailu
-littdminen erirak. ohjelmaan

Esirakentamisen luonnossuunniteima
-maararahan anominen esirakentami-
sen urakkasuunnittelua varten

-Ksv

-Kv/iGeo

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

Y

Asemakaavaehdotus [

-esirakentamisen urakkasuunnitelman
laatiminen

Esirakentamissuunnitelma
-esirakentamisiuvan ja maararahan
hakeminen HKR/katuosastofyleisten

-HKR/katuosasto
-Asuntotuotantotsto
-Kv/Geo

-Geotekninen konsultti
-Kaup.kanslia‘kehitt.tsto

kaupunkisuunn. Itk téiden ftk:ita -Kv/tonttiosasto
(sisaltaa tyon ja valvonnan seka -KviGeo
geotelniset mittaukset)
Asemakaava (YM) Esirakentamisen kaynnistaminen -HKR/katuosasto

Kuva 6 Esirakentamisen suunnittelun liittyminen kaavoitukseen /71/

Yleiskaavavaiheessa rajataan rakentamiseen kelpaamattomat alueet pois ja saa-
daan alustava kuva maaperan kustannusvaikutuksista rakentamiseen. Vaiheen aika-
na muodostuu karkea kuva pehmeikkojen sijainnista seka taytté-, louhinta- ja leikka-
ustarpeista. /71/

Osayleiskaavavaiheessa tehdadn esirakentamistarpeen arviointi alustavien korke-
ustasosuunnitelmien ja maaperatietojen pohjalta. Esirakentamisen ohjelmointi kayn-
nistyy tassa vaiheessa kuntasuunnitelman tasolla, joka laaditaan seuraaviksi viideksi
vuodeksi. Mahdollisuuksien mukaan ohjelmoidaan myods pitkaaikaista esirakentamis-
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tapaa vaativat kohteet vuosittaisen budjetin tasolla. Se kasittda osayleiskaavavai-
heessa olevien alueiden esirakentamistarpeen arvioinnin koko kaupungin alueen
osalta seké alustavan arvion esirakentamiskustannuksista ja aikataulusta. Osayleis-
kaavavaiheeseen liittyy myds alustavien massalaskelmien teko seké ylij@admamasso-
jen minimointi ja sijoituspaikkojen etsiminen. /71/

Asemakaavaluonnoksen laatimisvaiheessa maaritetdan tulevat maanpinnan kor-
keustasot silla tarkkuudella, ettda voidaan tehda alueen painumalaskelmat. Tassa yh-
teydessa tarkastellaan alueellisen kuivatuksen ja viemardinnin toteutettavuutta ja
mahdollisten pumppaamojen tarvetta ja maaritelladn lopullinen esirakentamistarve.
Jos esirakentamiseen paédytadan, laaditaan esirakentamisen luonnossuunnitelma,
joka sisaltaa esirakennettavien alueiden rajauksen, esirakentamisvaihtoehtojen tek-
nistaloudellisen vertailun seké esityksen toteuttamiskelpoisimmasta esirakentamista-
vasta. /71/

Asemakaavaehdotuksen laatimisvaiheessa laaditaan esirakentamisen urakka-
suunnitelmat sekd haetaan tarvittava esirakentamislupa seka esirakentamiseen osoi-
tettu maararaha.

Asemakaavan vahvistamisen jilkeen voidaan viimeistdan kaynnistda esirakenta-
minen. Esirakentaminen voidaan aikaisintaan aloittaa asemakaavaluonnosvaihees-
sa, talléin on kuitenkin riskind asemakaavaluonnoksen ja vastaavan esirakentamis-
suunnitelman muuttuminen rakentamisen aikana. Vahemman riskialtis tapa on aloit-
taa esirakentaminen hyvéaksytyn asemakaavaehdotuksen pohjalta. Suositeltavin tapa
on kuitenkin aloittaa esirakentaminen vasta valtuuston hyviksyman asemakaavaan
sisdltyvan esirakentamissuunnitelman pohjalta kaupunginhallituksen annettua siihen
luvan. /71/,/4/

3.3 Esirakentamisen rahoitus

3.3.1 Kustannusten kohdistaminen ja kaytetyt rahoitusmallit

Esirakentaminen edellyttdd ennen varsinaista rakentamista huomattavia investointe-
ja. Investointien tulee olla perusteltuja ja niiden rahoituksen tulee olla kunnossa.
Yleensa alueen maa- ja pohjarakennus- seka rakentamiskustannukset kohdentuvat
useille mahdollisille maksajille, joita ovat mm. valtio, kunta, yhdistys, yritys tai asuk-
kaat. Yieensa asukkaat maksavat maa- ja pohjarakennuskustannuksista sen osan,
joka kohdistuu asuinrakennusten perustamiseen, piha-alueisiin sekd rakennuksiin
tuleviin huoltorakenteisiin. Kunta maksaa puolestaan yleisten alueiden kuten kunnal-
listekniikan ja puistojen seké julkisen rakentamisen maa- ja pohjarakennuskustan-
nukset seka niiden esirakentamiskustannukset. /61/

Esirakentamiskustannusten kohdistaminen kuitenkin poikkeaa hieman edella esite-
tysta, silld vaikka esirakentamistoimet kohdistuvat tonttialueille, niin toimenpiteiden
rahoitus voidaan hoitaa myds kaupungin toimesta. Kaytannéssé rahoitus hoidetaan
noudattaen kahta periaatetta: /61/,/71/

1. Esirakentamisesta saatu hy6ty kohdentuu ainoastaan kunnalle tai alueen
omistajalle, jolloin tavoitteena on rakennusmaan lisddminen. Tallin esiraken-
nustoimenpiteen maksajana tulisi olla alueen omistaja eli kunta, joka rahoittaa
esirakentamistoimenpiteet kaavoituksen ansiosta saatavalla maan arvonnou-
sulla.
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2. Esirakentamisella saavutettu hydty kohdentuu sekd alueen omistajalle, etta
kayttajille, jolloin tavoitteena on parantaa alueen laatutasoa ja saavuttaa kus-
tannussaastoja. Talldin esirakentamiskustannukset voidaan peria kokonaan tai
osittain takaisin alueen kayttdjiltd. Jos kunta toteuttaa esirakentamisen, voi-
daan kustannukset peria kayttajilta takaisin erillisilla etukéateen perittavilla esi-
rakentamismaksuilla, lainarahoituksella tai myéhemmin tontin vuokran yhtey-
dessé. Lisaksi osa esirakentamisinvestoinnista saadaan takaisin kayton aika-
na saastyvina korjaus- ja huoltokustannuksina.

Edella mainittuja periaatteita noudattaen Helsingin kaupunki on kayttanyt esiraken-
tamishankkeissaan neljaa erilaista rahoitus-, menetelma- ja toteuttarnistapaa. /61/
1. Alueen kayttaja on maksanut kaikki esirakentamiskustannukset.
2. Esirakennettavan alueen kayttija ja samalle kaava-alueelle hyvéalle maaperal-
le rakentavat naapurit ovat maksaneet esirakentamiskustannukset.
3. Kayttaja on maksanut esirakentamiskustannuksista kohtuullisen osan ja kau-
punki loput.
4. Kaupunki on maksanut kaikki esirakentamisesta aiheutuneet kustannukset.

Helsingin kaupunginhallitus on hyvaksynyt periaatteen, jonka mukaan esirakentami-
sesta aiheutuvat kustannukset pyritdan aina perimaan tonttien vuokramiehilta takai-
sin. /61/ Esirakentamiskustannukset voidaan siten sisallyttda tontin hintaan, jolloin
esirakentamiseen kaytetty raha palautuu tontin myynnin tai vuokrauksen kautta kau-
pungille. Liséksi on ehdotettu, ettei esirakentamismaksua perittaisi jalkikateen erilli-
sena esirakentamismaksuna. /71/

3.4 Esirakentamishankkeen budjetointi

Esirakentamiskohteet ja maararahat esitetdan Helsingin kaupungin vuosittain laadit-
tavassa talousarviossa seké viiden vuoden ajanjaksoille laadittavissa taloussuunni-
telmassa. Koska kaupunki vastaa esirakennettavien alueiden suunnittelusta, rahoi-
tuksesta, rakentamisen laatuvaatimuksista seké alueen kayttoonoton ajankohdasta,
on silla tatéa kautta myds mahdollisuus vaikuttaa kaytettaviin esirakentamismenetel-
miin ja niiden kustannuksiin. /71/, /61/

Saastuneiden alueiden kunnostus voidaan ndhda yhtena esirakentamisen muotona.
Laaninhallitus voi jatelain 23§:n mukaan velvoittaa saastumisen aiheuttajan, saastu-
neen alueen haltijan tai kunnan selvittdamaan alueen puhdistustarpeen ja puhdista-
maan alueen. /51/ Kustannusten kohdistuminen on tilanneriippuvaista, mutta viime
kddessa kustannuksista vastaa kuitenkin kunta. Helsingin kaupunki onkin viime vuo-
sina varannut budjettiin varoja saastuneiden alueiden puhdistamiseksi. Naiden aluei-
den toimenpiteet ja rahoitusmenettely kulkevat rinnan esirakentamistoiminnan rahoi-
tusmenettelyn kanssa. /71/

3.5 Esirakentamislupakisittely ja esirakentamisen toteuttaminen

Tonttien esirakentaminen voidaan tehda kaupungin toimesta alueellisena tai tontin
rakennuttajan toimesta tonttikohtaisesti. Kummassakin tapauksessa esirakentamis-
paatos tai —velvoite tulee kaupungin taholta. Alueellisessa tapauksessa rahoitus tulee
kaupungilta ja tonttikohtaisessa kaupungilta tai rakennuttajalta. Esirakentamisen
kaynnistaminen vaatii esirakentamisluvan ja maararahapaatoksen lisaksi yleensa
alueelle vahvistetun asemakaavan seké kaupunginhallituksen hyvaksyman esiraken-
tamisen urakkasuunnitelman. /71/ Esirakentamislupakasittelyn ja toteutuksen kulku
esitetaan kuvassa 7.
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Kuva 7 Esirakentamislupakasittely ja toteutuksen kulku /71/

Esirakentaminen ajoittuu muun rakentamisen suhteen siten, etta esirakentamisen ol-
lessa kaynnissd on myds tonttien, katujen ja muiden yleisten alueiden hankesuunnit-
telu kdynnissa. Rakentaminen voidaan aloittaa esirakentamisen péaatyttya tai osittain
ajallisesti limittyen. Esirakentamista seuraavat katujen ja kunnallistekniikan rakenta-
minen, joilla mahdollistetaan toiminta alueella. Naiden jalkeen tulevat asuinrakennuk-
set ja tonttien putkijohdot seka pienella viiveelld muut julkiset rakennukset. Puistot,
virkistysalueet ja liikuntapaikat rakennetaan viimeisena. /71/ Kuvassa 8 esitetaan ra-
kentamisen vaiheet ja esirakentamisen ajoittuminen muuhun rakentamiseen.
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tekniikka rakenteet ja tontin tiittyvat rakenteel ja paikat
putkyohdot tontin putkijohdot
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.
H i ¥ Lontl

Rakentamisvaiheet limittyvét osittain ajallisesti toisiinsa nadhden

Kuva 8 Esirakentamisen liittyminen muuhun rakentamiseen /71/
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4. PIKKU-HUOPALAHDEN SUUNNITTELU
4.1 Lahtotilanne alueellisen esirakentamisen suunnittelulle

4.1.1 Pikku-Huopalahden sijainti ja alueen laajuus

Pikku-Huopalahti sijaitsee hieman yli neljan kilometrin paassa Helsingin keskustasta
luoteeseen. Aluetta rajoittavat pohjoisessa Vihdintie, iddssd Mannerheimintie, etelés-
sé Paciuksen katu ja lannesséa Pikku-Huopalahden vesialue. Alueen sijainti Helsingin
keskustaan ndhden esitetdan kuvassa 9.

Kuva 9 Pikku-Huopalahden sijainti Helsingin keskustasta /15/

Etenkin Helsingin alueella kaksi tarkeinta rakennustonttien hintaan vaikuttavaa teki-
jaa ovat alueen etéisyys keskustasta ja toisaalta alueen pohjasuhteet. /60/ Tassa ta-
pauksessa alue on maantieteelliselta sijainniltaan hyva rakennuspaikka, silla etaisyys
keskustaan on pieni ja kulkuyhteydet ovat hyvat. Alueelle oli sen sijainnin vuoksi
helppo rakentaa kadut ja liittda se kunnalliseen vesi- ja viemariverkkoon. Liséksi alue
sijaitsee meren &arella suojaisen lahden rannalla, joka luonnollisena vesialueena
tarjoaa mahdollisuuden veneilyyn ja virkistaytymiseen. Hyvan sijainnin liséksi Pikku-
Huopalahti on riittdvan iso alue, jotta alueellinen esirakentaminen tuli taloudelliseksi.
Alueen Kkasittaa n. 36 ha, josta n. 26 ha on sittemmin esirakennettu. Pikku-
Huopalahden itdrannan rantaviivan pituus on noin 850 m. Pikku-Huopalahden ase-
makaava-alueen tilanne 15.1.2000 on esitetty kuvassa 10.
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Kuva 10  Pikku-Huopalahden asemakaava 15.1.2000 /65/

Sijaintinsa ja kokonsa puolesta Pikku-Huopalahti tarjosikin hyvat mahdollisuudet
asuntorakentamiselle. Alueen kaavoittamista ja kayttdonottoa estivat aiemmin lahin-
na vaikeat pohjasuhteet, jotka vaistamattda nostavat alueen pohjarakennuskustan-
nuksia.

4.1.2 Pikku-Huopalahden alueen toiminnallinen historia

Pikku-Huopalahden alue oli suurimmaksi osaksi kaupungin omistuksessa lukuun ot-
tamatta Mannerheimintien varressa olleita tontteja, joilla sijaitsevat Keskussotilassai-
raala, Kansanterveyslaboratorio ja Yliopiston hammas- ja oikeusladketieteen laitok-
set. Aikaisempi rakentaminen oli sijoittunut naille valtion tonteille, niiden muuta aluet-
ta huomattavasti parempien pohjasuhteiden vuoksi. Vaikeat pohjasuhteet lykkasivat
muuta asuntorakentamista, jonka sijaan kaupunki vuokrasi aluetta muuhun toimin-
taan. Hyva sijainti houkuttelikin alueelle erilaista liiketoimintaa mm. tilapaisen teolli-
suus- ja varastointialueen eli ns. "kdyhan Stockmannin® muodossa. Vuosina 1937-
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1949 alueella on sijainnut kaatopaikka, rninka liséksi alueella on ollut huoltamo,
energialaitoksen varasto, taksiasema ja lumenkaatopaikka. /85/ Tayttémaan kaato-
paikkana aluetta kaytettiin jo 1940-luvulta lahtien. Suurimmat taytot sijaitsevat Pikku-
Huopalahden itarannalla, Munkkiniemen sillan pohjoispuolella ja Tilkan keskussoti-
lassairaalan edustan pohjoispuolella. Taytté oli ennen esirakentamista painunut usei-

ta metreja, mutta tayttdalue oli edelleen liiketilassa. Alueen rantaviivan kehitys ja sa-
ven alapinnan korkeuskayrastot esitetdan kuvassa 15. /47/

4.1.3 Pikku-Huopalahden geotekninen kuvaus

Pikku-Huopalahti on kapeita reuna-alueita lukuun ottamatta geoteknisesti erittain
huonoa ja 3/4 osayleiskaava-alueen uudisrakentamisalueista oli ilman erityistoimen-
piteitd rakentamiseen kelpaamatonta. Luonnontilaisista maakerroksista paallimmai-
sena on paksuimmillaan 6 m paksu hyvin pehmeé savinen liejukerros, jonka alla on
pehmeéa savikerros. Liejun ja saven yhteispaksuus on suurimmillaan n. 23 m. Savi-
kerroksen alla ovat siltti- ja hiekkakerrokset ennen kantavaa moreenikerrosta. Ker-
rokset ovat paksuimmillaan lahden keskikohdilla ja ohenevat siita reunoille pain ku-
van 15 mukaisesti. Luonnontilaisen maan paalle on tehty runsaasti suunnittelemat-
tomia tayttdja, joiden laatu vaihtelee runsaasti aina louheesta rakennusjatteisiin asti.
Naiden tayttéjen paksuus on valilla 0...7 m ja ne vaikeuttivat alueen esirakentamista.
Kuvassa 11 on Pikku-Huopalahden tyypillinen maan poikkileikkaus, josta kayvat ilmi
maanpinnan korkeustasot seké geotekniset kerrokset maalajeineen. Pohjavedenpin-
ta alueella on lahella merenpintaa n. +0.65...+1,0. /83/,/85/ Taulukossa 1 on lueteltu
eri maalajien keskiméaaraisia geoteknisia mitoitusarvoja Pikku-Huopalahden alueelta.
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Kuva 11  Tyypillinen maan kerrosrakenne Pikku-Huopalahdessa /15/
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Taulukko 1 Pikku-Huopalahden maalajikerrokset ja niiden geotekniset ominaisuudet

Maalaiji Kerroksen Tilavuuspaino  Leikkauslujuus  Vesipitoisuus
paksuus

[m] ~ [kN/m?] [kN/m?] [%]
Taytto 0..7 18 --- -
Lieju 2.8 12...14 2...10 100...190
Savi 0...15 14...17 6...35 50...120
Siltti 0...6 18 - -
Hiekka 0...6 — --- ---
Moreeni --- -

Alue on ennen esirakentamista ollut alavaa maanpinnan ollessa lahelld merenpintaa.
Maanpinta kohoaa rantavyéhykkeelta itdan pain mentaessa. Esirakentamisen aikana
maanpinta nostettin +1,2...3,9 m:iin. /47/ Alueen lansilaidalla sijaitsee Pikku-
Huopalahden vesialue, jonka syvyys ennen esirakentamista oli noin 0,3...0,4 m (vrt.
kuva 63). /82/ Lahden pohjoispaéhan laskee Matapuro, joka alkuperéisella paikallaan
halkaisi Kytésuontien alueen pohjoisosan aina Vihdintielle asti (vrt. kuva 15). /83/

4.1.4 Pikku-Huopalahden osayleiskaavan tavoitteet

Pikku-Huopalahden alueen osayleiskaavan laatiminen kaynnistyi jo vuonna 1979, jol-
loin kaupunkisuunnittelulautakunta hyvéksyi ensimmaisen suunnitteluvaiheen ohjel-
man. Lopullisesti alueen osayleiskaava hyvéksyttiin kaupunginvaltuustossa
8.10.1986. Sen keskeinen sisaltd oli seuraava: /85/,/80/
e Pikku-Huopalahdesta rakennetaan asumispainotteinen kantakaupungin jatke,
joka taydentaa nykyista kaupunkirakennetta.
e Maiseman avoimuus ja maiseman suurmuodot siilytetaan korostaen niita ra-
kentamisella.
e Alueelle luodaan monipuolinen ja korkeatasoinen virkistysalue puistorakenta-
misella ja matala merenlahti kunnostetaan ruoppaamalia.

Osayleiskaava-alue jakaantuu neljdén pienempaan asemakaava-alueeseen esira-
kentamisen, rakentamisen ja kaavoituksen hallitsemiseksi. Alueet on nimetty Ky-
tésuontien-, Korppaanmaen-, Tilkankadun- ja Paciuksenkadun kaava-alueiksi. /80/

4.2 Alueellisen esirakentamisen suunnittelu

4.2.1 Suunnittelun kulku

Esirakentamisen suunnitteluvaiheita kaavoituksen edetessa on jo tarkasteltu kappa-
leessa 2. Tassa kappaleessa esitetaan itse esirakentamiseen liittyvat suunnitteluvai-
heet. Esirakentamisen suunnittelu jakautuu kahteen vaiheeseen, joita ovat luonnos-
vaihe ja yksityiskohtainen vaihe. Luonnosvaiheessa tehdaan yleispiirteinen pohjatut-
kimus ja muut selvitykset seka asetetaan rakenteelle toiminnalliset vaatimukset. Ta-
man jalkeen kartoitetaan mahdolliset maa- ja pohjarakentamisen vaihtoehdot seka
tehdadan niistd rakenneluonnokset. Rakenneluonnosten ja pohjatutkimustulosten
avulla tehdaan alustavat laskelmat ja valitaan rakennetyyppi eli maa- ja pohjaraken-
tamisen periaateratkaisu, jota aletaan sitten suunnitella tarkemmin yksityiskohtaises-
sa vaiheessa. /56/, /105/ Suunnittelun kulku esitetdan kuvassa 12. Tulevan raken-
teen ollessa tiedossa, voidaan alueella suorittaa yksityiskohtaiset pohjatutkimukset,
joiden perusteella on mahdollista laatia maastomalli tilanteesta. Liitteessa A esitetaan
esimerkki maastomallista, jota on kaytetty maaritettaessa varmuuslukua F=1,8 vas-
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taavaa suojaraja Pikku-Huopalahden osayleiskaavaan liittyvassa suunnittelussa,
ruoppaustasolla -1,5 ja maanpinnan korkeustasolla +3,0. /83/
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Kuva 12  Suunnittelun kulku esirakentamishankkeessa /56/

4.2.2 Painumien maarittdminen ketjulaskennalla

Koheesiomaiden primaaripainuman laskennassa kaytetaan yleensa ns. tangenttimo-
duulimenetelmaa, jossa tarvittavat painumalaskentaparametrit moduuliluku ja janni-
tyseksponentti saadaan maaritettyda O6dometrikoetuloksista. /115/ Jannityslisdys
maassa kuormituksen alussa saadaan suoraan ajetun penkereen korkeuden ja maan
tilavuuspainon tulona. Jos painumat ovat pienid, voidaan tata jannitysta kayttaa koko
painumalaskennan ajan. Suuret pehmeikkdpaksuudet sekd saven suuri kokoonpuris-
tuvuus aiheuttavat kuitenkin sen, etta tayttdpenger painuu yleensé niin paljon, ettd
osa penkereesta jaa painuessaan pohjavedenpinnan alapuolelle. Maan painuessa
maapohjaan tuleva tehokasjannitys vahenee pohjavedenpinnan alle jaavaan maan-
osaan kohdistuvan huokosvedenpaineen verran ja tama muuttaa painumalaskelmista
saatavia tuloksia oleellisesti. Tallaisissa tilanteissa painuman laskeminen vaatii nos-
teen huomioimisen ns. ketjulaskennan avulla.

Ketjulaskennalla tarkoitetaan tilannetta, jossa painuma lasketaan tietyin aikavalein
tapahtuvina painumina. Aikavélien sisdllda kuorman oletetaan pysyvan vakiona eli
nosteen vaikutus pysyy samana. Kuorma tarkistetaan vain aikavélien lopussa. Ku-
vassa 13 esitetdan ketjulaskennan periaate. Aikavalilla nollasta t;:een on maahan
kohdistuva kuorma g4 ja vastaava painuma on S;. Aikavalin lopussa maaritetdan las-
ketun painuman S; avulla uusi kuorma gz, jossa on otettu huomioon nosteen vaiku-
tus. Kuommaa q» kaytetdan sitten seuraavan aikavélin ty:std f.:een painumalasken-
nassa. Taman jalkeen voidaan taas laskea uutta kuormaa vastaava painuma S;
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ajanhetkella t,. Painumaa S, vastaa uusi kuorma g3 jne. Laskentaa voidaan jatkaa

samalla tavoin haluttu maara kierroksia tai kunnes arvioidaan ettei painumaa enaa
tapahdu.

Kuorma g [kN/'m2]

Painuma [mm]

n

w
~

v
“

t1 t2 ts Aika [kk]

Kuva 13  Periaatekuva painumalaskennan suorittamisesta ns. ketjulaskentana

Painumalaskenta suoritetaan kerroksittain ja laskennassa joudutaan jokaisen aikava-
lin alussa tarkistamaan edellisella aikavalilla saavutettu saven konsolidaatioaste ja
huokospainejakauma, jotka vaikuttavat seuraavalla aikavalilla saavutettavaan pai-
numan suuruuteen. Menetelmalla on laskettu mm. alueen painumat ilman esiraken-

tamistoimenpiteitd osayleiskaavan laatimisvaiheessa. Kyseiset painumakayrat esite-
taan kuvassa 14.

4.2 .3 Stabiliteetin maarittaminen

Liukusortuman liukupinta muistuttaa usein ellipsin kaarta. On kuitenkin todettu, etta
homogeenisessa maassa saadaan lahes samanlaiset tulokset kaytettdessa ympyran
muotoisia liukupintoja ja talléin laskenta helpottuu huomattavasti. Liukupintalasken-
tamenetelmat perustuvat maamassojen aiheuttamien kaatavien momenttien ja liuku-
pinnalla vallitsevien leikkausvoimien aiheuttamien tukevien momenttien tasapainotar-
kasteluihin. /100/ Stabiliteettitarkastelut lahtevat liikkeelle painumalaskennan yhtey-
dessa arvioiduista tayttdtasoista seka naista aiheutuvista kuormituksista ja painumis-
ta. Mitoituksen kannalta kriittisin tilanne on ylipengerryksen alkaessa vallitseva tilan-
ne, silla painuman myéta kuormittavalla puolella olevan taytdén paino pienenee nos-
teen vaikutuksesta painumien edistyessa. Tilannetta tarkastellaan yleensa kuitenkin
seka tyonaikaisessa etta lopullisessa tilanteessa. Yleisesti kaytdossa on kaksi erilaista
laskentamenetelmaa. Koheesiomaille c-menetelma4, jolla maaritetaan lyhyen ajan va-
kavuus seka co-menetelma, jolla maaritetdan pitkan ajan vakavuus /100/.
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4.3 Painumat Pikku-Huopalahdessa

4.3.1 Pikku-Huopalahden painumat ilman esirakentamista

Pikku-Huopalahden tapauksessa alustavissa laskelmissa arvioitiin naytteen painuvan
reilusti yli metrin, joten nosteen vaikutus taytyi ottaa tarkemmissa laskelmissa huomi-
oon, kuten edella on esitetty kappaleessa 4.2.2. Lisdongelman laskennassa muodos-
tivat ennen esirakentamista tehdyt suunnittelemattomat taytot. Niiden osalta jouduttiin
selvittamanaan tayton paksuus ja tayttdhetki, jota arvioitin mm. ilmavalokuvien pe-
rusteella. Tietoa tarvittiin arvioitaessa alueella jo olevista taytéista aiheutuneet ja jal-
jellda olevat painumat. Taman jalkeen arvioitiin riittdva pengerkorkeus, joka sisalsi
maanpinnan nostamisen tavoitetasoon, ylipenkereen korkeuden seka edella maini-
tuista kuormista aiheutuvan painuman painumavaran. Laskemalla taman penkereen
painuma ja summaamalla se yhteen alueella olevien tayttojen painumien kanssa saa-
tiin alueen lopullinen kokonaispainuma. Lopuksi tarkastettiin, ettd olemassa olevan
maanpinnan korkeusasema lisattyna uuden penkereen korkeudella ja vahennettyna
kokonaispainumalla vastasi alueen lopullista tavoitekorkeusasemaa. Esimerkiksi Pa-
ciuksenkadun alueella ketjulaskenta suoritettiin yhdekséda kuormitusporrasta kaytta-
en, siina vaiheessa kun aluetta viela suunniteltiin pystyojitettavaksi. /84/ Kuvassa 14
esitetaan alueen painumat rakentamisen jalkeen ilman esirakentamistoimenpiteita.
Painumat olisivat 0,4...1,6 m, jos tayttdtasoiksi on pohjoisosassa valittu +3,0 m ja
muualla +2,0 m. /83/ Verrattaessa tatd suunnittelun yhteydessa hyvaksyttyihin pai-
numarajoihin (kuva 2) ndhdaan, etta tonttien painumaraja 300 mm ylittyy moninker-
taisesti, joten esirakentaminen oli valttamatonta.

Kuva 14 Alueelliset painumat ilman esirakentamistoimenpiteitda seka kokonais-
varmuutta F=1,8 kuvaava suoja-raja, jota lahemmaksi vesialuetta asun-
toia ei voida rakentaa /83/
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4.3.2 Pikku-Huopalahden esirakentamisen painumatavoitteet

Painumatarkastelujen l1&htdkohtana on ollut alueen rakentamisen jalkeinen eli 30...50
vuoden aikana tapahtuva painuma. Katualueilla painuma enimmaisrajana oli
100...300 mm, tonteilla alle 300 mm ja puistikossa n. 600 m. /47/ Tarkeimmat katu-
alueet haluttiin painumattomiksi katualueen laatutason varmistamiseksi ja toisaalta
katualueille rakennettavien suurten putkijohtojen runkolinjojen toimivuuden vuoksi.
Tallaisia katuja ovat esim. Tilkankatu, Paciuksen kaari ja Korppaanmaentie. Tilkantori
littyy saumattomasti Tilkankatuun ja muodostaa laadullisesti tarkean kohteen Pikku-
Huopalahdessa, joten mydskaan sille ei haluttu sallia minkaanlaisia painumia.

4.4 Alueellinen stabiliteetti Pikku-Huopalahdessa

4.4.1 Yleistd Pikku-Huopalahden stabiliteettitarkasteluista

Pikku-Huopalahden tapauksessa saven paksuus on suuri, joten muut maakerrokset
eivat vaikuta liukupinnan muotoon, liséksi maata voidaan pitdd homogeenisena. Tal-
laisissa olosuhteissa liukupinnan muoto voidaan olettaa ympyraksi tekeméatta merkit-
tavaa virhetta. Pikku-Huopalahden stabiliteettia onkin tarkasteltu ympyraliukupintojen
avulla. Laskentameneteiméana on kaytetty c-menetelmaa3, jolla yleensa arvioidaan ra-
kentamisen aikaista varmuutta sortumista vastaan. Pitkdaikaisessa tilanteessa mene-
telma antaa hieman lisdvarmuutta mitoitukseen, silla maapohjan leikkauslujuus kas-
vaa kuormituksen lisdyksen jalkeen tapahtuvan hitaan huokospaineen alentumisen
yhteydessa. /100/,/115/ Sen liséksi, ettd c-menetelmén antaa hieman ylivarmuutta
sortumista vastaan, on siitd my0s se hyoty, etta alueella syntyvien sivusiirtymien suu-
ruus pienenee. Koska sivusiitymien arveltin muodostuvan Pikku-Huopalahdessa
melko suuriksi, haluttiin niitd pienentdd varmuustasoa nostamalla. /54/ Liitteessa A
esitetadn c-menetelmdn mukaisia ympyréliukupintoja varmuuslukuineen Pikku-
Huopalahdesta Tilkankadun alueelta. C-menetelmalla laskettu varmuusrajan F=1,8
etaisyys koko ranta-alueella esitetdan kuvassa 14. Tama raja on sittemmin ohjannut

kaavoituksen ja tonttialueiden muodostamista alueella, kuten voidaan havaita kuvista
10 ja 14.

Stabiliteettilaskelmien suorittamiseksi tarvittu maan leikkauslujuus on arvioitu siipi-
kaurauksista saatujen redusoitujen leikkauslujuusparametrien avulla. Redusointi voi-
daan tehda plastisuusluvun perusteella ottamalla huomioon leikkausnopeuden-,
anisotrooppisuuden- ja progressiivisen murtuman vaikutukset. /100/ Helsingin kau-
pungin geoteknisellda osastolla redusointeja on kuitenkin tehty hienousluvun ja eten-
kin vesipitoisuuden perusteella. Pikku-Huopalahdessa kaytetyt redusointikertoimet
perustuvat VTT:n Vanhankaupunginlahdella suorittamiin nopeisiin ja hitaisiin siipi-
kairauskokeisiin ja niistd saatuihin tuloksiin. Rutiinikokeiden tuloksien redusointiker-
toimeksi pitkaaikaisessa tilanteessa on saatu arvot R=0,6...0,8. /54/,/57/ Tilkankadun
kaava-alueen geoteknisissa laskelmissa vastaava kerroin R on ollut 0,55...0,86. /22/

Pikku-Huopalahden suunnitteluohjeiden mukaan tydaikaisena varmuuslukuna kaytet-
tiin alueellisesti vahintaan 1,5 ja paikallisesti 1,3 tietyin edellytyksin. Tydnaikainen
varmuus oli kuitenkin niin suuri, etta ratkaisuilla ei vaarannettu pysyvien perustusra-
kenteiden toimintaa. Pysyvassa tilanteessa kortteleiden varmuusluku sortumista vas-
taan on 1,8, koska alueella on pysyvia rakennuksia. /96/ Puistoalueiden ja rannan
osalta voidaan sallia pienempi varmuusluku 1,5, koska sortuman aiheuttamat vahin-
got jaisivat pienemmiksi. /47/ Varmuusluvun ja sita kautta rakennusalueen rajan etéi-
syyden maarittamisen tarkeyttd kuvaa se, ettd esim. rantaviivan pituuden olleessa
850 m rakentamisrajan kasvattaminen 10 m:lld vahentaa rakennuskelpoista aluetta

GEO 86/2002

Geotekninen osasto julkaisu 86



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

8500 m?:lla. Tonttien rakentamistehokkuuden ollessa Iahella ykkosta tarkoittaa tama
vastaavasti yhta montaa kerrosnelidmetria menetettya rakennusoikeutta.

Pikku-Huopalahdessa ylimpien luonnollisten maakerrosten liejun ja saven leikkauslu-
juudet ovat melko pienid ja tonttien rakentaminen edellytti pihojen korkeusasemien
nostamista. Korkeusasemien nostaminen koko alueella muodosti stabiliteettiongel-
man koko alueella, jota lahden syventaminen ruoppaamalla edelleen pahensi.

4.4.2 Pikku-Huopalahden paaongelma-alueet

Lahden vesialue

Pikku-Huopalahden saattaminen vesiliikennditdvaan kuntoon edellytti lahden syven-
tamista. Vesialueen pohjan syvyydellad oli kuitenkin huomattava merkitys alueen ko-
konaisvakavuuden kannalta. Geotekninen osasto on tarkastellut tilannetta kahdella
eri vesisyvyydelld ja laskenut naitd vastaavat varmuusvydhykkeet, joille pysyvia ra-
kenteita ei voi sijoittaa. Kuvassa 14 esitetddn tama varmuusvydhyke vesisyvyydelia —
1,5m, joka vastaa Pikku-Huopalahden nykytilaa. Varmuusvydhykkeiden suuruus
varmuusluvulla F=1,8 on noin 100 m vesirajasta. /83//111/

Varmuusvyodhyke on yksi syy siihen, miksi Pikku-Huopalahden ranta on jatetty va-
paaksi asuinrakentamisesta, vaikka rantatontteja pidetddn yleensd muita arvok-
kaampina. Toinen syy on se, ettd rannan tuntumassa rakennuksille vaadittavat paa-
lupituudet kasvaisivat ja aiheuttaisivat edelleen suuremmat pohjarakennuskustan-
nukset. /114/ Kolmanneksi Pikku-Huopalahteen haluttiin kaavoitustavoitteiden mukai-
sesti rakentaa puistoalue, joten on ollut luonnollista rakentaa se lahden ranta-
alueelle, jossa muu rakentaminen ei ollut mahdollista ilman erikoistoimenpiteita.

Matapuro

Matépuro vuoden 1980 sijainnissaan muodosti ongelman, silld puron sailyttaminen
talla paikalla olisi edellyttanyt noin sadan metrin vydhykkeen rauhoittamista rakenta-
miselta. /83/ Tallainen vybhyke olisi halkaissut Kytosuontien alueen keskelta kahtia,
minka lisdksi se olisi pienentanyt olennaisesti rakennettavissa olevan alueen maéaraa
ja alueen yhtenéisyytta. Alueen vakavuuden ja yhtendisyyden lisdamiseksi Matapuro
siirrettiin uuteen uomaan pohjasuhteiltaan paremmalle paikalle. Lisdksi tarvittavaa
suojavydhykettéd pienennettiin esirakentamistoimin. Matapuron vuoden 1980 ja ny-
kyinen sijainti esitetaan kuvassa 15.
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Kuva 15 Vasemmalla on Matapuron sijainti vuonna 1980. /83/ Oikealla on Mata-
puron nykyinen sijainti, rantaviivan kehitys ja saven alapinnan korkeus-
kayrastot. /47/

Pikku-Huopalahden ranta

Ranta oli lahtotilanteessa rakennettavissa vain loivapiirteisena nykyista ranta-aluetta
muotoilemalla. Ruoppausmassojen sijoittaminen alueelle, alueen korkeusaseman
yleinen nostaminen kuivatussyista ja kevyen liikenteen reittien rakentaminen ranta-
alueelle edellyttivat kuitenkin rannan rakentamista jyrkkapiirteisemmaksi. Tasta ai-
heutuvien vakavuus ja painumaongelmien valttamiseksi ranta esirakennettiin. /83/

Tilkantorin vesialue

Tilkantorin edustan vesialue syvennettiin virkistyskayttoon kuten muukin osa Pikku-
Huopalahtea. Tilanne poikkesi muusta Pikku-Huopalahdesta siing, etta Tilkantori on
ainoa kohta, jossa rakennukset on suunniteltu rakennettavaksi aivan vesialueen reu-
naan suojavybhykkeen sisaan. Vesialueen syventaminen, rakennusten perustaminen
ja tonttien piha-alueiden korkeusasemien nostaminen loivat tilanteen, jossa alueen
luonnollinen vakavuus lahden suuntaan muodostui riittamattomaksi, jonka seurauk-
sena torialue olisi liikkunut kohti lahtea. Taman estamiseksi alueelle suunniteltiin eri-
tyisia esirakentamisratkaisuja. /111/
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4.5 Alueellinen kuivatus

4.5.1 Alueellisen kuivatuksen periaate
Tonttialueella esiintyvat erilaiset vedet esitetddn kuvassa 16. Kuivatusjarjestelyjen
tavoitteena on estaa naista vesista aiheutuvat haitalliset vaikutukset rakennusten ti-
loihin ja rakenteisiin, seka pitaa piha-alue kayton ja hoidon kannalta riittavan kuivana.
/91/ Hyvilla kuivatusjarjestelyilla saavutetaan etuja, joita ovat mm.: /69/

e piha-alue, jossa sadevedet saadaan johdettua nopeasti viemareihin tai avo-

ojiin

e hyva nurmikkojen ja puistoalueiden muokattavuus, niin etta kasvillisuus viihtyy

e pihatiet ja kenttien alusrakenteet sailyttavat kantavuusominaisuutensa

¢ pohjamaan routimisesta johtuvien vaurioiden estyminen.

Valuma-aive | %‘ Valuma-alue
1 r

Pintavesi
ﬂTDg Til/rl\

Vajovesi

Pohjaveden /  Sadevesikai— R J

pin vo ja viemari —e— ©
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Kuva 16  Veden esiintymismuodot tonttialueella /69/

Tonttien kuivatustarpeen ja —tavan maarittavat mm. seuraavat seikat: /69/
e maaston korkeusvaihtelut
e pohjavedenpinnan korkeusvaihtelut
e pohjasuhteet ja varsinkin maakerrosten vedenlapaisevyys
e putkikanavien sijainti ja korkeustaso
e tonttialueen kayttomuodot, kuten kesto- ja sorapaallystetyt tiet, nurmikot ja is-
tutukset seka leikki- ja urheilukentéat.

Tonttialueella tarvitaan yleensa tehokas kuivatusjarjestelma, jos pohjavedenpinta on
lahelld maanpintaa, maasto on tasaista ja korkeusasemaltaan alavaa tai maaperassa
on eloperaisia tai hienorakeisia ja huonosti vetta lapaisevia maalajeja. /69/ Kaikki em.
tekijat sopivat hyvin kuvaukseen Pikku-Huopalahden kuivatusolosuhteista, joten alu-
een kuivatusolosuhteita voidaan hyvalla syylla pitdd vaativina. Yleensa mita vaati-
vammat pohjasuhteet ovat sita suurempi merkitys on silla, etta rakenteiden sijoittelua
(rakennukset, liikennealueet, putkijohdot) tarkastellaan yhteistyéssa kaikkien suunnit-
telijoiden kesken toisaalta kiinteistéssa tapahtuvan toimintojen ja niiden sujuvuuden
kannalta seka toisaalta pohjarakennuskustannusten kannalta. /90/

4 5.2 Korkeusasemien maarittaminen

Korkeusasemien maarittdminen muokkaa alueen sellaiseksi kuin se lopputilanteessa
koetaan. Korkeusaseman valintaan vaikuttavat suurelta osin kuivatustekniset seikat,
mutta myos muita ymparistéllisia seikkoja otetaan yleensa huomioon. Lahtékohdan
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rakennuksen ja piha-alueiden yleistasojen valintaan antaa kaavoitetulla alueella
yleensa viranomainen. Helpommin rakennettavilla alueilla toiminnalliset- ja ulkonaké-
vaatimukset saavat paatdksissa suuremman painoarvon kuin vaikeissa olosuhteissa,
joissa korkeusaseman valinta perustuu enemman tekniseen toteutettavuuteen ja ta-
loudellisuuteen. Alueellinen esirakentaminen suuntautuu pohjarakentamisen kannalta
vaikeille alueille, jossa kaavoituksesta vastaavien viranomaisten paatokset korkeus-
asemasta perustuvat yleensad geoteknisten suunnittelijoiden esityksiin mahdollisista
korkeusasemista ja niiden eduista. Nain alueellisen kuivatusjarjestelyn toteutus saa-
daan siséllytettya esirakentamistoimenpiteisiin alusta lahtien, mita voidaan pitaa lop-
putuloksen onnistumisen kannalta jarkevana. /60/ Kuvassa 17 esitetdan rakennusten
ja piha-alueiden yleistasojen valintaan vaikuttavia seikkoja, joita suunnittelijoiden tuli-
si ottaa huomioon hankkeen eri vaiheissa.

rakennuksessa ja
piha—alueilio
tapahtuvet toiminnot

sopeutuminen
ympdrist8dn

tontilla
vallitsevat
pohjociosuhteet

ympdrdivien tonttien
ja rakennusten
tasot

RAKENNUKSEN
JA PIHA—ALUEEN
YLEISTASO

tontin
sgde— jo jite— topografio
vesiviemdreiden
purku— tai litostaso!
salaojituksen
purku— tai
litostaso

tontilla olevien
rakennusten
tasot

tontillo olevien
piha—alueiden
tasot

Kuva 17  Rakennuksen ja piha-alueen yleistason valintaan vaikuttavia seikkoja
190/

Pikku-Huopalahdessa kuivatukselliset l1ahtokohdat on otettu huomioon jo esiraken-
tamisen ja kunnallisteknisen yleissuunnittelun yhteydessa. Alue on niin alavaa, etta
hyvaan toteutukseen tahtdavat maarakennus- ja esirakentamistoimenpiteet vaativat
alkutilanteen muuttamista olennaisesti. Méatapuro ja Pikku-Huopalahti muodostavat
alueen kuivatuksen rungon tarjoamalla luonnollisen laskuvesistén alueen pintavesille.
Korkeustasot onkin suunniteltu niin, ettd maan pinta laskee kaikkialla kohti vesistja.
/47/ Seuraavassa esitetéan kuinka kuivatusvaatimukset ovat lopulta muuttuneet Pik-
ku-Huopalahden korkeusasemavalinnoiksi. /111/

o Pikku-Huopalahden ruoppaus tasolle —1,5 m mahdollisti vesiliikenteen, estaa
rehevoityrnisen seka mahdollisti rumpujen ja sadevesiviemareiden johtamisen
lahteen talvella jadkerroksen alapuolelle.

e Ranta rakennettiin tasoon +1,2 m, joka on riittavan korkea estdmaan tulvan
syntymisen rannan painumisen ja merenpinnan ylimpien vedenkorkeuksien
seurauksena. Penkereen sallittu jalkipainuma on 0,2...0,4 m, kun kerran kol-
messa vuodessa toistuva tulva nousee tasolle +0,8 m.

e Puistoalueen korkeustasot suunniteltiin siten, ettd sadevedet voidaan johtaa
lahteen pintavaluntana. Toinen ja tarkeampi periaate oli estada korttelialueen
sadevesien padottuminen tilanteessa, jossa korttelien sadevesiviemarointi ei
syysta tai toisesta toimi. Puiston korkeustasot vaihtelevat valilla +1,2...2,3 m ja
ne sisaltavat 0,2...0,8 m ylitayton jalkipainumien varalta. Tavoitteena oli, etta
kaikki korttelialueen sadevesiviemarit paéttyvat puiston itdreunaan ja jatkuvat
kuivatuspainanteena tai avo-ojana Pikku-Huopalahteen. Kevyenliikenteen vay-
lat alitettiin rummuilla, jotka on puiston suurten painumien jalkeenkin todettu
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kayttévarmoiksi. Kuivatuksen parantamiseksi rakennettiin puistovydhykkeelle
puiston poikkisuuntaisia salaojakanavia.

o Puiston keskiosan koivikkoalue yritettiin sailyttda ja taman vuoksi korkeus-
asema paatettiin tdssa kohdassa jattaa tasolle +0,8...1,0 m.

e Puistoon rakennettiin —1,3 m syvyinen lammikko, josta on yhteys lahteen ja jo-
ta hyédynnettiin kuivatuksen suunnittelussa.

o Korttelit ja kadut rakennettiin tasolle +2,0...4,5 m alueen viettdesséa puistoon
pain. Korttelien ja katujen pintavedet johdetaan sadevesiviemareiden kautta
puistovydhykkeen sadevesipainanteisiin ja lopulta lahteen.

¢ Rakennusten alimmat lattiatasot suunniteltiin kantavina ja ne ovat hieman pi-
ha-alueen lopullista korkeusasemaa ylempana. Tama estaa veden péasyn ra-
kennuksiin tilanteessa, jossa viemardinti ei toimi.

Edelld esitetyt korkeustasot ovat minimikorkeustasoja, jotka maaraytyvat Pikku-
Huopalahden vedenkorkeuden, katujen ja vieméareiden minimikaltevuuksien ja viema-
reiden peitesyvyyksien perusteella. /111/

4.6 Massatalous Pikku-Huopalahden esirakentamisessa

Esirakentamishankkeissa massatalous vaikuttaa voimakkaasti esirakentamisen kus-
tannuksiin, silla liikuteltavat massamaarat etenkin pystyojitus ja esikuormitusvaih-
toehdoissa ovat suuria. Esikuormituksen edullisuus riippuu paljolti massojen kulje-
tusmatkasta ja massojen saatavuudesta /48/, jonka vuoksi kaikki alueelta saatavat
ruoppaus- ja leikkausmassat pyrittiin sijoittamaan alueelle. Alueen nostaminen suun-
niteltuun tasoon vaati Pikku-Huopalahdessa runsaasti tayttémassoja ja koska alueel-
ta saatavat ruoppaus- ja leikkausmassat kattoivat vain osa massatarpeesta, jouduttiin
suurin osa rakentamisen edellyttamistd massoista tuomaan muualta. Massatalouden
kustannusten pienentamiseksi hankkeen massatalous pyrittinkin yhdistaméan kau-
pungin muiden rakennuskohteiden massalaskelmiin. Lisédksi massataloutta pyrittiin
parantamaan vaiheistamalla esirakentamista, jolloin samoja ylipengermassoja voitiin
kayttdd monissa kohteissa perakkain, ndin kokonaismassatarvetta alueella pieneni.
Massojen tarvetta laskettaessa jouduttiin ottamaan huomioon mm. lopullisen tavoite-
tason korkeus, penkereen painuminen ja tarvittavan ylipenkereen korkeus. /111/

4.7 Esirakentamisvaatimusten yhteensovittaminen

Edella on esitetty alueellisen esirakentamisen tavoitteita, kuten painumarajat esira-
kentamisen jélkeen, alueen stabiliteetti tyon aikana ja sen jélkeen seka kuivatuksen
toimivuus alueella. Nama kolme tekijad yhdessa muodostavat esirakentamisen kan-
nalta kokonaisuuden, jossa tekijat ovat suorassa riippuvuudessa toisiinsa kuvan 18
mukaisesti ja ne tulee siten suunnitella yhtaaikaisesti.

( kuivatus JQZD[ painuma J
[ vakavuus T

Kuva 18 Esirakentamisen kolme paatekijaa ja niiden vuorovaikutus
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Piha-alueen mahdolliset tasovaihtelurajat haarukoidaan vakavuuden ja sallittujen
painumien suhteen. /90/ Alueen suunnittelu Pikku-Huopalahdessa lahti liikkeelle kui-
vatusteknisista syista, joiden perusteella asetettiin tonttikorkeuksien minimitasot. Ta-
man jalkeen maaritettiin pengerkuormat, joilla saatiin vaaditussa ajassa riittadvan suuri
konsolidaatiopainuma, jotta jaljelle jaava painuma esirakentamisen jalkeen oli halu-
tun suuruinen. Viimein alueen vakavuutta tarkasteltin kaikissa kuormitusvaiheissa
rakentamisen aikana ja rakentamisen jalkeen pitkdaikaisessa tilanteessa erilaisilla
liukupintalaskelmilla, jotta alueellisen vakavuuden vaatimukset tulisivat taytetyksi.
Rakentamisaikataulu ja -jarjestys pyrittiin lopuksi laatimaan massataloudellisesti si-
ten, etta tayttdmassoja tarvittaisiin alueella mahdollisimman vahan ja niita olisi alueel-
la tarvittaessa saatavilla.

4.8 Saastuneet maa-alueet Pikku-Huopalahdessa

Aikaisemmin kaatopaikat perustettiin yleensa joutomaille, usein jopa pohjavesialueille
ja asutuksen laheisyyteen. Asutuksen laajentuessa ne ovat jaaneet rakennetun alu-
een alle. Maankaytén muutokset ja laajentuva rakentaminen ovat luoneet paineita
vanhojen ja usein jo unohdettujen kaatopaikkojen kunnostamiseen Téllainen tilanne
oli myds Pikku-Huopalahdessa, jossa ennen rakennuskelvottomana pidetty maa otet-
tiin rakennuskayttéén, jolloin kuvassa 19 esitetty entisen kaatopaikka jai esirakenne-
tun alueen alle. /108/

4 S iyl 2ae _-
Kartta-alueen leveys 1 km

Kuva 19  Pikku-Huopalahden kaatopaikka vuosina 1937-1949 on kuvattu yhtenai-
sella viivalla. /108/ Kuvaan on lisatty katkoviivalla alue, jossa on tehty
koeluonteinen lentotuhkaeristys.

Pikku-Huopalahden kaatopaikalle on tuotu talous- ja sekajatetta, tuhkaa seka ylijaa-
mamaita. Nykyisin alueella sijaitsee Pikku-Huopalahden puisto ja viljelypalstat. Aluet-
ta tutkittin esirakentamisen yhteydessa vuonna 1984, jolloin havaittiin jatetayttoker-
roksen paksuudeksi 0,7...4,3 metria ja todettiin se maatuneeksi. Alueen maaperassa
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on havaittu kohonneita raskasmetallipitoisuuksia ja pohjavedessa lyijy- ja kadmiumpi-
toisuuksia. 1990-luvulla tehtyjen tutkimusten perusteella poistettiin raskasmetalleilla
ja oljyhiilivedyilla likaantuneita kaatopaikkatayttéja. Haihtuvat orgaaniset yhdisteet,
Oljyt ja raskasmetallit ovat peréisin alueella aiemmin harjoitetusta autokorjaamo- ja
hajottamistoiminnasta. /108/

Viljelypalstojen maa tutkittin 1994, jolloin kaikki likaantunut maa poistettiin ja tilalle
tehtiin eristekerros ja tuotiin puhdas viljelymaa. Monitoimitalon tontti tutkittiin vastaa-
vasti 1995 ja alle rakennettiin eristekerros seka taloon tuulettuva alapohja. Eristeker-
ros jouduttiin rakentamaan myods urheilupuistolle seké paivakodin leikkipuistolle, josta
raskasmetallipitoiset maamassat oli ensin poistettu ja tilalle tuotu puhdas pintamaa.
/108/ Syyna taman kaltaisten eristerakenteiden rakentamiseen oli jatekerroksen pak-
suus, joka oli niin suuri, ettd sen poiskaivaminen ei kdytdnndssa olisi onnistut mm.
kustannus ja vakavuussyista. /81/, /14/ Saastuneiden maa-alueiden aiheuttamien
haittojen poistamiseksi tehtyja rakenneratkaisuja esitetddn kuvassa 20. /81/ Lisaksi
puistossa on tehty esirakentamisen jalkeen kuvassa 19 katkoviivalla merkitylle alu-
eelle koeluonteinen eristysrakenne soveltaen kuvan 20 A mukaisesti niin, ettd bento-
niitti-hiekkataytté on korvattu 300...400 mm lentotuhkakerroksella. Aluetta tarkkail-
laan yha metaanikaasun muodostumisen osalta. /54/

~+15..+3.5  HUMUSMAA TAl
~ ~ ~ ~ A~ A~ A RAKENNEKERROKSET 0.5m

S ISR HIEKKA TAISILTTIO0.3m
1 1 1 1 | 1 I ] i 1 BENTONITTI-HIEKKA-

YT T T Y T T TAYTTO 0.5m
JATE, TAYTE
A
~+2.0
L a4
~ Y Y Y ™ ™ HUMUSMAA 1.Om

i ~ -~ ~ ~ -—
~r 7~ __ 7  BENTONITTIKALVO
I . ® * ® ¢ o o @ ¥ . .-00.:‘..-. HlEKKA 0.4m

B
~+3.0 - +3,5
@) O @) O O KANTAVA LATTIA 0.5...0.6m
TUULETETTU RYOMINTATILA
>0.9m
~ +.7 - +2,0
W% ¢ % 6’6 e <®° o ° 7 e SORA-TAIMOREENI-
s e % 6 6 Lo " e ©® .o0° o TAYTTD LSm
’ . o . ‘

o " ‘o’ o ‘o o ‘o o BENTONNTTIKALVO

Lot et e e R TR S e (HIEKKATAYTTS 0.2m
JATE, TAYTE
C

Kuva20 Pikku-Huopalahden entisen kaatopaikan paille rakennettujen rakentei-
den poikkileikkauksia A Rakennustontit ja puistoalue, B Siirtolapuutarha-
alue ja C Rakennuksen alusta /81/
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Toinen saastuneita maa-alueita siséltdnyt alue Pikku-Huopalahdessa sijaitsee Pa-
ciuksenkadun varressa. Korttelin 15580 maapera havaittiin esirakentamisen yhtey-
dessa 0ljylla saastuneeksi, samoin vahaisia éljymaaria oli myos korttelin 15581 tontil-
la 5. Alue on ollut vuokrattuna vuosina 1956-1970 Helsingin Kaukokiito Oy:lle ja vuo-
sina 1978-1992 alueella toimi Helsingin Taksiautoilijat ry:n polttonesteiden jakelupis-
te. Liséksi alue on toiminut osin Helsingin energian pysakointi- ja varastoalueena.
Maaperan kunnostus suoritettiin kapeina kaivantoina tehtynd massanvaihtona vuo-
den 1997 aikana. Kunnostus osoittautui hankalaksi alueen huonon vakavuuden ja
runsaan vedentulon vuoksi. /89/ Esirakentamiseen siséltynyt saastuneiden maiden
kunnostus tuli nailla kahdella alueella maksamaan yhteensa noin 10 Mmk. /65/

4.9 Painumaerot ja niiden merkitys rakenteille

Perustukset tulisi suunnitella siten, etteivat painumaerot aiheuta rakenteisiin haitalli-
sia jannityksia tai muodonmuutoksia, jotka voivat rikkoa rakenteita tai lisata rakentei-
siin kohdistuvia kuormia esim. liikenteen aiheuttamien sysayksien kautta ja siten no-
peuttaa rakenteen vaurioitumista edelleen. Liséksi rakennusten ja rakenteiden koko-
naispainumat ja -kallistumat on rajoitettava kohtuulliseksi asumismukavuuden seka
ulkonékoseikkojen takia. /96/ /107/

Rakenteen vaurioitumisen kannalta painumien absoluuttisilla arvoilla ei ole ratkaise-
vaa merkitystd, vaan tarkedmpia ovat rakenteen eri osiin syntyvat painumaerot ja
painumaerojen jyrkkyys eli suuruus. /110/ Painumaeroja saattaa syntyd saman ra-
kenteen eri osien vilille tai kahden eri rakenteen liitoskohdissa ja ne aiheutuvat poh-
jasuhteiden- tai kuormituksen vaihteluista tai kaytetyista erilaisista perustamistavois-
ta. Syyna voivat luonnollisesti olla myds siitymarakenteiden puutteellisuus tai tydvir-
heet. /52/ Mita lyhyemmalla matkalla muutos pohjasuhteissa tai kuormituksessa ta-
pahtuu, sita jyrkemmaksi painumaero naiden kahden pisteen vililla muodostuu. Toi-
saalta mita suurempi painumaero kahden pisteen vililla vallitsee, sita suurempia rasi-
tuksia ja muodonmuutoksia rakenteeseen tulee, ja sitd helpommin rakenne rikkoutuu
ja se joudutaan uusimaan. /107/ Erilaisilla rakenteilla on erilainen kyky kestaa painu-
maeroja ja niista syntyvia jannityksia, tata kykya kuvataan yleensa ns. sallittujen kul-
makiertymien avulla. /96/ Kulmakiertyma on maédritetty kuvassa 21 ja se ilmaisee eri
pisteiden valisen painumaeron suuruuden suhdetta pisteiden valiseen etaisyyteen eli
painuman “jyrkkyytta”.
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Kuva 21  Rakenteen painumat ja kulmakiertyman méaarittely /96/
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4.10 Siirtymarakenteet

4.10.1 Siirtyméarakenteiden periaate

Koska painumaerot aiheuttavat rakenteissa vaurioita ja toisaalta nopeuttavat raken-
teiden rappeutumista edelleen, pyritddn painumaerot maarakenteissa poistamaan
kokonaan tai tdmén ollessa taloudellisesti kannattamatonta pienentamaan niista ai-
heutuneita haittoja. Haittoja pienennetdan tasoittamalla painumaeroja pidemmalle
matkalle siitymarakenteiden avulla. Joskus siityméarakenteita kéytetdan painvastai-
sessa tilanteessa eli pienentam&an routanousuista aiheutuvia haittoja. /52/ Tassa
tydssa keskitytddn 1&hinnd painumaongelmien pienentamiseksi tehtaviin siitymara-
kenteisiin. Rakenteet kestavéat yleensa paremmin tasaisia painumia, kun taas painu-
maerot yleensa rikkovat rakenteen helpommin. Tasta syysta siityméarakenteet tulisi
rakentaa mahdollisimman pitkiksi, jolloin painumat tapahtuisivat mahdollisimman loi-
vasti. Toisaalta pidemmat siirtymarakenteet nostavat rakentamiskustannuksia, jolloin
siitymarakenteista saavutettava hyoty pienenee. Siitymarakenteiden mitoitus on siis
optimointitehtava rakentamiskustannusten seké korjaus- ja yllapitokustannusten valil-
la. Kuvassa 22 esitetaan siitymarakenteen sijoituspaikka perustamistapojen tai poh-
jasuhteiden muutoskohdassa.

Siirtymirakenteen
a) paikka

PENGERPAALUTUS MAANVARAINEN PENGER

b) Sii.rtymirakcmecn
~— paikka -

e ae =
PROP IR
- e = =]
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Kuva 22 Siirtymarakenteen sijoittaminen painumaeron tasaamiseksi /107/

Siirtymarakenteiden mitoitus perustuu painumalaskelmiin. Tavallisesti riittda primaa-
risen konsolidaatiopainuman ja -nopeuden maarittdminen. Sekundaaripainuma tulee
kuitenkin ottaa huomioon ainakin pystyojitusosuuksilla, naiden rajoittuessa painumat-
tomaan rakenteeseen. Sekundaaripainuma saattaa muodostua merkittdvaksi myos
muissa tapauksissa etenkin humuspitoisilla pehmeikéilla. /107/

Siirtyméarakenteiden pituus maaritetaén rakenteen toimivuuden ja laatutason mukaan.
Taulukossa 2 esitetdén painuman ja routanousun arvoja, joiden ylittyessa kaduilla ja
putkijohdoilla tulisi kayttda siirtymérakenteita. Rakennusten sisaankayntien kohdalla
voidaan sallia korkeintaan 70 % taulukossa 2 esitettavista arvoista. /52/
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Taulukko 2 Sallittu painuma, routanousu ja kaltevuuden muutos liikennealueilla /52/

Aika Kaltevuuden muutecs

Kohde s/5v|F/5v|s/20 v| F20 v| Sivu | Pituus
1. P&d~ ja pai~

kallisvaylat

- asfaltti 100 75 200 120 0.4 11

— raitiotie 50 50 100 75 03 1,0
2. Hidas- ja

pihakadut

~ asfaltti 100 100 200 150 05 1.3

- sora 125 120 250 175 08 1.6

- kiveys 50 75 100 120 0,5 1.3
3. Torit

— asfaitti 75 100 150 150 0.4 1.1

- kiveys 50 75 100 100 03 10

s = painuma {mm), F = routanousu {mm)}, kaltevuuden muutos (%).

4.10.2 Erilaisia siirtymarakenteita

Kevennyskiila
Kevennyskiilan toiminta perustuu ajatukseen, ettd maapohjaan tulevaa kuomitusta
pienennetdan tekemalld penkereen tayttod tavallisia materiaaleja kevedmmistd mate-

riaaleista, joita ovat esim. kevytsora, kevytsorabetoni, EPS-kevennykset, palaturve,
vaahtobetoni ja rengaskeventeet. /107/

Kun kevennysta kaytetaan siitymarakenteena, tavallisin tapaus on pengerpaalutuk-
sen ja painuvan penkereen valille tehtava siirtymakiila. Kiilan alkupaassa pyritaan sii-
hen, ettei maapohjan konsolidaatiojannitys ylity eikd maa siten painu. Loppupaassa
painuma on sama kuin keventamattomalla penkereelld. Kuvassa 23 esitetdaan ke-
vennyskiila paalulaatan yhteydessa. /107/

1!. Kiilan pituus L

-

Kiiflan alkupaa Kiflan loppupia

Kuva 23 Kevennyskiila paalulaatan yhteydessa /107/

Kevennysrakenteet sopivat alueille, joilla maanvarainen perustaminen ei ole mahdol-
lista ja paaluille perustaminen on kohtuuttoman kallista. Siirtyméakiilan rakentaminen
rakennuksen ymparille voi olla perusteltua, jos rakennuksen ympariston odotetaan
painuvan haitallisessa maarin. Kevennysrakenteiden huonona puolena on niiden
herkkyys mitoitusvirheille /68/,/48/
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Pikku-Huopalahdessa kevennysrakenteita on jouduttu kayttdamaan paikoin tonteilla,
koska esirakentamisen aikainen painopenger on painunut niin paljon, etta poistetta-
vaa pengerta ei enda ole ollut jaljelld ja kuitenkin painumanopeudet ovat olleet viela
kohtuullisen suuria. Kevennyksia on rakennettu etenkin ovien eteen, jossa painumien
aiheuttamat haitat ovat muuta aluetta suurempia. Tallaisia kohteita 16ytyy esim. Til-
kantorin, Tilkankadun- ja Kytdsuontien alueilta.

Pilaristabilointi siirtymarakenteena
Pilaristabilointia on voidaan siirtymérakenteissa kayttda seuraavasti /107/
o siirryttdessa pengerpaalutukselta pilaroinnille, kun savikerros on lujitettu koko
paksuudeltaan
e asteittain lyhenevat pilarit siitymarakenteena
suhteellisen lyhyiden pilarien kaytté savikerroksen pehmeimman pinta-osan
stabilointiin kevennyskiilan yhteydessa.

Kuvassa 24 esitetdan periaatekuvia pilaristabiloinnilla toteutetusta siirtymarakentees-
ta. Siirryttdessa pengerpaalutukselta pilaristabiloinnille ulotetaan pilarit paalutuksen
osuudella savikerroksen alarajaan. Toisaalta siirtymapilarointi voidaan toteuttaa joko
kiilamaisesti tai portaittain. Portaittain tehtyd menetelmaa on kaytetty pyrittdessa to-
teutuksen yksinkertaistamiseen. Siirtymarakenteissa kaytettavien pilarien mielekas
minimipituus on noin 2,5...3,0 m. /106/,/107/
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Kuva 24  Pilaristabilointi siityméarakenteena pengerpaalutuksen yhteydessid (A)
seké& mahdolliset rakennemuodot kiilamaisena tai portaittaisena siirtyma-
rakenteena (B) /106/,/107/
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Siirtyméapaalutus

Siitymapaaluja kaytetdan lahinna hattupaalutuksissa, koska paalulaatat eivat yleen-
sa sieda painumaeroja. Menetelmaa suositellaan kaytettavaksi vain erikoistapauksis-
sa, muuta siitymarakennetta tdydentavana osana, koska paalujen toimintatapojen
mitoitukseen ei ole luotettavia menetelmia. /107/ Pikku-Huopalahdessa kyseistd me-
netelmaa ei ole kaytetty.

Massanvaihto siirtymarakenteena

Pengertamalla tehtyd massanvaihtoa on hankala liittdd muihin perustamistapoihin ja
suosituksena onkin siirtymarakenteen tekeminen kaivamalla tehdyn massanvaihdon
avulla. Massanvaihto pyritaan tekemaan koko pehmeikén koko pituudelle, jolloin siir-
tyméongelma véltetdan kokonaan. Kustannussyista saatetaan kuitenkin joutua teke-
maan siityma pehmeikélla. Talldin rajakohtaa jalkipainumien pienentamiseksi usein
kuormitetaan ylipenkereella. Kuvassa 25 nakyy kaksi erilaista massanvaihdon liitta-
mista muihin esirakentamistapoihin. /107/
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Kuva25 Massanvaihto siitymarakenteena (A) pilaristabiloinnille ja (B) pystyoji-
tukselle /107/

Paalutuksen yhteydessa massanvaihto tehdaan siitymékohdassa sellaisella taytteel-
Ia, ettéa se on lapaistavissa paaluilla. Syvissa massanvaihdoissa (> 4...5 m) paalutus
aloitetaan vasta kun massanvaihdon aiheuttamat huokosvedenylipaineet ja sivusiir-
tymat ovat ehtineet tasoittua. /106/ Kuvassa 26 esitetddn massanvaihdon kéyttoa siir-
tymarakenteena Paciuksenkadun alueella.
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Kuva 26  Siirtymarakenne pengerpaalutukselta kantavalle maalle Paciuksenkadun
alueella /26/

Pilaristabilointiin liittyvad massanvaihto pyritdan sijoittamaan pehmeikdlle, siten etta
kaivantoluiskan vakavuus olisi riittdva ilman pilaroinnin erityista tihentamista. Pystyoji-
tukseen liittyvd massanvaihto tehdaan siten, ettad pystyojituksen ulommaiset rivit teh-
daan massanvaihdontayton lapi. /107/

Siirtymélaatta
Siitymalaattoja kaytetdan yleensa siirryttdesséa painuvalta maapohjalta painumatto-
malle. /52/ Esimerkiksi paalulaattojen paattymiskohdissa siirtymalaatat ovat tyypilli-
sia, vaikka jalkipainumia ei olisikaan odotettavissa. Kuvassa 23 on esitetty esimerkki
siitymalaatan kaytdsta paalulaatan ja kevennyskiilanyhteydessé, jossa on liséksi ke-
vennyskiila. Riippuen tien luokasta ja jalkipainumista suositellaan kaytettavaksi seu-
raavia siitymaélaatan pituuksia siirryttdessa paalulaatalta /107/

e pystyojitukselle 5...10 m

e pengerkevennykselle n. 5m

e massanvaihdolle tai syvéastabiloinnille 3...5 m.

Siitymalaatta mitoitetaan alkupaastaan paalulaattaan tukeutuvana ja loppupéasta
maanvaraisena. Mitoituksessa on otettava huomioon pohjamaan painuminen ja sen
aiheuttama maan irtoaminen laatan alkupaassa. Siirtymalaattojen rakenne suunnitel-
laan yhdesséa rakennesuunnittelijan kanssa. /107/

Siirtymalaattakaan ei aina takaa etteikd painumaongelmia syntyisi, mutta ndma ovat
kuitenkin yleensa harvinaisempia tapauksia. Pikku-Huopalahdessa on mm. Paciuk-
sen kaava-alueella kaytetty siitymalaattaa talon vieressa liityttdessa pengerpaalutet-
tuun katuun. Kohtaan on sittemmin syntynyt painumavaurioita.
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4.11 Putkijohtojen painumavaurioiden ehkdiseminen

Pehmeikkbalueilla havaittavat tonttijohtojen vauriot keskittyvat kohtiin, joissa on suu-
ria painumaeroja. Néin on esim. paalutetun seinan vierustoilla, missd painumaeroja
syntyy salaojituksen seurauksena laskeneesta pohjavedesta tai tdytemaakerroksista.
Painejohtojen kohdalla asettaa vain putkimateriaalin kestavyys rajoitteita, mutta viet-
tovieméreiden kohdalla on otettava huomioon myoés johtojen toimivuusvaatimukset.
Téaten pehmeikkdalueilla olisi esim. kaytettava ohjeiden mukaisia minimikaltevuuksia
suurempia kaltevuuksia siten, ettd painuman jalkeinenkin kaltevuus olisi viela ohjei-
den mukaista minimikaltevuutta suurempi. Toisaalta tutkimuksissa on todettu tontti-
viemareiden toimivan myos tilanteissa, joissa minimikaltevuus ei taysin toteudu. Put-
kirakenteen painumansieto rijppuu putkimateriaalista, liitosten rakenteesta, putken
halkaisijasta seka arinarakenteen jaykkyydesta. /58/,/52/ Tonttiviemareiden kaltevuu-
den raja-arvoja kuvaava malli esitetdan kuvassa 27.

Rakennus

riskialue”

D Katuviemari

LI

] Toimivuusvarma alue.mikdli viemdrin kaltevuus pginumien
jilkeen on tdlla alueella

60 % raja Rakentamismddrayskokoelman mukaisesta

=== Rakentamismadrdyskokoelman mukainen minimikaltevuus
minimikaltevuudesta [saadaan kdyttdda poikkeustapauksessa)l

Arvioitu todenndkoinen toimivuusraja o
{ 40 % Rakentamismdarayskokoelman mukaisesta minimi-
kaltevuudesta, jopa notkolla oleva)

a Puolet putken halkaisijasta
—— - kaltevuus

* Riskialue ”, kunnossapito ilmeisesti kohtuuilisesti
hoidettavissa

Kuva 27 Tonttiviemarin kaltevuuden raja-arvoja kuvaava malli /58/

Putkijohtojen painumaeroista syntyvia vaurioita voidaan pienentaa erilaisilla painu-
maa tasoittavilla rakenteilla. Esimerkkina tasta kuvassa 28 esitetdan putkijohtojen
painumaeron syntyminen paalutetun rakennuksen vieressa seka kaksi erilaista pai-
numaeron pienentamiseksi tehtya siirtyméarakennetta. Kohdan b) rakenne perustuu
siitymalaatan kayttoon rakennuksen sivulla, milld ohjataan painumaa halutuksi put-
ken alkupaassa. Jalkimmainen rakenne perustuu maapohjan kuommituksen tasoitta-
miseen kevennystaytén avulla, jolloin myds painumaerot putken pituudella tasoittu-
vat. /58/
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Kuva 28  Putkijohdon painuman syntyminen paalutetun rakennuksen vieressa ja
kaksi erilaista rakennetta painumaongelman poistamiseksi /58/

Kuvassa 29 esitetdadn painuvan viemarin liittyminen paalutettuun rakennukseen ja
paalutettuun viemariin. Suurimmat painumaerot muodostuvat paalutettujen rakentei-
den liitoskohdissa ja pengerluiskan kohdalla. Téma painuma voitaisiin ottaa huomi-
oon rakennusvaiheessa siitymarakenteen varaan perustetulla viemarin ennakkoko-
rotuksella, jonka tulisi olla laskettujen painumien suuruinen. /58
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Kuva29 Viemarin liittyminen paalutettuun rakennukseen ja paalutettuun katu-
viemariin ja suurimpien painumaerojen syntymiskohdat /58/
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Tonttijohdon lapivientikohdalla on liséksi suuri vaikutus tonttijohdon kestavyyteen.
Perusmuurin lapi vietyyn putkeen kohdistuu suurempi rasitus kuin paalutetun anturan
alitse vietyyn putkeen, silla talldin putki vastaanottaa painumaeron pidemmalla mat-
kalla ja saa paremman tuen putkiperustasta. /58/ Putkien rikkoutumisen estamiseksi
putket voidaan liséksi ripustaa tai tukea rakenteista. Rakenteiden liittymiskohdissa
painumaeroon voidaan varautua kuvassa 30 esitetyn kaltaisilla painumista kestavilla
rakenteilla, joissa kaytetdan hyvaksi putken ja sen liitosten taipuisuutta. /52/,/91/
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Kuva 30  Putkijohtojen joustavia lapivienteja perustusrakenteissa, joilla voidaan

pienentad putkille painumaerosta syntyvia vahinkoja /91/

4.12 Pikku-Huopalahden padesirakentamismenetelmat

4.12.1 Pystyojitus

Pystyojituksen periaate

Maan rakenteellinen koostumus on esitetty kuvassa 3. Kuormitettaessa hienorakeista
maata esim. pengerkuormalla levida kuormasta aiheutuva jannitys maarakeiden kos-
ketuskohtiin tehokkaaksi jannitykseksi sekd huokosveteen huokosvedenpaineeksi.
Jos paine ei paase purkautumaan valittdmasti muodostuu huokosveteen ylipainetta,
mika aiheuttaa sen, ettd koheesiomaassa oleva vesi alkaa hiljalleen suotautua pois
huokosista. Tamén ns. suotovirtauksen seurauksena huokosveden ylipaine pienenee
vahitellen ja suotovirtaus paattyy, kun huokosveden ylipaine on kokonaan havinnyt
tai kun hydraulinen gradientti on saavuttanut raja-arvon. llmién seurauksena ko-
heesiomaakerroksen tilavuus pienenee huokosista poistunutta vetta vastaavalla
maaralla. Talldin maa ja sen paalla olevat rakenteet painuvat. Esitettya huokosveden
poistumisen johdosta tapahtuvaa tilavuuden pienenemista kutsutaan konsolidoitumi-
seksi ja vastaavaa painumaa primaariseksi konsolidaatiopainumaksi. Primaarisen
konsolidaation loppuvaiheessa alkaa ns. sekundaarinen painuma, joka aiheutuu rae-
rungon hitaasta deformaatiosta. Muodonmuutokset saattavat olla joko tilavuuden
muutoksia, leikkausmuodonmuutoksi tai molempia samanaikaisesti. /115/,/53/

Pystyojituksen tarkoituksena on nopeuttaa em. maakerrosten primaarista konsolidaa-
tiota maahan pystysuoraan asennettujen salaojien ja esikuormituksen avulla. No-
peuttamisen mahdollistaa se, etta konsolidaatioteorian mukaan konsolidaation aika-
tekija on kaantaen verrannollinen huokosveden virtausmatkan neliéon. Eli mita lyhy-
empi on huokosveden virtausmatka, sitd nopeammin maa konsolidoituu. Pystyojat
lyhentavat huokosveden virtausmatkaa oleellisesti. /115/ Kuvassa 31 esitetaan ve-
den virtaus maassa pystyojiin.
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Kuva 31  Huokosveden purkautuminen pystyojitetussa maassa /70/

Toisaalta huokosveden poistuminen nopeutuu myos siksi, etta vesi virtaa pystyojite-
tussa savessa vaakasuoraan. Vaakasuuntainen vedenlapaisevyys on pystysuuntai-
seen verrattuna parempi, johtuen saven kerroksellisesta rakenteesta. Huokosveden
poisjohtamiseksi on maan pinnalle tehtava suodatinkerros. /92/ Kuvassa 32 esitetaén
pystyojituksen periaate seka tavanomaisen nauhapystyojan rakenne. Vastapenkerei-
den tarkoituksena on varmistaa alueen riittava stabiliteetti tapauksissa, joissa kuormi-
tuspenger olisi yksin lilan korkea ja jyrkka ja aiheuttaisi maapohjan murtumisen. /70/
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Kuva 32 Pystyojituksen periaate ja nauhapystyojan poikkileikkaus /70/

Pystyojakentan suunnittelu on luonteeltaan optimointitehtava, jossa erilaisia toisis-
taan riippuvia muuttujia ovat /115/,/70/

e pystyojavali e ylipenkereen suuruus
e esikuormitusaika e kuormitushistoria
e pengermassojen saatavuus o sallittu jalkipainuma

e vastapenkereille kéaytettavis-
sa oleva tila.
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Esikuormituksen mitoituksessa tulee ottaa huomioon, ettd maapohjaa kuormittava
penger jaetaan yleensa kolmeen osaan, joita ovat lopullinen penger, painumavara ja
ylipenger. Merkinnéat esitetdan kuvassa 33. /70/
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Kuva 33  Esikuormituspenkereen mitoittaminen H lopullinen penger,
Sp painumavara, 4H ylipenger /70/

Korkeita ylipenkereitd puoltaa se, etta niita kayttamalla saavutetaan painumatavoit-
teet lyhyemméssa ajassa. Lisdksi sekundaaripainumaa on mahdollista pienentaa
kasvattamalla esikuormitusaikaa ja ylikuormitusta. /70/ Huonoina puolina korkeam-

masta ylipenkereesta ovat suurempi massatarve sekd alueen kokonaisstabiliteetin
huononeminen.

Pystyojakentin rakentaminen

Pystyojakentan rakentaminen aloitetaan poistamalla pinnalta humusmaakerros, jonka
jalkeen maa leikataan suunniteltuun syvyyteen. Suunniteltu syvyys mitoitetaan otta-
malla huomioon lopullisen painuneen rakenteen kerrospaksuus, jonka on oltava kan-
tavuus- ja routamitoitukseen perustuneen rakennekerrospaksuuden mukainen. Leik-
kauspohjalle asennetaan suodatinkangas ja tdman paalle noin 0,3...0,6 m paksu
hiekasta tai sorasta tehty ojituskerros, jonka materiaalien tulee olla l1apaistavissa pys-
tyojituskalustolla ja joka toimii samalla asennuskoneen alustana. /70/ Usein pystyoji-
tusalueella on aikaisempia tayttéja, joiden lapaiseminen pelkdn suojaputken avulla
saattaa olla mahdotonta. Pystyojituskoneissa onkin usein myds apupaalu, jolla aikai-
sempi tayttd voidaan lapaista. /115/ Pystyojat asennetaan painamalla ne hydraulises-
ti suojaputken sisdssd maahan, jonka tunkeutuminen putkeen estetadn tavallisesti
ankkurilevyn tai ankkuritangon avulla. Ankkurin paatarkoituksena on kuitenkin kiinnit-
taa pystyojanauha haluttuun syvyyteen. Kuvassa 34 esitetadn nauhapystyojien asen-
taminen ja ankkurilevyn toiminta. /70/ Asennettu nauha katkaistaan noin 0,2 m tyés-
kentelytason ylépuolelta. Nauhan paan tulee ulottua ojituskerrokseen, jonka paalle
rakennetaan painuma-aikainen penger kitkamaasta, murskeesta tai pienlouheesta.
Penger kannattaa tapauskohtaisesti ja painumien suuruuden perusteella jo tassa
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vaiheessa rakentaa lopullisen rakenteen vaatimusten mukaiseksi. Painuma-ajan lo-
puttua ylipenger puretaan ja loput rakennekerrokset tehdaan valmiiksi suunnitelmien

mukaan. /70/
SUOJAPUTK! PAINETAAN SUQJAPUTKI NOSTETAAN Suojaputken ja pystyojan
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Kuva 34 Pystyojien asentaminen ja ankkurin toiminta /70/

Pystyojituksen maasto- ja laboratoriotutkimukset

Maasto- ja laboratoriotutkimuksilla pyritaan selvittdmaan seuraavia pystyojakentan
suunnittelussa tarvittavia lahtotietoja, joiden avulla arvioidaan maan painumisen suu-
ruus ja ajallinen kehitys seké maaritetdén tarvittava ylipenkereen korkeus ja alueen
vakavuus. /71/ Selvitettavia asioita ovat esimerkiksi /70/

maan kerrosrakenne ja maakerrosten paksuus

pohjavedenpinnan taso ja vaihtelurajat

huokosveden ylipaineen purkautumisreitit kokoonpuristuvista kerroksista ja
huokosylipaineen purkureunat

kokoonpuristuvien maakerrosten jannityshistoria (esikuormistus ja ylikonsoli-
doitumisaste)

kokoonpuristuvien maakerrosten lujuus- ja painumaparametrit (suljettu leikka-
uslujuus, primaarisen seka sekundaarisen konsolidaation parametrit)
kokoonpuristuvien maakerrosten konsolidaatio- ja vedenlapaisevyysominai-
suudet seka pysty- ettd vaakasuunnassa

hairiintymisen vaikutus konsolidaatio- ja vedenlapaisevyysominaisuuksiin seka
leikkauslujuuteen.

Tavallisimmat tutkimukset lahtétietojen selvittdmiseksi ovat paino-, siipi-, manta- ja
CPTu-kairaukset, minka lisaksi laboratorio tai in situ-kokeilla méaaritetdan tavallisesti
maan indeksiominaisuudet kuten tilavuuspaino, vesipitoisuus, rakeisuus ja juoksura-
ja. Naiden lisaksi 6dometrikokeilla maaritetaan vedenlapaisevyys- ja konsolidaa-
tiokertoimet seka kokoonpuristustuvuusparametrit niin pysty- kuin vaakasuunnassa-
kin. /115/,/70/ -~
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Pystyojituksen laadunvarmistus- ja tarkkailumittaukset

Pystyojitushankkeen laadunvarmistus koskee ensisijaisesti pystyojien materiaalien ja
asennustyén laadunvarmistusta. Laadunvalvonta sisdltda ojanauhatoimitusten, va-
rastoinnin seka nauhanaytteiden ottamisen ja laadun tasaisuuden tarkkailun. Tyén
osalta tarkastetaan, ettd pystyojituskone ja suojaputki tayttavat niille asetetut vaati-
mukset. Urakoitsijan tulee lisdksi varmistaa ankkurilevyn soveltuvuus rakennuttajalla.

Tyén aikana huomiota kiinnitetddn ojanauhan ehjana pysymiseen, maapohjan tar-
peettoman hairiintymisen valttdmiseen ja pystyojien sijainnin ja syvyyden suunnitel-
man mukaiseen toteuttamiseen./70/

Tarkkailumittausten ensisijainen tarkoitus on selvittaa kulloinenkin konsolidaatioaste
seka maapohjan todellinen kayttaytyminen. Konsolidaatioasteella tarkoitetaan sen
hetkisten mitattujen painumien suhdetta kokonaispainumaan. Tavallisimmat seuran-
tamittaukset koostuvat poikkileikkauksen vaaituksista, painumamittauksista ja huo-
kospainemittauksista. Liséksi, jos luiskat joudutaan mitoittamaan alle F=1,5 varmuus-
luvulla, mitataan myds sivusiirtymia pengerluiskan alla inklinometrilla. /115/,/70/ Ku-
vassa 35 esitetdan tyypillinen tarkkailumittauslaitteisto.

Inklinometriputki
Painumatarkistin \

;-.: 1 EE R A ;:_.l KRR RGHEE 5H | B3 AR \W
Huokespainekarki Pystyojat

Kuva 35 Pystyojituskohteen tarkkailumittalaitteisto /70/

Vaaituksilla selvitetdan penkereen korkeus ja muoto esikuormmitusaikana. Poikkileik-
kausvaaitus tehdaan kerran seka pengerrysvaiheen lopussa etta painuma-ajan lo-
pussa. Painumatarkistimilla seurataan painuman ajallista kehittymista ja yleensa na-
ma ovat maahan upotettuja painumalevyja. Huokospainemittausten tarkoituksena on
selvittda huokospaineen kehittymista ajan mukana pohjamaassa. Mittauskarjet asen-
netaan pystyojien valiin eri syvyyksille laskentapoikkileikkauksiin painumalevyjen la-
heisyyteen. Huokospainemittaukset palvelevat etenkin ylipenkereen poistoajankoh-
taa ja maan konsolidaatioastetta arvioitaessa. /115/,/70/

4.12.2 Massanvaihto

Massanvaihdon periaate

Massanvaihto on kauan tunnettu ja paljon kaytetty esirakentamismenetelma, jossa
huonosti kantavat ja painumaa aiheuttavat tai saastuneet maakerrokset poistetaan ja
korvataan kantavalla materiaalilla. Massanvaihto voidaan toteuttaa osittaisena mas-
sanvaihtona tai massanvaihdolla kovaan pohjaan saakka. Edellisessa varaudutaan
siihen, ettd massanvaihdon alapuoliset kerrokset painuvat, kun taas jalkimmaisessa
painumat eivat yleensa muodostu merkitsevaksi tekijaksi. /71/
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Massanvaihto toteutetaan joko kaivamalla tai pengertdmalla. Kaivamalla tehdyn
massanvaihdon tayttd tehdaén yleenséa paatypenkereena luonnollisen maanpinnan
tasoon. Menetelmén soveltuvuus rajoittuu etupdéssa mataliin pehmeikkoihin (3...5
m). Kun pehmeikdén syvyys on niin suuri, ettd massanvaihto kaivamalla ei onnistu,
tehdaan voidaan massanvaihto tehda pengertamalld, jolloin pehmeikdén syvyydet
vaihtelevat 5...10 m:iin, joskin 20 m syvyisid pohjaantayttéja on tehty. Pohjaan-
taytéssa pintakerros poistetaan ja paatypenkereené ajettava tayttdé syrjayttaa ja puris-
taa pehmeat maakerrokset penkereen sivuille ja eteen, josta massoja kaivetaan pois
tydn edistyessd. Pengerrystyén onnistumisen edellytyksend on, ettd maapohjaa
kuormitetaan vahintdan murtotilakuormalla. /66/

Pikku Huopalahden massanvaihdot on tehty kaivamalla, jonka vuoksi pengertamalla
tehtavéda massanvaihdon tekniikkaa ja suunnitielua ei tassa tyéssa tarkemmin kasi-
tella. Tassa tydssad massanvaihdolla tarkoitetaankin nimenomaan kaivamalla tehtya
massanvaihtoa, jonka massanvaihdon periaate esitetdan kuvassa 36.

Kuva 36 Massanvaihdon periaate /66/

Massanvaihdon suunnittelu

Massanvaihdon suunnitteluun vaikuttavat lahinné kaivannon pysyvyys seka vaka-
vuus- ja painumakysymykset, ellei kaivua uloteta kovaan pohjaan saakka. Massan-
vaihtokaivannon leveys maéaraytyy penkereen leveyden ja maaperan sensitiivisyyden
ja leikkauslujuuden mukaan. Kaivannon leveys mitoitetaan niin suureksi, ettd penke-
reen ja luiskien haitallinen painuminen estetaan seka luiskien riittava stabiliteetti saa-
vutetaan. Sivukaltevalla pohjalla kaivannon mitoitus tarkistetaan vakavuuslaskelmin.
Kaivutasoksi maaritetddn kova pohjan maalajirajan tai saven lujuusominaisuuksien
perusteella. Lopullinen kaivutaso maaraytyy vasta tyonaikaisten havaintojen perus-
teella. /66/

Massanvaihdon soveltuvuus esirakentamismenetelméaksi riippuu paljolti pehmeikén
syvyydestad ja tydbmaan massatilanteesta. Rakennusmassojen saatavuus ja niiden
suhteellisen lyhyt kuljetusmatka ovat edellytyksia menetelmén taloudellisuudelle. Ko-
konaistilannetilannetta parantaa entisestddn se, jos yldoskaivetut massat voidaan
hy6édyntaa muuhun rakentamiseen esim. ja sijoittamalla ne stabiloinnin jalkeen piha-
tai puistoalueiden maaluiskiin ja melupenkereisiin. /93/

Massanvaihdon rakentaminen

Kaytettavan kaivumenetelman ratkaisevat yleenséa pohjasuhteet. Kaivu voidaan teh-
da joko luonnonmaan paaltd penkereen edesta tai tayttopenkereen paéalta. Hieman
syvemmissa kohteissa voidaan kaivu myds tehda kahdessa vaiheessa. Massanvaih-
don alku- ja loppupéaat pyritdan tekemaan loivasti kiilaten tai rajoittamalla ne kanta-
vaan maahan, jolloin painumaerot jaavat pienemmiksi ja varsinaista siirtymaraken-
netta ei tarvita lainkaan. /66/
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Paras tayttdmateriaali massanvaihdossa on louhe, joskin soraa, moreenia tai hiekkaa
voidaan kayttda. Kantavan pohjamaan ollessa kaltevaa on paras tayttdmateriaali
pohjalla louhe. Louhepenkereen etuna on se, ettd varmuus sortumaa vastaan on
suurempi. Mikali massanvaihdon alueella kuitenkin tullaan paaluttamaan rakenteita,
on suositeltavaa kayttaa tayttdmateriaalina paaluilla [Apaistavaa hiekkaa, mursketta
tai pienikivista soraa. /66/

Massanvaihdon tayttd ajetaan paatypengerryksena yleensa luonnollisen maanpinnan
tasossa siten, ettd kiilamainen penger auraa kaivannon pohjalle jadneen ko-
heesiomaan sivuille. Ylapuolinen penger voidaan rakentaa kerroksittain tarvittaessa
taryjyralla tiivistden. Korkeita massanvaihtoja ei kuitenkaan yleensa tiivistetd, vaan
penkereen annetaan tiivistya omasta ja penkereen péaalla liikkuvien koneiden seka
maansiirtoautojen vaikutuksesta. Varsinainen kaivutyd suoritetaan yleensa hydrauli-
sella kuokkakauhalla varustetulla kaivinkoneella. Massojen siirtoon yleisilla teilla kay-
tetdan yleenséd kuorma-autoja, suljetuilla tydalueilla voidaan kayttaa edullisempia
dumppereita. Massojen levitykseen kaytetdan yleensa telapuskukonetta ja tiivistyk-
seen hydraulisia taryjyria. /66/

Massanvaihdon laadunvarmistus- ja tarkkailumittaukset

Massanvaihdon onnistumisen tarkkailussa tarkeimpand menetelmana on yleensa
kaytettyjen massojen tarkkaileminen ns. massamenekkikayran avulla. Toteutunutta
menekkid mitataan esim. laskemalla ajoneuvokuormista tai seuraamalla leikkaus-
massojen maaraa. Toteutunutta menekkia verrataan arvioituun maaraan. Erot mene-
keissa paljastavat usein ongelmat esim. massojen tunkeutumisen tavoitetasoa sy-
vemmalle tai massojen liukumisen sivulle sivukaltevassa maastossa. /66/

Massanvaihtopenkereen painumia voidaan seurata painumatarkistimien, poikkileik-
kausvaaitusten tai painumaletkujen avulla. Massanvaihdoille varatut painuma-ajat
perustuvat kokemusperaisiin arvioihin ja lopulliset ajat selvidvat vasta tydnaikaisten
mittausten perusteella. Tavallisesti nAma ovat olleet noin 6...18 kk. /66/ Kovaan poh-

jaan tehdyn massanvaihdon painumat ovat rakentamisen aikaisia ja siten merkityk-
settdmia.

4.12.3 Pengerpaalutus

Pengerpaalutuksen periaate

Paaluperustusrakenteissa tulee ensisijaisesti selvittaa tukipaalujen kayttdmahdolli-
suus teknillisesti ja taloudellisesti. Koska Pikku-Huopalahdessa kaikki paalutukset on
tehty tukipaaluina, ei tassa tyossa esitella muiden mahdollisten paalutyyppien omi-
naisuuksia. Pikku-Huopalahden pengerpaalutusten suunnittelussa kaytetty ohje oli
vuodelta 1990-1992 ja se poikkeaa osin tdssa kappaleessa esitettavasta nykyisesta
kaytannosta. Tukipaalutuksessa rakenteista syntyvat kuormat ohjautuvat paalujen
vélityksella kallioon tai tiivisrakenteiseen pohjakerrostumaan. /62/ Esirakentamisme-
netelmana paalutus rajoittuu kohteisiin, jossa vaaditaan painumatonta rakennuspoh-
jaa. /71/ Paalutusta voidaan kayttdd myos kohteissa, joissa muiden esirakentamis-
menetelmien kayitd on estynyt esim. maan lohkareisuuden vuoksi.

Pengerpaalutus voidaan toteuttaa joko paalulaatta- tai paaluhatturakenteella. Paalu-
laattarakenne on yhtenainen paaluille perustettu terasbetoninen laatta, jonka paalle
lopullinen penger rakennetaan. Rakenne koostuu laatasta, paaluista seka laatan
paalle tulevasta suojakerroksesta ja tayttdpenkereesta. /106/
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Paaluhatturakenne taas on erillisten paaluille perustettujen paaluhattujen muodosta-
ma rakenne. Liséksi rakenne koostuu paaluhattujen paalle ja valiin rakennettavasta
kuormaa jakavasta kerroksesta, jonka alaosa toimii paaluhattujen suojakerroksena.
/106/ Kuvassa 37 esitetty paalulaatan ja paaluhatturakenteen periaateleikkaukset.
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Kuva 37 Paalulaatan ja paaluhatturakenteiden periaatekuvat /106/

Pengerpaalutuksen suunnittelu ja rakentaminen

Paaluhattu- ja paalulaattarakenteen mitoituksessa tulee ottaa huomioon kaikki raken-
teeseen vaikuttavat kuormat ja kuormien yhdistelyt. Pengerpaalutuksen suunnittelus-
sa tarvittavia tietoja ovat /106/

penkereen korkeus ja leveys seka pengerluiskien kaltevuudet

maanpinnan korkeusasema

pohjatutkimuksista arvioidut paalujen tunkeutumistasot

pengerpaalutukseen liittyvien siltojen maatukien, rumpujen, putkijohtojen yms.
rakenteiden sijainti, korkeusasema ja koko seké niiden mahdolliset aikaisem-
mat pohjanvahvistussuunniteimat

e paalutettavaan alueeseen liittyvat muut pohjanvahvistukset.

Paalutettavan alueen maapohjan vakavuus on selvitettava geoteknisen suunnittelun
yhteydessa. Vakavuus alueellista sortumaa vastaan on paalualueella oltava vahin-
taan 1,8, ellei erillisen selvityksen perusteella ole muuta maaratty. Paalujen lyénnista
aiheutuva maan syrjaytyminen liséad kokonaisjannitystilaa ja aiheuttaa nain huo-
kosylipainetta paalun ymparistdssé, mika on erityisesti otettava huomioon vakavuus-
tarkasteluissa. /106/

Paalulaattarakenteessa minimipengerkorkeus on 1,5 m, johon kuuluvat suojakerros,
pengertdyte ja paallysrakennekerrokset. Suojakerros tehdaén sorasta tai murskeesta
ja sen paksuus on vahintadn 300 mm. Paaluhatturakenteella pengerkorkeus on va-
hintddn kolminkertainen hattujen rakovéliin r, (kuva37) nahden, kuitenkin vahintaan
1,5 m. Penger koostuu kuormaa jakavasta kerroksesta, pengertaytteesta ja paallys-
rakennekerroksista. Kuormaa jakavan kerroksen alaosaa kutsutaan suojakerroksek-
si. Kuormaa jakavan kerroksen paksuus on vahintaan kaksi kertaa rakovali, minimis-
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saan se on kuitenkin 1,0 m. Paaluhattujen péaélle ja valiin sijoitettavan suojakerroksen
paksuus on vahintaan 300 mm. /106/

Pengermateriaalina paaluhatturakenteissa tulisi kuormaa jakavan kerroksen ylapuo-
lella kayttda karkearakeisia maalajeja, kuten louhetta, mursketta, soraa, hiekkaa, so-
ra- tai hiekkamoreenia. Paalulaatan kanssa voidaan kayttdd myods hienorakeisia
maalajeja. Alle 3,5 m pengerkorkeuksilla on paaluhatturakenteisiin sijoitettava geo-
vahviste, kuten lujitekangas tai —verkko, joka suojakerroksen yldosassa estaa kuor-
maa jakavan kerroksen yldosan valumisen mahdollisesta maapohjan painumasta
syntyvaan paaluhattujen valiseen rakoon. Vahviste mitoitetaan siten, ettd maksimi-
painuma rakovalin keskella on alle 100 mm. /106/

Paalulaatan ja paaluhattujen korkeustasot maaritetdan siten, ettei maapohja paalu-
hattujen tai —laatan alla paase routimaan. Mitoitussyvyys saadaan kerran 20 vuodes-
sa toistuvan pakkasmédaran mukaan. Mitoitussyvyys maaritelladn syvyytena maan-
pinnasta leikkauspohjaan. /71/,/106/

Paalutus suoritetaan siihen suunnitellulla kalustolla siiné jarjestyksessé, joka on paa-
lutuskoneen liikkeiden kannalta tarkoituksenmukainen. Paalutuskoneen tulee olla ra-
kenteeltaan ja varusteiltaan sellainen, ettad silla voidaan lydda paalu suunniteltuun
paikkaan ja kantavuuteen seka kantavuuden kannalta riittdvaan syvyyteen ja tiukkuu-
teen. /71/

Pengerpaalutuksen laadunvarmistus- ja tarkkailumittaukset

Paalujen tarkastustoimenpiteet on suunniteltava ja suoritettava olosuhteet, paalujen
toimintatapa ja laatu seka sallittu kantavuus huomioon ottaen siten, etta niiden avulla
voidaan todeta paalujen ehjana sailyminen, sijainti, kaltevuus ja karjen taso suunni-
teimiin verrattuna. Lisaksi paalutustydstd on pidettdva paalutuspdytékirjaa, johon
merkitdan tiedot paaluista, kaytetysta kalustosta, sekd pudotustyén suorituksesta ja
havaituista poikkeamista. /62/

Paalujen lopullista kantavuutta ja eheyttd voidaan testata mm. dynaamisella koe-
kuormituksella ja tarkastuslyénneillda. Eheytta voidaan tutkia myos luotaamalla teras-
tangolla, inklinometrimittauksella seka PDA-laitteistolla. Paalujen nousua voidaan mi-
tata esim. takymetrilla tai vaaituskoneella. /62/

4.12.4 Pilaristabilointi

Periaate

Pilari- eli syvastabilointi on pehmeiden maakerrosten pohjanvahvistusmenetelma,
jossa maahan sekoitetaan sideainetta, joka lujittuu maassa olevan tai sideaineeseen
valmiiksi sekoitetun veden vaikutuksesta. Pilaristabiloinnin tuloksena saadaan Iujittu-
neita pilareita tai blokkeja, joilla on suurempi leikkauslujuus ja pienempi kokoonpuris-
tuvuus kuin alkuperaisella lujittamattomalla maalla. /11/ Pilaristabilointia kdytetaankin
paaasiassa painumien vahentamiseen ja penkereiden vakavuuden parantamiseen.
[73/ Sideaineena kaytettiin aikaisemmin yksinomaan kalkkia, mutta nykyisin kayte-
taan paaasiassa sementtid ja kalkkisementtia. Myos teollisuuden sivutuotteita mm.

masuunikuonaa ja lentotuhkaa on alettu 1990-luvulla lisddmaan stabilointiaineisiin.
173/

Pilaristabilointi jaetaan sideaineen syoéttétavan mukaan kahteen eri menetelmaan.
Kuivamenetelméssa sideaine sydtetaan ilmanpaineen avulla maahan ja lujittumiseen
tarvittava vesi saadaan ymparoivastad maasta. Markdmenetelméasséa sideaine ja vesi
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sekoitetaan ennen maahan syéttéa. Suomessa vallitseva menetelméa on kuivamene-
telma, joskin markédmenetelméaakin on Suomessa kokeiltu esim. Arabianrannassa.
/75/ Stabilointipilarien valmistaminen ja sideaineen sy6tto esitetdan kuvassa 38.
Pilarien halkaisijat olivat aiemmin 500 mm, joka on sama mitd Pikku-
Huopalahdessakin on paaasiassa kaytetty. Taloudellisista syistd nykyaan ovat yleis-
tyneet 600...800 mm pilarit, samalla pilarien kaytannéllinen maksimipituus on kasva-
nut yli 20 metriin. /103/

Sideci
Sidegine jo
= | Pydrityskoneisto /ml-
..1 : zjz
Sideaine
15..25 m /!"
L DET
L <
Voimis pileri

Kuva 38  Sideaineen syo6tto, pilarien valmistus, seké nykyisin kaytdssa olevia pila-
rien mittoja /71/

Pilaristabiloinnin suunnittelu

Pilaristabiloinnin suunnittelussa keskeisimpia mitoitustekijéitéd ovat yksittaisen pilarin
kantavuus, pilarivdlin laskenta, pilaristabiloidun alueen painuma seka stabiloidun
maapohjan stabiliteetti. Stabiloitua maata pidetdan yhdistelmarakenteena, misséa
pohjamaan ja pilarien oletetaan kayttaytyvan yhteistoiminnassa. Mallinnuksessa kay-
tetaan pilarien ja maan keskimaaraisia parametreja. /73/

Stabiloidun rakenteen varmuusluvun sortumaa vastaan tulee olla vahintaan 1,5 ja 1,8
sielld, missa stabiloitu rakenne rajautuu siltaan, tukimuuriin tms. rakenteeseen, johon
ei saa aiheutua kuormituksia maamassojen liikkeesta. Stabiloidun alueen vakavuus
tarkastetaan ympyranmuotoisilla liukupinnoilla ottamalla huomioon leikkauslujuuden
kasvu vain liukupinnan aktiivipuolella. /49/

Pilarien mitoituksessa erotetaan kaksi perustapausta. /49/ Kimmoisalla pilarilla kuor-
mitus pidetaan mydétdrajan alapuolella, jolloin pilari kantaa suurimman osan kuormas-
ta ja rakenne on kaytannéssa painumaton. Myétadvan pilarin kuormituksen sallitaan
nousevan myoétorajaan, jonka jalkeen kuormituksen oletetaan siirtyvan maan kannet-
tavaksi ja pilarikuorman pysyvan myétokuorman suuruisena. Talldin rakenne painuu
ja pilarien pystyojamainen vaikutus nopeuttaa painumaa. Painumamitoitus kimmoisil-
le ja myétaaville pilareille perustuu vahvistamattoman maapohjan ja pilareiden yhta
suureen painumaan. Talldin osa kuormasta tulee pilareille ja osa maapohijalle. Pilari-
stabiloinnilla ei paasta eika pyritakaan taysin painumattomiin rakenteisiin, mika taytyy
ottaa huomioon menetelmaa kaytettdessa. Esimerkiksi rakennusten perustamista yk-
sinaan pilaristabiloinnille on pidetty lian epavarmana menetelmana. Sen sijaan ra-
kenteissa, joissa pienet painumat ovat sallittuja, menetelma on kayttokelpoinen. Tal-
laisia ovat Suomen oloissa etenkin putkijohtolinjat, piha-alueet, maapenkereet seka
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kaivannot ja luiskat. Naitd harvinaisempia kayttdékohteita pilaristabiloinnille ovat siir-
tymarakenteet, maan nesteytymisen estdminen, vedenpitavien seinien rakentaminen
seka vedenalainen stabilointi. /75/

Pilaristabiloinnin rakentaminen

Ennen pilaristabilointia pohjamaan oletetaan olevan luonnontilassa. Savesta koostu-
van maan rakenne on kerroksellinen ja ylinna on kuivakuorikerros, jonka alapuolella
on lujuudeltaan erilaisia savikerroksia. Kuivakuoren paalla saattaa esiintyd humusta,
joka poistetaan pintamaan poiston yhteydessa ennen stabilointia. Pintamaan poiston
jalkeen suoritetaan syvastabilointi, jonka rakentamisen vaiheet esitetdan kuvassa 39.
Sekoituskarki sijoitetaan paikalleen ja oikeaan kulmaan, jonka jalkeen pyoériva sekoi-
tuskarki painetaan maahan haluttuun syvyyteen tai kovaan pohjaan saakka. Karjen
pyorimissuuntaa vaihdetaan ja aloitetaan kérjen nosto seka sideaineen syo6ttd. Side-
aineen syo6ttd lopetetaan yleensa noin 0,5 m ennen maanpintaa kuivakuorikerrok-
seen. Stabilointityd hairitsee ympardivad maapohjaa ja saattaa aiheuttaa sortumia,
joten lujuudenkehityksen aikana kuormitusta tulisi alueella valttaa. /73/,/75/

Kuva 39 Pilaristabiloinnin tyévaiheet /112/

Pilaristabiloinnin maasto- ja laboratoriotutkimukset

Pilaristabiloinnin suunnittelua varten on tunnettava maapohjan geoteknisten maaker-
rosten ominaisuudet. Sideaineen valinnassa on tiedettava saven vesi- ja humuspitoi-
suus. Pohjamaan lujuusominaisuudet on madaritettava pilarien alustavaa toimintata-
paa valittaessa ja vakavuutta laskettaessa. Pohjamaan painumaominaisuudet puo-
lestaan tarvitaan, jotta pohjamaan kanssa yhdessa toimivat pilarit voidaan mitoittaa.
Laboratoriossa tehtavilla stabiloituvuuskokeilla varmistetaan suunniteliun kohteen
maapohjan lujittuminen ja optimoidaan edullisin sideainevaihtoehto ja -pitoituus. Laa-
joissa kohteissa on syytd tehdd koestabilointeja maastossa. /73/ Pikku-
Huopalahdessa koestabilointeja on tehty esim. Tilkantorin ja Tilkankadun alueella.

Suositeltavia pohjatutkimuksia em. asioiden selvittamiseksi ovat esim. siipi-, paino- ja
puristin-heijarikairaukset seka CPTu, joilla voidaan selvittdd maan kerrospaksuudet ja
lujuuden vaihtelut. Otetuista naytteistd maaritetddan maakerrosten ominaisuudet, ra-
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kenne, stabiloituvuus ja painumaparametrit. Sen lisdksi usein mitataan pohjaveden
pinnan vaihtelua pohjavesiputkilla. /71/

Pilaristabiloinnin laadunvarmistus- ja tarkkailumittaukset

Laadunvarmistus jakautuu tyénaikaiseen- ja tydnlopputuloksen laadunvalvontaan.
Tydén aikana seurataan mm. sekoituskérjen nousu-, lasku- ja pydrimisnopeutta, syot-
topainetta, sideaineen sy6ttdomaaraéa ja sideaineen laatua. Nama seikat vaikuttavat
pilareiden homogeenisuuteen ja sitd kautta suoraan pilareiden lujuuteen.

Tyén lopputulos voidaan varmistaa pilari-, kdannetylla pilari-, puristin- tai pilarisiipi-
kairalla seka pienilapimittaisilla tai kokopilarinaytteilld. Naiden liséaksi ovat viime aikoi-
na tulleet kayttéon ainetta rikkomattomat tutkimusmenetelméat kuten seisminen luo-
taus, maanvastusmittaus ja maatutkamittaus. /75/ Vaativissa rakenteissa, joissa sta-
biloinnin paatarkoitus on stabiliteetin parantaminen, ovat sivusiirtymé- tai inklinomet-
rimittaukset perusteltuja. /71/
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5. PIKKU-HUOPALAHDEN ESIRAKENTAMINEN

5.1 Esirakentamisalueet ja esirakentamisen aikataulu

Pikku-Huopalahden esirakentamisen yhteydessa on kaytetty useita eri menetelmia
alueiden erilaisten vaatimusten mukaisesti. Kuvaan 40 on koottu yhteenveto kaikista
Pikku-Huopalahden esirakentamisalueista ja niilla kaytetyistd menetelmista. Kuvan

oikeassa laidassa esitettyja varikoodeja on kaytetty myds muissa taman kappaleen
kuvissa.
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Kuva 40  Pikku-Huopalahden esirakentamisalueet ja -menetelmat sek& kaava-
alueiden nimet
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Esirakentaminen aloitettiin vuonna 1986 pohjoisesta Korppaanmaen alueelta, josta
se on edennyt eteladdn Paciuksenkadun alueelle paattyen vuoden 1996 aikana. Kai-
ken kaikkiaan rakentaminen kesti kauemmin kuin oli alun perin suunniteltu, mika ai-
heutui osin 1990-luvun laman sattumisesta vuosikymmenen alkuun. Esirakentamisai-
kataulun ylipengerrysaikoja katsoessa tulee ottaa huomioon, etta Pikku-
Huopalahdessa rakentaminen ja esirakentaminen ovat edenneet esirakentamisalueil-
la osin paallekkain. Tama tarkoittaa sita, etta esirakentamisalueiden joillakin tonteilla
esirakentaminen on viela jatkunut ylipenkereen muodossa, kun samaan aikaan vie-
reisilla tonteilla on jo rakennettu. Siten kuvassa 41 esitetyn aikataulun ylipengerrysai-
ka ei siis vastaa keskimaaraista ylipengerrysaikaa vaan alueen se edustaa viimeisten
tonttien rakentamisen aloittamishetkea.

Pikku-Huopalahden esirakentamisen kokonaisaikataulu

Alueen nimi 1986 1987 |1988 1989 1990 [1991 [1992 1993 |1994 [1995 [1996 |1997

Korppaanmien pilaristabilointi [ |

Korppaanmientien pengerpaalutus
Vaiheet 1ja 2 Vaihe 3
Matdpuron siirto

jitus + viipengerrys

i s R R

Kytésuontien pystyojitus pohjoinen osa

Kytésuontien pystyojitus eteldinen osa

Pystyoiitus + yiipengerrys.
Tilkantorin vesialueen vastapainotiytts B ]_ _.“IN b A :‘jg

Tilkantorin ympariston pilaristabilointi
Tilkankadun pengerpaalutus

Tilkantorin pengerpaalutus

Tilkan alueen rantavyshykkeen pilaristabilointi

Tilkantorin edustan | [ilkan alue

Tilkankadun massanvaihto

Lahti Tilkantori edusta
Pikku-Huopalahden ruoppaus
Pystyoiius » yipengertys |
Titkankadun alueen pystyojitus pohjoisosa.osa [ Bt BaaE £ B
Pystyojitus + flipengerrys | 5
Tilkankadun alueen pystyoiitus eteliosa | puEdd j.’s’»ﬁ?&’i&wh B

Tilkankadun alueen pilaristabilointi

Paciuksenkadun alueen rannan pilaristabilointi

Paciuksenkadun alueen vesialueen ruoppaus .
Kadut ja kunnallistekniikka Tonttien esirakentaminen
Paciuksenkadun alueen pengerpaalutus

Kuva 41 Pikku-Huopalahden esirakentamisen kokonaisaikataulu, jossa sininen
osuus viivasta esittda varsinaista esirakentamisen tydaikaa ja vihrea
osuus viivasta ylipenkereen vaikutusaikaa.
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5.2 Korppaanmaden kaava-alue

Kuvassa 42 nakyy Korppaanméen alueen esirakennettu osa. Pohjois- ja keskiosissa
kallio ulottuu lahelle maan pintaa, joten niitd ei ole tarvinnut esirakentaa, kun taas
alueen etela- ja itdosat rajoittuvat Pikku-Huopalahden pehmeikkodalueeseen. Paal-
limmaisena maakerroksena on 5,0...7,0 m lohkareista taytemaata, jonka alla on
pehmeaa savea enimmillagn 9,0 m. Alueen ongelmana ovat lIdhinna painumat eika
niinkaan vakavuus, koska alueelta on melko suuri etaisyys vesialueisiin. Pikku-
Huopalahteen on etaisyytta n. 280 m ja Matapuroonkin noin 100 metrig, lisaksi alu-
een korkeusasemaa on jouduttu nostamaan vain maltillisesti. Alueen esirakentami-
sen onnistumista on tarkkailtu kuuden painumalevyn ja yhden lammen rantaan sijoi-
tetun sivusiirtymaputken avulla. /87/
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Kuva 42 Korppaanméaen kaava-alueen esirakennettu osuus korostettuna seka
putkijohtolinjat

Esirakentamismenetelméana on kaytetty pilaristabilointia, jossa sideaineena on kaytet-
ty poltettua kalkkia (CaQ). Korttelialue on esirakennettu lukuun ottamatta rakennus-
aloja. Pilarointi suoritettiin kolmioruutuun kayttden k/k=1,0 m tai 1,3 m pilarivaleja, pi-
larien halkaisijat ovat olleet 500 mm. Samantapaista sijoittelua on kaytetty muuallakin
Pikku-Huopalahdessa lukuun ottamatta Paciuksen rantavydhyketta, jonka sijoittelu
esitetaan kappaleessa 5.8. Syvyyssuunnassa stabilointi on ulotettu 15 m:iin tai saven
alapintaan ja pilarien ylapaa on jatetty taytekerroksen alapintaan. Pilareiden sijoitus-
kaavio esitetdan kuvassa 43.
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Kuva 43  Kaytetty kalkkipilareiden sijoituskaavio Korppaanmaessa /39/

Alueen ita-lansi suunnassa halkaiseva 1100 mm jatevesiviemari on rakennettu ennen
muuta pilaristabilointia puupaaluille ja hirsiarinalle kuvan 44 mukaisesti. Putken paal-
le ja sivuille on rakennettu kevennys, joka toimii siityméarakenteena paaluilta pilari-
stabiloinnille. /34/ Alueen muut putket on perustettu stabiloidulle maalle maanvarai-
sesti tasausarinan paélle. Alueen korkeusasema ennen rakentamista on ollut n.
+1,5...2,0 m, josta sitéd on nostettu +3,0...3,5 m:iin.

Suodatinkangas -

Kuva 44  Korppaanmaen alueen suuren jatevesiviemarin rakennekuva /40/

5.3 Kytosuontien kaava-alue

Kuvassa 45 on Kytdsuontien kaava-alueen Korppaanmaentien pohjoispuolinen osa.
llman esirakentamista alueen primaaripainuma lukuunottamatta aivan reuna-alueita
olisi 0,5...2,5 m. Primaaripainuman liséksi tapahtuu 50 vuoden aikana sekundaarista
painumaa arviolta 0,1...0,5 m. Esirakentamismenetelmana alueella on kaytetty lius-
kapystyojitusta ja ylipengerrysta. Alueella on taytekerroksia, joiden paksuus vaihtelee
0...5 m. Taytteet vaikeuttivat pystyojituksen rakentamista ja alueen lansireunassa
onkin alue, jota ei ole pystytty paksun taytteen vuoksi esirakentamaan ja se on ku-
vassa merkitty vaalennettuna. Alueen halkaissut Matapuro on ensin siirretty uudelle
paikalleen alueen lansipuolelle ja Matapuron vanha uoma on taytetty soralla. Pysty-
ojitus on rakennettu sen jalkeen uoman tayton paalta. Tayttd ja pystyojitus esitetaan
kuvassa 46.
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PILARISTABILOINTI

PYSTYCQJITUS
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RUBPPAUS

PENGERPAALUTUS
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Kuva 45  Kytdésuon alueen Korppaanmaen pohjoispuolinen osa, jossa vaalennettu
alue on jatetty pystyojittamatta paksun tayton takia

Liuskapystyojat
Tayttéo ymparsivan maanpinnan tasoon
~""'””"qi‘~‘**—1 gk b : V_p R S _Nx
a , | : . |
0 ’ | [ !
= \ l | |} | :
| : || [Salacjaputki 150 mm | e ! ;
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Kuva 46  Matapuron vanhan uoman taytté /42/
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Pystyojina on kaytetty suodatinkankaalla paallystettyja profiloituja muoviliuskoja, jotka
on asennettu kolmiomaiseen verkkoon vanhan taytén tai rakennetun 300 mm paksun
vettd johtavan kerroksen paalta. Alueelle on pystyojituksen jalkeen rakennettu paino-
penkereet suunniteltuihin tasoihin kahdessa vaiheessa yleistayton jalkeen kuvien 47
ja 48 mukaisesti. Ensimmaisessa vaiheessa huokosveden annettiin purkautua riitta-
vasti, jonka jalkeen voitiin rakentaa toisen vaiheen pengerrys. Rakentaminen tapahtui
puolen metrin kerroksissa. Ylipenkere rakennettiin hiekasta, sorasta tai louheesta.
Pystyojituksen toiminnan valvomista varten alueelle asennettiin painumalevyja, haita-

riletkuja ja huokospainekarkia.

Kerralla tivistettava alue
- ,* 30 00O

A0 ) |_ Nykyinen maanpinta

Kuva 47  Painopenkereen rakentaminen Kytésuon alueella /30/
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Kuva 48  Ylipenkereen rakenne paalta ja sivulta /39/,/44/
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Pystyojitetulle alueelle rakennettiin kuivatuskerroksen toiminnan varmistamiseksi 20
m valein kuvan 49 mukaisia kuivatusrakenteita.

N “
“l'/ - f\ - \\\ P
£ LY )/ Salaojituskerros
s - / okt el
“\‘ <>f _Salagjat 2100 mm ,/  Suodatinkangas
- Y ’ - — mom b e =
\ . : +0.8 : : : 4

1200
Kuivatuskanavia rakennetaan 20 m:n valein

Kuva 49  Kuivatusrakenteet ylipenkereen alla /43/

Kuvassa 50 esitetdan osa Kytosuontien alueen Korppaanmaentien etelapuosesta
osasta ja Tilkantori. Talla alueella on pohjoisosasta poiketen kaytetty pystyojituksen
lisaksi myos kalkkipilarointia niin Tilkantorin ymparistdossa kuin Hiittisten kujan etela-
paassakin. Hiittisten kujan eteldosan stabilointi on tehty varmistamaan kyseisessa
kohdassa sijaitsevien putkijohtolinjojen toimintaa. Hiittistenkujan pohjoispaassa on
puolestaan kaytetty massanvaihtoa, koska menetelma on stabilointia luotettavampi
vaihtoehto. Néin on saatu painumaton rakenne ja lisaksi saven syvyyden pienenty-
essa massanvaihto on ollut taloudellisesti kilpailukykyinen esirakentamiskeino. Mas-
sanvaihto tehtiin saven alla olevaan silttikerrokseen asti.

¥

g::, ~ B vastapamotAYTTS
B 1\ \ ...
5 A MATAPURON VETOPAALUT

/t PILARISTABILOINT)
Ny &7 W pysTvoutus
5 & {O/ Adies
,- \ o . MASSANYAIHTO
I ruoepaus

PENGERP AALUTUS

-

SUUNNITELMA ESTYNYT

Kuva 50  Tilkantori, Kytosuontien etelainen alue seka Tilkankadun pohjoinen pen-
gerpaalutettu osa.
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5.4 Tilkantorin alue

Tilkantorialue muodostaa Pikku-Huopalahdessa laadullisesti erittain tarkean osan,
jossa painumia ei haluttu sallia. Tori rajautuu Tilkankatuun, joka on myds rakennettu
paalutukselle osittain siksi, ettd se estda painumaerojen syntymisen torin ja kadun
valilla. Torialue ja siihen kiinnittyva laiturirakenne perustettiin tukipaalutetulla paalu-
laatalla. Tilkantorin paalulaattarakenne ja rannan luiskan poikkileikkaus esitetdan ku-
vassa 51.

tontinraja

Kuva 51  Tilkantorin paalulaattarakenne rantaluiskineen /25/

Torialue rajoittuu Pikku-Huopalahden vesialueeseen, joka on syvennetty alkuperai-
sesta tilastaan —1,5 m:iin. Kuten aiemmin on todettu oli alueen luonnollinen vakavuus
rakentamista ajatellen liilan pieni. Vakavuuden parantamiseksi on lahden pohjukkaan
muuhun esirakentamiseen liittyen rakennettu ns. vastapainotayttdo. Tama tarkoittaa
kaytannossa sita, etta lahden pohjalle on asennettu vahvistinkangas, jonka péaélle on
rakennettu louhepenger. Vahvistinkangas on kudottua polyesterikangasta ja sen teh-
tavana on pitaa tayttdmassa koossa ja parantaa vakavuutta. Louheen paalle raken-
nettiin esirakentamisen aikainen ylipenger, joka yhdessa pystyojituksen kanssa sai
louhepenkereen painumaan savimaahan normaalin konsolidaation seurauksena. Lo-
pulta esirakentamisajan paatyttya ylipenger poistettiin ja lahti ruopattiin haluttuun sy-
vyyteen. Vastapainotayton rakenne detaljeineen esitetdan kuvassa 52. Vastapaino-
tayton rakentaminen on parantanut alueen vakavuutta selvasti, mutta se ei yksin ole
riittava, minka vuoksi toria ymparoi kalkkipilareista rakennettu vydhyke ennen pysty-
ojituksen jatkumista kauempana torista. Tahan on kaksi syyta. Pilaristabilointi paran-
taa pystyojitukseen verrattuna selvasti enemman maan leikkauslujuutta ja toiseksi
stabiloidun maan kokoonpuristuminen on vahaisempaa pystyojitettuun maahan ver-
rattuna.
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Suunnitettu taiturt
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Kuva 52  Vastapainon rakennepoikkileikkaus ja detaljikuva rakenteesta /45/

Pilaristabilointi parantaa alueen vakavuutta lahden suuntaan, jolloin paaluille tulevat
sivurasitukset pienenevat ja toisaalta pilaristabilointi toimii siitymarakenteena paalu-
laatalta pystyojitetulle alueelle. Talldin painumaerojen rajakohdissa tulisi pienentya.
Kuvassa 53 esitetdan Tilkantorin periaatepoikkileikkaus lopullisessa tilanteessa, kun
lahti on ruopattu ja rantarakenne paalutettu.
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Kuva 53  Tilkantorin vesialueen poikkileikkaus /35/

Tilkantori rajautuu koillispaasséa Tilkankatuun, joka muodostaa tarkean liikennevaylan
Pikku-Huopalahden poikki. Tilkankadulle on asetettu liikenteen vuoksi erityisia tasai-
suusvaatimuksia laadun suhteen, samalla katu toimii suurimpien putkijohtojen sijoi-
tuspaikkana Esirakentamismenetelméksi on valittu pengerpaalutus paaluhatuin, jon-
ka rakenne esitetaan kuvassa 54.
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Kuva 54 Tilkankadun pengerpaalutetun osan poikkileikkaus /38/

Pengerpaaluina on 250x250 mm? terasbetonipaalut, jotka toimivat tukipaaluina siirta-
en kuormat kantavaan moreeniin. Liikennekuormat ohjataan paaluille paaluhattujen
avulla, joiden mitat ovat 1400x1400 mm? ja keskipisteiden etaisyys on 1900 mm. Paa-
lujen ja paaluhattujen sijoittelu kay ilmi kuvasta 55, jossa esitetdan pengerpaalutus
Korppaanmaentien mutkassa Tilkantorin paadyssa.
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Kuva 55  Tilkankadun pengerpaalutusta Tilkantorin kulmassa /37/

Korppaanméaentien rakenne on periaatteessa aivan samankaltainen kuin Tilkankadun
pengerpaalutettu osuus. Korppaanméentien kohdalla esirakentamismahdollisuutena
on mietitty myos tiheda pilaristabilointia, mutta koska tuloksen laadullinen varmuus
jaad kuitenkin melkoisesti paalutuksesta on myds Korppaanmaentie esirakennettu
pengerpaalutuksen varaan.

5.5 Matapuro

Matapuro alkuperaiselld paikallaan olisi muodostanut alueellisen esteen rakentami-
selle seka aiheuttanut vakavuusongelman. Ratkaisuksi ongelmaan esitettiin erilaisia
vaihtoehtoja, kuten Matapuron siirto toiseen paikkaan, uoman pohjan vahvistaminen
kalkkipilareilla sekad vedenpinnan nostaminen uomassa. /1/ Kalkkipilarivaihtoehdosta
sittemmin luovuttiin ja tilalle otettiin uoman rakentaminen arinarakenteen ja puupaalu-
tuksen varaan. Paalut toimivat vetopaaluina estden puron pohjan nousun rakentami-
sen aikana ja sen jalkeen.

Matapuron siirtovaihtoehdoista paadyttiin ratkaisuun, jossa puron sijainti muuttui
50...80 m lanteen. Puron nykyinen sijainti ja liittyminen muuhun esirakentamiseen
kay ilmi kuvasta 40 (kuvat 45 ja 50). Puron arinarakenne ja taytot esitetaan kuvassa
56. Rakentamisen jalkeinen varmuus talla arinarakenteella on lyhyilla liukupinnoilla
F>1,5 ja pitkilla sortumapinnoilla F>1,8. /34/ Vedenpinta uomassa on kohotettu +1,0
m:iin lahden rannalle rakennetun pohjapadon avulla. /47/
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Kytssuontien kaava-alue
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Kuva 56  Matapuron poikkileikkaus seka arinarakenne paalta ja sivulta /36/

5.6 Tilkankadun kaava-alue

Kuvassa 57 esitetaan Tilkankadun kaava-alueen sijainti ja esirakentamisalueet koko-

naisuudessaan. Alueen laajuuden vuoksi kaava-alue on tarkastelussa jaettu pienem-
piin osiin.
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Kuva 57  Tilkankadun kaava-alue esirakentamistapoineen
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Pikku-Huopalahden ranta

Kuten aiemmin on todettu, Pikku-Huopalahden rannan vakavuus ei luonnontilassaan
olisi ollut riittdva rannan korkeusaseman nostamiseksi +1,2 m:iin. TAman vuoksi ran-
nan vakavuutta on parannettu kalkkipilareiden avulla, jonka lisaksi ne myds pienen-
tavat rannan painumaa, jolloin painumatavoite 0,2...0,4 m on saavutettavissa. Ku-
vassa 58A esitetdan varmuuslukuja sortumiselle eri etaisyyksilla rannasta luonnonti-
laisella savella. Nahdaan, ettd rannan vakavuus lyhyilla liukupinnoilla on jopa alle
0,5. Koska alueella ei ole pysyvia rakenteita on suunniteltu varmuusluku alennettu
yleisesta 1,8:sta 1,5:een. Ranta-alueella stabiloinnin (kuva 58) on ajateltu toimivan
vakavuutta parantavana vain aktiivipuolella, ts. se parantaa vakavuutta lyhyilla liuku-
pinnoilla eli 1ahella rantaa, mutta pidemmilla liukupinnoilla stabiloinnin vaikutusta ei
ole otettu mitoituksessa huomioon. Stabilointi toimii kuitenkin puiston ruoppausmas-
sojen perustuksena, estéden niiden liikkkeen rannan suuntaan. Vaikka tontin rajalla on
varmuusluvuksi laskettu 1,8, aiheuttaisi rannan sortuminen muutoksen luiskan muo-
dossa myds pidemmalle liukupinnalle, mik& taas alentaisi tdman liukupinnan var-
muuslukua alkuperaiseen tilanteeseen verrattuna. Tonttialueen varmuus sortumista
vastaan lieneekin todellisuudessa hieman pienempi kuin suunnitelmissa esitetty 1,8.
Kuvan 58B rannan periaateleikkauksessa esitetdan rakennetun ranta-alueen pilari-
stabilointivydhyke korkeusasemineen sek& alueen liittyminen puiston vanhaan tayt-
tdalueeseen.
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Kuva 58 Pikku-Huopalahden ranta-alueen (A) liukupintoja kokonaisvar-
muuskertoimineen /46/ seké (B) rannan rakentamisen periaateleik-
kaus /32/
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Kuvassa 59 esitetdén rannan tarkempi leikkauskuva. Kevyenliikenteen véayla on
suunniteltu kivituhkapintaisena, jotta epatasaiset painumat on helppo myéhemmin
korjata. Kevyenliikenteen vaylan oikealle puolelle on sijoitettu ruoppausmassoja,
jotka on saatu lahden ruoppauksesta.
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Kuva 59 Pikku-Huopalahden rannan leikkauspiirustus /29/

Pikku-Huopalahden puisto

Puisto on melkein ainoa alue, jota ei Pikku-Huopalahdessa ole esirakennettu. Télla
alueella ja alueen itareunassa korttelialueen rajalla on tehty ns. puuston suoja-
vybhykkeen pilaristabilointi. T&han on syyna se, etta puistoalueella on haluttu sailyt-
t4a olemassa oleva puusto niin suurelta osin kuin se on mahdollista. Tama edellyttaa
korkeusaseman jattamistd muuta aluetta matalammaksi. Puuston itapuolella alue on
kuitenkin nostettava tonttien vaatimille korkeustasoille. Korkoero naiden kahden pis-
teen vélilla on niin suuri, etta luiskan jyrkkyys ndiden kahden pisteen valilla tulee liian
suureksi. Tama vaarantaa luiskan vakavuuden, jota on sitten pyritty lisddmaan pilari-
stabiloinnilla. Puiston muu osa on leikattu tai taytetty ruoppausmassoilla halutulle ta-
solle ja alue toimi vastapenkereena tonttien esirakentamisen yhteydessa.

Korttelialue

Korttelialueen pohjois- ja etelaosissa on esirakentamismenetelméana kaytetty pystyoji-
tusta ja keskiosalla pilaristabilointia. Alueelle on ennen esirakentamista levitetty lah-
den ruoppauksesta syntyneitd massoja (kuva 63). Maakerrosten rakenne pystyojite-
tuilla alueella esitetdén kuvassa 60. Pystyojitettua aluetta pyrittiin esikuormittamaan
noin kaksi vuotta ennen penkereiden poistamista. Alueelle on ruoppausmassojen
kuivattamiseksi tehty erilliset kuivatusrakenteet. /31/ Pilaristabiloidulla alueella maa-
kerroksissa ei ollut kuvan 60 mukaista salaojituskerrosta. Pilarointityé tehtiin py6rre-
paaluina, joiden halkaisija oli 800 mm ja sideaineena oli muista kohteista poiketen
sementti. Rakennusten alle jdaneita osia ei ole stabiloitu.
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Kuva 60 Korttelialueen rakennekerrokset pystyojitusalueilla /32/

Tilkankatu

Tilkankatu liittyy suoraan tonttialueeseen alueen itarajalla muodostaen tarkean run-
kojohtolinjan putkijohdoille ja liikenteelle, minkd vuoksi painumia ei juurikaan voida
sallia. Tavoitteeseen on paasty katualueelle tehdylla massanvaihdolla, jonka periaate
esitetaan kuvassa 61.

. 13000

Tilkankatu Pinnan kiilaus
1 tsv Murske tai pienlouhe

Kuva 61  Tilkankadun massanvaihdon poikkileikkaus /41/

Vaihtoehtoisesti ratkaisuna olisi voinut olla esim. pengerpaalutus tai pilaristabilointi.
Koska Tilkankatu kuitenkin sijaitsee kohdassa, jossa kallio on lahdelta pain tultaessa
hieman kalteva ja saven paksuus selvasti ohentunut, alkaa massanvaihto olla talou-
dellisesti ja teknisesti jarkeva ratkaisu. Massanvaihto on pengerpaalutusta selvasti
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halvempi menetelma ja toisaalta se on pilaristabilointia luotettavampi menetelma.
Saven paksuus alueella on paaosin alle 5 m, jota voidaan pitdd menetelméan maksi-
mirajana. Vain yhdessa kohtaa saven paksuus nousee hieman suuremmaksi eli noin
10 mtiin. Lisaksi massanvaihdon liittymisesta pystyojitettuihin alueisiin on saatu pa-
rempia kokemuksia kuin paalutetuilta alueilta pystyojitukselle siirryttadessa. Tilkanka-
dun massanvaihto ja siityméarakenne tonttialueelle esitetdén kuvassa 62. Tilkanka-
dun massanvaihdon yhteydessa sattui paikallinen sortuma Taavetinaukion ja Tilkan-
kadun risteyksesta noin 50 m eteldan pain. Sortuman seurauksena osa viereisten ra-
kennusten paaluista jouduttin korvaamaan putkipaaluilla. Sortuma-alue sijaitsee
kohdassa, jossa saven syvyys kasvaa n. 10 m:iin kuvan 15 mukaisesti. Menetelmaa
on siis yritetty kéyttada sellaisella alueella, johon se soveltuu huonosti.
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Kuva 62 Tilkankadun liittyminen tonttialueeseen /32/

5.7 Pikku-Huopalahden vesialue

Pikku-Huopalahden vesialue oli lahtétilanteessa hyvin matala ja melkein umpeen
kasvanut. Pohja sijaitsi syvyydella -0,3...-0,5 m. Pohjassa paallimmaisena kerrokse-
na on n. 0,2...0,5 m:n paksuinen mutakerros ja rannan léhella vastaavan paksuinen
turvekerros. Lahden itdrantaan rakennettu rantapenger toimii ruoppausmassojen laji-
tysalueen reunapatona. Rantapenkereen rakenne on esitetty kuvassa 59. Lahti on
ruopattu tasolle —1,5 m suunnitelman mukaisesti, mutta toisaalta yliruoppaus ei saa-
nut missdan kohdassa alittaa suunnitelmaa enempaa kuin 0,2 m. Yliruoppaus olisi
huonontanut laskettua luiskan vakavuutta ja vaarantanut rantarakenteen toiminnan.
Lajitys on tehty enintddn metrin paksuisissa kerroksissa ja maan ja maksimi ldjitys-
paksuus on oliut 2,0 m.

Lajittdminen ja ruoppaustyd etenivat ja olivat sallittuja vain niissa kohdissa, joissa
rantarakenne oli saatu rakennettua valmiiksi ennen l4jitystd. Muutoin niiden kohdalla
taytyi seurata turvaetaisyyksia, joilla varmistettiin ettei alueelle synny sortumia.
Ruoppausmassoja tuli ruoppaussuunnltelmlen mukaan n. 55200 m® ja vastaavaa laji-
tystilavuutta alueella oli 76900 m®. Ruoppausmassat saatiin kokonaisuudessaan sijoi-
tettua alueelle ja ne eivat edes riittdneet tayitdihin. Kuvassa 63 esitetaan vesialue ja
sen syvyys ennen ruoppausta, lajitysalueiden sijainti seka ranta-rakenteen muotou-
tuminen nykyiselle paikalleen.
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Kuva 63  Pikku-Huopalahden vesialueen syvyys, rannan sijainti ennen ruoppausta
ja sen jalkeen seka lajitysalueiden sijainti

5.8 Paciuksen kaava-alue

Paciuksen kaava-alueen rakentaminen on Pikku-Huopalahden esirakentamisprojek-
tin viimeinen vaihe. Kaava-alueen esirakentamisalueet esitetddn kuvassa 64.
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Kuva 64 Paciuksen kaava-alueen esirakentamisalueet

Paciuksenkadun alue on suurimmaksi osaksi aivan rantaa ja muutamaa kohtaa lu-
kKuun ottamatta perustettu pengerpaaluilla. Paaluina on kaytetty paakaduilla 300x300
mm? tai 250x250 mm? terasbetonipaaluja ja paaluhattuina 1200x1200 mm? terdsbe-
tonilaattoja. Kallioportaankadun etelapaassa on lisdksi tehty siitymarakenne paaluil-
ta maanvaraiseksi massanvaihdolla./26/ Paikoittain alueella on tehty pilaristabilointe-
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jJa mm. pysakointialueella alueen lansireunassa ja itareunan putkijohtolinjojen kohdal-
la. Mielenkiintoisen yksityiskohdan muodostaa aivan rantaan rakennettu pengerpaa-
lutusalue, koska rakenne on puistoalueella tarpeeseen nahden turhan massiivinen.

Paciuksen ranta-alueen pilaristabilointi poikkeaa Pikku-Huopalahden muusta pilari-
stabiloinnista lahinna siten, etta pilarointi on suoritettu ns. solurakenteella, joka esite-
tdén kuvassa 65. Solurakenteissa stabilointipilarit leikkaavat toisiaan ja muodostavat
seinan. Solujen siséalle rakennettavat pilarit asetetaan tavanomaisesti kolmiverkkoon
kuten on myos tehty rantaan liittyvalla pysakointialueella. Sideaineena pilareissa kay-
tettiin kalkin ja yleissementin 1:1 seosta ja pilareiden halkaisija oli 800 mm. /28/ Pila-
rikentta on kaikkiaan massiivisempi kuin pohjoisosaan aiemmin tehty stabilointi, min-
k& vuoksi sivusiirtymat talla alueella ovat jdaneet vastaavasti pienemmiksi.

Kuva 65  Paciuksen ranta-alueen pilaristabiloinnin solurakenne /27/
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6. KOKEMUKSIA PIKKU-HUOPALAHDESTA
6.1 Pikku-Huopalahden suunnitteluohjeet

6.1.1 Suunnitteluohjeiden siséltd

Pikku-Huopalahden esirakentamisprosessin yhteydessa on julkaistu suunnitteluohjei-
ta /78/, 79/, /77/, joiden tarkoituksena on ollut helpottaa talonrakennuksen pohjara-
kennussuunnittelua antamalla tietoa korttelialueella toteutetuista esirakentamistoi-
menpiteistd, pohjasuhteista seka niiden asettamista rajoituksista ja huomioonotetta-
vista seikoista. Ohjeet ovat olieet yleisohjeita, joiden lisdksi jokaiselle tontille laadittu
oma pohjarakennussuunnitelma. Ohjeissa todetaan mm. seuraavaa:

e Kaikkien rakennusten kantavat rakenteet perustetaan pehmean savikerroksen
lapi ulotettavilla tukipaaluilla. /78/

e Piha-alueiden kaivojen ja viemareiden toimimisen varmistamiseksi ne on teh-
tdvd maanvaraisina kayttamalla jaykistavaa arinarakennetta. Painumat on
otettava huomioon riittavin vietoin ja ennakkokorotuksin. Liittymissa kantaviin
rakenteisiin on samasta syysta kaytettava siirtymarakennetta ja lattioiden alai-
set viemarit on ripustettava kantavista rakenteista. Paalutetut linjaukset on py-
rittdva suunnittelemaan siten, etteivat ne myéhemmin ymparistéon painuessa
haittaa piha-alueiden kuivatusta tai liikennettd. Ristedmista paalutettujen ja
maanvaraisten putkijohtojen valilla on pyrittava valttamaan.

e Salaojien purkujariestelyissa painumat on otettava huomioon riittavilla ennak-
kokorotuksilla. Kellareita ei savialueella ilman erityistoimenpiteitd kuivatus- ja
stabiliteettisyista voida rakentaa.

Alueella tulee valttaa vinojen paalujen kayttéa.

Pihojen tasausta suunniteltaessa on otettava huomioon tulevat painumat ja
painumaerot esim. katuun nahden, liséksi paalutetut linjat on suunniteltava
vedenjakajiksi. Pihan sadevesikaivoja on valtettdva suunnittelemasta painu-
mattomiksi ja ennen tasauksen suunnittelua on tonttikartalla laadittava kayras-
t6 tulevista painumista. Suunnitelmat tulee hyvaksyttad Helsingin kaupungin
rakennusviraston katuosastolla

¢ Tilkantorin eteldpuolen tonteilta pohjoiseen Korppaanméaentien ja Tilkankadun
risteykseen ulottuu kilamainen alue, jossa maan aggressiivisuuden vaikutus
paalutukseen on otettava huomioon.

Annetuissa suunnitteluohjeissa ja asemakaavassa todetaan, ettd kaupunki suorittaa
tonttien esirakentamisen rakennusalan rajalle asti. Rakennusalan sisalla ja rajakoh-
dassa esirakentamisesta ja siitymarakenteista vastaa talonrakentaja. /54/, /77/, /78/
Lisdksi suunnitteluohjeissa on annettu tietoa rakennustdiden suorittamisesta esim.
kaivanto- ja paalutustdiden osalta. Naita on tarkasteltu lahemmin rakentamiskoke-
musten kohdalla.

6.1.2 Suunnitteluohjeiden merkitys eri osapuolille

Suunnitteluohjeiden merkitys rakennutitajille oli rakennusprosessin aikana vaihteleva.
Perustavanlaatuiset ohjeet kuten rakennusten perustaminen tukipaaluilla oli raken-
nuttajille luonnollinen asia. Pohjarakennusvauriot aiheutuvat yleenséd kahdesta sei-
kasta, maapohjan murtumisesta ja toisaalta maapohjan painumisesta. Edelliset ovat
melko harvinaisia, kun taas jalkimmaiset ovat melko yleisia. Suomessa on rakennettu
pientaloja maanvaraisesti savialueille ja saatu kokemuksia painumavaurioiden syn-

GEO 86/2002

Geotekninen osasto julkaisu 86



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

tymisesta téllaisissa kohteissa. Kokemusten perusteella raskaammat rakennukset
perustetaankin nykyaén huonosti kantavilla maapohijilla 1&hes aina tukipaalujen va-
raan. /12/ Alueen toista padongelmaa eli vakavuutta oli myds korostettu suunnitte-
luohjeissa ja se olikin pyritty ottamaan huomioon etenkin suunnitteluvaiheessa. Var-
muusluvun merkitys seké& sortumien ehkaisyssa ettd paaluille tulevan sivukuorman
vahentamisessa oli ymmarretty ja sita oli sovellettu kaytantdéén. Esimerkiksi varmuus-
luvun F=1,8 pitaisi olla riittava estdmaan suorille paaluille sivusiirtymistad syntyvat hai-
talliset kuormat. Alueen varsin paksu tayttokerros ja maan painuminen aiheuttavat
kuitenkin vinoille paaluille sivukuormaa, minka vélttamiseksi alueella on valtetty nii-
den kéayttda silloin kun se on ollut mahdollista. Esimerkiksi Tilkantorin laiturirakenteen
kohdalla, jossa on kéaytetty vinopaaluja, on tasta aiheutunut lisdongelmia. Taytosta ja
saven kokoonpuristumisesta aiheutuva liike olisi ollut paaluille liikaa ja sen vuoksi lai-
turialueella onkin suoritettu kevennysruoppaus ja syvastabilointi lisdkuormituksen
pienentamiseksi. /113/

Edella on selostettu esimerkkeja, joissa rakennuttajat ovat noudattaneet annettuja
suunnitteluohjeita. Toisaalta on myds kohtia, joissa ohjeita ei juurikaan ole otettu
huomioon. Rakennusvalvontaviranomaiset esittivdt mm. toiveen, ettd heille toimitet-
taisiin pihojen tasaussuunniteimat. Ennen suunnitelmien laatimista tuli tonttikartalle
laatia kayrasté tulevista painumista. Ei ole tietoa laatiko yksikdan rakennuttaja pai-
numakayrastbéa piha-alueille, mutta se tiedetaan ettei yksikdan rakennuttaja koko pro-
jektin aikana toimittanut tontin tasaussuunnitelmaa viranomaisille. /54/

Toinen ja selvasti merkittdvampi laiminlydnti ohjeiden noudattamisessa liittyi kohtaan,
jossa todettiin kaupungin esirakentavan tontin rakennusalan rajalle. Tata ohjetta ei
ole laheskaan aina ymmarretty tai muistettu enda talonrakentamisen aikana. /54/ Ra-
kentamisvaiheessa toimittiin, kuten koko tonttialue olisi ollut esirakennettua aluetta.
Rakennusten muoto, koko ja sijainti on vaihdellut rakennusalan sisélla valilla ylittden
tai alittaen rakennusalan rajat. Tallin talonrakentajan tulisi muistaa, ettd rakennuk-
sen jaddessa rakennusalan rajan sisdpuolelle ei rakennusalan rajan ja rakennuksen
seindlinjan valinen alue ole esirakennettua aluetta. Naissa kohdissa talonrakentajan
vastuulla oli rakennusalan sisélla ja sen rajalla varmistaa esirakentaminen seka riitta-
vien siirtymarakenteiden olemassaolo ja toimivuus. Useissa kohdissa siitymaraken-
teet tai em. alue on kuitenkin jatetty esirakentamatta, mista on aiheutunut suuri osa
esirakentamisen virheista ja havaituista ongelmista.

Esimerkki rakennusalan rajojen ja rakennuksen seinélinjojen poikkeamista toisistaan
esitetdan kuvassa 66, joka on Tilkankadun kaava-alueen syvastabiloidulta osalta.
Kuvassa rakennusalan rajat talojen kohdalla on piirretty yhtenaisella viivalla. Raken-
nuksen seinélinjat on piirretty katkoviivalla ja stabiloitu alue on merkitty vinoviivoituk-
sella. Kuvaan on merkitty nuolilla kohtia, joissa rakennuksen seinélinja jaa rakennus-
alan rajan sisapuolelle. Juuri ndissa kohdissa talonrakentajan olisi pitanyt olla erityi-
sen tarkka, jottei painumaongelmia olisi paassyt syntymaan.
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Kuva 66  Asemakaavan mukaiset rakennusalueen rajat, joihin asti esirakentami-
nen on ulotettu (viivoitettu alue). Rakennusten seinalinjat on piirretty ku-
vaan katkoviivalla ja mahdolliset ongelmakohdat on merkitty nuolilla. (vrt.
kuvan 143 korjauskohtiin) /15/, /33/

6.2 Pikku-Huopalahden alueen vaikutus rakentamisty6hon

Pikku-Huopalahdessa pinnassa olevan tayton alla sijaitseva liejun leikkauslujuus on
hyvin alhainen. Tama asettaa rajoituksia ty6tavoille esim. rakentamisen aikaisten kai-
vantojen suhteen, koska paikallisten sortumien vaara on suuri. Taman valttAmiseksi
oli yleisohjeena, ettad tybnaikaisesti voidaan rajoitetussa maérin lgjittda maita raken-
nusalueelle, jos etdisyys kaivannosta on vahintaan 5,0 m ja lajityskorkeus alle 1,5 m.
/78/ Samankaltaisia ohjeita oli myds kaivannon taytosta, kaivettuna ja auki olevana
kaivantona pidettavan osan pituudesta seka penkereiden rakentamisesta. Esimerkik-
si Kytdsuontien alueella alueellisen taytéon korkeusero ei saanut 30 m:n matkalla olla
yli 1,0 m:a. Tilkankadun paalutuksen yhteydessa katualue saatiin kaivaa hattujen
asennusta varten auki vain 20 m:n matkalta ja seuraava vaihe aloittaa vasta kun tayt-
t6 hattujen paalla oli tasossa +1,00 tai yli. Varastointipenkereet oli sijoitettava vahin-
taan 30 m:n paahén kaivetusta alueesta. Samankaltaisia rajoituksia on kaytetty kai-
kissa esirakentamisen vaiheissa koko Pikku-Huopalahden alueella. Annettuja ohjeita
kaivantojen osalta ei ole aina noudatettu, koska niita ei oltu tiedostettu tai niista ei ol-
tu valitetty. Tama lienee yhtenad osasyyna joihinkin tapahtuneisiin sortumiin alueen
rakentamisen yhteydessa.

Kaivannon mittojen lisdksi paikalliseen varmuuteen sortumista vastaan vaikuttaa
myos vallitseva huokospaine, joka heikentaa maan leikkauslujuutta. Paalutuksen yh-
teydessa huokospaine kohoaa hetkellisesti, mika saattaa laajojen paalutusten yhtey-
dessa aiheuttaa viivastymista ja katkoja tydssa. Tilkantorilla paalutuksen onnistumis-
ta valvottiin mm. kahdesti paivassa tehdyin huokosvedenpainemittauksin. /78/
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Ylimpanéd maakerroksena olevat suunnittelemattomat taytét ovat vaikeuttaneet ra-
kennusty6td huomattavasti, koska paalujen lydminen on estynyt tai vaikeutunut ja si-
jaintipoikkeamat ovat kasvaneet. Osalle paaluista on taytynyt tehda reiké ns. naskalil-
la, samalla kun suurimmat lohkareet on jouduttu poistamaan kaivamalla. Lohkareet
ovat vaikeuttaneet myods pystyojituksen ja pilaristabiloinnin rakentamista esim. Ky-
tésuontien-, Tilkkankadun- ja Paciuksenkadun alueilla, joita ei voitu rakentaa alkupe-
raisten suunnitelmien mukaisesti. Lisaksi esim. Paciuksenkadun alueelle alun perin
suunnitellusta pystyojituksesta luovuttiin kokonaan, koska tayttoja ei pystytty lapai-
semaan kuin paaluilla. Tosin ratkaisulla oli taloudelliset puolensakin, silla alueen ra-
kentamisen nopeutuessa korkokustannukset pienenivat. /65/

6.3 Saatujen kokemusten hyviksikaytté suunnittelussa

Pikku-Huopalahden esirakentaminen oli niin pitkdkestoinen projekti, ettéd sen aikana
kokeiltiin useita erilaisia menetelmia ja niiden ominaisuuksia. Paciuksenkadun alueel-
la tutkittin mm. ns. pydrrepaalujen ominaisuuksia osana muuta tutkimusprojektia.
/63/ Tilkantorin vastapainopenkereen rakentaminen geovahvisteen péaalle oli aika-
naan melko uusi ja vahan kaytetty menetelma. /54/ Voitaneen sanoa, etta alue onkin
toiminut eraalla tavalla eri esirakentamismenetelmien koekenttana.

Kokemuksista myds opittiin, esimerkiksi Kytésuontien alueella toteutetut pystyojituk-
set kestivat kauemmin ja painumat olivat suurempia kuin oli arvioitu, mika oli myos
yksi syy siihen, ettd Paciuksenkadun alueella pystyojituksesta luovuttiin. Pengerpaa-
lutuksella saatiin selvasti parempi varmuus ajoituksen kannalta. Tilkantorin keskiosal-
la mietittiin ensin pystyojituksen ja pilaristabiloinnin yhdisteimaa, mutta paadyttiin vain
pelkkdan pilaristabilointiin. Rakentamisen aikana saatuja kokemuksia pyrittiin siis
hyédyntdmaan mybéhempien alueiden suunnittelussa. Mitd pidemmalle esirakentami-
nen eteni sen jaredmpia ja laadullisesti varmempia keinoja otettiin kaytté6n. Pystyoji-
tuksesta luovuttiin pilaristabiloinnin ja pengerpaalutuksen eduksi.

6.4 Pikku-Huopalahden tarkkailumittaukset ja niiden merkitys

Pikku-Huopalahdessa on esirakentamisen yhteydessé suoritettu laajoja mittauksia
esirakentamisen onnistumisen seuraamiseksi ja laatutason varmistamiseksi. Alueelle
on esirakentamisen yhteydessa asennettu n. 210 kpl tarkkailumittauspistetta, joista
painumamittauspisteitd on ollut n. 143 kpl, sivusiitymamittauspisteita 46 kpl ja huo-
kosvedenpaineen mittauspisteita 21 kpl. Liitteessd E esitetdan kaikkien Pikku-
Huopalahteen asennettujen tarkkailumittauspisteiden sijainnit. Suurin osa mittareista
tuhoutui esirakentamisen aikana ja nykyaan alueella on esirakentamisen aikanaisista
painumamittareista toiminnassa enaé alle 10 kpl ja sivusiityméamittareista 6 kpl. Ta-
man tyén yhteydessa alueelle on lisdksi asennetiu uusia painumatarkkailupisteita
ongelmakohtien l&heisyyteen yhteensd 14 kpl. Mittareiden tuhoutumista tapahtuu
pengertayttdjen tai rakentamistoimenpiteiden yhteydessa seka ilkivallan seuraukse-
na. Mittareiden suojaamista tulisi rakentamisen aikana naiden kokemusten perusteel-
la edistaa. Mittareiden sijoittelussa tulisi mahdollisuuksien mukaan pyrkia siihen, ett-
eivat ne jaa tulevien rakennusten ja rakenteiden alle. Talldin mittareita ei tarvitsisi
purkaa rakentamisen tieltd ja mittarit voisivat toimia myéhemmin myos jalkitarkkailu-
pisteina. Tama vaatisi tietoa tulevien rakennusten sijainneista, jota ei kuitenkaan aina
ole saatavilla esirakentamisen aloittamishetkella.

Tarkkailumittausten merkitys esirakentamishankkeessa on suuri ja se jakautuu use-
aan vaiheeseen. Esirakentamisen aikaisten mittausten tarkoituksena on suorittaa
laadunvalvontaa ja ohjata esirakentamistoimia alueella. Mittaukset ovat tarkeita esim.
maaritettdessa ylipenkereiden korkeuksia ja poistohetkea ja jaljelld olevia painumia
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sekd mahdollisia kevennyksia jos painumarajoja ei saavuteta. Esirakentamisen jal-
keen suoritettujen mittausten tarkoituksena on avustaa jalkilaskentaa ja alueen jalki-
tarkkailua. Varsinaisen rakentamisen aikana mittaukset puolestaan ohjaavat tyésuori-
tusta. Esimerkiksi paalutuksen yhteydessa tehtavilla huokospainemittauksilla voidaan
arvioida sortumariskeja ja siten asettaa tyon teolle rajoitteita. Tyon aikana mittaustu-
loksien perusteella voidaan myos analysoida syntyneitd vahinkoja. Esimerkiksi sivu-
siitymamittauksilla voidaan arvioida pilaristabiloinnin yhteydessa pilareille syntyneita
vaurioita. Ongelmien syntyessé tarkkailumittaukset luovat puolueettoman perustan
riitatapausten myéohemmalle ratkaisulle.

6.5 Painumat esirakentamisen aikana ja sen jalkeen

Esirakentamisen aikana painumat ovat paikallisesti ja alueellisesti vaihdelleet huo-
mattavasti toisistaan. Tahan ovat syyna etenkin erilaiset esirakentamismenetelmat,
vaihtelevat pohjasuhteet, kuormitushistorian vaihtelevuus ja kaytettyjen ylipenkerei-
den suuruudet. Esirakentamisen aikaiset painumat vaikuttavat lahinnd hankkeen
massatalouteen ja epasuorasti alueen lopulliseen laatutasoon. Jos maakerroksia ei
saada esirakentamisen aikana painumaan halutusti voivat esirakentamisen jalkeen
tapahtuvat painumat muodostua liian suuriksi. Syy esirakentamisen jalkeisiin ongel-
miin voi olla esim. riittdmatén ylipenger esirakentamisen loppuvaiheessa, kuten on
kaynyt osassa Pikku-Huopalahtea, kun esirakentamisen aikaiset painumat ovat vylit-
taneet lasketut ennusteet. Taméan seurauksena joillakin alueilla on jouduttu rakenta-
maan kevytsorakevennyksia kriittisiin kohtiin. Painumamittausten jarjesteimaéllinen
suorittaminen ja esirakentamistulosten valvonta varmistavat riittivan ylipenkereen
olemassaolon ja ovat siten tarkedssa osassa tdmankaltaisten ongelmien poistami-
sessa. Kuvassa 68 esitetdadn esirakentamisen aikaiset painumat sekad alueellinen
painumaennuste kayttotilassa.

Esirakentamisen aikaista painumista tarkeampaéa on kuitenkin se, minkalaisiksi pai-
numat esirakentamisen jalkeen muodostuvat. Esitetyt esirakentamisen jalkeen tapah-
tuvien painumien painumakayrat perustuvat geoteknisen osaston painumamittausoh-
jelmistolla laadittuihin ja painumamittaustuloksiin sovitettuihin painumakayriin ja niista
tehtyihin ennusteisiin. Painumamnittauksia tehtiin useissa pisteissé vain lyhyen aikaa,
koska rakentamisen aikana suuri osa painumamittauslaitteista tuhoutui ja uusia ei
myOéhemmin asennettu tilalle. Kaytetyt aikasarjat ovat siis osin melko lyhyita ja esira-
kentamisen jélkeen saatuja mittaustuloksia, joissa maanpinta on lopullisessa tasos-
saan on melko vahan. Nama syyt osaltaan heikentévat ennusteiden luotettavuutta.
Kuvassa 67 esitetddn esimerkki painumaennusteen laatimisesta mittauspisteessa
3674/8A, jossa mittauksia on jatkettu vuoteen 1999 asti.
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Kuva 67  Pisteen 3674/8A painumamittaustulokset (A) aika/painuma-aika koor-
dinaatistossa ja niihin sovitettu ennustesuora ja (B) sovitussuoran avulla
laadittu painumaennuste /15/

Painumaennusteen laatiminen perustuu Kondnerin konsolidaation sekundaarivai-
heen nopeudelle esittamaan approksimaatioyhtaloén 2. /53/

LG _,,[1-59 @)
dt S,
jossa S(f) on ajassa f tapahtunut sekundaaripainuma
St on lopullinen sivusiityma, kun t—e
Vo on sekundaaripainuman alkunopeus

Yhtaldn 2 ratkaisuna saadaan sekundaaripainuman yhtélé 3, kun n=2.
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t t
S(t) = - (3)
L+L a+ bt
Vv, S/-
jossa a on 1/ v, sovitussuoran vakiokerroin
b on t/ S, sovitussuoran kulmakerroin

Yhtalon 2 mukaista teoriaa on kaytetty myos sivusiirtymien analysointiin, joten kaavo-
jen muokkaus esitetaan tarkemmin kappaleessa 6.6.2. Kuvassa 67 painumamittaus-
tulokset on piirretty aika/painuma-aika koordinaatistossa, jossa tulosten tulee asettua
suoralle yhtalon 4 mukaisesti. Geoteknisen osaston painumalaskentaohjelmisto las-
kee sovitussuoran yhtalon valituista pisteista ja piirtda sovitussuoran kuvaan. Sovi-
tussuoran yhtalén avulla ohjelma laatii ennusteen halutun ajan kuluttua sekundaari-
painuman alkuhetkesta. Kuvan 67 esimerkissa on yhden mittauspisteen painumaen-
nuste laadittu 40 vuoden paahan alkuhetkesta. Alueellisen painumaennusteen yh-
teydessa esitetyt arvot edustavat kuitenkin painuma-arvoja S; eli painumia ajanhet-
kella t, kun t lahestyy daretonta. Laadittu alueellinen painumaennuste perustuu edella
kuvatulla tavalla laadittuihin mittauspistekohtaisiin painumaennusteisiin ja niiden avul-
la laadittuun alueelliseen painumakayrastoon, joka esitetdan kuvassa 68.
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Kuva 68 Vasemmalla esirakentamisen aikaiset maan painumat ja oikealla esira-
kentamisen jalkeen tapahtuvat kayttotilan painumat /13/, /9/
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Kuvasta 68 voidaan havaita, etta esirakentamisen painumatavoite 300 mm tonteilla
tullaan suurimmalia osalla aluetta alittamaan. Taman perusteella esirakentaminen on
alueellisena toimenpiteena onnistunut tavoitteiden mukaisesti. Toisaalta Tilkankadun
pilaristabiloidulla alueella painumat ovat ennakoitua suurempia, silla alueen suunnit-
teluohjeiden mukaan oli arvioitu, etta kaytannossa jaannospainumaa ei esiintyisi. /79/
Todellisuudessa alueen painumat ovat melkein suurimpia koko Pikku-Huopalahden
alueella. Alueellisen painuman lisaksi merkitysta on paikallisilla painumilla ja painu-
maeroilla, joita on tarkasteltu ongelmakohtien yhteydessa.

6.6 Sivusiirtymat

6.6.1 Yleista sivusiirtymista ja niiden mittaamisesta

Murtumisvaurioiden yhteydessa tapahtuvien sivusiirtymien lisdksi saattaa haitallisia
sivusiirtymia esiintyd myods hitaasti tapahtuvina konsolidaatiosiitymina. /12/ Vaikka
rakentamisen aikainen stabiliteetti olisikin suunniteltu riittavaksi estamaan maan sor-
tumisen on tyon turvallisuuden varmistamiseksi syytd varmistaa alueen vakavuuden
kehittyminen myods tyon kestaessa. Tahan sivusiitymamittaus antaa tyokaluja, silla
kuormituksesta maahan aiheutuvia sivusiitymia mittaamalla voidaan arvicida maan
sortumisriskia ja mahdollista sortumishetkea. /7/ Sivusiitymien mittauksille pyritaan
yhtaalta valvomaan tyonaikaisia nopeasti tapahtuvia siitymia ja toisaalta niilla saa-
daan tietoa alueella tapahtuvista hitaammista pidempiaikaisista siirtymista. Tassa
kappaleessa tarkastellut tulokset edustavat jalkimmaisia eli pitkaaikaisia mittauksia.

Sivusiitymien mittaaminen tapahtuu upottamalla maahan sivusiitymaputkia, joiden
likkeitd ja muodonmuutoksia mitataan inklinometrilla. Putket voivat olla muovia, rau-
taa tai alumiinia ja niihin on tehty urat anturin kulkua varten. Helsingin kaupungin
geoteknisella osastolla sivusiitymien mittaus tapahtuu ns. servo-akselometri-
inklinometrien avulla. Inklinometrin toiminta perustuu mittauslaitteen kulmien méaarit-
tamiseen, jotka tallennetaan 0,5 m:n valein anturin ollessa putkessa. Laitteen kallis-
tuskulmat mitataan kahdella kiihtyvyysanturilla samanaikaisesti toisiaan vasten koh-
tisuorissa suunnissa. /97/ Laite mittaa itse asiassa sivusiityman ensimmaisen deri-
vaatan arvon 0,5 m:n valein, jolloin sivusiitymat saadaan integroimalla mitatut arvot
putken matkalla. /54/ Tuloksena saadaan sivusiirtyman arvot kahtena toisiaan vas-
taan kohtisuorana komponenttina. Kokonaissivusiityman suuruus ja suunta voidaan
sen jalkeen maarittaa naiden kahden komponentin vektorisummana.

Kuvassa 69 esitetaan esimerkkina pisteen 4068/3 sivusiitymakuvaaja seka paalta
etta sivulta. Sivusiityman suunta iimaistaan gooneissa siten, ettd pohjoinen on mer-
kitty nollaksi ja asteluku kasvaa myoétapaivaan siirryttaessa. Kuvat esittavat sivusiir-
tymatilannetta ita-lansi suunnassa ja niista nahdaan, etta mittauspiste on siirtynyt lan-
teen eli lahden suuntaan. Kuvan 69 mukaisesti sivusiityman suuruus riippuu myos
siitd, missa korkeustasossa sivusiitymé on mitattu. Laaditussa ennusteessa esitetyt
sivusiirtymat edustavat sivusiirtymien maksimiarvoja, jotka osuvat lahelle taytén ala-
pinnassa olevaan liejukerrokseen.
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Kuva 69  Pisteen 4068/3 sivusiirtyméakuvaaja (vasemmalla) sivulta (oikealla) paalta
kuvattuna /15/

Sivusiitymamittauksilla ohjataan rakentamista turvallisempaan suuntaan ja pienen-
netddn mahdollisesta sortumasta syntyvia vaurioita. Toinen syy sivusiirtymien mit-
taamiselle on se, etta vaikka sortumia ei esiintyisikdan, saattavat muodonmuutokset
olla niin suuria, etta niistéd aiheutuu vaurioita rakennuksille. /10/ Esimerkiksi sivusiir-
tymista paaluille aiheutuva lisdkuorma saattaa rikkoa paalun ja tasta syysta saattaa
joissakin tilanteissa olla perusteltua nostaa kokonaisvarmuuslukua suuremmaksi kuin
se olisi pelkastaan sortumisvaaran valttamiseksi. Kuvassa 70 esitetdan esimerkki ti-
lanteesta, jossa rakennuksen paalujen vaurioituminen on estetty pilaristabiloinnin
avulla. Muita keinoja painumavahinkojen ja sivusiirtymien aiheuttaman paalujen nur-
jahtamisen estamiseksi ovat esim. kevennysrakenteiden, pengerpaalujen tai beto-
nielementtien kayitdé rakennuksen sivuilla. /92/ Maahan aiheutuu sivusiirtymia tavan-
omaisten penkereiden aiheuttamien kuormitusten lisaksi myds maata syrjayttavista
tydvaiheista. Tallaisia tyévaiheita ovat esim. paalujen lydnti maahan tai massanvaih-
don tekeminen pohjaantaytélla. /66/ Paalutus lisdksi nostaa hetkellisesti maan huo-
kospainetta, joka edelleen heikentda maan leikkauslujuutta.
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Kuva 70  Sivusiirtymien aiheuttama paalujen nurjahtaminen rakennuksen alla seka
sen estaminen pilaristabiloinnilla /2/

6.6.2 Sivusiitymaennusteiden laadinta

Sivusiirtymamittausten tuloksina saadaan sivusiityméa kahtena lukuarvona A ja B,
jotka ilmoittavat sivusiityman suuruuden toisiaan vastaan kohtisuorissa suunnissa.
Venrtailupisteeksi otetaan kaytanndéssa ensimmaisella mittauskerralla saadut arvot,
joihin myéhemmin saatuja arvoja verrataan eli mittaukset ovat ns. suhteellisia tulok-
sia. Kokonaissivusiityma lasketaan saatujen erotuskomponenttien vektorisummana
kaavan 4 mukaisesti

sS, =\(4 - 4,)’ +(B,- B, (4)
jossa SSy on sivusiirtyma mittauskerralla n
A4, By on sivusiirtyman komponentit ensimmaisella mittauskerralla
An, Bn on sivusiirtyman komponentit mittauskerralla n

Konsolidaation sekundaarivaiheen nopeutta voidaan arvioidaan yhtalélla 3 /53/, jota
voidaan soveltaa myés arvioitaessa sivusiitymien nopeuksia. /54/ Yhtalé 3 on muo-
kattu termien osalta yhtalén 5 muotoon.

dss(t) sso |
= 1- 5
0., f1-50] .
jossa SS(f) on ajassa t tapahtunut sivusiirtyma
SSt on lopullinen sivusiirtyma, kun t—
Voss on sivusiityman alkunopeus

Yhtélén 5 ratkaisuna saadaan sivusiirtyman approksimaatioyhtélo 6, jos n=2.
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t t
SS(r)= = 6
= (6)
_+—
Voss S
jossa a on 1/ vpss, sovitussuoran vakiokerroin
b on t/ SS;, sovitussuoran kulmakerroin

Yhtéldé 6 voidaan muokata ristiin kertomalla edelleen yhtéldksi 7, joka esittda suoraa
kun piirretdan mitatut sivusiitymatulokset koordinaatistoon, jossa pystyakselilla on
t/S(t) ja vaaka-akselilla aika t.

L=a+bt (7)

SS(z)

Kuvassa 71 esitetdaan sivusiirtyméapisteen 4068/3 kuvaaja ja sille edella esitetylla ta-
valla laskettu sovitussuora yhtaléineen. Nahdaan, ettd mittaustulokset asettuvat hyvin
suoralle aivan alkupaata lukuun ottamatta, joten tehty olettama on oikea. Alkupaan
pisteissa esiintyy hajontaa, mutta tamé& on luonnollista, silla rakentamisen aikana
maahan kohdistuneet kuormat ovat vaihdelleet ja sivusiityméat eivat ole paasseet
etenemaan tasaisesti. Ennusteen laadinnassa onkin otettu huomioon vain hantapaan
pisteet, jotka nakyvat kuvassa 71 vaaleampina.

Piste 4068/3 sivusiirtymdmittaukset

10,00
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8,00

y = 0,0018x + 0,7880 .

R®=0,9911 /

7,00
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1,00
0,00

vSS(t) [vrk/mm]

0 1000 2000 3000 4000
t [vik]

Kuva 71  Pisteen 4068/3 sivusiirtymatulokset ja sovitussuora

Kuvan 71 sovitussuora on laadittu pienimman nelidGsumman menetelmalla Excel-
taulukkolaskentaohjelmalla, jolla on laskettu myés sovitussuoran yhtéld. Tasséa tapa-
uksessa sovitus on erinomainen, mika voidaan havaita korrelaatiokertoimen arvosta,
joka on hyvin lahella ykkosta. Sovitussuoran pystyakselin leikkauspiste ja kulmaker-
roin edustavat kaavan 6 mukaisia arvoja a ja b. Kaava 6 supistuu edelleen kaavaksi
8, kun aika t lahestyy aaretonta. Sijoittamalla tdhan edella laskettu kerroin b saadaan
maaritettya lopullisen sivusiirtyman suuruus.
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1
SS, =— 8
=% (8)

6.6.3 Mittaustulokset ja laaditut ennusteet

Pikku-Huopalahdessa sivusiirtymamittareita on asetettu etenkin ranta- ja torialueelle,
joissa vakavuus lahtétilassa on ollut liilan pieni suunnitellulle rakentamiselle. Sivusiir-
tyméamittauksilla on néissa kohteissa varmistettu rakenteen asianmukainen toiminta
etenkin rakentamisen aikana. Useimmissa sivusiirtymientarkkailupisteissa tarkkailua
onkin suoritettu vain rakentamisen aikana tai vahan aikaa sen jalkeen. Pidempiaikai-
sia mittauksia on kuitenkin suoritettu etenkin stabiloidulla rantavyéhykkeelld, jossa
mittauksia on jatkettu vuoteen 2000 asti. Taman tyén yhteydessa on vuoden 2002
syksylla laadittu tutkimusohjelma sivusiitymamittausten ajantasaistamiseksi, silta
osin kuin mittarit viela ovat kayttékelpoisessa kunnossa. Tutkimuksessa ja aiemmissa
mittauksissa saatujen tulosten /15/ perusteella on laadittu ennusteet lopullisille sivu-
siirtymille Pikku-Huopalahden ranta- ja puistoalueella. Kuvassa 72 esitetdan niiden
pisteiden sijainti ja tunnukset, joista sivusiityméaennusteet edella esitetylla menetel-
malla on laadittu.

N 2
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teet on laadittu./15/
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Taulukkoon 3 on koottu yhteen tiedot laadituista ennusteista. Sovitussuorien kuvaajat
esitetdan liitteessa B. Ennusteiden luotettavuuden kuvaamiseksi on taulukkoon otettu
mukaan korrelaatiokerroin, joka kuvaa ennustesuoran sovituksen ja kaytetyn lasken-
tamallin soveltuvuutta Iahtédataan. Mita 1dhempéana ykkdsta arvo on sitd parempi so-
vitus on kyseessa. Yli 0,90 menevien arvojen kohdalla sovitusta voidaan pitaa hyva-
na, muihin tuloksiin on syyta suhteutua jonkinasteisella varauksella. Viimeinen sarake
iimoittaa, kuinka suuri osuus sivusiitymasta on ennusteen mukaan viela tapahtumat-
ta 1.1.2008.

Taulukko 3 Sivusiirtyméamittaustulokset ja laaditut ennusteet korrelaatiokertoimineen
Pikku-Huopalahden ranta-alueen mittauspisteissa 1.1.2003.

Mittaus- Viimeisin Viimeisin Ennustettu  Ennustettu  Sovituksen Sivu-
pisteen mittaus mittaus sivu- sivu- korrelaatio-  siirtymasta
tunnus sivu- siirtyma siirtyma kerroin jaljella
siintymatulos 1.1.2003 lopullinen 1.1.2003
~ [pvm] [mm] [mm] [mm] [R%-arvo] [mm]
4068/1 11.6.1999 805 828 877 0,99 49
4068/2 6.6.2000 640 633 719 0,99 86
4068/3 16.9.2002 526 516 567 0,99 51
4068/10 17.9.2000 358 349 471 0,98 122
4068/5 10.6.1999 268 260 295 0,98 35
4068/6 17.9.2002 73 74 81 0,95 7
4069/104 1.7.1996 38 31 33 0,76 2
4068/108  17.9.2000 61 60 69 0,88 9
4460/2 9.6.1999 101 100 104 0,97 4
4068/40 9.6.2000 9 10 10 0,78 0
4068/41 9.6.2000 69 58 73 0,37 15
4068/42 9.6.2000 12 10 11 0,54 1
446012 17.9.2002 22 15 19 0,79 4

Tilkankadun alueen rantavybhykkeella sivusiirtymista on jaljelld noin 10 prosenttia.
Poikkeuksena on vain piste 4068/10, jossa sivusiirtymia on jéljella vield noin neljan-
nes. Lahden ja Tilkankadun vélissa olevan puistoalueen pisteissa, sekd Paciuksen-
kadun alueen ja Tilkankadun alueen vélissa sivusiirtymat ovat hyvin pienia eli alle 10
mm, joten talld alueella ei siitymia kaytanndéssa enaa tapahdu. Paciuksen ranta-
vybhykkeella tehty pilarointi on ollut massiivisempaa kuin muualla rantavybhykkeella
ja siella sivusiirtyméat ovat olleet odotetusti pienempia kuin pohjoisosissa. Vain pis-
teessa 4068/41 on havaittu hieman isompia sivusiirtymia, joskaan nekaén eivat ole
olleet kovin suuria. Kaikki taméan alueen sivusiirtyméat ovat kdytanndssa pysahtyneet.
Epasaannollisyys sivusiitymamittaustuloksissa ja sita kautta melko huonot sovituk-
sen korrelaatiokertoimen arvot tdméan alueen mittauspisteiden kuvaajissa ovat aiheu-
tuneet vuoden 1996 kesalla Paciuksenkadun alueella toteutetusta laajasta penger-
paalutuksesta, joka tehtiin levedna rintamana etelasta pohjoiseen. Paalutuksen seu-
rauksena sivusiirtymat ovat kasvaneet nopeasti etenkin pisteessa 4460/12, jossa mit-
taukset on aloitettu vuonna 1996 ja joka sijaitsee aivan paalutetun alueen reunassa.
Vaikutukset ulottuvat myds mittauspisteisiin 4068/40, 4068/41, 4068/42. Alueen huo-
kospaineen ovat kohonneet paalutuksen aikana, kuten esitetdan mittauspisteen
4460/BAT5A huokospainetuloksissa kuvassa 73.

GEO 86/2002

Geotekninen osasto julkaisu 86



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

HUOKOSVES| 4460/BATSA Y 46836.80 X 2134810 Z -10.00

+

e rm——

NN=t VINIINYYW

4

+D

+9

NN-* ISIASONONH

+

= +
"?‘-B
/ =
45
"3
+
% < 42
\' ',c’
=
+
........... e R — “
TSR T EET] SAE 5
o HvTose . Py-Taso . He-Yipaine ...,

Kuva 73  Mittauspisteen 4460/BAT5A huokospaineiden kehittyminen Paciuksen-
kadun alueen paalutuksen yhteydessa vuonna 1996

6.7 Esirakentamisen taloudellinen onnistuminen

6.7.1 Taloudelliset lahtokohdat esirakentamiselle

Pikku-Huopalahden raakamaan arvo esirakentamattomana oli n. 100 mk/m? eli alu-
een sijaintiin nahden hyvin alhainen. Esirakentamisen kustannukset vaihtelivat valilla
n. 250-1000 mk/m?. Kun tonttimaan hinnaksi voidaan arvioida vuoden 1986 tasossa
noin 1600 mk/m?, oli esirakentamiselle mahdollisuus nostaa kaupungin omistaman
alueen arvoa suoraan n. 500-1250 mk/m®. /54/,/74/ Arvonnoususta saatavan hyédyn
kaupunki voi tulouttaa joko vuokraamalla tai myymalla tontteja rakennuttajille.

6.7.2 Esirakentamismaksut ja -kustannukset

Koska Helsingin kaupunki oli maanomistajana miltei koko alueella, oli Pikku-
Huopalahden kaavoittamisella ja esirakentamisella suuri merkitys kaupungin talou-
delle maan myynti- ja vuokratulojen muodossa. Taloudellisimmaksi keinoksi alueen
rakentamiseksi havaittiin kaupungin toimesta toteutettu esirakentaminen. Kaupungin
padomia ei kuitenkaan haluttu sitoa hankkeeseen ja esirakentaminen haluttiin mak-
sattaa tonttien rakennuttajilla, joten rahoitus paatettiin jarjestaa tontinvaraussopimuk-
silla. /65/ Tontinvaraussopimukseen oli liitetty ehto ns. esirakentamismaksusta, jonka
tontin tuleva rakennuttaja joutui tontin vuokrauksen yhteydessa maksamaan kaupun-
gille tontin rakennusoikeuden mukaan. Esirakentamismaksun suuruus oli vuoden
1986 hintatasossa 300 mk/kem? ja tontit oli jaettu perustamisolosuhteiden mukaisesti
kahteen luokkaan: /80/
o Tontit, joilla ei tarvita paalutusta seka tontit, joilla keskimaarainen ennakoitu
paalupituus on alle 10 m. Nailla esirakentamismaksu maksetaan taysimaarai-
sena eli 300 mk/kem?.
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¢ Tontit, joilla Eaalupituus on yli 10 m, esirakentamismaksu on 25 % alempi eli
225 mk/kem®.

Esirakentamismaksu tuli maksettavaksi paasaantoisesti noin kaksi vuotta ennen oh-
jelmoitua rakennustdiden aloittamista, vastaten nain kustannusten syntyhetkea. Esi-
rakentamismaksujen ja —kustannusten ajallinen jakautuminen Pikku-Huopalahden
esirakentamisen aikana esitetddn kuvassa 74. Yhteensa tonttimaa tuotti esirakenta-
mismaksuja 92 Mmk ja vastaavasti esirakentamiskustannuksia syntyi noin 148 Mmk.
Taman lisaksi kaupunki investoi noin 103 Mmk kunnallistekniikan rakentamiseen. /65/

Esirakentamismaksut ja -kustannukset

Milj.mk
*

1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1983 1994 1985 1996 1997 1998

Vuosi
;ﬁks_u—- Kustannus

Kuva 74  Pikku-Huopalahden esirakentamismaksut ja —kustannukset vuosina
1986-1998 /65/

6.7.3 Tonttien vuokra- ja myyntitulot

Tontinvuokratuloja alkoi kertyd Helsingin kaupungilla vuodesta 1988 lahtien ja ne
kasvavat vuoteen 2040 asti, jolloin vuokrien alennusperusteet lakkaavat vaikuttamas-
ta. Laskelmassa ei ole otettu huomioon elinkustannusindeksin nousemista. Ensim-
mainen maan myynnista saatu tulo osui Helsingin kaupungille vuonna 1990. Viimei-
nen rakentamaton tontti myytiin vuonna 2001. Tontinmyynneista on saatu tuloja yh-
teensa 142 miljoonaa markkaa. /65/ Edella mainittujen tulojen kehittyminen esitetdan
kuvassa 75.

Tontinvuokrat Pikku-Huopalahden alueella Maanmyyntitulot Pikku-Huopalahden alueelta
30 60
25 - 50
g0 —~= g40
3 gao
§15 - E.
Eto / : 220
g ,
5 10
2990 2000 2@0 2020 2030 2040 2050 1990 1902 1904 1995 1996 1997 2001

Vuosi Vuosi

Kuva75  Pikku-Huopalahden tonttivuokrien kehittyminen v. 1990-2050 (vasem-
malla) sekd maanmyyntitulot v. 1990-2001 (oikealla) /65/
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Kuvassa 76 esitetddn Pikku-Huopalahden esirakentamisesta aiheutuneet kokonais-
tulot ja —menot Helsingin kaupungille.
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Kuva 76  Esirakentamismenojen (ylld) ja esirakentamistulojen (alla ) kertyma vuo-
sina 1986-2030 /65/

Kuvaan 77 on koottu menojen ja tulojen kertyméa vuoden 1986 jalkeen. Kuvasta nah-
daan, ettd vuoden 1994 jalkeen Pikku-Huopalahden esirakentamisprojektin tuottamat
tulot ovat olleet menoja suuremmat eli projekti on tullut voitolliseksi. Kertyma on las-
kettu vuoden 2000 tasolla neljan prosentin korkokannalla./65/ Kaupungin kannalta
Pikku-Huopalahti on taloudellisessa mielessa onnistunut hyvin. Hankkeen taloudellis-
ta onnistumista liséda edelleen se, etta laskelma ei ota huomioon muita valillisia hyoty-
ja, kuten tydmatkojen lyhenemisesta aiheutuvia sdéstéja aluerakenteen tiivistyessa,
eika uusien tyopaikkojen syntymisesta kaupungille tulevia verotuloja.
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Pikku-Huopalahden rakentamisesta aiheutuneiden tulojen ja menojen
erotus vuosina 1986-2030 /65/
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7. ONGELMAT PIKKU-HUOPALAHDESSA

7.1 Yleista Pikku-Huopalahden painumaongelmista

Ongelmat Pikku-Huopalahden alueella ovat seurausta etenkin painumaeroista ja nii-
den suuruudesta. Ongelmien yhteydessa esitetyt painumaerot perustuvat valokuvas-
ta tehtyyn arvioon tai maastossa tehtyyn mittaukseen. Painumaeron lisdksi useim-
missa tapauksissa on myds mainittu esirakentamisen jalkeisen painuman suuruus
kuvan 68 alueellisen painumaennusteen mukaisesti. Ennustettu painuma edustaa
nykyhetken tilannetta kohtuullisesti, silld suurin osa painumasta on ehtinyt jo tapah-
tua, koska rakentamisesta on kulunut jo liki kymmenen vuotta. Esitetty alueellinen
painumaennuste ja pistekohtaiset arvioidut tai mitatut painumatulokset saattavat poi-
keta melko suurestikin toisistaan, kuten voidaan havaita painumaeron ja alueellisen
painumaennusteen poikkeamista. Ongelmakohtien sijainnit esitetddn karttaliitteessa
D.

7.2 Paalutetut putkijohtolinjat

Ongelma
Kuvassa 78 esitetdan periaatekuva paalutuksen varaan rakennetusta putkijohtolin-
jasta painuvalla maalla sek& painumavaurion syntyminen.

Painumaerc -~
& W
O

@ Ter3sbetonilaatta

~—— Paalut

--------- Maanpinta ennen painumaa
——Maanpinta painuman jalkeen

Kuva 78 Paalutetun putkijohtolinjan viereen syntyvan painumaeron periaatekuva

Paalutetulla laatalla perustetut putkijohdot eivét painu, joten laatan reunalle muodos-
tuu painumaero, joka vastaa laatan ulkopuolisen alueen painumaa ja riippuu siten
alueelle asetetuista painumarajoista. Jyrkkd muodonmuutos laatan reunan ylapuolel-
la aiheuttaa asfalttipaéllysteeseen halkeamia ja pihakiveyksiin hammastuksia. Yleen-
sa painumaerokohdassa vesi padsee rakenteisiin ja halkeamiin ja jaatyy siella, jolloin
vaurion eteneminen Kkiihtyy entisestaan. Liséksi muuta aluetta korkearnmalla oleva
putkijohtoharjanne saattaa my6és muodostua vedenjakajaksi alueella ja siten heiken-
tdd suunnitellun kuivatuksen toimivuutta. Seurauksena on mm. lammikoitumista ja
veden kulkeutumista rakenteisiin. Syntyvastd kummusta aiheutuu tietysti myds es-
teettista haittaa samalla, kun se vaikeuttaa liikennetta ja huoltotdita alueella. Painu-

GEO 86/2002 Geoteknine@€$asto julkaisu 86



Helsingin kaupunki, Kiinteistévirasto

maeron haitallisuus riippuu paljolti alueen kaytosta ja esim. puistoissa suuretkaan
painumaerot eivat juurikaan aiheuta mitadn ongelmia.

Esimerkkeja paalutettujen putkijohtolinjojen ongelmista
Kuvassa 79 esitetaan painumaongelma paalutetulta putkilinjalta Kytdsuontien alueel-
la.

Kuva 79  Piste 1 (x,y=22516,46940). Paaluilla perustettu putkijohtolinja alittaa ke-
vyenliikenteenvaylan ja puiston. Painumaero kummun huipun ja kevyen-
likenteenvaylan valilla on n. 300 mm ja alueellinen painumaennuste n.
300-400 mm.

Kuten nahdaan, aiheutuu painumaerosta melkoinen esteettinen ja liikenteellinen hait-
ta kevyelle liikenteelle ja talvikunnossapidolle. Laatan toisella reunalla on syntynyt
laatan suuntainen halkeama paallysteeseen, koska paallyste ei ole kyennyt mukau-
tumaan nain suureen muodonmuutokseen. Kuvassa 80 samainen putkijohtolinja alit-
taa reunakiveyksen aiheuttaen vastaavasti kivien kallistumisen. Painumaero on tassa
kohtaa edellista selvasti pienempi, koska kohta sijaitsee esirakennetulla alueella, kun
taas edellisessa kuvassa se on puistoalueella, jota ei ole esirakennettu.

Kuva 80 Piste 2 (x,y=22515,46961). Kuvan putkijohtolinja tonttialueella reunakive-
ysten kohdalla. Painumaero katukiveyksen matkalla on n. 80 mm.
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Kuvassa 81 esitetdan toinen aluetta halkaiseva putkijohtolinja. Ongelma on saman-
kaltainen kuin edella, mutta painumaero hieman pienempi. Kuitenkin asfaltti on myos
tassa kohtaa halkeillut laatan reunoilla ja alueelle on muodostunut selva kohouma.

Kuva 81 Piste 3 (x,y=21873,46919). Paalutettu putkijohtolinja pysakdintialueen
reunalla ajoneuvojen kéantdalueella. Painumaero putkijohdon ja arvioi-
dun pihan tasauksen valilld on n. 200 mm ja alueellinen painumaennuste
on n. 200 mm.

Ratkaisuja paalutettujen putkijohtolinjojen ongelmiin

Paalutettujen putkijohtojen aiheuttamia ongelmia voidaan valttaa joko sijoittamalla
putkijohdot siten, ettda painumaerosta on mahdollisimman vahan haittaa tai sitten pai-
numaeroa tulee pienentda. Edellinen on mahdollista mm. sijoittamalla putkijohdot
puistoalueelle, jolloin syntyvasta painumaerosta ei juurikaan ole haittaa. Tonttialueille
putkijohdot tulisi sijoittaa siten, etta ne ovat mahdollisimman sivussa liikenteellisesti ja
ne eivat saisi halkaise aluetta kuivatussuuntaan nahden poikittain, jolloin veden kul-
keutuminen kaivoihin estyy. Kuvan 81 tilanteessa putkijohtolinja on sijoitettu oikein,
silla autot joutuvat ajamaan mahdollisimman vahan kohouman ylitse ja pihan kallis-
tukset kaivoon toimivat edelleen hyvin. Painumaeroa on jarkevaa pienentaa, jos put-
kijohdon sijainti on jo huolellisesti mietitty, mutta painumaeroja on silti odotettavissa.
Painumaeroa voidaan pienentaa tiukemmilla painumarajoilla tai kayttamalla erilaisia
siitymarakenteita kuten kevytsorakevennyksia tai pilaristabilointia, kuten esitetaan
kuvassa 82.
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Kuva 82  Paalutetun putkijohtolinjan ja piha-alueen painumaeron pienentamiseksi
kaytettava siitymarakenne /90/
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7.3 Paalutettujen rakenteiden vierustat

Ongelma

Kuvassa 83 esitetaan painumaeron syntymisen periaatekuva paaluille perustetun ra-
kennuksen vierelle. Paalutetun rakennuksen ulkopuolella oleva maa painuu kuvan
mukaisesti, kun taas paaluanturat muodostavat kohdan, jossa painumaa ei tapahdu.
Seurauksena on piha-alueen painumaa vastaava painumaero. Rakennuksen viereen
syntyy siis paikoittaisia kohoumia tai pidempi yhtenainen linja riippuen siita, onko
paaluantura yhtenadinen vai koostuuko se kuvan mukaisesti useista erillisista osista.
Myos kohdissa, joissa ei ole paaluanturaa syntyy jonkinasteinen painumaeroa, silla
seindlinja itsessaankin vastustaa maan painumista aivan seinan vieressa. Tuloksena
on talléin hieman kuvasta 83 poikkeava painumaviiva, jossa painumaero alkaa kas-
vaa heti seinélinjan ulkopinnasta ollen samalla hieman loivapiirteisempi. Rakennus-
ten vierustoille syntyvat pienet painumaerot ovat kaikkein tyypillisimpia ongelmia Pik-
ku-Huopalahden alueella. Ongelmien synty on ollut tiedossa jo suunnittelun alkuvai-
heessa, kun painumarajoja alueelle on asetettu. Vaikka tallaiset vauriot ovat yleisia
niin niista aiheutuvat haitat ovat Iahinna esteettisia. Esim. tasta ovat halkeamat paal-
lysterakenteessa tai irtoilleet betonikivet. Aaritapauksissa néista saattaa aiheutua
haittaa myos liikkkumiselle.

Piha-alue Rakennus

i ab
Painumasro u]

Paaluantura

Paaluantura

Paalut

| ]
||

------ Maanpinta ennen painumaa
—— Maanpinta painuman jalkeen

Kuva 83 Periaatekuva painumaerosta paalutetun rakennuksen vierella

Esimerkkeja paalutettujen rakennusten vierustojen ongelmista

Seuraavassa on kuvattu erilaisia painumavaurioita rakennusten vierustoilta. Kuvassa
84 maa on painunut anturalinjojen valissa ja poispain seinasta ja siitd on ollut seura-
uksena pienet kohoumat paallysteessa.

Kuva 84  Piste 4 (x,y=22129,46986). Pilareille asti ulottuvat paalulaatat, joiden va-
linen maa painuu. Painumaero kumpujen huippujen puolivalissa on n. 60
mm ja alueellinen painumaennuste n. 100 mm.
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Kuvassa 85 rakennuksen koko sivu on painunut lukuun ottamatta aivan rakennuksen
vierustaa. Kavelyluiskan keskiosa on jaanyt ilmaan roikkumaan maan painuessa luis-
kan alla. Haitta on lahinna esteettinen.

oyt - NN

Kuva 85 Piste 5 (x,y=218045,46972). Talon edustan painumaeron aiheuttamia
vaurioita. Painumaero seinan ja piha-alueen valilla on n. 160 mm ja alu-
eellinen painumaennuste n. 300 mm.

Kuvassa 86 esitetdan autotallin vierustan painumia, jossa betonikivet ovat voimak-
kaasti kdantyneet painuman seurauksena. Painumaeron ollessa nain suuri se estaa
likkumisen rakennuksen sivulla. Kuten nahdaan, voi paikallinen mitattu painuma ylit-
ta4 alueellisen ennusteen painuma-arvon.

A N ~ B

Kuva 86 Piste 6 (x,y=21762,47018). Autokatoksen vierustan painumavaurioita.
Painumaero on katoksen vierustan ja pihan valillda on n. 250 mm ja
alueellinen painumaennuste n. 200 mm.

Kuvassa 87 esitetaan autotalli, jossa paallyste on painuman vuoksi halkeillut tallin
sisapuolella ja autotallin lattia on selvasti kallistunut. Kallistuma haittaa selvasti lii-
kennetta talliin ja sieltéa ulos. Huomattavaa on myds se, etta tallin vasen sivu vaikut-
taa melko moitteettomalta vaikka painuma toisella puolella on yhta suuri. Tasta nah-
daan se, etta sorapaallysteinen alue pysyy paremmassa kunnossa painuvalla alueel-
la ja samalla korjaustyén tekeminen on helpompaa.
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Kuva 87  Piste 6 (x,y=21762,47018). Autotallin sisdpuolen painumavaurioita. Pai-

numaero seinan ja autotallin sisdpuolen valilla on n. 180 mm ja alueelli-
nen painumaennuste n. 200 mm.

Kuvassa 88 esitetdan melko lieva painumaongelma rakennuksen ulko-oven kulmalla.
Tassakin kaytannon haitta esim. likenteelle on melko olematon.

o

Kuva 88  Piste 8 (x,y=21989,46921). Painumaero ulko-oven edessé talon nurkalla
on n. 80 mm ja alueellinen painumaennuste n. 150 mm.

Ratkaisuja paalutettujen rakennusten vierustojen ongelmiin

Em. painumaeroja on hankala poistaa kokonaan, koska talloin koko maa-alue joudut-
taisiin rakentamaan painumattomaksi esim. pengerpaalutuksella. Koska painumista
aiheutuva haitta on kuitenkin yleensa vahainen verrattuna kustannussaastoihin, jotka
saadaan jattdmalla alue paaluttamatta, on erilaisten sallittujen painumarajojen aset-
taminen jarkevaa. Kohdattujen ongelmien suuruus alueelia vaihtelee olemattomasta
aina selviin ongelmiin. Ongelmat voidaan poistaa tai niitd voidaan lievittda joko pai-
numarajoja tiukentamalla tai rakentamalla enemman siirtymarakenteita rakenteiden
vierustoille. Siityméarakenteiden kayttdé etenkin ovien ja muiden tarkeimpien ja naky-
vimpien kulkuvaylien kohdalla olisi jarkevaa.

Useimmat vauriot ovat kuitenkin helposti korjattavissa jalkipainumien tapahduttua,
joten tiettyjen vaurioiden hyvaksyminen ja korjaaminen jalkikateen tullee halvemmak-
si kuin yrittda estaa niitd kokonaan. Pihat voitaisiin esim. jattad sorapinnalle muuta-
maksi vuodeksi alueen valmistumisen jalkeen ja paallystaa vasta sitten. Tasta aiheu-
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tuu tietysti hieman lisdkuormaa, joka saattaa aiheuttaa taas lisapainumaa, mutta suu-
rin osa painumista olisi kuitenkin ehtinyt tapahtua. Sorapintaisilla alueilla painumia ei
juurikaan voinut havaita.

7.4 Paalutettuun rakenteeseen kiinnitetyt painuvat rakenteet

Ongelmatyyppi 1

Kuvassa 89 esitetaan periaateleikkaus rakenteesta, jonka toinen paa on kiinni paalu-
tetussa rakenteessa ja toinen painuvalla maalla. Ongelmakohtia ovat siis esim. talo-
jen seiniin kiinnitetyt kevyet aidat ja kehikot. Aita on kiinnitetty paalutetun rakennukset
seindan ja toinen paa on perustettu maan varaan. Maan painuessa aidan ulommai-
nen p&a seuraa mukana ja aitaan syntyy kulmakiertymia, jolloin on odotettavissa
kaksi vaihtoehtoa. 1) Jos aidan ja seinan valinen kiinnitys ovat kyllin vahva kesta-
maan painuman aiheuttamat lisakuormat aita muuttaa vain muotoaan ja kallistuu vi-
noksi. 2) Jos kiinnitys tai aita eivat kesta rasitusta, niin seurauksena on aidan, kiinni-
tyksen tai molempien murtuminen. Tamankaltaiset ongelmat ovat rahallisesti melko
merkityksettomia ja vaikuttavatkin lahinna asuinalueen viihtyisyyteen ja yleisilmee-
seen.

Paaluanfura—t

Paalut
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------- Maanpinta ennen painumaa
— Maanpinta painuman jélkeen

Kuva 89 Periaatekuva paalutettuun rakenteeseen ylapaastaan kiinnitetysta kevy-
esta rakenteesta, jonka toinen paa on painuvalla maalla

Ongelmatyyppi 2

Kuvassa 90 esitetaan toinen hyvin samankaltainen ongelma. Tilanne eroaa edellises-
ta vain siina, etta rakenne ei varsinaisesti ole kiinni paalutetussa rakenteessa. On-
gelma syntyy koska rakennuksen sivulla ja anturalaatan paalla maa ei painu yhta pal-
jon kuin kauempana rakennuksesta, jolloin syntyy painumaero naiden kahden pis-
teen valille. Syntyy tilanne, jossa rakenne kayttaytyy kuin sen seinanpuoleinen ala-
osa olisi kiinnitetty seinaan. Tallaisia tilanteita esiintyy esim. muurien ja maalaatikoi-
den seka ovien eteen rakennettujen betonilaattojen yhteydessa siiloin kuin niita ei ole
paalutettu. Namé& ongelmat ovat edellisia hankalampia, koska ongelmien korjaaminen
on vaikeampaa ja kallimpaa. Etenkin laattojen kyseessé ollen painumasta aiheutuu
liséksi haittaa myos liikkumiselle.
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Maalaatikkao/muuri Terdsbetonilaatta

Paaluantura
Paalut

----Maanpinta ennen painumaa
— Maanpinta painuman jilkeen

Kuva 90  Periaatekuva raskaammasta rakenteesta, jonka alapaan voidaan ajatella
olevan kiinnitetty paalutettuun rakenteeseen

Ongelmatyypin 1 esimerkkeja Pikku-Huopalahdesta

Seuraavissa kuvissa esitetdan keveiden rakenteiden kiinnityksia rakennuksiin ja pai-
numisesta niille aiheutuneita vaurioita. Kuvassa 91 on kaksiosainen aita, joka keski-
osaltaan painunut selvasti eniten. Tallainen haitta on lahinnd visuaalinen ja siten
melko vahainen. Kyseiseen kohtaan on lisaksi tehty kevytsorakevennys, joka selittaa
alueellisen painumaennusteen ja painumaeron suurta poikkeamaa. Kevennysraken-
ne on siis toiminut melko hyvin.

Kuva 91 Piste 9 (x,y=22420,46954). Kahdesta kohtaa taipunut aita. Painuma-
ero aidan keskikohdalla on n. 100 mm ja alueellinen painumaennuste
n. 300 mm.

Kuvassa 92 on hieman samankaltainen tilanne kuin edella, mutta nyt on kyseessa
metallinen kehikko, johon aita on kiinnitetty. Samoin kuin puuaita myos metallikehikot
taipuvat, silla ne on suunniteltu tukemaan eika kannattamaan rakennetta.
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Kuva 92 Piste 10 (x,y=21630,47036). Aidan metallirunko taipunut keskikohdaltaan
mutkalle. Alueellinen painumaennuste on n. 200 mm.

Kuvassa 93 on jalleen puuaita kiinnitetty seindan. Melko suuren painuman vuoksi ai-
dan kiinnityskohtaa seindssa on jo laskettu alaspéin aidan rikkoontumisen valt-
tamiseksi.

Kuva 93  Pisteessa 11 (x,y=21507,46956). Aita aaltoilee painumaeron seuraukse-
na. Arvioitu painumaero seinan ja aidan nurkkapisteen valilla on n. 160
mm ja alueellinen painumaennuste n. 100 mm.

Kuvassa 94 on kahdesta paasta rakennukseen kiinnitetty painuva aita, joka on kes-
kiosalta tuettu maahan. Kuvassa 95 on aita, jonka toinen paa on kiinnitetty laattaan
mutta laatan painuessa aita kiertyy laatan mukana.

GEO 86/2002

Geoteknineg g)sgsto julkaisu 86



Helsingin kaupunki, Kiinteistévirasto

Kuva 94  Piste 12 (x,y=22434,46881). Aidan nurkkapiste vajonnut selvasti. Painu-
maero seinan ja aidan nurkkapisteen valilla on n. 180 mm ja alueellinen
painumaennuste n. 400 mm.

Kuva 95 Piste 13 (x,y=21960,46850). Aita irronnut seinasta alapaan painuman
seurauksena. Painumaero alapaan ja seinan valilla on n. 50 mm ja alu-
eellinen painumaennuste n. 100...200 mm.

Kuvassa 96 esitetaan periaatteessa samantyyppinen ongelma, mutta nyt aita on
Kiinnitetty kahdesta paasta rakennusten seiniin ja rakenne selvasti raskaampi. Aitara-
kenne on keskelta tuettu painuvaan maapohjaan. Aita muodostaa osan rakennuksen
sivulla olevasta autotallista ja tukee sen katosta. Autotallin laudoitus on selvasti vaan-

tynyt (B), samoin on kaynyt autotallin katolle ja aidan peltiosille (A). Kuvassa 96 (C)
on rakenne kokonaisuudessaan.
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Kuva 96  Piste 32 (x,y=21652,47031). Kahdesta paasta rakennuksiin kiinnitetty tu-

Kiaita, joka on osa autotallin tukiseinda. Alueellinen painumaennuste on
n. 200 mm.

Kuvassa 97 esitetaan periaatepiirros ongelman syntymisesta. Aitaa kannattelevat
metallipilarit painuvat eniten aidan keskella maan mukana ja aita kokonaisuudessaan

painuu notkolleen. Laudoitus ja pellitys seinissa seuraavat mukana ja painuvat ka-
saan.
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----- Maanpinta ennen painumaa

——Maanpinta painuman jdlkeen

Kuva 97  Periaatepiirros autotallin seinan painumisvaurion syntymisesta kahden
paalutetun rakennuksen valissa
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Ongelmatyypin 2 esimerkkeja Pikku-Huopalahdesta 2

Seuraavissa kuvissa esitetdan maalaatikoiden, muurien ja terasbetonilaattojen yh-
teydessa ilmenneita ongelmia. Kuvassa 98 on betoninen maalaatikko, joka painuu
rakennuksesta poispain, kuten ndhdaan syntyvasta raosta seinalinjan ja betoniele-
mentin valissad. Seurauksena on betonielementtien tai niiden saumojen halkeilu, seka
laatikkoon tuetun aidan painuma. Alueellisen painumaennusteessa nakyvaa suurta
eroa selittaa se, ettd kyseiseen kohtaan on rakennettu painumaeron pienentamiseksi
siirtymarakenne kevytsorasta.

Kuva 98 Piste 14 (x,y=22418,46974).Elementin reuna irronnut seinasta ja aita kal-
listunut. Painumaero laatikon seinanpuoleisen ja pihanpuoleisen osan
valilla on n. 150 mm ja alueellinen painumaennuste n. 300 mm.

Kuvassa 99 ndhdaan sama ilmié kuin edella, mutta nyt rakennetun maalaatikon sei-
nama on eri materiaalia, joka ei kesta vaan rakenne hajoaa saumoistaan.

Kuva 99 Piste 15 (x,y=21785,46986). Painumaero laatikon ulkoreunan ja seinan
valilla on arviolta n. 150mm ja alueellinen painumaennuste n. 300 mm.

Kuvan 100 tilanteessa on kyse terasbetonisen laatan epatasainen painuma vain toi-
sesta paasta alueella, jossa on seka kevytsorakevennys etta pilaristabilointi. Ongel-
masta aiheutuu ulkonakohaitta seka etenkin talvella liikenteellinen haitta kaltevan ta-
son jaatyessa.
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Kuva 100 Piste 16 (x,y=21979,46866). Painumaero seinan ja laatan ulkoreunan
valilla on n. 160 mm ja alueellinen painumaennuste n. 300 mm.

Kuvassa 101 on samantyyppinen tilanne, mutta nyt painuma on viela edellistakin
suurempi. Laatta ja betonikivet ovat irronneet seinéasta seka roskalaatikko on kallistu-
nut selvasti vasemmalle. Esteettiset ja liikenteelliset haitat ovat iimeisia.

Bl h_.f kB e e = 0‘ LA
Kuva 101 Piste 17 (x,y=21591,47061). Painumaero seinan ja laatan ulkoreunan
vélilla on n. 200 mm ja alueellinen painumaennuste n. 300 mm.

Ratkaisuja paalutettuihin rakenteisiin kiinnitettyjen rakenteiden ongelmiin

Keveiden rakenteiden kuten aitojen kohdalla painumista ei aiheudu suuria kaytannon
ongelmia vaan ne ovat lahinna esteettisia, joskin liilan pitkaan lykatty korjaus voi joh-
taa rakenteen hajoamiseen ja siten mydhemmin tapahtuvaan kallimpaan korjauk-
seen. Ongelmien valttamiseksi yksi keino olisi alun perin rakentaa aidat siten, etta
seinakiinnitys olisi saadettava, jolloin aidan kiinnityksen muuttaminen painumisen
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edetessa olisi helppoa. Toinen vaihtoehto olisi tehda aidan painuvanpuoleisesta
paasta saadettava, jolloin etupaata voisi nostaa painumisen edetessa seinakiinnityk-
sen pysyessa paikoillaan. Kaiken kaikkiaan aitojen painumavaurioiden korjaukset
ovat taloudellisesti pienia ja siten niiden merkitys on vahainen. Suuremman ongel-
man muodostavatkin painavammat rakenteet, joita ei alunperinkaan ole ajateltu pai-
nuviksi ja joiden korjaaminen on huomattavan paljon kallimpaa. Naiden korjaaminen
vaatii kaytannossa rakenteen purkamista ja rakentamista uudelleen. Ongelmien valt-
tamiseksi tulisi aina ottaa huomioon se, ettd esirakennettu alue painuu jonkin verran.
Jos rakenne ei kestd painuman aiheuttamaa kulmakiertymaa ja muodonmuutosta,
niin rakenne tulisi paaluttaa.

7.5 Esirakentamisen liittyminen talonrakentamiseen

Ongelma

Muista ongelmista poiketen urakkarajoihin liittyvat ongelmat eivat ole niinkaan raken-
teellisia ongelmia, vaan niiden taustalla on tiedonkulun puute eri osapuolten valilla.
Esimerkiksi urakkarajan paattyessa rakennusalan rajalla, kaupunki on suorittanut esi-
rakentamisen tahan pisteeseen asti. Varsinainen rakentaja on sitten tehnyt liittymara-
kenteen annettujen ohjeiden vastaisesti tai sitten jattanyt sen kokonaan tekematta.
Toinen hieman samankaltainen ongelma syntyy siina tapauksessa, ettd jo suunnitte-
luvaiheessa jokin kohta on jatetty esirakentamatta tai sitten esirakentamissuunnitel-
mien laatimisen jalkeen rakennuksen sijoittelua on muutettu ja seurauksena on ollut
esirakentamaton alue sellaisessa kohdassa, jossa siitd aiheutuu ongelmia. Ongel-
maa on kasitelty Pikku-Huopalahden suunnitteluohjeen yhteydessa. Kolmas ongel-
matyyppi poikkeaa edellisesta siina, etta niissa suunnitelmia on noudatettu mutta ra-
kenne ei ole kuitenkaan toiminut halutusti.

Esimerkkeja esirakentamattomista kohdista Pikku-Huopalahdesta

Kuvassa 102 esitetaan Tilkantorin alueen ongelmakohtia pengerpaalutetun ja stabi-
loidun alueen valissa, jossa kaupunki on esirakentanut alueen kuvassa esitetylle ra-
kentamisalueen rajalle tai sovitulle etaisyydelle kyseisesta rajasta. Tontin rakentaja
on ollut vastuussa alueen muusta esirakentamisesta ja siityméarakenteista valkoisella
alueella.

Kuva 102 Tilkantorin stabiloimatta jatetty alue pengerpaalutuksen ja stabiloidun
alueen valissa. Ongelmakohdat merkitty ympyralla.
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Kuvassa 103 esitetdan periaateleikkaus pisteen 18 vaurion synnysta. Alla olevissa
Kuvissa esitetdan ongelman nakyminen maastossa. Ongelmana tassé kyseisessa
tapauksessa on ollut suunniteimien muuttuminen rakennuksen sijoittamisessa, jolloin
esirakennettava alue ei ole enaa kattanut rakennusten valistd aluetta eika ra-
kennuksen lahden puoleista paatya.

————— Maanpinta ennen painumaa
—— Maanpinfa painuman jalkeen

Rakennus Piha-alue Rakennus

E‘— Paaluantura v

I Paalut

Kuva 103 Piste 18 (x,y=22100,46862). Periaateleikkaus rakennusten sokkeli-
palkkien vierustojen ja piha-alueen painumaongelman syntymisesta.
Nuolet esittavat maan valumista alapohjan alle.

Kuvan 104 mukaisesti maa on painunut voimakkaasti seka rakennuksen alla etta ra-
kennusten valissa, mink& seurauksena sokkelin vierustaytté on paassyt valumaan
rakennuksen alle syntyneeseen tyhjaan tilaan jattaen puolestaan muurin viereen tyh-
jan onkalon. Sokkelin viereen asetetut kivet ovat myohemmin sortuneet ja pudonneet
alas paljastaen vahingon (kuva 105). Samalla alueella olevan betonimuurin vaurioita
esitetddn kuvassa 106. Osasyyna muurin ongelmaan on myds sen rajoittuminen toi-
sesta paasta torin paalulaattaan, jolloin painumaero on edelleen korostunut.

Kuva 104 Piste 18 (x,y=22100,46862). Rakennusten valinen painuma alueella on
jopa n. 400 mm ja alueellinen painumaennuste viereisella esirakennetul-
la alueella n. 100 mm. Kyseinen kohta on jatetty esirakentamatta.
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Kuva 105 Piste 18 (x,y=22100,46862). Sokkelin vierustayttd valunut muurin alitse
ja synnyttanyt onkalon muurin sivulle (A). Sokkelin vierustaytéon valunut
muurin alitse, jonka seurauksena kivet ovat sortuneet (B).

A
Kuva 106 Piste 19 (x,y=22082,46864). Muurin painumisesta aiheutunut muurin
halkeaminen sauman kohdalta (A) ja muurin irtoaminen seinasta (B).
Painumaero seinan ja muurin ulommaisen paan valilla n. 200 mm ja alu-

eellinen painumaennuste viereisella esirakennetulla alueella n. 100 mm.
Kyseista kohtaa ei ole esirakennettu.

Kuvan 107 kohdassa rakennusten seinien valinen alue on jatetty stabiloimatta kau-
pungin toimesta ja esirakentamisesta on vastannut tontin rakennuttaja. Jonkinlaista
esirakentamista alueella on ehka tehty, silla alue ei ole painunut laheskaan niin pal-
jon kuin taysin esirakentamaton kohta hieman toisaalla. Kohtuullisen suurta painu-
maa kohdassa on kuitenkin tapahtunut. Talla kohtaa on paallyste jo aiemmin korjattu
uudella paallystekerroksella, jonka jalkeen painuma on edelleen jatkunut.
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Kuva 107 Piste 20 (x,y=22115,46905). Tilkantorin sisdanajo piha-alueelle. Painu-
maero on arviolta n. 200 mm ja alueellinen painumaennuste n. 100 mm.

Kuvan 108 kohdassa on alue, joka on jatetty stabiloimatta. Betoniruukkujen talojen
véalinen paa on vajonnut, kun taas toista paata kannattaa Tilkantorin paalutettu ran-
tarakenne.

Kuva 108 Piste 21 (x,y=219778,46844). Tilkantorin rantarakenteen vieressa raken-
nusten valissa olevia betoniruukkuja. Painumaero etummaisen ruukun
paiden valilla arviolta n. 300 mm.

Ratkaisuja esirakentamattomista kohdista aiheutuviin ongelmiin

Tilkantorin ymparistd on ainoa kohta Pikku-Huopalahdessa, jossa rakennetulle alu-
eelle ei ole tehty alueellisia esirakentamistoimenpiteita. Toisaalta muuallakin on jatet-
ty esirakentamatta kohtia, jotka jaavat rakennusten alle. Saatujen kokemusten pohjal-
ta Tilkantorin ymparistdssa on suhteellisen paljon ongelmia suhteessa muihin aluei-
siin. Ongelmat kasaantuvat rakennusten valisille alueille ja esirakentamattoman alu-
een rajakohtiin. Kokemusten perusteella voidaan sanoa, ettéd koko alue olisi kannat-
tanut esirakentaa yhdella kertaa, koska rakentamisen aikana rakennuttajat eivat
enda muista tarkastaa onko alue kokonaan esirakennettu. Esirakentamatta jattami-
seen tulisikin olla erittain painavat syyt. Jos néin kuitenkin menetellaan, tulee tallaisil-
la alueilla olla ertyisen tarkka rakennusten sijoittamisen ja suunnitelmamuutosten
suhteen. Lisdksi painumat on otettava huomioon esim. kevennys tai siitymarakentei-
den avulla. Tiedonkulun tarkeys on erityisen suuressa roolissa niissa kohteissa, jois-
Sa esirakentaminen jatetaan suorittamatta.
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Esimerkkeja ongelmista rakennusalojen rajakohdissa

MyoOs seuraavat esimerkit ovat urakkarajojen liitoskohdista, joissa varsinaisen raken-
tajan ja esirakentajan tiedonkulussa olisi ollut parantamisen varaa. Kummassakin
kohteessa pengerpaalutettu alue liittyy kiinteasti rakennukseen ja naissa kohdissa ei
pitaisi esiintya minkaanlaisia painumia tai painumaeroja, silla sek& piha-alueen etta
rakennuksen tulisi olla painumattomia. Kuvassa 109 esitetdan periaatekuva Tilkanto-
rin paalulaatan littyminen toria ympardiviin rakennuksiin ja ongelman syntyminen kun
paalulaatan ja rakennuksen valille ei ole tehty siitymarakennetta. Maa painuu laatan
ja rakennuksen vélissa, jonka lisdksi maa valuu sokkelin alitse alapohjan alle, jos
sinne on painuman seurauksena syntynyt tyhjatilaa. Tilanteen olisi voinut valttaa
esim. levittamalla anturalaattaa ulottumaan paalulaattaan asti. Tilkantorin tapaukses-
sa on sovittu, ettd kaupunki esirakentaa alueen noin puolen metrin etaisyydelle tontti-
rajasta, jota edustaa rakennuksen seindlinja ja siitymarakenteista vastaa rakennuk-
sen rakentaja.

Tonfl‘iraja\§

TORIALUE || Rakennus

Paalulaatta Paaluantura

} *\> Paalut

------- Maanpinta ennen painumaa
—— Maanpinta painuman jdlkeen

Paalut

Kuva 109 Periaatekuva Tilkantorin paalulaatan liittymisesta Tilkantoria ympardiviin
rakennuksiin ja painumaongelman syntyminen kun siitymarakenteita ei
ole tehty

Seurauksena siitymarakenteen puutteesta on rakennuksien sivulinjan ja paalulaatan
valille syntynyt pientd hammastusta katukiviin tai katukivia on irtoillut. Kuvassa 110 ja
111 esitetéaan vaurioita kyseisista kohdista. Torin vastakkaisella etelalaidalla esiintyy
vastaavia painumia ja sielld myos putkijohtolinjoja jouduttaneen uusimaan.

Kuva 110  Piste 22 (x,y=22078,46888). Tilkantorin sivustalla katukivia on irtoillut ra-
kennuksen seindlinjalla
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Kuva 111 Piste 23 (x,y=22112,46921). Torialueen ja rakennusten ulkolinjan
kohdalla katukivet ovat alkaneet irvistaa. Painumaero n. 50 mm

Kuvassa 112 esitetdan periaatekuva siirtymarakenteesta, joka on tehty rakennuksen
littyessa pengerpaalutettuun katualueeseen Paciuksenkaarella.

------- Maanpinta ennen painumaa

Maanpinta painuman jilkeen

Terasbetoninen siirtfymalaatta

maan pinta

A Tayttopenkereen luiska &
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Paalut Paaluhatt
setunatiy Tdytdn alapinta
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Kuva 112 Piste 24 (x,y=21228,46805) Periaatekuva pengerpaalutetun Paciuksen-
kaaren kadun liittymisesta rakennukseen

Paciuksenkadun alueella rakennuksen rakentaja on alueen suunnitteluohjeen /77/
mukaan ollut vastuussa siitymarakenteen tekemisesta ja pengerluiskan ja muurin
valisesta taytosta. Tassa tapauksessa on kaytetty terasbetonista siitymalaattaa talon
ja penkereen valilla ja seinan viereen on jatetty tyhja tila. Kyseisen kaltaiseen siirty-
mélaattaan ei ole ollut HKR katuosaston lupaa laisinkaan, vaikka nain kuuluisi olla.
Maan painuessa talon alapohjan alla on maata paassyt valumaan muurin alitse ala-
pohjan alle. Maan painuessa paaluhattujen alla on niiden alle muodostunut onkalo ja
paaluhatuilta on havinnyt tuki paalun karkea lukuun ottamatta. Siitymalaatan aiheut-
tama paaluhattuun nahden toispuoleinen kuormitus on ilmeisesti kallistanut paaluhat-
tua ja lopulta siirtanyt sen paikaltaan. Siirtymalaatan ulkopuolelle on ilmestynyt pai-
numia. Syyta painumaan ei varmasti tiedeta, mutta osasyyksi epdillaan liian hienoa
taytetta, joka paasee valumaan paaluhattujen valisesta raosta paaluhattujen alle, jol-
loin syntyy painumia maanpinnalle. Tama voitaisiin estda esim. geotekstiililla, jota
myos suositellaan kéytettavaksi alle 3,5 m:n taytdissa paaluhattujen yhteydessa.
/106/ Paciuksen kaarella on tapahtunut rakentamisen aikana laaja rakennuskaivan-
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non sortuma, jonka korjauksen yhteydessa paalulaatan paalle tehdyssa tayttotydssa
oli puutteita. Paalulaatan reuna ulottui suurin piirtein pysakointikaistan kohdalle. Sor-
tuman yhteydessa katkesi myos useita paaluja ja niiden osuutta nykyisen vaurioon ei
tunneta. Tutkimusta ei ole tehty sen kalleuden vuoksi. /104/ Kuvissa 113-116 esite-
tadan kyseisen kohdan tilannetta kadulta ja alapohjan alta.

Kuva 113 Piste (x,y=21228,46805). Paciuksenkaaren siirtymalaatta ja etualalla on
sijoiltaan mennyt paaluhattu.

Kuva 114 Piste 24 (x,y=21228,46805). Paciuksenkaaren rakennuksen alapohjan
alla maa on painunut arviolta n. 250 mm.

Kuva 115 Piste (x,y=21228,46805). Paciuksenkaaren rakennuksen sivulla paaluhat-
tu on selvasti kallistunut ja paaluhatun alla on onkalo, johon maa voi va-
lua paaluhattujen raoista.
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Kuva 116 Piste (x,y=21228,46805). Paciuksenkaaren painumavaurion kohdelle teh-
ty koekuoppa, josta nakyy maan alle syntynyt onkalo.

Kolmas ongelmatyyppi esitetaan kuvassa 117, jossa painumavaurio syntyy raken-
nuksen sokkelilinjalle. Kuvassa pilaristabilointi on ulotettu rakennuksen seinalinjalle
asti. Rakennuksen alapohjan alle jaAava maa on vain esikuormitettu penkereella, joten
se painuu rakentamisen jalkeenkin melko voimakkaasti. Maan painuessa kyllin paljon
syntyy rakennuksen alapohjan alle tyhja tila, johon maa aivan rakennuksen ul-
koseinustan vieresta paasee valumaan aiheuttaen kyseiseen kohtaan painumavau-
rion. Sokkelin viereen syntyvan painuman liséksi my6s muu piha-alue painuu, kuten
pilaristabiloidulla maalla on tapana. Nakyva lopputulos on siis ndiden kahden tekijan
yhteisvaikutus.

Piha-alue __Rakennus

Rakennekerrokset || femememmeemeoe

: Paaluantura
——— Paalut
% % % % Stabilointipilarit

----- Maanpinta ennen painumaa
—— Maanpinta painuman jalkeen

Kuva 117 Painumavaurion syntyminen aivan rakennuksen sokkelilinjan viereen pi-
laristabiloidulla alueella

Kuvassa 118 esitetaan edella mainitun kaltainen painumavaurio rakennuksen sokke-
lilinjalla Tilkankadun pilaristabiloidulla alueella. Voidaan nahda, etta rakennuksen ko-
ko sivu on painunut. Esitettya rakennusta vastapainen talo on rakennettu samalla ta-
valla ja siind on ollut samankaltaisia ongelmia. Kyseisessa kohteessa tehtiin syksylla
2002 painumakorjausurakka, joten samantyyppista korjausta voidaan odottaa myos
tahan kohteeseen.
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Kuva 118 Piste 33 (x,y=22322,46966). Rakennuksen seinalinjalla maa painuu ra-
kennuksen alle. Alueellinen painumaennuste pilaristabiloidulla piha-
alueella on n. 200 mm. Rakennuksen alapuolista painumaa ei ole arvioi-
tu.

Ratkaisuja rakennusalojen rajakohdissa esiintyviin ongelmiin

Suurin osa edella esitetyista ongelmista aiheutuu rakentajan tai rakennuttajan teke-
mista laiminlyénneista siirymarakenteiden suhteen joko tiedon puutteen tai huolimat-
tomuuden seurauksena. Rakentamisalueen rajalla tulisikin aina tarkistaa rakennuk-
sen sijoittuminen esirakennettuun alueeseen nahden, seka kuinka siitymarakenteet
on suunniteltu tehtaviksi. Itse siitymarakenteiden suunnittelussa ja rakentamisessa
ongelmia ei juurikaan esiinny. Paciuksen kaaren tapaus tosin osoitti, etta rakennutta-
jat saattavat kayttaa sellaisiakin siirtymarakenteita, jotka on puutteellisesti suunniteltu
ja rakennettu, mutta tdma lienee enemman poikkeus kuin saanté. Paalutettujen alu-
eiden valisissa siitymarakenteissa parhaiten toimivat siitymalaatat, jotka takaavat
taysin painumattoman rakenteen.

Pilaristabiloinnin tapauksessa mahdollisia ratkaisumalleja voisi olla esim. betonisen
siitymalaatan rakentaminen koko seinalinjan pituudelle, mika estaisi painuman sei-
nalinjan vierella. Toinen vaihtoehto on tehda alapohjan alle esim. kevytsorataytto, jol-
loin painumat pienenevat ja tyhjaa tilaa, johon maa ulkoseinalté valuu ei synny. Kol-
mas vaihtoehto voisi olla pilaristabiloinnin ulottaminen pidemmalie rakennuksen alle,
joskin tama saattaa vaikeuttaa rakennuksen paalutusta mydhemmin.

7.6 Eri esirakentamistapojen rajakohdat

Ongelma

Perustamistapojen rajakohdat ovat aina hieman ongelmallisia, mutta yleensa pahim-
mat ongelmat esiintyvat kohdissa, jossa siirrytdan pengerpaalutukselta pystyojituksel-
le, koska talléin painumaero on yleensa suurimmillaan. Kuvassa 119 esitetéan pai-

numaeron syntyminen pengerpaalutuksen ja pystyojituksen tai esirakentamattoman
alueen rajakohdassa.
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I Paaluanfura

Paalut

———————— Maanpinta ennen painumaa
— Maanpinta painuman jalkeen

Kuva 119 Periaatekuva painumaeron syntymasta siirryttdessa pengerpaalutukselta
pystyojitukselle tai esirakentamattomalle maalle

Esimerkkeja ongelmista eri esirakentamistapojen rajakohdissa

Kuvassa 120 on pengerpaalutetun Korppaanmaentien ja pystyojitetun Kytdosuon alu-
een rajalla poikittain kulkeva aita. Aidan muodonmuutoksista n&dhdaan jyrkka painu-
maero rajakohdassa, kun alue muuten on painunut tasaisesti. Painumaerosta ei ole
aitaa lukuun ottamatta juurikaan haittaa, silla tien kohdalla painumaero on pienempi
ja ajoneuvojen nopeus niin pieni, ettei pienista epatasaisuuksista ole haittaa. Kuvan
tontin piha-alueelle on tehty kevytsorakevennys, jolla on pyritty pienentamaan pai-
numista aiheutuvia haittoja. Kuten kuvasta nahdaan, voi kevennysrakenteista huoli-
mattakin syntya melko suuria painumia

Kuva 120 Piste 25 (x,y=22322,46966). Aita on taipunut pengerpaalutetun
Korppaanmaentien ja pystyojitetun Kytdsuon alueen rajalla. Painumaero
kahden keskelle olevan aidanosan matkalla on n. 180 mm ja alueellinen
painumaennuste n. 200 mm.

Kuvan 121 tilanne on Paciuksenkadun alueen pengerpaalutetun alueen ja esiraken-
tamattoman puiston rajakohdasta. Puiston puoleinen sivu on painunut ja liikkunut
hieman lahden suuntaan, minka seurauksena katualueen paallyste on haljennut ja
kevyenliikenteenvayla vajonnut puiston puoleisella osalla melkein koko matkalta.
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Kuva 121 Piste 26 (x,y=21327,46795). Noin 120 mm painumaero Paciuksen
kadunalueen pengerpaalutetun ja esirakentamattoman alueen rajalla

Ratkaisuja eri esirakentamistapojen rajakohtien ongelmiin

Eri esirakentamistapojen rajakohdat eivat ole muodostaneet kovinkaan suuria on-
gelmia Pikku-Huopalahdessa. Pahimmat ongelmat esiintyvat yleensa pengerpaalu-
tuksen ja pystyojituksen tai taysin paaluttamattoman alueen valilla. /107/ Nain on ollut
myos Pikku-Huopalahdessa, joten ainakin naissa kohdissa tulisi tarkistaa siitymara-
kenteen tarpeellisuus. Paalutetun alueen paattyessa katurakenteena esirakentamat-
tomaan puistoalueeseen tulisi pengerpaalutus ulottaa hieman puiston puolelle, jottei
painumaero synny katualueelle kuten on kaynyt esimerkkitapauksessa.

7.7 Painuman huomioonottaminen kuivatuksessa

Ongelma

Pihojen sadevesikaivoja ei Pikku-Huopalahden suunnitteluohjeen mukaan ole tullut
suunnitella painumattomiksi ja ennen tasauksen suunnittelua on tonttikartalle ollut
syyta laatia kayrasto tulevista painumista. Tama tarkoittaa sita, etta kuivatuksen tulisi
toimia viela senkin jalkeen kun piha-alue on painunut alkuperaisesta tasostaan. Kay-
tannossa alueelta on kuitenkin l6ydettavissa muutamia esimerkkeja, joissa kaivojen
ja piha-alueen painumia ja painumaeroja ei ole otettu huomioon. Kuvassa 122 esite-
tadn periaatekuva tilanteesta, jossa sadevesikaivojen kuivatuksellinen toiminta heik-
kenee painuman seurauksena. Ongelmia on odotettavissa silloin, kun kaivo suunni-
tellaan painumattomaksi alueella, joka muuten painuu. Toisaalta samankaltainen on-
gelma saattaa syntya silloin, kun sadevesikaivo sijoitetaan kohtaan, joka ei painu yh-
ta paljon kuin muu alue.
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Painumaero

----------- Maanpinta ennen painumaa
—— Maanpinta painuman jelkeen

Kuva 122 Periaatekuva sadevesikaivon toiminnan heikkenemisesta painuman
seurauksena

Esimerkkeja painuman aiheuttamista ongelmista kuivatuksen kannalta

Kuvassa 123 esitetddn sadevesikaivo, joka on sijoitettu lahelle pengerpaalutettua tie-
ta, kun piha-alue taas on pystyojitettu. Pengerpaalutettu tie vahentaa maan painu-
maa kaivon laheisyydessa muuhun piha-alueeseen verrattuna, jolloin kaivo jaa muu-
ta piha-aluetta korkeammalle ja vesi ei enaa paase kulkeutumaan kaivoon. Seurauk-
sena on lammikoiden syntyminen keskelle piha-aluetta, kuten kuvasta voidaan nah-
da. Alueelle on rakennettu kevytsorakevennys painumien vahentamiseksi, mutta se
ei ole poistanut painumaongelmaa kokonaan.

Kuva 123 Piste 27 (x,y=22317,46975). Piha-alueen painumaa ei ole otettu huomi-
oon kaivon sijoituksessa. Alueellinen painumaennuste on n. 200 mm.
Lammikko nékyy kuvassa kaivon edessa etuoikealla.

Kuvan 124 kaivo on painumaton, kun taas ymparistd on painuvalla maalla ja seura-
uksena on kaivon kannen jadminen koholleen maasta, mika estaa veden paasyn kai-
voon suunnitellusti, jolloin kuivatus karsii. Liikennealueella kohollaan olevan kaivot
vaikeuttavat myos liikkennetta ja talvikunnossapitoa. Esimerkiksi lumiaurat saattavat
vaurioittaa kohollaan olevia kaivonkansia aurauksen yhteydessa. Jos kaivo sijaitsee
betonikivetylld alueella on seurauksena puolestaan kaivojen reunojen betonikivien
nouseminen koholle (kuva 125). Toiminnallisten haittojen lisaksi haitat ovat myos es-
teettisia.
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Kuva 124 Piste 28 (x,y=22514,47019). Paalutettuun putkijohtoon liitetty sade-
vesikaivo. Kansi on n. 80 mm muun maanpinnan ylapuolella.

Kuva 125 Piste 29 (x,y=21610,47034). Pilaristabiloidulla alueella maa kaivojen ym-

parilla on painunut jattden kaivon kannet koholle. Painumaero kadun ja
kaivojen valilla on n. 45 mm ja alueellinen painumaennuste n. 200 mm.

Ratkaisuja painumien aiheuttamiin kuivatusongelmiin

Ongelma voidaan ratkaista laaditun Pikku-Huopalahden suunnitteluohjeen mukaises-
ti. Kuivatuksen toimivuuden varmistamiseksi kaivoja ei tulisi suunnitella painumatto-
miksi ja ennen pihan tasauksen suunnittelua on syyta laatia kayrastoé pihan tulevista
painumista. Tarkennuksena ohjeeseen voisi olla se, etta kaivojen sijoittamisen yhtey-
dessa olisi hyva tarkistaa niiden sijainti muihin rakenteisiin esim. paalutettuihin raken-
teisiin nahden, silla naiden rakenteiden laheisyydessa muulle alueella lasketut pai-
numat eivat enda pade. Myos piha-alueen painumarajan pienentaminen luonnollises-
ti vahentaa ongelman mahdollista syntymista.
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7.8 Rakentamistyosta aiheutuneet vauriot

Ongelma

Aiemmin on jo kasitelty vakavuuden merkitysta heikosti kantavien maiden rakentami-
sessa seka alueellisesti ettd paikallisesti. Tydn aikaisia vakavuusongelmia on pyritty
valttdmaan mm. antamalla ohjeita lajitysalueiden sijainnista ja korkeudesta tyén aika-
na. Kuvassa 126 esitetaan periaatekuva stabilointipilareiden katkeamisesta ja siirty-
misesta paikoiltaan, koska tyénaikainen vakavuus on ollut liilan pieni esimerkiksi kai-
vantotoiden tai epaasiallisten 1&jitysten vuoksi.
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Maanpinta painuman jélkeen

Kuva 126 Periaateleikkaus stabilointipilareiden katkeamisesta ja siirtymasta
riittamattdman tydnaikaisen vakavuuden seurauksena

Esimerkkeja rakentamistyosta aiheutuneista ongelmista

Kuvat 127 ja 128 ovat pilaristabiloidulta alueelta Taavetinkujan ja Taavettilaitisenka-
dun risteyksesta. Kyseisessa kohdassa katu on toiselta puolelta painunut selvasti
enemman kuin toiselta. Kyseessa voi olla paikallisen sortuman aiheuttama pilareiden
katkeaminen ja siirtyminen paikoiltaan pilareiden rakentamisen yhteydessa, silla pila-
rointityon yhteydessa on havaittu pilareiden péaiden likkuneen ja havaintoa tukevat
tehdyt pilarikairaukset ja sivusiitymamittaukset. Siirtyminen on tapahtunut valittémas-
ti tyon yhteydessa pilarikoneen kuormituksen vaikutuksesta. Siityméan suuruudeksi
on havaittu 20...50 cm ja kaytanndssa se tarkoittaa sita, etta pilarit ovat katkenneet
n. 3...4 metrin syvyydelta. /76/ Tama selittéisi alueella esiintyvia suuria painumia ja
painumaeroja, koska tavallisen syvastabiloidun penkereen painuma on yleensa ra-
kennusaikaista ja vahamerkityksellista. /48/ Tama tukee otaksumaa pilareiden kat-
keamisesta, josta aiheutunutta ongelmaa on edelleen saattanut pahentaa putkijohto-
jen asennusta varten tehdyt kaivutyot. Nain siksi, ettd viemarilinja on kaivettu myé-
hemmin ja suurimmat painumat sijaitsevat juuri kaivetun linjan alapuolelia.
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Kuva 127 Piste 30 (x,y=21589,47045). Taavetinkuja painunut ja kallistunut voimak-
kaasti vasemmalle etenkin viemarilinjan kohdalla. Painumaero tien poik-
Kisuunnassa arviolta n. 200 mm ja alueellinen painumaennuste n. 300

mm.

Kuva 128 Piste 30 (x,y=21589,47045). Taavetinkujan painuma viemarilinjan koh-
dalla on kallistanut lampun nojaamaan vasten seinaa.

Kuvassa 129 on samantyyppinen tilanne Tilkankadun alueen eteldosassa kohdassa,
jossa putkijohtolinja jatkuu puistoalueelta pilaristabiloidulle alueelle. Putkijohtolinja
Kulkee tassa kohtaa talojen valista kohdassa, jossa painuma on kaikkein suurin. Pel-
kasta pilarien luonnollisesta painumasta tuskin on kyse, koska painumaerot ja pai-
numat ovat sen verran suuria.
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Kuva 129 Piste 31 (x,y=21510,46989). Pilaristabiloidun alueen ja puiston rajalla si-
jaitsevia laajoja painumia. Painumaero seinén ja painuneen pihan valilla
n. 160 mm ja alueellinen painumaennuste n. 150 mm.

Ratkaisuja rakentamistyosta aiheutuviin ongelmiin

Ratkaisuna sortumisongelmiin on lahinna tarkempi tyéohjeiden noudattaminen, tyo-
suoritusten valvonta ja tarkkailumittaustietojen tehokkaampi hyvéaksikaytto ja nope-
ampi ongelmiin reagoiminen. Havaittaessa ongelmia on niiden syihin puututtava heti
ja mahdollisesti muutettava tyétapaa. Pilaristabiloinnin tiedetaan héiritsevan ymparoi-
vaa maata ja sen vuoksi liikkumista vasta stabiloidulla maalla tulee valttaa. /73/ Pik-
ku-Huopalahden kokemukset tukevat tata kasitysta. Myos paalutuksen ja muiden
kaivantotodiden yhteydessa on esiintynyt paikallisia sortumia, joten tyénaikainen va-
kavuus ei ole ollut tyonaikana aina taysin hallinnassa. Ainakin osasyyna tahan on
annettujen ohjeiden laiminlyonti kaivantojen, lajitysalueiden ja suojaetéisyyksien suh-
teen. Annettujen ohjeiden tarkeytta tulisi entistd enemman painottaa rakentajille seka
valvoa niiden noudattamista tarkemmin. Yleisohjeita suunnittelijoille Pikku-
Huopalahdessa on julkaistu riittavasti ja tieto nayttaa valittyvan suunnittelijoille ja sita
kautta myos urakoiden rakennusselostuksiin. Tyémaalla ohjeiden noudattamisessa
olisi kuitenkin parantamisen varaa.

7.9 Putkijohdoille aiheutuneet painumavauriot

Putkijohdoille painumista aiheutuvat vahingot lienevat kaikista merkittavin ongelma
esirakennetulla alueella. Vikakohtien etsiminen saattaa olla vaikeaa ja korjauksen yh-
teydessa joudutaan putken paalla olevat rakenteet purkamaan ja rakentamaan uu-
delleen. Liséksi jo rakennetulla alueella tehtavat kaivantoty6t vaativat tarkkuutta ja
huolellista suunnittelua, ettei niistd aiheudu haittaa muille rakenteille. Tasta syysta
putkijohtojen korjaaminen ja rakentaminen uudelleen jalkikateen tulee kalliiksi. Lisak-
si putkivaurioista aiheutuvat haitat ovat sen kaltaisia, ettd korjauksia ei voida kovin
pitkaan lykata, vaan vauriot saatetaan joutua korjaamaan, kun alueen painumat ovat
vield kesken. Painuman jatkuessa saattaa vaurio uusiutua vaihdelleen sen mukaan
millaisia korjaustoimenpiteista on tehty. Putkivaurioiden syntymista ja niiden estami-
seksi olevia keinoja on kasitelty jo kappaleessa 4.11. Kappaleessa 8 esitetdan vuon-
na 2002 Pikku-Huopalahdessa toteutettuja korjauskohteita, joista suurimmat liittyvat
juuri viemareiden ja salaojien korjauksiin rakennusten ymparilla. Kuvassa 130 esite-
taan korjauksia varten auki kaivettu putkijohtolinja Tilkankadun pystyojitetulla alueel-
la.
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Kuva 130 Korjausta varten auki kaivettu putkijohtolinja Tilkankadun kaava-
alueella, jossa painumaennuste on 200...300 mm.

7.10 Yhteenveto ongelmista ja uusi painumakriteeri

Suurin osa ongelmista esirakennetulla alueella aiheutuu alueelle suunnittelun yhtey-
dessa sallituista painumista, jotka vaistamatta aiheuttavat painumaeroja rakennusten
ja piha-alueiden valilla. Ongelmat ovat yleensa kuitenkin olleet melko vahaisia ja suu-
ressa osassa aluetta ei painumista juurikaan voi silmin havaita. Suuri osa painuma-
ongelmista voitaisiin valttaa siitymarakenteilla tai paikallisesti tehokkaammilla esira-
kentamistoimenpiteilla. Tasta aiheutuisi joitakin lisdkustannuksia , mutta vastaavasti
korjauskustannukset myohemmin alenisivat. Siitymarakenteet ja tehostetut esiraken-
tamistoimet tulisi sijoittaa painuman kannalta kriittisiin kohtiin, joita ovat esim. ovien ja
kulkuvaylien kohdat seka terasbetonilaatat ja invalidiluiskat. Vaikka tonteille asetettua
painumarajaa vastaavia 300 mm painumia ei juurikaan alueella esiinny, on selvia on-
gelmia havaittavissa. Tonttien painumarajoja tulee naiden kokemusten perusteella
kiristaa ja tallaista kehitysta onkin tapahtunut Pikku-Huopalahden rakentamisen jal-
keen. Muutosta voidaan pitaa oikean suuntaisena. Alla esitetaan saatuihin kokemuk-
siin perustuva ehdotus uudeksi painumakriteeriksi esirakennetuille tonttialueille.

Koska alueelle asetettu 300 mm painumaraja on monissa tapauksissa osoittautunut
kaytannosséa lilan suureksi, ehdotetaan uudeksi suurimmaksi sallituksi painumaksi
tonttien piha-alueille 200 mm. Koska 200 mm suuruinen painuma aiheuttaa viela sel-
vasti havaittavia ongelmia etenkin pihakiveysten, ovien ja terasbetonilaattojen koh-
dalla, ehdotetaan viela tiukempia painumarajoja aivan rakennuksen vierustoilla. Ku-
vassa 131 esitetédan ehdotetun uuden painumakriteerin mukaiset painumat raken-
nuksen vierustoilla eri paallysrakennevaihtoehdoilla. Prosenttilukujen tarkoituksena
on ottaa huomioon erilaisten rakenteiden ja paallysterakenteiden herkkyys painuma-
vaurioille. Esimerkiksi sorapintaisilla ja nurmetetuilla alueilla painumista aiheutuvat
haitat ovat selvasti vaikeammin havaittavia kuin asfaltoidulla tai betonikivetylla alueel-
la. Invaluiskien ja terasbetonilaattojen osalta painumia ei tulisi sallia ollenkaan, silla
naissa pienetkin painumaerot nakyvat selvasti.
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Suurin sallittu painuma tonttien piha-alueilla on 200 mm.

Kuva 131 Ehdotetun painumakriteerin mukaiset sallitut painumat esirakennetuilla
tonttialueilla (vrt. kuva 132)

Kuvassa 132 esitetdadn uuden painumakriteerin mukainen poikkileikkaus sallituista
maan painumista painumattoman rakennuksen sivulla. Rakenteen viereen tulisi met-
rin levyinen alue, jolla painumia erityisesti rajoitettaisiin. Talla alueella sallittavat pai-
numat on esitetty kuvissa 131 ja 132, joissa painumat rakenteen vierusalueella on
esitetty prosentteina suurimmasta sallitusta painumasta. Rakennuksen vierusalueen
ja muun piha-alueen valiin jaa 4,0 m levea siitymavyohyke, jossa siitymara-
kenteiden avulla tasataan painumaerot talon vierustan ja muun piha-alueen valilla.
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----Maanpinta ennen painumaa 0-60 % - nurmetetut alueet
——Maanpinta painuman jalkeen | g, immasta sallitusta painumasta tonttialueella (200 mm)

Kuva 132 Ehdotetun painumakriteerin mukainen poikkileikkaus maan painumista
paalutetun tai muun painumattoman rakenteen vieressa
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Esitetyn painumakriteerin mukaiset painumat vahentaisivat paalutettujen putkijohto-
linjojen ongelmia ja suurelta osin poistaisivat vastaavat ongelmat paalutettujen raken-
teiden vierustoilta. Suurimman sallitun painuman rajoittaminen pienentaisi myds Kkui-
vatusongelmia sekd maan varaan perustetuille putkijohtolinjoille aiheutuvia vaurioita,
jotka ovat yksi esirakennetun alueen suurimmista ongelmista. Vikakohtien etsiminen
on tyodlasta ja putken yldpuolinen rakenne joudutaan rikkomaan korjauksen yhtey-
dessa. Putkivaurioiden korjaaminen tuleekin usein erittain kalliiksi.

Selvan ongelman alueella muodostavat myods rakenteet, jotka on vain osittain kiinni-
tetty paalutettuihin rakennuksiin, toisten osien tukeutuessa painuvaan maahan. Tal-
laisia ratkaisuja tulisi valttda, koska rakenteet joudutaan pahimmassa tapauksessa
rakentamaan kokonaan uudelleen. Ongelma voidaan osittain ratkaista esimerkiksi
saadettavilla rakenteilla. Pikku-Huopalahdessa on mm. joitakin autotalleja joiden pila-
ripituudet ovat saadettavissd mutterikierteiden avulla. Korjattavia ongelmia syntyy
myods niiss& kohdissa missa esirakentaminen tai siitymarakenne on jatetty rakenta-
matta tiedonkulun katkosten vuoksi. Rakennuttajien tulee muistaa rakennusalan ra-
jan merkitys omana vastuualueenaan, jonka sisapuolella vastuu esirakentamisesta ja
siitymarakenteista siirtyy rakennuttajalle. Taman lisaksi esirakentamissuunnitelmat
tulisi tarkistaa erityisen huolella urakkarajojen ja eri esirakentamismenetelmien muu-
toskohdissa seka niissa tapauksissa kun suunnitelmiin tehddén esirakentamisen jal-
keisia muutoksia.

Tybohjeiden merkitysta ja tydohjeiden noudattamista tydmailla tulisi entisestdan ko-
rostaa. Tama koskee etenkin kaivantojen, lgjityksen ja paalutuksen suorittamista vai-
keissa olosuhteissa, sillda niiden yhteydessa sortumisvaarat ovat tavanomaisiin olo-
suhteisiin néahden moninkertaiset. Esimerkiksi Tilkantorin paalutuksen yhteydessa on
sattunut joitakin pienia sortumia /86/, joista onneksi ei kuitenkaan aiheutunut suuria
haittoja. Paciuksen kadun kaava-alueella tapahtui rakentamisen aikana suuri tuetun
rakennuskaivannon sortuma, joka aiheutti huomattavia vahinkoja ja korjauskustan-
nuksia, silld useita paaluja meni poikki ja ne jouduttiin uusimaan. Samantyyppinen
mutta vahingoiltaan vahaisempi sortumavahinko sattui myds Tilkankadun kaava-
alueella /54/ Nama esimerkit osoittavat, ettd vakavuusongelmia ei ohjeista huolimatta
ole pystyity taysin ratkaisemaan. Sortumien sattuessa ongelmana on usein se, etta
vahingon laajuutta on vaikea maarittda. Stabilointipilareiden tai paalujen eheyden
tarkistaminen ja korjaaminen on kallista ja mahdolliset vahingot nakyvat vasta my6-
hemmin.
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8. PIKKU-HUOPALAHDEN ESIRAKENTAMISMENETELMIEN VALINTA

8.1 Esirakentamismenetelmien valintaperusteet

Rakentamiskustannukset ovat yleensa tarkein huomioon otettava seikka menetelmaa
valittaessa, joskin niiden lisdksi menetelméan valintaan voivat vaikuttaa myds muut
menetelmien ominaisuudet. Menetelman kayttdéa saattavat puoltaa tai rajoittaa esi-
merkiksi seuraavat seikat: /88/

Tilantarve saattaa rajoittaa joidenkin menetelmien kayttdéa. Esimerkiksi esira-
kennettavan alueen viereen tulevat liikkennevaylat, kunnallistekniikka ja kaavo-
jen rajat saattavat estai tilaa vievien esirakentamismenetelmien kaytén. Tilaa
vaativia menetelmia ovat l1ahinna kevennysleikkaus ja pystyojitus, joka yleensa
edellyttdd myoés vastapenkereita.

Rakentamisaika vaihtelee menetelman mukaan huomattavastikin. Hitaiden
menetelmien haitta verrattuna nopeisiin on niiden vaatima tarkka koordinointi
suunnittelun, kaavoituksen ja rakentamisen aikana. Nopeammat menetelmat
mahdollistavat joustavamman rakentamisen ja suunnitelmien muuttamisen. Eri
menetelmien keskimaaraisia rakentamisaikoja esitetéan kuvassa 133.

Lopputuloksen onnistumisvarmuus ja laatutaso ovat tekijéita, joihin vaikut-
tavat mm. alueen vakavuus tyon aikana seka pysyvéassa tilanteessa, tavoitel-
lun painumastandardin saavuttaminen, mahdollisten jalkipainumien korjatta-
vuus seka ymparistévaikutusten pysyminen sallituissa rajoissa. Lopputuloksen
onnistumiseen voidaan vaikuttaa ottamalla huomioon ratkaisun herkkyys lah-
t6tietojen- tai suunnitelmien virheille tai puutteellisille tyésuorituksille. Hyvin
tehdyilla tarkkailumittauksilla voidaan parantaa oleellisesti lopputulosta ja saa-
vuttaa tydn aikaisia saastoja. Lopputuloksen laatutaso tarkoittaa lahinna eroja
painumissa ja painumaeroissa eri menetelmien valilld. Painumaton rakenne
saadaan yleensa vain pengerpaalutukselle, kun taas pystyojitus ja pilaristabi-
lointi painuvat aina hieman. Pilaristabilointia pidetdan tosin melko painumat-
tomana rakenteena, vaikka Pikku-Huopalahdessa onkin saatu toisenlaisiakin
kokemuksia. Lopputuloksen onnistumisvarmuus ja laatutaso vaikuttavat voi-
makkaasti myéhemmin mahdollisesti syntyviin korjauskustannuksiin.

Saastuneet maat ja niille suunnitellut toimenpiteet vaikuttavat myos yleensa
valittavaan esirakentamismenetelmaan.
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Kuva 133 Esirakentamismenetelmien keskimaaraisia rakentamisaikoja /71/

8.2 Esirakentamismenetelmien elinkaaren kustannukset

Kappaleessa 6.7 on esitelty Pikku-Huopalahden esirakentamisen kokonaiskustan-
nuksia. Kohdassa ei kuitenkaan tarkasteltu sita, olivatko valitut menetelmét taloudel-
lisesti parhaita. Esirakentamismenetelmaa valittaessa tulisi ottaa huomioon eri mene-
telmien tekniset ominaisuudet ja seka valinnasta aiheutuvat koko elinkaaren kustan-
nukset eiké pelkkid rakentamisesta aiheutuvia kustannuksia kuten yleensa tehdaan.
Elinkaarikaarikustannuslaskennan ajatuksena on minimoida tuotteen koko elinkaaren
aikana syntyvat kustannukset riippumatta siita, kuka kustannukset maksaa. Elinkaa-
ren Kustannukset voidaan jakaa kahteen osaan:

e Ensimmaisen ryhman kustannukset syntyvat tuotteen elinjakson alussa. Naitéa
ovat esim. tuotekehitys-, suunnittelu-, valmistus- ja asennuskustannukset. /50/
Esirakentamisen yhteydessa tama tarkoittaa lahinnd menetelman mukaisia ra-
kennuskustannuksia. Mukaan laskentaan otetaan usein myés eri menetelmien
vaatimien keskimaaraisten rakentamisaikojen seurauksena syntyvat erot kor-
komenoissa seka menetetyt vuokratulot.

e Toiseen ryhmén kustannukset syntyvat rakenteen kaytén aikana. Naméa kus-
tannukset monesti unohdetaan ottaa huomioon, koska tulevaisuudessa synty-
vat kustannukset ovat epavarmoja ja toisaalta rakentamiskustannuksista ja
huolto- sekd kunnossapitokustannuksista vastaavat eri tahot. Kaytén aikaisia
kustannuksia ovat esimerkiksi /50/

o investoinnin paaomakustannukset
hoitokustannukset (kesa- ja talvikunnossapito seka puhtaanapito)
kunnossapitokustannukset (uudelleen paallystys ym. korjaukset)
peruskorjauskustannukset
hairio- ja seisokkikustannus
tuotteen kaytdsta poistamisen kustannukset
tuotteen jaanndsarvo.

OO0 O0OO0OO0OOo

Eri esirakentamismenetelmilla em. toiseen ryhmaan kuuluvat kustannukset voivat
vaihdella suurestikin. MyShemmissa tarkasteluissa otetaan huomioon vain rakenta-
misesta ja kunnossapidosta eli korjauksista aiheutuvat kustannukset.
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8.3 Esirakentamismenetelmien keskimaaraiset kustannukset

Eri esirakentamismenetelmien kustannukset vaihtelevat melko paljonkin, silla mikaan
rakennuskohde ei ole taysin samanlainen. Maan kerrospaksuudet, geotekniset omi-
naisuudet, rakennusmassojen saatavuus ja kaytettavissa oleva rakentamisaika vai-
kuttavat kaikki menetelmén valintaan ja syntyviin kustannuksiin. /88/ Taulukossa 4
esitetdan Pikku-Huopalahdesta lasketut keskimaaraiset esirakentamiskustannukset
eri meneteimille. Kuvassa 134 esitetdan vastaat keskimaaraiset esirakentamiskus-
tannuksia eri menetelmille yleensd lahteen /71/ mukaisesti, josta kustannukset on
muutettu euroiksi ja paivitetty rakennuskustannusindeksilla 10/2002 hintatasoon.
102/

Taulukko 4 Esirakentamisen keskimaaraiset kustannukset Pikku-Huopalahdessa

174/
Esirakentamismenetelma Keskimaarainen kustannus
[€/m2]
Esikuormituspenger ja pystyojat 40
Syvastabilointi 90
Pengerpaalutus 160

0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120 130 140 150 160 170 180
E sira kenta miskustannukset €An2

Kuva 134 Eri esirakentamismenetelmien keskimé&araiset kustannukset maane-
liometrille 10/2002 tasossa /71/,/102/

Pikku-Huopalahdessa kustannukset ovat asettuneet paalutuksella ja pilaristabiloinnil-
la vaihteluvélin ylapaahan ja pystyojituksen kohdalla selvasti vaihteluvalin ylapuolelle.
Tama tarkoittaa sita, ettd alue on ollut keskimé&araista vaikeampaa esirakentaa.
Pehmeikkd on ollut paksu ja voimakkaasti kokoonpuristuva, mika on lisannyt etenkin
pystyojituksen kustannuksia ja liséksi tydta ovat haitanneet lohkareiset taytét. Edella
mainitusta seikasta huolimatta pystyojituksen kustannukset ovat olleet vain noin nel-
jasosa pengerpaalutuksen- ja alle puolet pilaristabiloinnin kustannuksista.
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8.4 Pikku-Huopalahden painumakorjaukset

8.4.1 Yleista Pikku-Huopalahden painumakorjauksista

Painumat alentavat vaistamatta alueen laatutasoa ja lisdavat huolto- ja korjaustdéiden
kustannuksia. Se kuinka paljon ja kuinka usein kustannuksia syntyy riippuu osaltaan
siité, millaisia vaurioita ollaan valmiita sietdmaan ja kuinka usein niitd korjataan. Kap-
paleessa 7 on esitetty erilaisia painumista aiheutuneita vaurioita alueella ja naista
suuri osa oli sellaisia, ettei niistd aiheudu suuriakaan kdytannén ongelmia, joten nii-
den korjaamisen ei juurikaan ole halua sijoittaa rahaa. Toinen syy korjausten lykkaa-
miseen mybhemmaksi on se, ettd alueen korjaamisesta vastuussa olevilla tahoilla ei
ole varmaa tietoa alueen jéljella olevasta painumasta tai niiden ajallisesta kehitykses-
ta. Korjauksia ei haluta tehda, koska pelatdan painumien jatkuvan korjauksen jal-
keenkin, jolloin my&s vaurio uusiutuu. Pelko ei ole aiheeton, silla mm. pystyojituskoh-
teita on hankala korjata juuri siita syystd, ettd korjauksen seurauksena maa saattaa
hairiintya tai sille tulee lisdkuormaa, jolloin seurauksena on lisdpainumia myéhemmin.
Tama taytyy ottaa huomioon korjauksia suunniteltaessa. Pikku-Huopalahden tontti-
alueilla ei ole ennen vuotta 2002 tehty suuria painumavaurioiden korjauksia, vaan
korjaukset ovat olleet melko pienia ja paikallisia. Mydskaan katualueilia ei ole tehty
korjauksia ennen vuotta 2002 aivan pienia paikkauksia lukuun ottamatta. /99/ Esira-
kentamisesta alkaa kuitenkin esim. Tilkankadun alueelia olla kulunut jo liki kymme-
nen vuotta, joten suurin osa painumista on jo tapahtunut ja ongelmat ovat selvasti
nahtavilla. Tilkkankadun syvastabilointialueella korjaustarpeita on selvasti olemassa ja
arviolta jopa kolmannes alueesta vaatii jonkinasteisia korjauksia. Muualla Pikku-
Huopalahdessa korjaustarpeet ovat vahaisempia ja jaanevat n. 5 prosenttiin pinta-
alasta.

Vuoden 2001 ja 2002 aikana alueella onkin aloitettu ja loppuunsaatettu muutamia
suurempia korjauksia, joita on esitelty seuraavassa kappaleessa. Ennen vuotta 2001
tehtyja korjauksia ei ole juurikaan otettu mukaan, koska aiemmilta vuosilta korjaus- ja
kustannustietoja ei ole saatu. Syyna tdhan on mm. se, etta korjauksia on tehty melko
vahan, pienemmista korjauksista ei ole tehty erillistd seurantaa, joten jalkikateen ei
ole voitu erotella painumista aiheutuvia korjauskustannuksia muista korjauskustan-
nuksista ja lisdksi rakennuttajat ovat olieet hieman haluttomia luovuttamaan kyseisia
kustannustietoja yrityksen ulkopuolelle.

Esimerkkien tavoitteena on kuvata tavallisimpia ongelmia, jotka alueella on néhty
valttamattdmiksi korjata, korjauksissa kaytettyja menetelmia seka korjauksista aiheu-
tuvien kustannusten hintatasoa. Korjaustoimenpiteiden kustannukset esitetéén siina
laajuudessa, kuin niistd on ollut tietoa saatavilla. Korjauskohteiden kustannuksia tar-
kasteltaessa tulee pitdd mielessa, etta kustannukset perustuvat usein puhelimessa
annettuihin selvityksiin, joiden tarkkuudesta ei ole taytta varmuutta. Toisaalta esitetyt
korjaustoimenpiteet perustuvat rakennusselostuksiin ja korjauspiirustuksiin, jotka ei-
vat ota huomioon urakan aikana tydomaalla sovittuja liséa- ja muutostéita, joiden osuus
on saattanut nousta huomattavan suureksi. Esimerkit kuvaavatkin osin puutteellisesti
korjaustdiden laajuutta ja kustannuksia. Esimerkit antavat kuitenkin jonkinlaisen kéasi-
tyksen tehtyjen korjausten laajuudesta ja tehdyista toimenpiteista tilanteen arvioimi-
seksi.
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8.4.2 Esimerkkeja Pikku-Huopalahdessa tehdyisté korjauksista

ESIMERKKI 1

Korjauskohteen sijainti ja alueen kuvaus:

Kohde sijaitsee korttelissa 16701, tonteilla 6 ja 7 sekad Taavetti Laitisenkadun Tilkan-
kadun puoleisessa paassa. Alue on pilaristabiloidun ja pystyojitetun alueen rajalla,
jossa alueellinen painumaennuste on noin 300 mm. /9/

Korjaukseen johtaneet syyt ja ongelmat:

Asuntojen maanvaraan perustetut jatevesiviemardinnit eivat ole toimineet halutusti.
Viemareitd on jouduttu huuhtelemaan ja rakennuksissa on esiintynyt hajuongeimia.
Videokuvauksissa havaittu putkien painuneen epatasaisesti, jolloin kiintoaines jaényt
putkiin. Painumat kadun jatevesipuolella liitoskaivossa ovat 267 mm ja kaivossa sa-
devesipuolella jopa 530 mm. Vieméarien painumat ovat linjan keskivaiheella n. 200
mm. /3/

Tehdyt korjaustoimenpiteet:

Ongelman poistamiseksi jatevesiviemari uusittin koko rakennuksen ulkopuolisella
osalla ja uusittavan alueen pituus on n. 65 metrid. Viela toimintakuntoinen paatettiin
korjata samalla kertaa niiltd osin kuin se oli jatevesiviemarin reitilla. Sadevesiviemaria
laskettiin 100 mm jo tapahtuneiden painumien kompensoimiseksi seka uusittiin liitok-
sesta niin kauas, etta uudet korot saavutettiin. Piha-alueelta siirrettiin korjauksen ta-
kia pois pylvaat, istutukset, kivetykset. Tilanne palautettiin alkuperaisten suunnitelmi-
en mukaiseksi korjauksen jalkeen. Samalla rikkoutuneet tai siirtyneet piharakenteet
uusittiin. Uusittu putkijohto perustettiin teraslevyarinalle ja putkien paélle tehtiin viela
kevytsorakevennys painumien vélttdmiseksi. /98/ Korjausrakenne, korjausalue korja-
uksen aikana ja sen jalkeen seka korjausalueen sijainti esitetdan kuvassa 135.

Korjauskustannukset:

Korjaus tuli maksamaan rakennuttajalle vuonna 2002 noin 120 000 €, joista urakoitsi-
jan osuus oli noin 105 000 € sekd muut rakennuttajan kustannukset 15 000 €. /72/
Tamén lisaksi HKR on paallystéanyt katualuetta kevyenliikenteenvaylineen uudestaan,
mista aiheutui noin 7000 € kustannukset. /99/
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Kuva 135 Putkijohtolinjan ja sen paalle jaaneen alueen korjauksien sijainti katualu-
eella ja rakennuksen sivulla (A) ja korjatun putkijohtorakenteen poikki-
leikkaus (B) /98/. Kuvissa (C) ja (D) on korjauskohde korjauksen aikana
ja sen jalkeen.
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ESIMERKKI 2

Korjauskohteen sijainti ja alueen kuvaus:
Kohde sijaitsee korttelissa 16707, tontilla 5. Alue pystyojitetulla alueella, jossa alueel-
linen painumaennuste on noin 200 mm. /9/

Korjaukseen johtaneet syyt ja ongelmat:

Kohde ennen korjausta on esitetty ongelmakohtien yhteydessa kuvissa 86. Painu-
maerot rakennuksen vieressa ovat aiheutuneet selvan esteettisen ja lilkkenteellisen
haitan.

Tehdyt korjaustoimenpiteet:

Urakasta ei ole tehty rakennusselitysta, koska kohde on pieni ja yksinkertainen ja
suunnitelmien laatimiskustannukset tulisivat korjauksen kustannuksiin verrattuna suu-
riksi. /101/ Kohteen urakkaan on sisaltynyt kuvassa 136 esitetty autotallin vierustan
Kivien tasoitus noin. 15 metrin matkalla. Kivien tasoitus sisaltda kivien irrotuksen ja
siirron sekd& maan tasaamisen ja kivien latomisen takaisin paikoilleen. Rakennuksen
toisella puolella on tehty samaan urakkaan liittyen paivakodin edustalla noin 20 met-
ria pitkan ja 1,5 metria levean seinan vierustan korjaus, jossa maahan on asennettu
suodatinkangas seka vaihdettu massoja. Korjattu rakenne esitetdan kuvassa 136.

Kuva 136 Autotallin seinustat korjauksen jalkeen. Vanha maanpinnan taso ennen
korjausta nakyy muurissa tummentuneena rajana. (vrt. kuva 86)

Korjauskustannukset:
Urakan kokonaishinnaksi on tullut vuosina 2001-2002 yhteenséa noin 3000 €. /101/
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ESIMERKKI 3

Korjauskohteen sijainti ja alueen kuvaus:
Kohde sijaitsee Paciuksen kaava-alueella Vesikujalla paalutetun alueen ja puistoalu-
een rajalla. Vaurio on esitetty aiemmin kuvassa 121.

Korjaukseen johtaneet syyt ja ongelmat:
Halkeamasta on aiheutunut esteettinen haitta ja rakenteen kuivatus ei enda toiminut
suunnitellusti.

Tehdyt korjaustoimenpiteet:

Kohde korjattiin vuoden 2002 kesalla paallystamalla painunut kohta kevyenliikenteen
vaylan keskelta sen reunaan asti. Paallystettavan alueen pituus oli noin 90 metria ja
leveys noin 1,7 metria. Kohde korjauksen jalkeen esitetdan kuvassa 137.

Kuva 137 Kevyenliikenteen vaylan painumavaurio korjattu paallystamalla se puo-
liksi uudelleen (vrt. kuva 120)

Korjauskustannukset:
Korjauspaallystys tuli maksamaan n. 1700 €. /99/
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ESIMERKKI 4

Korjauskohteen sijainti ja alueen kuvaus:

Samassa esimerkissa esitetdan kahden eri tontin korjaukset, koska ne on suunniteltu
ja toteutettu yhtena urakkana. Korjauskohteet sijaitsevat korttelin 16705 tontilla nu-
mero 2 seké korttelin 16704 tontilla 1. Kumpikin tontti sijaitsee Tilkankadun pilarista-
biloidulla alueella. Vastaavat alueelliset painumaennusteet tonteille ovat 100-200 mm
ja 200-300 mm.

Korjaukseen johtaneet syyt ja ongelmat:

Korttelin 16705 tontilla 2 rakennusten valiin oli alun perin suunniteltu kevytsorake-
vennys, koska arkkitehti halusi nostaa pihatason korkeusasemaa. Tasta aiheutui n.
0,5 metrin ylitayttd esirakentamiskriteereihin nahden, joka piti kompensoida kevytso-
rakevennyksella. Mydhemmin havaittiin kuitenkin, etta urakoitsija oli unohtanut raken-
taa kevennysrakenteen. /67/ Tama selittdad osaltaan alueen putkijohtojen ja pihan
suunniteltua suuremmat painumat ja toimii hyvana esimerkkina kuinka tiedonkulun
ongelmat aiheuttavat ongelmia esirakentamisen yhteydessa. Tontille on rakennettu
pengerpaalutus rakennuksen 2 lansisivulle autotallin eteen. Taytté on rakennettu so-
rasta, joka tahan tarkoitukseen lilan hienoa. Maan painuessa on tayttdo paassyt vari-
semaan paaluhattujen valista aiheuttaen onkaloita ja painumia tayttoon ja rakennuk-
sen edustalle.

Rakennusten sivuilla on esiintynyt painumia, koska sokkelien vierustataytot ovat
paasseet valumaan alapohjan alle kuvan 117 mukaisesti. Osasyyna tahan on pilari-
stabiloinnin vaara sijainti rakennukseen nahden kuvan 66 mukaisesti. Tonteilla suori-
tettujen putkijohtolinjojen videokuvauksista on todettu salaojien ja viemarilinjojen vau-
rioituneen painuman seurauksena useammassa kohtaa.

Tehdyt korjaustoimenpiteet:

Rakennusten sivuilla on esiintynyt painumia, joiden korjaamiseksi on vierustayttdé uu-
sittu osalla rakennusten sivuja rakentamalla suodatinkankaan paalle kevytsorake-
vennyksia, jotka ulottuvat noin 3 metrin paahan rakennuksesta ja joiden paksuus on
noin 1,5 metria. Lisaksi kevennysten kohdalle on sokkelipalkin sisapuolelle rakennet-
tu luiskattu vastatayttd joka on vahintaan 2 metria levea ja joka ulottuu vahintaan 0,5
metrin korkeuteen sokkelipalkin alapinnasta. /55/ Tehtyjen kevennysrakenteiden si-
jainti ja poikkileikkaus nahdaan kuvasta 138.

Kummallakin tontilla on lisaksi suoritettu putkijohtolinjojen kuntokartoituksia videoku-
vauksella. Tutkimusten perusteella uusittiin salaojat ja viemarilinjat pahiten painuneil-
la osuuksilla. Alkuperaisten korjaussuunnitelmien mukaan KOY Taavetinaukion tontil-
la putkijohtoja uusittiin kolmesta kohtaa yhteensa n. 100 metrin matkalta, minka li-
saksi 5 kaivoa kunnostettiin, 2 vanhaa kaivoa poistettiin kaytosta ja tilalle rakennettiin
4 uutta. KOY Taavetinkujalla vastaavasti korjattiin putkilinjoja n. 42 metria ja nostettiin
kahta kaivoa ja rakennettiin yksi uusi. Kuvassa 139 esitetdan korjattu putkijohtolinja
Taavetinaukion KOY tontilla Tilkankadun varressa.
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Tonttien 16705/2 (A) ja 16704/1 (B) rakennusten vierustoille tehtyjen ke-
vennyskorjausten sijainti (punaisella). Kuvassa C on esitetty vastaava

kevennysrakenteen poikkileikkaus ja kuvassa (D) tontin 16705/2 autotal-
lin eteen tehdyn pengerpaalutuksen korjausrakenne.

Kuva 138

Kuva 139 Tilanne Tilkankadun ja Taavetinaukion risteyksessa putkijohtolinjan
korjauksen jalkeen, kun katu on paallystetty uudelleen.
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Muualla tonttien piha-alueilla suoritettiin tasauskorjauksia, joiden yhteydessa tasaus-
ta korotettiin keskimaarin 0,1-0,2 metrid. Samalla korjattiin painuneet betonikiveykset,
nurmikot ja istutukset. Kuvassa 140 esitetaan alueen tilannetta ennen ja jalkeen kor-
jauksen. Kaytannossa korjaukset ovat niin laajoja, etta tonttien piha-alueet on raken-
nettu taysin uudelleen.

B

Kuva 140 Piha-alueen betonikiveys ennen korjausta (A) ja korjauksen jalkeen (B)

Korjauskustannukset:

Urakkaneuvottelujen yhteydessa urakan kokonaishinnaksi em. kahden yhtion osalta
oli vuoden 2001 kesalla sovittu noin 1,2 Mmk ja rakennustéiden arveltiin kestavan
kolme kuukautta vuoden 2001 lopussa. /6/ Korjausurakan aikana ongelmien laajuus
selvisi kokonaisuudessaan ja muutos- ja lisatoita on jouduttu sopimaan huomattavia
maaria seka urakkaa jatkamaan vuodelle 2002. Urakkaan on vuoden 2002 syksyyn
mennessa kulunut rahaa jo 3,0-3,5 Mmk eli yli 500 000€. Korjaus on siis tullut erittain
kalliiksi ja liséksi se on haitannut normaalia asumista alueella jo pidemman aikaa. /5/

Kustannusten moninkertaistuminen urakan aikana antaa kuvaa, kuinka vaikeaa kor-
jausurakkaa on maaritella ennen korjauksiin ryhtymista. Monesti vaurioiden laajuus
selviagkin toden teolla vasta korjaustydn aikana, kun esim. putkijohtoja tai rakennus-
ten sivustoja aletaan kaivaa esiin.
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ESIMERKKI 5

Korjauskohteen sijainti ja alueen kuvaus:
Kohde sijaitsee korttelin 16705 tontilla 5. Alue on Tilkankadun pilaristabiloidulla alu-
eella, jossa alueellinen painumaennuste on 200-300 mm. /9/

Korjaukseen johtaneet syyt ja ongelmat:

Koska alueella tehty pohjanvahvistus perustuu kaavan mukaiseen rakennusalaan,
pilareiden sijoittumisessa rakennuksen ymparilla oli selvia puutteita. /95/ Piha-
alueella oli suurehkoja painumia, jotka ilmeisesti johtuivat stabilointipilareiden kat-
keamisesta ruoppaustaytemassojen liikkeiden seurauksena pilarien tekovaiheessa
tai lujittumisen alkuvaiheessa. Painumat vaihtelevat rakennuksen eri sivuilla 50
mm:std 450 mm:iin. Etelapaadyssa painumasta oli aiheutunut kuvassa 100 esitetty
kallistuma. B-portaan edesséd painumat ovat suurimmillaan eli 300-450 mm. Pihan
kallistus oli muuttunut ja kuivatus ei toiminut. Seinanvierustoilla oli onkaloita ja pai-
numia, jotka johtuivat taytteen valumisesta rydmintatilaan. Taavetinkujan puolella ar-
vioidut painumat vaihtelevat valilla 100-300 mm. Pohjoisosassa maa on painunut niin
paljon, ettd rydmintétila oli nahtavissa, minka lisaksi maanpinnan kaltevuus oli kohti
taloa, jolloin pintavedet mahdollisesti paasivat rydmintatilaan. Lisaksi pergolan teras-
tukirakenteissa oli hairitsevia painumaeroja, jotka on esitetty kuvassa 92. Rakennuk-
sen alustassa painumat olivat suurimmitiaan noin. 500-600 mm ja paalujen ylapaat
ovat kauttaaltaan nakyvissa. Painumista saattaa muodostua ongelma rakennuksen
vaakasuuntaiselle stabiliteetille. Alapohjan alla oli merkkeja taytteen valumisesta
sokkelin alitse ja paikoin seinanvierustaytt6 oli routalevyjen varassa. /95/

Tehdyt korjaustoimenpiteet:

Korjaukset on jaettu kahteen vaiheeseen. Ensimmaisessa vaiheessa tehtiin korjauk-
set, jotka saattaisivat aiheuttaa tulevaisuudessa ylimaaraista vahinkoa tai joista ai-
heutuu selvaa toiminnallista haittaa tai ulkonakoéhaittaa. Toinen vaihe on suunniteltu
tehtavaksi 5-6 vuoden kuluttua, kun painumahistoria on tarkemmin tiedossa. Ensim-
maisessa vaiheessa suunniteltiin tehtavaksi seuraavat korjaukset: /94/,/24/

e Perustusten alle tehdaan taytté perustusten alapinta+200 mm asti.

e Pintavesien paasy rydomintatilaan estetaan korottamalla seinénvierustoja tasa-
usta 100-300 mm ja muuttamalla kallistusta.

e Seinanvierustayttdjen valuminen rydmintatilaan estetaan muotoilemalla sokke-
lin sisapuoliset luiskat 300 mm sokkelin alareunan ylapuolelle seka rakenta-
malla sokkelin ulkopuolelle suodatinkankaalla pussitetusta kevytsorasta taytto.
Taavetinkujan puolella lyhyella matkalla rakennetaan n. 15 metria pitka beto-
nista tai teraksesta tehty stoppari pilareiden valiin.

e Alustatilojen painuneet putket oikaistaan ja rikkoutuneet putkikannattimet kor-
jataan.

e Rakennuksen eduspihoille rakennetaan ritilakaivot, jotta sadevesien lammikoi-
tumista ei tapahdu.

e Kunnostetaan ja uusitaan sydksytorvien suppilokaivot.

e Vaurioituneet kiveys- ja laatoitusosuudet kunnostetaan seinanvierustojen kor-
jausten yhteydessa.

o Pergoloiden painumaerot kunnostetaan irrottamalla seinékiinnitykset ja oi-
kaisemalla putkirungot. Tarvittaessa laudoitus puretaan ja maanvaraisten tolp-
pien kohdalla tolppaa jatketaan.

e Etelapaadyn liiketilan porras uusitaan poistamalla vanha rakenne kokonaan ja
korvaamalla se betonikivista tehdylla portaalla.
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Kuvassa 141 esitetdan talon vierustalle tehty rakenne, jonka tarkoituksena on estaa
taytteen valuminen rakennuksen alle. Tilanne korjauksen aikana on esitetty kuvassa
142. Kuvassa 143 esitetdan korjausalueen asemapiirustus.

i

NYKYINEN MAANPINTA

KASVUKERROS, 200 mm, NURMIKKO

== i | VASTATAYTTO KORJATAAN LATTIAN
MUOVIKALVO KEVYTSORAN PAALLE ALUSTILASSA OLEVALLA SEPELILLK

KEVYTSORA KS 432
KEVYTSORAN YMPARILLE SUOQDATINKANGAS KL il

Kuva 141 Rakennuksen vierustalle tehdyn rakenteen poikkileikkaus /8/

Kuva 142 Kuvassa (A) on kevennysrakenteen rakentaminen kaynnissa rakennuk-
sen vierustalla ja (B) betonilaatta on poistettu uuden rakenteen tielta (vrt.

kuva 101)
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Kuva 143 Korjausalueen asemapiirustus /8/,/24/

Korjauskustannukset:

Kohteen korjauskustannusten erittely esitetaan taulukon 5 maksupostien yhteydessa.
/64/ Kaiken kaikkiaan korjauksen urakkakustannukset olivat yhteensa 55 100 €. Kus-
tannukset kattavat kohteen ensimmaisen vaiheen kustannukset. Toisen vaiheen kor-
jauksien yhteydessa kustannukset tulevat edelleen nousemaan.
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Taulukko 5 Tilkankatu 3:n korjaushankkeen maksupostitaulukko vuonna 2002 /64/

Tehty tyo Maksuposti
[€]
Laattojen ja seinien purku 3000
Taavetinkujan puoleinen kaivu tehty 3000
Sisapihojen kaivutyot suoritettu 4000
Betoniluiskat piikattu ja ajettu pois 3500
Taavetinkujan puoleiset kevytsorat asennettu 6000
Sisapuolen kevytsorat asennettu 7000
Taavetinkujan puoleiset tayttd- ja laatta- ja multatyét tehty 4000
Sadevesikaivot (2 kpl) putkitdineen valmiit 5000
Alustilan sepelista puolet pumpattu 4000
Alustilan sepelistd kaikki pumpattu 5000
Laatoitukset, aidat, asfaltointi tehty 3000
Kaikki putki- ja kannakekorjaukset tehty 2000
Lopputy6t tehty, tyd hyvaksytty ja takuuajan vakuus jatetty 5600
Yhteensa 55100

ALUEEN MUITA PAINUMAKORJAUKSIA

Taulukkoon 6 on koottu yhteen joitakin aiemmin tehtyjen korjauskohteiden kustan-
nuksia seka yksi korjauskohteen kustannusarvio vuodelle 2003. Kustannuksissa ei
ole otettu huomioon rahanarvon muutosta. Taavetti Laitisenkatu 9 sijaitsee myés Til-
kankadun pilaristabiloidulla alueella, mutta painumat eivat taélla ole aiheuttaneet tek-
nisia vaan lahinna esteettisia ongelmia, joten korjauskustannukset ovat jaaneet mel-
ko pieniksi. Samoin LPA alueilla tehdyt korjaukset ovat olleet pienehkdja korjauksia ja
paikkauksia. Tilkankadun pilaristabiloidulla alueella on LPA tontilla on alustavasti
suunniteltu korjausta vuodelle 2003, jonka karkea kustannusarvio on myods esitetty

taulukossa 6.

Taulukko 6 Pikku-Huopalahdessa jo tehtyjen- ja tulevaisuudessa suunniteltujen kor-

jauksien kustannuksia vuosina 1999-2003

Kohde Korjausaika Korjauskustannus
Taavetti Laitisen katu 9 1999, 2000, 2002 yhteensa n. 10150 €
Kytdsuontien alueen LPA

Tilkankatu 7 LPA 2001 yhteensa n. 13500 €

Hiittistenkujan ja Tilkankadun
kulmauksen LPA

Tilkankatu 29 ja 33 LPA ennuste 2003 arvio 10000 € /109/
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8.5 Arvio esirakentamismenetelmien valinnasta

8.5.1 Tilkankadun pilaristabiloinnin onnistuminen

Kuvassa 144 esitetdan Tilkankadun kaava-alueen pilaristabiloitu osa. Pilaristabi-
loidun alueen rajat on piirretty vihredalla, tonttien rajat violetilla ja rakennusten seina-
linjat mustalla. Tiedossa olevat tehdyt korjaukset on merkitty kuvaan punaisella viival-
la ja maastokaynnin perusteella arvioidut Iahitulevaisuuden korjauskohteet ruskealla
viivalla. Muillakin tonteilla on joitakin painumaongelmia, mutta vaurioiden laajuudesta
ja korjaustarpeesta ei ole talla hetkella varmaa tietoa.

Pilaristabiloidun alueen raja
Tonttiraja

Rakennuksen seindlinja

Painumien vuoksi Kerjaftu alue
Ennakoitu korjaamista vaativa alue

Kuva 144 Tilkankadun kaava-alueen pilaristabiloitu osa ja silla tehdyt seka arvioidut
korjausta vaativat kohteet

Kuvasta 144 nahdaan, etta neljalla tontilla yhdeksasta on jo tehty korjauksia ja kolme
naista korjauksista on ollut suuria. Tulevaisuudessa osalla tonteista tullaan tekemaan
pienempia korjauksia ja osalla hieman isompia. Taman lisaksi katualueilla on tehty
paallystekorjaus ja alueen eteldrajalla on tehty laajahko putkijohtokorjaus, joka ulot-
tuu pilaristabiloidulle alueelle. Kaduilla joudutaan tekemaan korjauksia ainakin paris-
sa kohdassa esim. Tilkankujan paasséa ja Taavetinkujalla. Nama ja muut arvioidut
korjaustarpeet osoittavat, etta alue jouduttaneen rakentamaan suurelta osin kahteen
kertaan. Esirakentamisen onnistuminen voidaankin talla alueella hyvalla syylla ky-
seenalaistaa. Korjaamisesta aiheutuvien kustannusten lisaksi korjaustyot haittaavat
alueen asumista ja lisdksi painumavauriot aiheuttavat ongelmia ja haittoja myds en-
nen korjauksia. Haitoille ja ongelmille ei voida laskea rahallista arvoa, mutta ne tulisi
ottaa huomioon mietittaessa menetelman valintaa ja esirakentamisen onnistumista.

Kuvassa 145 esitetdan esirakentamisen kokonaiskustannukset Tilkankadun pilarista-
biloidun alueen korjaustonteilla. Kustannukset on jaoteltu rakentamiskustannuksiin ja
korjauskustannuksiin esirakennettua nelidmetria kohti. Alueiden esirakentamisen
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kustannukset on oletettu pilaristabiloinnilla olevan n. 90 €/m? ja pengerpaalutuksella
n. 160 €/m° Nama vastaavat keskimaaraisia kustannuksia Pikku-Huopalahdessa.
/74/ Pengerpaaluvaihtoehdon oletetaan olevan painumaton, joten korjauskustannuk-
sia ei synny. Rakentamiskustannusten arvioidaan vastaavan taman paivan hintata-
soa, joten rakentamis- ja korjauskustannukset on suoraan laskettu yhteen. Esiraken-
nettavan alueen laajuus on maaritetty vahentamalla tontin alasta rakennuksen seina-
linjojen sisapuolelle jaava alue, jonka tulisi vastata rakennusalan rajoja. Laskelma
esitetaan liitteessa C.

Esirakentamisen kokonaiskustannukset [€/m2]
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Kuva 145 Arvioidut esirakentamisen kokonaiskustannukset jaoteltuna investointi- ja
korjauspitokustannuksiin Tilkankadun kaava-alueen niilla tonteilla, joilla
korjauksia on tehty tai suunniteltu tehtavaksi.

Kuvasta 145 nahdaan, etta esirakentamisen kokonaiskustannukset ottaen huomioon
kunnossapitokustannukset ovat kahdella tontilla jopa suuremmat kuin jos koko alue
olisi pengerpaalutettu. Tontin 16705/5 kokonaiskustannukset eivat vastaa aivan pen-
gerpaalutuksen kustannuksia, mutta alue on suunniteltu uudelleen korjattavaksi 5-6
vuoden kuluttua, joten kustannusero pienenee edelleen. Tallakin tontilla pengerpaa-
lutus olisi ollut taloudellisesti hyvin kilpailukykyinen menetelma. Koska tontilla 16705
on odotettavissa samankaltainen korjaus kuin tontilla 16705 voidaan tamankin osalta
arvioida, etta pengerpaalutus olisi ollut parempi ratkaisu kuin pilaristabilointi. Esimer-
kit osoittavat, etta hieman suurempi korjaus tulee jalkikateen niin kalliiksi, ettd onnis-
tumisen varmuuteen tulisikin Kiinnittaa erityista huomiota esirakentamismenetelmaa
valittaessa.

Kuvassa 143 esitettyjen kustannusten lisaksi alueen eteldrajalla on tehty putkijoh-
tourakka, jonka kustannuksia ei ole esitetty, koska urakan kustannukset kohdistuvat
alueen ulkopuoliselle tontille. Kuvassa 143 ei myoskaan ole katurakenteiden kustan-
nuksia, koska kyseisia korjauksia ei ole viela tehty. Nama kustannukset tulevat edel-
leen lisadmaan alueen kunnossapitokustannuksia. Korjattavien alueiden maaran pe-
rusteella olisi ollut jarkevaa rakentaa koko pilaristabiloitu alue pengerpaalutuksen va-
raan. Poikkeuksena tahan on vain pilaristabiloidun alueen lansireuna, joka sijaitsee
pilaristabiloidun alueen Iansirajan ja tonttirajojen valissa. Tassa kohtaa pilaristabilointi
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toimii hyvin siirtyméarakenteena siirryttdessa paaluilta pilaristabiloidulle alueelle ja
edelleen esirakentamattomalle puistoalueelle.

8.6 Muut alueet Pikku-Huopalahdessa

Pystyojitetuilla alueilla painumia on esiintynyt, mutta korjauksia ei ainakaan tassa vai-
heessa ole laajemmin tehty, joitakin pienia paallystepaikkauksia lukuun ottamatta.
Koska pystyoijitus on tehty koko alueella mukaan lukien rakennusalat, ovat painumat
rakennusten alla maltillisia ja siten maan valumisesta ryémintatilaan aiheutuvia vauri-
oita ei pystyojitusalueilla juurikaan ole ollut. Poikkeuksena tahan on Tilkankadun poh-
joisosa, jossa esim. Hilda Flodinin kujan alueella esiintyy useita suurempia painuma-
vaurioita, joita suunnitellaan korjattavaksi. Ongelmista huolimatta pystyojitus on toi-
minut melko hyvin, joten menetelma on korjauskustannukset huomion ottaenkin ta-
loudellisin esirakentamistapa.

Suuri osa alueella tdhédn mennessa tehdyista korjauksista on kasaantunut Tilkanka-
dun pilaristabiloidulle alueelle, jossa menetelma ei ole kaikkialla toiminut halutusti.
Muualla eli Korppaanmaessa ja Pikku-Huopalahden ranta-aluilla stabiloinnit ovat toi-
mineet hyvin. Tilkantorin ymparistéssa pilaristabiloinnin kanssa on ollut joitakin on-
gelmia, tosin pilaristabiloinnin puuttuminen on ollut talla alueella vieldkin suurempi
ongelma. Jos pilaristabilointi saadaan rakennettua suunnitellusti niin, ettei pilareita
esim. rikota rakentamisen yhteydessa, puoltaa meneteima paikkaansa. Painumat
ovat pilaristabiloinnilla ovat yleensa melko pienia ja vakavuuden paraneminen suu-
rempaa kuin pystyojituksella.

Pengerpaalutukset Korpaanmaentiella, Tilkantorilla ja Paciuksenkadun alueella ovat
toimineet hyvin ja painumia ei olekaan esiintynyt. Ongelmat nailla alueilla aiheutuvat
paaasiassa pengerpaalutuksen liittymisestd muihin rakentamistapoihin ja naissa il-
menneisiin puutteisiin siitymarakenteissa. Pengerpaalutetun alueen sisalla painuma
ei juurikaan esiinny, joten pengerpaalutuksia kylla osataan rakentaa ja menetelma on
luotettava, mutta toisaalta menetelma on esirakentamismenetelmista kaikkein kallein.
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9. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Pikku-Huopalahden esirakentarnisprojekti on yksi suurimmista ellei suurin yksittainen
Suomessa toteutettu esirakentamishanke, joka kesti yli 10 vuotta ensimmaéisen koh-
teen esirakentamisen aloittamisesta Korppaanméen alueella aina Paciuksankadun
alueen valmistumiseen asti. Alue oli esirakennettavaksi alueeksikin haastava, silla
alueella sijaitsee voimakkaasti kokoonpuristuva ja leikkauslujuudeltaan alhainen savi-
ja liejukerros, paksuus on noin 20 m. Melkein koko alue on painumien ja huonon va-
kavuuden vuoksi ollut pakko esirakentaa. Paaesirakentamismenetelmina alueella on
kaytetty pystyoijitusta, pilaristabilointia seka pengerpaalutusta. Massanvaihtoa on pai-
koittain ja etenkin Tilkankadun rakentamisessa. Lisdhaasteen alueen esirakentami-
selle ovat luoneet alueella aiemmin sijainneen kaatopaikan suunnittelemattomat tay-
tét seka pienteollisuuden toiminnasta aiheutuneet saastuneet maamassat.

Alueelta laaditun sivusiityméennusteen mukaan alueen sivusiityméat ovat suurim-
maksi osaksi tapahtuneet. Jéljella olevat sivusiitymat tulevat tapahtumaan pitkan
ajan kuluessa ja niistd ei aiheudu haittaa alueen kaytélle. Alueen esirakentamisen
aikaiset painumat ovat vaihdelleet voimakkaasti suurimmillaan jopa 2,5 metriin asti.
Nama painumat ovat ylittineet ennusteet ja aiheuttaneet joitakin ongelmia riittdmat-
toman ylipenkereen muodossa. Esirakentamisen jalkeen kayttétilassa tapahtuvat
painumat pysyvat ennusteen mukaan suurimmalla osalla aluetta tonteille asetetun
300 mm:n painumatavoitteen alapuolella, joten esirakentamisen voidaan katsoa on-
nistuneen tavoitteen mukaisesti.

Huolimatta tonteille asetetun 300 mm painumarajan alittamisesta esiintyy alueella
paikoitellen selvid korjaamista vaativia kohtia. Suuri osa naista ongelmista on aiheu-
tunut esirakentamisen yhteydessé tehtyjen suunnitteluvirheiden ja rakentamisessa
tehtyjen laiminlydéntien seurauksena. Pikku-Huopalahden suunnitteluohjeita ei ole
ymmarretty tai niit ei ole noudatettu. Suurin ongelma on se, etta ei ole otettu huomi-
oon, ettd kaupungin esirakentamisvastuu paattyy tontin rakentamisalan rajalle, jonka
sis@puolella ja rakennuttaja vastaa esirakentamistoimista ja siirtymarakenteista. Ra-
kentaminen on aloitettu kuin koko alue olisi esirakennettua aluetta, minka seurauk-
sena siirtymarakenteita on jatetty rakentamatta ja alueella esiintyy nykyaan painuma-
vaurioita. Muita virheita ovat esim. painumien huomioimatta jattdminen alueen kuiva-
tuksen kannalta sekd paalutettuihin rakenteisiin kiinnitetyt rakenteet, joiden toinen
paéa on jatetty painuvalle maapohjalle. Taméan seurauksena rakenteisiin on aiheutu-
nut taipumia ja kallistumia, jotka olisi voitu valttdd paaluttamalla kyseiset rakenteet.
Osa vaurioista on aiheutunut rakennustyon aikaisista ongelmista, mista selvin esi-
merkki on Tilkankadun alueen pilaristabilointi. Talla alueella rakentamisen aikaiset
sivusiitymat ovat katkaisseet stabilointipilarit, minkd seurauksena alueen painumat
ovat ennakoitua selvasti suuremmat. Kaikkia vaurioita ei olisi kuitenkaan voitu valttaa
vaikka ohjeita olisi noudatettu huolellisestikin.

Kaiken kaikkiaan esirakentamismenetelmat ovat toimineet Pikku-Huopalahdessa
melko hyvin lukuun ottamatta Tilkantorin pilaristabiloitua aluetta, joka tdmén tutki-
muksen perusteella olisi pitanyt pengerpaaluttaa, silla korjauskustannukset ovat osal-
la tontteja kasvaneet kohtuuttoman suuriksi. Muuallakin Pikku-Huopalahdessa on-
gelmia on esiintynyt, mutta selvasti vahemmassa méaarin ja osa naistd on aiheutunut
edella esitetyista laiminlydnneista ei itse menetelmien puutteista.

GEO 86/2002 Geoteknine{@@stojulkaisu 86



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Kokemusten perusteella tavoitteeksi asetettu 300 mm painuma on niin suuri, etta tas-
ta aiheutuu vaistamatta erilaisia ongelmia paalutettujen rakennusten sivuilla ja paalu-
tettujen putkijohtolinjojen kohdalla. Ongelmien poistamiseksi tédssa tydssa on ehdotet-
tu tiukernpaa painumakriteeria, jossa suurin sallittu painuma tonttien piha-alueilla on
rajoitettu 200 mm:iin seka aivan rakennuksen viereen sijoittuvalla noin metrin levyi-
sella kaistalla viela tatakin pienemmaksi. Riippuen rakennuksen viereen tulevan alu-
een paallysrakenteista voisi painuma em. kaistalla olla 0-60 % suurimmasta sallitusta
painumasta, jonka ulkopuolella siirtymarakenteiden avulla tasattaisiin painumaero
noin neljan metrin matkalla suurimpaan sallittuun painumaan. Tasté aiheutuu joitakin
lisikustannuksia, mutta toisaalta alueen korjauskustannukset myéhemmin alenevat.

Pikku-Huopalahdessa esirakentamattoman raakamaan arvo oli n. 100 mk/m? ja vas-
taavasti esirakentamisen kustannukset vaihtelivat valilla 250-1000 mk/m®. Tontti-
maan hinta vuoden 1986 tasossa oli noin 1600 mk/m?, joten esirakentamisella oli
mahdollista saada suoraa taloudellista hydtya n. 500-1250 mk/m?. Tdmé arvonnousu
on muuttunut tonttien myynneista ja vuokrista saaduiksi tuloiksi. Esirakentamiskus-
tannukset on peritty takaisin esirakentamismaksuina. Ottaen huomioon kaupungille
alueen kunnallistekniikan rakentamisesta aiheutuneet kulut ja verrattaessa tata tont-
tien myynneista ja tonttien vuokrista saatuihin tuloihin nahdaan, etta alueen esiraken-
taminen on ollut kaupungin talouden kannalta erittain kannattavaa.
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Alla on kappaleessa 6.5.3 esitettyjen sivusiitymaennusteiden laadinnassa kaytetty-
jen mittauspisteiden sivusiirtymatulokset seké niihin sovitetut suorat yhtaldineen ja

korrelaatiokertoimineen.
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t/SS [vrk/mm)

Piste 4460/2 sivusiirtymamittaukset

y = 0,0096x + 1,4057
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Piste 4068/41 sivusiirtymamittaukset

Piste 4068/42 sivusiirtymamittaukset

y = 0,0912x + 37.274
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Nimike

Pikku-Huopalahden esirakentamiskokemukset

Tiivistelma

Taman tyon tavoitteena on koota informatiivinen yhteenveto Pikku-Huopalahden esirakentamises-
ta suunnittelun, rakentamisen ja rakennuttamisprosessin osalta, seka selvittda miksi erilaisiin rat-
kaisuihin on lopulta paadytty. Tyon toisena tavoitteena on tarkastella esirakentamisen tyonaikaisia
seka etenkin esirakentamisen jalkeen saatuja kokemuksia ja tuloksia mm. painumien, sivusiirty-
mien ja alueella havaittujen ongelmien avulla. Ongelmien esittdmisen liséksi tyéssa on pyritty 10y-
tamaan syita ja ratkaisuja esitettyinin ongelmiin, jotta niitd voitaisiin vastaavissa kohteissa tulevai-
suudessa vahentaa.

Tutkimus perustuu Kirjallisuuteen, paikan paalia tehtyihin havaintoihin painumaongeimista, geo-
teknisen osaston painuma- ja sivusiitymamittaustuloksiin sekd esirakentamisen aikana tai sen
jalkeen kerattyyn aineistoon. Aineisto koostuu suurimmaksi osaksi rakennus- ja korjausselostuk-
sista ja niihin liittyvista piirustuksista sekad muista rakentamiseen liittyvistd dokumenteista. Korja-
uskustannusten osalta aineistoa on keratty erilaisilla kyselyilla ja haastatteluilla. Aineiston avulla
on koottu yhteenveto tehdyistd toimenpiteistd seka laadittu painuma- ja sivusiirtymaennusteet
alueelle.

Alueellisen painumaennusteen mukaan suurin osa alueesta tulee jadmaan esirakentamisen yh-
teydessa painumalle asetettujen tavoiterajojen alle. Laadittujen sivusiirtymaennusteiden mukaan
alueen sivusiirtymat ovat suurimmaksi osaksi tapahtuneet ja jaljella olevien sivusiirtymien suuruu-
det eivat ole merkityksellisia alueen toiminnan tai vakavuuden kannalta. Vaikka esirakentaminen
on painumien suhteen onnistunutkin tavoitteen mukaisesti, niin alueella esiintyy ongelmia. Yhtena
ratkaisuna ongelmiin tyossa esitetadn uudeksi painumakriteeriksi tonttialueille enintdan 200 mm
painumaa. Toimenpiteella ei kuitenkaan pystytd poistamaan niitd ongelmia, jotka eivat aiheudu
kaytetyista esirakentamismenetelmistd, vaan puutteellisista siirtymarakenteista seka suunnittelus-
sa tai rakentamisessa tehdyista virheistd. Naiden ongelmien valttdmiseksi annettujen esirakenta-
misohjeiden noudattamista tulisi tehostaa.

Esirakentamisprojekti oli Helsingin kaupungin talouden kannalta onnistunut, silla asetetuissa bud-
jeteissa pysvyttiin. Esirakentamisessa kaytetty laatu- ja kustannustaso vastasivat siihen aikaan
vallinneita standardeja. Talta pohjalta valitut esirakentamismenetelmét ovat toimineet melko hyvin
lukuun ottamatta Tilkankadun alueen pilaristabiloitu osaa, jossa esirakentaminen ei ole onnistunut
toivotusti ja korjauskustannukset ovat nousseet kohtuuttoman suuriksi. Tama tukee kasitysta, etta
esirakentamisen onnistumisvarmuuden tulisi olla etusijalla valittaessa kaytettavaa esirakentamis-
menetelmaa.

Avainsanat
Pikku-Huopalahti, esirakentaminen, maan painuminen, painumaongelmat, sivusiirtymat, korjaus-
Kustannukset
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Title

PREBUILDINGEXPERIENCES IN PIKKU-HUOPALAHTI

Abstract

The aim of this study is to present a text, which includes different aspects of the prebuilding project
in Pikku-Huopalahti. Aspects considered here are design, construction and building of the Pikku-
Huopalahti area as well as the reasons that led to different prebuilding decisions that were later car-
ried out. The second object of this study is to explain and clarify some of the experiences and re-
sults that were obtained during and after the project completion. Obtained results and experiences
are portrayed in detail by showing some common problems in the area caused by ground settle-
ment. In addition to showing the problems, some reasons and solutions to the problems are pre-
sented as well.

This study is based on literature, field surveys, settlement- and lateral deflection measurements
carried out by the geotechnical division of City of Helsinki. Other related material includes construc-
tion drawings and reports drawn up during the project. Some data concerning the repair costs were
gathered by interviews and mail. Data and other acquired material were later used to draw up set-
tlement- and lateral deflection forecasts for the area, as well as to explain the chosen prebuilding
methods and the basis for their selection.

According to the settlement forecasts major proportion of the area will remain within the settlement
limits that were imposed for the area before the prebuilding. Lateral deflections have for the most
part already happened and the remaining deflections are insignificantly small. Even though the re-
gional settlement limits will not be exceeded problems still exist. As a solution to the problems a
new maximum allowed settiement limit of 200 mm for the building ground is introduced. However
this solution cannot eliminate those problems that are not consequence of the prebuilding methods
used but by the fact that design or construction of the necessary transition structures are done
poorly or neglected altogether. To avoid these problems existing prebuilding instructions should be
followed more carefully.

In financial terms the prebuilding project in Pikku-Huopalahti was succesful, because the budgets
were met. The quality- and cost levels of the chosen prebuilding methods correspond to the stan-
dards that were acceptable at that time. The used methods have for the most part worked quite well
except in the deep stabilized part of the Tilkankatu area. In this area the repair costs have accumu-
lated quite high and give evidence that the reliability of the appropriate prebuilding method to be
used is the most important factor for making selection decision.

Keywords

Pikku-Huopalahti, prebuilding, ground improvement, ground settlement, ground settlement prob-
lems, lateral deflections, repair costs
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