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KUNNALLISTEKNIIKAN GEOTEKNILLINEN TUTKIMUS JA SUUNNITTELU
HELSINGIN MAA- JA KALLIOPERAN GEOLOGINEN RAKENNE
1.1 |

Yleistd 1
Helsingin alueen samoinkuin koko Suomen geologiset muo-
dostumat jakaantuvat kahteen idltd&n ja laadultaan toi-
sistaan jyrkdsti eroavaan ryhmddn, kallioperdin ja maa-
perddn. Kallioperd on ikivanha ja se kuuluu suurimmaksi
osaksi arkeiseen peruskallioon, kun taas sen pddlle ker-
rostunut irtomaapeite on geologisesti erittdin nuori,
vasta viimeisen j&ddkauden aikana ja sen jdlkeen synty-
nyt. Helsingin alueen geologian historiassa on olemas-
sa siten vain kirjan kansilehdet, josta vdlilehdet puut-
tuvat. |

|
I

Maanpinta on Helsingin alueella ylimmill&&n tasolla noin
+61.00. Merenpohja rantojen tuntumissa on alimmillaan
tasolla noin -15.00. Kallionpinta on todettu alimmillaan
Vanhankaupunginseldlld tasolla noin =-70.00. Maaston kor-
keuserot eivdt ole erityisen suuret, mutta vaihtelut ovat
usein erittdin jyrkk&piirteisid. Maanpinnan muodot mdd-
rdytyvdt kallioperd&n murros- ja ruhjevyShykkeiden suun-
tauksen mukaan.

1.2
Kallioperd

Kallioperd on jo noin 500 milj. vuoden ajan ollut l&hes
nykyiseen tasoonsa kuluneena, mutta vasta noin miljoona
vuotta sitten alkanut ja 10 000 vuotta sitten pddttynyt
jddkausi seurauksineen muokkasi kallioperdn Jja maaperdn
sellaiseksi kuin se nyt on. Kallioperdn rakennetta esit-
tdvdssd oheisessa karttakuvassa 1 on pddpiirteissdédn
ndhtédvissd syntyhistorian lopputulos.

Karttakuvassa on esitetty erditd tunnettuja ruhjevyd-
hykkeitd. Ndm& noudattavat tiettyjd pddsuuntia, jotka
merkitsevdt eri aikoina tapahtuneiden liikuntojen esiin-
tymistd. Vanhimmat murrosvydhykkeet ovat kuluneet eniten,
joten niiden. alkuperdiset terdvdt muodot ovat loiventu-
neet. Murrosvydhykkeet muodostavat maastoon kapeampia

ja levedmpid laaksoja, joissa kallio on hyvin rikkindis-
t4d ja sen pinta on varsin syvdlld. Kaupunkialueen ranta-
viivat ja savitasanteen reunat seuraavat monin paikoin
tdllaisia jyrkdnteitd.

~ Geotekninen osasto julkaisu 3
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Liuskeisia kivilajeja esittdvdt karttakuviot muodosta-
vat selvid kaarteita ja poimuja, jotka kaupungin alu-
een molemmin puolin muuttuvat rauhallisimmiksi lounais-
koillisuuntaan kulkeviksi. Liuskejaksot ympdrdivdt gra-
niittisia kivilajialueita, jotka nekin ovat ldhes kaut-
taaltaan suuntautuneet poimutusliikuntojen vaikutukses-
ta taipuilevien linssien muotoisiksi. Graniittien lius-
keiden kontaktivybhykkeessd ovat kivilajit sotkeutu-
neet toisiinsa ja lisdksi on graniittinen aines tunkeu-
tunut liuskeisten kivilajien sekaan. Tdstd syystd on ki-
vilajien rajoja usein vaikea mddrdtd.

Helsingin kallioperd on yleensd erittdin luja, puristus-
lujuus kalliondytteissd vaihtelee rajoissa o = 1000 -
3000 kg/cm?. Kallioperdd leikkaavat kuitenkin runsaat
ruhje- ja murrosvybhykkeet, joissa kallio on rikkonais-
ta ja rapautunutta. Terveetkin kallio-osat ovat pinta-
osastaan tavallisesti varsin runsaasti rakoilevia, jol-
loin pohjavesi pddsee liikkumaan verrattain helposti
mySskin kalliossa.

Helsingin alueen kallioperd vajosi j&d&n painon vaikutuk-
sesta jddkaudella. Jddn sulattua on kallioperd jatkuvas-
ti kohonnut ja kohoamista tapahtuu viel&d nykyisinkin

30 cm 100 vuodessa. Tdlld kallioperdn kohoamisella on
ollut mddrddvd vaikutus j&d&n sulamisvaiheen jdlkeisen
maapeitteen kehitykseen.

Jd&n sulaessa syntyi valtavia vesimddrid ja suurin osa
jddstd vapautuneesta maasta jdi veden peittoon. Tdmd
vedenpaisumuksen aika on alkanut Helsingin tienoilla
noin 10 000 vuotta eKr. ja sitd sanotaan Baltian j&d-
jd&rven ajaksi. Vesissd ajelehti jddvuoria ja j&ddvuorien
mukana kulkeutui t&nne iddstdpdin joukottain Viipurin
rapakived suurina lohkareina. Tdstd on osoituksena mm.
Lauttasaaren kirkon pihalla oleva suuri rapakivijdrkdle.

Seuraavankin Itdmeren vaiheen Yoldianmeren aikana oli
Helsingin seutu vield kokonaan meren alla. Tdltd ajalta
sekd Baltian jddjdrven ajalta ovat perdisin ns. kerral-
liset lustosavet, jotka ovat kerrostuneet moreenien
padlle.

Ité&meren mythdisemmistd vaiheista, jolloin j&d& oli koko-
naan sulanut, on tdrkein Litorinameren aika, Jjoka alkoi
noin 5000 vuotta eKr. Litorinakauden alussa oli veden-
pinta viel& noin 30 metrid nykyistd ylempdnd ja Helsin-
gin kaupungin alue, joitakin korkeimpia kohtia lukuun-
ottamatta oli edelleen veden peittdmd. Litorinakauden
loppuvaiheissa noin vuonna 2000 eKr. oli vedenpinta endd
16-17 metrid nykyistd ylempdnd. Litorinamereen kerros-
tul runsaasti savea ja liejua sekd rantavybhykkeisiin

Geotekninen osasto julkaisu 3
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hiekkaa. N&md kerrostumat muodostavat Helsingin pohjois-

osan ympdristén mm. Malmi-Tapanila alueen suuret savi-
tasangot, jossa litorinasavea Jja -liejua saattaa olla
y1li 20 metrin paksuna kerrostumana.

Litorinakauden jdlkeen on meriveden pinta rautakauden

kuluessa alkaen noin 600 vuotta eKr.

laskenut vdhitel-

len nykyiseen tasoonsa. Merivedenpinnan laskiessa ovat
merenlahdet joutuneet vdhitellen kuiville ja kalliope-

rdn painanteet kuroutuneet lammiksi, Jja

pohjaan on

vuorostaan kerrostunut makean veden liejua ja mutaa.
Varsinkin Litorinakauden jdlkeen on ilmasto muuttunut
soistumiselle edullisemmaksi ja muutamiin lampiin on
syntynyt paikoin 3

esim.

Tattarisuon alue.

4 metrin paksuja turvekerroksia,

Liejun muodostuminen jatkuu edelleenkin nykyisissd ran-
tavythykkeissd ja merenlahdissa. Tdmdn vuoksi ja maan
kohoamisen johdostd ne vdhitellen tdyttyvdt.

Pohjavedenpinta on yleensd varsin ldhelld maanpintaa ja
se on tasanneosilla tavallisesti 0,5 ... 1,5 metrin sy-
vyydessd maanpinnasta.

Tyypillisesti on Helsingin alueen maapeitteen rakentees-
sa alimpana kallion pd&lld enemmdn tai v&hemmdn lajit-
tunut hietamoreeni, t&dmdn pddlld usein soraa, hiekkaa
ja joskus paksunakin kerroksena hietaa sekd ndiden
ja ylimpdnd liejua.

pddlld savea

Oheisessa kuvassa 2 on esitetty geoteknillinen kartta ja
leikkaus Pikku-Huopalahtialueesta, missd ndkyy tyypil-
liset pohjaolosuhteet Helsingin merenlahdista.

Oheisessa taulukossa on esitetty Helsingin alueen hieno-
rakeisten maalajien geoteknillisten ominaisuuksien kes-
kimd&rdisid arvoja.
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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

HELSINGIN KAUPUNGIN KIINTEISTOVIRASTO
GEOTEXNILLINEN TOIMISTO

Anttikoski/em Helsinki 18.2.1974

2. :
MAA- JA KALLIOPERAN KAYTTOKELPOISUUS RAKENNUSTOIMINTAAN
2.1

Eri maaperdtyyppien jakautuma

Helsingin alueella on runsaasti kalliopaljastumia. Kit-
kamaakerrokset ovat tavallisesti muodostuneet hiekka-»
hieta- ja moreeniaineksista. Kallioista aluetta ja kit-
kamaa-aluetta on Helsingin pinta-alasta yhteensd 55 %.
Helsingin pinta-alasta on jopa noin 35 % savialuetta.
Saven vesipitoisuus on tavallisesti w = 70 ... 120 %
sekd leikkauslujuus s = 0,7 ... 2,0 t/m?. Saven yld-
osaan on muodostunut ainoastaan ohut noin 0,5 metrin
paksuinen kuivakuorikerros, muutoin savikerros on erit-
tdin pehmedtd ja kokoonpuristuu helposti pddlle tule-
vasta kuormituksesta. Saven yl&dosassa oleva liejuker-
ros on lujuus- ja kantavuusominaisuuksiltaan savea hei-
kompaa.

Rakennustoiminnan seurauksena on Helsingin alueella run-
saasti tdyttSalueita. Nidmd tdyttdalueet sijaitsevat
tavallisesti savialueiden pddlld, jolloin t&ytekerrok-
sen alla on pehmeitd kokoonpuristuvia savikerroksia.
Tdyttlalueet lisddntyvdt rakennustoiminnan seuraukse-
na jatkuvasti kaupungin alueella.

2.2 :
Perustustavat ja painumat

Kallioiset alueet ja kitkamaa-alueet soveltuvat erit-
tdin hyvin rakennustarkoitukseen ja erityisid pohjara-
kennustoimenpiteitd ei ndilld alueilla tarvita. Kuiten-
kin ndmd kantavat maa-alueet on jo pddosaltaan otettu
rakentamiselle tai maisema- ja puistovarauksista joh-
tuen ei sinne voida juuri endd rakentamista ohjata. Ta-
mdn vuoksi kaupungin rakennustoiminta tulee entisté
enemmdn suuntautumaan heikosti kantaville pehmeille
savialueille.

Savialueilla voidaan tavallisesti ainoastaan l-kerrok-

sisia rakennuksia perustaa suoraan saven varaan, silld
merkittdvadmpi kuivakuorikerros puuttuu. Sensijaan 2-

Geotekninen osasto julkaisu 3
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2.3
Pohjarakennuskusta

Helsirjgin kaupunki, Kiinteistdvirasto

crroksiset ja sitd korkeammat rakennukset joudutaan

avialueilla yleensd perustamaan paaluilla. My®ds put-
ijohtorakenteet joudutaan savialueilla tavallisesti

naluttamaan.

erustusten kaivannot on savialueilla yleensd tehtdvd
wkiseinien suofjassa. Rakennustdiden yhteydessid joudu-
nan tavallisesti poistamaan savimaita, jotka kaivet-
ina muuttuvat helposti nestemdisiksi ja niiden sijoit-
aminen kaupungin pienille tdyttSalueille on tuottanut

erittdin suuria. vaikeuksia.

in savialueilla tehd&idn tdyttd3d katuja tai pihoja ra-
snnettaessa, painuvat tdytdt tavallisesti useita vuo-
ia savikerroksen hitaasti kokoonpuristuessa. Painuman
huruus on riippuvainen savikerroksen paksuudesta, Jjol-
pin esim. 1,5 metrin paksuinen tdytekerros painuu 10

>trin paksuisella savikolla kaikkiaan noin 80 ... 100

n ja ensimmd&isind vuosina painuma on 5 ... 10 cm/vuo-

1. Ndmd painumat ndyttdytyvdt epdtasaisuuksina piha-
Ja katualueilla.

aven pddlle tehdyt tdytealueet painuvat mydskin jatku-
asti, joten ndilldkin alueilla joudutaan rakennukset

tavallisesti perustamaan paaluilla, mutta vield suurem-
1lla lisdkustannuksilla kuin kdyttdméttdmilld lucnnon-
ilaisilla savialueilla.

irvealueet painuvat vield voimakkaammin kuin savialu-

eet, joten nditd alueita voidaan vield hucnommin k&yt-
tdd rakennustarkoituksiin,

annukset

Kallioisilla alueilla ja kitkamaa-alueilla ei yleensd
pohjaolosuhteista tule merkittdvid lisdkustannuksia ra-
kennustoiminnalle, mikdli maastosuhteet eivdt ole jyrk-

kdpiirteisid.

Sensijaan savialueilla, tdytealueilla sekd turvealueil-
la syntyy pohjarakennustoimenpiteistd huomattavia lisd-
kustannuksia. Perustuskustannus on riippuvainen kiin-

tedn pohjakerroksen syvyydestd kyseessd olevalla raken-
nuspaikalla. Esim. 15 metrid pitkid paaluja kdytettdes-
sd syntyy l-kerroksiselle rakennukselle lisdkustannus-

0,

ta noin 14 % ja S5-kerroksisellekin rakennukselle vieléd

[+)

noin 5 %. Varsinkin l-kerroksiselle teollisuushallille,
jonka varsinainen rakennuskustannus on pieni, syntyy

em. perustustavasta lisdkustannusta jopa 40 %, sillé
pohjakerroksen  lattialle tulee suuria kuormia Ja se
joudutaan tekemddn kantavana. Kunnallisteknillisten ra-
kenteiden, katujen, putkijohtojen rakennuskustannuk-

siin saattaa savialueilla tulla helposti 1isdd &0 .
150 %, kun ne joudutaan paaluttamaan Jja kaivannot teke-

Geotekninen osasto julkaisu 3
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m&dn tukiseinien suojassa. Rakennuskustannusten lis&k-
si nousevat kunnallistenkiikan kunnossapitokustannuk-
set mydskin merkittdvédsti savialueilla, kun syntyvid
painumaepdtasaisuuksia joudutaan jatkuvasti korjaamaan.
Kunnallistekniikan osuus koko alueen rakennuskustannuk-
sista on kuitenkin vain noin 4 ... 8 %, joten huoncis-
ta pohjaolosuhteista johtuva kustannuslisd mddrdytyy
kuitenkin pddasiassa talorakennustoiminnan perusteella.

~
;
£ o

Maa- ja kallioperdvarat

4

Kaupunkialueella ei ole juuri lainkaan sora- ja hiekka-
muodostumia, joita voitaisiin rakennustoiminnassa kéyt-
tdd hyvdksi. Tdmdn vuoksi sora- ja hiekka-ainekset tuo-
daan kaupungin rajojen ulkopuolelta. Muitakaan maa-ai-
neksia el voida laajemmassa mitassa kdyttdd hyvdksi
rakennustoiminnassa.

Kalliotiloista saadaan runsaasti louhetta, jota murskaa-
malla voidaan k&yttdd soran Jja hiekan asemasta rakennus-
materiaalina. Murskauskustannusten nousu on kuitenkin
jarruttanut tdtd kehitystd. Toisaalta taas sora-aines-
ten hinnat on pystytty pitdmddn verrattain vakavana osak-
si kuljetuskaluston my&nteisen kehityksen ja osaksi
pitkdaikaisten kuljetussopimusten vaikutuksesta.

Pohjavesivarastot ovat kaupungin alueella vdhdiset ja
tyydyttdvdt ainoastaan paikallista vedentarvetta. Var-
muusvarastoina on ndilld kuitenkin suuri merkitys.

Helsingin kallioperd sensijaan antaa vield@ runsaasti eri-
laisia mahdollisuuksia rakennustoiminnalle. Kallioperdd
tullaan entistd enemmdn ottamaan kdyttd&n, jolloin met-
ron ja vdestdnsuojien lisdksi rakennetaan kallioon run-
saasti muitakin tiloja, esim. 81ljysdiliditd, erilaisia
tunneleita, pysdkdintilaitoksia, voima-asemia ja kallio-
siiloja.

Yleisesti voidaan todeta, ettd se mikd maaperdvaroista
Helsingissd puuttuu, on mahdollista saada takaisin kal-
lioperdvaroina, jotka ovat vield suurelta osalta kdyt-
tdmédttd. Tdm&n vuoksi kaupunkisuunnittelijoita tulisi
opastaa kdyttdmd&n kolmatta ulottuvuutta maanpinnasta
alaspdin teknillisessd ja taloudellisessa mielessd oi-
kein. Helsingin luja kallioperd tulee tarjoamaan kau-
punkisuunnittelijoille vield monia mielenkiintoisia ja
taloudellisesti edullisia ratkaisumahdollisuuksia.

Geotekninen osasto julkaisu 3
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HELSINGIN MASSATALOUS JA TAYTTOALUEET

Sisdl{td: il

Helsingin massatalousongelmat 9-12

Eripalinos Maansiirto-lehdestd 2/1973
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Dipl.ins. Usko Anttikoski ;

Eripainos Maansiirto 2/1973

Helsingin massatalousongelmat

Kaupungin massatalousongelmat poikkeavat varsin pal-
jon tienrakennnksen massatalousongelmista.  Helsingin
alueella ei voida kisitelld esim. kadun massataloutta oma-
na probleemanaan, vaan koko kaupungin massatalous tulee
aina ottaa huomioon. Helsingin massataloudelle tyypillisii
piirteita ovat vaikea krooninen tdyttopaikkojen (lajitys-
paikkojen) puute, pitkit ja ruuhkautumisalttiit massojen
kuljetusmatkat| sekd pehmeiden savimassojen sijoitta-
misvaikeudet. ‘

Tassa artikKelissa valotetaan Hblsingin massatalouson-
gelmia yksityiskohtaisemmin kuvaamalla nykyhetken ti-
lannetta ja arvioimalla naita ongelmia tulevaisuudessa.

Helsingin alueella on runsaas-
ti kalliopaljastumia. (1) Kitka-

Helsingin kaupungin geotek- maakerrokset ovat tavallisesti
nillisen toimiston | tammikuussa muodostuneet hiekka-, hieta- ja
1973 julkaisema virillinen geo- moreeniaineksista. Kallioista alu-
tekninen maaperikartta mitta- €tta ja kitkamaa-aluetta on kau-
kaavassa 1:10 000 |antaa hyvan bungin maapinta-alasta yhteensd
yleiskuvan koko Hélsingin alueen Doin 55 %o
maaperan rakenteesta. Helsingin pinta-alasta on jopa

T

Maa- ja kallioper

Kuva 2. Savimassa valuu tiyttopai-
paalujen lyonti kalla:auton lavalta.
erityisen vai-

Kuva 1. Louhemassa
ven sisdédn, jollein
on tillaisilla paikoillz
keata.

t painuvat sa-

Geotekninen osasto julkaisu 3

noin 35 % savialuetta. Saviker-
roksen ja sen paalla olevan lieju-
kerroksen paksuus on enimmil-
148n jopa 40 metrid Vanhankau-
pungin seldlld. Savi on erittdin
pehmedd ja sen vesipitoisuus on
tavallisesti w =70 ... 120 % kui-
vapainosta sekid leikkauslujuus s
= 0,7 ... 2,0 t/m2 Saven yli-
osaan on muodostunut yleensi ai-
noastaan ohut noin 0,5 metrin
paksuinen kuivakuorikerros. Sa-
ven ylaosassa oleva liejukerros on
lujuus- ja kantavuusominaisuuk-
siltaan vield saveakin heikompaa.
Turvealueita on kaupungin alu-
eella ainoastaan muutamia, joista
merkittivin on Tattarisuo.

Kaupungin alueella on runsaas-
ti vanhoja tayttdalueita, jotka si-
jaitsevat usein savialueiden paal-
la. Saven paille ajetun louhema-
teriaalin lohkareet ovat tunkeutu-
neet savikerroksen sisddn. Raken-
nusten paaluttaminen on muodos-
tunut tallaisella alueella myo-

kalla nestemdiisend ja asettuu lihes
vaakasuoraan tasoon.
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hemmin erittdin vaikeaksi (kuva

1).

Kallionpinta on Helsingin alu-
eella ylimmillddn tasolla +61.00
ja  alimmillaan tasolla noin
—50.00. Kallionpinnan korkeus-
erot eivat ole erityisen suuret,
mutta vaihtelut ovat usein erit-
tain jyrkképiirteisid. Helsingin
kallioperd on pddosaltaan graniit-
tia tal graniittisia seoskivid eli
migmatiittia ja erilaisia liuskeisia
kivilajeja. Kallioperadid leikkaavat
runsaat ruhje- ja murrosvythyk-
keet, joissa kallio on rikkonaista
ja rapautunutta. Muuten kallio-
perd on verrattain tervetts, mutta
on kuitenkin pintaosastaan taval-
lisesti wvarsin runsaasti rakoile-
vaa.

Maa- ja kallioperavarat

Kaupunkialueella ei ole juuri
lainkaan sora- ja hiekkamuodos-
tumia, joita voitaisiin rakennus-
toiminnassa kayttda hyvidksi (1).
Tamin vuoksi sora- ja hiekka-ai-
nekset tuodaan kaupungin rajojen
ulkopuolelta. Muitakaan maa-ai-
neksia ei voida laajemmassa mi-
tassa kayttdd hyviksi rakennus-

toiminnassa.

Pohjavesivarastot ovat kaupun-
gin alueella vahaiset ja tyydytta-
vat ainoastaan pienti ja paikallis-
ta veden tarvetta, Varmuusva-
rastoina on nailld kuitenkin suu-

ri merkitys.

Helsingin kallioperd sensijaan
antaa vield runsaasti erilaisia
mahdollisuuksia rakennustoimin-
nalle. Kallioperdad tullaan entista
enemmain ottamaan kayttéon, jol-
loin metron ja viestdnsuojien li-
rakennetaan kallioon run-
saasti muitakin tiloja esim. 6ljy-
sailioita, erilaisia tunneleita, py-

saksi

sakodintilaitoksia, voima-asemia ja
kalliosiiloja. Kalliotilojen raken-
tamisen seurauksena pohjaveden-
pinta voi niilla alueilla laskea, mi-

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

ki puolestaan voi aiheuttaa mm.
maanpinnan painumista savialu-
eilla, puupaalujen lahoamista se-
ki kalliokasvillisuuden tuhoutu-
mista.

Kalliotiloista saadaan runsaasti
louhetta, jota murskaamalla voi-
daan kayttdd soran ja hiekan ase-
masta rakennusmateriaalina.
Murskauskustannusten . nousu on
kuitenkin jarruttanut tatid kehi-
tystd. Toisaalta taas sora-ainesten
hinnat on pystytty pitimaan ver-
rattain vakaina osaksi kuljetuska-
luston myodnteisen kehityksen ja
osaksi pitkdaikaisten kuljetusso-
pimusten vaikutuksesta.

Yleisesti voidaan todeta, etta se
mik#d maaperidvaroista Helsingissa
puuttuu, on mahdollista saada ta-
kaisin jotka
ovat vield suurelta osalta kaytti-

kallioperidvaroina,

matta.

Siirrettavat massamaarat

Pohjarakennustyot sekd maan-
alainen rakentaminen lisdantyvat
jatkuvasti voimakkaasti kaupun-
gin alueella. Erityisesti kalliope-
raa tullaan entistd enemmaian ot-
tamaan kayttoon. Helsingin alu-
eella on pohjaolosuhteiltaan edul-
liset, kantavat rakennusmaat otet-
tu jo suurelta osalta kayttoon,
jolloin rakennustoiminta tulee
suuntautumaan entistd enemmain
pehmeille savialueille. N&in ol-
len rakennustoiminnassa joudu-
taan kisittelemadn entistd enem-
man kalliomassoja sekd pehmeitd
savimassoja.

Louhintamiidrid oli Helsingin
kaupungin alueella vuonna 1970
vahintddan 400 000 k-m3. Vuotui-
nen kasvu on noin 10 %. Vuonna
1975 olisi louhintam&d&drd vdhin-
tddn 600 000 k-m3 ilman Paijan-
Helsingin
kaupungilla on alkanut tai on al-
kamassa erittdin suuria kalliora-
kennuskohteita, mm. metron I-

ne-tunnelihanketta.

Geotekninen osasto julkaisu 3

vaiheen rakennustyo6t noin 500 000
k-m? Itd-Pasilan louhinnat noin
400 000 k-m?, puhdistettujen jate-
vesien Katajaluotoon
tunnelijarjestelmd noin 550 000
k-m?, Pédijanne-tunneli-hanke
noin 2 000 000 k-m?® ja Sihkoélai-
toksen toisen oOljyluolaston lou-

johtava

hinnat noin 320 000 k-m?3, jne.

Louhittua kalliomassaa kiyte-
tain sepelin ja murskeiden val-
mistamiseen sekd pengermateri-
aaliksi piha- ja katualueilla. Sa-
tamalaitoksen rantatayttdihin si-
joitetaan kalliomassoja vuonna
1971 tehdyn selvityksen (2) mu-
kaan noin 200000 — 300000
i-m® vuodessa. Pieni osa kallio-
massoista sijoitetaan my6s muille
tayttopaikoille.

Uusien aluerakennuskohteiden,
katujen ja rautateiden rakentami-
sen seurauksena kaivetaan saman
selvityksen (2) mukaan vuosit-
tain hieta-, hiekka- ja moreeni-
massoja noin 400 000 k-m?® seki
savimassoja noin 300 000 k-m?.

Hieta-, hiekka- ja moreenimas-
soja voidaan kayttdd piha- ja ka-
tualueiden Osa
niistakin massoista ajetaan kui-
tenkin tayttopaikoille, jotta savi-
massojen vastaanotto olisi taytto-

rakentamisessa.

paikoilla mahdollista.

Sen sijaan savimassoja ei voida
kiyttdd rakentamistarkoitukseen,
vaan nami joudutaan
maan tayttopaikoille. Osaksi niita
voidaan kuitenkin kayttda jattei-

sijoitta-

den kaatopaikoilla peittomaina.

Tayttopaikoille joudutaan siir-
tdmadan  Helsingissd vuosittain
yhteensi noin 800 000 — 1 000 000
i-m? erilaisia massoja.

Massojen sijoitus

Edellid esitetyt massamiiriat ei-
vidt tunnu tien rakentajasta eri-
tyisen suurilta. Helsingin alueel-



metrin etdisyydelle,

. i

Kuva 5. Tattarisuon tdyttopaikan
murtunut savi’aalte” ulettui Ildhes

lentokentille asti.

Kuva 7. Paloheinin tiytt
1970. Maapohja on kestinyt| tiytts-
mien painon ja mien luiskat (kalte-
vuus < 30 %) ovat pysyneet tdytén
jilkeen paikoillaan.

Helsingin kaupunki, Kiinteistévirasto

Kuva 4. Tattarisuon tiyttopaikka v. 1967 Balmilla. Kun masseoja ajettiin
tiyttopaikalle liikaa, maapohja murtai ja savimassa “aalteili” 100...200

Kuva 8§, Kyldsaaren sortunutta ran-
taa. Matalakin rantatiyttéo voi sor-
tua, jos pohjamaa on erityisen peh-
medd ja tiyttésuunnitelmaa ei ole
tehty. '

G

: PN

Kuva 8. Paleheindin tidyttomiki v.
18756, Tiyitémien kokonaiskorkeus
33 meirid, Maisemanhoidollinen kia-
sittely vield tekemiitti.

Geotekninen osasto julkaisu 3

la ei kuitenkaan endid ole riitta-
viasti tayttopaikkoja, joihin ndma
massat voitaisiin vaivattomasti si-
joittaa.

Erityisesti savimassojen siirta-
minen ja sijoittaminen on vaikea-
ta. Kuljetettaessa savea auton la-
valla ahtailla kaduilla, ne valuvat
helposti kadulle, jolloin jalkien
puhdistaminen on varsin vaival-
loista. Kun savimassa kaadetaan
tayttopaikalla auton lavalta, se
saattaa valua jopa 200 metria
nestemaiisend, kunnes asettuu li-
hes vaakasuoraan tasoon. (kuvat
2 ja 3). Niin ollen savimassa voi-
daan yleensi sijoittaa pelkistdin
penkereilld reunustettuihin altai-
siin, jolloin tarvittava maanpinta-
ala muodostuu erittdin suureksi.

Aikaisemmin ajettiin maamas-
soja tayttopaikalle ilman erityista
suunnitelmaa. Jos tadyttopaikka
sattui olemaan savialueella, syn-
tyi tdyton loppuvaiheessa alueella
pahoja sortumia, kun maamasso-
ja oli tullut paikalle liikaa (ku-
vat 4 ja 5).

Savialueilla voidaan suorittaa

tavallisesti vain matalaa tayttoa,
missi tdytoén korkeus on enintdin
2 ... 3 metrid. Mutta matalakin
taytt6 voi epdonnistua, jos pohja-
maa on erityisen pehmeid, kuten
Vanhankaupungin seldn ranta-

alueilla (kuva 6).

Viime vuosina on tayttdalueita
ruvettu entistd enemmaian suunnit-
telemaan. Tayttopaikat on pyritty
sijoittamaan geoteknisten maa-
perdkarttojen perusteella kanta-
ville alueiile tai "kovareunaisille”
painanneosille, missia tayttomaen
vakavuus on turvattu. Tdlléin on
pystytty rakentamaan varsin suu-
riakin tayttomakia, esim. Palohei-
nan tayttomiaki (kuvat 7 ja 8),
missa tayton korkeus on 33 met-
noin

rid ja méden tilavuus

2000 000 m?®,

Kaupungin alueella on nykyisin

11.
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avoinna 10 ... 15 tdyttopaikkaa.
Moniin niistd mahtuu vain viahén
massoja. Muutamat ovat pehmeil-
1a ranta-alueilla, jolloin sinne
tarvitaan aluksi tie- ja reunapen-
gerrakenteet, ennenkuin niitd voi-

daan ottaa kayttoon.

Yleensi tayttopaikat sijaitsevat
viela kaukana rakennuskohteista,
jolloin ajomatkat voivat olla 10

15 km. Vilkkaasti liikenndi-
dyilla kaduilla
nukset muodostuvat kohtuutto-
man korkeiksi ja hdiirioita syn-

kuljetuskustan-

tyy muulle liikenteelle.

Tavyttopaikan suunnittelu ja
rakentaminen

Tayttopaikan avoinna pitdmi-
nen edellyttdd huolellista taytto-
paikan valintaa, tdyton etuka-
teissuunnittelua ja tayttotyon yk-
sityiskohtaista wvalvontaa ja oh-
jaamista, mikili halutaan kunnol-

lista lopputulosta.

suunnittelu on
maisemasuunnittelijan ja tdytto-
teknillisen suunnittelijan (ta\}alli-
sesti geoteknillinen suunnittelija)
yhteistyota.

Tayttomaen

Maisemasuunnittelija laatii
tayttéméen muodon (korkeuskidy-
rat) valitun k&yttotarkoituksen
mukaisesti sekd tekee pinnan yk-
sityiskohtaisen maisemahoidolli-
sen suunnitelman. Tayttoteknil-
1linen suunnittelija selvittda aluksi
pohjatutkimuksiin perustuen
suunnitellun tayttoalueen pohja-
olosuhteet, masrittad pohjaolosuh-
teiden mukaan tiyttomiden luis-
kan kaltevuudet ja kokonaiskor-
keuden ja tekee tdyttoteknillisen
suunnitelman erilaisten maamas-
sojen sijoittamisesta alueelle si-
ten, ettd tidyttomaki pysyy luo-
tettavasti koossa. Maisemasuun-
nittelijan ja tayttoteknillisen
suunnittelijan tulee laatia myods

tdyttopaikan vesitaloudesta suun-

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

nitelma, silld alueen pintavesien
lunnontilainen valumissuunta ta-
vallisesti muuttuu.

Hyvididn lopputulokseen pédse-
minen edellyttdd kuitenkin hy-
van tayttosuunnitelman lisdksi
kaupungin ja maansiirtidjdn yh-
teistyota tayttotyon aikana.

Kansantaloudelliselta kan-
nalta katsottuna tayttopaikat pi-
taisi sijoittaa mahdollisimman la-
helle rakentamisen painopistealu-
eita, jotta valtyttdisiin turhilta
kuljetuksilta. Tayttopaikkojen
suunnittelua tulisi  tarkastella
myos seudullisena kysymykseni.
Helsingin  seudulla tarvitaaan
tiyttoasioiden hoitamisessa
kuntien yhteistydtd. Tulisi avata
kuntien yhteisia, laajoja ja hyvin

eri

suunniteltuja tayttopaikkoja, joi-
hin kuljetusetdisyydet rakennus-
kohteista olisivat kohtuullisia.
Tayttoalueet tulisi varata jo
kaavoitusvaiheessa ja rakennus-
suunnittelussa tulisi pyrkid mas-
Lisdksi

tulisi jarjestdd massojen viliva-

samiirien optimointiin.

rastointialueita, joissa esim. nes-

temaisia savimassoja voitaisiin
kuivata kayttokelpoisempaan
muotoon. Tayttoalueet  tulisi
suunnitella pitk#dlla tdhtayksella

varsinkin ranta-alueilla, jotta sa-
vikerrosten paille tulevat taytto-
alueet ehtisivdt painua 5...10
vuotta ennen kuin niille suunna-
taan muuta rakennustoimintaa.
Tayttopaikkojen  kokonaisval-
taisella  suunnittelulla voidaan
saavuttaa vield merkittdvaa kus-
tannussadstéd kaupungin massa-
talousongelmissa. Lisdksi taytto-
miilld voidaan maisemaa raken-
taa yhdyskunnan virkistystarpei-
den
mukaan.

ja ympaéaristén vaatimusten

Tulevaisuuden niakymia

Helsingin massatalousongelmat

nayttavat tulevaisuudessa muo-
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dostuvan entistd vaikeammiksi,
silla nykyiset tdyttopaikat ovat
ldhes taynni ja uusia ei ole riit-
tavisti.

Kalliotiloja tullaan louhimaan
entistd enemman. Louhetta murs-
kattaneen my0s enemmaéan sepe-
liksi ja murskeeksi varsinkin mi-
kali murskaus kalliotiloissa yleis-
tyy. Louheesta voi kohta syntyi
pulaa mm. erdissid suunnitelluissa
rantatdytoissia. Hiekka-, hieta- ja
moreenimassojen miaird ei ilmei-
sesti lisBdnny nykyisesti.

Savimassojen masdrd tulee li-
saantymadn voimakkaasti. Savi-
massojen tidyttopaikat loppuvat
kaupungin alueella kokonaan, el-
lei laaja-alaisia uusia tayttoalu-
eita voida
maidrdd voitaisiin vidhentii,
viltetddn savialueilla katuleikka-
usten

avata. Savimassojen
jos

ja kellaritilojen rakenta-
mista ja pyritddn kehittdmiin
perustusmenetelmid,

sanvaihtoja ei tarvita.

missd mas-

Tayttopaikkoja tultaneen suun-
nittelemaan entista yksityiskoh-
taisemmin. Erityisesti tdvttoaluei-
den maisemanhoidollinen suunnit-
telu tulee kehittym#in. Myo6skin
erilaisten tdyttomikien rakentei-
ta tullaan kehittelem&an.

Tayttopaikkojen huolellisempi
rakentaminen ja maisemanhoidol-
linen késittely sekd kuljetusmat-
kojen piteneminen tulevat lisii-

miin maansiirron kustannuksia
kaupungin alueella.

Helsingin massatalousongelmat
ovat joka tapauksessa jo nyt niin
suuret, ettei niitd voida enii
siirtdd tulevaisuuteen.

(1) Helsingin kaupungin geoteknilli-
nen toimisto, Geocteknilliset kar-
tat ja niiden kédyttiminen, monis-
te, Helsinki 1973

(2) Helsingin kaupungin rakennus-
virasto, Maarakennusmassojen
kiyttoselvitys Helsingin alueella
1971...1980, julkaisematon ra-
portti, Helsinki 1971
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USKO ANTTIKOSKI

1. YLEISTA
Véestonsuojat, laitesuojat, liikenne-
tunnelit yms. pyritddn tekemaan poh-
javedenpinnan ylapuolelle. Jos ne
joudutaan sijoittamaan pohjavedenpin-
nan alapuolelle on ne |varustettava
pumppauslaitteistoilia. Oljyluolat teh-
daan pohjavedenpinnan | alapuolelle.
Kun vesi on painavampaa kuin 0ljy,
estda pohjavedenpaine Oljyn tunkeutu-
misen kallioon. Jos pohjavedenpinta
laskee jostain syysta luolien tasoon, voi
Oljy paastd siirtymaan viereisiin luoliin
ja mydskin ympéaroivaan maastoon. Kai-
liotiloja voidaan kayttda myoskin puris-
tetun ilman varastoina, jolloin pohja-
veden paineen tulee olla suurempi kuin
luolassa oleva ilmanpaine, (jos luolaa
ei ole vuorattu sisdltapdin vesitiiviik-
si), muutoin kaasu pédsee purkautu-
maan kallion rakoja mydten.
Rakennuksiin rakennetaan entista
enemman kellaritiloja ,jollgin varsinkin
keskusta-alueella kellaritilat ulottuvat
useissa kohdin luonnontilaisen pohja-
vedenpinnan alapuolelle.
Nain ollen joudutaan seka kalliotilo-
jen rakentamisessa etta
jarakennustyossi entistd enemmaéan te-
kemisiin pohjaveden kanssa.
Rakentaminen ja varsinkjn maanalai-
nen rakentaminen vaikuttaa tavallisesti
pohjaveteen. Pohjavettd ei yleisemmin
kdytetd ainakaan keskustadalueilla juo-
mavetena, joten tassi ei |ahemmin tar-
kastella rakennustoiminnan vaikutusta
pohjaveden laatuun. Sensijpan pyritdan
selvittdmaan maanalaisen rakennustoi-
minnan vaikutusta pohjavedenpinnan
korkeuteen.

2. POHJAVEDENPINNAN
KORKEUTEEN VAIKUTTAVISTA
TEKIJUISTA

Pohjavesi litkkuu kalliossa kallion ra-
koja pitkin. Pohjaveden korkeus kal-
liossa noudattaa maanpinnan muotoja
ja vastaa suunnilleen pohjavedenpin-
nan korkeutta maakerroksiﬁ sa. Kuvassa

Helsiﬁgin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Eripainos Vesitalous n:0 1/1974

Maanalaisen rakentamisen vaikutus
pohjaveteen kaupunkialueella

1. on esitetty pohjavedenpinnan peri-
aatteellinen asema eri tyyppisessi kal-
liossa. Graniittisessa kalliossa kallion
raot ovat yhteydesséd toisiinsa ja poh-
javedenpinnan korkeus halkeamassa
vaikuttaa ;myoskin viereiseen halkea-
man pohjavedenpinnan  korkeuteen.
Gneissisessd kalliossa raot ovat usein
erillisia jaln‘éin ollen pohjavedenpinnan
korkeus saattaa olla riippumaton vie-
reisen halkeaman tai maan vedenpin-
nan korkeydesta.

Kuvassa 2. on esitetty kivilajien ve-
denlapaisevyyskertoimia  madritettynd

\_\\ﬁ\ﬁ\ennivé

\ \\ N\ '%
AR W E\\‘\; b
Kuva 1. R#kollun luonne ja pohjaveden-

pinnan sijainti graniittisessa ja gneis-
sisessé kallioperassé

Table 3.1 Cocflicients of permeability (to water) of various
rock malerials and rock masscs

Rock material & tem/s) (tab. determination)

Sandstonc '* (C}cllmus flysch)
Silistone '* (Crgtaceous flysch) -

i0-%r0 10"
10°%to10°*

Granite't . Sx 1002 x 10°

State** Tx WM to6 x 10°
Breceia*? 46 x 10°*
Calgite't 7x 10 1093 x 10°°
Limestone Tx 10°%t0l2 x 1077
Dodonute 46 % 10°%w 12 x 10°°
Sandstonc ** 16 % 10771012 » 10-*

6 x 10°71w02 x 10°°
10" 3 x 10 *
2xi0°"

Hard mudstione**

Black schists ™ (fissured)
Fine-grained sandstonc'?
Ovolitic rock '? 3 x 10
Bradfort sandstone? 22 % 10°%t06 x 10°"
Glenrose sandstone 15 x 10°2t0 1-3 x 10-¢
Altered granilt"' 06t01-5 x 10°*

Rock/mass tin sitw determinations)

Arterile migmatites ** 33 x 10°?
Chloritized artefites and

shalcs*® 07 x 10°*
Gneiss '* i 1'22x 10°%t019 x 10°?
Pegmatoid granite' 06 % 10-*
Lignite layer' 17 x 107210239 x 10°?
Sandstone® ! 10-*
Mudsione® 10°¢
Oucene i " 10-"t0 10

USKO ANTTIKOSKI DI
Helsingin kaupungin
Geoteknillinen toimisto

1 Lugcon unit ** 1to2 x 10°%s

Impervious rock® with 6-1 mm

wide joints spaced at 1 metre intervals 8 x 10 ‘s

Kuva 2. Vedenldpiisevyyskertoimet k
eri kivilajeissa ja kalliomassassa.
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laboratoriokoketlla. Samassa taulukos-
sa on esitetty mydskin in situ-maérityk-
sia kallion vedenlapaisevyydesta. Ki-
vilajit ovat 1&hes tdysin vesitiiviitd. Jos
vettdlapaisemattémassa kalliossa on
horisontaalinen rako, jonka paksuus on
0,1 mm yhden metrin vélein, tdma vas-
taa homogeenista huokoista materiaa-
lia, minkd vedenlapaisevyyskerroin on
0,8.10* cm/sek. Kallion vesitiiveys on
riippuvainen rakojen maarasti ja rako-
téytteiden luonteesta. Suoraan maas-
tossa mitatut kalliomassan vesitiivey-
det vastaavat jopa hiedan vesitiiveytta.

Kaupunkialueella katuja ja pihoja as-
faltoidaan ja viemardidaan, jolloin sa-
danta ei pdase vapaasti valumaan poh-
javeteen. Syvista kaivannoista tai kal-
liotiloista voidaan pumpata pois pohja-
vettd, mika voi hyvin ylattavasti muut-
taa pohjavesisuhteita.

Savialueella jakaa vesitiivis saviker-
ros pohjaveden kahteen osaan, saven
alapuolella olevaan varsinaiseen pohja
veteen ja paalla olevaan orsiveteen.
Luonnontilaisissa olosuhteissa né&mé
vedenpinnat ovat likimaarin samalia ta-
solla kuten kuvassa 3. on esitetty.

Savialueen ali tehty tunneli voi kui-
tenkin vuotaa ja johtaa saven alapuo-
lelta pohjavettd pois, jolloin Arkhime-
den lain mukaisesti savikerros saa lisa-
kuormitusta ja rupeaa kokoonpuristu-
maan kuten kuvassa 4. on esitetty. Or-
siversipinta saattaa sindnsa sailyd en-
nallaan.

Pinnalla tehtdvat kaivutydt voivat
puolestaan alentaa orsivesipintaa, jo!-
loin pohjavedenpinta savikerroksen ai-
ta mitattuna kuvan 5. mukaan voi olla
jopa suurempi kuin orsivesipinta. Tés-
sékin tapauksessa savikerros voi alkaa
kokoonpuristua, joskin kuormitustilanne
ei ole yhta vaarallinen kuin edellisesséa
tapauksessa. Tavallisimmin orsivesi-
pinta alenee viemardintien seuraukse-
na. Alustavasti voidaan arvioida, etta
pohjaveden aleneminen ulottuu molem-
mille puolille putkijohtokaivantoa kalte-
vuudessa 1:10, kuten kuvassa 6. on
esitetty.

Taysin tiiviiksi tehty betonilla vuorat-
tu tunnelikin voi aiheuttaa pohjaveden
alenemista, silld pohjavesi voi virrata
tunnelin  ymparistossa louhintatydssa
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Kuva 3. Savikerros jakaa pohjaveden kahteen osaan: var-

sinaiseen pohjaveteen ja orsiveteen

Kuva 4. Pohjavedenpaine alenee, jos alla oleva tunneli

vuotaa

muodostuneessa rakovybhykkeessa ja
johtaa pohjavettd ylemmaésta pohjavesi-
altaasta alempaan kuten kuvassa 7. on
esitetty.

Pohjaveden virtaus kalliotunneliin on
vaikeasti selvitettdvissa. Virtausverkos-
toihin perustuvien laskelmien mukai-
sesti on todettu mm., ettd tasaisessa
kalliomaastossa tulee puolet tunneliin
virtaavasta vedestd homogeenisissa
olosuhteissa alueelta, jonka leveys
maan paéalld on kaksi kertaa tunnelin

syvyys.

3. POHJAVEDEN ALENEMISEN JA
PAINUMIEN VALINEN RIIPPUVUUS

Pohjavedenpinnan alenemisen ja pai-
numien vélinen riippuvuus on teoreet-
tisestikin tunnettu jo 1920-luvulta lah-
Iahtien, jolloin Karl Terzaghi esitti teo-
rian tehokkaista jannityksistd geotek-
niikassa. Naiden teorioiden ja niista
edelleen kehitettyjen laskumenetelmien
mukaan voidaan nykyisin laskea poh-
javedenpinnan alenemisesta aiheutuvat
painumat ja selvittdd kuinka nopeasti
painumat tapahtuvat.

Pohjavedenpinnan laskiessa lisdantyy
kuormitus maalle Arkhimeden iain peri-
aatteen mukaan. Jos esim. pohjaveden-
pinta laskee kaksi metrid, lisddntyy
kuormitus maassa 2 t/m? mikd vas-

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto
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Kuva 5. Orsivedenpinta alenee, jos kaivantoja tehdaan

taa noin metrin korkuista maatayteker-
roksen painoa koko pohjavesialtaan
alueella.

Kitkamaa-alueilla (sora, hiekka, hieta,
moreeni) ovat painumat véhaisia. Hel-
singin pehmeilld savialueilla, joita on
35°% kaupungin pinta-alasta, saattaa
painuminen tulla kuitenkin suureksi.
Kuvassa 8. on esitetty pohjavedenpin-
nan alenemisen aiheuttama likimaarai-
nen maanpinnan kokonaispainuma sa-
vialueella helsinkildisisséd olosuhteissa.
Kéyréastdt on tehty kéyttden prof. K. V.
Helenelundin laatimaa konsolidaatio-
painumien laskentakaavaa

PAINUMA \l l
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Kuva 6. Putkijohtokaivanto voi alentaa pohjavedenpintaa

085 4/w

po + dp
1 + weys

po

Sk log - d,
vesipitoisuutena on kiytetty keskimaardista
arvoa w = 80 %. Alkupainuma on lasket-

tu kaavasta

- d, missi E' =~ 1000 - s,

It

100 kg/em? (s; = saven leikkauslujuus =

1 t/m?). Kokonaispainuma on s =s; -+ s,.

tarkem-
selvite-

Painumat voidaan maarittaa
pohjatutkimuksilla

min, kun

Kuva 7. Pohjavesi voi kulkea helposti

louhinnassa rikkoutuneessa kalliovyohyk-

keessd ylemmaista pohjavesialtaasta alempaan

Geotekninen osasto julkaisu 3
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Kuva 8. Maanpinnan likim
gin savialueilla

tadn pehmeiden savikerroksien

pak-

suus ja saven kokoonpuristuvuus maa-
ritetddn laboratoriokokeilla, jolloin pai-

numat voidaan arvioida
tarkkuudella.
Painumien nopeus on

10...30%:n

riippuvainen

kokoonpuristuvan maan Vﬂden l&apéise-
vyydestd. Painumat tapahtuvat voimak-

kaammin heti pohjaveden

alennuksen

jdlkeen ja painumista saattaa kestida

savialueilla 10—30 vuotta
paankin.

tai pitem-

Adrdinen painuma pohjavedenpinnan alentuessa Helsin-

Pohjavéden alenemisesta aiheutuvien
painumien selvittdmisessd on tarkedta
selvittad, 'mikd osa painumasta on ai-
heutunut ' pohjaveden alenemisesta ja
mikd osa pehmeiden maakerrosten
paélle tehdyn taytteen aiheuttamasta li-
sdkuormituksesta. Kun painumista syn-
tyy, joudutaan tavallisesti piha- ja katu-
alueiden tasoa nostamaan, jolloin pai-
numinen 'taas tasta taytekuormasta li-
sdantyy jne. Kokonaispainuma muodos-
tuu tastd syystd aina suuremmaksi kuin

Geotekninen osasto julkaisu 3

pelkastdan yksinomaan
alenemisesta olisi syntynyt.

pohjaveder

4. POHJAVEDENPINNAN ALENEMISEN
AIHEUTTAMAT VAHINGOT

Pohjaveden alenemisesta aiheutuval
vahingot rakennuksille ovat osittain
riippuvaisia painumaerosta rakennuk-
sen ja ympéardivan maan valilla ja osit-
tain painumaeroista itse rakennukses-
sa.

Jos rakennus on perustettu paaluilla
ja ympérdéivd maa painuu enemman
kuin 15—20 cm, voivat viemari- ja vesi-
johtoputket katketa saumakohdassa.

Laatalla saven varaan perustetuissa
rakennuksissa syntyy painumaeroja, jos
rakennuksen alla olevan savikerroksen
paksuus vaihtelee. Halkeamia syntyy,
jos painumaero vastaa kaitevuuden
muutosta, joka on suurempi kuin 1/300
Kantavien rakenteiden toiminta huono-
nee tietyissd tapauksissa, jos kulma-
muutos on suurempi kuin 1/150. Taval-
lisesti sietdd pientalo painumaeron,
jonka suuruusluokka on 5—10 cm il-
man vakavia vahinkoja. Rakennukseen
syntyvien vaurioiden suuruus on riip-
puvainen kaytetyistd rakennusmateriaa-
leista. Puurakennukset samoinkuin tii-
litalot, jotka on muurattu kalkkilaastil-
la sietdvat verrattain suuria painuma-
eroja, kun taas sementtilaastilla muu-
ratut tiilirakennukset rikkoutuvat jo ver-
rattain pienistd painumaeroista. Kevyt-
betonirakennukset ja elementtitalot
ovat myds arkoja painumaeroille. Kun
lattian kaltevuus on suurempi kuin
1/150, ovet ja ikkunat voivat juuttua
kiinni ja lattian kaltevuuden huomaa.

Jos rakennus on perustettu puupaa-
luilla tai hirsiarinoilla, alkaa puuaines
lahota verrattain nopeasti, jos pohja-
vedenpinta laskee. Lahoaminen tapah-
tuu voimakkaammin kosteassa ympaéris-
téssd ja korkeammassa |ampdtilassa
(esim. pannuhuoneiden laheisyydessa).
Alle +5° C:ssa lakkaa homesienien
muodostuminen kokonaan.

Kun maa painuu paaiujen ymparilla.
saavat paalut lisdkuormituksia, silla,
painuva maa ''riippuu’ 'paaluissa. Tata

kutsutaan  negatiiviseksi vaippahan-
kaukseksi. Alkuperdinen paalukuorma
voi ruotsalaisten mittausten mukaan

kaksinkertaistua, kun paalupituus on
15—20 m ja terdsbetonipaalutkin voivat
jopa murtua alapaastdan, kun paalupi-.
tuus ylittdd 70—80 metria.

Kun maa painuu paalun ympérilla,
voivat paalut taipua maan mukana, jos
ne on lyoty kaltevaan asentoon kuten
kuvasta 10. ilmenee. Jos rakennuksen
ulkopuolella on tayttéd, voi pohjaveden
aletessa lisdédntyva tadytekuormitus tai-
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Kuva 9. Pohjavedenpinnan alentumisesta syntyy lisdkuormituksia,

painumia ja vaurioita

vuttaa ja katkaista paaluja. Toispuolei-
sen taytekerroksen painosta voi savi-
kerros murtua ja paalut katketa ,kun
kuormitusero savikerroksessa p>5,5 X
s (s = saven leikkauslujuus maaritetty-
na t/m? esim. siipikairalla). Tdmé&n vuok-
si tulee vinoja paaluja tai toispuolista
tayttoa riskialueilla ~mahdollisuuksien
mukaan valttdad ja sivusuuntaiset kuor-
mitukset tulisi valittdd maalle kaytta-
malld rakennuksessa erilaisia "helmo-
ja".

Pohjaveden aleneminen aiheuttaa
painumaeroja myéskin katualueilla, sli-
1a katujen ali kulkee usein paalutettuja
putkijohtoja, jolloin nailla kohdilla syn-
tyy ikdvid hyppayksia, jotka vaativat
jatkuvia kunnossapitotoimenpiteitd.

Pohjaveden aleneminen vaikuttaa
luonnollisesti mydskin kasvullisuuteen.
Erityisesti kalliokasvullisuus on erittdin
arkaa pohjaveden muutoksille. Jos poh-
javedenpinta on jo alkuaan syvemmalla
kuin 2,5 metria maanpinnasta, ei poh-
javedenpinnan aleneminen enaa vai-
kuta merkittdvasti kasvullisuuteen.

5. ULKOLAISIA KOKEMUKSIA
POHJAVEDEN ALENEMISESTA

Ruotsissa

Tukholmassa on todettu useita va-
hinkoja pohjavedenpinnan alenemises-
ta paaasiassa tunnelien rakennustoiden
yhteydessa. Tukholman keskustassa on
vettd hyvin johtava Brunkeberg-harju.
Tastd on paikoitellen tunkeutunut tun-
neleihin vetta, jopa 5000—10 000 litraa
minuutissa ja pohjavedenpinnan alen-
nus on ollut kuitenkin vain kaksi met-
rid. Kauempana harjusta on pohjaveden

Kuva 10. Kaltevassa asennossa olevat paalut

voivat taipua saven painuessa.

pinta kuitenkin alentunut voimakkaas-
ti, vaikka tunneliin on valunnut vettd
vain 10 litraa/minuutti, kun kallion
paalla olevat maakerrokset ovat olleet
tiiviitd, eikd yhteyttd ole ollut harjuun.

Karlaplanin alueella on pohjavesi
laskenut tunnelin rakentamisen yhtey-
dessd noin 6 metrid. Paikalla on noin
30 metrid savea ja alla vain 0,5 met-
rin paksuinen pohjakerros. Pohjaveden
alentuminen on voinut synty&, kun vain
600 m® vettd on valunut tunneliin. Pai-
numia on: havaittu noin 300 metrin etai-
syydelld Karlaplanin alugella. Maanpin-
nan painumat ovat olleet keskimaarin
noin 30 cm.

Radhuset-talon kohdalla aleni pohja-
vedenpinta puhelintunnelin rakentami-
sen yhteydessd noin 5 metrid. Pohja-
vesivuotojen tunneliin arvioitiin olevan
noin 70 m3/vrk (50 I/min). Ta&ma vas-
taisi teoreettisesti vuosittain noin 20
cm painumaa 200 x 500 metrin alueella,
jos pohjaveden korvautumista ei tapah-
du.

Birger Jarl-kadulla todettiin mydskin
pohjaveden alenemista tunnelin raken-
tamisen seurauksena. Alueella on noin
46 taloa perustettu puupaaluilla ja 4
puuarinoilla. Pohjaveden alenemista
tapahtui mydskin alueella suoritettavien
muiden kaivantotéiden seurauksena.
Pohjavesivuodot tunneleihin olivat noin
30—40 md/vrk (200—2000 I/min.) Poh-
ja veden alenemista pyrittiin estdmaan
pumppaamalla lisdd vettd pohjavesial-
taaseen. Talla tavalla ei kuitenkaan on-
nistuttu taysin pitdm&an pohjavedenpin-
taa entiselldan.

Huddingen keskustassa Tukholman
utkopuolella on rakennustbiden seu-
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rauksena pohjavedenpinta alentunut
muutamia  metrejd.  Taytekerroksen
kuormitus maalle on kasvanut liian

suureksi ja alla oleva liejuinen savi on
murtunut, jolloin mydskin paalut ovat
katkenneet. Painumat ovat olleet ldhes
metrin luokkaa. Talld alueella on jou-
duttu tekemaan runsaasti kalliita kor-
jaustoita.

Norjassa

Rakennettaessa Holmenkollenin tun-
nelirataa (v. 1913) Oslossa syntyt poh-
javedenlinnan alenemisen seurauksena
noin. 35 cm:n painumia ympaéristdssa.
Vahinkoja syntyi jopa 260 metrin etéi-
syydslid tunnelista. Engmman kuin 100
taloa vahingoittui ja useat talot joudut-
tiin purkamaan. Tunneli rakennettiin
sitten tdysin tiiviiksi betonirakenteena,
jolloin pohjavedenpinta palautui ennal-
leen. Radan rakentaja tuomittiin v. 1831
maksamaan 2,5 milj. Norjan kruunua
vahingoituneiden talojen omistajille.

Muualla

Pohjaveden aleneminen ei ole yksin-
omaan pohjoismainen ongelma. Poh-
javedenpinnan aleneminen aiheutuu
kuitenkin muualla yleensad pohjaveden
pumppauksesta kaupungin alueella.

Osakassa Japanissa ovat painumat ol-
leet pohjavedenpinnan alenemisesta
jopa 2,5 metrid. Taipei'issa Formosalla
on painuma ollut jopa 25 cm/vuosi
viime vuosina. Houstonissa Texasissa
on pohjaveden pumppaus aiheuttanut
jopa 2,1 metrin painumat. Mexico Citys-
sd Meksikossa on mitattu 5,7 metrin
painumia vuodesta 1900 lahtien. Painu-
manopeus on kaupungin keskiosassa
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Kuva 11. Holmenkollenin tunnelirata alensi pohjavett?, jolloin useita taloja vau-

rioitui

ollut 1 mm/vrk. Kun pohjaveden pump-
pausta on rajoitettu on painuminen va-
hentynyt.

Opetukset

Néissad kaupungeissa oval painumat
olieet erittdin suuret. Maakertokset ovat
kuitenkin erittdin paksut ja homogeeni-
set, jolloin rakennuksiin ei oje syntynyt
painumaeroja, vaan ne ovat| painuneet
verrattain tasaisesti, jolloin pahoja vau-
rioita ei ole ilmeisesti paljop syntynyt.
Pohjoismaissa ovat maakerrokset
yleenséd@ ohuita ja kerroksen paksuus
voi vaihdella varsin voimakkaasti sa-

man rakennuksen alla, jolloip vahingol-
lisia painoeroja voi syntya, vaikka ko-
konaispainuma ei olisikaan erityisen

suuri.

6. HELSINKILAISIA KOKEMUKSIA
POHJAVEDENPINNAN ALENEMISESTA

Maanalaiseen rakentamiseen tai poh-
jarakentamiseen liittyvda jatkuvaa poh-
javedenpinnan. tarkkailua on| Helsingis-
sd suoritettu vasta toista vyotta. Kes-
kustan syvien kaivantojen |pohjavesi-
tarkkailua on tehty tyénaikana pelkas-
tdan pohjarakennusurakoitsijoiden toi-
mesta. Kaupungin rakentamat tunnelit
eivit ole aikaisemmin vield |suuntautu-

neet 'riskialueiden” ali. Kaupunki on
kaynnistényt kahden viime vuoden ai-
kana pohjavesi- ja painumatarkkailut
keskusta-alueen lisdksi Konala-Pasila
viemarilinjalla, Suurmetséntien rautatie-
alikulkutunnelin kohdalla sekd Itaisen
aluekeskuksen alueella. Havaintotulok-
sia on vield varsin lyhyeltd ajalta. Ha-
vaintotulosten vahaisyyden takia ei ko-
kemuksiakaan ole paljoa pohjaveden
alenemisesta.

Helsingin' alueen kallioperd on var-
sinkin pintaosaltaan rikkonaista ja ra-
koilevaa, joten pohjavesi padsee liikku-

maan kalliossa. Kallion paalla on yleen-
sé& tiiviitd hieta- ja hietamoreenikerrok-
sia, jotka eivat voi varastoida paljon
pohjavesia. Ndin ollen verrattain vahai-
set pohjavesivuodot kalliotiloihin voivat
alentaa pohjavedenpintaa alueelia. Hel-
singin keskusta-alue on varsin lahella
merta ja merenpinnan tasoa, joten uut-
ta pohjavettd saattaa virrata suoraan
merestd erailla alueilla. Kallion ja kal-
lion paalld olevien maakerrosten ve-
denlédpaisevyyttd ja pohjaveden vir-
taussuhteita ei vield tunneta Helsingin
keskusta-alueella riittdvan hyvin.

Pohjavedenpinta ei Helsingissd ole
kuitenkaan ilmeisesti vield voimakkaam-
min alentunut kuin valiaikaisesti eraita
suuria kaivantoja tehtdessa. Keskusta-
alueella on pohjavedenpinta ja orsive-
denpinta kuitenkin paikoitelien jo alen-
tunut jopa merivedenpinnan tason ala-
puolelle, joten edelld kuvattu saven ko-
koonpuristuminen ja kadunpinnan pai-
numinen sekd puupaalujen lahoaminen
on kdynnissa.

Helsingin  keskusta-alueelta  riski-
alueet (savialueet), joissa pohjaveden-
pinnan aleneminen voi muodostua ra-
kennuksille ja katualueille vaaralliseksi,
on esitetty Metron pohjavesitarkkailu-
jarjestelmaa kéasittelevassa kirjoitukses-
sa. Tukholman olosuhteet vastaavat
suunnilleen Helsingin olosuhteita, vaik-
ka Helsingissa puuttuu kaupungin lapi
meneva voimakkaasti vettd tuottava
harju, sen sijaan meri on Helsingissa
keskusta-aluetta 1ahempana. Nain olien
voimme ottaa oppia Tukhoimalaisista
kokemuksista, jos osaamme ''vahingos-
ta viisastua’'.

7. RAKENNUSTEKNILLISET
TOIMENPITEET POHJAVEDENPINNAN
ALENEMISEN ESTAMISEKSI

Kaivannoissa voi tyOnaikaisesti Kkai-
vantoon valua pohjavettd erityisesti
ponttiseindn alapaista seka ankkuroin-

Kuva 12. Kalliokaivanto voi
alta, ankkurointirei’istd tai jopa kalliosta.
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vuotaa tukiseinan

17.
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tirei'ista. Ponttiseindn vuotaminen voi-
daan estdd alapaahan tehtavalla beto-
nikauluksella. Taman lisdksi voi olla
tarpeen injektoida kalliota ponttiseinan
alapuolelle 10—15 metriad. Tastd mene-
telmasta on saatu hyvia kokemuksia
Tukholmassa. My&skin jaddyttdmisté on
kaytetty kaivantojen vuotamisen estédmi-
seksi. Ankkurireikien tiivistdmisessa
voidaan kayttda erityisia mansettiraken-
teita.

Iimeisesti paras tapa tehda tiivis kai-
vannon tukiseind on rakentaa terédsbe-
tonisia patoseinid ja suorittaa kallion
verhoinjektointia seindn alla ja tarvit-
taessa myos kaivannon pohjan alla.
Kustannukset tosin muodostuvat suurik-
si.

Tunneleissa ja luolissa

Tunneleiden vesitiivistdminen voi-
daan suorittaa periaatteessa joko sisé-
puolisesti tai ulkopuolisesti. Ulkopuoli-
sessa menetelmassa pidetdan vettd ko-
ko ajan rakenteen ulkopuolella, jolloin
seindt kannattavat maakuormien liséksi
myoskin vedenpaineen. Sisépuolinen
vesitiivistdminen taas tehdaan sisélta-
péin, jolloin eristyskerros kiinnitetdan
ulkopuolisiin seiniin. Eristyskerroksessa
kaytetddn mm. muoveja, bitumihuopia,
lyijy- ja teraslevyja. Vesieristyksen sisé-
puolelle tehdaan tukirakenne, joka kan-
nattaa pelkédstddn vedenpaineen.

Kalliotilojen vesieristdaminen suorite-
taan tavallisimmin ruiskubetonoimalla.
Ruiskubetonikerroksen alta otetaan ve-
denpaine kuitenkin pois salaojitusta
kayttamalla. Tama menetelma voi alen-
taa pysyvasti pohjavedenpintaa raken-
nuspaikalla.

Tavallisimmin kallion tiivistaminen
suoritetaan injektoimalla. Injektointiai-
neena kaytetddn sementtilaastia, bento-
niittia ja erilaisia kemiallisia aineita.
Injektoimallakaan ei kuitenkaan saada
kalliota taysin vesitiiviiksi.

Tehokkain tapa kallion tiivistamises-
sa on esi-injektointi. Jos kalliotilaan to-
detaan tydnaikaisesti etukdteen porat-
tavilla tunnustelurei’ilia valuvan vetta
enemman kuin voidaan sallia, ryhdy-
taédn valittomasti injektointiin  ennen
louhintatyén jatkamista. Tukholmassa
on sallittu vesivuotomaara suuruusluok-
kaa 5—10 I/min. 100 m. Injektointia
jatketaan, kunnes vesivuoto on lakan-
nut. Témén jalkeen voi vasta varsinai-
nen louhintatyd edetd. Esi-injektointi
aiheuttaa katkon louhintatydn suoritta-
miseen ja sen vaatima aika tulisi ottaa
huomion urakka-ohjelmissa ja tyoseli-
tyksissa.
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Pienen tunnelin aiheuttama pohjave-
denpinnan aleneminen voi olla samaa
suuruusifuokkaa kuin  suuremmankin
tunnelin. Nain ollen esi-injektointi jou-
dutaan ottamaan huomioon mydskin
pienemmissd viemaritunneleissa riski-
alueilla. Vuotaminen voi tapahtua myos-
kin tunnelin pohjaosista, joten vain kat-
to-osan injektoimisesta ei ole apua.

Vuotavat vesimaarat ovat tavallisesti
tydn ja tunnelirakenteen itsensd kan-
nalta merkityksettomia, jolloin ne hel-
posti jadvat huomioimatta, vaikka nii-
den aiheuttamat ymparistévauriot voi-
vat olla huomattavan suuria.

Kalliotunneliin voidaan tehda vesitii-
vis terdsbetonirakenne tunneliin, joka
estdd vesien vuotamisen tunneliin. Kui-
tenkin voi tapahtua kuten edell& on esi-
tetly, ettd betoniverhouksen takana ve-
det voivat vuotaa tunnelia pitkin pohja-
vesialtaasta toiseen.

Tyoaikaisista tiivistystoimenpiteista

Pohjaveden alaisia kalliotiloja raken-
nettaessa voi runsas pohjavedentulo
kalliotilaan haitata myds rakennustyota.
Ruhjeiset kallioainekset tai kailion heik-
kouskohdassa olevat maa-ainekset voi-
vat liséksi muuttua pohjavedenpainees-
ta juokseviksi. Talloin tarvitaan tyon
suorituksessa erikoistoimenpiteitd. Ky-
symykseen tulevat tavanomaisen injek-
toinnin lisédksi jaadytys tai tyoskentely
paineilmaa kayttaen.

Jéédyttdminen suoritetaan poraamal-
la heikkousvyéhykkeeseen putkia, joi-
den l4pi johdetaan joko jaahdytettya
suolavettd tai nestemdistd typpea.

Ruotsissa on rakennettu kallion ruh-
jevybhykkeen lapi kulkevia viemaritun-
neliosia kéyttamalld jaadytykseen nes-
temaistéa typped, jonka lampétila on
—196° C. Jaatyminen tapahtuu noin
neljassad vuorokaudessa, minka jélkeen
heikkouskohta voidaan l&paista turval-
lisesti.

Veden tunkeutuminen tunneliin voi-
daan estdd myds kayttdmailla paineil-
maa, jolloin ilmanpaineen on oltava
suurempi kuin hydrostaattinen paine
heikkouskohdassa.

Pohjaveden syottdminen

Jos pohjavedenpinta alueella pdasee
alenemaan tyonaikaisesti tai rakenta-
misen jédlkeen, voidaan yrittdad lisata
pohjavettd pohjavesialtaaseen. Parhai-
siin tuloksiin on Tukholmassa paéasty,
kun sedimenttiallas on muodoltaan ja
pohjasuhteiltaan sellainen, ettd alueen
reunalta voidaan laaja-alaisten ojien
valitykselld syottdsd vettd saven alapuo-
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lisiin lapaiseviin maakerroksiin. Lisaks:
voidaan suunnitella ja toteuttaa erilai-
sia suodatinputkijarjestelmiin perustu-
via pohjaveden syottojarjestelmia, joi-
den jatkuvasta toimivuudesta ei kuiten-
kaan ole vield saatu riittdvan hyvia ko-
kemuksia Tukholmassa. Orsivettd on
verrattain helppo lisata, mutta saviker-
roksen alapuolella olevaa pohjavetti on
sensijaan vaikeampi lisata.

Tarkkailutoimenpiteet

Maanalaisen rakentamisen vaikutuk-
sen selvittdmiseksi pohjaveteen on tar-
peen kéynnistda laajat tarkkailutoimen-
piteet, pohjavesi- ja painumamittaukset.

Helsingissd on toteutettu talla hetkel-
& noin 100 pisteen pohjavedenpinnan
tarkkailujérjestelma. Taméan lisdksi mi-
tataan erdissd kohteissa katujen ja ra-
kennusten painumia. Erityisen tarkeita
ovat vuotovesimittaukset maanalaisista
tiloista, jotka varmemmin osoittavat
pohjaveden alenemiseen vaikuttavan
tekijan. Kaikilla nailld tarkkailutoimen-
piteilld voidaan muodostaa  késitys
maanalaisen rakentamisen vaikutukses-
ta alueen pohjavesitalouteen.

8. POHJAVESIKYSYMYSTEN
HUOMIOONOTTO MAANALAISTEN
TILOJEN SUUNNITTELUSSA,
RAKENTAMISESSA JA KAYTUSSA

Maanalaisen tilan
kéytén kannalta ei pohjavesikysymys
ole tavallisesti tarked. Taman vuoksi
asia usein unohtuu rakennuttajalta.
'Pohjavesikysymysten oikeasta -hoitami-
sesta muodostuu varsin laaja suunnit-
telu- ja tutkimustehtdvd. Seuraavassa
on pyritty antamaan tastd tehtavaku-
vaus.

rakentamisen ja

Suunnitteluvaiheessa

Suunnitteluvaiheessa tulee selvittaa
maanalaisen tilan vaikutus alueen poh-
jevesitalouteen ja pohjaveden vaikutus
maanalaiseen tilaan. Talléin tulee sel-
vittdd mm.:

- Pohjavesi- ja painumahavainnointi
riittdvan ajoissa kayntiin.

— Pohjavesialtaiden muoto ja lapaise-
vyys.

— Perustustapaselvitys pohjavesialtaan
alueella.

— Riskialttiit rakennukset ja rakenteet.

-— Maanpinnan painuma-arviot.

— Pohjaveden pumppausmaéirat pohja-
vesjaltaan kiinteistoissa.

— Pohjaveden korvautuvuus.

— Maanalaiseen tilaan valuva sallittu
pohjavesimaara.



— Maanalaisen tilan tyonaikaiset tiivis-
tamistoimenpiteet.
— Lopullisen rakenteen tiivistystoimen-
piteet.
— Pohjaveden syéttojarjestelméat poh-
ja vesialtaaseen.
— Vuotovesien mittaustoimenpiteet
maanalaisessa tilassa.
— Pohjavedenpinnan ja | painumien
tarkkailuohjeet rakennustydn ja kay-
tén aikana.

Rakentamisvaiheessa -

Rakentamisvaiheessa tarvitaan mm.
seuraavia toimenpiteita:
— Tiivistystoimenpiteet suunnitelmien

ja todettujen pohjavesivuotojen mu-

kaan.
— Vuotovesikartoitus maanglaisista ti-
loista.
— Vuotomittaukset (vesinaytteista
myds kemiallisista analyyseja)
— Varautuminen  vastatoimenpiteisiin
pohjaveden aletessa.
— Jatkuvat pohjavedenpinnan korkeu-
den ja painumien mittaukset.

Kéyttovaiheessa

Pohjavesikysymysten taydellinen hoi-
taminen edellyttda jatkuvaa tarkkailua

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

myés kayttdvaiheessa. Talloin tarvitaan

mm. seuragvia toimenpiteité:

— Jatkuvat, vuotovesimittaukset maan-
alaisessa tilassa.

— Jatkuvat pohjavedenpinnan korkeu-
den ja painumien mittaukset.
—Varautuminen vastatoimenpiteisiin
pohjavedenpinnan aletessa.
I

Pohjaveden alenemishaitat ovat savi-
alueilia ikdvid asukkaille, vahinkojen
korjauskustannukset kalliita ja riitaky-
symysten ratkaisu on juriidisesti erit-
tain monimutkaista. Laskut maksaa il-
meisesti maanalaisten tilojen rakennui-
taja. Rakennuttajan tulee huolellisesti
punnita riskeja ja harkita tarkasti, milla
alueella ei' laajaan pohjavesiselvityk-
seen tarvitse menna.

Kun ralkfen-nuslaissa ja -asetuksessa
ei pohjavesikysymyksistd ole selvaa
mainintaa, jeivét tarkastavat viranomai-
set ole ndihin seikkoihin kiinnittdneet
viela suurdmpaa huomiota. Siitd huoli-
matta kannattaa kaupunkialueella teh-
da kunnon selvitykset ja suunnitelmat
pohjavedesta, silld se tulee aikaa my6-
ten kaikille edullisemmaksi.
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JORMA HARTIKAINEN

1. TARKKAILUN TAVOITTEET

Metron rakentaminen kuten kaikki
muukin pohjavedenpinnan alapuolelle
ulottuva rakentaminen aiheuttaa riskin
pohjavedenpinnan alenemiseen. Koska
pohjavedenpinnan alenemiseen johtava
vuotovesimaara voi olla tydn ja raken-
teen itsensad kannalta merkityksettoman
pieni, j84 se usein suunnittelussa, jopa
metron suunnittelussa, vahaiselle huo-
miolle. Metron aiheuttamat riskit jakau-
tuvat tybénaikaisiin ja pysyviin seka toi-
saalta tunnelien aiheuttamiin ja lippu-
hallien kaivantojen aiheuttamiin.

Suurin vaara ty6naikaiseen nopeaan
pohjavedenpinnan alenemiseen on ole-
massa lippuhallikaivantojen ja Kluuvin
ruhjeen lapdisyn osalta. Pahimmat kal-
lioruhjekohdat voivat aiheuttaa myods-
kin suhteellisen nopeaa pohjavedenpin-
nan alenemista.

Pysyvdd pohjavedenpinnan alentu-
mista voi aiheuttaa tunneleihin tai kal-
liotiloihin tihkuva suhteellisen pieni ve-
simaara. Esim. ruotsalaisten kokemus-
ten mukaan 50—100 I/min. yhtd kilo-
metrid metrolinjaa kohti voi aiheuttaa
pysyvda pohjavedenpinnan alentumista,
jos pohjaveden korvautuvuus alueella
on huono. Tunneleiden ja kalliotitojen
tekeminen taydellisesti vesitiiviiksi ei
ole useimmiten teknillisesti tai talou-
dellisesti mahdollista. Kuitenkin niiden
titvistdminen em. arvoja tiiviimmaksi on
mahdollista huolellisesti  suoritetuilla
esi-injektoinneilla, jotka tietenkin vaati-
vat asianmukaista ennakkosuunnittelua.

Vaikka metron rakentaminen suori-
tetaan siten, ettd merkittdvda riskia
pohjaveden alentumiselle ei aiheuteta,
joudutaan pohjavedenpinnan tarkkailua
metron mahdollisella vaikutusalueelia
suorittamaan johtuen jo rakennettujen
kiinteistéjen suorittamasta pohjaveden-
pinnan alentamisesta. Koska monista
metrolinjan varrella olevista kiinteistois-
td pumpataan pohjavetta, erdistd hy-
vinkin syvaltd, tarvitaan pohjavedenpin-
nan havainnointia vastuukysymysten
selvittdmiseksi ja metron syyttémyyden
todistamiseksi.

JORMA HARTIKAINEN, Tekn.tri
Helsingin. Kaupungin.
Geoteknillinen toimisto.

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Helsingin metron

pohjavesitarkkailujarjestelma

Pohjavedenpinnan aleneminen ai-
heuttaa savialueiden painumista, kun
savikerroksen alapuolinen pohjaveden-
pinta laskee sekd puisten perustusra-
kenteiden lahoamista, kun paalujen pai-
td ymparoivan pohjaveden tai orsive-
den, savikerroksen ylapuolisen pohja-
veden, pinta laskee niiden alapuolelie.

2. TARKKAILUJARJESTELMAN
KOKONAISRAKENNE

Pohjaveden tarkkailujarjestelma pitéi-
si pystyd suunnittelemaan ja toteutta-
maan kokonaisuudessaan kuvassa 1.
esitetyn kaavion mukaisesti.

Lahtotietoina tarkkailujarjesteiman
suunnittelua varten tarvitaan geolgiset
tiedot alueen pohjavesialtaista riittavilla
pohjatutkimuksilla varmistettuina seka
selvitys altaissa olevien savikerrosten

geoteknillisistd ominaisuuksista. Myos-
kin tarvitaan arviot vettad johtavien maa-
kerrosten vedenlédpaisevyydesta riittavil-
1& mittauksilla varmistettuna. Kaikkien
vaikutusalueelle sattuvien pohjavesial-
taiden osalta pitada lisdksi selvittda ra-
kennusten perustustapa. Perustustavan
selvittdmiseen kéytetdan arkistotietoja,
kiinteistokatselmuksia ja erityisissa ris-
kikohteissa tarvittavia lisatutkimuksia.
Katselmuksissa on erityisesti kiinnitet-
tavd huomiota perustusten ja maanva-
raisten lattioiden tamanhetkiseen kun-
toon seka kiinteistdissa suoritettaviin
pumppauksiin.

Tutkimusten ja selvitysten perusteeliia
laaditaan geoteknilliset kartat ja perus-
tustapakartat. Perustustapakartan malli
keskustan alueella on esitettyna kuvas-
sa 2. ja merkintdjen selvitys kuvassa 3.
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PERUSTUSTAPAKARTAN MERKINTUJEN SELITE

HEO0NOL

Talon perustuksesta ei ole tietoa

Talo perustettu perusmuureilla tai
-pilareilla kiinte&n maakerroksen varaan

Talo perustettu yhtendiselld laatalla

Talo perustettu perusmuureilla tai
-~pilareilla kalliolle

Talo perustettu puupaaluilla

Talo perustettu terdsbetonipaaluilla

Talo perustettu suurpaaluilla )
(Kaivinpaaluilla, Frankipaaluilla jne)

Lisdmerkinndt
K+038 Alimman kellarin lattian korkeustaso
KK Kantava kellarin lattia
KM Maanvarainen kellarin lattia
P-05 Paalujen yldpdiden korkeustaso
v Vesitiivis keltrarirakenne
8 Pysyvd pohjavedenpinnan havaintokaivo
Y Pysyvd painumatarkkailupiste

Kuva 3. Perustamistapakartan merkintdjen selitys.

Selvitysten perusteella laaditaan ar-
viot alueiden painumisriskistd ja pe-
rustusten vaurioitumisriskistd seka poh-
javeden korvautuvuudesta. Sallitun pai-
numan perusteella voidaan arvioida
sallittu pohjavedenpinnan aleneminen.
Kun pohjaveden korvautuvuus on tun-
nettu, voidaan sallitun pohjavedenpin-
nan alenemisen perusteella arvioida
sallittu vuotovesimaara.

3. VUOTOVESIMITTAUKSET

3.1 Yleista

Jotta voitaisiin maarittad millaisia ve-
simdéarid voidaan sallia vuotavan tun-
neleihin, kalliotiloihin tai lippuhallien

kaivantoihin riskialueilla, tulee tuntea
pohjaveden korvautuvuus. Tahdn vai-
kuttavat tarkeimpinad tekijoind merivesi
ja sadevedet. Korvautumisnopeus riip-
puu ratkaisevasti maakerrosten veden
lapaisevyydestad. Maakerrosten veden-
lapaisevyyttd voidaan maarittdd maa-
kerrosten rakeisuuden perusteelia, ve-
denlapéaisevyyskokeilla laboratoriossa,
vedensyottokokeilla kentdlld ja koe-
pumppauksilla erityisessd riskikohtees-
sa kuten Kluuvin ruhjeessa. Kallion ve-
denlapéisevyydestd voidaan saada ku-
va vesipainekokeella.

3.2 Suunnittelu- ja valvontatoimenpiteet

Eri riskikohteissa pyritddn asetta-

Geotekninen osasto julkaisu 3

maan rajat vuotovesimaarille, jotka voi-
vat korvautua. Téméan perusteella suun-
nitellaan tiivistystoimenpiteet, [&hinna
esi-injektoinnit. Tyomaan valvojien va-
listaminen tyonaikaisten vuotojen no-
peaan tukkimiseen on myos tirked teh-
tdvd. Vuotovesimé&adrid on seurattava
vuotovesimittauksiila tunneleissa, kal-
liotiloissa ja kaivannoissa, jotta sallit-
tujen vuotovesimaérien ylittyessid ryh-
dyttéisiin ajoissa vastatoimenpiteisiin
Koska sallittavat vuotovesiméaarat ovat
erittéin pienia, joudutaan vuotovesimit-
taukset sekd tyonaikaisesti ettd tyon
jalkeen suorittamaan mittakuopilla tai
pienilla  mittapadoilla. Hankaluutena
vuotovesimittauksissa on pohjaveden
erottaminen muista vesista, kuten meri-
pinta-, kondenssi-, viemari- ja poraus-
vesista.

4. POHJAVEDENPINNAN KORKEUDEN
TARKKAILU

4.1 Suunnittelu ja toteutus

Metron pohjavedenpinnan korkeuden
tarkkailujérjestelmasséd havaintopistei-
den sijoitus perustuu useiden eri kon-
sulttien suunnitelmiin. Yhteisend suun-
nitteluperusteena geoteknillinen toimis-
to on esittanyt havaintopisteiden si-
joittamista  siten, ettd ne katta-
vat metron mahdollisella vaikutus-
alueella olevat savialueet ja muillakin
alueilla olevat kiinteistdt, joissa on pui-
sia perustusrakenteita sekad syville
ulottuvia kellaritiloja, jotka voivat alen-
taa pohjavedenpintaa riskialueelia. Met-
ron I-vaiheen (Junatie—Kamppi} riski-
alueita ja havaintopistejarjesteimaa
esittdd kuva 4. Havaintopisteita oli geo-
teknillisen toimiston ja eri konsulttien.
toimesta rakennettu syyskuuhun 1973
mennessd noin 80 kpl. Metrolinjan
suuntainen pituusleikkaus keskustan
riskialueesta on esitetty kuvassa 5.
Riskialueella tyypillisissd pohjasuhteis-
sa havaintoputki kéasittda saven ala-
puolisen eli pohjavedenpinnan havain-
toputken ja saven ylépuolisen eli orsi-
vedenpinnan havaintoputken. (kuva 6.)

4.2 Kaytetyt havaintoputkityypit

Suurin osa metron pohjavesitarkkai-
lun perusverkon havaintoputkista on
tehty  kayttden  PVC-muoviputkia @
33/44 mm ja suodattimena suodatin-
hiekalla ymparoitya huokoskéarkead
(piezometrid), jossa on keraamiset suo-
dattimet ja muovinen tai pronssinen
runko. Kéaytetyn havaintoputken raken-
ne on esitetty kuvassa 7.Vaihtoehtoi-
sesti voidaan kayttdd mydskin uritetus-
ta PVC-muoviputkesta tehtyd siivila-
osaa, joka mydskin ymparoidaan suo-
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Kuva 5. Pituusleikkaus metrolinjalta keskustan riskialueella.
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Kuva 6. Havaintoputkien sijoitus riskialueilla tyypillisissd pohjasuhteissa.
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datinhiekalla. Tallaisen putken raken-
ne on esitetty kuvassa 8. Kuvassa 9 on
esitetty kaytettyja huokoskarkia ja sii-
vilaputki.

4.3 Havaintoputkien asennus

Havaintoputkia maahan asennettaes-
sa voidaan kayttdd seuraavaa vaiheit-
taista tydmenetelmaa:

— Tybputki kairataan aikaisemmilia
tutkimuksitia maarattyyn lapaisevaan
kerrokseen (50 cm  suunnitellun
suodattimen alareunaila alapuolelle)

porakonekairaus-, sydannaytekai-
raus- tai raskaalla heijarikairauska-
lustolia.

— Vedenpinta nostetaan maaputkessa
véhintddn 2 metri2 pohjavedenpin-
taa ylemmaksi, jossa sitd pidetdan
kunnes maaputki on saatu ylds.

— Maaputki huuhdellaan tyhjaksi maa-
aineksista 20 cm:n paahan maaken-
gasta.

— Havaintoputken liitokset tarkiste-
taan.

— Vedelld taytetty havaintoputki asete-
taan mittaussyvyyteen.

— Suodatinhiekkaa valutetaan noin 1,5
metrin pituudella maaputkeen vilit-
tomésti ennen maaputken noston
aloittamista.

— Maaputki  nostetaan verovaisesti
ylés pitden havaintoputkea paikal-
laan (havaintoputken paikallaan py-
symista voidaan auttaa asennustan-
goilla tai putkifla) ja lisaten aluksi
riittdvasti suodatinhiekkaa.

— Havaintoputken ja maaputken vali
taytetdan ylempana putkeen asetet-
tavatla bentoniitilla. Havaintoputken
suojaamiseksi voidaan kayttda ben-
toniitin sijasta ylés asti ulottuvaa
betonointia.

— Havaintoputken toiminta tarkistetaan
tayttdmalia putki vedella ja havait-
semalla veden laskeutumisnopeus
ja taso, jolle se laskeutuu maaratys-
sé& ajassa (Esim. 5—15 min.).

— Havaintokaivon vyldosan rakenne
tehddan ja suojataan putken yla-
osassa sijaintipaikan vaatimusten
mukaisesti. Yldosan rakenne on
suunniteltava siten, ettei routiminen
riko putkea.

4.4 Muut mahdolliset
havaintoputkityypit

Tukhoiman metron pohjavesitarkkai-
lussa kaytetddn rakenteeltaan viela
huomattavasti Helsingissa kaytettavaa
havaintoputkityyppié pienildpimittaisem-
paa (99 mm) havaintoputkea, joka
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ABENNUS. TVOPUTKEEN SISAMITTA 4 rmvrs

Kuva 7. Metron pohjavesitarkkailussa kdytettdvi havaintoputki plezometrikarjells.

asennetaan @50 mm tydputken avulla
(kuva 10).

Helsingin metron  pohjavesitarkkai-
iussa on esitetty kaytettavaksi mydskin
huomattavasti edellisid suurildpimittai-
sempaa (@ 100 mm) havaintoputki-
tyyppid, joka asennettaisiin 500 mm
kaivinpaalukalustolia.

4.5 Havaintoputkien toiminta

Havaintoputken toiminnassa on oleel-
linen tekija viive, jolla vedenpinta ha-
vaintoputkessa seuraa todellista pohja-

kerroksen vedenlapéise
toisaalta havaintoputken spodattimen
pinta-alan suhteesta havaintoputken
poikkileikkauksen pinta-alaan. Kaytetyil-

14 kevyilla havaintoputkityypeitla on vii-
ve hyvin lapaisevissd maakerrostumissa
(hiekka ja Sitd karkeammat kerrokset)
enintddn muutaman minuutin suuruus-
luokkaa ja ihuonosti lavaisevissd maa-
kerroksissa | (siltti- ja moreenikerrokset)
enintddn noin  vuorokausi. Esitetylia
raskaalla havaintoputkella olisi viive
kéytettyihilnﬁ kevyisiin. havaintoputkiin
verrattuna noin kolminkertainen, jolloin
se tietenkinn antaisi pohjavedenpinnan
korkeudelle' juohevamman, enemman
kaunistellun diagrammin. Jotta kevyi-
den tai raskaiden havaintoputkien toi-
mintavarmuus olisi valmistettu, niiden
toiminta tafkistetaan neijannesvuosit-
tain ja aina, jos epailyksia toiminnasta
ilmenee. Kevyet havaintoputket ovat
uusittavissa; tarvittaessa nopeasti ja
halvalla. |
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4.6 Havaintojen suoritus ja
havaintovalit

Havainnot tehddan kayttaen sahkois-
t& mittaluotia.

Metron perusverkon pohjavesitark-
kailussa on kéaytetty havaintovalina ta-
san yhta viikkoa. Jos tyonaikaisia vuo-
toja ilmensi, voitaisiin havaintovalia
luonnollisesti tihentaa.

4.7 Havaintotulosten esittaminen

Havaintopistesysteemistd on tulostet-
tu geoteknilliset kartat, joissa on esitet-
ty havaintopisteet ja savialueet saven
syvyyskdyrilla varustettuna seka maa-
kerrosrakenne kunkin havaintopisteen
kohdalla. Havaintotuloksista piirretaan
kayrastot, jotka taydennetaan valitto-
masti havaintojen suorittamisen jatkeen
tyomaille geoteknilliseen toimistoon
Ajan tasalla olevat kayrastot toimite-
taan kuukauden valein metrotoimistolie
ja suunnittelijoille.

Pohjavedenpinnan korkeudesta voi-
daan tehda tarvittaessa korkeuskayria.
Elokuun lopulla pohjavedenpinta seka
Hakaniemen etta keskustan alueella oli
selvasti merivedenpintaa alempana, ol-
len alimmillaan Hakaniemen alueelia
tasolla noin —0,70 ja keskustan alueel-
la noin —1,40. Orsivesi on sekd Haka-
niemen ettd keskustan alueella pohja-
vedesta taysin erillinen ja oli alimmil-
laan tasolla noin +0,30 Hakaniemen ja
—0,80 keskustan alueella. Vedenpinto-
jen korkeuskayristd voidaan paatella
pchjaveden ja orsiveden virtaussuun-
nat. Nain saadaan selville pahimmat
pohjaveden alentajat jo ennen metron
rakentamista.

5. PAINUMAMITTAUKSET

Metron {-vaiheen riskialueeila lahinna
keskustassa ja Hakaniemessa on poh-
javedenpinta jo ennestaan alentunut.
Tatd vastaava konsolidaatio ei ole
vield ehtinyt tapahtua. Nain ollen tun-
tuu todenndkdiseltd, ettd savialueiden
painumisnopeus on tila hetkelid luok-
kaa 1—2 cm/vuodessa. Talldin on jo
syytad ryhtya painumatarkkailuun vaikka
metro ei alentaisikaan pohjaveden pin-
taa. Painumatarkkailua olisi syytd suo-

rittaa savialueilla ja erityisesti riskin-
alaisissa rakennuksissa. Painumatark-
kailua metron rakentamiseen liittyen

suoritetaan toistaiseksi vain rautatiento-
rin alueella. Painumatarkkailussa katu-.
tori- ja piha-alueilla kaytetdadn kuvassa
12. esitttyd painumalevyad. Rakennusten
painumatarkkailua suoritetaan raken-
nuksiin kiinnitettavistd pulteista.
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6. METRON
TARKKAILUJARJESTELMAN
NYKYVAIHE

6.1 Pitk#aikaiset mittaukset

Metron I-rakennusvaiheen tunnefi-
osuuden pohjaveden tarkkailujarjestel-
man osatekijoistd on pohjavedenpinnan
korkeuden havainnointi lahes riittdvés-
ti jarjestetty, korvautuvuuden selvitte-
ly eréilla osa-alueilla kdynniss&, vuoto-
vesimittaukset tunneleista ovat vasta
suunnitteitla, painumamittauksia on hiu-
kan aloitettu, mutta enimmakseen nii-
td vasta suunnitellaan, perustustapa-
kartan laadinta sekd katselmusten suo-
rittaminen ovat kdynnissa. Pitkaaikaiset,
harvemmin suoritettavat mittaukset tul-
laan suorittamaan lahinnd geoteknilli-
sen toimiston toimesta.

6.2 Tyonaikaiset mittaukset

Tyonaikaisesti  joudutaan erilaisia
mittauspisteitd rakentamaan lisda. Tal-
16in on periaatteena suositeltu, etta
tyOnaikaiset mittauspisteet rakennetaan
pysyvien mittauspisteiden vaatimusten
mukaisesti. Nailla ei ole oleellista kus-
tannuseroa, ja talléin tyonaikaiset mit-
tauspisteet voidaan mydhemmin tarvit-
taessa liittda pysyvan tarkkailujérjestel-
man osiksi. Tyonaikaiset mittauspisteet
tullaan rakentamaan geoteknillisen toi-
miston tai jonkun konsultin toimesta
geoteknillisen toimiston valvonnassa.

Mittauksia voidaan tehda tarvittaessa
hyvinkin tihedsti ja ne suoritetaan jon-
kun mittauskonsultin toimesta.

7. VASTUUKYSYMYKSET METRON
RAKENTAMISEEN LITTYVASSA
POHJAVEDENPINNAN KORKEUDEN
TARKKAILUSSA

Helsingin kaupungin geoteknillinen
toimisto suorittaa pohjavedenpinnan
korkeuden tarkkailua metron rakenta-
mista varten. T&lldin voi aiheellisesti
herdtd kysymys kaupungin toimiston
jédviydestd kyseisen tarkkailun suorit-
tamiseen. Muiden metrokaupunkien
(esim. Tukholma) mukaisesti on |lahdet-
ty siitd, ettd kaupungin suorittamat mit-
taukset ovat patevia. Mittaukset suorite-

<~
Kuva 9. Havaintoputkissa kiytetyt
huokoskirjet (piezometrit) ja siivildputki.
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HELSINGIN KAUPUNGIN KIINTEISTOVIRASTO
GEOTEKNILLINEN TOIMISTO

Niilo Volanen/em

Eelsinki 11.2.1974

5.
POHJATUTKIMUKSET KUNNALLISTEKNILLISESSA SUUNNITTELUSSA
5.1
Pohjatutkimukset suunnittelun eri vaiheissa
5.11
peLE Geoteknilliset tutkimus- ja suunnittelutehtdvét 1iit~
tyvdt kiintedsti kunnallistekniikan muuhun suunnitte-
luun ja etenevdt samanaikaisesti muun suunnittelun
kanssa. Kunnallistekniikan eri pohjatutkimusvaiheet
ja niitd vastaavat suunnitteluvaiheet on esitetty ku-
vassa 1.
Kaavasuunnit- Kunnallisteknil~ | Geoteknillinen Geoteknilliset
telu linen suunnittelu| suunnittelu tutkimukset
Yleiskaava Verkoston reit- Orientoiva Yleiskaavatasoi-
tisuunnittelu suunnittelu nen pohjatutki-
(Hankesuunnittelu) mus
Kaavarunko Verkkosuunnittelu| Sijoittava Asemakaavatasoi-
Asemakaava (Esisuunnittelu) |suunnittelu nen pohjatutkimus
Yleissuunnittelu [Mitoittava Alustava pohja=-
suunnittelu tutkimus
Rakennussuunnit- |Pohjarakennus- Yksityiskohtainen
telu suunnittelu pohjatutkimus
Rakentaminen Pohjarakennust8itPohjarakennustdi-
den valvonta den valvontatut-
kimukset
!
; Kayttd Tarkastus Kdytdnaikainen
@ tarkkailu
Kuva 1.
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5.12
Yleiskaavatasol]

5.13

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

29,

Pohjatutkimuksen kulku on esitetty kuvassa 2. Pohja-
tutkimusohjelman laatiminen on ty&n térkein vaihe,
si114 siind valitaan pohjatutkimuksen laatutaso (pis-
temddrdt ja pohjatutkimusmenetelmdt).

DI R. Hiltunen Maansiirto 7/73

ALKU- | TUTKIMUS = POHJATUTKIMUSAINEISTON

AINEISTON | OHJELMAN TAYDENNYS KASITTELY POHJA-
HANKINTA ' J JA SUHDE-
JA TULOSTUS- | SELOS-
TUTKIMUS - PURTAMI- TUKSEN
OHJELMAN © KENTTATUTKIMUKSET" NEN . LAATI -
LAADINTA : MINEN

L LABORATORIOTUTK

Kuva 2.

inen pohjatutkimus

Yleiskaavavaiheessa tehddin kunnallistekniikan suun-
nittelussa katu-, putki- ja johtoverkostojen reitti-
suunnitelmien vertailuja ja etsit&&n sopivia puhdis-
tamojen, pumppaamojen ym. teknillisen huollon lait-
teistojen sijoitusalueita. Jos kaavoitusta varten on
suoritettu asianmukaiset pohjatutkimukset, riittdvdt
ne yleensd my®s kunnallistekniikan reittisuunnitel-
mien alueelliseen vertailuun. Kunnallisteknillisten
rakenteiden sijoitusalueita valittaessa Jjoudutaan
usein kaava-asteisia pohjatutkimuksia t&ydent&mdén,
sill& rakennealueen pohjaolosuhteilla on huomattava
merkitys puhdistamon, pumppaamon ym. kunnallisteknil-
listen rakenteiden rakennuskustannuksiin.

Jos suunnittelualueella ei ole aikaisemmin suoritet-
tu alueellisia pohjatutkimuksia, rajataan karttatul-
kinnan ja maastotarkastuksen perusteella ne osa-alu-
eet, joilla on suoritettava tarkempia pisteittdisid
tutkimuksia. Pistetiheys on 100 ... 500 metrid, vas-
taten yleiskaavavaihteista pohjatutkimusta. Kairaus-
menetelmind kdytetddn yleensd kevyitd kairausmenetel-
mid. Vaihtoehtoisen tunnelilinjojen tutkimisessa voi-
daan kdyttdd seismistd luotausta alustavana tutkimus-
menetelmédnd. Vesialueiden tutkimisessa voidaan kdyt-
tdd myds akustista luotausta.

Asemakaavatasoinen pohjatutkimus

Kaavarunko- ja asemakaavoitusvaiheessa tapahtuu kun-
nallistekniikan verkkosuunnittelu, jolloin tutkitaan
vaihtoehtoisia putki=-, johto- ja katulinjoja sekd ka-
tujen risteysalueita. Samoin vertaillaan kunnallis-
teknillisten laitteistojen vaihtoehtoisia sijoitus-
paikkoja. Pohjatutkimustiedoilla ja geoteknilliselld
suunnittelulla on t&ssd suunnitteluvaiheessa erittdin
suuri vaikutus kunnallistekniikan rakennuskustannuk-
siin.

Geotekninen osasto julkaisu 3
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Asemakaavoitusta varten on yleensd suoritettu alueel-
linen pohjatutkimus mik& yleensd riittdd myds té&mdn
tasoiseen kunnallisteknilliseen suunnitteluun.
Mikdli asemakaavoitusta varten ei ole suoritettu poh-
jatutkimuksia, tulee kunnallistekniikan suunnittelua
varten suorittaa verkkosuunnittelun tai alustavan
yleissuunnitelman pohjatutkimus.

T&11l8in on tavoitteena selvittdd kunnallistekniikkaa
varten varatun alueen ("maastokdytdvdn'") pohjasuh-
teet siten, ettd ndiden tutkimusten perusteella pysty-
td&n suunnittelemaan alueen eri osien tarkoituksenmu-
kainen k&dyttdtapa. Tdtd varten on tutkimusten perus-
teella pystyttdvd alustavasti selvittdm&&dn alueen eri
osissa kysymykseen tulevat perustamismenetelmdt sekd
pohjarakentamiseen liittyvdt muut toimenpiteet pohja-
rakennuskustannusten suuruusluokkien alustavaa mdédrit-
tdmistd varten.

Pohjatutkimus on laadultaan ja pistetiheydeltd&n ase-
makaavoitusta varten suoritetun pohjatutkimuksen tasoi-
nen. T&118in kairauspisteiden keskindinen etdisyys on
tavallisesti 50 ... 100 metrid ja rinnealueilla tai
muutoin pohjaolosuhteiden muuttuessa tulee pisteti-
heyttd tdstd vield lis&td.

Tutkittavan alueen tulisi ulottua varsinkin rinnemuo-
dostumissa katualueen alkupuolelle, ettd voitaisiin
selvittdd pengerryksistd johtuvien alueellisten rinne-
sortumien syntymismahdollisuudet.

Tutkimusmenetelmind kdytetddn kevyit& kairausmenetel-
mid sekd seismistd luotausta.

Edelld mainitut kunnallistekniikan suunnitteluvaiheet
liittyvdt kiintedsti muuhun kaavasuunnitteluun, joten
nditd suunnitteluvaiheita varten suoritettujen pohja-
tutkimusten toimeksiantajana on tavallisesti ollut
Kaupunkisuunnitteluvirasto.

S.1k4
Alustava pohjatutkimus

Kun asemakaavoitukseen liittyvd kunnallisteknillinen
suunnittelu on tehty, on suunnittelu siirtynyt taval-
lisesti rakennusvirastoon ja muille teknisen huollon
laitoksille., Kunnallisteknillisten rakenteiden suun-
nittelussa alkaa lopullisen yleissuunnittelun vaihe.
Tdtd varten suoritetaan rakenteiden alustava pohja-
tutkimus.

Alustavan pohjatutkimuksen tavoitteena on selvittdd

pohjasuhteet siten, ettd voidaan suunnitella pohja-
suhteiden kannalta rakenteiden edullisimmat korkeus-
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Sillat ja alik

Viemdrit ja pu
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31.

asemat, perustustavat sekd muut pohjarakennustoimenpi-
teet ja niiden vaihtoehdot. Alustavan pohjatutkimuk-
sen perusteella on pystyttdvd mddrddmdén my8s pohja-
rakennuskuystannukset yleissuunnitelman tarkkuudella.

14t, kadut ja rampit

Pehmeikkdalueilla (turve-, lieju- Jja savialueilla)
painokairauksia suoritetaan ajoradan keskilinjalla

20 .. 40 metrin vdlein, sauma-alueilla tihentden. Si-
vukaltevigsa pohjasuhteissa tutkitaan poikkileikkauk-
sia 20 ... 40 metrin vdlein, mutta tasaisissa pohja-
suhteissa tutkitaan poikkileikkauksia yleensd& vain
korkeiden penkereiden ja luiskien kohdalla. Poikki-
leikkauksissa tulee kairaukset suorittaa 10 ... 20
metrin vdlein ja poikkileikkaukset ulotetaan 10 ...
40 metrin ‘etdisyydelle keskilinjasta. Vakavuus- ja
painumatarkastelua varten otetaan hdiriintymdttémid
ndytteitd 'ja tehdd&n siipikairauksia tarpeellisissa
kohdissa. Siipikairausten md&rdksi riitt&&4 noin 5 ..
10 % painokairauspisteiden md&rdstd. Suunnitellun ka-
dun alle jd&vd katupenkereen sijainti, paksuus ja pen-
germateriaali on selvitettdvd.

Maa~ja kallioleikkauksissa massataloutta varten selvi-
tetddn kallionpinnan sijainti porakonekairauksilla,
ellei koekuopalla paino- ja lydntikairauksella pddstd
tarvittavaan syvyyteen. Lisdksi selvitetd&n leikat-
tavan maan laatu (routivuus ja kdyttdkelpoisuus ra-
kennusmateriaaliksi).

ulkutunnelit

Pehmeikk8alueilla suoritetaan ajoradan keskilinjalla
painokairauksia 10 ... 30 metrin v&lein ulottuen

30 ... 40 metrid pitemm&lle otaksutusta sillan pdds-
td. Poikkileikkaukset sijoitetaan otaksuttujen tuki-
en kohdalle. Poikkileikkauksissa on painokairauspis-
teiden v&li 10 ... 20 metri&. Penkereiden ja luiski-
en vakavuustarkastelua varten suoritetaan siipikai-
rauksia leikkauslujuuden mddrittdmiseksi. Myds pohja-
vedenpinta on aina selvitettdvd. Kallionpinnan sijain-
nin alustavaksi selvittdmiseksi suoritetaan paino- Ja
lydntikairausten lisdksi porakonekairauksia ainakin
muutamassa pisteessd.

tkijohdot

Katujen alustvan pohjatutkimuksen perusteella voidaan
my8s suunnitella katualueelle tulevat viemdri- ja put-
kijohdot. Mik&1li viemdri- ja putkijohdot sijoitetaan
katualueen ulkopuolelle, suoritetaan niiden suunnit-
telua varten alustava pohjatutkimus. Pohjatutkimukset
suoritetaan samalla periaatteella kuin katujen pituus-
leikkauksessa.
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Pumppaamot, puhdistamo ja muut yksitt&diset kunnallisteknilliset raken-

teet

5.15
Yksityiskohtainen

5.16

Ndiden rakenteiden alustavat pohjatutkimukset suorite-
taan SGY:n talorakennuksen pohjatutkimusohjeita
(TPO-73) soveltaen. Ndmi julkaistaan vuoden 1874 aika-
na.

pohjatutkimus

Yksityiskohtainen pohjatutkimus tehdddn yleensd sen
jdlkeen, kun yleissuunnitelma on valmiina. T&118in
joudutaan usein tarkistamaan pohjarakennustoimenpi-
teiden yksityiskohtia ja suorittamaan tdtd varten tdy-
dentdvid pohjatutkimuksia. Yksityiskohtainen pohja-
tutkimus on tarpeellista suorittaa yleensd paaluilla
perustettavien kunnallisteknillisten rakenteiden sekd
siltojen, pumppaamojen ym. yksittdisten rakenteiden
kohdalla, kun taas katujen ja putkijohtojen osalla
voidaan usein jo alustavassa tutkimusvaiheessa hankit-
tuja pohjatutkimustietoja pitdd riittdvin&d. Yksityis-
kohtaisessa pohjatutkimuksessa kairauspisteet sijoi-
tetaan perustusrakenteiden kohdille, jolloin perustus-
olosuhteet voidaan selvittdd tarkasti.

Pohjarakennustdiden valvontatutkimukset

5.17

Vaikeissa perustamistdissd joudutaan suorittamaan geo-
teknistd tybmaavalvontaa, joka sisdltdd mm. erikois-
mittauksia, paalutust&iden valvontaa ja tarkistavia
kairauksia esim. massanvaihtojen kohdalla.

Kdytdnaikainen tarkkailu

5.2

Kdytbnaikaisista tarkkailutehtdvistd ovat yleisimpid
katujen, viemdreiden ym. rakenteiden painumahavainnot
ja pohjavedenpinnan tarkkailu alikulkutunnelien ja vie-
médritunnelien vaikutusalueella.

Selvitettdvd maastosuureet

Pohjatutkimusten tarkoituksena on paikallistaa maa-
kerrosten ulottuvuus kaikissa suunnissa ja selvittédd
maakerrosten geoteknilliset ominaisuudet. Maakerros-
ten ulottuvuus rajataan tuloskdsittelyn yhteydesséd
kaikkien saatavissa olevien pohjasuhdetietojen perus-
teella. Maakerrosten geoteknilliset ominaisuudet sel-
vitetddn pddasiassa maandytteiden laboratoriotutki-
muksilla. Erditd ominaisuuksia, kuten leikkauslujuus
siipikairalla ja rakenteellinen tiiveys, voidaan md&-
rittdd myds kairauksilla maastossa.
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Tutkimusmenetellmdt

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto 33.

Pohjatutkimuksen edistyessd vaiheittain on maakerros-
ten ominaisuudet selvitettdvd seuraavassa valheessa
edellistd vaihetta tarkemmin ottamalla maandytteitd
laboratoriotutkimuksiin entist& useammista pisteistd
ja ottamalla h&diriintyneiden ndytteiden sijasta hdi-
riintymdttomid ndytteitd sekd 1isd&m&ll& siipikairaus-
ten midrdd.

Kaikissa tutkimusvaiheissa tutkimuspisteet mitataan
vaakatasossa 20 cm tarkkuudella Jja korkeusm&dritykses-
sd on riittdv& tarkkuus * 5 cm. Tutkimuspisteittdin
selvitetddn mm. kuivakuorikerroksen paksuus, pohja-
vedenpinnan sijainti, maakerrosten rajat, kiinte&n poh-
jakerroksen sijainti ja kallionpinnan sijainti liki-
mddrin tai tarkasti.

Maastotarkastus

Maastotarkastuksella selvitetddn tutkittavan alueen
yleistopografia, geologinen yleisrakenne sekd vesi-
olosuhteet. Maastotarkastus perustuu pddasiassa sil-
mdmd&drédisiin havaintoihin,jolloin apuna k&dytet&&n il-
makuvakarttoja, topografisia ja geoteknisid karttoja.

Tutkimusohjelman laatiminen perustuu yleensd maasto-
tarkastuksella saatuihin ja aikaisemmin suoritettujen
pohjatutkimusten tietoihin.

Geofysikaalit menetelmdt

Kairaukset

Seismiselld ja akustisella luotauksella voidaan kaava-
tasoisissa pohjatutkimuksissa selvitt&d likimdé&rdi-
sestl maakerrosten paksuus ja kallionpinnan sijainti.

Tutkimustulosten yksikdsitteiseen tutkintaan pyrittd-
essd on kidytettdvd yhdenmukaista kairauskalustoa ja
ty8suoritusta. Suomen geoteknillinen yhdistys on jul-
kaissut vuodesta 1968 l&htien eri kairausmenetelmisté
kairausoppaita, Joissa on esitetty kairauskalusto Ja
kairaustydn suoritusohjeet. Kunnallistekniikan pohja-
tutkimuksissa kéytetddn yleensd seuraavia kairausme-
netelmid:

- lydntikairaus Kairausopas I

- tédrykairaus

- painokairaus Kairausopas I

- kevyt heijarikairaus

- heijarikairaus Kairausopas I

- puristinkairaus

- siipikairaus Kairausopas IT

- porakonekairaus Kairausopas V tekeilld
- putkikairaus Kairausopas V tekeilléd
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TVH:n julkaisussa Maanrakennusalan tutkimus- ja suun-
nitteluohijeita osassa I, on myds yksityiskohtainen sel-
vitys tutkimuskalustoista ja menetelmistd.

Kuvassa 3. on esitetty kairausmenetelmdt ja suositel-
tava kdyttdtarkoitus.

KAIRAUSMENETELMA ON KAIRAUSMENETE LMA
RITTAVA - I li 1 ’ ‘ “
|
i o

YKSINOMAISENA SEL-
© VITYKSENA SELVA-

PIRTEISISSA POHJA-

SUHTEISSA

PORAKONEKAIRAUS

HEIJARIKAIRAUS

() OSASELVITYKSENA

PAINOKAIRAUS
PISTO - JA LYONTIKAIR
PURISTINKAIRAUS
PUTK IKAIRAUS
SYDANNAY TEKAIRAUS
SIPIKAIRAUS

O VHTTEELLISENA

 TARYKAIRAUS

SELVITYKSEN KOHDE

KALLIONPINNA SIJAINT!
LKIMAAR / EPAVARMASTI

KALLIONPINNAN SIJAINTI
TARKASTI / LUGTETTAVASTI

O
o
O
o
|0
®
LAl

o
O

KALLION RAKENNE

KINTEAN POHJAKERROKSEN
SIJAINTIL

X
x

O o
o
o
o
>

¢
C -
¢

03]

MAALAJITYYPPI
LIKIMAARIN

)
~
%
X

KITKAMAAKERROKSEN

MAAKERROSTEN RAJAT o)le AN
THVEYS LIKIMAARIN L

N
N
1
KOHEESIOMAAN C\; :
s .
LUJuus

KAIVULUOKITUS | - i
LIKIMAARIN oo 10

POHJAVEDENPINNAN ‘ |
SIJAINTH | i

*) Pulkikairaus tehtyni porakone tai sydinniyte-
kairalla L
*») Putkikairaus tehtyni junttausmenetelmilli

Kuva 3.

Ndytteiden otto

Ndytteenottoa ja ndytteenottimia on selostettu Kai-
rausopas III:ssa ja TVH:n Maarakennusalan tutkimus-

ja suunnitteluohjeita osassa I. Kuvassa 4. on esitet-
ty erilaisten ndytteiden ottamiseen suositeltawat ndyt-
teenottimet erilaisissa pohjasuhteissa.

Geotekninen osasto julkaisu 3



Laboratoriotut]

Pohjavesihavais

Kuormituskokee

Painumamittauk

t
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35.

NAYTTEENOTTIMIEN SUOSITELTAVUUS VALITTAESSA
NAYTTEENOTINTA ERILAISTEN MAANAYTTEIDEN OT-

TOON
Naytteenottotapa ' Hairlintymatdn nayte ©  Hairiintynyt néyte
tal -otin . Maalajiryhméa » Maalajiryhmé
I wfmlivIvIvijvis e e [ vivijvi
Koekuoppa (Kk) Ololelo]o O‘ele|eo|o|oele
Kierreotin (Kr) , roj@ &0 O O
Lapio-otin (Lp) 010101 0|@|0C|O
Kannuotin (Kn) ‘e -
Pienoismantéotin (Pm) ’ o/l@ 0|0
H?i;arzkalran naytteen- M elelolo
otin {He) 4
Heijarikairan ‘ ’ \ .
sydannayteotin (Hs) ! el hd el
Avoin putkiotin (Pd) [ O e} ! e|0]|O O
Vesi- tal ilmahuuhtelu H o0
Mantaottimet (M3) | ‘|l 0O 19
Maalajiryhmat:

| eloperaiset maalajit
H savi

Il kuivakuorigavi

v siiltti

V hiekka

Vi sora

VIl moreeni

Merkinnét
® = saadaan yleensad hyvia naytteita
O = voidaan 'saada tyydyttavid naytteitd
= of saada yleensd kayttokelpoisia néaytteitd tai otinta
el normaalisti kéytetd

Kuva b.

kimukset

Laboratoriotutkimusten suoritusohjeet on Jjulkaistu
VIT:n Geotekniikan laboratorion julkaisussa, Labora-
toriotutkimukset ja TVH:n Maarakennusalan tutkimus- Jja
suunnitteluohjeita osassa II.

nnot

Pohjatutkimusten yhteydessd on rakennuspaikalla suori-
tettava pinta- ja pohjavesihavaintoja. Pohjavedenpin-

nan havainnot tehdd&n SGY:n Kairausopas IV:n luonnok-

sen mukaisesti. Tdmd julkaistaan vuoden 1974 alussa.

Kuormituskokeita, kuten levykuormituskokeet, Benkelman-
palkkimittaukset jne. kdytetd&dn rakennettujen rTenger-
tdytteiden kantavuuden selvittdmiseen.

Katupenkereen, rakennusten Jja maapohjan pai-
numia vaaitaan painumalevyistd ja ~letkuista sekd ra-
kenteisiin kiinnitetyistd tarkkailupulteista.
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5.4

<

Tutkimustulosten esittdminen

Maastosta ja laboratoriosta saatu tutkimusaineisto
saatetaan piirtdmdlld ja tuloskdsittelyll& havain-
nolliseen ja ymmdrrettdvidn muotoon, jotta suunnit-
telijat ja rakentajat voivat kdyttdd niitd hyvédksi
mahdollisimman tehokkaasti suunnittelu~ ja rakennus-
vaiheessa. Pohjatutkimuksen tulokset esitetddn pohja-
tutkimusselostuksessa sekd siihen liittyvind taso-

ja leikkauspiirustuksina ja taulukkoina.

Kunnallisteknillisten rakenteiden pohjatutkimusten tut-
kimuskartan mittakaava on sama kuin laadittavan kaava-
suunnitelman mittakaava 1:10 000, 1:4000 ja 1:2000.
Tutkimuskartalla esitetddn tavallisesti tutkimuspiste-
tiedot geoteknillisten aluetyyppien rajat ts. alueet,
joissa on samanlaiset geoteknilliset olosuhteet ja
pehmeikkdalueilla saven alapinnan syvyyskdyrdt. Geo-
teknillisissd tyyppileikkauksissa esitetddn tutkimus-
tiedot geoteknillisid piirustusmerkintdjd kdyttden Ja
eri maakerrosten rajat. Leikkauspiirustusten pituus-
mittakaava valitaan yleensd samaksi kuin tutkimuskar-
tan mittakaava Jja korkeussuunnassa mittakaava on
yleensd 1:200tai 1:100.

Alustavan pohjatutkimuksen tutkimuskartta piirretddn
samaan mittakaavaan 1:2000, 1:1000, 1:500 kuin raken-
teen yleissuunnitelmakin. Tutkimuspistetietojen lisdk-
si esitetd&n tarpeen mukaan turpeen ja saven alapin-
nan sekd kallionpinnan syvyys- tai korkeuskdyrdst&jd.
Yksiajorataisen tien Jja kadun sekid johtolimpjen koh-
dalla yksi pituusleikkaus kummankin ajoradan kohdalta.
Pohjatutkimuksen pituusleikkauksen pituus- ja korkeus-
mittakaava on yleensd sama kuin rakenteiden yleissuun-
nitelmapiirustusten. Lis&ksi esitetddn kaikki tutki-
tut poikkileikkaukset mittakaavassa 1:200 tai 1:100.

Yksityiskohtaisissa pohjatutkimuksissa esitetddn yleen-~
sd tutkimuskartta ja leikkauspiirustukset samassa mit-
takaavassa 1:200 tai 1:100, jolloin maakerrckset Jja
luiskien kaltevuudet esiintyvdt piirustuksissa luon-
nollisessa kaltevuudessa. '

Leikkauspiirustuksissa esitetd&n maasto- ja laboratorio-
tutkimustulokset ja ndiden perusteella médritetyt maa-
kerrosten rajat. Jos pohjatutkimustuloksia ei ole yh-
tendisesti kdsitelty selvddn ja ymmdrrettdvdd&n muotoon,
on pohjatutkimustydstd ja syntyneistd kustannuksista
ainakin puolet mennyt hukkaan.

Geotekninen osasto julkaisu 3
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HELSINGIN KAUPUNGIN KIINTEISTOVIRASTO
GEOTEKNILLINEN TOIMISTO

Volanen/em ‘ Helsinki 30.10.1973

6. ;
GEOTEKNILLISTEN KARTTOJEN TULKINTA

6 [ l I

Kiytettdvissd gleva geoteknillinen kartta-aineisto

Geoteknilliset kartat koko Helsingin kaupungin alueel-
ta piirretd&dn mittakaavassa 1:2000, joita tdydennetddn
jatkuvasti. Ndm& karttalehdet on pienennetty my8s

1:10 000 negatiiveiksi, joista tarvittavat tiedot on
piirretty 1:10 000 karttalehdille. Vuoden 1973 alussa
geoteknillinen kartta 1:10 000 painettiin myds 6-vdri-
send.

Pienentdmdlld 1:2000 mittakaavaiset geoteknilliset kart-
taelementit mittakaavaan 1:4000 ja kopioimalla ndm&
1:4000 pohjakarttojen kanssa pddllekkdin, saadaan luku-
kelpoinen geoteknillinen kartta 1:4000 mittakaavassa
ilman piirté&mistoimenpiteitd.

Kantakaupungin alueelta on lisdksi laadittu geoteknil-
lisid karttoja mittakaavassa 1:500 saven Jja kallion
korkeuskdyrilld. Lisdksi on olemassa kaupunkimittaus-
osaston laatimia luonnontilaismaastokarttoja mittakaa-
vassa 1:2000 ja 1:10 000, joissa on esitetty vanhoista
kartoista saatujen tietojen perusteella luonnontilai-
sen maaston maanpinnan korkeuskdyrdt, rantaviiva ja
kalliopaljastumat.

6.2
Karttojen sisdltd

Geoteknilliset kartat sisdltidvidt seuraavia tietoja:

- pohjakarttatiedot

- maanpinnan korkeuskdyrdt

- kalliopaljastumat

- kallionpinnan ja saven sekd turpeen alapinnan syvyys-
kdyrdstdjd

- tutkimuspisteet

- pohjavesihavainnot _

- geoteknilliset aluetyypit.

Kuvassa 4 on karttandyttein selvitetty eri mittakaa-

vaisten geoteknillisten karttojen sisdltdd ja rakennet-
ta tarkemmin.

Geotekninen osasto julkaisu 3
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mittakaava 1:500 1:2000 1:10 000
karttatunnus GEO 0,5 M GEO 2 M GEQO 10 M
karttalehti 80 x 60 cm” 80 x 60 cm” 32 x 24 cm?
° - karttapohja - karttapohja - karttapohja
- kairauspisteet - kairauspisteet - tyypilliset kairauspisteet
sisdltd - saven alapinnan tai - saven alapinnan tai ~ saven alapinnan syvyysk8yr&std
kallionpinnan korkeus- kallionpinnan syvyyskdy- maanpinnasta
k4yrists rdstd maanpinnasta - geoteknilliset aluetyypit
-~ geoteknilliset aluetyypit
2+43+4
geoteknillinen 7 Ko
kartta 9799 °
{yhdistelmy- &3
4.

kuultomuovi)

n
kdyridstd
(muovi)
%x /8.
3 Y49,
kairauspisteet &X 18587 Ko
geoteknilliget WY 4979.9 £
. 2. 4. Q7 ~ —
aluetyypit B L ‘N / te3
(muovi) 497 . © 230 = |
2 T8 m .
|: Rautatientori * 8
pohjakartta i"./irnvbysnyrgﬂ i

(2 muovia)

1

Luonnontilais-
maaston kartta
(kuultomuovi)

Kuva 4. Geoteknillisten karttojen rakenne,

karttandytteet.
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6.3
Karttojen tulkinta

Geoteknillisissd kartoissa esitetyt tiedot palvelevat
alueen maankdytdn suunnittelua eri kaavoitusvaiheissa
ja yksittdisen rakennuskohteen hanke- ja esisuunnitte-
lua. Kartoissa esitetyt geoteknilliset tiedot eivét

ole riittdvid yksityiskohtaiseen rakennussuunnitteluun.

Kunnallistekniikan verkkosuunnittelussa karttojen geo-
teknilliset tiedot ovat yleensd riittdvid, mutta kun-
nallistekniikan yleissuunnitteluvaiheessa joudutaan
usein suorittamaan lisdtutkimuksia.

Geoteknillisen kartan kdyt&n helpottamiseksi on kartta
jaettu geoteknillisiin aluetyyppeihin, ts. alueisiin,
joissa on samat geoteknilliset olosuhteet. Tdssd alue-
tyypltyksessa on pyritty rajaamaan ne alueet, joissa sa-
manlaisen rakennetyypln perustustapa on yleensd sama.
Perustussyvyys sitdvastoin voi samalla aluetyypilléd
vaihdella hyvin suuresti.

Kuvassa 5 on esitetty geoteknilliset aluetyypit ja nii-
den rakenne.

Pddtyypit on nimetty yli 3 m paksuisen ylimmdn maaker-
roksen mukaan. Té&md 3 m rajapaksuus on valittu siksi,
ettd rakenteiden perustustavan valintaan ei ohuempi
pintakerros vaikuta ratkaisevasti.

Tdytealue on otettu omaksi paatyyp1k51 siksi, ettd tdy-
tekerroksen materiaali ja tiiveys voi samalla tdyte-
alueella vaihdella hyvin paljon, mikd vaikuttaa ratkai-
sevasti rakenteiden perustustavan valintaan.

P&&typin maakerroksen pd&dlld tai alla olevat geotek-
nillisesti merkittdvédt maakerrokset esitetddn yhdis-
telmdtyyppeind. Geoteknillisesti merkitsevdlld maaker-
roksella tarkoitetaan t&dssd 1 ... 3 m paksuista savi-,
turve~- tai téytekerrosta. Tdlld kerroksella on cleel-
linen merkitys rakenteiden perustustavan valintaan ja
perustussyvyyteen. Saven vdlilievealueella (IIy), Jos-
sa-pddatyypin (II) kitkamaakerroksen alla on 1 ... 3 m
paksuinen kokoonpuristuva savikerros (4), joudutaan
useampikerroksisten rakennusten perustukset ulottamaan
paaluilla v&1illd olevan savikerroksen l4vitse. T&l-
laisia "vaarallisia" saven vdlilievealueita esiintyy
laajempina alueina Helsingin alueella Vuosaaressa,
Myllypurossa, Kontulassa ja Jakomdessd.

Geotekninen osasto julkaisu 3




40.

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Kuva 5. Helsingin kaupungin k&yttdmit geoteknillisten
karttojen aluetyypit.

GEOTEKNILLISET ALUETYYPIT
OMRADEN MED LIKARTADE GEOTEKNISKA FURHALLANDEN

PAATYYPPY Rakenne
HUVUDTYP Struktur
KALLIOPALJASTUMA

BERG I DAGEN

KALLIOINEN ALUE
BERGIGT OMRADE

KITKAMAA~ALUE
FRIKTIONSJORDSOMRADE

SILTTIALUE
SILTOMRADE

SAVIALUE
LEROMRADE

TURVEALUE
TORVOMRADE

TAYTEALUE
FYLLNINGSOMRADE

Maakerroksen paksuus 0 ... &m
Jordlagrets tjocklek 0 ... 3 m

Kitkamaakerroksen (karkea hieta,hiekka,sora ja moreeni) paksuus yli 3 m
Friktionsjordsskikt (grov mo,sand,grus och morZn) med en tjocklek 8ver 3 m

Silttikerroksen (hiesu ja hienohieta) paksuus yli 3 m
Siltskikt (mj&la och finmo) med en tjocklek Sver -3 m

Savikerroksen paksuus yli 3 m
Lerskikt med en tjocklek 8ver 3 m

Turvekerroksen paksuus yli 3 m, jonka alla yleens# sayikerros
Torvskikt med en tjocklek &ver 3 m, under vilket i allm¥nhet ett lerskikit

Tédytekerroksen paksuus yli 3 m, jonka alla yleensd savikerros
Fyllningskiktets tjocklek 8ver 3 m, under vilket i allm#nhet ett lerskikt

P44tyypin maakerroksen pi¥ll4 tai alla olevat geoteknillisesti merkittdvi#t maakerrokset esi-

tetd8n yhdistelmind

Geotekniskt betydelsefulla jordsskikt.pd eller under huvudtypens jordlager framst4lls som

0

10

Iv

kombinatiorer

Yhdistelméityyppi: Rakenne:

KomRinationstyp: Struktur:

Saven lievealue Pddtyypin (II) kitkamaakerroksen p#4114 oleva 1 ... 3 m paksuinen luon-
nontilainen savikerros (4}

Lerans randomrdde 1 ... 3 m tjockt Jerskikt (4) i naturtillstdnd pd huvudtypens (II) frik-
tionsjordsskikt

Saven vdlilievealue Pddtyypin (II) kitkamaakerroksen alla oleva 1 ... 3 m paksuinen luonnon-
tilainen savikerros (4)

Lerans mellanrand- 1l ... 3 m tjockt lerskikt (4) i naturtillstdnd under huvudtypens (II)

omrade friktionsjordsskikt

Turpeen lievealue

Torvens randomrdde

Turpeen lievealue

Torvens randomrade

Kitkamaan lievealue

Friktionsjords
randomrade

Tdytteen lievealue

Fyllnings rand-
omrdde

P44tyypin (II) kitkamaakerroksen p#41l4 oleva 1 ... 3 m paksuinen luon-
nontilainen turvekerros (5)

1 ... 3m tjockt torvskikt (5) i naturtillstdnd pd huvudtypens (II) frik-
tionsjordsskikt

Pd8tyypin (IV) savialueen p#4114 oleva 1 ... 3 m paksuinen luonnontilai-
nen turvekerros (5)

1 ... 3 m tjockt torvskikt (5) i naturtillstdnd pd& huvudtypens (IV) ler-
omrade

P44tyypin (IV) savialueen pX4114 oleva 1 ... 3 m paksuinen luonnontilai-
nen kitkamaakerros (2)

1 ... 3 m tjockt friktionsjordsskikt (2) i naturtillstdnd p& huvudtypens
(IV) leromrade

Pddtyypin (IV) savialueen p44114 oleva 1 ... 3 paksuinen tidytekerros
(10)

1 ... 3 tjockt fyllningsskikt (10) pd huvudtypens (IV) leromridde

Geotekninen osasto julkaisu 3
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Geoteknillisilld kartoilla on esitetty saven alapinnan
syvyyskdyrdstd, joka ilmoittaa saven alapinnan syvyy-
den metrid maanpinnasta. Savikerroksen paksuudesta voi-
daan arvioida suunniteltujen rakenteiden perustustapa
ja yleensd myds perustussyvyys. My8s maanvaraan suunni-
teltujen kevyiden rakenteiden painumia voidaan arvioi-
da, kun tunnetaan rakenteiden alla olevan savikerroksen
paksuus.

Geoteknillisilld kartoilla on esitetty myds tutkimus-
pisteet. Kairauspistemerkinndistd ndhd&ddn kairaustape ja
kairauksen pddttymissyvyys. Kairauksen pddttymissyvyys
ilmoittaa kiintedn pohjakerroksen tai kallionpinnan
syvyyden. Td118in voidaan geoteknillisiltd kartoilta
arvioida tukipaalujen pituus,silld tukipaalut tunkeu-
tuvat suunnilleen paino- ja heijarikairausten pddttymis-
tasoon.

Kuvassa 6 on esitetty geoteknillisilld kartoilla esite-
tyt kairauspistemerkinndt.

KATRAUSPISTEMERKINNAT :
BORRHALSBETECKNINGAR:
(o) Painokairaus ‘ 4?% Kairaus p#&4ttynyt todennikdisesti kiinteldn pohjakerrokseen
Viktsondering Sondering till fdrmodad fast botten
II Siipikairausreikd Kairaus pHdttynyt todennikdisesti kiveen tai kallioon
Vingborrhdl Sondering till f8rmodad sten eller berg
() Ndytteenotto kairaus- Kairaus pidttynyt todenn&k&isesti kallioon
reidstd
Tagning av jordprov Sondering till sannolikt bergsyta

i borrhdlet

Pohjavedenpinta havaintoputkessa 16.3.64

Kairauspistemerkintdjen yhdistelmd: 16.3.64 +15.0 korkeudella +15.0
+16.3 Maanpinnan korkeus NN bt
. . +

Maakairauksen pi4ttymissyvyys metreind maanpin- 15.3. + 1.0 Maakairauksen pddttymiskorkeus NN =
nasta i X
Kalliokairauksen pi#dttymissyvyys metreind maan- 18.2. - 1.9 Kalliokairauksen padttymiskorkeus NN %
pinnasta

N . Grundvatt tans nivd i observations=
Kombination av borrhdlsbeteckningarna: 16.3.64 +15.0 u eny

r8ret samt observationsdatum
+16.3 Markytans nivd NN t -
Jordsonderingens avslutningsdjup rdknat i meter 15.3. + 1.0 Jordsonderingens avslutningsnivd NN t
frén markytan , N

Bergsonderingens avslutningsdjup rdknat i meter 18.2. - 1.9 Bergsonderingens avslutningsnivd NN -
fran markytan

Geoteknillisiin karttoihin liittyvid leikkauspiirus-
tuksia valmistuu Jjatkuvasti 1lisdd tutkimusten 1lisddn-
tyessd. Leikkauspiirustuksesta ndhdd&n maakerrokset
ja niiden ominaisuudet suunniteltavalta alueelta tar-
kemmin.

Geoteknilliset kartat ja niihin liittyvé leikkauspii-

rustukset sisdltdvat suunnittelussa tarvit-
tavat geoteknilliset l1ldhtdtiedot, joita oikein tulkit-
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semalla voidaan ennakoivasti pddtelld alueelle suun-
niteitujen rakenteiden pohjarakennustoimenpiteet ja
niistd aiheutuvat kustannukset.

Yleiset periaatteet geoteknillisten karttojen tulkin-
nassa voi suunnittelija oppia koulutuksella

ja kokemuksen kautta. Luotettavimmin tulevat kuitenkin
luonnonolosuhteet huomioitua, jos geoteknikko on suun-
nitteluryhmdssd pohjaolosuhteiden laadusta riippuen
suuremmalla tai pienemmdll& panoksella mukana.

Geotekninen osasto julkaisu 3
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HELSINGIN KAUPUNGIN KIINTEIST@VIRASTO

GEOTEKNILLINEN

TOIMISTO

Jorma Hartikainen-Markku Tammirinne/em Helsinki 18.2.1974

7.

POEJARAKENNUS KUNNALLISTEKNIIKASSA

7.1
Uudet maaperén

luokitustavat-

7.11
Geoteknillinen

7.111
Yleistd

maaluokitus

Viime vuosina on osoittautunut tarpeelliseksi ja tar-
koituksenmukaiseksi luokitella maaperdd ja maalaje-

ja rakennustekniikassa esiintyvid eri kdyttdtarkoituk-
sia varten. Ndiden luokitusten tavoitteena on, ettd

ne kokonaisuutena muodostaisivat rakennustekniikkaa
palvelevan maaluokitusjdrjestelmdn. Geotekninen maa-
luokitus muodostaa tdmdn J&rjestelmdn rungon.

Geotekninen maaluokitus (GEO-luokitus) sis&dltdd geo-
teknisen maalajiluokituksen sekd maalajien ja maape-
rdn kuvauksessa kdytettdvdn nimistdn. Geotekninen maa-
lajiluokitus poikkeaa rakennusteknillisestd maalaji-
luokituksesta (RT=-luokitus) useiden lajitteiden rae-
kokorajojen suhteen (taulukot 3 ja 11).

Geotekninen maalajiluokitus on tarkoitus ottaa kdyt-
t86n geoteknillisessd toimistossa 1.1.1975 lukien.
Toivottavaa olisi, ettd Helsingin kaupungin virastot
ja laitokset siirtyisivdt uuteen luokitukseen saman-
aikaisesti.

Geoteknisessd maaluokituksessa maalajien ja maakerros-
ten ominaisuudet voidaan jakaa luokitusominaisuuksiin
ja geoteknisiin ominaisuuksiin. Luokitusominaisuuk-
silla tarkoitetaan sellaisia maalajien ja maakerros-
ten yleisid ominaisuuksia, jotka kuvaavat 1&hinnd nii-
den koostumusta ja rakennetta.

Maalajien ja maakerrosten geoteknisilld ominaisuuksil-
la tarkoitetaan sellaisia ominaisuuksia, joita so-
velletaan pddasiassa maa- ja pohjarakenteiden geotek-
nisessd suunnittelussa. Erddt geotekniset ominaisuu-
det voivat olla my®s luokitusperusteita.

Merkittdvimmédt luokitusominaisuudet ja geotekniset
ominaisuudet on esitetty kuvassa 1.
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Taulukko 1. Tdrkeimm&t maalajien ja maakerrosten luo-
kitusominaisuudet ja geotekniset ominaisuudet.

Luokitusominaisuudet Geotekniset ominaisuudet
Humuspitoisuus Painumis- ja muodonmuutosominai-
Lajitepitoisuus suudet (deformaatio-ominaisuudet)
Raekokosuhde Lujuusominaisuudet

Rakoeideon pydristyneisyys Hydrauliset ominaisuudet

ja muoto Routilvuus

Plastisuus Limpitekniset ominuisuudet
Tiiviys

Vesipitoisuus

Sensitiivisyys

Maatuneisuus

7.112
Geotekninen maalajiluokitus

7.1121
Maalajiryhmdt

Maalajiryhmdt ovat geologisen syntytavan, humuspitoi-
suuden ja lajitepitoisuuden perusteella muodostettuija
ryhmid. Maalajiryhmédt on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Geotekninen maalajiluokitus. Maalajiryhmit.

Maalajiryhmé Lyhen- Ominaisuudet
nys
cioperdiset maalajit E Maalaji koostuu pidasiallisesti

eloperidiscesti aineksesta tai sisil-
.. . - . o
tdd eloperiiistid ainesta =20 Paino-i

iy

1 llienorakeiset maa- H Lajittunecet hienorakeiset maalajit
lujit Hicnoainespitoisuus (=0,06 mm)
>50 %

- 0 'y . 7'1
Humuspitoisuus < 20 paino-%

Karkearakeilset maa- K Lajittuneet karkearakeiset maalajit
lajit Hienoainespitoisuus & 50-%
Morecnimaalajit M Lajittumattomat, useita eri lajit-

teita sis#dltivit maalajit (moreenit)

Geotekninen osasto julkaisu 3



7.1122

45.

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Lajittuneilla maalajeilla tarkoitetaan l&hinnd veden
huuhtelemia ja lajittelemia maalajeja, joissa on
yleensd vallitsevana yksi tai korkeintaan kaksi pdd-
lajitetta. Lajittumattomat maalajit sisdltdvdt usei-
ta eri lajitteita, yleensd siltistd soraan saakka.
Lajittumattomat haalajit eivdt ole huuhtoutuneet ei-
vdtkd lajittuneet niin, ettd niissd jokin lajite oli-

si selvdsti yksinddn vallitseva.

Kivenndismaalajien lajitteet

Geoteknisessd maalajiluokituksessa kdytetddn taulu-
kon 3 mukaisia kivenndismaalajien lajitteiden nimid
ja raekokoja. Kivenndismaalajit sisdltdvdt humusta
alle 20 paino-% kivenndisaineksen painosta laskettu-
na.

Taulukko 3. Geotekninen maalajiluokitus. Kivenndismaa-
lajien lajitteet.

railajite ‘
‘ Alalajite Rakeiden léapimitta, mm
| Nimi Lyhennys
Savi 3a £0,002
|
Csiltti Si >0,002,..0,06
Hienosiltti >0,002...0,006
Keshistitti >0,006...0,02
Karhecasiltti >0,02 ...0,06
Hiekka Hk 20,06 ...2,0
Hienohiekka >0,06 ...0,2
Keskihickha >0,2 ...0,6
Karkeahickka >0,6 ...2,0
Sora Sr >2,0 ...60,0
Hienosora > 2,0 ... 6,0
Keslkkisora > 6,0 ...20,0
Karkeasora Z 20,0 ...60,0
Kivet. Ki 260 ...600
Pienet kivet > 60 ... 200
Suuret kivet >200 ... 600
Lohka- Lo > 600
reet

Geotekninen osasto julkaisu 3
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Savi- ja silttilajitteista (£0,06 mm) kdytetiin yh-
teistd nimitystd hiencaines (Hi).

Taulukon 3 mukaisten alalajitteiden nimié& el yleensd
kdytetd maalajien nimind.

7.1123
Maalajit

Maalajien nimitysperusteita ovat maalajin humuspitoi-

suus ja lajitepitoisuus. Kivenndismaalajit nimitetdédn

60 (64) mm seulan ldp&isseen aineksen perusteella. Ki-
vien Jja lohkareiden mddréd ei vaikuta maalajin nimeen,
mutta niiden m&drd on tarvittaessa erikseen ilmoitet-

tava maalajia tai maakerrosta kuvattaessa.

Kivenndismealajit savea lukuunottamatta nimitetddn

dgg-menetelmdlld. Maalaji saa tdll8in nimen sen p&d-
lajitteen nimen mukaan, jonka alueella maalajin ra-
keisuuskdyrdn ldpdisy-*%

p4

» 50 vastaava raekoko sijaitsee.

Savet nimitetddn savilajitteen mddrdn perusteella. Sa-
veksi sanotaan maalajia, joka sisdltdd savilajitetta
< 30 painoprosenttia.

Moreeniksi sanotaan j&4tikdn toimintojen tuloksena
syntynyttd lajittumatonta maalajia, joka sisdltdd
toisiinsa sekoittuneena lohkareita. Yleensd syntyta-
valtaan moreenia oleva maalaji voidaan erottaa muista
maalajeista silmdvaraisen tarkastelun perusteella. Mo-
reenimaalajit jaetaan lajitepitoisuuden perusteella
dsg-menetelmdlld siltti~, hiekka- ja soramcreeneihin
taulukon 4 mukaisesti. Kivien ja lohkareiden m&&rd

el vaikuta moreenin nimeen, mutta niiden md&rd on erik-
seen ilmoitettava. Pelkdstddn lajitepitoisuuden pe-
rusteella maalajia nimitettdessd moreeniksi sanctaan
maalajla, joka sisdltdd samanaikaisesti soralajitetta
vdhint&&n 5 % ja hinoainesta vdhintddn £ % ja kun maa-
lajin raekokosuhde on > 15. T&11l4 tavalla lajitepitoi-
suuden perusteella moreeniksi nimetty maalaji ei tdl-
16in aina ole syntytavaltaan moreenia. .

Eloperdisid maalajeja ovat turve ja lieju. Turve on
muodostunut maatumisasteeltaan vaihtelevista kasvien
ja kasviryhmien j&tteistd. Liejun humuspitoisuus on
2 20 paino-%, mutta pddaineksena on mineraaliaines.

Geoteknisen maalajiluokituksen maalajit on esitetty
taulukossa 4. Maalajit kuvataan kdytettyjen tutkimus-
menetelmien ja kuvaustarpeen edellyttdmdssé laajuudes-
sa tdydennysnimityksill&, joista yleisimmin kéytetyt
ovat lajitepitoisuus ja humuspitoisuus.

Geotekninen osasto julkaisu 3
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Taulukko 4. Geotekninen maalajiluokitus. Maalajit.
i
Moalajiryhmid |Maalaji Lyhen~jlajitepitoisuus, |Raekoko
nys naino-% d50’ wm
Savi {tlieno- [Sora
aines
Eloperdise Turve Tv
mazlajit ILieju Lj
ienorakeciset |Savi Sa 230
maalajit Siltti 5i <30 | =50 < 5(<0,06
" Karkecarakei- [Hiekka Hk <50 <£50(>0,06...2
set mualajit [Sora Sr <5 >501{>2...60
Moreeni- Silttimoreeni | SiMr =50 <5|50,06
maalajit Hickkamoreeni | PkMr 5we50 [5..50]>0,06...2
| Soramoreeni SrMr <5 >50( »>2
7.113 o
Luokitusominaisuudet
7.1131
Humuspitoisuus
| Maalajin humuspitoisuudella tarkoitetaan sen sis&ltd-
| mdn eloperdisen (orgaanisen) aineksen mddrdd. Jos
! humuksen mddrd on yli 20 paino-% kivenndisaineksen
' painosta laskettuna, maalaji luetaan eloperdisiin maa-
! lajeihin, joista geoteknisessd mielessd merkittdvin
. on turve. My&s liejun humuspitoisuus on yli 20 %, mut-
- ta liejussa pddaineksena on mineraaliaines. Humusmaal-
i la tarkoitetaan maanpinnassa olevaa kasvukerrosta, jon-
| ka humuspitoisuus on 2 20 paino-%. Muta on pd&dasiassa
1 veden mukana kulkeutunutta, vesist&jen pohjalle ker-
! rostunutta humusta ja sitd esiintyy yleensd ohuina ker-
! roksina mm. turpeen alla. Geoteknisessd mielessd muta
| voidaan rinnastaa l&hinnd liejuun.
|
i Hienorakeisia maalajeja voidaan tarvittaessa kuvata
| humuspitoisuuden perusteella taulukon 5 mukaisesti.
| Jos karkearakeinen maalaji tai moreeni sisdltd4 humus-
! ta, tdmd ilmoitetaan sanalla humuksinen (hu).
| Taulukko 5. Hienorakeisten maalajien kuvaus humuspitoi-
| suuden perusteella.
|
Maalaji 1 Humuspitoisuus, Nimitys Lyhennys
1 paino-%
1
Savi, siltti <2 Savi, silttdi Sa, Si
Savi >20..6 l.ie juinen savi 1jSa
3iltti >2...0 liejuinen siltti 1354
Savi >0...20. Savinen lieju sal. j
3iltti 6.4 20 Silttinen lieju sil j
) lieju > 20 Lieju Lj

Geotekninen osasto julkaisu 3
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7.1132
Lajitepitoisuus

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Lajitepitoisuudella tarkoitetaan maalajin sisdltdmien
eri lajitteiden (taulukko 3) m&&rd&d paino-%:na maa-
lajin kaikkien lajitteiden md&rdstd. Lajitteiden m&&-
rd on ratkaistava maalajia md&dritettdessd. Lajitepi-
toisuuden perusteella voidaan taulukossa 3 esitettyjéd
maalajeja kuvata taulukoiden 6 ... 10 mukaisesti. La-
jitepitoisuus esitetddn yleensd rakeisuuskdyrdn muo-
dossa, jolloin k&yrdltd on luettavissa erilaisia maa-
lajin rakeisuutta kuvaavia tunnuslukuja kuten dyg,
d50, dBO’ hienocainespitoisuus jne. ..

Taulukko 6. Hienorakeisten maalajien kuvaus savipi-
toisuuden perusteella.

l Savipitoisuus, Nimitys Lyhennys
<10 ei vailuta nimitykseen -
>10...30 savinen siltti saSi
>30...50 laiha savi laSa
>50 lihava savi 1iSa

Taulukko 7. Siltti-, hiekka- ja soramaalajien kuvaus
lajitepitoisuuden perusteella.

Nimitys Lyhennys Selitys

Hiekkainen siltti Lik3i Siltin hiekkapitoisuus 30...50 %
Silttinen hiekka siHk Hiekan silttipitoisuus 30...,50 %
Sorainen hiekka srllk Hiekan sorapitoisuus 30...50 %
Hiekkaincen sora hkSr Soran hickhapitoisuus 30...50 %

Taulukko 8. Moreenimaalajien kuvaus lajitepitoisuuden
perusteella.

Nimitys Lyhennys Selitys

Hiekkainen silttimoreeni |hksSiMr silttimoreenin hiekkapitoisuus
>130 9%

Silttinen hiekhamoreeni |silikMr Hiekkamoreenin silttipitoisuus
230 W

Soraincen hickkamoreeni sTHkMr Hiekkamoreenin sorapitoisuus
>30 %

Hiekkainen soramoreeni hkSrMr Soramoreenin hickkapitoisuus
S>30 %

Geotekninen osasto julkaisu 3
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Taulukko 9. Maalajien kivisyys.

Nimitys Lyhennys Kivisyys, %‘
(>6G...600 mm)
Kiveton Ki 1 $ 10
Kivinen Ki 2 >10...30
Runsaskivinen Ki 3 > 30

Someroksi sanotaan soraa, joka sisdltdd kivid 10 ...

50 %. Kivikoksi sanotaan maakerrosta, jossa on kivid
>50 %.

Taulukko 10. Maalajien lohkareisuus.

Nimitys Lyhennys Lohkareisuus, ?/é

(> 6060 wm)
Lohkareeton Lo 1 <10
Lohkareinen Lo 2 >10...30
Runsaslohka-

Lo 3 > 30

reinen

-

Louhikoksi sanotaan maakerrosta, jossa on lohkareita
>50 %.

Muut maalajiluékitukset
|

|
|
|
|
|
|
1
|
|
1
{
|
[
|
|
|
|
I
|
!
i
|
|
|
|
1
1
|
{
{
i
1
1
|
|
{
{
1
|
|
i
|
|
1
i
i
|
|
i
{
|
1
1
|

Geotekninen maalajiluokitus eroaa rakennusteknisestd
maalajiluokituksesta sekd lajitteiden raekokojen ettd
maalajien nimitt&misen suhteen. Taulukossa 11 on esi-
tetty rakennusteknillisen maalajiluokituksen kiven-
ndismaalajien lajitteet sekd maalajit. T&m& on nykyi-
sin vield yleisimmin kdyt&ssd ja on esitetty mm. poh-
jarakennuksen noremeissa (v. 1964).
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Taulukko 11. Rakennusteknillinen maalajiluokitus.

Lajite Maalaji
Nimi nitesien tapt Nimi nva T Huom.
Lohkareet > 200 Louhikko Lo
suuret lohkareet > 600
pienet lohkareet 200,.,, 600
Kivet 20,.,. 200 Kivilkko Ki
suuret kivet 60..,., 200
pienet kivet 20,.4 60
Sora vee 20 Sora Sr
karkea sora Gese 20
hieno sora 2..0. 6
Hiekka 0i2¢ess 2 Hiek'z2 Hk
karkea hiekka 0.6..6 2 karlrea hiekka |KHk
hieno hiekka 0.2... 0.6 hieno hiekka HHk
Hietn 0,02..,. 0,2 Hieta Ht
karkea hieta 0.06..., 0.2 karkea hieta KHt
hieno hieta 0.02... 0.06 hieno hieteae HH
Hiesu 0,002,.., 0.02 Hiesu Hs
Savi < 0.002 Savi Sa
/ laiha savi LaSa | Sa:30...50%
lihava savi LiSa | Sa: > 50%
liejusavi LjSa | Hu: 2...6%
Huom, Hienohieta- Jja hiesu- Moreeni Mr
lajitteista voidasn soramoreeni SrMr d50:2...20mm
kZvttdsd yhteisnimitys- hiekkemoreeni |HkNMr 0.2...2mm
td siltti, ‘ hietamoreeni HtMr 0.02...0,2mm
hiesumoreeni HsMr 0.002,..0,02.
savimoreeni SaMr ‘ < 0,002mm
Lieju L3 Hu: > 6%
Muta Mu "
‘Humusmaa Hm "
Turve - Tv "

Eri maissa kdytdssd olevat maalajiluokitukset poikkea=-
vat yleensd jonkin verran toisistaan (kuva 1l). Suurim-
mat evoavuudet esiintyvdt yleensd sora-, hiekka=-, kivi-
ja lohkarelajitteiden raeko”oissa.

RAEKOKO mm
0002 006 68 500
GED-LUOKITUS | SAVI SILTTI HIEKKA SORA [ KIVET | LOMKAREET
BIoRABLA= | gay) HIESU | HIETA , HIEKKA SORAT KIVET l LOHKAREET
Norua (NGF) | LEIRE sILT SAND GRUS STEIN BLOKK
e I T N AN T B
g.ﬂ‘j‘\jgNTSHLsa__) LER MJALA I Mo l SAND 6RUS STEN I BLOCK
(N torny | TOM SLUFF SAND KIES e BLOCKE
SVEITSI
(snv 70008) TON SLUFF SAND KIES ISTENE BLOCKE
ENGLSA:'Y‘I)AR) CLAY siy SAND GRAVEL BOULDERS
ﬁ@gﬁmm CLAY AND SILT l SAND ] GRAVEL ! GOSBLES , BOULDERS |
0002 00z 0o R‘ggmlm 7 2 0

Kuva 1.

Geotekninen osasto julkaisu 3
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Kaivuluokitus

51.
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Kansainvdlisesti tunnetuin maalajiluokitus on USCS-
luokitus (Unified Soil Classification System). T&md
luokitus on k&yt6ssd mm. USA:ssa. Monissa muissa mais-
sa tdtd luokitusta on jonkin verran muunneltu ko.

maan olosuhteisiin paremmin soveltuvaksi. USCS-luoki-
tuksessa hienorakeisten maalajien jako alaryhmiin ta-
pahtuu plastisten ominaisuuksien perusteella. Karkea-
rakeisissa maalajeissa m&&r&d8vid luokitusperusteita
ovat lajitepitoisuus ja maalajin raekokosuhde.

Kaivuluokitus on laadittu geoteknisen maaluokituksen

maalajiryhmien pohjalta. Kaivuluokat muodostuvat syn-
tytavaltaan ja geoteknisiltd ominaisuuksiltaan liki-

pitden samanlaisista maalajiryhmist& ja maalajeista.

Kaivuluokitusta on kdytetty maassamme melko yleises-
ti 2 ... 3 vucta.

Luonnon maalajien kaivuluokat ja eri kaivuluokkien
luokitusperusteet on esitetty taulukossa 12. Luoki-
tus on kaksivaiheinen. Alustavassa suunnittelussa
ja yksinkertaisissa tapauksissa kaivuluokkina kdyte-
td&n taulukon 12 mukaisia yksinomaan kirjaimilla
(E,H,K ja M) ilmoitettavia luonnollisia maalajiryh-
mid. Jos rakennuskustannuksia ja tySn suunnitteluun
vaikuttavia tekijditd ei voida riittdvdn tarkasti
arvioida maalajiryhmien perusteella, ryhmdt jaetaan
kirjaimella Jja numerolla ilmoitettaviin kaivuluok-
kiin (E1 ... M3).

Samassa tydkohteessa esiintyy usein eri kaivuluok-
kiin kuuluvia maalajeja. Maarakennusominaisuuksil-
taan toisiaan 1&helld olevat kaivuluokat voidaan t&dl-
18in ilmoittaa kaksiosaisella kaivuluokan tunnuksel-
la, jonka kdyttédminen tulee kysymykseen esim. seuraa-
vissa tapauksissa: E2 - E3, Hl1 - H2, K1 - K2, K2 - K3,
M1 - M2 ja M2 - M3.
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Taulukko 12. Maalajien kaivuluokat ja kaivuluokitus-
perusteet.

Maa- |Kaivu- MAdAradvat luokitusperusteet
1afli Luokka Pui- [Kivi- |Lohka- [Kuivatila-
Ty hma ‘| suus |syys rei- vuuspaino
suus 3
Pu,%|Ki, % |Lo,% KVkN/m
E o LLiejut, muta -
c2 . Turpcet <30
E3 ;Turpeet 230
&1 1 Savet
12 Siltit
173 {uivakuoret
K K1 Iliekat
K2 Sorat <30
K3 Somero 30 ... 50
Kivikko 350
M M1 Loyhdat, kivetto-
miat tai kiviset £ 30 <10 £19,0
moreenit
M2 Keskitiiviit, ki-
vettomit tad ki- £ 30 10 19,0..21,0
viset morecnit
M3 Tiiviit moreenit 221,0
Runsaskiviset mo-
0 <10
reenit >3
Lohkareiset Jja
runsaslohkareisct 10... 50
moreenit
Louhikot >50

Kaivuluokitusta tulisi kdyttdd nykyistd enemm&n kun-
nallisteknillisessd suunnittelu- ja rakennustoimin-
nassa. Sen avulla voidaan kehittdd varsinkin tyo&n
suunnittelua ja kunnallisteknillisen rakennusty®n suo-
ritusta.
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HELSINGIN KAUPUNGIN KIINTEISTOVIRASTO
GEOTEKNILLINEN| TOIMISTO

Reijo Jdrveld Helsinki 14.2.1874

{
\
1
{
|
7.
POHJARAKENNUS KUNNALLISTEKNIIKASSA

7.2
Liikennevdyl&dt

7.21 ‘
Kadut

7.211
Geoteknillisen| suunnittelun liittyminen katusuunnitteluun

Liikennevdylien suunnittelu alkaa yleensd rinnan kaava-
suunnittelun kanssa. Tdssd vaiheessa suunnittelu kes-
kittyy l1&hinnd toiminnallisiin, maankdytdllisiin ja
taloudellisiin tavoitteisiin. Jd&lkimm&inen merkitsee
pyrkimystd mahdollisimman edullisiin ratkaisuihin tek-
nillisen laatutason tdstd k&rsimdttd. Pehmeikkdalueil-
la saattavat kadun rakentamiskustannukset olla usein
moninkertaiset verrattuna kovapohjaiselle alueelle
tehtyyn vastaavanlaiseen katuun. Geoteknillisen suun-
nittelun tulee jo alkaa rinnan kaavatasoisen liikenne-
suunnittelun kanssa. Tdtd suunnitteluvaihetta vastaa
yvleensd katulinjan alustava geoteknillinen suunnitte-
lu. T411%in selvitetddn alustavasti kadun perustamis-
tavat ja pohjarakennustoimenpiteet eri vaihtoehtoisil-
la katulinjoilla. Ndiden perusteella voidaan laskea
vaihtoehtoisten katusuuntien rakentamiskustannukset

ja vaikuttaa linjauksen valintaan. Valitulla katulin-
jalla suoritetaan lopulliset pohjatutkimukset ja laa-
ditaan kadun pohjarakennussuunnitelma, jossa eri pe-
rustustavat sekd niiden vaatimat pohjarakennustydt on
esitetty yksityiskohtaisesti.
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7.212 1
Perustustavan &alinta

} Kovapohjaisella alueella rakennettaessa selvitetddn
| geoteknillisessd suunnittelussa ainoastaan pdéllysra-
|
|
|
1
|
1
|
|
1
1
|
|
|
|

kenteen alle j&dvd&n maakerroksen tiiveys ja routivuus
sekd luiskien eroosioherkkyys.
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PehmeikkSalueella tulee selviTettdvdksi _&hinni kaks:
erilaista kysymystd: kadun vakavuus ja kadun alla
vien maakerrosten kokoconpuristumisesta aiheutuvat pal-

numat.

Vakavuus- ja painumakysymykse* eroavat merkityksel-
t&&n toisistaan siten, ettd kadun vakavuuden tulee

olla aina turvattu, kurn sitdvastoin painumien

Doista-

minen tai vdhentdminen on hyvin suuressa mddrin har-
kinnanvaraista aina kadun kdyttotarkoituksesta riippu-

en. Ratkaisun tekemistd& painumakysymysten johdosta

vaikeuttaa vield se, ettd toistaiseksi el ole kdytet-

tdvissé selvid chjeita siitd&, minkdlainen

s
ten oheisesta lehtileikkees*dkin (kuva 1) on tod

vissa.

Kuva 1.

'HELSINGIN SANOMAT

Torstaina hkelmikuun 14. pnd 1974

Vesi lainehtii
Tattarisuon
tyopaikoilla

Vesi lainehtii  Helsingin
Tattarisuon  teollisuuslai-
toksissa. Koko Suomessa
poikkeukselliseen paikkaan,
paksulle turvesuolle, raken-
netulle- teollisuusalueelle ei
ole voitu tehdid tavallista

viemirointijirjestelmaia.

Asiasta aiotaan nyt tehdid
erikoistutkimus, mikd mer-
kitsee sitd, ettd tyontekijit
joutuvat lumien sulamisai-
kaan kahlaamaan vedessi
vield vuosia.

Puute pienteollisuusalueista Hel-
singissdé on saanut yrittdjit raken-
tamaan myds Tattarisuon kaltaisel-
le alueelle.

"Tattarisuon alue on taysin
poikkeuksellinen koko Suomessa.
Teollisuuslaitokset on rakennetiu
niin huonolle pohjalle, ettei sel-
laista tavallisesti pidetd rakenta-
miseen soveltuvana. Alla on paksu
turvekerros ja siksi alueella on
vaikea toteuttaa tavallista kunnal-
listekniikkaa lainkaan"”, $anoo
jaospddllikké Matti Loikala
Helsingin rakennusvirastosta.

Geotekninen osasto julkaisu 3

Alueen sadevesiviemireiden vir-
kaa hoitavat avo-ojat. Niinpd yri-
tykset ja niiden tyontekijdt joutu-
vat kdrsimddn tulvista joka kevit.

Eraitd osatutkimuksia on tilan-
teen parantamiseksi tehty. Hyvaa
ratkaisua ei ole Iéytynyt. “Nvt
aiotaan tehdd erikoistutkimus. jot-
ta voitaisiin miettid tavallisesta
poikkeavaa ratkaisua koska alue-
kin on tavallisuudesta poikkeava™,
sanoo Loikala.

Selvitys ja rakentaminen vievat
oman aikansa, joten alueen viemi-
rdinti saadaan aikaan muutaman
vuoden kuluttua.

Helsingissé on vesivaikeuksia
muillakin alueilla. Loikalan mu-
kaan hankalia ovat varsinkin liian
tasaiset alueet. Helsingissi on ra-
kennettu savikoille, joissa maa
painuu aina jonkin verran.

"Kadut eivit silloin pysy suun-
nitelluissa kaltevuuksissaan, eika
sadevesi juokse sinne minne sen
pitdisi. Paaluttaminen on niin toi-
vottoman kallis juttu, ettd vikoja
tdytvy vain korjailla, jos pahoja
vaikeuksia tulee”, Loikala sanoo.

Yksi parannus on kohta tulossa:
vieméritunnelity6t hankalalta Stu-
renkadun ja Teollisuuskadun ris-
teysalueelta Hermannin suuntaan
ovat valmistumassa.
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7.213
Vakavuus

Pehmeik$11d sijaitsevan kuormituksen kasvaessa maapoh-
jan murtolujuutta suuremmaksi murtuu maapohja kuormi-
tuksen alla. Katu-, tie- ja rautatiepenkereiden sortu-
missa maapohja leikkautuu yleensd sylinterin muotoi-
sia liukupintoja pitkin. Liukupinnan on todettu taval-
lisesti olevan muodoltaan l1l&dhelld ympyrdn kaarta, jol-
loin vakavuuslaskelmien suorittaminen helpottuu. Sa-
vikkorinteissd tai paikoilla, joissa maapohjassa esiin-
tyy vaakasuunnassa selvdsti heikompia kerroksia, muo-
dostuu liukupinta yleensd laakeaksi ja poikkeaa suu-
resti ympyrdn kaaresta.

Useimmissa tapauksissa voidaan Helsingin kaupungin
alueella kuitenkin kdyttdd penkereen vakavuustarkas-
telussa ympyrédn kaaren muotoisia liukupintoja. Maan
leikkauslujuusparametrit mddritetddn tavallisissa
tapauksissa ns. kuivattamattomilla leikkauslujuusko-
keilla. Koheesiomaan kuivattamaton leikkauslujuus voi-
daan mitata suoraan maastossa siipikairalla tai labora-
toriossa kartio-, puristus- tai leikkauskokeella.

Kun maata kuormitetaan, kasvaa maahiukkasten vdliss&
olevan huokosvedenpaine hdviten vdhitellen veden vir-
ratessa pienemmdn paineen tilaan. Vakavuuslaskelmissa
} tarkastellaankin yleensd kahta rajatapausta, lyhyt-
aikaista vakavuutta sekd pitk&aikaista vakavuutta.
Ensiksimainitulla tarkoitetaan tilannetta ennenkuin
huokosvedenpaineen muutos on alkanut hdvitd, ja j&l-
kimmdiselld tilannetta, missd huokosvedenpaineen muu-
tos on tdysin hdvinnyt. Laskelmissa ké&ytetddn ensik-
simainitussa @=0-menetelmdd ja jédlkimmdisessd c-f-me-
netelmdd.

Koheesiomaalle rakennetun katupenkereen vakavuus on

pienimmilll&&n rakennustdiden aikana ja vdlittOdmisti
niiden pddtyttyd ennenkuin huokosvedenpaineen muutos
on ehtinyt hédvitd. Veden virtausnopeus on varsinkin
liejuissa ja savissa hyvin pieni ja katu ehditd&nkin
yleensd ottaa liikenteelle ennenkuin huokosvedenpai-
neen muutos on alkanut h&vitd. Ndin ollen penkereen

vakavuutta méddritettdessd tarkastellaan lyhytaikais-
ta vakavuutta, jolloin laskelmat voidaan tehdd ¢=0-

menetelmdll&.

Liikenteelld olevan kadun vakavuus tulisi kaikissa ti-
lanteissa olla riittdvd, koska syntyneet murtumat
saattavat olla vaarallisia kadun kd&yttdjille. Katupen-
kereen varmuuskerroin sortumista vastaan on pohjamaan
leikkauslujuuden ja katupenkereen painosta liukupin-
taan syntyvdn leikkausjé&nnityksen suhde. Pohjamaan
leikkauslujuuden mddrittdmisen luotettavuudesta riip-
puen kdytetddn yleensd varmuuskertoimen arvoa F =

1,3 ... 1,7,
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Kuvissa 2 ja 3 on esitet-
ty ohjeellisesti kaksi
erilaista mahdollisuutta
penkereen mitoitusnomo-
grammista. Kuvassa 2 on
esitetty maahan aiheutu-
van leikkausjdnnityksen
riippuvuus penkereen kor-
keudesta sekd liukupinnan
syvyydestd. Varmuusker-
roin murtumista vastaan
saadaan t&11ldin leikkaus-
lujuuden ja leikkausjdn-
nityksen arvon suhteena

F = ¢/T. Kuvassa 3 on esi-
tetty leikkauslujuuden,
penkereen korkeuden ja
luiskan kaltevuuden riip-
puvuussuhde savikoilla,
joissa saven paksuus on

5 metrid (ohut) sek& 15
metrid (paksu). Saviker-
roksen leikkauslu’uuden
on oletettu olevan vakio
koko kerroksessa ja pen-
kereen leveyden ohuemmal-
la savikolla 0,8 ... 8,5
! metrid ja paksummalla

10 0 ... 25 metrisg.

\

©
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w
-
w
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67 89 101 R
d ({m)

Vagrallisimpaan liukupintaan  tiepen-
kereen alle syntyvi leikkausjinnitys
HAILIKARI#n mukaan.

Kuva 2.

Saveen tehtyjen leikkausluiskien vakavuus seki pen-
kereen vakavuus silloin, kun penkereen l&heisyydes~-
sd on saveen tehty kaivanto, tulee aina selvitt&i
vksityiskohtaisesti kdyttden sekd P=0-menetelmiZ
ettd c-f-menetelmds.
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KATUPENKEREEN VAKAVUUS
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7.214
Painumat

Kun vakavuuslaskelmien perusteella on penkereen sallit-
tu korkeus pehmeik81l1l4 mahdollisine erityisine pohja-
rakennustoimenpiteineen valittu, joudutaan selvittéd-
mddn penkereen painumat. Kadun rakenne sallii vaurioi-
tumatta melko suuret painumat ja my8s kohtalaiset pai-
numaerot. Kuitenkin sellaisilla kohdilla, joissa peh-
meikd8lle tehty katurakenne liittyy painumattomaan,
esim. paalutettuun rakenteeseen, aiheuttaa ep&dtasai-
nen painuminen melko paljon korjaustarvetta. Kadun-
pinnan ep&tasaisuus aiheuttaa lisdksi haittaa liiken-

teelle.

L8yhi& maakerroksia kuormitettaessa tapahtuu maaperds-
sd muodon ja tilavuuden muutoksia, joista aiheutuu maan-
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pinnan painumista. Painumat johtuvat kimmoisista ja
plastisista muodonmuutoksista sekd ylimd&rdisen huo-
kosveden poisvirtauksen ja maarakenteen uudelleen Jj&r-
jestdytymisen aiheuttamasta tilavuuden muutoksesta.
Huokosveden poisvirtaamisesta (konsolidaatiosta) ai-
heutuvat painumat ovat varsinkin koheesiomaissa huo-
mattavasti suuremmat kuin muut. K&yt&nndén tarpeita
varten voidaankin yleensd laskelmat tehdd@ huokosti-
lan pienentymiseen perustuen.

Painumien arviointi voidaan tehd& pehmeikdltd otet-
tuille hdiriintymdttdmille maandytteille tehtdvien
kokoonpuristuvuuskokeiden perusteella. Kokeiden pe-
rusteella pyritd&n mddrittelemddn kokoonpuristuvan
maan konsolidoitumistila sekd painumalaskelmissa tar-
vittavat suureet. Kokoonpuristuvuuskokeiden suoritus
on melko kallis ja hidas toimenpide. Kdyt&nndn tar-
peita varten pddstddn usein tyydyttdvddn tulokseen
kdyttdmdlld yksinkertaista, maan luonnolliseen vesi-
pitoisuuteen perustuvaa laskentamenetelmdd. Tdll6in
edellytetdédn, ettd tutkittava maakerros on normaalis-
ti konsolidoitunut. Kuvassa 4 on yldosassa esitetty
veden kylldstéd&mdn savikerroksen painuminen, kun tun=
netaan savikerroksen paksuus, vesipitoisuus Jja esi-
kuormitus sekd kerrokselle tuleva lisdkuormitus.

Kuvan 4 alaosassa on esitetty ajan funktiona konsoli-
daatiocaste U, kun tunnetaan maakerroksen keskimddrdi-
nen konsolidaatiokerroin cy, sekd kerroksen paksuus D.
Konsolidaatioasteella U tarkoitetaan sitd prosentti-
lukua, mikd maakerroksen kokonaispainumasta ehtii ta-
pahtua ajankohtana t kuormituksen alkamishetkestd lu-
kien. Helsingin alueella tavattavissa savigsa voi-

daan ohjeellisesti kdytt#d4 arvoa c,= 0,5 m?/vuosi.

Esimerkki katupenkereen vakavuuden ja painuman arvioinnista

Kuvista 2, 3 ja 4 saatavien ohjeellisten mitoitusoh-
jeiden kdyttdmisestd esitetddn seuraava esimerkki:

Oletetaan, ettd on rakennettava pehmeikdn ylitse
katu, jonka luiskakaltevuus on 1:4,5 saven paksuu-
den ollessa syvimmilld&n 5 metrid. Saven geotek-
nilliset arvot ovat:

- kuivakuoren paksuus 1,0 metrid (kuivakuoriker-
ros on kdytdnndllisesti katsoen kokoonpurista-
maton, jolloin kokoonpuristuva kerros on 4 m)

- pohjavedenpinnan syvyys 1,0 metrid

- leikkauslujuus s = 1,0 Mp/m2

- vesipitoisuus w = 80 % 3

- saven tilavugspaino Yy = 1,5 Mp/m~ (veden alla
Y = 0,5 Mp/m*)

Kuvasta 3 saadaan pengerkorkeudeksi h =1,85 met-
rid, Savikerroksen lisdkuormitus Ap = 1,85 x
2,0 = 3,7 Mp/m2. Esikuormitus kokoonpuristuvan
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kerroksen keskipisteessd on po = 1 x 1,5 + 2 x
(1,5 - 1,0) = 2,5 Mp/m?.

Kuvan 4 yldosasta saadaan suhteellinen kokoon-
puristuvuus é% = 7,6 %. Kokonaispainuma Ah =
0,076 x 4,0 petriy = 0,30 metrid. Painuma viiden
vuoden aikana saadaan kuvan 4 alaosasta U = 82 %,

eli Ahg, = 0,82 x 0,30 = 0,25 metrid.

Perustustavat pehmeiksilld

Perustaminen suoraan maan varaan

Arinarakenteet

Stabilointi

Kadun korkeuden ollessa niin pieni, ettd vakavuus on
kaikissa olosuhteissa riittdvd, voidaan katupenger
tehdd suoraan maan varaan.

Mik&1li katupengertd ei maapohjan murtumisen kannalta
sellaisenaan voida tehd& maan varaan, voidaan kdytt&d
vakavuuden parantamiseksi penkereen sivuille tehtyjd
vastapenkereitd. Vastapengertd tehtdessd edellytetddn,
ettel katupenkereen ja vastapenkereen korkeusero mis-
sd4n vaiheessa ole lopullisen tasausviivan ja vastapen-
kereen korkeuseroa suurempi. Vastapenkereen alusta-
vassa mitoituksessa voidaan kdyttdd kuvien 2 ja 3 kdy=-
rdst6jd apuna.

Suoraan pehmeikdn pd&lle perustettaessa edellytetddn,
ettd kadun painumat eivdt muodostu haitallisen suurik-
si. Kadun alla paalutettavia rakenteita on myts vdl-
tettdvd tai mahdollisesti voidaan tehdd katuun t&llai-
selle kohdalle siirtymdpaalutus, jolla kadunpinnan
painumaero siirretddn laajemmalle alueelle.

Arinarakenteena kdytettdvdn telarakenteen kdyttd tu-
lee kysymykseen yleensd hyvin heikkopohjaisilla koh-
dilla, joissa pengertdytteen kuormituksessa olisi jo
rakennustydn aikana odotettavissa paikallisia sortu-
mia. Tyypillisid t&llaisia kohtia ovat suot ja kohdat,
joissa pehmedn koheesiomaan pintaosa on hdirityssd ti-
lassa.

Koska telarakenteita joudutaan kdyttdmd&&n hyvin huo-
nopohjaisilla paikoilla, muodostuvat painumat yleenséd
hyvin suuriksi. T&mdn vuoksi telarakenteiden kdyttd
yleensd rajoittuukin l&hinnd tilapdisluontoisiin ka=-
tuihin tai aivan erikoistilanteisiin.

Léyhtyneiden pintamaiden sitomiseen voidaan kadun poh-
jatSissd kdyttdd stabilointimenetelmid. Kalkkistabi=-
lointi soveltuu kdytettdvdksi savi-, hiesu- ja hieta-
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( aineksiin. Stabilointi runsaasti vettd sisdltdvisséd
lihavissa savissa ei kuitenkaan onnistu.

Karkeammissa maissa voidaan stabilointiin kdytt&d se-
menttid. Stabiloitavat aineet sekoitetaan tiivistet-
tdvddn kerrokseen ja lopuksi suoritetaan kerroksen
tasaus ja tiivistys. Mik&dli stabilointity® tehddén
huolellisesti, voidaan pddllysrakenteen jakava ker-
ros tehdd suoraan stabiloidun pohjamaan pddlle.

Esikuormitus ja pystyojat

Kun kokoonpuristuvien maakerrosten paksuus on verrat-
tain pieni tai kokoonpuristumisen voidaan muutoin
odottaa tapahtuvan suhteellisen lyhyen ajan kuluessa,
voidaan k&yttdd sopivaa ylipengertd maakerrosten yli=-
kuormittamiseksi. N&in saadaan kadussa rakentamisen
jédlkeen tapahtuvan painumisen osuutta pienennettyd.
Menetelmdd k&ytettdessd on luonnollisesti ensisijainen
merkitys tydn suunnittelulla siten, ettd poistettavat
ylipengermassat voidaan joustavasti k&yttdd ldhelld si-
jaitseviin muihin tarpeisiin.

Kadyttdmdlld ylikuormituksen kanssa rinnan ns. pysty-
ojia, voidaan my8skin syvilld pehmeik$illd saada maa-
kerroksen painumisesta tapahtumaan suurin osa jo ra-
kennusaikana. Pystyojien kdyttd perustuu siihen, et-
td& huonosti ldpdisevddn maakerrokseen tehdddn sopi-
vin vdlein reikid, joita pitkin maakerroksessa oleva
huokosvesi pddsee purkautumaan.

Pystyojina kdytetddn yleensd hiekalla tdytettyjd rei-
kid, joiden l&pimitta on aikaisemmin ollut yleensd
15-20 cm. Ndistd saadut kokemukset ovat olleet erdis-
s& tapauksissa huonoja l&hinnd ojien rikkoutumisen
johdosta. Neuvostoliitossa on joitakin vuosia kokeil-
tu menestyksellisesti suuria l&dpimitaltaan ¢ 30 ... 60
cm pystyojia. Pohjoismaissa, varsinkin Ruotsissa on
kdytetty ns. paperisalaojia. Nykyisin tdmd muodostuu
muovinauhasta, jossa on pituussuuntaan uria veden kul-
kua varten. Nauha on ympdrdity huokoisella paperilla,
jonka 1l&pi maassa oleva vesi pd&see pusertumaan uriin.

Em. menetelmdt ovat kdyttdkelpoisia alueilla, missd
rakentaminen voidaan ajoittaa siten, ettd ylimddrdi-
nen huokosvedenpaine pddsee purkautumaan maan huoko=-
sista. Pystyojien tekoon tarvitaan erityinen kone ja
tiettdvdsti suomalaisilla maanrakennusurakoitsijoilla
el ole kahteen viimeksi mainittuun menetelmddn vield
sopivia koneita. Jos suunnitteilla olevat kokeilut
tuovat hyvdn tuloksen, tulee pystyojien kdyttd var-
masti huomattavasti lis&&ntymddn.
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Pengerpaalutus
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Maapohjalle tulevaa kuormitusta ja siitd aiheutuvaa
murtumavaaraa ja painumista voidaan huomattavasti vd-
hentdd varsinkin rakennettaessa korkeita penkereitd,
tekemdlld penger tavallista maata kevyemmdstd ainek-
sesta. Td&llaisena aineksena tulevat kysymykseen 1l&hin-
nd kevytsora, kevytbetoni ja koksikuona. Koksikuonan
tilavuuspaino vaihtelee rajoissa y = 0,8 ... 1,5 t/m3.
Kevytbetonimurskeen rajoissa v = 0,5 ... 0,8 +/m3 ja
kevytsoran 0,5 ... 0,8 t/m3. Kuitenkin varsinkin ke-
vytsoran ja kevytbetonin, jotka ovat lujuusominaisuuk-
siltaan koksikuonaa edullisempia, hinta muodostuu ver-
rattain korkeaksi ja tdll®&in niiden kdyttd rajoittuu
pddasiassa lyhyiden pengerosuuksien tekemiseen. Tdl-
laisia paikkoja ovat esim. korkeissa siltapenkereis-
sd taustatdytdt ja paikallisten painanteiden ylityk-
set. Koksikuonaa, joka hankintahinnaltaan on alhai-
nen, voitaisiin sensijaan kdyttdd laajemmaltikin,
esim. korkeiden jalankulku- ja polkupydr&dtiepenke-
reiden rakentamisessa.

Massanvaihdolla tarkoitetaan huonesti kantavien peh-
meiden maakerrosten korvaamista karkearakeisella kit-
kamaalla tai louheella. Massanvaihto voi tapahtua Jjo-
ko kaivamalla pehmedt maakerrokset pois tai syrjdyt-
tdmdlld ne pengertdmdlld. Pengertdmistydtd voidaan
auttaa kaivamalla ylimm&t kiinted&t maakerrokset pois,
kdyttdmdlld pengerrystydssd ylipengertd tai suoritta-
malla rdjdytyksid penkereen edessd, alla tai sivuilla.
Massanvaihtoa kaivamalla voidaan kdyttd&d vain silloin
kun korvattavien maakerrosten paksuus on enintddn

4 ... 5 metrid. Massanvaihtoa pengert&mdlld voidaan
kdyttdd, kun penkereen korkeus on riittdvdn suuri
murtamaan painollaan alle j&&vdn pehmedn pohjamaan.

Massanvaihtoa rajoittavana tekij&nd asutuskeskuksis=-
sa on kuitenkin se, ettd massanvaihdon hdiridalue on
laaja ja vieressd oleville rakenteille voi aiheutua
vaurioita. Kaivumassojen kuljetusmatkoista sekd peh-
meiden koheesiomaiden vaikeasta varastoitavuudesta
johtuen muodostuvat massanvaihtokustannukset melko
suuriksi.

Paalutusta kdytetddn kadun perustamisessa silloin,

kun kadusta aiheutuva kuormitus ylitt&& pohjamaan kan-
tavuuden ja massanvaihtomenetelmid el voida kdyttdd.
Paaluina kdytetddn yleensd tukipaaluja. Aikaisemmin
kdytettiin l&hes yksinomaan puupaaluja, mutta nykyi-
sin ollaan siirtymdssd puupaalujen kohonneen hinnan

ja puuaneksen lahoamisvaaran vuoksi ldhes pekdstddn
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terdsbetonipaaluihin. Pengerkuormat siirretddn paa-
luille niiden yldp&d&h&n tehdyilld paaluhatuilla tai
yhtendisilléd terdsbetonilaatoilla. Paalutustiheys
riippuu penkereen korkeudesta. Matalilla penkereilld
tulee mddrddvédksi paalujen maksimietdisyys paaluhat-
tuja kdytettdessd, joka on 1,8 ... 2,0 metrid. Yhte-
ndistd terdsbetonilaattaa kdytettdessd voidaan paa-
lut ly8d& harvempaan.
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7.216
Kadun pohjarakennuskustannukset

Kadun rakentamiskustannukset riippuvat oleellisesti
valitusta perustustavasta. Kuvassa 5 on kustannukset
perustussyvyyden funktiona (syksylld 1973). Kadun ta-
sauksen ollessa pohjavedenpinnan alapuolella savikol-
la saattavat rakentamiskustannukset tulla jopa monin=-
kertaiseksi verrattuna maanpinnan yl&dpuolelle tehtd-
vddn katuun. Lis&ksi katuleikkauksen ympdrist8ssd ai-
heuttaa pohjavedenpinnan laskeminen saven kokoonpuris-
tumista ja vaurioita maan varaan tehdyille rakenteille

7.22
Eritasoristeilyt ja sillat

7.221
Perustustavat

Eritasoristeilyjd suunniteltaessa tulisi vdlttdd mikd-
1i mahdollista ratkaisuja, Joissa alin vdyld sijoit-
tuu runsaasti pohjavedenpinnan alapuolelle. Erityi-
sen vaikeaksi muodostuu rakentaminen silloin kun ris-
teys sijaitsee savikolla.

Pohjavedenpinnan alapuolelle tehtdvdn liikennevdylén
luiskat eivédt saven pienen leikkauslujuuden vuoksi
kestd sortumatta ilman erikoistoimenpiteitd. Joissa-
kin tieleikkauksissa on t&mdn vuoksi kdytetty tapaa,
jossa kadun luiskaosissa tehdd&n savelle massanvaihto
kaivamalla savi pois ja korvaamalla se louhetdytd&lld.
Tdmdn jdlkeen on reunapengerten sisdpuolella tehty ka-
dun vaatima leikkaustyd.

Kallioperustukset

Helsingin kallioperdlle voidaan perustukset mitoittaa
pohjarakennusnormien mukaan kdyttden pohjapaineen ar-
voa esim. 50 kg/cm?. Kallion pintaosa on usein rapau-
tunut ja rikkonainen, jolloin rapautunut kallicaines
on poistettava ehjd&n pintaan saakka. Tybmaalla ndy-
td4n tdmd asia usein tulkittavan siten, ettd kaikki
sellainen kalliocaines, johon ammunnan yhteydessd on
syntynyt rakoilua Jja halkeilua, on poistettava. Tdmd
ei kuitenkaan ole tarkoitus, vaan jokainen tapaus tu-
lisi erikseen ratkaista kuormituksen jakautumisen ja
rakoilun suunnan ja kalliocaineksen irtonaisuuden pe-
rusteella.

Maanvaraiset perustukset

Maan varaan perustettaessa selvitetd&n perusanturoi-
den mitoitusta varten maapohjalle sallittava kuormi-
tus yleensd pohjarakennusnormien perusteella. Silta-
perustukset joudutaan ulottamaan usein syvdlle. Tdl-
16in joudutaan kaivannot tukemaan maahan 1lyddyin tu-
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kiseinin. Mik&1li siltapaikalla ei suoriteta erillistéd
pohjavedenplnnan alentamista, on tukiseindt lyo&tdvd
niin syvddn, ettei kaivannon pohjassa pddse syntymddn
hydraulista murtumaa. Usein kaivannon pohja voi té&std
huolimatta 18yhtyd, jolloin korjaustoimenpiteet ovat
hankalia ja kalliita suorittaa. Tavallisimmin pyri-
t44&n 1l8ytynyt maa-aines varovasti poistamaan. Pahim-
missa tapauksissa joudutaan 1l8yhtyneess& maakerrokses-
sa suorittamaan tiivistyspaalutus tai tekemddn perus-
tukset kiinteddn pohjakerrokseen ly8dyille tukipaa-
luille. Helposti 18yhtyvissd maalajeissa kuten esim.
siltissd, onkin edullisinta suorittaa pohjavedenpin-
nan alennus erityiselld suodatinputkikalustolla. T&l-
18in voidaan kaivutydt tehdd luiskaten tai suhteelli-
sen kevyiden tukiseinien suojassa.

Kun kantava pohja on niin syvdlld, ettd taloudellisesti
ei kannata perustuskuormia viedd esim. kaivamalla kal-
lioon eikd voida tehdd yhtendistd anturaa, tulee kysy-
mukseen perustaminen paalulle. Valmistustapansa perus-
teella paalut voidaan jakaa lydntipaaluihin ja erikois-
paaluihin. Lydntipaaluina kdytetddn yleensd terdsbeto-
nisia paaluja. Myds terdksisid ja puisia paaluja kdy-
tetddn jossain md&rin. Puupaalujen lahoamisvaaran vuok-
si ne eivdt kuitenkaan sovellu kuin erikoistapauksissa.
Paalutukset suunnitellaan ja tehdd&n SGY:n lydntipaa-
lutusohjeiden mukaan (LP0O-72).

Erikoispaalujen ryhmddn luetaan yleensd kaikki muut
kuin lySntipaalut. Siltarakenteissa yleensd kiyte~
tyilstd erikoispaaluista voidaan mainita kaivinpaalut
sekd putken avulla lydtdvdt paikalla valettavat paa-
lut. Kuvassa 6 on esitetty tydvaiheittain ns. Benoto-
paalun teko. Kuvassa 7 on esitetty putken avulla 1lyd=-
tdvédn paalun, ns. Frankipaalun teko tydvaiheittain.

J&lkimmé&isestd voidaan vield mainita muunnos ns. Mixte=-
paalu, jossa erilliseen betonianturaan kiinnitet&in
erikseen valettu varsiosa. Suurildpimittaisten paa=-
lujen k&yttd tulee usein kysymykseen silloin, kun paa-
lutus joudutaan tekem&&n paksujen tdytemaakerrosten
18pi ja tavallisille lydntipaaluille aiheutuisi tdy-
temaakerroksen painumisesta liian suuria sivukuormia.
Vaikka suurildpimittaisille paaluille voidaankin sal-
lia suurempia kuormia kuin tavallisille lydntipaauil-
le, muodostuvat tdllaisten perustusten kustannukset
kuitenkin yleensd huomattavasti suuremmiksi.
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7.23

Siltojen taustatdytdt
Pehmeik$11l& olevan sillan ja tiepenkereen yhtymdkoh=-
dassa kdytetddn tarvittaessa penkereen mahdollisen
painuman aiheuttaman kynnyksen esté&miseksi ja painu-
man tasoittamiseksi terdsbetonista siirtymdlaattaa.
Siirtymdlaatta ei kuitenkaan poista kokonaan katuun
syntyvdd painumaeroa katupenkereen painuessa. T&mé&n
pienentdmiseksi voidaan kdyttdd erilaisia siirtymd-
rakenteita kuten siirtymédpaalutusta tai kevyit&d pen-
gertdytteitd. Siirtymdpaalutus rakennetaan yleensd
varsinaisen paalukentédn jatkeeksi kdyttden. vdhitel-
len lyhenevid vaipallaan kantavia paaluja niin, ettéd
painumat tasoittuvat pitemmdlle matkalle. Kdyt&nnds-
sd siirtymdosan keskimddrédinen pituus vaihtelee noin
10~30 metrid painumien suuruudesta ja katupenkereel-
le asetettavista vaatimuksista riippuen.
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Jos penkereen korkeus ei ole kovin suuri sillan taka-
na,on kevyiden pengertdyttdjen kdyttd pehmeikkdalu-
eilla sopivaa. V&hitellen tapahtuva painuman lisd&n=-
tyminen sillasta poispdin edettdessd voidaan hyvin
jédrjestdd ohentamalla kevyttd tdyttdd kiilamaisesti.

ujen pohjarakennuskustannukset

Kuvassa 8 on esitetty yhteenveto pohjaolosuhteiden
vaikutuksesta siltojen ja katujen rakennuskustannuk-
siin. Kuvan vasemmassa reunassa on kustannus mk/m<.
Kustannukset ovat vuoden 1971 tasoa.

Huonojen pohjaolosuhteiden vaikutuksesta rakennuskus-
tannuksiin voidaan ottaa esimerkki kaupungin raken-
nuttamasta Suurmetsdntien sillasta. Silta on valmis-
tunut vuonna 1972, Kyseiselld kohdalla alittaa 4-kais-
tainen Suurmetsé&ntie pohjoiseen menevdn rautatien
kohdassa, jossa rata on noin 1,5 metrid luonnollis-
ta maanphtaa ylemp&dnd. Kadun kohdalla on savea radan
ldnsipuolella 1 ... 7 metrid ja itdpuolella 1 ... 4
metrid. Sillan pituus on noin 20 metrid ja leveys
noin 29 metrid. Tien pinta on alimmassa kohdassaan
noin 5 metrid maanpinnan alapuolella. Sillan ja alit-
tavan tien kokonaiskustannukset olivat noin 4,4 milj.
markkaa, kun vastaavan kokoinen silta ja tie tulisi-
vat edullisissa perustusolosuhteissa maksamaan suun-
nilleen puolet em. summasta. Kustannusjakautuma oli
suunnilleen seuraava:

- silta perustuksineen

1 milj. mk
- tukiseind 1

1

0

ft

- saven kaivu ja reunapenkereet

- pohjaveden pumppaamo

- tien pd&llysrakenne sekd& luiskien
verhoilu

s 8
,0
,O "
,2 1"

"

milj. mk

Ndiden kustannusten lisdksi on sillan katuleikkauksen
lédhiympdrist8sséd odotettavissa rakennuksien painumi-
sista aiheutuvia lisdkustannuksia. Pohjavedenpinnan
alentamisen j&lkeen on tarkkailtu rakennusten painu-
mista noin 2 vuoden ajan. Rakennusten painumat ovat
olleet suuruusluokkaa 3 ... 8 cm, suurimman maanpin-
nan painuman ollessa noin 13 cm. Toistaiseksi pai-
numinen on ollut melko tasaista. Yhdessd rakennukses-
sa on syntynyt vaurioita, jonka korjauskustannukset
ovat alustavan arvion mukaan 23.000 markkaa.
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Meluesteet
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Liikenteen aiheuttaman meluntorjunnan suunnittelu 1ii-
kennevdylien ympdrist8ssd on vasta viime aikoina saa-
nit vakavampaa huomiota osakseen. Maanpinnan yl&puo-
lelle, kuten penkereille tai sillalle rakennetun 1lii-
kennevdyldn aiheuttama melu aiheuttaa ympdristdlle suu-
rempaa haittaa, kuin maanpinnan alapuolella leikkau-
sessa oleva vdyld. Kuitenkaan liikennevdylid ei voida
joka kohdassa rakentaa leikkaukseen liikenteeen Jjdr-
jestelyiden ja lisdd&ntyneiden rakentamiskustannusten
vuoksi. Té&mdn vuoksi on melun torjumiseksi suunnitel-
tu liikennevdylien viereen meluesteitd.

Meluesteen tarkoitus on estdd kaikki tien tasausvii-
vasta yli 1,0 metrin korkeudelta syntyvdt &d&net pdd-
semdstd suoraan vaikuttamaan liikennevdyldn vieressd
oleviin rakennuksiin. Koska d4niaalloilla on pyrkimys
"kiertdd" sen etenemisen tielle asetettu este, ei me-
lun kuulumista voida kokonaan poistaa, vaan saavute-
taan ainoastaan tietty &d&nten vaimennus. Meluesteet
voidaan ryhmitelld rakenteensa perusteella melupenke-
reisiin, meluaitoihin ja meluseindmiin. Kuvassa 9 on
esitetty eSimerkkejd erilaisten meluesteiden kdytdstd.

a. MELUSEINA

c. MELUKAIDE

£

MK 1:200

MAAVALLI
MK 1:200
PIENNAR =
AJORATA E_o 300 . AJORATA PIERNAR =3 00
T T 300 -

;
SADEVESIVIEMAR! + ! SADEVESIVIEVAR) -, »il_smo_g: ‘A:ArSf:g"
SALAOJA TARVITTAESSA SALAGIA 00 BE TARVITTAESSA

. ¢

MELUESTEIDEN S{JOTUSPAIKAT
TIEN OLLESSA PENKEREELLA
wviatexk oy

Kuva 9.
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Ylij&ddmémassoja voidaan kdyttd&d tehokkaasti melupen-
gerten rakentamiseen. Melupengerten vaadittu korkeus
vaihtelee rajoissa noin 2,5 ... 4,0 metrid, sen etdi-
syydestd ajoradasta sekd melulta suojattavan alueen
luonteesta riippuen. Melupenkereen tehokkaan toimimi-
sen kannalta tulisi penkereen tien puoleinen luiska
olla mahdollisimman jyrkkd. T&1lldin ovat sopivia ra-
kennusmateriaaleja louhe sekd karkeat kitkamaa-ainek-
set. Vastakkainen luiska voidaan sitdvastoin rakentaa
loivaksi, jolloin siind voidaan kiyttdd silttid sekd
kuivakuorisavea. Pehmeik$illd tapahtuu melupengerten
mitoitus periaatteessa samalla tavalla kuin katupen-
kereissdkin. Koska melupenger on yleens& aivan liiken-
nevdyldn vieressd, aiheuttaisi maapohjan murtuminen
todenndkbisesti vaurioita myds vieressd olevalle ka-
dulle. Tdmén vuoksi mitoitettaessa kidytetdd&n samaa
varmuuskerrointa kuin katupenkereill&kineli F = 1,3 ..
1,7.

Korkeiden penkereiden kdyttdd rajoittaa savialueilla
maapohjan huono kantokyky. Varsinkin savialueilla jou-
dutaan tdmdn vuoksi tekemdd&n melun torjunnassa melu-
aitoja ja meluseindmid. Toistaiseksi ndyttdd silté&,
ettd meluaitojen ja meluseindmien rakentamiskustannuk-
set ovat jonkin verran suuremmat kuin vastaavankor=-
kuisen melupenkereen.

Savikolla, missd maapohja kestdd murtumatta vain 2 ..
3 metrid korkean tdytdn, tuntuisi sopivalta ratkaisul-
ta kdyttdd melupenkereiden ja =-aidan yhdistelmdd. Me-
lupenger rakennettaisiin siihen korkeuteen, minkd maa-
pohja sallii ja penkereen pddlle tehtdisiin meluaita,
jolloin kokonaiskorkeus saataisiin riittdvdksi. Melu-
penkereeseen voitaisiin sijoittaa l&hialueilla synty-
vid ylijddmémassoja, jolloin saavutettaisiin s&dstdd
kuljetuskustannuksissa. Melupenkereen pd&ll& olevan
aidan rakenteeseen tulee t&€1ll8in kiinnittdd huomiota
painumista silmdll&pitden, koska melupenger aiheuttaa
saven kokoonpuristumista. Tuuli- ja aurauslumikuormien
ja seindmien osalta my8s oman painon vuoksi rakenteet
joudutaan usein savikolla paaluttamaan.

KSV:n liikennesuunnitteluosaston tilauksesta suorite-
taan geoteknillisessd toimistossa parhaillaan melu-
esterakenteiden perustustapojen selvitys, jonka yhtey-
dessd on suoritettu meluseindrakenteiden paalujen si=-
vusuuntaisia koekuormituksia savialueella Nurmij&rven-
tielld ja Itdvdyldlld.
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7.3
Putkijohdot

7‘31
Yleistéd

(UNNALLISTEKNIIKASSA

Vesijohtojen ja viemdreiden moitteettoman toiminnan
kannalta on oleellista, ettd putkien kaltevuus sdilyy
mahdollisimman tasaisena ja ettd saumoissa tapahtuvat
muodonmuutokset pysyvdt ko. liitosrakenteen sallimis-
sa rajoissa. Muodonmuutokset aiheutuvat pohjamaan pai-
numisesta sekd putkien ymp&rille tehdyn tdytdn kokoon-
puristumisesta. Pohjamaan painuma on useimmiten niin
tasaista, ettd se ei aiheuta haitallisia kulmanmuutok=-
sia putkien vdlisissd liitoksissa. Kriitillisempiéd
ovat sensijaan putkien ja kaivojen sekd putkien ja
rakennusten vdliset liittymdkohdat.

Putkiarinan ja putken ympdrystdytdn kokoonpuristuman
tasaisuus riippuu tdyttdmateriaalin homogeenisuudesta
sekd tdytdn tekotavasta ja tiiveydestd. Taipuisia put-
kia kdytettdessd putken ympdrystdytdn tiiveydelld on
tdrked merkitys mySs siksi, ettd tdyttdmateriaalin tu-
lee antaa putkelle sen litistymistd estdvd sivutuki.
Ympdrystdytdn teossa tulee tdmdn vuoksi tarkkaan seu-
rata ko. putkien valmistajan asennusohljeita.

Putkijohdoissa voidaan sallia jossakin md&rin painumia
seuraavilla edellytyksillé&:

- putkisaumat sekd putkien ja kaivojen vdliset liitok-
set ovat taipuisia, esim. kumirengasliitokset,

- liittymdt tonttijohtoihin, paloposteihin ja rakennuk-
siin ovat taipuisia,

- viettojohtojen kaltevuus on riittdvdn suuri,

- valmiissa maanpinnassa sallitaan painumia.
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Luiskatun kaivannon mitoitus

Kaivannon kaivu on suoritettava suunnitelman mukaan
siten, ettd edellytetty varmuus sortumista vastaan
sdilyy kaikissa tySvaiheissa. Kaivutydn aikaisissa
vakavuustarkasteluissa kdytetddn koheesiomaille @=0-
menetelmdd. Vakavuustarkastelu olisi suoritettava ai-
na kaivannon ollessa yli 2 m syvd. Tdlldin vaadittava
varmuus sortumlsta vastaan riappuu ympdristdn asetta-
mista vaatimuksista. Varmuutta sortumista vastaan voi-
daan tarkastella joko kokonaisvarmuutena, jolloin las-
kelmat suoritetaan todellisilla lujuusparametreilléd
tai osavarmuutena,jolloin vakavuuslaskelmat suorite-
taan osavarmuuskertoimilla jaetuilla lujuusparamet-
reilld. Lasketun tasapainotilan varmuudeksi riittdé
t8116in 1. Luiskattujen kaivantojen vakavuuslaskel-
missa otetaan kokonaisvarmuuskertoimeksi yleensd 1,3..
1,5. T&118in on kuitenkin huomattava, ettd leikkaus-
jédnnitysten johdosta hitaasti tapahtuvat muodonmuutok-
set aiheuttavat ympdristdn painumista, jos varmuus
murtumista vastaan on pienempi kuin 1,7 ... 2,0. Myds-
kin pohjaveden aleneminen aiheuttaa luonnollisesti
ympdristdn painumaa. N&in ollen luiskattuja kaivan-
toja ei yleensd voida kdyttdd koheesiomaakerroksissa,
mik&dli ympdristd asettaa rajoituksia painumille.

Pienid kaivusyvyyksid kdytettdessd voidaan lyhytaikai-
sissa t8issd soveltaa ruotsalaisten ohjeiden mukaisia
luiskakaltevuuksia [;lj. Kitkamaat jaetaan ohjeissa
kolmeen ryhm&&n:

a) Loysdt maalajit, esim. 18ysd hiekka, jolloin kaivu-

syvyyden ollessa 1,2 ... 2,0 m kaivannon luiskan
kaltevuuden tulee olla 30 ... 40° riippuen maan
laadusta.

b) Puolikiintedt maalajit eli sellaiset maalajit, jot-
ka omistaessaan sopivan kokoomuksen ja kosteusti-
lan, suotuisissa olosuhteissa saattavat kestdd sor-
tumatta kaivettaessa pystysuoraa seindmdd. Tdmd
tulee kysymykseen erdilld silttimaalajeilla pohja-
vedenpinnan yl&puolella. T&118in voidaan kaivusy-
vyyden ollessa pienempi kuin 1,2 m, kaivannon reu-
nat tehdd l&hes pystysuoriksi. Jos kaivusyvyys on
1,2 ... 2,0 m, ei luiskan kaltevuus saa olla jyr-
kempi kuin 2:1 ... 3:1.

c) Kiintedt maalajit, esim. kovaan pakkautunut moree-
ni. Kiinteitd maalajeja kaivettaessa saa kaivannon
seindmdt kaivaa pystysuorina 1,2 m syvyyteen asti.
Syvyyksilld 1,2 ... 2,0 m ei kaltevuus saa olla
suurempi kuin 5:1.
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Kiinteo sovi (€2 2.0 ¢p2)

Kuva 1. Ohjeellisia luiskan kaltevuuksia savimailla.
a) 1ldysdlld, b) puolikiintedlld ja c) kiintedlle sa-
vella,

Ohjeessa jaetaan mybskin koheesiomaat kolmeen ryhmddn:

a) Loysdt savet (leikkauslujuus 0,7 ... 1,0 Mp/mz),
joita kaivettaessa luiskan kaltevuuden riippuvuus
kaivusyvyydestd on esitetty kuvassa 1 a. Tdssd ta-
pauksessa on dletettu kaivannon reunaa kuormitetta-
van siten, ettd kaivetut maamassat on sijoitettu
5 m etdisyydelle ja 10-20 tonnin painoinen kaivin-
kone 6 m etdisyydelle kaivannon reunasta.

b) Pyolikiintedt savet (leikkauslujuus 1,0 ... 2,0 Mp/
m°). Luiskan kaltevuuden riippuvuus kaivusyvyydes-
td on esitetty kuvassa 1 b. Kuormituksena on oEak—
suttu sjoitettavan maamassoja enintddn 0,5 t/m
0,5 m etdisyydelle sekd 10 tonnin painoinen kaivin-
kone 2,0 m etdisyydelle tai 20 t painoinen kaivin-
kone 3,5 m etdisyydelle kaivannon reunasta.
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c) Kiintedt savet (leikkauslujuus suurempi kuin 2
Mp/mz). Luiskan kaltevuuden riippuvuus kaivusy-
vyydestd on esitetty kuvassa 1 c¢. Maamassoja salli-
taan 2,5 t/m? 0,5 metrin etdisyydelle ja 10 t kai-
vinkone 0,5 m tai 20 t kaivinkone 2 m etdisyydel-
le kaivannon reunasta.

Ohjeet eivdt huomioi tydnaikaisen hdiriintymisen vai-
kutusta erityisesti herkissd savimaalajeissa.

Mik&1li kaivanto joudutaan j&ttdmd&n auki pitkdaikai-
sesti tail pysyvdsti, joudutaan vakavuustarkastelu ko-
heesiomaakerroksissa suorittamaan pitk&aikaisena va-
kavuustarkasteluna c-f-menetelmdlld.

Kitkamaassa pohjavedenpinnan yldpuolella luiskan kal-
tevuuskulma tulee kitkakulman suuruiseksi. Mikdli luis-
kien kautta tapahtuu pohjaveden virtausta kaivantoon,
voidaan luiskaa joutua huomattavastikin loiventamaan.

7.322
Tuetun kaivannon mitoitus

Usealta tasolta tuettuja tukiseinid vastaan vaikutta-
va maanpaine laskettiin aikaisemmin klassillisen maan-
paineteorian mukaan ikddnkuin seind kd&ntyisi yhte-
ndisend rakenteena alapddnsd ympdri.Suoritetut lukui-
sat maanpaineen mittaukset ovat kuitenkin osoittaneet,
ettd maanpaine seindn yldosaa vastaan on todellisuudes-
sa suurempi ja alaosaa vastaan sensijaan pienempi kuin
klassillinen lineaarisesti jakautunut maanpaine. Kos-
ka seind pdinvastoin tuennan edistyessd ylh&iltd alas-
pdin pyrkii kiertymddn yldpddnsd ympdri, jolloin maan-
pinnalta pystysuoraan ldhtevd pystysucora liukupinta
olisi koheesiomaassa ympyrdnmuotoinen ja kitkamaassa
logaritmisen spriraalin muotoinen. Pohjarakennuksen
normien (2 J mukaisesti maanpaineen voidaan olettaa ja-
kautuvan kuvan 2 mukaisesti.

a/ b)
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Kuva 2. Maanpaineen jakautuminen usealta tasolta tuettu-
ja_tukiseinid vastaan pohjarakennuksen normien mukaan.

2 .
~ ] Geotekninen osasto julkaisu 3



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto 75,

R
N

16 ~a

}

S 777 7777777 7
' o224

N
N
N
N
N
N
N

A9 RSN NNSNNN NS\

|

X
AGLLELLLLLTRRR RN
x
SONN NN ASNNNANANNNAN

77777 7 777777

i = | ﬁluw

Kuva 3. Maanpaineen jakautuminen kapean kaivannon sei-
n&4 vastaan. | 3]

Y

Koheesiomaassa devan kapean kaivannon seind&&n voidaan
maanpaineen olettaa vaikuttavan kuvan 3 mukaisesti,
johon N,saadaan kuvasta 4. Kaivannon pochjan stabili-
teetti tarkastetaan kaavalla:
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ng% 4. Kapean kaivannon pohjan vakavuuden tarkistus.
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Mik&1i tukiseinien ulottuminen kaivutasoon ei riitd,
eli F < 1, jos osavarmuuskerrointa leikkauslujuudelle
on kdytetty tai F < 1,3 ... 1,5, jos osavarmuusker-
rointa leikkauslujuudelle ei ole kdytetty, joudutaan
tukiseindt ulottamaan kaivutasoa syvemmdlle. Tdll&in
tulee pohjan yl&snousemista estdmddn tukiseinien vda-
lissi olevan maan paino ja tukiseinien ja maan v&li-
nen adheesio, jolloin kaava muuttuu muotoon:

. S -~
F = Nc u 2;

Yo (H#D) + ¢ = D + vy -

Jos koheesiomaassa olevan kaivannon pohjan ldhelld on
paremmin l&dpdisev& kitkamaakerros, on pohjan hydrau-
linen murtumisvaara otettava huomioon kuvan 5 mukai-
sesti kaavalla:

(y -yw) + Hs - 5 -

- |

F = 3

-

He -« yw

TITTITY A D777

Kuva i. Pohjan hydraulinen murtumisvaara koheesiomaas-
sa. 3

Mi%él% kgheesiomaalla el ole ollut aikaa ponttiseindn
lyonn1n2j§lkgen ennen kaivua uudelleen lujittua, ei
termig £-:°24° voida kdyttdd kaavoissa 2 ja 3.

— y J

Kitkamaassa joudutaan tarkastelemaan kapean kaivannon
pohjan yldsnousemisvaaraa yleensd vain hydraulisen mur-
tumisen seurauksena. Tarkastelu voidaan helposti suo-
rittaa kuvan 6. avulla. Vaadittgva varmuus hydraulista
murtumista vastaan on oltava F = 1,5 ja tasarakeiselle
hiedalle ja hienolle hiekalle F = 2,0 ... 2,5.
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Ku¥a16. Pohjan hydraulinen murtumisvaara kitkamaassa.
(4

Johtokaivannon kaivu suoritetaan yleensd konetydné.
Kaivumaat on siirrettdvd niin kauas kaivannon reunas-
ta, etteivdt ne aiheuta luiskan sortumia. Jos putket
asennetaan suoraan hdiriintymdttdmdlle pohjamaalle,

el kaivutydtd saa suorittaa koneella asennustasoon
saakka. Viimeistelyty® suoritetaan lapiotydnd. Lou-
hikkoisessa ja kivisessd maaperdssd on kaivanto teh-
tdvd vdhintd&n 15 cm syvemmdksi kuin Tulevan putken
alareuna. Kaivutydssd tulee varoa kaapeleita sekd mui-
ta johtoja Jja laitteita.

Talviolosuhteissa on kaivannon pohjan Jj&dtyminen es-
tettdvd sopivalla peitteelld tail suoritettava kaivu
vdlittdmdsti ennen putkien asennusta.

Kallio louhitaan v&hintd&n 15 cm putken alareunaa sy-
vemmdlle. Kallion ja irtomaan rajakohtaan tehd&&n

Geotekninen osasto julkaisu 3



78.

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

TAULUKKO B. KAIVANTOJEN POHJAN TASAUS, PUTKIJOHTOJEN PERUSTAMINEN JA . KAIVANTOJEN TAYTTO

Maalajiryhmit perustaminen B} Tayttd
Muoviputket |Terédsputket Asbestisementti-,betoni- ja va lurautaputket
| d= 400 mm d=500-800 mm d = 1000 mm
1 2 3 4 r 5 6 7
Kallio, lou- | Pohjan tasa-| Pohjan tasa- [Pohjan tasaus | Pohjan tasaus Pohjan tasaus Routimaton maalaji,
hikko tai ki-| us (Sr, Hk, |us (Sr,Hk, (sr, Hk) {betoni, sepe - (betoni tai esim. hiekka tai sora
vikko HkMr) HkMr) 1i tai Sr) sepeli) ( vdlille savisulkuja)
Karkearakei- | pohjan ta- | Suoraan maan [Tarvitt@essa | Tarvittaessa Tarvittaessa Kaivanto tédytet#didn
set moreenit | gsaus varaan pohjan tasaus | pohjan tasaus |pohjan tasaus kivettomdlld kaivu-
(SrMr, HkMr, (Sr,Hk) (sepeli tai (betoni tai maalla

HtMr)

Sr)

sepeli)

|
Hienorakei-
set moreenit
(HsMr, SaMr)

Suoraan maan
varaan ’
tarvittaessa)
pohjan ta-
saus

Suoraan maan
varaan

Suoraan maan
varaan -

Tarvittaessa
pohjan tasaus
(sr,Hk)

Pohjan tasaus
(sepeli tai
Sr), tarvit-
taessa betoni-
laatta

Kaivanto tdytetddn ki
vettomdlld kaivumaale
la, alkutdytts soralla
ja/ tai moreenilla

Kitkamaat
(Sr, Hk, KHt)

Suoraan maan
varaan

Suoraan maan
varaan

Suoraan maan
varaan

Suoraan maan
varaan

Siltit
(HHt, Hs)

Suoraan maan
varaan nor-
maaliolosuh-
teissa

Suoraan maan
varaan normag

Tarvittaessa
¢ankkuarina

liolosuhteis< . .

Hirsiarina,
joskus betoni-
laatta

i
Kiinteldt ko=

Yleensd ei
pohjanvahvis-
tusta.Tarvit-
taessa betoni-
laatta

Kaivanto tidytetddn
kaivumaalla

Betonilaatta
tai hirsiari-
na, tarvitta-
essa paalutus

Alkutdytttd sepelilld,
soralila tai moreenil-
la. Pohjavedenpinnan
alla kidytetddn tarvit-
taessa hiekka- tai
soratdyttod

Alkutédytts sepelilld,

Suoraan maan; Suoraan maan (Tarvittaessa Tarvittaessa Hirsiarina tai

‘heesiomaat, varaan varaan lankkuarina hirsiarina betonilaatta, soralla tai moreenil-
jleikkauslu- 2| tarvittaessa la. Kaivanto tdyte=-
jJuus = 2 t/m paalutus tan kaivumaalla
!Pehmeat ko- | Tarvittaessal Lankkuarina |Lankkuarina, | Hirsiarina, . . g s -
heesiomaat, | lankkuarina joskus hirsi- | joskus beto. | Hirsiarina tai Alkutdytts sepelilld,
Yeikkauslu- arina nilaatta seké betonilaatta soralla tai moreenil-
%Juus alie tarvittaessa sekd paalutus ;;énxﬁ:z::;oatizte-
i2 t/m paalutus 8 ‘
lEloperﬁiset ! Tarvittaessa!l Lankkuarina |Hirsiarina, Hirsiarina, . L
‘maat 1ankkuarina tarvittaessa joskus beto- -Hirsiarina tai Algutaytto soralla
§ . betonilaatta tai moreenilla. Kai-
, paalutus nilaatta sekd K lut vanto tAvteti&in kaie
b tarvittaessa seka paalutus 11 yte
| paalutus vumaalla

THytemaat Selvitettdvd kussakin tapauksessa erikseen, koska tiytemaan laatu ja tiiveys

vaihteievat suuresti
Huom, Muoviputkien osalta noudatetaan RIL:n julkaisussa n:o 77 annettuja ohjeita

Taulukko 1.
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siirtym&kiila, jonka syvyys rajakohdassa on 0,5 m ja
pituus molempiin suuntiin 3 m. Ylimenokohdan t&yttd
suoritetaan hyvin tiivistyvdlld soralla, sepelilld tai
moreenilla.

7.33
Perustaminen

7.331
Perustaminen suoraan maan tai kallion varaan

i
i Sora-, hiekka- ja silttimaalajeissa sekd jdyk&ssd sa-
vessa voidaan vesijohdot ja viemdri yleensd perustaa
suoraan hdiriintymdttdmdn pohjamaan varaan varsinkin
silloin, kun on kysymys pienikokoisista johdoista.
Putket on tuettava tasaisesti koko pituudeltaan. Ka-
navan pohjaan kaivetaan muhveja varten syvennykset,
jotta putket eiv&t j&& muhvien varaan. Veden virtaa-
minen kaivannossa ja samalla pohjaveden aleneminen es-
tetddn savi- tai moreenipadoilla.

i
|
|
|

Kivikkoisessa tai louhikkoisessa pohjamaassa ja kallios-
sa tasataan kaivannon pohja huolellisesti tiivistetyl-
14, kivettOmdlld sora-, hiekka~ tai hiekkamoreeniker-
roksella. Kaivannon pohja voidaan tasata my®6s vé&hin-
tddn 10 cm paksuisella maabetonikerroksella, jolloin
jalalliset betoniputket voidaan asentaa suoraan ta-
sausbetonin varaan. Pydredt putket asennetaan tasaus-
sorakerrokselle kuten luonnontilaisen pohjamaan varaan.

7.332
Muut perustamismenetelmdt

|
|
|
1
j
]'11'1
i Kun johtolinja rakennetaan heikosti kantavaan maahan,
. on putkijohto perustettava niin, ettd asennustyd voi-
.~ daan suorittaa ja ettd putki sdilyttdd oikean korkeus-
| asemansa. Perustamismenetelmind tulevat kysymykseen
| erilaiset arinarakenteet ja tarvittaessa lisdksi paa-
. lutus (taulukko 1).

i Lankkuarina, kuva 7 a sopii yleensd viemé&riputkille,

! joiden halkalsija on enintddn 400 mm. Putket asenne-

| taan arinan pddlle sullotun, kivettdm&dn tasauskerrok-

~ sen varaan siten, ettd putki Jja muhvit lepddvidt ta-

! saisesti maakerroksen pddlld. Pehmedssd savi- tai silt-

| timaassa tydskenneltdessd tulee arinan asettelussa ja

| tdytemaan tiivistyksessd varoa pohjamaan hdiriintymis-

i td.

|

|

|

|

|

|

|

|

|

1

1

1

|

{

l

1

{

|

|

|

1

|

|

1

|

\

|

Suurilédpimittaisia putkijohtoja perustettaessa kdyte-
td4n pohjan vahvistuksena hirsiarinaa tai betonilaat-
taa joko ilman paalutusta tai paalutuksen yhteydessé,
kuvat 7 b, ¢, d ja &. Puuarinan sdilyminen mdrk&nd var-
mistetaan tarvittaessa sullomalla puiden v&liin kostea-
ta savea. Jalalliset uurreputket voidaan asentaa vdlit-
tomé&sti hirsiarinan tai betonilaatan pd&dlle, mik&li
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80,
a/ /ffﬁawﬁ“’fﬂ

Kuva 7. Putkijohtojen perustamismenetelmid a) lankku-
arina, b) hirsiarina, c) paalutettu hirsiarina, d)
terdsbetonilaatta ja e) paalutettu terdsbetonilaatta.
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alusta on riittédvdn tasainen. Pydredt putket asenne-
taan tasaussorakerrokselle. Asennus betonilaatalle
voidaan suorittaa myds tasauslaastin vdlitykselld.
Paalutukset suoritetaan Lybntipaalutusohjeen (LP0-72)
mukaisesti.

Kdytettdessd paaluperustusta savialueilla voi tdytteen
painosta aiheutuva saven kokoonpuristuminen aiheuttaa
paalujen taipumista ja jopa katkeamista erityisesti
leveiden kanaalien osalta, kuva 8. T&118in on tarkas-
tettava savimassojen stabiliteetti paalujen ympdril-
14. Tdm& voi yksinkertaisesti tapahtua kaavalla:
P = 5,5 - Su

y * H

TBiyte I W P hilovessparo

_____ #_Fw______

ZO S o R & Z~ X

Kuva 8. Paalujen taipumisvaaran huomioiminen.

Jos stabiliteettia ei ole riittdvdlld varmuudella F
saavutettu, voidaan tarkistaa kestdvdtkd paalut sa-

ven painumisesta aiheutuvat taivutuksen. T&md voi ol-
la mahdollista lyhyiden ja hyvin rakenteeseen kiinni-
tettyjen paalujen osalta. Jos td&mdkd&n ei onnistu, Jjou-
dutaan kdyttdmé&dn kevytsoratdyttdd tai paaluttamaan
tayttS.

Perustaminen voidaan suorittaa myds tiivistetyn sora-
tai sepeliarinan tai massanvaihdon varaan. Sora- tai
sepeliarinan paksuuden tulee olla vdhintd&n 20 cm.
Hienojen maa-ainesten tunkeutuminen arinan sisddn on
estettdvd tarvittaessa 5-10 cm:n paksuisella suodatin-
hiekkakerroksella. Massanvaihto on yleensd paalutusta
edullisempi, kun pehmeikdén paksuus on enintddn 3 ... 4 m.
Kaivamalla suoritettu massanvaihto onnistuu yleenséd,

kun pehmeikdén paksuus on enintddn 4 ... 5 m.

Geotekninen osasto julkaisu 3
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7.333
Siirtymédrakenteet

Putkijohtojen liittyminen rakennuksiin sekd eri ta-
voin perustettujen johto-osuuksien vdliset siirtym&-
vythykkeet on suunniteltava ja rakennettava siten,
etteivdt painumaerot aiheuta putkien sédrkymistd tai
saumojen avautumista.

Putkijohdon ja perusmuurin liittymdkohdassa tulee put-
kijohdon asennussyvyyttd suunniteltaessa arvioida odo-
tettavissa oleva painumaero putkijohdon ja perusmuurin
vdlilld. Ylimenokohdassa voidaan esim. kuvan 9 mukai-
sesti asentaa 1 ... 2 putkea normaalia suurempaan kal-
tevuuteen ja ympdrdid& kokoonpuristuvalla tédytteelld
tai suojaputkella painumaeron suuruudesta riippuen.

\)
Salfr#
1 SOPOINUMO

Rokennus perdstets
PAaLylle Fop e
£ 0///.00/7

Kuva 9. Siirtymdrakenteita putkijohdon ja rakennusten
vdlilla.
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Kuva 10. Siirtym&rakenteita eri tavoin perustettujen
putkijohto~osuuksien v&lill4.

Kuvassa 10 on esitetty eri tavoin perustettujen viemd-
riosuuksien vdlissd kysymykseen tulevia siirtymdraken-
teita.

7.3U4
Kaivannon tédytt

Putkikaivantojen tdyttd tulee suorittaa niin, ettd tdyt-
tomateriaali antaa putkijohdoille riittdvdn tuen ja

ettd kaivannon kohdalla ei tapahdu sallittua suurem-

pia maanpinnan painumia.

M, e robemeterrobsers 207

ALl Oy AD

: g prMM%xS

Kuva ll.Johtokaivannon tdyttdvybhykkeet.

Putkikaivannon alkutdyttd, kuva 11, suoritetaan vdlit-
tomdsti putkien asentamisen jdlkeen. Se suoritetaan
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84.

lapiotydnd varocen vahingoittamasta tai siirtdmdstd
putkia. Putkien ympdrille sullotaan lapiolla, sau-
valla tai kevyelld téryttimelld kivetdntd, helposti
tiivistyvdd maata v&hintddn 30 cm putkien yl&puolel=-
le. Tiivistysasteen tulisi yleensd olla vdhint&&n 90
g,

% (parannettu Proctor).

AlkutdyttOmateriaalina kdytetddn kalliossa Jja kivikos-
sa soraa tai hiekkaa. Muualla voidaan k&yttdd myds
muita kivettdmid kitkamaalajeja (taulukko 1). Savea

ja silttimaalajeja saa kdyttdd vain silloin kun put-
ki ei vaadi alkutdytdén tiivistdmistd. Tdytteessd el
saa olla lunta, jddtd eikd mink&&nlaisia jdtteitd.

Muoviputkien osalta tulee kaivannon tdyt&ss& noudat-
taa edelld mainitun lisdksi muoviputkien asennusohjei-
ta LS]. Muiden taipuisien putkien osalta tulee nou-
dattaa valmistajan asennusohjeita.

Kaivannon lopputdyttd voidaan suorittaa koneellisesti
kaivumaita kdyttden. Tidytteessd ei kuitenkaan saa olla
yli 30 cm l&pimittaisia kivid. Ajoteiden yms. aluei-
den kohdalla t&ytemaa on sullottava tiiviiksi maan-
pintaan saakka.

Kaivojen, venttiilien, suojaputkien, palopostien yms.
ympdrille tiivistet&&n huolellisesti routimatonta kit-
kamaata. Ympdrystdytdn leveyden tulee olla vdhintddn
30 ecm ja sen tulee wulottua roudattomasta vesijohdon
asennussyvyydestd tdytdn yldpintaan saakka.

Veden virtaus putkikaivannossa saattaa huuhtoa maata
mukaansa tai alentaa pohjavedenpintaa ldhiympérist&s-
sd. Tdmdn estdmiseksi tulee ldpdisevdt maakerrokset
katkaista noin 20 m vélein 1 m pituisilla savi-, silt-
ti- tai moreenipadoilla. Pato tulee ulottaa vdhintddn
0,3 m keskimddrdisen pohjavedenpinnan yldpuolelle.

7.35
Putkijohtojen perustuskustannukset

Viemdrin ja vesijohdon perustuskustannuksia massan-
vaihtoa tai paalutusta ja arinaa kdyttden suhteessa
niiden rakennuskustannuksiin perustettuna suoraan maan
varaan on verrattu kuvassa 12. Tdmdn lisdksi on huo-
mioitava, ettd mydskin kaivannon tekeminen pehmeikk&-
alueilla vaatii huomattavasti lisdkustannuksia.

Adritapauksissa on kokoojaviemdrin (# 1600 ... @ 1800)
rakennuskustannus noussut Helsingissd jopa arvoon

4000 ... 5000 mk/m (v.1973) pehmedlld savialueella,
kun se kitkamaa-alueella maksaisi alle 1000 mk/m Jja
kalliotunnelinakin vain noin 1500 mk/m.

Geotekninen osasto julkaisu 3
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VIEMARIN JA VESIIOHDON FERYSTUSAUSTANNUKSET

BN

>
>
=
N

3

PELMEIHON SYWYYS 77

Kuva 12. Putkijohtojen perustamiskustannukset.
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Kirjallisuutta:
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KALLIORAKENNUS KUNNALLISTEKNIIKASSA
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87.

JNGIN KIINTEISTOVIRASTO
TOIMISTO

Helsinki 19.2.1974

8 .

KALLTORAKENNUS
8.1

Yleistd maanals

KUNNALLISTEKNIIKASSA

1isten kalliotilojen rakentamisesta Helsingissé

8.2

Kdytetyt kallig

Helsingin kallioperd on laadultaan yleisesti ottaen
varsin hyvdd ja tarjoaa erittdin monipuolisia mahdol-
lisuuksia kaupunkirakentamiselle. Helsingin kaupungin
alueelle on koko sen historian aikana louhittu tunne-
leita ja erilaisia maanalaisia kalliotiloja n.1l,5 milj.
m°. Pddosa tédstd mddrdstd muodostuu vdestd- ja laite-
suojista, 8ljy~- ja vesisdilidistd sekd vesi- ja viemd-
ritunneleista. Koko louhittu tunnelipituus on Helsin-
gissd n. 55 km. L&hivuosina my8s metron osuus tulee
merkittdvéksi, kun sen rakentaminen edistyy pitemmdlle.
Nykyiselld rakentamisvauhdilla kalliotilat lisddntyvdt
n. 350 000 - 400 000 m3:1la vuodessa. Edelld mainitut
luvut osoittavat, ettd rakentaminen my®s maan alla on
td114 hetkelld erittdin vilkasta ja l&hitulevaisuudes-
sa kallioperdn hyvdksikdyttd Helsingissd tulee glelleen
tehostumaan ja yhd enemmdn tiloja pyritddn sijoittamaan
maan alle.

tilatyypit ja niiden kdyttdkelpoisuus

Vdestdnsuojat

VdestOnsuojamddrdyksemme vuodelta 1958 asettavat vdes-
tdnsuojan rakentamisvelvollisuuden jokaiselle suojelu-
kohteessa sijaitsevalle yli 3000 m3 kivirakenteiselle

rakennukselle. T&md on normaalisti merkinnyt sitd, et-
td kaikkiin kerrostaloihin sekd mm. useimpiin teolli-

suusrakennuksiin on rakennettu vdestdnsuoja. Pientalo-
ja sekd suurinta osaa rivitaloja eiv&t mddrdykset sen

sijaan ole koskeneet.

Aikaisemmin talot rakennettiin p&&asiassa yksittdiskoh-
teina traditionaalisia rakennusmenetelmid k&yttden.
T4118in oli tarkoituksenmukaista rakentaa kutakin ta-
loa varten oma vdestdnsuoja, varsinkin kun sen raken-
taminen sopi k&ytdss& olevaan tuotantotekniikkaan. T&-
h&n saakka l&hes yksinomaan kdytetty C-luokan (nyk. S1-
luokan) vdestdnsuojaratkaisu on yleensd ollut halvin.
Tilanne on kuitenkin muuttunut monessa suhteessa. Teol-
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listen rakentamismenetelmien yleistyessd olisi tdrked-
t& kyetd rakentamaan kaikki kerrokset teollisin mene-
telmin. Traditionaalista rakennustapaa vaativan vdes-
tdnsuojan sijoittaminen taloon ei ndin ollen ole yhtd
edullista kuin ennen. Aluerakentaminen on tehnyt mah-
dolliseksi entistd yhtendisemmdt vdestdnsuojasuunni-
telmat ja tuonut esille uusia vaihtoehtoja, joita ovat
td114 hetkelld talokohtaiset suojat, maastoon erilli-
sind rakennetut suojat sekd kalliosuojat.

VTT Rakennustalouden laboratorion 1972 Jjulkaiseman tut-
kimuksen mukaan (Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka jul-
kaisut 4 ja 7) mm. korkeasta tonttihinnasta johtuen jo
esim. pienen 750 suojapaikan suojien rakentaminen on
kantakaupungin alueella yhtd edullista kallioon kuin
talokohtaisena suojatilana. Suurimpina yksikkdind kal-
liosuojat tulevat taloudellisesti talokohtaisia suojia
edullisemmiksi suurimmassa osassa Helsingin kaupunkia.
Kts. kuvat 1 ja 2.

Tdrkeintd on, ettd ndiden suojien rakentamisessa huomioi-
daan jdrkevd rauhanajan kdyttd siten, ettd suojiin si-
joitetuista rahoista saadaan kohtuullinen tuotto. Suu-
rempia suojia voidaan kdyttdd esim. autopaikoitukseen,
jolloin asuntoalueella ei maan pinnalla tarvitse vara-

ta suuria alueita autopaikoitukseen ja Jd4 enemmdn ti-
laa virkistyskdyttsdon.

Kallioon rakennettua vdestdnsuojatilaa on Helsingissé
tehty yhteensd n. 350 000 m3, vastaten n. 72 000 suoja-
paikkaa. Osa t&dstd mddrdstd on vanhentunutta tilaa, jo-
ka ei endd vastaa nykypdivédn vaatimuksia. Rakennuskus-
tannukset kalliosuojissa suojapaikkaa kohden vaihtele-
vat aika suurissa rajoissa. Edelld mainitussa VTT:n tut-
kimuksessa esitetyssd esimerkkitapauksessa kustannuk-
set ovat 850 ... 1800 mk/suojapaikka. Kustannuserot joh-
tuvat pddasiassa suojan koosta, sill& isommissa suojis-
sa voidaan kulkuyhteyksien, rakennusteknisten tdiden ja
Vss-laitteiden aiheuttamia kustannuksia suojapaikkaa
kohden pienentdd oleellisesti.

Laitesuojat

Kyseinen ryhmd muodostaa sekalaisen ryhmdn erilaisiin

tarkoituksiin tehtyjd tiloja, joita kdytetddn tdlld

hetkelld mm. seuraaviin tarkoituksiin:

- varavoima-asemien sijoituspaikkana

- raaka- ja viemdrivesipumppaamojen sijoituspaikkana

- tele- ja puhelinliikenteen sekd tietokonelaitteiden
sijoitukseen

- liikenteen valvontakeskuksien sijoitukseen ym.

Kahdessa viimeksi mainitussa kohdassa esitetyt tilat
tehdddn yleensd videstdnsuojien yhteyteen ja vdestdnsuo-
javaatimusten mukaisesti, jolloin ne ovat toimintakel-
poisia my®s kriisiaikoina.
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0ljyvarastot
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KdytOssd olevasta laitesuojatilasta ei ole erityisen
?arkkaa arviota olemassa, silld osa niistd on salaisia,
ja tllojen rakennuskustannukset vaihtelevat paljon joh-
tuen niiden erilaisista kdyttdtarkoituksista. Kuvissa

3 Ja 4 on esitetty tyypillinen pienehkd&n laitesuojan
vaakakuva ja poikkileikkaus rakenteineen varsinaises-
ta hallitilasta.

o

Polttodljyn kulutuksen noustessa vuosittain n. 7-10
vauhdilla, on Helsingin alueella varastotilan tarve
kasvanut ja mm. varmuusvarastointi todettu tdysin riit-
tdmdttomdksi.

Kaupungin vuonna 1972 tekem&n tutkimuksen mukaan vapai-
den maanpinta-alueiden puute ja maan p&ddllisten varas-
tojen rakennuskustannukset ovat johtaneet tilanteeseen,
ettd kalliovarastointi on t&lld hetkelld l&hes ainoa
mahdollisuus saada uutta lis&tilaa.

Kalliovarastointi onkin nykyisin varsgin edullista. Ra-
kennuskustannukset 45-60 mk sdilid-m3:4 kohden tulevat
selvdsti halvemmaksi kuin maanp&ddllisissd varastoissa.
Kalliovarasto ei aiheuta mainittavaa paloturvallisuus-
riskid ympdrist8lle ja varaston vesistdlle sekd pohja-
vesille aiheuttama pilaantumisvaara on olematon.

Td411&4 hetkelld on Helsingissd valmiina ainoastaan yksi
suurempi kalliovarasto, Salmisaaren 6ljyluolat tila-
vuudeltaan 225 000 m°, joka otettiin kdyttddn pddosil-
taan vuonna 1972. Lisd&ksi on olemassa muutamia pienem-
pid varavoima-asemien kallioon sijoitettuja s&iliditd.
Edelld mainitut tilat edustavat kuitenkin jo l&hes 40
%:a Helsingissd kdytettdvissd olevista varastointika-
pasiteetista.

Seuraava suurempi kalliovarasto, joka on tarkoitettu
kevytdljyn varastointiin, valmistuu Shell yhtidlle
Laajasaloon vuonna 1974. Varaston kokonaistilavuus
280 000 m3 muodostuu kahdesta erillisestd luolasta.
Valtio osallistunee myds hankkeeseen ja saa kdyttdon-
sd osan luolastosta varmuusvarastointia varten.

Suunnitteilla oleva kolmas suuri varasto on ajateltu
sijoitettavaksi Mustikkamaan saareen, josta &1jy joh-
detaan kalliotunneleihin sijoitettuja putkijohtoja
my&ten kdyttdpaikalle Hanasaaren voimalaitoksille.3
Luolaston kokonaistilavuus tulee olemaan 300 000 m

tai 450 000 m°, riippuen siitd kuinka paljon varmuus-
varastointitilaa valtio haluaa varastoon. Mustikkamaan
luolaston, joka on tarkoitettu raskasdljyn varastoin-
tiin, kdyttbdnottovuodeksi on suunniteltu 1976 tai
1977.
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Vesisdilidt

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Suurin ja tdrkein-puhdasvesiyksikk® sijaitsee Vanhassa
kaupungissa, missd Helsingin kaupungin vesilaitoksella
on vuonna 1972 valmistunut luolasto. Se muodostuu kol=-
mesta eri kalliosdilidstd ja luolaston yhteyteen sijoi-
tetusta veden puhdistus- ja pumppaamotiloista. Vesisdi-
lididen avulla pystytddn tasaamaan veden kulutuksen
huippuja. Yksik®n rakennustilavuus on yhteensd n. 92 000
m3 ja louhinta- ja rakennusteknisten t&iden kustannuk-
set yht. 7,85 mmk,

Vesi- ja viemdritunnelit

Liikennetunnelit

Vesi- ja viemdritunneleita on Helsingissd kdytdssd tdl-
1& hetkelld n. 50 km. Rakentamisvauhti on nykyisin

3-4 km/v. Ndiden tunneleiden poikkileikkauksen koko
vaihtelee yleensd 6-12 m?. Vesitunnelit rakennetaan jo-
ko painetunneli- (raakavesitunnelit) tai paineputkipe-
riaatteella (puhdistuslaitoksen ja kaupunginosien vd-
liset pd&dlinjat), jolloin putki sijoitetaan tunneliin
siten, ettd huoltoliikennettd varten jd& sopivaa tilaa.
Louhintakustannukset ja normaalit kallion lujitustdiden
kustannukset huomioiden tulee varsinaisen kalliotunne-
lin hinnaksi 1000-1300 mk/m.

Viemdritunnelit vaativat tavanomaisella poraus- ja ré-
jdytyslouhintamenetelm&lld tehtynd pohjalla V-muotoisen
betonikourun, koska virtaama saattaa vaihdella niissé&
huomattavasti. Valmiin viemdritunnelin hinta on t&mdn
hetken hintatason mukaan 1300-1500 mk/m, jolloin ne ovat
erittdin kilpailukelpoisia vastaavan kapasiteetin omaa-
viin irtomaakerroksiin upotettuihin viemdriputkilinjoi-
hin verrattuna.

Nykyddn tehdddn suurin osa eri kaupunginosia ja jdte-
vesipuhdistamoja yhdistdvistd viemdrilinjoista kallio-
tunneleina. Kalliotunnelien kdytt84 rajoittavana tekijéd-~
nd on ko. tapauksessa yleensd vain se, ettd viemdrit
tehdddn pituussuunnassa puhdistamoihin pdin viettdviksi.
Viemdrin korkeustaso tulee td1186in hyvin tarkasti m&d-
rdttyd, eikd tunnelille 18ydetd kaikissa paikoissa riit-
tdvédn vahvaa kalliokattoa.

Liikennetunneleita (poisluettuna metro) on tdhdn mennes-
sd tehty Helsingissd hyvin vdh&n,n. 900 m ja vastaten

n. 45 000 m3 louhintamdirdd. Ndiden liikennetunnelien
rakennuskustannukset/m ovat tietysti suuresti riippuvai-
sia tunnelin poikkileikkauskoosta ja tunneliin tulevis-
ta rakenteista. Tunnelien louhintakustannukset vaihtele-
vat vdlillg 40-85 mk/k-m3. Kallion lujittaminen tunnelis-
sa kdytdn vaatimalle tasolle on suoritettavissa varsin
kohtuullisin kustannuksin ollen suuruusluokaltaan 50-

100 % louhintakustannuksista. Autoliikenteelle tarkoi-
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93.

tetuissa tunneleissa tuuletuskysymykset ovat yleensd
hankalia, mutta alle 500 m pitkissd suurildpimittai-
issa tunneleissa ne eivdt muodostu vield merkittdviksi.

Liikennesuunnittelijoiden tulisi entistd paremmin huo-
mioida kalliotunnelimahdollisuus vaikeiden risteyskoh-
tien liikenneprobleemojen ratkaisemisessa.

Metro

Metron I-vaiheen rakentaminen tulee ldhivuosina olemaan
erittdin merkittdvd myds kalliorakennuskohteena tydn
vaativuuden ;a tarvittavien suurien investointien vuok-
si.Vuoden 1973 Iloppuun mennessd tuli valmiiksi louhituksi n.
5,4 km metrotunneleita. Kuitenkin hankalin ja eniten
kaupunkilaisille haittaa aiheuttava vaihe, metroasemien
rakentaminen, on vasta alkamassa. Linjan Puotinharju-
Kamppi pitdisi nyt voimassa olevan rakentamisaikataulun
mukaan olla liikennditdvdssd kunnossa vuonna 1979. Met-
ron I-rakennusvaiheen kallio-osan Junatie-Kamppi raken-
nustilavuus tulee olemaan n. 500 000 m3 (sisdltdi tun-
nelit ja asemat). Tdstd midrdstd on jo louhittu n.

190 000 m3. Ko. vdlin rakennuskustannukset on arvioitu
olevan n. 206 mmk, syyskuun 1973 hintatason mukaan.

8.3 :
Kallioperdn tarjoamat uudet kdyttSmahdollisuudet

Pys&kdintilaitokset

Elintason mydtd kasvanut henkilBautokanta ja liikenne

aiheuttaa mm. Helsingissd monenlaisia probleemoja eikd
vdhdisin ndistd ole sopivan pysédkdintitilan puute kan-
| takaupungin alueella.

Helsingin hyv& kallioperd tarjoaa runsaasti mahdolli-
suuksia pysdkdintitilan rakentamiseksi maan alle ja usei-
den vdestdnsuojahankkeiden yhteydessd suojat ovatkin
varattu ko. tarkoitukseen rauhanaikana. Puhtaasti hen-
kilGautopysdkdintid varten suunniteltujen tilojen raken-
tamisessa on kysymys suurelta osalta rahasta, vaikka
kustannuksia pystytddn esim. vdestdnsuojiin verrattuna
autopaikkaa kohden alentamaan pois jd&vien VSS-erikois-
rakenteiden ansiosta.

Geoteknillinen toimisto on laatinut muutamia alustavia
suunnitelmia KSV:1le tdllaisista laitoksista ja niissé&
on pdddytty rakennuskustannuksiin 10 000- 18 000 mk/au-
| topaikka. Pelk&stddn rakentamiskustannuksia ajatellen
hinta lienee liian korkea, jotta kaupunki olisi halu-
kas investoimaan rahaa rakentamistydhdén. Pelkdt laitok-
sen rakentamis- ja myds kdyttOkustannukset eivét ole
| tdssd tapauksessa kuitenkaan ratkaisevia. Samassa yh-
' teydessd olisi selvitettdvd esim. kuinka paljon pysd-
kéintilaitoksen rakentaminen vapauttaa tilaa muthun
k&yttd6n maan pinnalla ja kuinka paljon voidaan esim.
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Voimalaitokset
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rajoittaa laitoksen ldhiympdristdssd kadunvarsipyséd-
k8intig liikenteen sujuvuuden parantamiseksi. Edell&
mainitut seikat ovat luonnollisesti hankalasti rahak-

si muutettavissa. Ndiden tekij®diden vaikutus olisi seik-
kaperdiselld tutkimuksella selvitettdvd.

Voimaloiden sijoittaminen kallioon ei varsinaisesti ole
uytta Helsingissd, silld pienid varavoima-asemia on si-
joitettu td4114 maan alle jo useita. Uutena mahdollisuu-
tena, jota myds Helsingin kaupungin sdhk&laitos on tut-
kinut, on sen sijaan pidettdvd mahdollisuutta sijoittaa
sahkdd~- ja kaukoldmpdd tuottavia atomivoimaloita kal-
lioon. Monet atomivoimalaan 1liittyvdt turvallisuusky-
symykset kyetddn t&116in ratkaisemaan varsin luotetta-
vasti ja laitoksen sijoittaminen suhteellisen l&dhelle
asutusta tulee paremmin kysymykseen. Samalla voimalan
kokonaishydtysuhde saadaan hyvin korkeaksi kun reakto-
rien jd&dhdytysveden muutoin hukkaan menevdd ld&mpdener-
giaa pystytddn kdyttdm&&n hyvdksi.

Atomivoimalat on rakennettava suurina yksikk®ind, jotta
niistd saadun sdhk®n hinta olisi kilpailukelpoinen esim.
raskaalla poltto8ljylld toimivista voimalaitoksista
saatuun sdhkd6n ndhden. Td11ld hetkelld keskikokoisen
atomivoimalan s&dhk&teho on n. 600 MW. Maan alle sijoi-
tettuna ko. laitoksen koneistojen ja kiehutusvesityyp-
pisen reaktorin vaatima hallitila on n. 200 000 m3, ja
hallin maksimimitat pituus 190 m, leveys 30 m ja kor-
keus 60 m. Kts. kuvat 5-7. Nykyisilld tySmenetelmilld
on tdllaisen hallitilan rakentaminen riittdvdn kestd-
vdksi ja turvalliseksi hyv&&n kallioperd&dn tdysin rea-
listista. Merkittdvid kustannuseroja kallioon sijoite-
tun ja maan pddlle tehtdvdn laitoksen v&dl1illd ei synny,
gi1il11& koneistojen ja muiden rakennusteknisten t&iden
osuus atomivoimalasSa on ratkaiseva.

Pohjoismaissa tehdyissd alustavissa suunnitelmissa kal-
lioon sijoitettavista laitoksista on varsinaisten kal-
liorakennust&iden ts. louhinta- ja kallion lujitustdi-~
den osuus myds jddhdytysvesitunnelit huomioiden n. 3 %
koko laitoksen kustannuksista.

Teknillisen huollon yhteiskdytt&tunnelit

Tdmd tunnelien kiyttdmuoto ei ole lySnyt itseddn ldpi
vield Helsingissd, vaikka sen alue rakentamiselle tar-
joamat edut ovat monessa suhteessa, kuten myds kustan-
nusmiflessd, aivan ilmeiset. Tukholmassa nditd yhteis-
kdyttdtunreleita, joihin pyritddn sijoittamaan eri kau-
punginosiin johdettavat puhelin- ja s&hkdkaapelit, vesi-
ja kaukol&mpdputket ym. on rakennettu Jjo huomattavia
kilometrimddrid (yli 20 km) ja saadut kokemukset ovat
olleet positiivisia. Tukholmassa tehtyjen tunnelien
poikkileikkaukset vaihtelevat kooltaan 11-22 mZ:iin.
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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Huoltotoimintaa varten tunneliin varataan ajoneuvoille
kulkutilaa. Putki- ja kaapelilinjojen korjaukset Jja
tarkastukset ovat td1l186in helposti suoritettavissa.

T&llaisen yhteiskdyttdtunnelin kalliorakennustdiden
kustannukset ovat suuruusluokkaa 1300-18 00 mk/m. Alue-
rakentamisessa tulisi t&md kallioperdn kiyttémahdolli-
suus ottaa pikaisesti huomioon my8s Helsingissi.

Jdtevesipuhdistamot

Helsingin valitsema linja Jj&tewsipuhdistamojen raken-
tamisessa on ollut toistaiseksi se, ettéd puhdistamot on
sijoitettu muuhun k&yttddn liian huonoiksi arvioiduille
yleensd maaperdltddn savea oleville syrjdisille ja ala-
ville merenranta-alueille. .Asutuksen ja liiketoiminnan
laajetessa on kiinnostus nditd ennen arvottomina pidet-
tyjd alueita kohtaan lisd&ntynyt, mutta olemassa olevat
puhdistamot rajoittavat ympdristdssddn suuresti muuta
rakennustoimintaa.

Tukholmassa on linja ollut tdmdn asian suhteen toinen.
Kaupungin neljédstéd puhdistamosta kolme on rakennettu
pddosiltaan maan alle. Suurin ndistd Henriksdalin laitos
pystyy 1970 loppuun saatetun laajennuksen jdlkeen puh-
distamaan n. 700.000 asukkaan jdtevedet. Uusia maan pddl-
le sijoitettuja puhdistamoja ei Tukholmassa tulla teke-
mdédn, kallioon sijoitetuista laitoksista saatujen edul-
listen kokemusten johdosta.

Suomessa on Lahden kaupunki ensimm&isend ryhtynyt raken-
tamaan kallioon sijoitettua keskuspuhdistamoa.

Kalliopuhdistamojen haittapuolista voidaan mainita nii-
den vaatima maanalainen pinta-ala, joka maanpddlliseen
laitokseen verrattuna on 50 ... 100 % suurempi. T&m&
johtuu p&ddasiassa siitd, ettd ilmastus- ja selkeytys-
altaat sijoitetaan kalliopuhdistamossa rinnakkain lou-
hittuihin tunnelitiloihin (poikkileikkaus 80-100 m“) Jja
ndiden vdlille on kallioteknisistd syistd jdtettdvd noin
10 metri& paksut pilarit. Katso kuvat 8 ja 9. Varsinai-
sen allastilan seindt ja pohja valetaan terdsbetonista
kalliota vastaan Jja ankkuroidaan terdksilld kiinni kal-
lioon. Sijoittamalla valvomorakennukset Jja hautumot,
jotka vaativat ilmavaihdon suhteen erikoistoimenpitei-
td kaasuvaaran takia, maanpinnalle voidaan kalliopuhdis-
tamon pinta-alan tarvetta pienentdd.

Verrattaessa rakentamiskustannuksia tulevat kalliopuhdis-
tamot ruotsalaisten kokemusten mukaan 35 ... 45 % kal-
liimmiksi maanpd&llisiin laitoksiin verrattuina. Kyl&d-
saaren puhdistamo Helsingiss&d on kuitenkin tehty perus-
tamisolosuhteiltaan niin vaikealle alueelle, ettd kus-
tannusero tdllaisessa tapauksessa putoaa noin 15 %

%
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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Underground layout of the Henriksdal sewage treatment plant in Stockholm.

Key: 1. Inlet for

sewage from the central part of the city; 2. Inlet of sewage from the southern

suburban area via the Sickla coarse treatment plant; 3. Inlet from Nacka; 4. Coarse treatment
plant for central|Nacka; 5. Pre-aeration (primary) tank; 6. Primary settling tanks; 7. Overflow
tunnel; 8. Secondary aeration tanks; 9. Secondary settling tanks; 10. Metering weir;

11. Chlorination} 12. Outlet; 13. Tunnel for surtace water and overflow water; 14. Chlorination
station; 15. Ventilation shaft; 16. Central building; 17. Power station; 18. Concentration

tank for primary|siudge; 19. Concentration tank for excess sludge; 20. Digester; 21, Sludge

containers; 22.

Gas holder; 23. Pumping stations for digested sludge; 24. Silos for

chemicals; 25. Chemicals for phosphorus reduction; 26. Ventilation chimney; 27. Lift.

KUVA 8

A typicai
secondary-aeration
tank at the Henriks-
dal plant. The tank
is essentially a rock
tunnel divided
down the center by
a pre-cast barrier,
which effectively
doubles the tank
length.
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KUVA 9
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Jdtevesitunnelit

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Kalliopuhdistamojen eduista voidaan puolestaan mainita
seuraavia seikkoja:

- Suuresta pinta-alatarpeesta huolimatta kalliopuhdis-
tamo rajoittaa maanpinta-alueen kdyttdd erittdin vi-
hdn ja suuressa kaupungissa, missd vallitsee korkea
tonttihintataso, on tdm& merkittdvd etu. Esim. Tuk~-
holmassa on Henriksdalin puhdistamon p&&ll& useita
suuria rakennuksia.

- Ympdristén hajuhaitatjdivit kalliopuhdistamoissa hyvin
vdhdisiksi. Maanalaisten tilojen tuuletukseen kdytet-
ty ilma ohjataan pois korkean "savupiipun" kautta.

- Puhdistamoille tulevien viemdrilinjojen rakentaminen
helpottuu ja tulee kustannuksiltaan edullisemmaksi,
kun ne voidaan tehdd kalliotunneleina koko matkalta,
silld linjat voidaan tehd& syvemmdlle, Jdtevesien pois-
tossa on tdlldin kuitenkin k&ytettdv& apuna pumppaus-
ta.

Yleisesti on todettava, ettd Helsingin puhdistamot Jja
viemdriverkostot ovat t&d1l4 hetkelld suhteellisen uusia
ja tdydellisid, joten mit&dn suurempaa muutosta aikai-
sempaan kdytdntd8n ei yht 8kki& voitane tehdd, mutta
uusia puhdistamolaajennuksia suunniteltaessa tulisi va-
kavasti harkita voitaisiinke nykyistd toimintalinjea
muuttaa Jja kaupunkikuvaa td1%& osin saada paremmaksi.

Uusia tunnelien kdyttdmuotoja Helsingiss& edustaa tdlla
hetkelld suunnittelun alla oleva Jjdtewsitunneliverkosto.

Jatevesikysymyksid tutkineen kcmitean mukaan paras ja

ainoa riittdvdn varma keno Helsinkid ympdrdivien lah-

tien tilan parantamiseksi ja niiden suojelemiseksi on

puhdistettujen jdtevesien johtaminen poistotunnelijir-
jestelmdssd avomerelle, jossa vesist®dn luontainen vas-
taanottokyky on virtausten ja sekoittumisen vuoksi pa-
rempi kuin kaupungin j&tevedenpuhdistamoiden nykyisind
purkupaikkoina olevissa matalissa merenlahdissa.

Poistotunnelijédrjestelmidn mitoituksessa on varauduttu
siihen, ettd avomerelle voidaan johtaa Helsingin puh-
distettujen jdtevesien lisdksi muodostettavaksi ehdo-
tetun Keski-Uudenmaan viemdrilaitoskuntainliiton alu-
een puhdistetut Jjdtevedet ja kesdaikana Vantaanjoen
ravinnepitoista vettd.

Vuoden 2000 maksimivirtaama (20.0 m3/s) on otettu jér-
jestelmdn mitoitusvirtaamaksi. Se on Jaettu virtaamik-
si eri tunneliosuuksille nykyisten virtaamatietojen Ja
odotettavissa olevien virtaamamuutosten perusteella.
Edullisin tunnelikoko on md&rdtty etsimdlla pumppaus-
kustannusten ja louhintakustannusten summan plenln ar-
vo kullekin tunneliosuudelle mddrdtylld mitoitusvirtaa-
malla.

Geotekninen osasto julkaisu 3
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101.

Jdrjestelmdd varten louhittavat kalliotunnelit yhteis-
pituudeltaan n. 40 km, ovat painetunneleita. Ne kulke-
vat 25-85 m syvdlld kallioperdssd puhdistamoilta 1l&h-
tien yhteen suuntaan kaltevina, jotta niihin mahdolli-
sesti joutuva kiintoaines saataisiin talteen erdisté
tunnelijdrjestelmddn sijoitettavista lietepumppaamois-
ta. Tunnelissa johdettavat vedet joudutaan tietyn suu-
ruisen virtaaman ylittymisen jdlkeen pumppaamaan pdd-
pumppaamolla, joka on ajateltu sijoitettavaksi Munkki-
saaren puhdistamon l&heisyyteen. Tunneli pddttyy Kata-
jaluodon eteldpuoclelle sijoitettavaan kasuuniin, Jjosta
vedet jaetaan mereen rei”itetyilld purkuputkilla (dif-
fuusioputkilla) mahdollisimman suuren alkulaimennuksen
saavuttamiseksi.

Yleissuunnitelman mukainen toteuttamisaikataulu on laa-
dittu siten, ettd louhintatdiden aloittamiseen tarvitta-
vien pddtdsten jdlkeen koko tunnelijdrjestelmé&n lyhin
rakennusaika on n. 6,5 vuotta. Jdrjestelmdn pddlinja

on vdli Katajaluoto-Viikki, josta toteutetaan ensim-
médisessd rakennusvaiheessa 7,5 km pitkd meriosa Munk-
kisaari-Katajaluoto. Koko poistotunnelijdrjestelmdn to-
teuttaminen maksaisi yleissuunnitelman mukaan n. 70
milj. mk.

suunnittelussa esille tulevia ongelmia

Lains&ddddntd

Maanalainen asg

I
|

Maanalaisen rakentamisen oikeana pddmddr&nd ja periaat-
teena kaupunkiolosuhteissa tulisi nykyisen kdsityksen
mukaan pitdd sitd, ettd maan alle sijoitetaan ihmisiéd
hdiritsevdt toiminnot, kuten kuljetukset ja varastointi.
Muuta inhimillistd toimintaa kannattaa sijoittaa maan-
alaisiin tiloihin vain siind laajuudessa kuin se on pe-
rusteltavissa milj®6n huomattavalla paranemisella. Maan-
alaisen rakentamisen tdmdn hetken tilannetta arvostel-
taessa on todettava, ettd meilld on Helsingissd huomat-
tavia resursseja vield kdyttdmdattd.

Nykypdivdn maanalaista rakentamista jarruttavina teki-
joind esitetddn muutamia tekijditd, joihin pitdisi kiin-
nittdd enemmdn huomiota tai jotka pitdisi kiireelli-
sesti selvittdd. Nditd asioita on kdsitelty myds 1iit-
teend olevassa muistiossa maanalaisten tilojen raken-
tamiseen liittyvien kartoitus- ja tarkkailutcimenpitei-
den Jjdrjestdmisestd Helsingin kaupungilla.

Lainsddddntd on puutteellista omistusoikeuden ulottu-
vuuksista ja korvausvelvollisuudesta vahinkotapauksis-
sa. :

rmakaava

Maanalaisen asemakaavan suunnitteluperusteet ovat epé&-
selvdt. Ainoastaan metron keskustalinjalta on laadittu
maanalailnen asemakaava.

Geotekninen osasto julkaisu 3
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TyStunnelit

Massatalous

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Maanalaisten tilojen suoja-aluemddriykset puuttuvat.
Maanalainen kalliotila vaatii ymp&rilleen tietyn suo-
ja-alueen, jotta rakenteen vakavuus ei vaarannu ympd-
r%llé jdlkeenpdin tehtdvien muiden rakennust®iden vuok-
si.

Kalliotilojen louhintaa varten tehtdvien ty&tunnelei-
den rakentamisessa tulisi huomioida entistd paremmin,
ettd tydtunnelia voitaisiin kdyttdd hyvdksi myds mui-
den my&hemmin tehtdvien rakennushankkeiden toteuttami-
seen. Tydtunnelit,erityisesti kun niiden suuosia jou-
dutaan kattamaan erikoisrakentein, edustavat huomatta-
vaa kustannuserdd maanalaisissa rakennusprojekteissa.

Maanalaisesta rakentamisesta syntyvien kallio- ja maa-
massojen kdytdstd puuttuu kokonaisvaltainen suunnitte-
lu. Tdstd aiheutuu monesti merkittdvdd rahan hukkaa,
ja suunnittelemattomalla louheen kdyt&lld vaikeutetaan
esim. mybhemmin tehtdvdd rakentamista maan pddlld.

Pohjavesikysymykset

Pohjavesikysymykset eivdt ole vield tdysin selkiytyneet.
Maanalaisen rakentamisen on todettu monasti aiheutta-
neen pohjavedenpinnan alenemista kuten myds maanpddlli-
lisen rakennustoiminnan.Pohjavedenpinnan havaintoverkos-
tojen puute on aiheuttanut monia epdselvid riitatapauk-
sia mm. Ruotsissa. Edelleen ei ole pystytty osoittamaan
kuinka paljon esim. kalliotila saa vuotaa, jotta se el
o0lisi ympdristSlleen haitallinen. Tilan tekeminen abso-
luuttisen vesitiiviiksi ei aina ole taloudellisesti mie=-
lekdstd. Vastakeinona on kokeiltu pohjaveden korvaus-
jdrjestelmid, joilla sybtetddn ko. alueelle lisdvettd
pohjavedenpinnan pitdmiseksi vakiona, mutta nédmdk&d&n
jdrjestelmdt eivdt ole aina riittédvdn toimivia johtuen
hankalista maalajiolosuhteista.

Geotekninen osasto julkaisu 3
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8.4
Kalliotutkimukset ja tulosten tulkinta

8.u1
Yleistd

Jokaista kalliorakennuskohdetta varten on kaupunkiolo-
suhteissa selvitettdvid vdhintddn seuraavat seikat ko.
tilan tai tunnelin alueella:

- Kallionpinnan p&4lld olevien maakerrosten paksuus ja
laatu,

- kallionpinnan korkeus,

- pohjavedenpinnan korkeus,

- kohteen geoclogia siten, ettd tunnetaan rakennusalueen

| kivilajit, kallion rakenteelliset tekijdt kuten lius-

| keisuus ja suuntaus sekd ruhjveyShykkeiden sijainti ja

laatu.

Lisd&ksi joudutaan tekemd&dn erikoismittauksia kallioperén
fysikaalisten ominaisuuksien selvittdmiseksi suurien
kallioluolien (esim. metroasemat, 6ljyluolat) suunnit-
telua varten ja my8s rakennusaikana tilan pysyvyyden tark-
kailemiseksi. N&itd erikoismittauksia ovat mm.

- kallion jé&nnitystilamittaukset
- kallion puristuslujuuskokeet
- kallion kimmomodulimddrdykset.

Edelld mainittujen selvitysten perusteella voidaan tehdd
kalliotilan tai tunnelin sijoitusratkaisut, suorittaa
tarpeelliset rakenteen stabiliteettilaskelmat sekd ar-
vioida mitd vaikutuksia pohjaveden lasku voisi aiheuttaa
rakennuskohteen yl&puolella ja kuinka tiiviiksi vesivuo-
tojen suhteen on kalliotilat tehtdvd. Muiden kallioraken-
nuskohteen sijoitukseen ja kokoon vaikuttavien tekijoi-
den kanssa esim. Metron suunnittelussa liikenteelliset
tekijét olisi tdten pddstdvd optimitulokseen.

8.42
Tutkimusmentelmdt

8.421
Geologinen kartoitus maanpinnalla

Normaalisti rakennuskohteen tutkiminen aloitetaan geolo-
gisella kartoituksella, joka tehd&&n maastossa olevista
kalliopaljastumista. Maapeitteisilld osilla arvioidaan
myds alueella tarvittava erilaisten luotausten ja kai-
rausten mddrd. Helsingin kaupungissa on kdytettdvissd Jjo
varsin hyvd karttamateriaali, johonka maastossa tehdyt
havainnot ja lisdtutkimusohjelmat voidaan merkitd suo-
raan.

Erikoistapauksissa, jos rakennuskohde on pieni ja sijoi-
tuspaikkana on suurelta osalta paljas kalliom&ki, voi-
daan tutkimukset rajoittaa t&hdn, eikd juuri muita toi-
menpiteitd tarvita.

Geotekninen osasto julkaisu 3
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Seisminen ja akustinen luotaus

Seisminen ja akustinen luotaus ovat molemmat yleisesti
alustavissa tutkimuksissa kdytetty]d menetelmid, joil-
la saadaan maakerrosrajat ja kallionpinnan sijainti
mddrdttyd nopeasti suureltakin alueelta, mutta mittaus-
tarkkuus saattaa vaihdella huomattavasti.

Seismisessd luotauksessa aiheutetaan pienilléd r&jéytys-
panoksilla tdrindaaltoja, jotka etenevdt eri nopeuk-
silla kussakin vdliaineessa. Etenemisnopeuksilen erot
todetaan luotauslinjalle asennetuilla ns. geofoneilla.
Ndihin tulevat impulssit johdetaan sd&hk&isesti keskus-
rekisterdintilaitteeseen. Mittaustulosten avulla pysty-
td4n laskemaan kalliopinnan ja eri maakerrosten raja-
pintojen sijainnit kunkin geofonin kohdalla.

Pahimpia virheitd tulosten tulkinnassa aiheuttavat ruh-
jeinen kallio ja liejukerrostumat vesialueilla. Alle 25
metrin paksuissa tiiviissd maakerrostumissa ja kallion
ollessa mittauspaikalla suhteellisen ehyttd, saadaan

kallionpinnan korkeus seismiselld luotauksella m&&ri-

teltyd n. *1 metrin tarkkuudella. Paksumpien maakerros-

ten ollessa kysymyksessd virherajat kasvavat syvyyden
suhteessa. Olosuhteiden ollessa vaikeat ts. vesialueel-
la, missd on paksuja liejukerroksia tai kallio on pin-
nastaan rikkonaista, voi virhe kallionpinnan sijainnin
mddrityksessd olla yli 10 m, joten seismisten luotaus-
tulosten varmistamiseksi on paikalla tehtdvd@ esim. po-
rakonekairauksin muutamia "kontrollireiki&". Seismisen
luotauksen kustannukset on tdmdn hetken hintatason mu-
kaan noin 4%.000 ... 5.000 mk/linja=-km.

Akustinen luotaus, jota on nykyisin mahdollista kdyttdd
vain vesialueilla, on Suomessa varsin uutta. Laitteita
on ollut t&4114 kdyt8ssd vasta parin vuoden ajan. Tdssd
mittaussysteemissd seismisen luotauksen rdjdhdyspanos
on korvattu d&nil&hteelld, joka l&hettdd jatkuvasti
500 ... 25000 Hz:n laajuudella ddniaaltoja. Vastaanotin
ottaa eri rajapinnoista tulevat heijastumat vastaan ja
siirtdd tulokset piirturilaitteeseen.

Koko mittauslaitteisto voidaan sijoittaa keskikokoiseen
moottoriveneeseen. Ajamalla veneelld joko teodoliitti-
ohjauksella suoria linjoja tai Decca-paikantamislait-
teilla ympyrédnkaaren muotoisia linjoja saadaan piirturi-
laitteesta jatkuvasti eri rajapintojen syvyyskdyrdt ai-
kaskaalassa. Kertomalla aikalukemat kunkin vdliaineen
d&nen nopeudella, saadaan lopulliset syvyyslukemat met-
reind.

Yhdelld moottoriveneeseen sijoitetulla mittauslaitteis-
tolla voidaan ajaa pdivittdin 20 ... 30 km tutkimuslin =
jaa, joten menetelmd on erittdin tehokas. Tulosten tul-
kinta ja puhtaaksipiirtdminen on akustisessa luotaukses-
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sa kaikkein aikaa vievin vaihe. Tulosmateriaalin k&sit-
telyd varten on olemassa tietokoneohjelmia, jotka no-
peuttavat tydtd t&dlld puolella.

Akustisen luotauksen virheldhteet ja mittaustarkkuus ovat
samaa luokkaa kuin seismisessd& luotauksessa.

Akustisen luotauksen kustannukset, tulokset puhtaaksi-
piirrettynd ovat noin 1600 mk/linja-km.

Paino- Jja heijarikairaus

8.424
Porakonekairaus

Vaikeammissa kalliorakennuskohteissa, joissa pohjavesi-
kysymykset tulevat merkitt&dviksi ovat paino- ja heijari-
kairausmenetelmdt kdyttdkelpoisia selvitettdessd kal-
lion pd&ll4 olevien maakerrosten laatua ja paksuutta.
Menetelmilld saadaan yksiselitteisesti mddritettyd kai-
rausvastus ja siitd edelleen mi&riteltyd maakerrosten
rajat, maalajityypit ja kitkamaiden tiiveys. Paino- ja
heijarikairausta on k&sitelty tarkemmin kohdassa 5.3.

Paineilmaporauslaitteiden avulla suoritetaan yleensd ra-
kennuskohteiden tutkimuksissa seuraavia tehtdvi&:

- Maakerrosten paksuuden ja kallionpinnan korkeustason
mddrittdmistd, Jolloln tutkimus suoritetaan normaalisti
louhintaporauksessa kdytetyilld @ 1", 1 1/u4" tai 1 1/2"
jatkotankokalustoilla. Porakruunukoko on vastaavasti

p 45, 51 tai 64 mm. Kruunut ovat kovametallipaloilla va-
rustettuja. Syvempid tutkimusreikid 20 ... 100 m tehté&-
essd tai porauksen tapahtuessa hyvin tiiviisséd maala-
jeissa joudutaan reidn alkuosalle laittamaan suojaput-
ki, jonka avulla estetddn tankojen kiinnijuuttuminen
reikddn. Suojaputkien koko valitaan kulloinkin kdytdssd
olevalle tankokalustolle ja terdtyypille sopivaksi. Po-
rauksessa kdytetdd&n huuhteluvettd ja ilmaa nostamaan
maa- ja kiviaines pois reidstd. Vesi ja ilma sydtetddn
jatkotangoissa olevan reidn tai suojaputkea ajettaessa
suojaputken sisdlld reidn pohjalle, jolloin se nousee
tankojen tai putkien ulkosivun sekd maakerrosten vdli-
sessd tilassa ylds.

Porakoneet nykyisissd tutkimuslaitteissa ovat l&hes kaik-
ki erillispydritykselld varustettuja niin, ettd kairaaja
voi harkintansa mukaan kdytt&& porakoneen isku- ja pys&-
ritysvoimaa tankojen tai putkien maahan ajossa.

Tutkimusreikd ulotetaan 3 ... 5 m kallioon, jolla var-
mistetaan, ettei ole kyseessd maaperdssd deva kivi.

Kallionpinnan korkeustaso saadaan md&dritettyd porakone-
kairauksin n. * 50 cm tarkkuudella.Tarkkuus on suuresti
riippuvainen kallionpinnan eheydestd. Ehyessd kalliossa
tarkkuus paranee ollen t&118in n. * 10 cm.
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Porauksen aikana huuhteluveden ja ilman mukana yl&s
nousseesta materiaalista, poran tunkeutumisnopeudesta
ja sybttdpaineesta voidaan jossain mddrin selvittdd
ldpdistdvien maa-ainesten laatu, mutta tulkittavuudel-
taan porakonekairaukset eivdt ole tdssd suhteessa esim.
paino- tai heijarikairausten veroisia.

- Ndytteenoton yhteydessd eri maakerroksista tai paino-
ja silipikailrausten tekemiseksi esim. louhetdytteen ala-
puolisissa savikerroksissa upotetaan porakoneen avulla
maahan kulloinkin tarvittavan pituinen suojaputki. Ylei-
sesti kdytetty putkikalusto on # 2 1/2" ja 4" muhvilii-
toksin jatkettavaa terdsputkea.

- Pohjaveden havainto- ja koepumppauskaivojen putkien
maahan ajo tehddd&n usein tutkimusporauskalustolla, jol-
loin saadaan asennettua paikalleen # 6" tai sitd pie-
nempid putkia. Pohjavedenpinnan korkeuden havainnointi
tehdddn putkien sisdlld mittaluodilla s&d4nn&llisin v&li-
ajoin, miki riPpuu havaintopisteen tdrkeydesti.

- Syd&nndytekairausten yhteydessd kun ennen kallioon
pddsemistd joudutaan ldpdisemddn paksumpia maakerroksia
on monessa tapauksessa kustannusmielessd edullista teh-
dd suojaputken ajo porakoneella ja aloittaa sydé&nndyte-
kairaus vasta kallionpinnasta.

Tutkimusporausyksikdt ovat suurimmaksi osaksi "rd&dtdlin-
tydnd" tehtyjd laitteita, joissa kdytetddn alustana
maatalous~ ja metsdtraktoreita tai hinattavia telineitd.
Porakoneet, joina yleisimmin k&ytetd&n Atlas Copcon
BBE-53 ja 57:4 sekd Tamrock L-400 ja ES-300:a sySttd-
laitteineen ovat kiinnitetty alustaan siten, ettd niitd
voidaan suunnadata hydraulisesti tai my8s vanhemmissa
laitteissa mekaanisestl,Apulaitteet, kuten kompressorit
ja kalustolaatikot ovat muutamissa laitteissa sijoitet-
tu saman alustan pddlle tail omalle alustalleen, jolloin
ne ovat kuljetuksen aikana traktorin hinauksessa.

Porakonekairausten kustannukset ovat t#114 hetkelld kes-
kimd8rin 15-30 mk/m ilman suojaputkea porattaessa ja
40-80 mk/m suojaputkea k&ytettdessd.

Syddnnédytekairaus

Syddnndytekairausta tehdddn pddasiassa kalliorakenteen

selvittdmiseksi.

Kallion p&&l11d olevat maakerrokset ldpdistddn suojaput-
kella, jonka 1l&8pi varsinainen kalliokairaus ja jatkuva

syddnndytteen otto tapahtuu. Yleisin ndytekoko on 0 32

mm ja terdputki tyyppid T2, jossa laakeroitu sisdputki.
Ajoputkikalustona kdytetddn sekd paksuseindisid terds-
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putkia, ettd alumiiniputkia. Kdyt8ssd olevista kairaus-
koneista on suurin osa Graeliuksen malleja XCH-60 ja
-90 sekd Longyearin malleja 33 ja Junior.

Luola- ja tunnelirakennuskohteita varten tehdyissd sy-
ddnndytekairauksissa reikdpituus vaihtelee 30-250 m:iin
ollen yleensd& kuitenkin alle 100 m.

Normaalikdytdntd6n syddnné&ytekairauksen yhteydessd kuu-
luu rakennussektorilla lis&ksi se, ettd rei&n valmis-
tuttua siind suoritetaan vesipainekokeet, joilla pyri-
tddn selvittdmddn kallion vesitiiveyttd. Tulokset ilmoi-
tetaan kallion vesimenekin ilmaisevina lugeon

1/min/10 aty/m tutk.reikd&] arvoina. Reikd injektoidaan
tdmdn jdlkeen umpeen, jolloin estetd&n vesivuotojen
syntymistd paikalle my8hemmin rakennettavaan kallioti-
laan.

Syddnndytekairausta on viime vuosina pyritty tehosta=-
maan siten, ettd kairakoneita on sijoitettu itseliikku-
ville maastokelpoisille tela-ajoneuvo- tai metsdtraktori-
alustoille, jolloin lyhyitd reikid kairattaessa saavu-
tetaan sddstdjd siirtojen reidltd toiselle nopeutuessa.

Kairauksista saatavan ndytteen avulla voidaan selvittdsd
kallioper&n rakennetta sen maapeit®isilld osilla ja sy-
vemmglld kalliossa. Jos kdytettdvissd on tiedot useam-
mistd kairausrei®istd ja maanpintahavainnoista, kyet&é&n
tutkittavan kohteen kalliorakenteesta hahmottamaan kolmi-
ulotteinen kuva tai kaksi ulotteisia leikkauksia kunkin
hankkeen édellyttdm&lld tavalla. N&iden perusteella taas
voil suunnittelija tehdd ehdotuksensa varsinaiseksi ra-
kenteeksi. '

Syd&nndytekairaus on suhteellisen kallista. T&mdn takia
on kairaukset aina suunniteltava huolella niin, ettd
jokaisesta reidstd saadaan mahdollisimman palijon tietoa.
Hinnat vaihtelevat Helsingissd olosuhteista riippuen
rajoissa 70-150 mk/m.

et

rstilan mittaukset

Suuria kallioluolia tehtédessd on silloin t&118in tullut
esiin yll&dttdvid vaikeuksia ty®n suorituksessa, kun
kalliossa vallinnut jdnnityskenttd on ollutkin poikkeuk-
sellisen voimakas horisontaalisuunnassa. Nykyisin ei ol-
la vield selvilléd ovatko jdnnitykset Jjatkuvasti vaikut-
tavia tektonisia jédnnityksid tai aikaisemmista liikun-
noista johtuvia residuaalij&nnityksid, joka tapauksessa
niiden vaikutukset on kummassakin tapauksessa otettava
huomioon.

Kallion j&nnitystilan mittaukset jakaantuvat absoluutti=-
siin ja jatkuvatoimisiin mittauksiin. Molempia varten
on kehitetty useanlaisia mittausvdlineitd ja systeemejd.
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Suomessa kdytetd&n absoluuttisiin mittauksiin ns. Hastin
ja Leemanin menetelmiid. (Kuvassa 10 on esitetty Hastin
menetelmdlld suoritettu mittaus vaiheittain). Ne perus-
tuvat ndytteen irroituskairaukseen ympdrdivdstd kallio-
massasta, jonka yhteydessd mitataan ndytteen deformaa-
tio. Tdstd on edelleen laskettavissa eri suunnissa vai-
kuttavat kalliojdnnitykset. Kummallakin menetelmdll& on
omat rajoituksena esim. Hastin menetelm&lld voidaan mi-
tata jédnnityskentdn suuruus vain tutkimusreikdd vastaan
kohtisuoraan olevassa tasossa, jolloin tdydelliseen j&n-
nityskentdn mittaamiseksi jossain pisteessd tarvitsee
kairata kolme tutkimusreikdd. Lis&ksi Hastin menetelmds-
sd suurin reikdpituus rajoittuu n. 20 m:iin.

Leeman”in menetelmin k&yttd4 ja tulosten luotettavuutta
rajoittaa puolestaan se, ettd varsinaiset mittausantu-
rit (venymdliuskat) on liimattava erittdin hyvin kiinni
kallioon pilottirei&n pohjalle. Jos reid&n pohjalla on
vettd, on liimauksen onnistuminen epdvarmaa. Mittaus on
muuten suoritettavissa Leeman”in menetelm&lld nopeam-
min ja halvemmalla kuin Hastin menetelm&lld, silld koko
jédnnityskenttd saadaan selvitettyd yhdelld tutkimus-
reidlld, kun kdytetddn parannettua Hiltcher-Leeman sys-
teemid.

Kallion absoluuttisen j&nnitystilan selvitys yhdessd
pisteessd Hastin menetelm&lld maksaa n. 50.000 mk, jol-
loin porataan kolme 15 metrid pitkdd tutkimusreikdd
halkaisijaltaan 110 mm. Selvitettdessd vain vaakasuo-
ran jédnnityskentdn suuruus, mikd kdytdnndssd riittdd
tavanomaisissa 1l&helld maanpintaa sijaitsevissa kallio-
rakennuskohteissa maksaa tutkimus n. 18.000 mk ja tdl-
16in tarvitsee porata yksi pystysuora tutkimusreikd.
Leeman”in systeemilld maksaa tutkimus 18.000 mk ts.

1/3 Hastin menetelm&n hintaan verrattuna, mutta kuten
edelld on mainittu, systeemid ei voida kdyttdd mérissi
olosuhteissa.

Suhteelliset jdnnitystilamittaukset ovat tarkoitettu
tehtdvédksi rakentamisen tydnaikaista valvontaa ja lo-
pullisen lujitustarpeen arvioimista varten. N&ihin mit-
tauksiin kdytetddn Suomessa yleisesti Hastin jatkuva-
toimisia mittareita ja venymdliuskaa (strain-gauge)
pultteja. Kts. kuva 11l.

Hastin jatkuvatoiminen mittari asennetaan paikoilleen

p 66 mm ldpimittaiseen kairareik&&n halutulle syvyy-
delle ja.se ilmaisee deformaation reikd& vastaan kohti-
suorassa tasossa.

Venym&dliuskapultti asennetaan puolestaan @ 45 mm pora-
reikddn. Pultti kiinnitet&&4n hartsipatruunaan tai se-
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Puristuslujuus-
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menttivellin avulla reidn pohjaan 30 cm matkalta ja pult-
ti esijénnitetddn sen suulle kierrettdvdn mutterin Jja
aluslevyn avulla. Venymdliuskapultilla voidaan mitata
deformaatiota l&hinnd reidn pituussuunnassa. Kummassa-
kin tapauksessa voidaan Jjédnnitystilan kehitystd seu-
rata sdhkdisesti mittarin avulla.

Kustannuksista voidaan mainita, ettd yksi Hastin Jjatku-
vatoiminen mittaus 10 m syvdssd reidssd, jos anturi on
paikallaan kaksi vuotta ja sitd luetaan kerran kuukau-
dessa, maksaa 5.000 - 6.000 mk.

Venymdliuskapultilla tehtynd mittaus maksaa vastaavilla
edellytyksilld n. 2.000~2.500 mk.

ja kimmomodulimittaukset

Kallion puristuslujuus- Jja kimmomodulim&&rédykset liit-
tyvdt l&heisesti absoluuttisiin j&nnitystilamittauksiin,
31114 tulosten laskemiseksi on my&s kiven puristuslujuus
ja kimmomodulit tunnettava. Samoin kdytettdessd kallio-
rakennuskohteen suunnittelussa apuna elementtilaskenta-
menetelmdd on kimmomoduli v&lttdmdtdn ldhtdtieto tieto-
konelaskentojen suorittamiseksi. Kivilajit ovat Suomessa
yleensd niin lujia, ettd ko. mddritykset tulevat raken-
nuskohteissa vain harvoin muissa tapauksissa aiheelli-
siksi. M&&rddvdnd tekij&nd on meilld kallion kestdvyy-
delle siin& olevat raot ja heikkousvyShykkeet.

Puristuslujuuskokeet tehdddn normaalisti syvdkairausndyt-

teistd yksiaksiaalil puristuskokeina hydraulisilla puris-
timilla, joissa ndytteen pituuden muutosta voidaan su-
rata piirturien avulla Jja kdyrdstd ndhdddn milld kuormi-
tuksella murtuminen tapahtuu. Ndytteen muoto on suosi-
tusten mukaan korkeus = 2,5 x halkaisija, sill& on tdr-
kedtd, ettd kokeet tehdd&&n samanmuotoisilla kappaleilla.
Lisdksi muitakoetuloksiin vaikuttavia tekijsditd ovat:

- ndytteen koko

- kuormitusnopeus

- ndytteen kosteus

- ndytteen pdiden yhdensuuntaisuus ja tasaisuus

- ndytteen suuntaus kiven liuskeisuuden suhteen.

Kaikkia vaikuttavia tekijditd on pyritty suosituksin
standardisoimaan niin, ettd kokeet olisivat mahdollisim-
man vertailukelpoisia. . Liuskeisessa kivessd tulisi pu-
ristuslujuuskokeet suorittaa useammalla eri suunnista
otetuilla ndytteilld.

Kimmomodulimittaukset voidaan tehdd joko staattisina tai

dynaamisina mddrityksind. Kiven staattinen kimmomoduli-
mittaus suoritetaan samoilla laitteilla kuin puristus-
lujuuskokeet 1lis&ddm&lld nédytekappaleeseen puristetta-
essa tarkan pituuden muutoksen ilmaisevat venym&liuskat
tai mittalangat. Puristuksesta ja pituuden muutoksesta
saatavan tulostuksen perusteella voidaan laskennollisesti
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selvittdd ndyteen staattinen kimmomoduliarvo ja myds
Poisson vakion suuruus.

Dynaaminen kimmomodulim&iritys tehd&&n normaalisti maas-
tossa "in-situ" kokeena, jolloin saadaan mitattua ko.
arvo koko kalliomassasta. Dynaaminen kimmomoduli on
mddritettdvissd esim. vasaraseismisilld laitteilla tai
tarvittavat tdrin&aallot voidaan aiheuttaa my8s rdj&h-
dyspanoksella ja kdyttd& tutkimuksessa apuna seismisid
luotauslaitteistoja. Mittaus perustuu pitkittdisten Jja
poikittaisten kallionopeuksien eroon. Lisdksi absoluut-
tiset kallionopeudet waikuttavat kallion kimmomoduliin,
joka mittaustulosten perusteella voidaan laskea.

8.43
Rakennusgeologinen kallioluokitus

Geologisten tietojen tulkitseminen tutkimuskartoista ja

| geologien tekemien kalliorakenneselvitysten ymmdrt&minen
| on tuottanut vdhemm&n geologista koulutusta saaneille in-
sin&bri-, rakennusmestari- ja teknikkokunnalle aikaisem-
min huomattavia vaikeuksia ja ne on vaikeaselkosia mo-
nasti jdtetty vaille riittdvid4i huomiota. Vaikeuksien al-
kaessa tydmaalla on ruvettu tutkimaan geologista raport-
tia tarkemmin ja monasti todettu, ettd onhan se asia
sielld sanottu ja siitd varoitettu.

Geologien ja teknillisen henkildkunnan v&lisen kanssa-
kdymisen helpottamiseksi on kauppa- ja teollisuusmi=-
nisteridn rahoituksen turvin VTT:n Geotekniikan labora-
torio laatinut laajan asiantuntijajoukon avustamana ra-
kennusgeologisen kallioluokituksen, joka saatiin lopul-
lisessa muodossa valmiiksi viime vuoden lopulla, oltu-
aan eri versioina koekdyt&ssd noin vuoden ajan.

Nyt kd&ytt68n saatavan rakennusgeologisen kallioluoki-
tuksen avulla pyrit&&n saamaan eri ryhmdt puhumaan sa-
maa "kieltd".

Rakennusgeologisen kallioluokituksen luokitusperusteet
ovat kallion kivilaatu ja rakoilu. Kivilaadut ovat tek=-
nisiltd ominaisuuksiltaan likipit&en samanlaisia kivi-
lajeja. Rakoilulla tarkoitetaan useiden yksittdisten
rakojen muodostamaa jédrjestelmdd. Kivilaatua ja rakoi-
lua kdytetddn kalliolaatujen ja rakennetyyppien tunnis-
tamiseen ja kuvaamiseen taulukon 1. osoittamalla tavalla.

Taulukko 1. Rakennusgeologinen kallioluokitus
Luokitusperusteet

Kivilaatu Rakoilu
- Rapautuneisuus - Rakoilutyyppi
- Osasten jdrjestyneisyys - Rakotiheys
-. Raekoko - Rakojen laatu
- Mineraalit

T |
Kalliolaadut ja rakennetyypit
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Kivilaatu médritetddn v&dhintddn yhden nelidmetrin alal-
ta kalliopinnasta tai noin yhden metrin pituudelta kai-
rausndytteestd tai edustavasta ndytekappaleesta. Rakoi-
lu mddritetddn laaja-alaisesta kallion osasta tai kai~
rausreikdd edustavasta syddnndytteestd. Kivilaadun ja
rakoilun perusteella pyritddn mddrittdmddn edelleen kal-
lion laadut ja rakennetyypit, jotka on esitetty taulu-
kossa 2.

Taulukko 2. Rakennusgeologinen kallioluokitus
Kalliolaadut ja rakennetyypit

Kalliolaatu Rakennetyyppi
Kiinted kallio |Massarakenteinen
Liuskerakenteinen
Seosrakenteinen
Loéyhd kallio Ldéyhdrakenteinen
Rapautunut
Rikkanainen Halkeamavydhyke
kallio RakovyShyke
Murrosvydhyke ( Heikkousvy®hykkeet
Ruhjevydhyke
SavivyShyke

Luokituksessa annettujen yksinkertaisten merkkien avulla
voidaan kartoissa ja leikkauksissa kuvata kallioperd
riittdvédn yksityiskohtaisesti kalliorakennust&itéd var-
ten, jolloin esim. monet epdselvyydet rakennuttajien

ja urakoitsijoiden v&1illd voidaan vdlttdd. Uuden luo-
kituksen merkint&jd tulisi pyrkid kdyttdmdé&n tulevissa
suunnitelma- ja tutkimuskartoissa mahdollisimman tar-
koin, Jolloin saadaan kokemusta uudesta Jdrjestelmdstd
ja tutkijat, suunnittelijat sekd rakentajat oppisivat
paremmin ymmdrtdmddn toisiaan.

Rakennusgeologinen kallioluokitus liittyy osana aika-
naan julkaistavaan kallioluokitusoppaaseen, jossa pyri-
td4&n mm. rakennusgeologiseen luokitukseen perustuen esit-
tdmddn oikeat louhintatavat ja lujitusmenetelmdt erilai-
sissa kalliorakennuskohteissa ja erityyppisesséd kallio-
perdssd.
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8.5

Tunnelien ja luolien louhinta

8.51

Nykyiset louhintamenetelmdt

Kehitysndkymid

Tunnelin louhinnassa on nykyisin k&yt&ssd kaksi pdé-
periaatteiltaan erilaista louhintatapaa. Vanhemmas-

sa ja edelleen tdrkeimmdssd menetelmdssd (8.51) tyd
jakaantuu vaiheittaisiin osasuorituksiin - poraus -

panostus - rdjdytys - tuuletus ja kuormaus. T&1l1l8in

kdytetddn useimmiten rytmillistd tydskentelyd.

Toisessa menetelméssd porataan tdysprofiiliporako-
neilla valmiin tunnelin suuruista reikdd, jolloin
rdjdyttdmistd ei tarvita. Porauksessa syntyvén kivi-
aineksen kuormaus kuljetusvdlineeseen tapahtuu hihna-
kuljettimilla. T&ssd menetelmdssd jd4& tuuletustarve
oleellisesti pienemmdksi ja se soveltuu rytmittdm&&n
tybskentelyyn.

Tulevaisuuden louhintatekniikkaa saattavat edustaa
liekkisuihkut, lasersdde ja nestesuihku, joitten kehi-
tysty® on vield laboratoriocasteella. Ne eivdt toden-
ndkdisesti pysty myShemminkd&n syrjdyttdmddn kahta
edellistd menetelmdd, korkeintaan tdydentdmddn nditd.
Vesisuihkulouhinnasta ovat tutkijat laskeneet, ettd
2500 hv teho riitt&dd tekemddn 6 ... 7 metrin ldpi-
mittaista tunnelia 1,5 metrid/h kovissakin kivissd.
Laitteeseen kuuluisi parikymmentd ohjattavaa "vesi-
pistoolia", jotka painavat 1 ... 2 sekunnin pituisia
vesisuihkuimpulsseja 1200 metri&d/s nopeudella ja yli
10 000 ilmakehd&n paineella. Veden kulutus j&& samaan
suuruusluokkaan kuin irroitettavan kiven mdé&rd.
(A.Hakapdd: Kalliot ja tunnelit InsKo 45-71).

Erilaisten tarvekivien aihioitten irroituksessa on
polttoporausvédlineitd k&ytetty Suomessakin jo run-
saan 10 vuoden ajan. Helsingiss& on kyseistd laitet-
ta kdytetty ainakin Nordenskidldinkadun vanhan rauta-
tiesillan purkutbissd pari vuotta takaperin.

Geotekninen osasto julkaisu 3



114,

8.52
Tunnelin louhinta

Aukaisukiilatyypit
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Kalliota r&djdytettdessd on panostetulla reidlld olta-
va ainakin kaksi vapaata tasoca, jotta kivi voi pur-
kaantua. Tunnelin louhinnassa aikaansaadaan toinen pur=-
kamistaso ns. aukaisukiilalla. Aukaisukiilatyyppejéd

on mm. aurakiila (kuva 1),

viuhkakiila (kuva 2) ja

Coromant kiila (kuva 3). Coromant kiilassa porataan
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kaksi @ 57 mm:n reikdd piddllekkdin ja niitd ei panos-
teta. Ndiden viereen porataan panostettavat aukaisu-
ja avarrusreidt aina hiukan suuremmalla edulla. Au-
kaisureikien rdjédytys suoritetaan MS nalleilla 0,080 ..
0,040 sekunnin vdlein. Periaatteena on, ettd irtoa-
van kivimassan on mahduttava kulloinkin edessd ole-
vaan vapaaseen tilaan.

Edellisten pddtyyppien lisdksi on kivestd ja poraris-
ta johtuvia erilaisia aukaisutyyppejd olemassa luke-
maton mddré.

Helsingin kaupungin alueella suoritettavissa tunneli-
louhinnoissa kdytet&ddn r&djdytysaineena ldhes pelkds-
td4&n aniittia ja dynamiittia. Ty8selityksessd on kui=-
tenkin syytd aina vaatia reunareikien ja katon kaari-
reikien panostus tehtdvdksi siledlouhintaa varten ke-
hitettyjd patruunoita tai vastaavia listapanoksia
kdyttden. (Forsiittiputkipanokset, silosex).

Asutuskeskuksissa muodostaa louhintatédrind usein tyd&td
rapittavan tekijdn. Pahempia harmeja v&dlttddkseen kan-
nattaa rakennuttajan tavallisesti asettaa tybselityk-
seen sallittavat tdrindrajat. T&ll6in on varottava
h&tdvarjelun liioittelua, silld alennettu t&drindtaso
nostaa helposti louhintakustannuksia. (Kuva 4).

Kalliolle perustettujen raken-
nusten tdrindvaurioitumisvaa-

V%’ roista on kdytettdvissd erittdin
luotettavia taulukoita. Pienis-

sd louhintakohteissa voidaan
rdjdytykset suorittaa pelkds-

7 tddn nditd Langeforsin ja Kihl-
: strémin taulukoita kdyttdmdlld,
mutta suuremmissa kohteissa pdéds-

tddn taloudellisempaan loppu-
tulokseen tdrindmittareiden

avulla, koska td1186in voidaan
pienentdd taulukkojen sisdl-
tdmdd varmuuskerrointa.

o s 60 60 W00
TARINA  mm /s

TARINARAJSOITUKSEN VAIKYTUS
OUHINTAKUSTANNUKSHN

KUVA 4
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Louhintajdlki

Ryostdsakot

8.53
Kallioleikkausten

8. 54
Louheen ké&yttd
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Louhintajdljelle asetettavat sileys- ja toleranssi=-
vaatimukset on syytd harkita jokaisessa tapauksessa
erikseen. T&118in kannattaa pyrkid * toleranssiin,
silld paikallisesti olevat pienet kohoumat eivét
yleensd huononna lopputulosta, mutta niiden sallimi-
nen toleranssin puitteissa helpottaa louhijan tyotd
huomattavasti. Yleisimmin k&ytetyt toleranssirajat
ovat +30 cm ja -10 cm suuruusluokkaa (-toleranssi tar=-
koittaa "kovaa" teoreettiseen linjaan nd&hden).

Poikkileikkauksia suunniteltaessa on pyrittdvd vdlt-
tdmddn kaikenlaisia uria, koloja ja monia terdvid
kulmia, joitten aikaansaaminen louhimalla on aina
vaikeata, usein jopa mahdotonta.

Louhintajdljen pitdmiseksi urakka-asiakirjojen mukai-
sissa rajoissa ja ylitysten rakennuttajalle aiheuttaman
betonin lis&menekki tms. vahinkojen korvaamiseksi ase-
tetaan toleranssien ylityksille ns. rydstdsakko.

Sakkoa ei kuitenkaan tavallisesti peritd, mikd&dli
ry8std johtuu sellaisesta kalliorakenteessa olevasta
heikkoustekijéstd, johon louhija ei ole voinut vaikut-
taa. Vastaavasti on syytd urakka-asiakirjoissa mddri-
telld, ettei rydstdjen aiheuttamista lisdmassoista mak-
seta my8skdédn korvausta, ellei paikallinen rydstd gli-
t4 tiettyd k-m3 mi&ris (pientunnelissa esim. 7 k-m3)

louhinta

Kallioleikkausten louhintaan sopivat tunnelilouhinnan
yhteydessd mainitut asiat suurimmaksi osaksi sellai-
senaan.

Tytselityksid laadittaessa kannattaa kiinnittdd huomio-
ta poraustarkkuuteen, tulevien betonirakenteiden koh-
dalla yliporaukseen ja rusnaukseen, ndkyviin jddvien
seindmien kohdalla reikien panostukseen, sallittuihin
maksimitdrinSihin ja ry8st&ihin.

Louhinnoissa syntyvd tuote, jota toisinaan nimitetd&n
jopa louhintajdtteeksi, ei ole mikd&n jdte, vaan erin-
omainen rakennusmateriaali, joka sopii mm. murskeiden
ja sepelin valmistukseen sekd on mainiota pengermateri-
aalia.

Helsingin kaupungin kannattaisi perustaa erityinen mas-
sapankki, joka k&sittelisi kaupungin kaikkien raken=-
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Tunnelien lujituks

Lujitustarve
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tavien laitosten maa- ja kalliomassat, jolloin kulje-
tusmatkat saataisiin minimiin. T&td ajatusta on ai-
kaisemminkin yritetty markkinoida, mutta tiettdvdsti
se el ole vield johtanut konkreettisiin toimenpitei-
siin.

Mursketta varastoitaessa ndkee varastokasaa joskus
tehtdvédn kippaamalla kuorma-auton lavalta suoraan pen-
kasta alas. Tdll8in tapahtuu hienon ja karkean ainek=-
sen erottuminen eikd tavarasta saada endd kunnollises-
ti tiivistyvdd.

et

Suomalaiset kivet ovat puristuslujuudeltaan erittdin
hyvid. Kiven vetolujuus on kuitenkin ainoastaan n.

2 ... 5 % puristuslujuudesta, joten luolien muodot
pyritd&dn valitsemaan siten, ettd koko poikkileikkaus
olisi puristujédnnitysten alaisena. L&helld maanpintaa
tySskenneltédessd ei tdhdn ideaalitapaukseen useinkaan
pddstd, silld pintakalliossa vallitsevan horisontaali-
jédnnityksen takia tulee luolien nurkkakohtiin veto-
j&nnitysalueita.

Hyvdkin kallio muodostuu erikokoisista kivikappaleis-
ta, joita kallion rakoilu erottaa toisistaan. Raken-
nusgeologisen kallioluokituksen mukaan on harvarakoi-
sessakin kalliossa rakovdli ainoastaan 1 metri, joten
lohkarekooksi tulee n#in vdhint&in 1 m3. Vihirakoi-
sessa kalliossa on rakovdli vastaavasti 0,3 ... 1,0 m,
runsasrakoisessa 0,1 ... 0,3 m ja tihedrakoisessa
rakovdli £ 0,1 m.

Kallioon tehty aukko muuttaa aina kallion sisdistd jén-
nitystd ja usein myds lédmpbtiloja, joista aiheutuu

kiven jatkuvaa irtoamista pitkidkin aikoja louhinnan
jdlkeen.

Naapuruuslain 9 § edellyttdd, ettd "maata &41k&6n kai-
vettako tai kuormitettako niin, ettd toisen maalla ole-
va rakennus kadottaa tukensa" ja edelleen, ettd "joka
kaivaa maata tai kuormittaa sitéd niin, ettd toisen
maalla oleva rakennus muulla = tavalla vahingoittuu kor-
vatkoon vahingon, mikdli se ei ole johtunut siitd, ettd
rakennus on puutteellisesti perustettu tai muuten huo-
limattomasti rakennettu". (A.Heinonen InsKo 45-71).

Ilmeisesti on yo. lain tarkoittamaksi rakennukseksi
ymmdrrettdvd myds kalliotunnelit, jolloin ndmd on ra-
kennettava siten, ettd ne kestdvdt mybShemmin v&hin-
tdd4n saman tdrindn kuin vastaavalla etdisyydelld ole-
va asuinrakennus. Helsingissd on tdl11ld hetkelld suuri
mddrd vanhoja tunneleita, joita on lujitettava v&lit-
tomédsti, kun joku louhintatyd tulee niiden ldhelle.
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Tdrkein lujitustarpeen aiheuttaja on kuitenkin se,
ettei tydtd voida l&heskd&n aina turvallisesti lop-
puunsaattaa, ellei vdlilld suoriteta kallion lujituk-
sia.

Lujitustavat

Kallion pddasiallisemmat lujitustavat ovat pultitus,
ruiskubetonointi ja injektointi. Injektoinnilla ja ruis-
kubetonoinnilla voidaan myds tiivistdd vuotavaa kal-
liota tai ohjata vuotovesid.

Talokatselmukset

Ennen louhinnan aloittamista kannattaa vaaravyShyk-
keessd olevissa kiinteist®issd useimmiten tehdd ns.
talokatselmukset. Ndiss& merkitdd&n rakennuksissa ole-
vat raot yms. vauriot muistiin. Helsingiss& suorite-
tun tunnelitydn aikana tulee (l&hes) poikkeuksetta muu-
tamia valituksia ja vaatimuksia. Kokemus on osoitta-
nut, ettd useat ndistd vaatimuksista ovat tdysin pe-
rusteettomia ja ettd turhat valitukset v&henevdt kat-
selmustilaisuuksista saadun informaation mydtd. Hel-
singissd on useita erikoisliikkeitd, jotka suoritta-
vat kyseisid katselmuksia.
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HELSINGIN KAUPUNGIN KIINTEISTOVIRASTO
GEOTEKNILLINEN TOIMISTO

Usko Anttikoski-Anssi Pikkarainen/em Helsinki 18.2.1974

9.
PCHJARAKENNUS- JA KALLIORAKENNUSKUSTANNUSTEN ARVIOIMINEN YKSIKKOHINTA-
LUETTELON AVULLA
9.1

Yleistd
Tuotantokustannusarvio antaa oikeamman kuvan raken-
nuskustannusten suuruudesta. Sen kdyttdminen on kui-
tenkin suuritdistd ja vaatii rakennustydn kulun, tyd-
tehojen ja hintojen tarkkaa tuntemista samoin kuin
tietoa ty®n suoritushetkelld kdytettdvissid olevista
resursseista. Ndin ollen tuotantokustannusarvio ei
sovi suunnittelijoiden eikd rakennuttajan kdyttddn.

Yksinkertainen tapa likimd&rdisen kustannusarvion te-
kemiseen on ns. yksikkbhintojen kdyttdminen. Karkeim-
mat yksikk®hinnat mddrittelevdt kustannuksia esim.
rakennuksét mk/m3, hieman tarkemmat esim. betonisei-
ndt mk/m2 jne. T&llaiset kustannusarviot selvitti-
vdt vain ao. tydn tapaisten tdiden kustannusten ylei-
sen suuruusluokan, mutta eivdt paljoakaan huomioi

ao. kohteen vaikeusastetta, laatuvaatimuksia, suori-
tusajankohtaa Jjne.

Tarkin tulos yksikkShintamenetelmdlld saadaan, kun
rakennesuunnitelmasta ja alustavasta tydsuunnitel-
masta lasketaan hukkatyd ja -materiaali huomioiden
kohteeseen sitoutuvien materiaalien esim. betonin,
terdksen yms. mddrdt sekd tydn toteuttamisessa tar-
vittavien apusuoritteiden esim. tukiseinien, kaivun,
pumppauksen, laudoituksen, ty8saumojen yms. mddrdt

ja saadut md&rdt sen jdlkeen kerrotaan sopivilla yk-
sikkdhinnoilla. T&411d tavoin saadaan huolellista har-
kintaa kdyttden ao. kohteen ns. vdlittSmien kustan-
nusten suuruus selvitettyd kohtuullisella, tarkkuudel-
la.

Tydn kokonaiskustannusten mddrittdmiseksi tulee kui-
tenkin vield selvittdd rakennuttajan kustannusten 1li-
sdksi tybmaan yhteiskustannusten ja rakentavan orga-
nisaation yleiskustannusten samoin kuin odottamatto-
mien kustannusten, talvitySkustannusten Ja kustannus-
tason nousun suuruus. Ndistd ovat rakentavan organi-
saation yleiskustannukset helpoimmin arvioitavissa.
Muiden em. rakentajan kustannusten osalta arviointi
on ilman tarkkaa tySsuunnitelmaa "hyppy pimeddn".
Ndiden kustannusten suuruusluokka mddrdosuutena vd-
littdmien kustannusten summasta on tilastollisesti
selvilld, mutta niiden p&¥asiallisia aiheuttajia ei
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ei ilman tarkkaa ty®suunnitelmaa saada selville. N&in
ollen on mahdollista, ettd jokin erillinen ty&vaihe,
jonka vdlittomdt kustannukset ndyttdvdt sopivilta, ai-
heuttaa ko. tydssd (esim. koko tydn kestoaikaa oleel-
lisesti pidentdm&lld) kustannuksia, joiden suuruus on
vdlittdmiin kustannuksiin n&hden moninkertainen. Vii-
meksi mainittu seikka ja olosuhteista johtuva yksik-
kdhintojen valtava hajonta ja kustannustason erisuu-
ruinen muuttuminen eri yksikkShintojen vdlillé& on ai=-
na pidettdvd mielessd sekd arvioitaessa tydn kokonais-
kustannuksia ettd erikoisesti sen osasuoritusten kus-
tannuksia.

Vdlittdmien kustannusten laskeminen

8.3

VdlittOmdt kustannukset lasketaan kertomalla massa- ja
suoritemddrdt liitteessd 1. esitetyilld yksikk®hin-
noilla. YksikkShintaluettelo on pyritty laatimaan
1.1.1974 kustannustasoon. Luettelon keskimmdinen hin-

tasarake arviol vdlittdmid kustannuksia "tavanomaisis-

sa t8issd" Helsingin esikaupunkialueella ja sen muut
hintasarakkeet pyrkivdt antamaan kuvaa yleisestd ha-
jonnasta, joka johtuu tydn vaikeusasteesta, suuruu-
desta, ympdristbolosuhteista yms.

Kaikki tySsuoritukset on ajateltu tehtdvdn kesdolo-
suhteissa. Talvitydn vaikutukset tulee arvioida erik-
seen. Suoranaiset talvikustannukset yhden vuoden kes=
tdvdssd pohjarakennustydssd Eteld-Suomessa ovat suu-
ruusluokkaa 1 ... 5 %, mutta saattavat Jjoissakin t&is-.
sd kuten esim. J&dtyneen maan puskusiirrossa olla mo-
ninkertaiset varsinaisen tydn kesdaikaiseen kustan-
nukseen ndhden.

Lisdksi talviolosuhteet usein hidastavat tydsuorituk-
sia ja aiheuttavat tydkatkoksia yms., mutta ndiden
kustannusten suuruutta ei ole tarkemmin selvitetty.

Ne voidaan arvioida sisdltyvén esitettyihin yksikk&d-
hintoihin, koska talviolosuhteet saattavat my&s edes-
auttaa joitakin tydsuorituksia.

Yhteisten kustannusten arvioiminen

Ty&maan yhteiset kustannukset sisdltdvdt joukon tyd-
maan suuruudesta riippuvia kertakustannuksia kuten
esim. tybmaatilojen rakentamisen, torninostureiden
asennukset, tySmaan sdhkdistyksen jne. sekd joukon
tybmaan suuruudesta riippuvia ajallisia kustannuksia
kuten esim. tydnjohdon kustannukset, tydmaatilojen

ja yleiskoneiden vuokrat, huoltoty®t, siivoukset jne.
Yhteistd ndille kustannuksille on, ettd niitd ei suo-
ranaisesti voida jakaa eri osat8ille. Tietyssd tyd-
suunnitelmassa ajalliset kustannukset voidaan tietys~-
ti osoittaa suureksi osaksi niille osatdille, jotka
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méddrddvdt koko tydn kestoajan, mutta tydsuunnitelmaa
muuttamalla saattavat myds ko. osatydt muuttua toi-

$iksi, esim. tukiseinien sijaan tehdd&dn pohjaveden-

alennus. Ty®maan yhteiset kustannukset koko tydmaan

¢osalta ovat n. 25 ... 35 % valittOmien kustannusten

fummasta, mutta eri osatoiden osalta el asia ole léd-~
heltdkddn ndin suoraviivainen, vaan yhteiskustannus-
kerroin saattaa.helposti vaihdella rajoissa 1,05 ...
2,00,

Tunnelissa suoritetaan ruiskubetonointitditéd.
Osa t6istd suoritetaan varavoimakonehuoneessa
ja osa tunnelin perdssd vdlittomdsti louhinta-
katkon jdlkeen. Edellisessd tapauksessa yhteis-
kustannuskerroin saattaa olla esim. 1,2, koska
tdmd ty® ei hidasta ty®maan edistymistd ja j&l-
kimmdisessd tapauksessa kerroin saattaa olla
esim. 1,9, koska tdmd tyd estdd louhintatydn ja
siten koko ty®maan edistymisen.

Terdsponttiseindtybssd on yhteiskustannuskertoi-
men arvioitu olevan 1,2. Jos ty8ssd tarvittavan
materiaalin hinta nousee ylldttden 1,5 kertaisek-
si, tdytyy yhteiskustannuskertoimen pienentyd,
koska yhteiskustannukset eivdt kuitenkaan miten-
kd&n riipu ko. materiaalin hinnasta.

Koko tybmaan osalta saadaan yhteiset kustannukset huo-
mioitua kertomalla vdlittdmien kustannusten summa
kertoimella 1,25 ... 1,35. Vertailevia kustannusar-
vioita tehtdessd tulee kuitenkin kiinnittdd suurta
huomiota tydn kestoaikaan ja osatdiden osalta niiden
g —— . ™ ad ™ . Y3 . X3
suoritusajan sijaintiln koko ty®maan tydalkaan ndhden
sekd ns. erikoist6ihin, jotka liitteen yksikk&hinta-
luettelossa ovat merkityt E-kirjaimella. Seuraavissa
esimerkeissd esitetdédn erds likim&drdinen tapa arvi-
pida vertailevissa kustannusarvioissa yhteiskustan-
nusten vaikutusta.

1) TySmaan vdlittdmdt kustannukset ja kestoaika
ovat vaihtoehtoisten ratkaisujen mukaan 1,8 milj.
ja 180 tpv sekd 1,6 milj. ja 250 tpv. TydSmaan
yhteiset kustannukset ovat siten likimd&rin 1/2
x (1,8 milj. + 1,6 milj.) x 30 % = 530.000,-.
Tdstd on kiinted osuus ehkd 25 % eli 130.000,~-
ja siten yhteiskustannusten pdivdkustannus
(530.000,- - 130.000,-)/ 1/2(180 tpv. + 250 tpv)
% 1.850,-/tpv. Ensimmdisen vaihtoehdon kustannus
on siis 1.800.000,- + 130.000,- + 180 x 1.850,- =
2,260.000,- ja toisen vaihtoehdon 1.600.000,- +
130.000,- + 250 x 1.850,- = 2,190.000,-.

2) Tybmaan vdlittdmdt kustannukset ja kestoaika

ovat 1,8 milj. ja 180 tpv. Sen yhteiset kustan-
nukset ovat siten suuruusluokkaa 30 % 1,8 milj:sta
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= 540.000,- eli n. 130.030,- + 2.200,-/tpv. Ver-
tailtavana on kaksi tytajan keskelld esiintyvdd
osatydtd, joiden vdlittom&t kustannukset ja vai-
kutus koko tydmaan kestoaikaan ovat 500.000,- ja
20 tpv sekd 450.000,- ja 50 tpv. Ensimmdisen vaih-
toehdon vertailukustannukseksi saadaan 500.000,-

+ 2.200,~- = 544,000,~- ja toisen 450.000,- + 50 x
2.200,~ = 560.000,-.

3) Ty®maa alkaa kaivinpaalutuksella, jonka suo-
rittaa erikoisurakoitsija (E-merkintd yksikko-
hintaluettelossa). Erikoisurakoitsijan ty®d vaa-
tii p&ddurakoitsijalta vain valvojan ja muutaman
tybmaakopin yms., joten pddurakoitsijan kustan-
nukset jddvdt pieniksi. Yhteiskustannuskertoimeksi
tulee 1,05 ... 1,10. Jos kyseinen tyd saas suori-
tetaan tydmaan tybajan keskelld, voil sen vaiku-
tusta yhteiskustannuksiin arvioida esimerkisséd

2 esitetylld tavalla.

Yleiskustannusten ja rakentajan riskin arvioiminen

9.5

Pohjarakennustdissd voidaan rakentajan keskuskontto-
rin kustannusten eli ns.yleiskustannusten suuruudek=-
si arvioida 12 ... 15 % tyOmaan v&littdmien Jja yh-
teiskustannusten summasta.

Tybmaariskin suuruudeksi voidaan arvioida 3 %. Miké&d-
1i jokin tydvaihe on kuitenkin erikoisen riskialtis,
tulee ao. riski arvioida tédm&n osatydn yhteydesséd.
Yleiskustannukset ja riski voidaan yhteisesti huomi-
olda kertoimella 1,17.

Odottamattomien kustannusten arvioiminen

8.6

Odottamattomat kustannukset tulee arvioida suunnitel=-
mien valmiusasteen ja pohjatutkimusten laadun perus-
teella. TyS8taistelutoimenpiteistd odottamattomia kus-
tannuksia voidaan odottaa yleensd 1 ... 5 %. Odotta-
mattomat kustannukset voidaan huomioida kertoimella
1,05 ... '

Kustannustason muuttumisen arvioiminen

Yksikkdhintaluettelo on pyritty laatimaan hintata-~
soon 1.1.1974. Muuttuvaa kustannustasoa voidaan arvi-
oida Tilastokeskuksen (puh. 645121) kuukausittain
laskeman rakennuskustannusindeksen avulla. Tydn laa=-
dusta riippuen voidaan kdyttdd eri alaindeksejd ja
niiden v&limuotoja.

Esim. laudoituksen hintakehitys voidaan arvioi=-
da kdyttdmdlld alaindeksien 1.1 "Varsinaiset
rakennustydt" ja 1.1221 "Puutavara" muutosten
keskiarvoa.
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Kustannusten muutoksen arviointiin sisdltyy kaksi vai-
hetta. Ensimmdiseksi arvioidaan viimeksi julkaistun
indeksin avulla yksikkOhintaluettelon hintojen muut-
tuminen kustannusarvion tekoajankohtaan saakka, Jjol-
loin saadaan ns. pdivdn hinta. Tdmé&n jdlkeen tulee
arvioida odotettavissa oleva kustannustason muutos

ja huomioida sen vaikutus tydn painopisteeseen saakka.

Tydn pdivdn hinta on 3 milj. Urakkatarjoukset
ovat voimassa 3 kk, jonka jdlkeen urakoitsijalta
kuluu 1 kk ennenkuin tyd todella ldhtee kdyntiin
ja tyd tdmdn j&dlkeen kestdd 15 kk. Kustannustaso
on noussut viime aikoina 3 %/kk 2 on odotettavis-
sa nousun vauhdin kiihtyvdn arvoon 3,5 %/kk.

Kustannustason nousu on suuruusluokkaa (3 kk +

1 kk + 60 % 15 kk:sta) x 3,5 % =~ 46 %. Huomatta-
vaa on, ettd rakennuttajan pitkd harkinta-aika
maksaa nykyisin laskelman mukaan 10,5 % ja todel=-
lisuudessa vield enemmén.

Vuoden 1972 aikana kustannustaso nousi n. 10 %/vuosi,
mutta vuoden 1873 kevddlld se alkoi niin voimakkaas-
ti nousta, ettd nousu oli vuoden kolmen viimeisen nel-
jdnneksen aikana l&hes 3 %/kk. Vuoden 1973 joulukuus-
sa alkanut energiakriisi on sen j&lkeen alkanut 1li-
sdksl nostaa kustannustasoa vieldkin lisd&, joten
tdlld hetkelld helmikuun alussa 1974 ndyttdd olevan
odotettavissa kustannustason nousu 40 %/vuosi. Em.
syistd on selvdd, ettd ajankohta on epdkiitollinen
yksikkShintaluettelon tekemiseen.Liitteessid 2 oleva ra-
kennuskustannusindeksitiedotus. 1.2.1974 osoittaa kus-
tannustason voimakkaan nousun esim. XII 1973 ja I 1974
vdlisend aikana.

9.7
Rakennuttajan kustannusten arvioiminen

Rakennuttajalle aiheutuvien pohjarakennustdiden suun-
nittelukustannusta ja rakennustydn valvontakustannus-
ta ei vield ldhemmin tunneta. Kunnallisteknillisissd
t0issd suunnittelukustannus lienee 4 ... 8 %, ja val-
vontakustannus 3 ... 7 % rakennuskustannuksista. Jos
pohjarakennustdiden rakennuttajan kustanndksia arvi-
oidaan likimddrin samoilla periaatteilla, voidaan ra-
kennuttajan. suunnittelu~ ja valvontakustannusten osuus
huomioida kertoimalla 1,05 ... 1,15.

3.8
Yhteenveto kustannusten laskemisesta

Kokonaiskustannus K saattaa muodostua helmikuussa 1974
esimerkiksi seuraavasti:
- TySmaan vdlittSmdt (yks.hintataulukko) kustannukset

kesdlléd \Y
- Tybmaan talvitybkustannukset esim. k = 1,03
-/ = " =« yhteiset kustannukset esim. k = 1,30
- Rakentajan yleiskustannukset ja riski esim. k = 1,17
-/ Odottamattomat kustannukset esim. k = 1,10
-| Kustannustason muuttuminen esim. k = 1,25
-| Rakennuttajan kustannukset esim. k = 1,07

K =1,07 x 1,25 x 1,10 x 1,17 x 1,30 x 103 x V 22,30 x V

Geotekninen osasto julkaisu 3
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Liite 1

POHUARAKENNUKSEN JA KALLIORAKENNUKSEM YKSIKKOHINTALUETTELO

- Kustannukset ovat

- Kertoimet ovat edeltidvidssd tekstiosassa

VALITTOMIA KUSTANNUKSIA

- Tunnus E tarkoittaa erikoisurakoitsijaa,ktso edeltdvdd tekstiosaa

- Kustannustaso 1.1.1974 , rakennuskustannusindeksi (v. 1964 = 100)
1.1 Varsinaiset rakennustydt 206.8
1.1211 Betonituotteet 144,2
1.1213 LdmpSeristeet 124.5
1.1221 Puutavara (esim. laudoitus) 288.3
1.123 Metalliset tarvikkeet (esim. terdsponttiseindt) 219.0
1.26 = Kalliolouhinta ja maansiirtotydt 254.9
jne 4
Yksik-|Helpot |Keskim. [Vaikeat
Tyd K& olosuhtjolosuht. |olosuht. Huom.
mk mk m
Maankaivu (todelliset massat, si-
sdltdd kuormauksen ja kulj.
0-1 km)
Maaleikkaus (V= 1000 m°) k-m° | 4,50{ 8,-| 12,-
n (V= 10000 m) k-m® | u,- 5,- 9,- =
Maan puskusiirto -(0-70 m) k-m3 1l,- = 3,- g
Kanavan tai kuopan kaivu avokai- %
vannosta XK-m 6, 10,- 16,- é
Tukiseinien sis#ltd K~m 12,- 17 ,- 30,- 2
Vedenalainen kaivu <
Avokaivannosta k-m° 12,- 17 - 30,- 5
Tukiseindn sisdltd x-m® | 20,- | 25,- | s0,- 2
Ruoppaus kauhakuormaajalla k-m3 12 ,- 20,- 50,- E
Ruoppaus imuruoppaajalla k-m3 3,- 5,- 10,- | g g
Raivaus 'm2 1,50 2,- 3,-
Ruokamullan poistaminen m2 1,50 2,~ 3,50
Louhinta (sisdlt. kuormauksen ja
kulj. 0=-1 km)
Kallionpinnan puhd. louhintaa varter m? 1,50 2,- 3,50
Louhinta kuivatydnd |
Pintalouhinta m2 ilS,— ?5,— 35,
Pintalouhinta tukiseinin sis&1l4 | m? 25,- | wo,- | s60,-
Geotekhinen osasto ju'kaisu 3
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Yksik=- |Helpot |[Keskim. |Vaikeat
Tyo 1 k8 olosuht.{olosuht.|{olosuht.| Huom.
mk mk mk
Louhinta h > 1,0 x-m® | 15,- | 25,- | 3s5,-
Louhinta h > 1,0 tukiseindn '

sisdlléd k—m3 25,- 40,- 60,~

Kanaalilouhinta -k-m3 25,- 35,~ 4s5,-
- - im 25,- | .35, 45, -

Vedenalainen louhinta

Pintalouhinta (irroitus) m? 1705— 230,- 700,-
Louhinta (irroitus m2+§n3 170430 P30+45  00+70
Kuormaus ja kuljetus k-m3 25 ,~ 40,~ 70 ,~
Tunnelilouhinta

(ajo 0-1 km tunnelin suulta)

Pinta-ala 6 m2 jm  |800,- |[850,- |1400,-

- - 10 m? x-m% | 85,- | s0,- | 120,-

- - 20 m? k-m®> | 47,- | s0,- | 70,-

- " - 30 m? x-m® | u2,- | us5,- 60 ,-
Pengerlouhinta tunnelissa k--m3 15,~ 22 ,~ 40,=-
Pystykuilun (nousun) louhinta

A=5m x-m® [140,- |200,- | 270,-

Siledlouhinta j&lkitydnd m? 27,- | 33,- | wuo,- ¥
Betonoitavan kallionpinnan rusnaus =

ja puhdistus g
- seinit m? 10,- | 15,- 20, - =
- lattiat m2 50,- |100,- | 200,- 2

v

Taytts (todelliset madrit) 5
Perustustason yldpuol. tdyttd 5

Soratdyttd tiivistdmdttd m3 11,- 14,- 17,- g

Soratdyttd hyvin tiivistettynd mS 15,- | 19,- | 27,-
Eristyskerros valmiina m3 17 ,- 19,- 22 ,~

Jakava kerros valmiina m3 19,- 21,~ 25,-
Kantava kerros valmiina m3 27 4~ 28,- 33,-

Paillyste valmiin m? 8,- | 10,- | 17,-
Nurmetus 10 cm m? 2,50 3,- 4,50
Massanvaihtoon liittyvd tdyttd

Pengermateriaali i-m3 7 5= 10,- 12,-

Pengermateriaalin kuorm. ja ajo

vidlivarastosta 0=1 km i-m3 3,50 4,~ 5,50
Nousumaksu i-mS km| 0,60 | 0,70 0,90
Vastaanotto i--m3 0,40 0,60 1l,-
Tiivistaminen ectodfneh 5850 uaisdos - 1,50 | 2,-
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126.
Yisik- Helpot %eskgn. baikeat ’
; Tyd & olosuht. {olosuht. |olosuht. Huom.
i mnk mi mk
iMaamassoien kuljetus
| Perusmaksu (0 1 km) k-m 1,50 2,60 y -
Nousumaksu 1 = km k-m3-km| 0,60 0,80 1,10
Kalliomassojen kuljetus
Perusmaksu 0 - 1 km k--m3 2,50 4, - 5,50
Nousumaksu k-ma-km 1,- 1?30 1,80
Lankkuseindt (sisdlt. tuennan ja
ankkuroinnin)
Telinelankut m2 30,~- 35 ,- 45,-
Puupontti m2 50,- 70, 120,~
Tukiseindt

Rakenteita ei pureta

Rakenteet puretaan ja materiaalil jd& k&dyttokelpoisena tekijdlle

C: Materiaali kdytetddn kahteen ‘kertaan ja jd& purkamisen jdlkeen kdyt-

tOkelpoisena tekijdlle tai materiaali kdytetddn useampaan kuin kah-

teen kertaan.

h =kaivusyvyys (metrid)

D =keskimddrdinen paine seindlle (Mp/mz)

b =kaivannon leveys
a =kaivannon pituus

tai
S R i T Y
heoow
—— SR
axb axb

Seindn pinta-ala lasketaan kaivusyvyyden mukaan

Terdsponttiseindt ilman tuentaa

5-10 m p= 2=-12 Mp/m2
15 m p= u4-18 Mp/m2

h
h =

Patoseind (60 ecm) ilman tuentaa

maaosuudella
kalliossa

Sisdpuolinen terdstuenta

h =
h

5 m  p:=2-6 Mp/m?

10-15 m p = 3-18 Mp/m

N

"

Iseind-m2

sein‘ai--m2

ka%wxﬂb-
m H

ka?ﬁnmo—
m

]
H

- H o 5
- S Uoemees g .
? ’Geoteknlne’n“osastoijulkmsu 3

>
N

150,~+p x 22,- +
200,-+p x 27,- -

B: 90 %(p=2)-80 %, (p=18)

A:sta (+40
)
10

(p=18
(-

5
0

.o
',.l
P g°

C: 65 %(p=2)-50 %
A:sta

450 ,~/3m+1250,=/m>

oo quO,-/m2
Kaivinpaalupatoseind 40~50 %
: enemmdn

(4 25
- 10

A: 7 ,50+p x 2,50
A: 1,50+p x 2,50
B: 80 % A:sta.

C: 55 % A:sta

%

[
)

;120 %
E
-10 %
g
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Aelsingl unki, Riintelstovirasto
Yksik=- |Helppt [Keskim. |vaikeat

i Tyd < olosuht. [olosuht. |olosuht. | Huom.
} mk Ik oal'd
|Tuenta kallioankkurein
seind ulottuu ldhellle kalliopintaa
h = 5-15m p Sy Mp m? m? 160,- + 25 %

b = 4-18 Mp/m? m? 60,-+ p x 25,- - 10 %

Maan ldvitse porattavaf kalliocankkurit

D -

i =

ankkurin suuntafinen sallittu kuorma (Mp)

L = ankkurin yhteispituus maassa ja'kalliossa (m)
P = 70-135 Mp kpl
L=0-20m ‘
Salaojitus
Salaojat (@ 4" ruukkuputki)
valmiina jm 10,~-
Salaojan tarkastuskaivo # 100 em kpl 500,-
Limm&neristys
Kevytsora 1-m3 60,-
Routaeristys, solumuovi (30 kg/ma) m3 135,=-
- " - mineraalivilla(75 kg/ms) mS 145 ,-
'Kalkkistabilointi (d = 20 cm) m? 4, -
Lyéntipaalutus
Puupaalut hankintapiuuden mukaan
g 6" pituusié 10 m| (hankinta) m 8,=
g 7" pituus % 10 m | (hankinta) m 10 ;-
Hylsyjatkos kpl 70,-"
Paalun puristuskyiléstys m 13,-
Paalun patruunakylldstys m 6,-
Terdsbetonipaalut (hankinta)
25 x 25 cm® 3-8 m § 12 m 25~
8-13 m ¢ 15 m 28 ,-
13-15 m ¢ 18 m 33,-
15-18 m @ 22 m 39,
Kalliokdrki kpl 150,-
Taivutusjéykké jatkos kpl 200,—
Geotek binen osasto ju?(aisu 3

18,- 22 ,-
700,- }lOOO,-
65,- | 80,-
210,- 250 ,~
155,- 180,-
By= io0,-
g, 11,~
12,~ . 15,-
80,- Qd,-
16, 20,-
7= 15,-
27 4= 31,-
30,- 35,-
35,- 40,-
41l,=- b7 ,-
175,=- 210,-
210 ,= 220,-

£+ 20
- 10

580 ,=-+Pxt ,~+Lx90,-+PxLx0,5

VALITTOMIA XUSTANNUKSIA

%
%
0
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128 ‘
| . Yksik- |Heipot Keskim. |Vaikeat |
Tyd : K& olosuht. [olosuht. jolosuht. Huom.
, ; mk mk ! mic
50 x 30 en?  3-11 m 15 m 33,- 35,- | LO,-
11-13 m¢ 18 m 38,- bo,= 46 ,-
13-16 m ¢ 22 m 45,- 47 ,- 54 ,-
16-18 m ¢ 25 m 81,- | 53,- 61,
Kalliokdrki kpl 170 ,~ 185,- 230,~
Taivutusjdykkd jatkos kpl 220,- | 230,- 240 ,-
iTarkistusputki 50 mm paalussa 14 ,~ 15,- 20,-
Ratakiskot (hankinta)
G = 43 kg/m jm 35,- 54 ,- 60,~
G = 59 kg/m jm 47 ,- 83,- 80,~
Paalun. lydnti maalla jm 4,- 8 ,- 12,-
Kalliokdrjen lydnti maalla kpl 30,~ 50, ~ 70,~
Ponttonilta suoritettavan paalutus-
tydn kiintedt kustannukset kerta [L5000,-|40000,-p0000,~
Paalun 30 x 30 cm2 lyénti pontto- ,
nilta | jm 20 ,- 35,-| 60,- 5
Kallickdrjen lydnti ponttonilta kpl 50,- 80,-| 120,- ¢
Terdsbetonipaalun katkaisu 25x25 cﬁz kpl 8,- 12,- 14 ,=- %
- 30x30 cm?| kpl | 10,- 15,-| 18,- <
Terdsten esille ottaminen paalun é
pddstd (sisdltdd katkaisun ja
paalun lisdpituuden 70 cm) kpl 40,- 53,~| © 68,- E
Paaluhatut asennettuna p
60 x 60 cm? Kkpl 65,-| 75, 85,- :
80 x 80 em’ Kkpl 90,-| 100,-| 110,- =
100 x 100 cm? kpl 115,-| 125,-| 135,-
120 x 120 cm? kpl 145,-| 155;-| 165,-
Suurpaalutus (sisdlt. koko tekemiser}) E
Kaivinpaalut 2 50 cm ' m 400 ,~- | 500,- SOp,—‘ E
Kaivinpaalut # 70 cm m 600 ,~ 800,- llbO,— E
Kaivinpaaiut 2 90 cm m A7OO,— 1000,-]1300,-| ¢
Kaivinpaalut 9§ 120 cm m 850,-| 1250,-11700,-| E
Kaivinpaalut # 150 cm m 1000,~-| 1550,-]2000,-| E
Geotekrfinen osasto jul*aisu 3
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Helsingin kau

RISV oot [Keskim. | Vaikeat
Tyo K& olosuht.|olosuht.|olosuht.|{ Huom.
mk mk mk
Terdsvaipan lisédhinta d = 3 mm
- " - B 60 m 110,-| 140,-| 190,-| E
- " - g.75 m 130,-| 170,- 240,~-| E
- - p 105 m 180,-| 2u40,- | 330,-|
- - g 135 m 230,-| 300,-| u410,-|
Alapdin meislaus mS 4000,-{7000,- [15000,-| E
Kallion etukétéisréjéytys ennen ' E
tySputkea g 900 kpl 1000,-]1200,- | 1600,~| E
- - B 1200 kpl 1300,-]1600,~ | 2000,-| ¢
Tapitukset (injektoituna) , E
Terds ST 52 F # |60 mm kpl | 500,-| 650,-| 800,-|E
- - g 100 mm kpl’ 600,-| 800,- | 1000,-| E
Injektointi 800,-|1200,- | 2000,-| E
Tarkistusputki # 125 mm m 30,~ 3%,- 40,-| E
g 102 mm m 25,-| 30,- 35,-| E
Frankipaalut # 50|cm m 400,-| 500,-| 600,-|F
Franki-mixtepaalut @ 42 am m 350,-| 450,- 550,~-] E
Perustusrakenteet
Muottitydt
Muotit kuivatyéné m2 55,- 65,- 90,- <
Varauskolot 20,-| 30,- 60 ,~ 5
Muotit veteen 150,-] 200,- 300,- 2
Muotit sukeltajatydnd 200;- 450,- 700,~ E
Raudoitus _ g
Betoniterds A LO|H tonni| 1650,-| 1700,-| 2100,- .:
Vedenalainen raudoitus tonni 3000,— 4000,- | 6000,~- ;
Betonin hankinta (ilman valua) | =
Betoni K 200 m> 85,-| 95,-| 120,- E
Betoni K 300 m’ 100,-| 110,-| 1u0,- =
Betoni K 400 mS 120,-| 135,-| 165,-
Betoni K 500 m 145,-| 165,-| 205,-
Betonointi kuivatydénd m3 20,- 30,- 50,-
Betonipinnan hierto m2 4, - 6,- 8,-
Betonointi veden alle
Valun valmistelut m3 10,- 15,- 4o, -
Valutyd m3 10, 12,- 25 ,-
Geotekningn osasto julkaij u3
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felpot  Keskim. | vaikeat
Ty Yksik_oloaﬂﬁ; olosuht.| olosuht.| Huom.
iile) mk mk mk
i ‘
Vesipaine-eristys (kylmé-, kuuma-,
i kermi- Jja kuum;sively) m2 8, g,- Al?,r
!Betonipinnan kosteuseristfs ‘ m? 3,- by= B,-
ibémmdneristys solumuovi (15 kg/m3) m3 145,-1| 160,~ 1980,-
ﬁ - " - mineraalivilla(GO_kg/ma) m® 160,- | 180,- 220 ,-
|Betonipintojen piikkaus m2 10,- 15,- 25,=-
Saumanauha 6" jm 30,- 40,- 60 ,-
Putkijohdot
(ei sisdlly kaivua eikd jdlkit&yttdd)
Viemdrikaivo (h= 2,60) kpl 400,~] 600,- 800 ,~
Betoniviemdri ¢ 300 Jm 65,- 70,- 90 ,- ﬁ
- $ 600 im 130,- | 160,- | 200,- %
S $ 1000 im 300,- | 330,- | uso,- é
Muoviviemdri ¢ 200 m 70,-{ 80,- | 110,- =
- - ¢ 300 im 100,-| 110,- | 140,- §
Valurautainen vesijohto ¢.100 im 70,-| 80,- | 120,- -
- - # 200 jm 110,- | 130,- | 160,- =
Sepeliarina m3 27 4= 30,- T u40,- E
Lankkuarina 4 pitkittdislankkua jm 45 ,- 60,- 90 ,~- ;3
Hirsiarina 4 pitkittdishirttd im 60,- 80,~ 120,- =
Betoniarina mS 250,- | 300,- | 400,-
Kuivatus
Tydnaik. kuivanapito suoraan kai-
vannosta
Pumppaus 500 1/min. kk 1100,- {1700, |32060,-|E
Pumppaus 1000 1/min. Kk 1500, [2200,- [u4100,- |E
Pumppaus 2000 .1/min. kk 2300,- [3200,- |6000,- |E
Tybnaik.kuivanapito suodatinputki- -
laitteistolla
Laitteiden asennus ja purku sekd putkis- E
vedenpinnan pudotus 3 m:lld to=-jm 150,- | 180,~ 300,~ |
Ylldpitopumppaus putkis- 4,- 4,50 7,=- 1|
to-jm
vrk
Kidytén. valvonta (koko vrk:n) vrk 450,-| 600,~- 700,-|E
Geoteknir#pn osasto julkajsu 3
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Fefsngn kafunks KinasBlenor  Keskcim. | vaikeat |
Ty K8 olosuht. plosuht. ologuht. Huom.
mk - mk k.
‘Kallion lujitus ja|vahvistaminen
'ilman telinekustannuksia
;Juotetut puitit # 22 1 = 2,4 m xpl 43,-1 u6,- 50,
%porauksineen £221=3,2m kpl 52,-| 57,- B ,-
‘ g 28 1 = 2,4 m kpl 48 ,~ 52 ,~- 58,-
| 281 =13,2m kpl 58,- | 6u,- 72 -
sLukituksella ja lukkolevylld varus-
tetut pultit
porauksineen d 22 1 = 2,4'm kpl b7,- 51,- | 56,=
| p 22 1 = 3,2 m kpl 56 ,~ 62~ 70,-
Reién poraus kallioon ¢ 38 mm m 5,500 7,- g,-
IRuiskubetonointi > |500 m2 E
| d= uen ‘m? 32,-| 37,- 4s,- | |
La: 7 em m? 50,- | 58,- | 70,-|p =
d = 10 cm m? 60,- | 72,- | 90,-lg O
Terdsverkko 9 3,4 mm g% 75 mm- m-2 14 ,- 16,- | 20,-|E f
(lisdhinta) =
Salaoja # 32 mm (valmiina) m 13,- 15,- 18,- | E é
Ruiskubetonointi < |500 m2 E -
Tysén aloitus 3009,- 4000,- {5000,- [E X
d = 4 em m? 30,- | 35,- 45,- | E 'E
d = 7 em m? 50,- | 55,- | 70,-|E E
d = 10 cm m2 60,- | 70,- s0,- |E =
Terdsverkko B 3,4 |# 75 mm m? ,-| 16,- | 20,-|E
(lis&hinta) ; .
Salaoja # 32 mm (valmiina) m 13,- | 15,- - 18,- | E
Tayttdruiskutus mS 500,- | 600,- | 800,- | ¢
Tunnelin terdsbetoniholvi
d = 25 em b-m® | 800,- 1000,- [1300;-
Injektointiarvio
Injektointi yhdessd vaiheessa
Rei&n poraus 1 < 4 m m 6,- 7 4= 8,-
- 17 4m m 12,- | 20,- | 25,-
Reidn esikdsittelyt 1 ° kpl 70,- | 100,- | 150,-
- - 1”7 4m kpl 100,- | 150,~ | 200,-
Sementti injektointfi kg 0,50 1,- 1,50
Geoteknin }n osasto julkaipu 3




Liite 2.

Tilastokeskus
Statistikcentralen

19

74

!1973 ¥
XII|

181.2
173.1
193.4
2h1.4

243.5%

211.6
210.9
196.6
200.9
236,0
214.0
205.2
’ 227;1

235.3
267.6

202.9
182 Do
188.3
1731
185.8

200,7

182.5
214.9

169.9
181.2

165.6

251.3

Tiedustelut - Forfragningar Paiviiys - Datum n:o-nr
Kaisa Lundsten 01.02.197h RK 1974:1
645121/ 351
RAXENNUSKUSTANNUSINDEKSTI (1964 = 100}
BYGGNADSKOSTNADSINDEX (1964 = 100)
1
1973 1974
XII L_ b
Kokonaiskustinnukset - Totalkoqtnadcr. 208.9 214.0 1.28 Hissityot - Hissarbeten sveeeqes
1. Rakennusteknilliset tyot - 3.282 giﬁs:&ﬁ:;c-_Agziiﬁloner sosevess
\1 N Byggnadsteknisna arbeten .... 206.8 212.1 1.29  Kivityot - Stenurueten °*
. l Varsinaiset rakennustyot - ° .\ SUTITO reresssee
- 1. Rakennustytmaan yleiskustannuke-
Egentliga byggnadsarbeten ... 212.5 > set - Ally" a kgstnader pa
1.1l Tyopalkat ~ Arbetsloner ..... 21k.3 216.8 byggnadsarbetsplatsen _._..;.‘..
1l.12 Tarvikkeet - Varor ....ceeeess 209.2
l.121 Mineraaliset tarvikkeet =« . Saq s .
. - VIi-t t - VWS-
Mineraliska varor ...e.eceees. 143.6 154.9 ° teiniztzliizzizn Yof.... S.; .
1.1211} Betonituotteet - Betong- 2.1 Putkityst - Rararb;ten ":..:':
1.1212 g??g“:terM";"’i"""""" EEEEZEJ,lsh'g 2.11 Tyopalkat = Arbetsloner .ceeeess
- illet - HMUrtegel «.eesvennes 177. 2.12 Limmityslaitteet - Uppvirmnings-
1.121 Lammoneristeet - Virmoiso- anliggningar: . cens
lerxnggprodukyer .....7...... 148.9 2.13  Veai- ja viemirilaitteet -
1.1214% Muut minersaliset tarvikkeet Vatten- och avloppsanliggningar.
;ugzrxga mineraliska pro- - 26 2.14%  Putkieristys - Rorisolering ....
1122 Oressniset tarvikkesp orrrer 1003 10.3 2.141 Tyopalkat - Arbetaloner seeeeses
‘ . - 142 Eri ikk - inga=
Organiska VAror ..c.ceceoesees 52‘7 258.6 2.142 v:;z:ystarvx eet - Isolerings
Puutavara - Trdvaror ........S j) 288.3 sresessrassesssressersons
1.1222 Rakennuslevyt - Byggnads- » 2.2 ii:i::zxntztyot .Ventzlntionl
BKIVOT “oevennevennssecnnnnns 169.9 169.9 2.21  Tydpalkat - Arbetalonar veweswes
1.1223 Rakennuspuusepanteollisuuden 2.22 Ilmastointitarvikkeet -
tuotteet - Byggnadssnickeri- * Ventilationsvaror
PrOGUKLEr eeeeveensnneenneess 245.5 252.8 ' eesseseearene
1.12231 Ovet ja ikkunat - Dorrar och e . "
fonster soooeeriiiieiiiiiaans 268.0 278.8 3. ;iitisziizliigite;y?f...........
1.12232 Kalustget - Skap-............, 222.9 226.7 Za. Sﬁhkateknilliaecbtyat ilman :
:°::ii$:::rtaIVIkkeet - B0 2 talouskojeita - Eltekniska
: OLALLVATON woreeorerencnrnee 19.0f 231.5 arbeten utom hushdllsapparater..
1.2 Erikoistydt ~ Opecialarbeten. 198.7 200.7 3.1 “Dyipalkat - Arbetsldner ..
1.21 Lasitus - Glasning e.e.sesees 145.0 145.4 3'2 Sahﬁitarvxkkeet - Tereeres
1.211 Tyﬁpalkat - Arbetsliner ..... 171.5 174.0 Elektrisk materiel ceeeescseenes
1.212  lasilevyt - Glasskivor ...... 140.3 140.4 3.2a. Sihktarvikkeet ilman talouse
l.22 Pe}t1tyot - Platarbgten sesee 185.5 191.2 Kojeita - Elektrisk uaterxol
1.221 Tyopélkat -.Arbetslonor seees 184.3 186.5 utom hushallsapparater cessesene
1,222 Pellit - PLAt .eeevnnennnne 187.2 198.2 3.21  Kaspelit ga Johtimet - Kabief
1.23 Vesieristys - Vattenisolering 217.5 221.2 och ledningar .
1.231 Tyﬁpélkat -.Arbetsl§ncr seess 176.5 178.6 3.22  Keaskuksot ja ryhédtnulu; : .
1.232  Kermimatot ja -pahvit - 35,1 2 Centraler och grupptavlor .seees
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133.
HELSINGIN KAUPUNGIN KIINTEISTOVIRASTO
GEOTEKNILLINEN TQIMISTO
Anttikoski~Loikala-Mé&keld/em Helsinki 18.2.1974

10.
KATURAKENNUSOSAS

10.1
Rakennusviraston

TON GEOTEKNILLINEN TOIMINTA

geoteknillisen toiminnan kehitys

Rakennusvirasto on kiyt#inyt geoteknillisissid suunnit-
telu- ja tutkimustehtdvissddn pddosaltaan Kiinteis-
toviraston geoteknillisen toimiston palveluksia. Ka-
turakennusosasto suorittaa my®s itse varsin laajas-

ti tavanomaisten katu- ja putkijohtojen suunnittelu-
t8iden tarvitsemia pohjatutkimuksia. Talorakennusosas=
ton rakennesuunnittelutoimisto suorittaa rakennusmes-
tarin johdolla sekd yhden mittausryhmd&n ja piirtdji&n
avulla pohjatutkimuksia yksinkertaisissa tapauksissa.
Pohjatutkimukset ovat noin 25 % tydryhmin tydstd. Ra-
kennusvirasto antaa my®s ulkopuolisille konsulteil-
le geoteknillisid tutkimus- ja suunnittelutehtdvid.
T&m4 on tullut kysymykseen varsinkin liikennevédylien
suunnittelussa, missd konsultilta tilataan koko suun-
nittelutehtdvd, joka sisdltdd myds geoteknilliset tut-
kimukset ja suunnittelun. My&skin tietyissd suurissa
suunnittelukohteissa (esim. viemdrivesien poistojoh-
totunneli Katajaluotoon) on kdytetty ulkopuolisia kon-
sulttitoimistoja geoteknillisissd tutkimuksissa, kun
geoteknillisen toimiston oma kenttidkapasiteetti ei

ole riittédnyt.

Oheisessa kuvassa 1. on esitetty Rakennusviraston geo-
teknillisen toiminnan kustannukset eri vuosina.

Tulevaisuudessa tulee geoteknillisel’ toimiston Ja
katurakennusosaston oma kapasiteetti pysymdd&n suunnil-
leen ennallaan. Jos rakennusviraston rakennustoimin-
taa el merkittdvédsti lisd&td, sdilynee geoteknillisen
toimiston, rakennusviraston oma toiminta ja ulko-
puolisten konsulttien osuus geoteknillisestd tutkimus-
ja suunnittelutoiminnasta suunnilleen nykyiselld&d&n.

Pohjatutkimusaineisto kaupungin alueelta tdydentyy
jatkuvasti, jolloin pohjatutkimusten suorittaminen
voi jopa kunnallisteknillisissd tehtdvissd vdhentyd,
sen sijaan geoteknistd suunnittelua tarvittaneen en-
tistd enemmdn. Pohjatutkimusaineisto on pd&dosaltaan

Geotekninen osasto julkaisu 3



134. Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

- RAKENNUYSVIRASTON GEOTEANILLISTEN
TUTKIMUS = JA SUUNNITTELYTOIOEN AEHITYS

LE 2500000 / '
X GEOTEKNILLISEN /
Q TOIM/STON
‘Q BUOSETT? /
N) >
3
X 2000000 RAKENNUSVIRASTON
S KOKO 6E0T. TOIMINTA
X
1500000
L KAUPUNEIN OMAN
TOIMINNAN OSUYS
1000000 7
/ e
— GEDTEANILLISEN
— TOIMISTON BSUUS
500000 / \_ Ao
i
Geoteknillinern /a//'m?r/o Kotyrok. asosrsne

1 ¥ 1 l T T T T
1965 -66 -67 -68 -69 <70 -V =72 -73 - .-75 AIKA[v]

Kuva 1.

Geotekninen osasto julkaisu 3



Helsingin kaupunki, Kiinteistovirasto 135,

piirretty geoteknillisen toimiston yll&pité&mille geo-
teknillisille karttalehdille, sen sijaan rakennusvi=-
raston itse suorittamia pohjatutkimustuloksia on vii-
me vuosina j&4nyt varsin runsaasti piirtdmdtti ja k&-
sittelemdttd geoteknillisille karttalehdille.

Geoteknillinen toimisto on pyrkinyt jatkuvasti kehittd-
mdédn geoteknillistd tutkimus- ja suunnittelutoimintaa
paremmin soveltuvaksi kaupungin muuhun suunnittelutoi-
mintaan. T&td varten on laadittu 7.5.1973 muistioc maan-
alaisten tilojen rakentamiseen liittyvien kartoitus-

ja tarkkailutoimenpiteiden jédrjestdmisestd Helsingin
kaupungilla. Muistion sisdlt® on esitetty monisteen lo-
pussa olevassa liiteosassa.

Kunnallistekniikan alueella on runsaasti kehitt&mis-
tarpeita, Joista voidaan esittd4 mm. seuraavat:

- Kunnallistekniikan rakenteiden perustamismenetel-
mien selvitys. Kunnallisteknillisi& rakenteita
varten tulisi kehitt&& uusia taloudellisia perus-
tustaparatkaisuja. Viimeaikoina on tullut esille
voimakkaasti erityyppisten pystyojamenetelmien
kdyttdmahdollisuus. VIT:n geotekniikan laborato-
rio on parhaillaan suorittamassa pientalojen pe-
rustusten teknillis-taloudellista tutkimusta kau-
punkisuunnitteluvirastolle. T&hdn liittyen suorit-
taa mainittu laboratorio kirjallisuustutkimuksen
pystyojien kdyttdmahdollisuudesta savialueilla
kunnallistekniikan perustamisessa. Tutkimukseen
liittyy my&skin koesuunnitelma, joka olisi mah-
dollisuus toteuttaa kesdlld 1974 esim. Itdisen
aluekeskuksen kunnallistekniikan rakentamisen yh-
teydessd.

- Kunnallistekniikan rakennuskustannuksen selvitys.
Kaavasuunnittelua varten ja my®skin kunnallistek-
niikan yksityiskohtaisempaa suunnittelua varten
tulisi suorittaa tutkimus kunnallistekniikan ra-
kentamiskustannuksista erilaisissa pohjaolosuh-
teissa. Td11l0in tulisi erityisesti selvittdd huo-
noista pohjaolosuhteista syntyvd lisdkustannus.

- Kunnallistekniikan rakentaminen kallioiseen maas-
toon. Tdtd varten tulisi selvittdd sopivat louhin-
tatavat kallioisessa maastossa, sekd selvittdd
kdyttbkelpoisia kunnallistekniikan perustustapo-
ja louheen varaan rakennettaessa.

- Putkijohtokaivantojen tukiseinien rakentamisoh-
jeet. Matalien kaivantojen (h<5 metri&) tuennas-
ta tal mahdollisesta luiskaamisesta tulisi laatia
mitoitusohjeet ja tydselitykset. Ndm& ohjeet puut-
tuvat Suomesta, jolloin niiden laatiminen tulisi
tehdd esim. SKTY:n toimesta.
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136.

- Tdyttopaikkojen rakentamisen ohjeet. Tdyttdalu-
eiden suunnittelusta ja rakentamisesta tulisi
laatia periaateratkaisuja ja ty®selityksid. Geo-
teknillisessd toimistossa tehd&&n parhaillaan tut-
kimusta diplomitydn&, jossa pyritddn selvitti-
mddn tdyttdmédkien geoteknillisid suunnittelupe-
riaatteita ja 1lo6ytdmd&n edullisia tdyttdmdkien
rakenneratkaisuja.

- Putkijohtotunnelien tdysprofiiliporaustutkimus.
Viemdri- ja vesijohtotunnelien rakentamisessa tu-
lee ennemmin tai my8hemmin my8s tdysprofiilipo-
raus kysymykseen. Tunnelien suunnittelussa tulisi
tdmd vaihtoehto ottaa huomioon, jolloin kaupun-
gin tulisi antaa mahdollisuus urakoitsijalle jdr-
jestdd pientunnelien rakentamista my®s tdyspro-
fiiliporausmenetelm&ll4.

10.2
Geoteknillisten tutkimus- Jja suunnittelutehtdvien tilaaminen

Tavanomaisten katu- ja putkijohtosuunnitelmien pohja-
tutkimukset tilataan katurakennusosaston mittausjaok-
sesta. Suunnitteluty®n alkuvaiheissa on tarpeen sel-
vittdd geoteknillisiltd karttalehdiltd pohjarakennus-—
ty®n vaikeustaso. Jos tdssd tarkastelussa todetaan,
ettd vastaan on tulossa erityisid perustamisongelmia
tai, jos mittausjaoksen suorittaman alustavan pohja-
tutkimuksen jédlkeen vield todetaan, ettd suunnittelun
jatkotydssd tarvitaan geoteknillistd asiantuntemusta
on tarpeen geoteknilliset tutkimukset ja suunnitelmat
tilata kiinteistdviraston geoteknilliseltd toimistolta.

Geoteknilliseltd toimistolta voidaan tilata rakennus-
viraston tarpeisiin seuraavia vaihtoehtoja:

- geoteknilliset tutkimukset (pohja- tai kalliotutki-
mukset)

- geoteknillinen suunnittelu (pohja~ tai kalliorakennus-
suunnittelu)

- pohja- tai kalliorakennusty®n geoteknillinen valvonta

- ulkopuolisen konsultin geoteknillisen suunnittelun
valvonta.

Ulkopuolista konsulttiapua kdytetddn yleensd resurssi-
tarpeen huippujen tasaamiseen silloin,kun katuraken-
nusosaston oma maastotutkimuskapasiteetti ei riitd
eikd geoteknillinen toimistokaan voi ottaa tehtdvdd
hoitaakseen. Joskus voi tyd olla sen luonteinen, ettd
se parhaiten sopii jollekin erikoistuneelle toimistol-
le, tai tyd voi vaatia erityislaatuista kalustoa Ja
asiantuntemusta, jota jotkut konsulttitoimistot voivat
tarjota.

Geoteknilliset konsulttitehtdvdt ovat liittyneet usein
hankkeen kokonaissuunnitteluun, mutta joskus on tilat-
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tu pohjatutkimukset ja geoteknillinen suunnittelu

myds erillisend tydnd. Konsulttia valittaessa on kiin-
nitettdvd erityistd huomiota kysymykseen tulevien toi-
mistojen geoteknilliseen asiantuntemukseen ja aikaisem-
min suorittamien maastot&iden luotettavuuteen. Luon-
nollisesti on asiaan vaikuttavina seikkoina otettava
huomioon ko. konsultin laskutusperusteet Jja =-hinnat.
Konsultin valinnassa ja suunnittelusopimusta tehtd-
essd on syytd olla yhteydessd geoteknilliseen toimis-
toon (kuva 2). Geoteknillinen toimisto on tarpeen
kytked mukaan my8s konsultin geoteknillisen tutkimus-
ja suunnitteluty®n valvontaan. Geoteknillisen toimis-
ton osallistuminen siihen tapahtuu mm. normaaleissa
suunnittelukokouksissa tai erityisneuvotteluissa

(kuva 3).

Geoteknillisen toimiston osallistuminen konsulttitydn
valvontaan on tdrkedtd mm. siksi,
- ettd kaupungin t8issd ei tehtdisi tarpeettomas-
ti pd&llekkdisid tutkimuksia,

- ettd kaikki kaupungin suorittamat pohjatutkimus-
tulokset tulisivat mySs geoteknilliseen toimis-
toon ja siten kaikkien kaupungin virastojen ja
laitosten kdyttddn,

- ettd pohjatutkimusten suorittamistapa sdilyisi
yhtendisend kaupungin t&issd,

- ettd epdyhtendiset geoteknilliset suunnitelmat
saataisiin tdydellisimmiksi ja riittdvédn korkea-
tasoisiksi.

Yleensd on sekd geoteknilliset tutkimukset ettd pohja-
rakennustekniset suunnitelmat tilattu samalta toimis-
tolta, mutta varsinaiset pohjatutkimustydt kentdlléd
voidaan teettdd my8s erilliselld kairausliikkeelld ku-
ten kuvassa 4. esitetddn.

Oheisissa kuvissa 2 - 4 on esitetty kaavioita ulkopuo-
lisen geoteknikkosuunnittelijan valitsemisesta, geo-
teknillisen suunnittelun suorittamisesta ulkopuoli-
sen konsultin toimesta sekd pohjatutkimuksen suoritta-
misesta ulkopuolisen konsultin tekem&nd. Kaaviossa nd-
kyy mySskin geoteknillisen toimiston vdlittdvéd ja val-
vova tehtdvd ndissd toissd.

ston oma toiminta

Katurakennusosaston omana tydnd tekemd&t maaperdtutki-
mukset suorittaa katurakennusosaston suunnittelutoi-
miston alainen mittausjaos. Maaperdtutkimuksia varten
on mittausjaoksessa vuonna 1973 ollut 1 mittausteknik-
ko, 2 piirtdjdd ja 14 kairausmiestd.

Geotekninen osasto julkaisu 3
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Maaperdtutkimukset tehdddn katujen, siltojen, kallio-
tunnelien ja viemdreiden suunnittelua ja rakentamis-
ta varten alustavan tasoisina. Alustava maaperdtutki-
mus riittdd usein sellaisenaan tai hiukan tdydennet-
tynd antamaan tavallisissa tapauksissa kunnallistek-
nillisille suunnittelijoille riittdvdt tiedot raken-
nuspaikasta perustamistavan valintaa ja tydsuunnitte-
lua varten. Sen perusteella voidaan my&s selvittdd,
tarvitaanko geoteknillistd asiantuntemusta em. tehtd-
vissd.

Kairaustyd tilataan mittausteknikko Lampiselta (puh.
2628). Tilauksen yhteydessd tulisi mahdollisimman tar-
koin sopia kairauspisteiden paikat. Kun téd&m& ensimmdi-
nen ty®vaihe on valmistunut, tulisi selvittdd, onko
ilmennyt sellaista, joka vield pit&disi selvittdd mit-
tausjaoksen toimesta vai pitd&kd perustamis- ja raken-
tamistavan m&drddmiseksi kd&ntyd geoteknillisen asian-
tuntijan puoleen.

Pohjatutkimukset tehd&d&n koneellisena Borro-paino-
kairauksena tai Cobra-ly®ntikairauksena aluksi yleen-
sd& 20 metrin pistevdlein. Jos kallio on rakentamis-
syvyydelld tai kun maapohjan luonne muuttuu niin, et-
td4 perustamistapa vaihtuu, lyhennetd&n tutkimuspistei=-
den vdlimatkaa Jjopa 5 metriin. Jos halutaan tietdd
varma kalliopinta tai tutkimuskohdassa on kivitdytet-
td kdytetddn jaoksen traktoriporakonetta kairaukseen.

Maalajin médrittely tapahtuu arvioimalla kairausid&-
nen ja =-vastuksen perusteella. Ndytteitd otetaan jon-
kin verran routivuuden selvittdmiseksi, yleensd tdl-
18in koekuopasta. Liejuista, savesta, hiesusta ja
hiekasta otetaan ndytteitd pienocisméntédkairalla hyvin-
kin syvdltd. Maandytteet tutkitaan geoteknillisessé&
toimistossa. Ndistd ndytteistd selvitetd&&n mm. maa-
laji ja vesipitoisuus. Leikkauslujuuksien mddr&d&mis-
td varten on mittausjaoksella piirturilla varustettu
siipikaira. Pohjaveden korkeuden m&&rityksessd on
kdytetty 8 1,5" havaintoputkea, jonka alap&d on li-
tistetty ja rei“itetty seki tdytetty hiekalla. Yksi-
tyisten puu- tai betonipaalujen pituuden mddritykses-
sd& on kdytetty Cobra-lydntikairausta verrattin hyvin
tuloksin. Varman kalliopinnantoteaminen tapahtuu

1 ... 4 metrin kallioporauksena traktoriporakoneella.

Mittausjaoksessa on pohjatutkimuksia tehty vuonna
1973 seuraavasti:

kairattu yhteensd 20 273 metrid
kairausreikid 3 989 kpl
syvin reikd 30,17 metrid
keskim. reikdsyvyys 5,1 metrid
piirustuksia tehty 163 kpl.
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Oheisessa kuvissa 5jabon esitetty tavallisen katusuun-
nitelman pohjatutkimuskartta ja leikkauspiirustus
sekd siipikairauksen tulostuksen diagrammi.

Katurakennusosastolla on kehitetty vuosina 1872-1973
pohjatutkimusten piirtdmiseksi tietokonesovellutus.
Tietokoneeseen kytketylld piirturilla voidaan piirtdd
tavanomaisia pohjatutkimusleikkauksia. Tulokset tdstd
toiminnasta ndyttdvdt lupaavilta.

[/ T °F

ol um
Al me
o no
nf m
o mw

R

~f an
[

-2

Kava 5.

Siipikairan leikkauslujuus-
viirros

Kuva 6.

Geotekninen osasto julkaisu 3



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Geotekninen osasto julkaisu 3



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

11. LIITTELT

Liite 1: Helsingin kaupungin geoteknillisen toimiston

toiminta

Liite 2: Muistio maanalaisten tilojen rakentamiseen liit-
tyvien kar#oitus— ja tarkkailutoimenpiteiden jér-

jestémises&é Helsingin kaupungilla
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18 .2.1974 Anttikoski/em

HELSINGIN KAUPUNGIN GEOTEKNILLISEN TOIMISTON TOIMINTA

Kiinteist8viraston kaupunkimittausosaston yhteyteen pe-
rustettiin vuonna 1955 maaperdtutkimusjaos, jonka teh-
tdvdnd oli aluksi suorittaa pohjatutkimuksia kaupunki-
suunnittelun tarpeita varten. Kaupungin geoteknillisen
toiminnan lisddntyessd muodostettiin jaoksesta itsendi-
nen geoteknillinen toimisto vuonna 1964. Toimiston pal-
veluksessa on kuusi insind&ri&d, geologi, kolme rakennus
mestaria, ekonomi sekd muuta henkil®kuntaa yhteensd u5
henkildid. Toimiston organisaatio esitetddn oheisessa ku
vassa 1.

Geoteknillinen toimisto palvelee kaupungin sisdisend in
sind6ritoimistona kaikkia kaupungin rakennuskohteiden
suunnittelua ja rakentamista sekd yleistd kaupunkisuun-
nittelua hoitavia virastoja ja laitoksia. Toimisto las-
kuttaa toimeksiantajiaan tydkohtaisesti omakustannuspe-
riaatteella, jolloin toimiston toiminnasta vaikuttaa
vain noin 4 % suoranaisesti kaupungin nettotalouteen

ja loput 96 % esiintyvdt menoerind eri virastojen ja
laitosten talousarvioissa. Toimiston budjetti oli vuon-
na 1973 noin 2,2 milj. markkaa. Geoteknillinen toimis-
to tyydyttdd kaupungin geoteknillisen toiminnan tarpees
ta noin puolet. My®s rakennusviraston katurakennusosas-
to ja satamalaitoksen rakennusosasto suorittavat pohja-
tutkimuksia.

Geoteknillinen toimisto suorittaa kaupunkisuunnittelun
sekd yksitt&disten rakennuskohteiden pohja- ja kallio-
tutkimuksia sekd rakennuskohteiden pohja- ja kalliora-
kennussuunnittelua. Suurimpina asikkaina ovat rakennus-
viraston katurakennusosasto ja talorakennusosasto, kau-
%unklsuunnltteluv1rasto sdhkdlaitos sekd metrotoimisto

utkimus- ja suunnittelutehtdvdn kulku kdy ilmi kuvasta 2.
Lisdksi geoteknillinen toimisto valvoo yksityisille in-
sinddritoimistoille annettujen vastaavien tehtdvien suo-
ritusta, ja toimii kaupungin hankkimien tai itse teke-
mien tutkimustietojen kdyttdarkistona. Geoteknillinen
toimisto on piirtédnyt tdtd pohjatutkimusaineistoa eri-
laisiksi geoteknillisiksi kartoiksi, jotka on tarkoitet-
tu kaupungin suunnittelijoiden k&yttddn. Lisdksi on pai-
nettu 1:10 000 vdrillinen geoteknillinen maaperdkartta
koko Helsingin alueelta, jota myds yksityiset kaupunki-
laiset voivat hankkia kdyttddnsd. Geoteknillinen toi-
misto pyrkiikin tulevaisuudessa entistd enemmdn palve-
lemaan kaupungin suunnittelijoiden lisdksi my8s yksi-
tyisid kaupunkilaisia.

Kaupungin rakentaminen suuntautuu entisti enemmdn huo-
nosti kantaville alueille ja maanalainen rakentaminen 1li-
sddntyy voimakkaasti. Ndin ollen geoteknillinen tutki-
mus Jja suunnittelutoiminta tulee elelleenkin voimakkaas-
ti lisdd&ntymdén.

Geotekninen osasto julkaisu 3
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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

. TARVE
.1 Nykyinen tilanne

Helsingin maanalaisten tilojen rakentaminen on tdlld
hetkelld voimakkaasti lisd&ntymdssd mm. metron raken-
tamisen seurauksena sekd pian aloitettavan viemdrive-
sien poilstojohtotunnelijdrjestelmédn rakentamisen vuok-
si. Lisdksi kaupungin kallicperddn tullaan rakentamaan

entistd enemmdn muitakin tiloga.

Maanalainen rakentaminen samoin kuin maanpddllinen ra-
kentaminenkin edellytt&&4 kuitenkin runsaasti erilaisia
kar+oitus- ja tarkkailutoimenpiteitd. Maanalaisen ra-

kentamisen osalta ei t&t# toimintaa Helsingin kaupun-
gilla ole vield lainkaan organisoitu.

Ruotsin pohjaolosuhteet ja rakentamistapa ovat suunnil-
leen samat kuin meilld, Jjclloin voimme kdyttdd hyvdksi
ruotsalaisia kokemuksia ndissid asioissa. Tdmd& muistio
perustuukin osaltaan Ruotsissa pidettyyn "Utnyttjar vi
underjorden rationellt"-kursseilla saatuihin tietoihin
sekd Tukholman kaupuﬂgln katukonttoriin tehtyihin vie-
railuihin. Ruotsissa pidetddn erittdin t&rkednd, ettd
maanalaisien tlloJen raxentanlsta valvotaan, tilat kar-
toitetaan sekd suoritetaan jatkuV1a tarkkailutoimenpi-
teitd maanalaisen rakennustoiminnan vaikutuksen selvit-
tédmiseksi ympdristdssd. Tukholman kaupunki on verrat-
tain hyvin organiscinut ndm& toimenpiteet ja tarkkailu
tapahtuu pddasiassa Tukholman kaupungin katukonttorin
toimesta.

Helsingin kaupungilla on vaikeampaa toimintaa jdrjestéd,
s111& kaupungin organisaation rakenteesta johtuen maan-
alaista rakentamista suoritetaan monella taholla (esim.
metroL01mlsto, vesilaitos, sdhkdlaitos, rakennusviras-
to) ja kartoitus- ja tarkkaiTutojmonpiteité suoritta-
vat elimet (esim. geoteknillinen toimisto ja kaupunki-
mittausosasto) eivdt kuulu mihinkddn ndistd laitoksis-
ta. Lis&ksi yhteistoiminta varsinkin rakentamista suc-
rittavien laitosten vdlilld on varsin vdhdisd.

Maanalaisen rakentamisen seurauksena on Tukholmassa Ja
G bborgLasa tapahtunut vedenpinnan laskiessa kadunpin-
nan painumista 10 ... 100 cm ja myds rakennuksia on vau-
rioitunut. Mm. Tukholman kaupunkia vastaan on esitetty
useita miljoonien kruunujen korvausvaatimuksia. Helsin-
gissikin saattaa tilanne muuttua samaksi, mikdli riit-
tdviin kartoitus- ja tarkkailutoimenpiteisiin sekd tar-
vittaviin vastatoimenpiteisiin el ryhdytd riittdvén
ajoissa.
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Maanalaisten tilojen suunnittelua ja rakentamista var-
ten tarvitaan ainakin seuraavat kartat:

1. Maaperdkartat

2. Kallioperdkartat

3. Rakennettujen talojen perustustapakartat

4. Rakennettujen maalaisten tilojen sijaintikartat
(tilat, lujitusrakenteiden sijainti ja tilan tar-
vitsema suoja-alue) sekd maanpinnan alla sijaitse-
vien johtojen kartat ns. johtokartat.

Maanalaisten tilojen rakentamisen tarkkailutoimenpi-
teind tarvitaan pitkdaikaisia Jja Jatkuvasti toistu-
via mittauksia:

1. Pohjavedenpinnan korkeuden mittaukset
2. Rakennusten painumamittaukset
3. Kadun pinnan painumamittaukset.

VdlittOmdsti rakennustdihin liittyvdnd suoritetaan
tytnailkaisestl mydskin erilalsilia tarkkailumittauksia
(painumamittaukset, pohjavedenpinnan korkeuden mit-
taukset, tdrindmittaukset, katselmukset jne.), mutta
ndmé suoritetaan tavallisesti urakoitsijan toimesta
ja ne kestdvdt vain rakennustydn ajan.

Maaperdkarttatilanne Helsingin kaupungin alueelta on

varsir hyvd, varsinkin senjdlkeen kun 1:10 000 vdril-
linen geoteknillinen maaperé&kartta on saatu painettua
koko kaupungin alueelta. Geoteknilliset maaperédkartat
tdydentyvdt kaupungin alueelta jatkuvasti suoritetta-
vien yksittdisten rakennuskohteiden pohjatutkimusten

ja kaupunkisuunnitteluviraston tilaamien alueellisten
pohjatutkimusten perusteella.

KALLIOPERAKARTAT

Helsingin alueelta ei ole olemassa vield yhtendisté
geoteknillistd kallioperdkarttaa. Td&mén kartan laati-
mistyd on kuitenkin Jjo k&ynnistetty geoteknillisessd
toimistossa ja tarkoitus olisi noin kahden vuoden ku-
luessa laatia 1:10 000 kallioperdkartta Helsingin alu-
eelta, missd erityisesti pyritt&disiin esittédmddn kal-
lionpinnan muotoa Jja kallioperédn rakennetta. Samalla
kartalla tultaisiin ilmeisesti esittdmddn mydskin jo
rakennettuja maanalaisia tiloja.

Kallioperdn sijainnista maapeitteisilld osilla on tie-
toa ainoastaan erilaisten tunnelilinjojen kohdilta se-
k& muutamista kallioon ulotetuista rakennuskohteista.

Geotekninen osasto julkaisu 3
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Yksityiskohtaista kalliopintatietoa tullaan pohjatut-
kimuksilla tdydentdmd&n niiltd kohdin, missd raken-
nustoiminta ulottuu kallionpintaan asti taili menee

sen sisdlle. Kallioperdkarttaa varten ei tehdd erik-
seen kalliotutkimuksia, vaan kdytetddn nvkylsta ai-
neistoa.

Geoteknillistd kallioperdkarttaa kaupungin alueelta
tarvitaan erityisesti vaihtoehtoisten tunnelisuuntien
valinnassa, jolloin ensisijaisina kdytt&jind tulisi-
vat olemaan metrotoimisto ja rakennusvirasto.

Geoteknillistéd kaliloperakart aa varten kannattaa kaik-
ki rakennetut tunneli- ja luolatilat kartoittaa kal-
liorakenteen osalta ennen ruiskubetoinointia ja mui-

ta suojaustoimenpiteitd. Rakennetun tilan kalliora-
kennekartoitus voidaan tehdd ko. rakennuskohteen geo-
teknillisen konsultin toimesta tai geoteknillisen toi-
miston geologin toimesta. Kalliorakennekartoitustulok-
set tulee toimittaa geoteknilliseen toimistoon, jol-
loin ndmd tiedot voidaan siirtdd laadittavalle geotek-
nilliselle kallioperdkartalle. Kalliorakennekartoituk-
sessa tulee erityisesti kartoittaa ruhje- Ja muut heik-
kouskohdat.

Maanalaista rakentamista varten tarvitaan nykyisten
talojen perustustapakartoitus. N&illd kartoilla esim.
mittakaavassa 1:2000 esitetddn maanalaisten tilojen
rakentamisalueella (esim. koko Helsingin keskusta=-alu-
eella) talojen perustustapa sopivilla merkintdtavoilla.
Lisdksi esitetddn kellarin lattioiden taso sekd mm.
puupaalujen yldpdiden taso.

4

Hel s1 1gin kaupungin alueelta el ole olemassa vield tdl-
laisia karttoja. Metrotoimisto on hankkinut nditd tie-
to] etron I-vaiheen tunnelilinjan viereisiltd alu-
e1¢ta.

Jo

t b I

(.u

Perustustapaselvitys tehdddn mailstraatin arkistojen
perusteella esim. luonnontilaismaastokartan pohjalle,
missd ndkyvdt valmiina mydskin rakennukset. Perustus-
tapekartan valmistamistydtd valvoisi geoteknillinen
tcimisto, mutta tyd voitaisiin antaa my&skin jollekin
konsulttitoimistolle sen j&dlkeen, kun merkitsemista-
voista ja tvdn suorittamisesta on saatu riittdvésti
kokemuksia.

T&td karttaa tarvitaan rakennettavien talojen kaivan-
tojen suunnittelussa ja erityisesti pohjavedenpinnan
mahdollisen alenemisen aiheuttamia vaurioita arviocita-
essa, sekd rakennustyShdn liittyvien tdrindmittausten
ja katselmusten suorittamisessa.

Geotekninen osasto julkaisu 3
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5. RAKENNETTUJEN MAALAISTEN TILOJEN KARTAT

Kaupunkimittausosastolle kuuluu maanpddllisten raken-
nusten ja rakenteiden kartoitus. Alustavissa neuvot-
teluissa on katsottu my8skin maanalaisten tilojen kar-
toitustoiminnan kuuluvan kaupunkimitmusosaston toimi-
alaan.

Kaupunkimittausosasto on jo aikaisemmin suorittanut
johtokarttojen laatimista kaupungin alueelta. Johto-
karttatdiden kokonaisjdrjestely on parhaillaan valmis-
teilla kaupunkimittausosastolla. Téd&mdn lisdksi kaupun-
kimittausosasto on kartoittanut satunnaisesti johto-
karttatdiden yhteydessd tunneli- ja luolatiloja 1:500
ja 1:2000 mittakaavaisille kartoille.

Tdtd kartoitustoimintaa tulisi edelleenkin kehittdd ja
kun maanalaisten tilojen karttojen tarve lisd&ntyy, tu-
lisi tdmd toiminta nyt vakiinnuttaa ja organiscida.

Kaupunkimittausosasto saa tiedon niistd maanalaisista
tiloista, jotka kuuluvat rakennustarkastuksen valvon-
taan. Kaupungin tulisi kehittd4 systeemi, ettd kaupun-
kimittausosasto saisi kaikki tiedot my&s muista maan-
alaisista tiloista, jotka eivdt tule rakennustarkastuk-
sen kautta kaupunkimittausosaston tietoon, niin ettd

se voisi kartoittaa mydskin ndmd tilat.

Maanalaisten tilojen julkistamisoikeus tulisi kokonai-
suudessaan selvittdd. Kaupungin pohjakartoilla esite -
tddn Jo nyt maanalaisia tiloja. Puolustusvoimien ti-
loista ei luonnollisesti esitetd tietoja. Maanalaisten
tilojen julkistamisesta tulisi kysy& eri laitosten lain-
opillisten asiantuntijoiden sek& kaupungin lainopilli-
sen osaston mielipidettd. Maanalaisten tilojen raken-
tamisessa tulisi joka tapauksessa olla sama julkisuus-
periaate kuin maanpddllisten tilojen rakentamisessa-
kin. Jos ndistd tiloista el ole tietoa, voidaan ldhei-
syydessd suoritettavilla louhintat$illd vaurioittaa
toteutettuja rakenteita.

Maanalaisiin tiloihin 1liittyy usein lujitusrakenteita,
jotka ulottuvat tilarakenteita kauemmaksi (esim. pul-
titukset ja ankkuroinnit). Lisdksi vaatii kallioon ra-
kennettu tila ympdrist6std tietyn suoja-alueen, jotta
kallion toiminta kantavana rakenteena sdilyisi. Tdmdn
suoja-alueen sisdpuclella ei voida muita tllO]a myo~
hemmin sijoittaa. Tiedot lujitusrakenteista ja suoja-
alueista tulee esittdd suunnitelmapiirustuksissa, jot-
ka tulee sdilyttdd ainakin maanalaisten tilojen halti-
jana toimivan laitoksen arkistossa seka maistraatin ar-
kistossa ja mahdollisesti my&s kaupunklmlttausosaston
arkistossa sekd geoteknillisen toimiston arkistossa.
Sucja-alue tulisi pyrkid esittdmd&dn mySskin maanalais-
ten tilojen kartoituspiirustuksissa.

Geotekninen osasto julkaisu 3
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6. POHJAVEDENPINNAN KGORKEUDEN TARKKAILU

Maznalainen rakennustoiminte vaikuttaa herkimmin poh-
javedenpinnan korkeuteen. Tdmdn vuoksi tarvitaan ndil-
1& alueilla jatkuvaa pohiavedenpinnan tarkkailua, jot-
ta taPVitLaV¢?“ vagtatoimenpiteisiin voitaisiin ryhtyéd
riittédvén ajoissa ainittakoon, ettd mm. Tukholman
kaupungilla on vl crm kpl jatkuvaa pysyvdéd pohjave-
denpinnan tarkkailuputkea.

VJ ‘—Joe

Ensimmédisen vaiheen metrolinjalla on jo rakennettu

noin 40 pysyvéd tarkkailuputkea. Maanalaiseen rakennus-
toimintaan liittyvien pysyvien tarkkailuputkien asen-
tamiset ja pitk&aikaiset tarkkailumittaukset on suun-
niteltu tehtdviksi geoteknillisen toimiston toimesta.
Yhden putken asennus ma noin 2000~-u000 mk/kpl ja
tarkkailutydhdn tarvita kahden miehen ryhmd sekd yk-
si piirtdid.

Pohjaveden lisi aloittaa noin kaksi
vuotta ennen alaisen tilan rakentamis-
ta. Metron rkkailumittauksia tehty
vasta noin na, jolloin tdssd tarkkai-
lutoiminn my&hdssd.

M ulee t tddn kerran kuukaudessa

3 eessa J Pchijavesiputkia joudu-

t intdén ker a huuhtelemaan puhtaaksi
ja niiden kunnossa utaan kiinnittdmddn run-
saasti huomiota. P rkkailu muodeostuu kaupun-
gille varsin tvdl&é siihen on wvdlttdmdttd
rvhdyttdvd.

Maanalaisessa rakentamisessa tulisi aina pyrkid siihen,
ettd lucnnontilaista pohjavedenpinnan korkeutta el

saelsi muuttaa,

Maan p&&ltd sucriteiftavien ponjavedenpinnan korkeuden

%utaubTen iigék*' ulee maanalaisista tiloista mitata
fkve-et rakennustydn aikana (esim.
rakentamalla erityisid mittaca-
, disiir rakentajan toimesta.
Tilan haltija t tataan mjohemmln s&ddnndlli-
sesti salao ojaverk luvien vuotovesien mddrd.
N&m& tiedot tulee a geoteknilliseen toimistoon.
Pohjavedenpinnan korkeusmittauksin ja vuotovesimittauk-
silla saadaan kokonal skésitys ko. maanalaisen tilan
vaikutuksesta alueen pohjavesitalouteen.
7. PAINUMATARKKATLU
Pohiavedenpinnan korkeuden tarkkailun 1i%éksi tarvi-
taan maanalaisten tilcjen .akennuan ueella, varsinkin
savialuella, rakennusten Jja katulien painumatarkkailua.
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Sensijaan kitkamaa-alueella ei painumatarkkailu ole
yhtd tédrkedtd. Tarkkailupisteet laitetaan yleensd ra-
kennusten nurkkiin ja katualueella kaivetaan roudat-
tomaan syvyyteen painumalevyjd.

Helsingin kaupungilla on muutamia rakennuksia, joiden
painumia mitataan jatkuvasti kaupunkimittausosaston

toimesta. Ndissd ovat olleet pohjarakennustydt erit-

tdin vaikeita ja t&mdn vuoksi halutaan saada rakennus-
ten painumiskdyttdytymisestd arvokasta tietoa. Lisdk-
si geoteknillinen toimisto ja katurakennusosasto mit-
taavat samasta syystéd erdiden katualueiden painumista.

Maanalaiseen rakennustoimintaan liittyvdnd ei sensi-
jaan ole kaupungin alueella rakennettu vield yht&é&n
painumatarkkailupistettd pitk&aikaiseen kdyttddn.

Jatkuvatoimiset painumatarkkailupisteet rakennettai-
siin geoteknillisen toimiston osoittamiin paikkoihin
kaupunkimittausosaston toimesta. Kaudpunkimittausosasto
suorittaisi jatkuvat mittaukset suunnilleen kerran kuu-
kaudessa ja hoitaisi raportoinnin. Alustavissa neuvot-
teluissa on arvioitu,ettd vasta v. 1974 alussa pddsi-
sivdt kaupunkimittausosaston mittaukset tdysipainoi-
sesti kdyntiin.

EN JA TARKKAILUTOIMINTAAN LIITTYVIEN TEHTAVIEN OHJEEL~-
NNUKSET VUODESSA JA TOIDEN RAHOITUS

Geoteknilliselld toimistolla on ollut budjetissa vuo-
sittain vain 40 000 mk yleiskdyttdisiin selvityksiin
ja perusluonteisten tutkimusten suorittamiseen. N&md
rahat ovat menneet erilaisiin kalliokaivantokartoituk-
siin ja muihin pienempiin erikoisselvityksiin. Geotek-
nillinen toimisto on kehittdnyt toimintaansa siten,
ettd se voisi laskuttaa kaikki kustannukset tilaajil-
ta, jotka tulevat geoteknillisi& tutkimus- ja suunnit-
telutditd tarvitsemaan, jolloin toimiston toimintaa
voil tilaaja valvoa kustannusten ja suoritteiden perus-
teella. Ndin ollen geoteknillinen toimisto haluaisi
tdssd esitetyt toiminnat omalta osaltaan laskuttaa

eri laitoksilta,joiden tulisi puodlestaan varata té&hé&n
tarkoitukseen rahaa.

Kaupunkimittausosaston budjetointisysteemi on toinen
ja kaupunkimittausosasto pystyisi ilmeisesti pienemmdt
tehtdvdt suorittamaan omien mddrdrahojensa puitteissa
laskuttamatta kaikkea muilta laitoksilta.

Oheisessa taulukossa on esitetty suuruusluokkaisesti
arvioiden eri toimintojen ohjeelliset kustannukset kaik-
kine sosiaali- ja yleiskuluineen laskettuna vuotta
kohti. Taulukossa on esitetty my8skin virasto tai lai-
tos, joka ensisijaisesti hydtyisi tdstd toiminnasta

ja lisdksi on ehdotettu my®skin toiminnan rahoittaja.
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Taulukko 1.
Kust./vuosi Ensisijainen

mk (sos.+ hy&ty Rahoittaja Suorittaja
yleiskuluineen)
1. Gect.maaperdkarttojen 200 000 KSV K-SV Geot.tsto

ylldpito ja tdydentdmi-
nen kaupungilta,valti-
olta ja konsulteilta

saatavalla aineistolla

Metron pohjatutk.kon- 50 000 Metro Metro Geot.tsto
sulttien pohja- ja kal-

liotutkimusten tdydentéd-

minen geot.kartoille

N
.

3. Geot.tston suorittamien 30 000 eri virastot eri virastot Geot.tsto
rakennuskohteiden pohja- ja laitokset ja laitokset
tutkimustietojen tdyd.
geot.karttalehdille tutk.
yhteydessd

4. Geot.kallioperdkartan 100 0060 Metro (RKV) Metro Geot.tsto
laatiminen Jja kalliora-
kennekartoitus (2... 3
vuotta)

5. Perustustapakartta 100 000 Metro (RKV) Metro Geot.tsto
(2 ... 3 vuotta)

6. Maanalaisten tilojen 300 000  eri virastot Kaup.mitt. Kaup.mitt.
kartoitus ja laitokset os. os.
(Johtokartasta tulee
kaup.mitt.os. antamaan
myShemmin oman raportin)

7. Pohjavesiputkien asen- 300 000 Metro Metro Gect.tsto
nus ja pohjavedenpinnan
tarkkailu

8. Painumapisteiden asen- 200 000 Metro (RKV) Kaup.mitt. Kaup.mitt.
nus Jja pailnumamittauk- os. os.
set

Kartoitus- ja tarkkailutyd on Jatkuvaa, jclloin tdtd
tydtd el voida tehdd konsulttitydnd, vaan kaupungin
on otettava asia itse tukevasti hoitaakseen. Tiettyjé&
osatehtdvid voidaan luonnollisesti antaa konsulteille.

9. JATKOTOIMENPITEET
Tdssd esityksessd on kdsitelty maanalaisten tilojen
rakentamisessa tarvittavat karpbitus- ja tarkkailutoi-

menpiteet sekd esitetty ehdotus niiden suoritttamises-
ta Helsingin kaupungilla.

Maanalaisten tilojen rakentaminen liittyy useimpilen
virastojen ja laitosten toimintaan vain vdhdiseltd
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osalta, jolloin tdssd esitettyjd toimenpiteitd ei eh-
kd vield tdysin tiedosteta. Geoteknillinen toimisto
joutuu kuitenkin olemaan mukana ldhes kaikissa kau-
pungin maanalaiseen rakennustoimintaan liittyvissd
suunnitelmissa ja rakentamisessa, jolloin kartoitus-
ja tarkkailutoimenpiteiden tarve tunnetaan erittdin
voimakkaana. Ruotsalaiset ja varsinkin tukholmalaiset
kokemukset ovat osoittaneet, ettd #md toiminta tulee
aloittaa riittdvdn aikaisessa vaiheessa, ennenkuin
kaaos syntyy maanalaisten tilojen rakentamisen seu-
rauksena.

Helsingin kaupungilla tulisi jédrjestdd maanalaisten
tilojen rakentamista kdsittelevd tilaisuus, missd ndis-
td asioista voitaisiin keskustella. Metrotoimiston ti-
loissa on suunniteltu avattavaksi elokuussa maanalais-
ta rakentamista kdsittelevd@ ndyttely, Jjossa pyritddn
esittdmddn erityisesti metron rakentamista. Tdmdn ndyt-
telyn ympdrilld olisi ndistd asicista erittdin hyddyl-
listd keskustella.

Geoteknillinen toimisto pyytdd virastojen Jja laitos-
ten maanalaista rakennustoimintaa hoitavia henkil&i-
td tekemdin huomautuksia tdssd esitettyyn ehdotukseen.
Huomautukset tulisi tehdd 15.6.1973 mennessd geotek-
nilliseen toimistoon os. Yrjdnkatu 21 b, A, Helsinki
10, puh. 647 801/Anttikoski.

Geoteknillinen toimisto tulee kdym&&n yksityiskohtai-

sia neuvotteluja tdssd esitetyistd toimenpiteistéd k.o.
virastojen ja laitosten kanssa.

asiantuntija

Ul bk

Usko Anttikoski

dipl.ins.

tteluvirasto 4 kpl

ston virastopddllikks 1 "

sosasto 2 "
)4 141

tusvirasto 1 "

‘o) p
l 1"
l "
l 11

toimisto 3 "
22 Kpl

Geotekninen osasto julkaisu 3




Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

T:mi P.AHONEN OFFSET HELSINKI 1974

Geotekninen osasto julkaisu 3



	kansi.pdf
	3_1974.pdf
	3_1974_2.pdf
	3_1974_3.pdf



