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The objective of the study was to search and gather knowledge of used meth-
ods in foundation construction of municipal engineering. The purpose was also
to study some of the materials which were used in this construction site and to
find out reasons why and how to prevent groundwater movements.

The information was gathered mainly from literature and by interviewing geo-
technical engineers. The rest of the data was examined by the writer.

Based on the findings lowering of the groundwater is recommended. Some-
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1 Johdanto

Taman opinnaytetyon tavoitteena on selventaa ja koota vaativille pohjaolosuh-
teille rakennettavan kunnallistekniikan tyOvaiheita ja ongelmia sekd ymmartaa
paineellisen pohjaveden syntymista ja liikkeitd. Opinndytetyon havainnot ovat
tehty tapauskohtaisesti I.K. Inhanpolun rakentamishankkeessa. 1.K. Inhanpolku
on yhtend osana isompaa Lallukantien alueen rakentamishanketta, joka muut-

taa kunnallistekniikan uuden asemakaavan mukaiseksi.

Luvuissa 2. ja 3. kasitelladn rakennushanketta ja sen suorittamista. Luvussa 3.
kaydaan melko tarkasti l1api hankkeen suunnitelmia ja niiden muutoksia. Pohja-
tutkimuksia tarkastellaan kairaustuloksien ja Kiinteistéviraston geoteknisen
osaston pohjarakennustoimiston lausuntojen perusteella. Pohjarakennustoimis-
ton lausuntoja on kasitelty myds pohjavetta kasittelevassa luvussa, jossa myds
selvitetddn pohjaveden syntya ja ominaisuuksia. Luvuissa 6. ja 7. kasitellaan
pohjarakentamista ja sen suorittamista tydmaalla, jonka jalkeen kaydaan lapi
rakennettavat vesihuoltojarjestelmat.

Lopuksi arvioidaan s&an vaikutus tyon suorittamisessa.

Tybn tekeminen on suoritettu 1&hinna tydomaalla tytskentelyn ohessa tehdyilla
henkilokohtaisilla havainnoinneilla, henkildhaastatteluilla ja kirjallisuuden avulla.



2 Rakennushanke

2.1 Rakennushankkeen yleistiedot

I.K. Inhanpolku on 4 m levea kevyenliikenteen raitti, joka toimii osana alueellista
kevyenliikenteen verkostoa. Rakennushanke sijaitsee Helsingin kaupungin 45.
kaupunginosassa, Vartiokylassa, asemakaavan mukaisella suojaviheralueella.
Tyokohde rajoittuu lannessa Keha I:n tiealueeseen ja idassa kortteliin 45585.
Tybdkohde sijaitsee paaosin rakentamattomassa ymparistéssa. Rakennushanke
siséltda 1.K. Inhanpolun ja siihen rakennettavan vesihuollon rakentamisen. (1.)

Rakennushankkeen péétilaaja on HKR/KPO eli Helsingin kaupungin rakennus-
viraston katu- ja puisto-osasto. Urakoitsijana on Helsingin kaupungin rakenta-

mispalvelu eli Stara.
2.2 Rakennushankkeen tekniset vaatimukset

Hankkeessa noudatettavat tekniset vaatimukset ja kelpoisuudet on esitetty Ra-
kennustieto Oy:n julkaisussa InfraRYL 2010 Infrarakentamisen yleiset laatuvaa-
timukset, Osal ja InfraRYL 2006 Infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset,
Osat 2—-4. Rakennusosien ja tuotanto-osien sisallét on kuvattu Rakennustieto
Oy:n julkaisussa Infra 2006 Rakennusosa- ja hankenimikkeistd, Maaramit-

tausohje, versio 2.1. (1.)

Lisdksi on otettu huomioon seuraavat internetissa (www.RTS.fi/infraryl) julkaisut
tarkennukset ja muutokset (1.):

e 1610 Maaleikkaukset maaramittaus 2-1 vahvistettu 21-8-07

e 1710 Kallioleikkaus maaramittaus 2-1 vahvistettu 21-8-07
2.3 Mittaukset

Suunnitelmat on laadittu Helsingin kaupungin koordinaatti- ja korkeusjarjestel-
maan. Nykyisten hulevesiviemareiden korkeusasemat perustuvat maastomitta-
uksiin ja vanhoihin suunnitelmiin. Kadun mittalinjan sijainti on esitetty asemapii-
rustuksessa ja tyyppipoikkileikkauksissa. Kunnallistekniikan sijainti ja tunnukset

ovat esitetty asemapiirustuksessa. Rakennettavien viemarikaivojen sijainnit on


http://www.RTS.fi/infraryl

maaritelty suunnitelmissa. Hulevesikaivojen sijainti perustuu viereiseen reunaki-
vilinjaan. Ritilakantisen hulevesikaivojen keskipiste on 0,40 metrin ja kitakantis-
ten 0,5 metrin etaisyydella reunakiven etureunasta. (1.)

2.4 Rakennushankkeen rajaus tdhan opinnaytetyohon

Tasséa opinnaytetyéssa on rakennushanke rajattu kasitteleméaan paaosin vesi-
johdon @ 400 siirtamista, hulevesiviemarin rakentamista ja erityisesti niihin liitty-
via pohjatoitad. Kasiteltdva alue sijoittuu rakennushankkeen asemapiirustukses-
sa paaluille PL 130...270.

3 Pohjatutkimukset ja maaperéa

Alueelta oli kaytettavissd vanhoja pohjatutkimuksia, joista padosa oli paino-
kairauksia ja muutama siipikairaus. Rakennushanketta varten tutkimuksia tay-
dennettiin puristinheijari-, siipi- ja porakonekairauksilla seka naytteenotoilla. (1.)

3.1 Maapera

Maanpinnan korkeusasema vaihtelee rakennushankkeen sisalla noin rajoissa
+10...+17. Alueen pohjoisosa on pintamaaltaan hiekkaa, jonka alapuolella on
noin 0...4,5 m paksuinen silttinen kerros. Alueen eteldosa, eli jonne paalulaatta
rakennetaan, on savipehmeikk6a. Saven paksuus on enimmilladn noin 5,5 m.
Savikerroksen paalla on etelassa silttikerro ja alueen keskiosassa hiekkaa noin
1...5 m paksuinen kerros. Savikerroksen alla on noin 0...11 m paksuinen siltti-
kerros, jonka alapuolella on hiekkaa. Kairaukset on paatetty noin 12,5...20,5 m
syvyydessa tasolla noin -12...-5. Tassa syvyydessa ei kairauksissa ole havaittu
kalliota. (1.)

Savikerroksen vesipitoisuus on tutkituissa naytteissa ollut noin 51...107 %, silt-
tikerroksissa 11...38 % ja hiekkakerroksissa 6...22 %. Pohjamaa on enimmak-

seen routivaa. (1.)

Rakennushankkeen pohjoisosa on harju- ja kangasaluetta, jossa on melko tihea

kasvusto. Lallukantien alueen muilta tytmailta, jotka sijaitsevat saman harjun



ymparistdssa, on kalliopera havaittu melko korkealta ja paikoin on jopa avokal-
liota.

3.2 Pohjatutkimukset

Pohjatutkimukset Staran rakennushankkeille suorittaa Helsingin rakentamispal-
velun sisdinen Geopalvelu-yksikkd. Valittujen kairauksien sijainnit ja kaytetty
kairaustapa ovat esitetty liitteissé 1 ja 2. Pohjatutkimuksia kasitellaan enemman

luvussa 5.2.

4 Suunnitelmat

Suunnitelmat I.K. Inhanpolulle on tehnyt P6yry Finland Oy osana isompaa Lal-
lukantien alueen rakennushanketta. Suunnitelmissa vesijohto @ 400 ja hule-
vesiviemarit rakennetaan kiviainesarinan ja terasbetonipaalulaatan paalle. Tas-
sa luvussa kaydaan yksityiskohtaisesti lapi rakennushankkeen suunnitelmia ja

niiden muutoksia.
4.1 Alkuperdaiset suunnitelmat

Suunnitelmiin tehtiin muutoksia, kun saatiin selville rakennetun vesijohdon si-
jainti. Alkuperaiset suunnitelmat olivat tehty arviointiin perustuen. Suunnitelmis-
sa vesijohto oli sijoitettu aivan vanhan kaukolampoputkiston viereen ja samaan
kulmaan (Kuva 1). Kuvassa olemassa oleva vesijohto menee tontin 45585/4

l&api vanhan kevyen liikenteen vaylan suuntaisesti.
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Kuva 1. Asemapiirustus, detalji 28.3.2011. (2.)

Paalulaatat sijoittuvat kuvaan siten, ettd paalulaatta 1 on noin paaluvalilla
130...215, paalulaatta 2 noin paaluvalilla 215...240 ja paalulaatta on kuvan mu-
kaan paaluvalilla 0...30 (Kuva 2). Vesijohdon g 400 GRP-PN10 oli tarkoitus liit-
tya vanhaan vesijohtoon paalulaatan 2 ja 3 valisesta kulmasta ja jatkaa sen jal-
keen paalulaatan 2 suuntaisesti paalulaatalle 1, josta se liittyy takaisin jo raken-

nettuun vesijohtoon.



Hulevesiviemarit suunniteltiin paalulaatoille 2 ja 3 1000 mm halkaisijaltaan ole-
valla betoniputkella ja paalulaatalla 1 yldjuoksulle pain jatketaan g 800 mm be-
toniputkella. Hulevesiviemarikaivoja paalulaatoilla on 8 kappaletta, joista 5 on
tarkastuskaivoja ja 3 hulevesikaivoja. Lisdksi jo rakennettu g 300 mm sade-
vesiputki litetdan yhteen tarkastuskaivoon.

Suunnitelmissa terasbetonipaalulaattojen raudoitukset on valmiiksi taivutettuja
16 ja 12 mm A500HW harjaterasrautoja. Teraksien jatkospituudeksi oli suunni-
teltu 1400 mm.

Suunniteltukayttoika paalulaatoille on 100 vuotta. Tahan kayttoikdan paastaan
95 %:n varmuudella (3, s. 29). Suunniteltuna betonilaatuna kaytetaan C35/45-2,
R2.

Paalut suunniteltiin tukipaaluiksi ja niiden katkaisu suunniteltiin siten, ettd 50
mm paalusta ja& terasbetonilaatan sisaan. Paalulaatat on mitoitettu kevyenlii-

kenteen vaylan kuormituksille.

Paalulaatta 3 sijaitsee hulevesivieméarin viimeisella osalla, jossa viemari laskee
Mustapuroon tehtaalla valmiiksi viistetylla @ 1000 B/EK-Br putkella. Laatan pi-
tuus on noin 30 metrid ja leveys 3,0 m. Paaluina kaytetaan terasputkipaaluja
RR140/10 ja paalutusluokka on II. Paalut varustettiin paaluhatuilla ja maakarijil-
l&a. Terasputkipaaluja oli suunniteltu paalulaatta 3:een yhteensd 26 kappaletta.
Terasputkipaaluja kaytettiin, koska paalulaatta 3 sijaitsi kokonaan 110 kV voi-
majohtolinjan alapuolella. Turvaetéaisyys voimajohtolinjalle oli 5 metria (4). Laa-

tan alle jadva vanha muovinen hulevesiputki poistetaan.

Paalulaattojen 2 ja 3 valiin oli suunniteltu ylimaarainen lyhyt paalulaatta, jonka
tarkoitus oli olla pohjarakenteena vanhan vesijohdon ja uuden vesijohdon liitok-
selle. Suunnitelmissa kaytettiin samoja materiaaleja kuin paalulaatalla 3. Laatto-

jen 2 ja 3 kulmassa on muista suunnitelmista poikkeava raudoitus.

Paalulaatta 2 sijaitsee olemassa olevan kevyen liikenteen vaylan suuntaisesti.
Terasbetonipaalulaatta toimii pohjarakenteena vesijohdolle g 400 GRP-PN10 ja
hulevesiviemarille g 1000 B/EK-Br. Laatan pituus on 27,1 m ja leveys 3,6 m.

Paaluina kaytettiin kahta terasputkipaalua RR140/10 ja 20 terdsbetonipaalua
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250x250 mm? seka paalutusluokkaa Il. Teraspaalut lydtiin paalulaatan itapaa-
han laatan 2 ja 3 valisen liikuntasauman viereen. Teraspaaluja kaytettiin samas-
ta syysta kuin paalulaatassa 3 eli 110 kV voimajohtolinjan turvaetaisyyden takia.
Paalut varustettiin paaluhatuilla ja maakarijilla. Laatan alle ja viereen jaava hule-
vesiviemari poistettiin. Terasbetonipaalulaatan lansipadssa on myo6s liikun-

tasauma.

Paalulaatta 1 sijaitsee paalulaatan 2 lansipaasta eteld-pohjoissuuntaan kohti
pohjoista. Terasbetonipaalulaatta toimii pohjarakenteena vesijohdolle @ 400
GRP-PN10 ja hulevesiviemarille g 800 B/EK-Dr. Laatan pituus on 70,0 m ja le-
veys 5,5 m. Liséksi rakennettavana on paalulaatan 1 ja 2 kulmalaatta, hule-
vesiviemarille tarkoitettu jatkolaatta seka laatan lopettava terasbetonilaatta siir-
tymarakenne. Paaluina kaytetddn terasputkipaaluja RR140/10 ja terdsbe-
tonipaaluja 250x250 mm? seka paalutusluokkaa II.

Laattojen 1 ja 2 valisesséd kulmassa on 2 liikuntasaumaa ja muista terasbe-
tonilaatan suunnitelmista poikkeava raudoitus. Suoralla laatalla likuntasaumoja
on 3. Ensimméinen 23,2 m paasta kulmalaatan likuntasaumasta, seuraava 24

m paassa ja suoran laatan lopettava kolmas sauma on 22,83 m paassa.

Laatan pohjoispddssa on suunnitelmista poikkeava raudoitus ja laatta on epa-
symmetrinen. Paalulaatta kaventuu 2,5 metriin viimeisella osiolla ennen siirty-
marakennetta, jolla ei ole ollenkaan paaluja. Paalulaatalla on terdsbetonipaaluja
103 kappaletta ja terasputkipaaluja 25 kappaletta. Terasputkipaalut on varustet-
tu paaluhatuilla ja maakarjilla. Terasputkipaaluja kaytettiin paalulaatta 1:ss4,
koska rakennettu vesijohto g 400 on paalujen valissad. Kulmalaatan alle jaavéat
hulevesiputki ja kaivo poistetaan.

4.2 Suunnitelmissa havaitut puutteet

Vesijohdon siirtamista varten tehdyt suunnitelmat olivat tehty johtokartan osoit-
taman arvion mukaan. Vesijohto kaivettiin esille paaluttajia varten, etta he voivat
lyodéa paalut turvallisesti ja vesijohtoa rikkomatta. Vesijohto sijaitsi noin 4 metria
etelampana ja oli hieman loivemmassa kulmassa pohjois-etelasuunnassa kuin

suunnitelmiin oli piirretty (Kuva 2).
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Kuva 2. Asemapiirustus, detalji 24.8.2011 ja paalulaattojen sijoittuminen (2.)

Tama aiheutti tydmaalla ongelmia molemmissa vanhaan vesijohtoon suunnitel-

luista liityntakohdissa.
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4.3 Suunnitelmien muutokset

Vesijohdon sijainnin epavarmuudesta johtuen muutokset suunnitelmiin tehtiin
vasta, kun rakennettava osio oli jo rakennettu. Uusien suunnitelmien odottami-

nen olisi myohastyttanyt tydmaan aikataulua liian paljon.
4.3.1 Paalulaatta 3

Tontille 45585/4 rakennettu g 400 vesijohto oli suunnitelmista poiketen paljon
lahempé&na suunniteltua paalulaattaa 3. Nain ollen viimeisia teraspaaluja paalu-
laatalle 3 ei voitu lydéda. TAméan vuoksi yhdessa paasuunnittelijan kanssa paa-
tettiin lyhent&a laattaa noin 10 m ja jattaa 10 viimeista paalua lyomatta. Laatan
leveytta kasvatettin 300 mm molemmilta puolilta, joten laatan uusi leveys oli
3600 mm.

Hulevesiviemarin loppuosa rakennettaisiin muuten samoin kuin alkuperaisissa
suunnitelmissa, mutta viimeiset noin 10 m toteutettaisiin avo-ojana. Vesijohto
littyy paalulaatalle jo sen péaasta, ja se kulkisi hulevesivieméarin rinnalla aivan
kuin paalulaatalla 2. Nain ollen paalulaattojen 2 ja 3 vélissa oleva lisaosa jaa

pois.

Vanhan ja uuden vesijohdon liitosta varten tehdaan terasbetonipanta asennusta
varten ja myohemmin terasbetoninen kulmatuki. Paalulaatan korkeus laskettiin
vesijohdon tasolle, joten kiviainesarina hulevesivieméarille on uusissa suunnitel-

missa hieman paksumpi.
4.3.2 Paalulaatta 1

Tontille 45585/4 rakennettu g 400 vesijohto oli suunnitelmista poiketen paljon
etelampana. Rakennettu vesijohto olisi jAdnyt monen paalun alle ja koska paa-
luttajat olivat jo lybneet joitain terdspaaluja ennen kuin uudet suunnitelmat saa-
tiin tydbmaan kayttoon. Teraspaalujen maara kasvoi 25 suunnitellusta 34 kappa-

leeseen ja terasbetonipaaluja ly6tiin 94 kappaletta.
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5 Pohjavesi

Pohjaveden mittauspisteitd rakennushankkeen lahettyvilla on 4 kappaletta. Poh-
javedenpinta on alueen pohjoisosassa noin 1,5...2 metrin syvyydessa, etela-
osassa pohjavesi on paineellista. Ylimmat mitatut pohjaveden pinnat ovat yli 0,8
m maanpinnan yldpuolella. Pohjavedenpinnan havaintoputkien tuloksia on esi-
tetty liitteissa 1 ja 2. (1.)

5.1 Pohjaveden muodostuminen

Veden kiertokulkuun maapallolla kuuluu olennaisena osana pohjavesi. Vesi
imeytyy maa- ja kallioperdn pinnan lapi maanpinnalle tulleesta sadannasta ja
pintavesista sek& mahdollisesti kastelun tai tekopohjaveden muodostamisen
ansiosta. Lopulta pohjavedet suotautuvat vesistoihin tai nousevat takaisin maa-
vesikerrokseen. (8, s. 15.)

Maavesivybhykkeen veden maara riippuu padosin maan raekoostumuksesta,
tiveydesta ja vesipitoisuudesta. Maavesivyohykkeestad pohjavedeksi suotautu-
van sadannan suhdetta kutsutaan imeytymiskertoimeksi, joka ilmaistaan usein

my0s prosenttilukuna. (8, s. 24.)

I.K. Inhanpolun pohjatutkimukset osoittavat, etta harjun paalla oleva hiekkaker-
ros jaa savi- ja silttikerrosten alle. Taméa on yleista rannikkoseudulla, ja mahdol-
lisesti harjun reunaosien sisalle on muodostunut savikiiloja. Harju- ja kangas-
alueilla sadannasta muuttuu pohjavedeksi 30...60 % ja jopa enemmankin. Ta-
ma lisad hiekan imeytymiskerrointa joka on melko matala, sadannasta vain
10...30 % paatyy pohjavedeksi. Savimaat saattavat sisdltaa paljon vetta, kuten
pohjatutkimukset osoittaa, mutta sen vedenjohtavuus on erittain pieni. Tasta
syysta arvioidaan, ettd savimailla sadannasta muodostuu pohjavedeksi 0...10
%. (8, s. 25, 26.)

Rannikkoalueelle muodostuu hienorakeisista maalajeista koostuvia kerroksia,
jotka ovat muodostuneet Itdmeren entisille rannoille. Naissa kerrostumissa voi

pohjavesi olla salpavetta eli paineenalaista (Kuva 7). (8, s. 27.)
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5.2 Pohjatutkimuksista arvioitu pohjaveden sijainti

Pohjatutkimuksia oli alueella suoritettu useita kymmenia, joiden perusteella ar-
viot maaperéasta ja pohjavedesta ovat tehty. Liitteisiin 1 & 2 on poimittu 1.K. In-
hanpolkua mukailevat pohjatutkimukset.

Alueen pohjoisosassa on pohjaveden arvioitu olevan hiekka- ja sorakerrosten
alapuolella. Etelan suuntaan liikuttaessa siltin ja saven esiintyminen lisdantyy.
Saven ja siltin kerrokset ovat tasaisen hiekkakerroksen paalla, joka loytyy kai-
kista valituista kairaustuloksista paitsi kairauksesta 12, jossa tama kerros on
silttia.

Pohjoisosan pohjavedenpinnan havaintoputkista on mitattu pohjavedenpinnan
korkeudeksi lahes sama korkeus, josta l6ytyy kapea savikerros. Naiden perus-
teella pohjavedenpinta on arvioitu samaan korkeuteen muissakin kairaustulok-
sissa. Nain voidaan olettaa, etta pohjavesi on taman savikerroksen alapuolella
tai sen sisalla. Oletusta vahventaa painokairaus ja pohjavedenpinnan havainto-
putki numero 9, jossa pohjavedenpinta on mitattu korkeammalle kuin maanpin-
ta. Havaintoputki tai kairaus on rikkonut savikerroksen ja vesi on paassyt pur-

kautumaan maanpinnalle.
5.3 Paineellinen pohjavesi

Hydraulisesti yhtenaisia muodostumia kutsutaan akvifereiksi. Ne siséltavat poh-
javetta ja vettd hyvin johtavia geologisia muodostumia. Sana akviferi on peraisin
latinankielesta (aqua = vesi, ferre = kantaa). (8, s. 47.)

Akviferit
Akviferit voidaan jakaa kahteen paaryhmaan .

Vapaan akviferin vedenpinta ei rajoitu vetta lapaisemattomadn maakerrokseen.
Vapaan akviferin sisaltamaa vetta kutsutaan vapaaksi pohjavedeksi. Paine on
vedenpinnassa ilmakehan paineen suuruinen. Jos vapaan akviferin ylapuolelle
kerrostuu ohut vettd lapaisematdn maakerros, sen paalle keraantyva vapaa
pohjavesi on orsivettd. Vapaan akviferin alapuolella on vetta lapaisematon poh-
ja, esimerkiksi kallio tai savikerros eli akvikluudi. (8, s. 48.)

15



maan pinta -

arteesinen

pohjaveden pinta = Kaive

pohjaveden painetaso
eli taso, jolle paineellinen
pohjavest voi nousta

¥

el

savl  glevikluudi

akviferi

Kuva 3. Paineellinen pohjavesi ja pohjaveden korkeus (9.)

Paineellinen akviferi rajoittuu yla- ja alapuolelta vetta |apaisemattomaéan maa-
kerrokseen eli akvikluudiin. Paineellisen akviferin pohjavesi on salpavetta. Ve-
denpaine on paineellisen akviferin ylapinnassa ilmakehan painetta suurempi.
Kun akvikluudin lapi lyddaan havaintoputki, vedenpinta nousee kerroksen yla-
puolelle paineellisen akviferin paine- eli pietsometriselle tasolle. Jos pietsomet-
rinen taso nousee maanpinnan ylapuolelle, akviferia ja sen vettd kutsutaan ar-
teesiseksi (Kuva 3). (8, s. 48.)
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Kuva 4. Siltti ja hiekka nousivat kaivannon pohjalle pohjaveden mukana.

Arteesinen vesi nousi tydmaalla maanpinnalle monella eri tavalla. Sita havaittiin
lahteina kaivannon pohjalla pieniné siltti ja hiekka kukkuloina (Kuva 4). Tyo-
maan edetessa vesi nousi akvikluudin rikkouduttua myos teraspontin kylkeéa
pitkin (Kuva 5).

5.4 Pohjaveden mittaaminen

Kiinteistoviraston geoteknisen osaston pohjarakennustoimiston pohjavesimitta-
ukset suoritettiin niin sanotulla avoimella jarjestelmalla. Kohteessa kaytettiin
halkaisijaltaan 32 mm:n rautaputkia, jotka ovat varustettu siivilakarjilla. Tama
suodattava siivila mahdollistaa veden paasyn putkeen ilman, etta se olisi tAynna
maa-aineksia. Vesi asettuu putkeen pohjaveden painetason korkeudelle. Siivi-

l&& lukuun ottamatta putken alapaa on tulpattu. (10.)

Pohjavedenpinnan mittaus suoritetaan manuaalisesti sahkdisella kosketusmitta-
rilla. Mittauksessa mittanauhassa kiinni oleva mittausanturi lasketaan putkeen,
ja vetta koskettaessa mittari antaa merkkiddnen. Mittaustulokset kirjataan ylos

ja tuloksia verrataan putken ylapaan korkeustasoon, josta voidaan laskea poh-
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javedenpinnan taso. Mittauksia suoritetaan kerran kuukaudessa, ja niité suorite-

taan rakentamisen aikana seka tarvittaessa kauemmin. (10.)
5.5 Mahdolliset pohjaveden ja pehmeikén aiheuttamat ongelmat

Kiinteistoviraston geotekninen osaston pohjarakennustoimisto suoritti raken-

nushankkeen pohjavesimittauksen lisaksi myds maaperan arvioinnin.

Pohjarakennustoimiston mukaan alueen eteldosassa pohjavesi liikkuu huonosti
vetta johtavien maakerrosten alla. Savikerros estdd veden purkautumisen
maanpinnalle. Kerroksen rikkouduttua vesi nousee kohti maanpintaa, kuten
esimerkiksi pontituksen seurauksena. (Kuva 5).

Kuva 5. Pohjavesi nousee teraspontin kylkea pitkin.

Tutkimusten mukaan paineellinen pohjavesi voi purkautua paalutuksen yhtey-
desséa ja mahdolliset pysyvat vuodot tulisi estdd esimerkiksi bentoniitilla.

Pohjaveden korkeus hankaloittaa myos putkijohtokaivantojen toteuttamista.
Kaivutason lahestyessa hyvin vetta johtavaa kerrosta voi vedenpaine aiheuttaa

kaivannon pohjan hydraulisen murtumisen. Hydraulisen murtumisen valttami-

18



seksi on noudatettava Liikennevirasto maaraamaa ohjetta Teiden pohjaraken-

teiden suunnitteluperusteet.

Jos hydraulisen murtumavaaran aiheuttavan pohjavesipinnan korkeutta tarkkail-
laan, kokonaisvarmuuden murtumaa vastaan on oltava vahintaan 1,2. Jos poh-
javesipinnan korkeutta ei tarkkailla, kokonaisvarmuuden on vastaavasti oltava
vahintaan 1,5. (11.)

Maaleikkauksen suunnittelussa noudatetaan ohjeita Geotekniset laskelmat TIEL
2180002 ja Pehmeikolle rakennettavien tieleikkausten geotekniset laskelmat
(12).

Pohjarakennustoimiston mukaan maan hairiintymisherkkyys silttipitoisilla mailla
voi veden ja kaivu- tai tiivistystydn seurauksena aiheuttaa maaperan hairiinty-
mista. Silttinen maa menettaa silloin kantavuutensa ja taytyy tehda massanvaih-
to. Kaivannosta aiheutunut maan keveneminen nakyi paalujen tunkeutumisena

valiaikaisen kevyen liikenteen vaylan maakerrosten lapi (Kuva 6).

Kuva 6. Paalu tunkeutui valiaikaisen tierakenteen lapi.

Pohjavetta alentamalla pyritadn vahentamaan mahdollisia ongelmia rakennus-
kohteessa asentamalla niin sanottu imuputkisto. Pohjarakennustoimisto kieltda
pohjaveden pysyvan alentamisen, koska se heikentad maahan kohdistuvaa
nostetta ja aiheuttaa maalle lisakuormaa, joka aiheuttaa painumia.
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Putkijohtokaivannossa kaytetadn hyvin vetta johtavia kiviaineksia, muun muas-
sa kiviainesarinassa ja alkutayttssa, jotka lisdavat pohjaveden virtauksia. Se
voi myds aiheuttaa pysyvan pohjaveden alenemisen. Tassa kohteessa siihen
on varauduttu suunnittelemalla kaivantoon 50 metrin vélein virtaussulku. Vir-

taussulusta lisaa luvussa 5.7.
5.6 Pohjaveden alentaminen

Pohjaveden alentaminen tehddan olosuhteiden vaatimalla kalustolla (10). Vaa-
dittava pohjaveden alennussyvyys on |.K. Inhanpolun rakennushankkeessa
suunniteltu pituusleikkaukseen ja imuputkisto taytyy asentaa koko opinnayte-
tyohon rajattuun alueeseen.

5.6.1 Tyhjidmenetelma

I.K. Inhanpolulla pohjaveden alentamisessa kaytettiin tyhjiomenetelmaa, koska
menetelmaéa kaytetaan hienorakeisissa maalajeissa kuten siltissa tai silttimo-

reenissa, joiden vedenlapaisevyyskerroin on k= 107...10° m/s. (12.)

Kuva 7. Imuputken asennus.
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Menetelméassa maahan upotetaan vesihuuhtelulla karjestaan noin metrin mat-
kalta reritettyja siivilaputkia (Kuva 9). Vesihuuhtelu toteutettiin dieselmoottorisel-
la pumpulla ja pumpattava vesi otettiin koottavasta altaasta (Kuva 8). Suojaput-
kea ei kayteta asennettaessa. Alaspainettaessa putken huuhtelu muodostaa
noin 250...300 mm reidn. Huuhtoutuva maa-aines nousee maanpinnalle. Muo-

dostunut reika taytetaan putken ympariltd suodatinhiekalla (Kuva 7). (12 s. 120.)

Kuva 9. Imuputkiston suodatinosa.
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I.K. Inhanpolun pohjaveden alennuksen teki aliurakoitsijana toiminut PVA-

Palvelu Oy.

Kuva 10. Siivilakarkiputkia tuetun kaivannon sisa- ja ulkopuolella. (13.)

Pohjaveden alennus suoritettiin siten, etta kavetun alueen ymparille upotettiin 7
metria pitkid imukarkia noin metrin valein. Imukarjet asennettiin vesihuuhtelulla.
Imukarkien suodatinosa asennettiin kaivutason alapuolelle vettd johtavaan ker-
rokseen (Kuva 10). Imuputkien suodatinkarjissa kaytettiin tineasilmaista metalli-
verkkoa, jolloin imukérjen vapaa pinta-ala on noin 40 % (Kuva 9). Tasta huoli-
matta verkon lapaisevét kiintoainesrakeet jaavat hyvin pieniksi. Tama oli ainakin
tavoite, mutta vaihtoehtoisesti pyrittiin I0ytamaan haittaava pohjavesi kertyma.
(13.)

22



Kuva 11. Liitosputkia ja runkoputken paa.

Imukarkien nousuputket yhdistettiin liitosletkuilla runkoputkeen (Kuva 11). Jo-
kaisessa liitosletkussa on oma venttiili, jolla imukéarki voidaan kytke& pois kay-
tosta tai saatad sen imutehoa. Runkoputki liiteta&dn imupumppuun, jossa on ali-
painepumppu ja veden poistava vesipumppu (Kuva 13). Imuputkia oli enimmil-
l&&an kaytdssa yhta aikaan 19 kappaletta (Kuva 12). (13.)

SR

B PSS,

Kuva 12. Imuputkia tarvittiin vaikeissa paikoissa monta kappaletta.
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Alipainepumpun teoreettisen alipaineen ollessa 0,8...0,9 baaria voidaan pohja-

vedenpintaa tai sen painetasoa kuitenkin alentaa vain 6 metria imupumpun kor-

keustason alapuolelle. (13.)

s il ¥ i

Kuva 13. Imupumppu, Hudig Elektro

Pohjaveden alennusputkisto oli tydmaalla kaytdssa heti sen alkamisesta lahtien
elokuussa. Mustapuron vieresta lahtenyt urakka ei valttamatta olisi tarvinnut
aivan alusta lahtien pohjaveden alennusta, koska pohjaveden maara oli vahais-
td. Pintavesi oli ongelma Mustapuron vieressa. Silloin imuputkistoa kaytettiin

my0s kaivannon tyhjentdmiseen sadevedesta..
5.6.2 Pohjaveden alentaminen ja ymparistovaikutukset

Pohjaveden alentamisjarjestelmé asennetaan kokeneen asiantuntijan toimesta.
Alentamisjarjestelman toimivuus on varmistettava, koska hydraulisen murtumi-

sen vaara on olemassa. (12, s. 121.)

Pohjaveden asentaminen on suunniteltava ja toteutettava ymparistdoa vahingoit-
tamatta. Kaivannon ulkopuolista pohjaveden alennusta varten on selvitettava,
onko alentaminen luvanvaraista. Suunnitelmissa on arvioitava mahdollinen pai-

numasta johtuva vaurioriski. (12, s. 121)

24



5.7 Virtaussulku

I.K. Inhanpolulla maapera on paaosin savea ja silttia. Nain ollen virtaussulku
tehtiin savesta ja sen tekemiseen kaytettiin kaivumassoja. Virtaussulku raken-
nettiin suunnitelma-asiakirjojen mukaisesti 50 metrin vélein. Virtaussulku teh-
daan noin metrin pituisista suluista jotka ovat vedenlapaisevyydeltadn saman-
arvoisia kuin ymparéiva maapera. Sulun tarkoitus on estaa vesien liikkuminen
terdsbetonilaatan alapuolella sekd estaa maan hairiintyminen ja hydraulinen
murtuma. (14, s. 294.)

5.8 Pohjaveden liikkeiden arviointi

Pohjaveden liikkeita ei voida kuin arvioida. Tassakin rakennushankkeessa poh-
javeden alennusta suoritettiin jatkuvasti rakentamisen aikana vaikka se ei olisi
ollut tarpeellista, koska pohjaveden pinta oli matalalla. Paikoin taas rakentamis-
ta ei voitu turvallisesti jatkaa ennen putkiston uudelleen asennusta ja putkien

lisdamista.

Pohjavedenpinnan korkeus nousee ja laskee sadannan ja haihdunnan vaihtelun
mukaan. Vapaan ja rajatun pohjaveden pietsometrinen taso ilmoittavat ilmake-
han paineen korkeusaseman akviferissa. Taten kaikki pohjaveteen kohdistuvat
paineen muutokset vaikuttavat myos pohjaveden korkeuteen. Laheiset pintave-
det saattavat vaikuttaa myds vaikuttaa pohjavedenpinnan korkeuteen. lhminen
aiheuttaa pohjavedenpinnan muutoksia muun muassa rakentamisen, ve-

denoton ja liikenteen johdosta. (8, s. 51.)

Lyhytaikaiset vaihtelut pohjavedenpintaan ovat joko valittomia tai valillisia. Valit-
tomia muutoksia ovat rankkasateet ja pintaveden muutokset ja valillisesti vaikut-

tavat ilmanpaine ja liikenteen kuormitus. (8, s. 51.)

Pohjavedenpinnan luonnolliset vuosivaihtelut johtuvat sadannan ja haihdunnan
muutoksista. Imeytyminen on kuitenkin hidasta ja muutoksissa on aikaviipyma,
jonka pituus voi olla tunneista kuukausiin. Aikaviipymaan vaikuttavat maan ve-
sipitoisuus, maan vedenjohtavuus, pohjavedenpinnan korkeusasema seka poh-

javesialtaan muoto ja pituus. (8, s. 51.)
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6 Tuentamenetelmat

Kaivannon tuenta tehdadan kayttamalla teraspontteja ja teraskehikoita. Pontti-
seinat olivat vain tyonaikaisia rakenteita. Ponttiseind rakennettiin paalutuksen
jalkeen. Tyomaan edetessa kaytdssa olevia pontteja siirrettiin uudelle paikalle,
kun ne oli turvallista ottaa kayttoon. Tarkoittaen, etta arinarakenteet, vesijohdot,
hulevesi-kaivot ja —putket olisivat ymparystayton kanssa rakennettu valmiiksi.

6.1 Terasponttiseina

Teraspontteina kaytettiin Larsen 603 U-profiilipontteja, jotka olivat pituudeltaan
9 ja 12 metrisid. Lyhyempaa ponttiseinda kaytettiin 110 kV voimalinjan alapuo-
lella turvallisuussyista. Pontit olivat hyotyleveydeltddn 0,6 m, ja ne asennettiin
vastakkain, jotta saatiin seinasté aaltoileva (Kuva 14).

Kuva 14. Asennettua ponttiseinda.

Ponttiseinat tuettiin ponttiseindn suuntaisesti HE280A (terds S355J2) teraspal-
keilla ja ponttiseinien valissa kaytettin HEB300 (terds S355J2) teraspalkkeja 6
metrin valein. Suunnitelmissa suositeltiin kaytettdvan vaakatukina HEA260 (te-
ras S355J2) teraspalkkeja 4 m vélein ja kayttden kahta vaakatukea, joista

alempi poistetaan laatan valamisen ja asennusalustan tekemisen jalkeen.

26



Kuva 15. Teraskehikoiden osia.

Pontitusurakoitsijan oli kuitenkin helpompi kayttaa toteutettua vaihtoehtoa mate-
riaaleina, ja tyoteknisesti alempi vaakatuki on epékaytanndllinen ratkaisu. Te-
raspalkkien muodostamat kulmat olivat suunnitelmien mukaan tuettu jaykistele-
vylla, jotka oli korvattu omilla kulmakappaleilla (Kuva 15). Nama osat muodos-
tivat niin sanotun kehikon. Kehikot oli varmistettu ketjuilla ponttiseinien paahan.

Terasponttiseinien asentaminen

Teraspontit asennettiin maahan taryjunttaa kayttdmalla. Juntta oli kiinnitetty ta-
valliseen telakaivinkoneeseen. Taryttamista kaytettiin, koska se on tehokkain ja
tarkin tapa ponttien maahan upottamiseen. Pontitusurakoitsijalla oli laitteisto ja

kokemusta kyseisesta menetelmésta (Kuva 16). (15, s. 61.)
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Kuva 16. Taryjuntta.

Taryttamisessa pontin ja maan valinen kitka pienenee, jolloin pontti saadaan
tunkeutumaan haluttuun syvyyteen pienella voimalla. Junttien taryttamistaajuu-
den taytyy olla sdadettavissa, jotta voidaan valttdd ympaéariston kanssa resonoin-
ti. (15, s. 61.)

6.2 Maamassojen keventaminen

Putkijohtokaivanto tehdaan siis terasponttiseinédn sisalle. Kaivannosta nostetta-
va maamassa keventdd maan- ja pohjavedenpainetta, jotka pitavat ymparilla
olevat maamassat ja rakenteet paikoillaan. Tama toimii myds toisinpain eli put-
kijohtokaivannon viereiset maamassa nostavat kaivannon pohjaa ylos.

Kaivamisesta johtuvat maamassojen liikkeet aiheuttivat maan halkeilua pontti-
seinan tuntumassa ja jopa muutamien metrien paassa kaivannosta seka putki-

johtokaivannon alustayton korkeus muuttui joitain sentteja tyopaivan aikana.
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Kuva 17. Kevyen liikenteen vayla halkeilee

I.K. Inhanpolun tyémaan aloituspaikasta eli Mustapuron vieresta jouduimme
keventamaan ympéardivan maan aiheuttamaa painetta putkijohtokaivantoon.
Halkeilua oli jopa nahtavissa tydmaan vieressa olevalla kevyen liikkenteen vay-
lalla (Kuva 17).

7 Perustusrakenteet

Maapera on paaosin koheesiomaata eikd pohjatutkimuksissa ole |6ydetty kallio-
ta. Nain ollen putkitusten ja kaivojen arinarakenteet perustetaan terasbetonipaa-
lulaatalle, jossa kaytetaan terés- ja terasbetonipaaluja. Paalujen rasitusluokaksi
oli suunniteltu XC2. Paalut mitoitettiin ja valmistettiin LyOntipaalutusohje LPO-

2005 mukaan paalutusluokkaan II.
Paalutuksessa noudatettiin seuraavia ohjeita (2.):

e LyoOntipaalutusohje LPO-2005
e Pienpaalutusohje PPO-2007
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¢ InfraRYL 2010, Osa 1 Vaylat ja alueet

e InfraRYL 2006, Osa 2 Jarjestelmat ja taydentavéat osat

¢ InfraRYL 2006, Osa 3 Sillat ja rakennustekniset osat

e Infra 2006 Rakennusosa- ja hankenimikkeistd, maaramittausohje seka
paivitykset 26.3.2010 saakka.

Paalutuksissa sallittu poikkeamat (2.):

e Teraspaaluista 10 %:lle tulee suorittaa PDA-mittaus (paalulaatta 1 vahin-
taan 3 kpl).

¢ Yksittainen paalun sijainti vaakasuunnassa katkaisutasossa +/- 100 mm.

¢ Paalujen ylapaan katkaisutaso +10/-50 mm

e Paalun kaltevuuspoikkeama +/- 0,04

Paaluttaminen suoritettiin tydmaalla ennen muita tydvaiheita. Raivaus ja tyo-

maan rajaaminen muilta alueen kayttajilta olivat tehty aikaisemmin.
7.1 Terasbetonipaalut

Terasbetonipaalujen materiaalit osoitetaan standardien hyvaksymaksi CE-
merkinnalla tai ne voidaan hyvéaksyttdd asianomaisen ministerion tuotehyvak-
synnalla taikka rakennuspaikkakohtaisilla kokeilla. Betonin valmistuksessa, lu-
juusvaatimuksissa ja kelpoisuuden toteamisessa noudatetaan RakMK:n osaa
B4 ja Betoninormeja (BY 50) seka standardeja SFS-EN 206-1 ja SFS-EN
12794. (14, s. 49.)

Paalun geotekninen kantavuus méaaritetdan Lyontipaalutusohje LPO-2005 oh-
jeiden mukaisesti siten, etta paalua tukeva maapohja kestaa sille siirtyvat paa-
lukuormat niin, ettd paalun siirtymat pysyvat rakenteen sietdmissa rajoissa.
Geotekninen kantavuus maaritetaan pohjasuhteiden ja paalutustyon vaatimus-
ten mukaan. (16, s.50.)
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Kuva 18. Terasbetonipaaluja.

I.K. Inhanpolulla kaytettiin 250x250 mm maakarijilla varustettuja terasbetonipaa-
luja (Kuva 18). Asennussyvyyteen lyotyja paaluja jatkokappaleineen lyotiin ra-
kennushankkeessa 123 kappaletta. TyOmaalla kaytettin muun muassa 15 ja 7
metrin kokoisia paaluja, jotka tarvittaessa yhdistettiin toisiinsa teraskiiloilla. Paa-
lutusvali oli laskennallisesti todettu 2,6 metriin, mutta paalut ly6tiin enintaan 2
metrin valein. Paalut toimivat tukipaaluina ja niiden geotekninen kantavuus on
437 kN, josta hyodynnettiin 74,346 % (kayttoaste). (17.)
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Kuva 19. Lyontipaalutuskone Junttan.

Paalut asennettiin Junttan lyontipaalutuskoneella (Kuva 19). Paalutuksen

suoritti Kantolan Paalutus Oy.
7.2 Teraspaalut

Teraspaalujen kelpoisuus osoitetaan CE-merkinnélla tai asianomaisen ministe-
rion tuotehyvaksynnalla tai rakennuspaikkakohtaisilla kokeilla. Teraspaalujen
materiaalien taytyy olla standardin SFS-EN 10025-2 vaatimusten mukaisia. (14,
S.54.)

RR-paalujen mitoituksessa on otettava huomioon ainakin geotekninen kesta-

vyys, paalun rakenteellinen kestavyys (muun muassa poikkileikkauksen taivu-
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tusmurtokestavyys ja paalun nurjahduskestavyys), siirtymat ja pitkdaikaiskesta-
vyys. Rakennushankkeen teraspaalut ovat tukipaaluja ja niiden laskennallinen
kayttdaste on 75,643 % (17; 18.)

Kuva 20. Paaluhatuilla varustettuja RR-paaluja.

I.K. Inhanpolulla kaytettin Rautaruukki Oyj:n valmistamia RR140/10-paaluja
(Kuva 20). Kylmamuovatut RR-paaluputket tehdd&n kuumavalssatusta teréas-
nauhasta pituussaumahitsaamalla ja niiden teraslaji on S440J2H. Laskennoissa
on kaytetty korroosiovarana 2 mm 100 vuodessa. Korroosiovara tarkoittaa te-
raspaalun seindmien paksuuden kasvattamista siten, etta paalu on arvioidun
kayttoian ja tavoiteian aikana tarpeeksi luja kantamaan rakenteelle suunnitellut
kuormat. Tarvittava korroosiovara maaritelladn maapohjan korroosio ominai-
suuksista ja kayttéidan mukaan. Taulukossa 1 on SFS-EN 1993-5:n mukaiset

suositeltavat korroosiovarat empiiristen tulosten perusteella. (18; 19.)
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Dlosuhteet Korroosio 100
vuodessa [mm)]

Homogeeniset luonnonmaaolosuhteet

1,2
pohjavedenpinnan yla- ja alapuolella '
Tiivistetyt kivenndismaatdytot pohjave- 1.5
denpinnan yld- ja alapuolella .
Tiivistdmdttomat kivenndismaatdytot 20

pohjavedenpinnan yld- ja alapuolella

Taulukko 1. Terasputkipaalujen korroosio. (20.)

Vaihtoehtoisesti mitoitus voidaan arvioida tilastollisella kasittelylld, jossa
olosuhteiden riskit on huomioitu niin sanotulla kuoppakorroosiotekijalla ja
sisapuolinen korroosio laskelmilla (Taulukko 2). (18.)

Tavoitekdyttoikd 5 25 50 75 100
vuotta vuotta vuotta vuotta vuotta

Tavanomaiset olosuhteet

Hiiriintymattomat luonnonmaat (hiekka, siltti, savi,

liuskekivi) 0,00 0,30 0,60 0,90 1,20

Tiivistdmdttdmdt kivenndismaatdytot 0,18 0,70 1,20 1,70 2,20
Tavanomaisesta poikkeavat tai aggressiiviset olosuhteet

Saastuneet luonnonmaat ja teollisuusalueiden maa-alueet 0,15 0,75 K 2,25 3,00

Aggressiiviset luonnonmaat (suo, rdme, turve) 0,20 1,00 1575 2,50 325

Tiivistdmattomat ja aggressiiviset tdyttomaat (tuhka, kuona) 0,50 2,00 3,25 4,50 CRTES)

Huom.
»  Korroosionopeudet tiivistetyissd tdytissd ovat pienempid kuin tiivistamattomissd. Tiivistetyssd tdytdssd ylld olevat arvot

voidaan jakaa kahdella.

Annetut arvot ovat vain ohjeellisia. Paikalliset olosuhteet tulee ottaa huomioon.

5 ja 25 vuodelle esitetyt arvot perustuvat mittauksiin, muut arvot on ekstrapoloitu.

Korroosio ilmassa sadalle vuodelle: 1 mm normaali-ilmastossa ja 2 mm ldhelld merta

Taulukko 2. Korroosion aiheuttama seindmapaksuuden menetys [mm] maassa
oleville suojaamattomille teraspaaluille pohjavedenpinnan yla- ja alapuolella.
(21.)
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Kuva 21. Lyontipaalutuskone Fambo. (22.)

RR140/10-pienpaalut ovat halkaisijaltaan 139,7 mm ja terdksen paksuus paalu-
putkessa on 10,0 mm. I.K. Inhanpolulla paalut asennettiin lydmalla, mutta ne
voidaan asentaa myds puristamalla (Kuva 21). Paalut olivat muun muassa 6
metria pitkia ja paikoin pitempid. Paalut ly6tiin samalla paalutusvalilla kuin te-
rasbetonipaalut.
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Paaluhattu

Ulkopualinen
jatkos

| -

Sisapliolinen

jatkos

Maakdrki
Kalliokdrki

Kuva 22. RR-paalun rakenne ja osat (18.)

Paalut varustettiin 250 x 250 x 25 mm kokoisilla paaluhatuilla, joiden tarkoitus
on siirtaa ylarakenteiden kuormat paaluille. Paaluhatut keskitetdan paaluun si-
sapuolisella holkilla. Paalut varustettiin myos kitkan avulla kiinnittyvilla maakar-
jilla (Kuva 22). (18.)

Kaytettavat RR140/10-teraspaalut olivat paaluelementteja eli terasputkipaalun
paahan on valmiiksi asennettu ulkopuolinen holkkijatkos. Jatkos on valmiiksi
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tehtaalla varmistettu hitsaamalla, jotta se kestaisi paalun asentamisen. Jatkok-
sien kiinnittyminen perustuu kitkaan. (18.)

7.3 Terasbetonilaatta

Terasbetonilaatat tehtiin paalujen paalle siten, ettd paalut tulivat 50 mm laatan
sisalle. Terasbetonipaalujen katkaisussa kaytettiin niin sanottua paalusahaa, eli
polttomoottorisella timanttisahalla. Teraspaalut katkaistiin hitsaamalla, ja paalun
paadhén asennettava paaluhattu ja& laatan rakenteen sisdan. Paalulaatan alle
levitettiin kayttéluokan N3 kuitukangas eli suodatinkangas, jonka tarkoitus on
estaa maalajien sekoittuminen. TyoOalustaksi tehtiin 150 mm paksuinen murske-

kerros, joka on raekooltaan 0...90 mm. Paalulaatan paksuus on 400 mm.

Terasbetonilaatan betonilaatuna kaytettiin C35/45-2, R2. Lujuusluokkana on

C35/45, jossa kiviainesten raekoko on 0...16 mm ja on notkeusluokkaa S2 eli
notkea. (23.)

L2 I

Kuva 23. Terasbetonilaatan ensimmainen raudoitus.

Raudoituksissa kaytettiin ASO0HW harjateréksia, jotka olivat tydmaalle tullessa
valmiiksi taivutettuja. Kaytettyjen teraksien paksuus on laatan sijainnin mukaan
12 tai 16 mm. Pienempaa terasta kaytettiin padosin laatan alapinnassa. Jatkos-
pituus laatan edetessd on 1400 mm. Raudoituksen yhteen sitomisessa kaytet-
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tiin niin sanottua surrilankaa eli taipuisaksi hehkutettua teraslankaa. Ensimmai-
nen laatan raudoitus pystyttiin nostamaan kaivantoon, joten se tehtiin kaivannon

ulkopuolella (Kuva 23).
7.4 Kiviainesarina

Kiviainesarina on asennusalusta, jolle putket ja kaivot asennetaan. Kiviainesari-
na tehdaan terasbetonipaalulaatan péalle ja sen paksuus vesijohdolle on 150
mm laatan paalta. Kiviainesarina tehtiin 0...32 raekokoisesta soramurskeesta.
Hulevesiviemarille arinan paksuus vaihteli laatan mukaan eikd sita ollut tar-
kemmin suunnitelmissa maaratty. Arinan paksuus oli noin 0,5...0,7 m. Arinat

tiivistetaan kayttamalla maantiivistajaa eli tarylevykonetta.

8 Vesijohdot

Vesijohdon tekniset vaatimukset ovat InfraRYL 31300:n mukaiset ja materiaali-
na kaytettiin pallografiittivalurautaa (GRP) ja sisapuoli on keskipakovalettua

sementtia.

Putket liitettiin toisiinsa kaksikammioisella muhviliitoksella. Ensimméainen muhvi-
litos on vetoa kestdméaton vakiotiivisteellinen liitos, ja toinen on vetoa kestava

liitos erillisella lukituselementilla varustettuna. Liitoksia ei tarvinnut hitsata.

Kyseessa olevat liitokset mahdollistivat, ettd vesijohdon kulmakappaleissa, T-
haaroissa, umpilaipoissa ja muissa paineellisissa putkenosissa ei tarvittu kulma-
tukia. (1.)

9 Hulevesiviemarit

Hulevesiviemarien tekniset vaatimukset ovat InfraRYL 31200:n mukaiset ja be-

toniputkina kaytetdan raudoitettuja putkia.
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9.1 Tarkastus- ja hulevesikaivot

Tarkastus- ja hulevesikaivoina kaytetaan esiasennetulla kumitiivisteella varus-
tettuja betonikaivoja eli EK-betonikaivoja. Kaivojen lujuusluokkana kaytetdan Cr,
joka on raudoittamaton ja mitoitettu liikennealueille. Tarkastuskaivoissa on teh-
dasvalmisteinen kourupohja. Kansistojen kuormituskestavyys on 40 tonnia seka
tarkastuskaivojen kansistoissa on merkintd HSY ja hulevesikaivojen kansistois-
sa merkintd HKR. Kannen reunan korkeus on 50 mm. (1; 23.)

Kaivoelementeissa on valmiiksi tehdyt liitoskohdat putkille, mutta paikoin niita
jouduttiin isontamaan, esimerkiksi kun olemassa oleva g 300 mm hulevesiputki
litettiin uudestaan vanhan kaivon tilalle tulleeseen uuteen tarkastuskaivoon.
Muita liitoksia hulevesi- ja tarkastuskaivojen valilla ei ehditty tehda tdh&an men-
nessa. (1.)

9.2 Hulevesiputket

Hulevesiputkina kaytettiin etelaosassa @ 1000 B/EK-Br raudoitettua betoniput-
kea ja I.K. Inhanpolun kulmassa kaytettiin pohjoissuuntaan g 800 B/EK-Dr rau-
doitettua betoniputkea.

Raudoitettuja putkia kaytetdan suurlapimittaisissa viemareissa. Raudoituksella
parannetaan putkilinjan murtumissitkeytta ja estetaan putkien &killinen sortumi-

nen painumien tai kuormien takia. Urakan lopuksi viemarit tv-kuvataan. (1; 24.)

10 Saa

Saalla oli muutenkin vetisiin olosuhteisiin moninkertaistava vaikutus. Kaivan-
noista pumpattava vesi ei imeytynyt maahan vaan keraantyi viereiseen viher-
alueeseen, josta se ennen pitkaa tuli pintamaakerrosten lapi takaisin kaivantoon
(Kuva 24). Vaikka tydmaa sijaitsi Mustapuron laheisyydessa, puroon ei saanut
pumpata sade- tai pohjavesia, silla puro on Ymparistokeskuksen suojeluksessa

kalakantansa takia.
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Kuva 24. Vesisade taytti kaivannot usein.

Pahimpina paivind vettad satoi niin paljon, ettd kaivannon tyhjentamiseen meni
koko paiva. Loppukesan rankkasateet haittasivat hieman myds terasbetonilaa-
tan raudoituksen tekemista, silla liiallinen vesisade olisi voinut nostaa ja sekoit-
taa terasbetonilaatan alle jaanytta pohjatayttoa.

Paalutuksen aikana taytyi paaluttajille ottaa esille siirrettavaksi suunniteltu vesi-
johto @ 400. Kovan vesisateen takia kyseinen putki kaivettiin esiin useamman

kerran, vaikka se merkattiin pystyyn ly6tavilla merkkipaaluilla (Kuva 25).
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Kuva 25. Vesijohdon kaivanto tayttyi vedella usein.

Rakennusalueen pohjoisosassa sijaitsevan maen paalle keraantyi iso vesiallas.
Tamé vesimassa lisasi paineellisen pohjaveden painetta. Pahimmalla pohja-

vesialueella vaikutus oli huomattava kuivempaan kauteen verrattuna.
11 Yhteenveto

I.K. Inhanpolun kunnallistekniikan pohjarakentaminen oli opinnaytetyéhon raja-
tulla alueella erittédin haastavaa. Normaalisti pehmeikaille rakentaminen on hi-
dasta ja tyolasta. Rakennushankkeessa oli suurena vaivana paineellinen pohja-
vesi, joka vesisateiden kanssa oli merkittdva tydmaata hidastava tekija.

Pohjaveden alennusta tehtiin koko tydmaan ajan. Alennus oli usein valttdmaton,
silla veden ja pehmeén saven aiheuttamat muutokset terasbetonipaalulaatan
asennusrakenteissa olivat suuria. Usein tydmaalla paivat saattoivat menna kai-
vantojen tyhjentamiseen vedesta, koska sita ei saatu johdettua muualle kuin

l&himaastoon, josta se virtasi nopeasti takaisin.

41



Paineellisen pohjaveden haittavaikutuksia on vaikea arvioida etukateen. Hyvaa
ja luotettavaa arviointia ei voida tehda. Paineellinen pohjavesi voidaan todeta
etukateen mittauspisteista ja siten maaritella suunnitteluperusteet. Veden vaiku-
tus ja tarkka sijainti kuitenkin vaatisi liikaa tutkimuksia, jotta se olisi taloudelli-
sesti jarkevaa. Pohjaveden alennus on hyvé toimenpide, ja se kannattaa tehda
mahdollisesti reilusti etukateen.
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