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Helsingin kaupunki, kaupunkiympariston toimiala
Talinrannan pohjarakentamisen esisuunnitelma, alueet U1+U2

GEOTEKNINEN SUUNNITTELURAPORTTI

1. YLEISTA

1.1. Kohde
Suunnittelukohde sijaitsee Helsingin Talinrannassa. Tdma pohjarakentamisen esisuunnitelma on laa-
dittu alueelle kaavaillun taydennysrakentamisen tueksi, ja sen tarkoitus on tuottaa tietoa alueen
pohjarakentamisen kustannuksista, reunaehdoista ja erityisista haasteista. Tyon ensisijaisena lahto-
tietona toimivat Helsingin kaupunkiympariston toimialan laatimat luonnokset alueen maankayton
muutoksista: periaatekartta Talinranta-Munkkivuori alueelta on esitetty kuvassa 1. Toimeksianto ra-
jattiin koskemaan kuvan 1 alueita U1 ja U2, rajaus on esitetty kuvassa 2. Alueet U1 ja U2 sijaitsevat

Taiteentekijantien pohjois- ja eteldpuolella nykyiselld golfkenttd-/puistoalueella.
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Kuva 1: Periaatekartta maankdyton muutoksista, tarkasteltavat alueet ovat U1 ja U2
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Kuva 2: Ote maankdyttéluonnoksesta, tarkasteltavat alueet rajattu sinisellé

1.2. Koordinaatisto ja korkeusjarjestelma

Pohjatutkimukset ja tarkastelut on esitetty koordinaatistossa ETRS-GK25 ja korkeusjarjestelmassa
N2000.

2. GEOTEKNISET LAHTOTIEDOT

2.1. Rakennuspaikka

Alue U1 sijaitsee Taiteentekijantien pohjoispuolella ja alue U2 eteldpuolella. Alue U1 on nykyiselldan
Talin golfkentadn harjoittelualuetta, joka rajautuu idassa ja pohjoisessa golfkentan vayliin, lannessa
nykyiseen asuinalueeseen ja eteldssa Taiteentekijantiehen. Alue U2 puolestaan on nykyistd puisto-
/niittyaluetta, jonka eteldosassa on lisdksi vanha hiekkapinnoitteinen urheilukentta. Alue rajautuu
idassa ja lannessa nykyiseen asuinalueeseen, eteldssa puistoalueeseen ja pohjoisessa Taiteentekijan-
tiehen. Alueiden U1 ja U2 itdpuolella olevien ldhimpien nykyisten asuinkorttelien rakennukset on
perustettu terdsbetonisten tukipaalujen varaan ja piha-alueet ainakin osittain stabilointien ja keven-
nystayttdjen varaan. Helsingin kaupunki on arvioinut alueen tulvan kannalta turvalliseksi rakentamis-
korkeudeksi tason +3,2, mika on yleistasauksen tavoiteltava minimikorko alueella.
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2.2.

2.3.

Helsingin kaupungin johtokartan perusteella alueen U2 poikki kulkee ita-lansisuunnassa halkaisijal-
taan 1200 mm sekaveden pddviemari. Alueen U1 poikki kulkee hylatty jatevesiviemari.

Pohjatutkimukset ja mittaukset

Tarkastelun lahtotietona kaytettiin Helsingin kaupungin Soili -palvelusta ladattuja vanhoja pohjatut-
kimuspisteita seka taydentavia lisatutkimuksia. Alueen tutkimukset on esitetty pohjatutkimuspiirus-
tuksissa.

Rakennuspaikalta 10ytyi vanhoja pohjatutkimuksia vuosilta 1970, 1984, 1987, 1988, 2015, 2018 ja
2019. Nama pohjatutkimukset ovat kasittdaneet:

- painokairauksia 18 kpl

- puristin-heijarikairauksia 6 kpl

- siipikairauksia 4 kpl

- porakonekairauksia 1 kpl

- hairiintyneen maanaytesarjan 3 tutkimuspisteesta
- pohjavesiputkia 3 kpl

Alueelle ohjelmoitiin taydentavia pohjatutkimuksia kevaalla 2023. Alueelta tehdyt pohjatutkimuspis-
teet kasittivat 4 puristinheijarikairausta, yhden uuden pohjavesiputken asennuksen ja 2 kpl hairiinty-
neen maandytesarjan ottamisen. Taiteentekijantien pohjoispuolelle alueelle U1 ohjelmoitiin useam-
pia pohjatutkimuksia, mutta suurinta osaa niista ei pystytty toteuttamaan golfkentalla olleiden ta-
pahtumien vuoksi.

Tiedot alueen korkotasoista perustuvat avoimeen laserkeilausaineistoon.
Pohja- ja pintasuhteet
Golfkenttdalue (U1)

Taiteentekijantien pohjoispuolisella, Talin golfkenttdadn kuuluvalla alueella maanpinnan taso vaihte-
lee tasovalilla +1,1...+2,2 laskien loivasti idasta lantta kohti.

Alueen pohjamaassa humuskerroksen alla tavataan noin 0,5...1,5 m paksu kuivakuorikerros, jonka
allaon 4...11 m paksu pehmea savikerros. Savikerroksen paksuus ohenee sitd mukaa mita lahempana
ollaan alueen ita- ja pohjoispuolella olevia méakialueita. Saven siipikairauksilla mitattu redusoimaton
leikkauslujuus vaihtelee valilla 6-23 kPa ja vesipitoisuus valilld 60-90 %. Pehmean savikerroksen alla
on vield noin 0...7 m paksu kerros 16yhaa hiekkaa/silttia ennen tiivista pohjamaata. Kairaukset ovat
paattyneet tiiviiseen pohjamaahan, kiveen, lohkareeseen tai kallioon 6,3...18,7 m syvyydessa maan-
pinnasta.

Puistoalue (U2)

Taiteentekijantien eteldpuolisella alueella maanpinnan taso vaihtelee tasovililla +0,6...+2,2.

Maakerrokset Taiteentekijantien eteldpuolella ovat seuraavat; alueella tavataan humuskerroksen
alla joko 0,5...1,0 m paksu kuivakuorikerros tai 0,6...1,3 m paksu taytekerros riippuen siitd, onko alu-
eella tehty maanrakennustoimenpiteitd aiemmin. Taytemaakerroksen on havaittu sisaltavan ainakin
soraa ja hiekkaa. Lujempien pintakerrosten alla tavataan 3...13 m paksu pehmea savikerros, jonka
siipikairauksilla mitattu redusoimaton leikkauslujuus vaihtelee valilld 4-23 kPa ja vesipitoisuus valilla
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50-90 %. Pehmean savikerroksen alla on vield noin 0...3 m paksu kerros |6yhaa hiekkaa/silttia ennen
tiivista pohjamaata. Kairaukset ovat paattyneet tiiviiseen pohjamaahan, kiveen, lohkareeseen tai kal-
lioon 4,8...18,2 m syvyyteen maanpinnasta. Kairauspituudet ovat pisimmilladn alueen lansiosassa ja
lyhenevat lahestyttdessa alueen itdpuolella olevaa makialuetta.

Alueelta ja sen lahiymparistosta |6ytyi pohjavesihavaintoja yhteensa 7 pohjavesiputkesta. Havainnot
ovat vuosilta 1987-1991 ja 2016-2023, ja niiden mukaan pohjavedenpinta on vaihdellut tasova-
lilld -0,4...+1,8. Pohjavedenpinta todennakdisesti mukailee padosin merenpinnan vaihteluita, alueen
itdpuolen makialueilta tehdyissa havainnossa pohjavesi on kuitenkin keskimaarin hieman ylempana.

2.4. Maakerrosten ominaisuudet

Pilaantuneisuus ja sulfaattimaat

Helsingin kaupunki on teettanyt vuonna 2023 alueelta laadullisen maaperatutkimuksen, missa on
selvitetty maakerrosten HaSu -luokitukset ja haitta-ainepitoisuudet. Saatujen tulosten perusteella
potentiaalista hapanta sulfaattimaata on havaittu ldhes koko alueen laajuudelta, joiden lisdaksi aktii-
vista hapanta sulfaattimaata on havaittu pintakerroksissa Taiteentekijantien etelapuolella. PIMA-tut-
kimusten perusteella golfkentadn puolella on havaittu alemman/ylemman ohjearvon ylittévia pitoi-
suuksia orgaanisia haitta-aineita sekd yhden naytteen osalta vaarallisen jatteen cut off -arvon ylitta-
van pitoisuuden kuparia. Puistoalueella Taiteentekijantien eteldapuolelta otetuissa naytteissa sen si-
jaan ei haitta-aineiden alemman ohjearvon ylittavia pitoisuuksia ole havaittu.

Happamat sulfaattimaat seka kohonneet haitta-ainepitoisuudet on huomioitava alueen jatkosuun-
nittelussa.

Jatteisyytta ei naytteenottojen yhteydessa alueella havaittu.

Humuspitoisuus

Pintamaasta sekd pehmean savikerroksen ylaosasta otettujen ndytteiden on silmamaaraisesti ha-
vaittu sisdltdvan jonkin verran eloperaista ainesta (juuria ja humusta). Saven humuspitoisuus on syyta
selvittaa jatkosuunnitteluvaiheessa tarkemmin muun muassa sopivan stabiloinnin sideaineen maa-
rittdmiseksi.

Routivuus

Alueen luonnollinen pohjamaa on routivaa.

3. STABILITEETTILASKELMAT
3.1. VYleista

Helsingin kaupunki on arvioinut alueille U1 ja U2 tulvan kannalta turvalliseksi rakentamiskorkeudeksi
tason +3,2. Rakentamisen yhteydessa alueiden yleistasausta on tarkoitus nostaa vahintaan tille ta-
solle, mika tarkoittaa vahintdaan 1,0..2,4 m korotusta nykyiseen maanpinnan tasoon verrattuna.
Laaja-alaisen tayton vaikutusta alueelliseen stabiliteettiin arvioitiin laskelmin.

Stabiliteettilaskelmat tehtiin Fine Softwaren "GEQ5 Slope Stability” laskentaohjelmalla. Kaytetty las-
kentamenetelma on 2D Morgenstern-Price ja liukupintoina on kaytetty ympyranmuotoisia liuku-
pintoja. Laskelmat on tehty kokonaisvarmuusmenetelmailld, vaadittava kokonaisvarmuus on >1,5 tai
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>1,8 riippuen siita, onko kyseessa valiaikainen vai lopullinen tilanne ja onko liukupinnan vaikutusalu-
eella rakenteita.

3.2. Laskentaleikkaukset ja -tilanteet

Laskenta on tehty tayttoalueen pohjois- ja itdreunalta pohjatutkimusleikkausten 1-1 ja 5-5 kohdilta.
Laskentaleikkausten sijainnit on pyritty valitsemaan siten, ettd ne edustavat stabiliteetin kannalta
vaarallisimpia tilanteita (tdyttokorkeus on mahdollisimman suuri ja pehmea savikerros mahdollisim-
man paksu. Stabiliteettileikkausten sijainnit on esitetty kuvassa 3.

VN WY, N R\
woon © f L
y ua

LYONTIALUE = \ ) %

-x 3010 %-nv2 / 19 20 N2
tatvg,245 ap
b

Kuva 3: Laskentaleikkausten sijainnit

Tarkastelut tehtiin tilanteesta, missd maanpinnan taso on nostettu taytoilla tasolle +3,2. Laskenta
tehtiin kolmella eri reunaluiskan kaltevuudella (1:3, 1:5 ja 1:7) seka ilman pohjanvahvistuksia etta
lujitetulla (esimerkiksi stabiloidulla tai esikuormitetulla) pohjamaalla.

3.3. Laskennassa kaytetyt parametrit

Laskennassa kdytettyjen maakerrosten parametrit perustuvat laskentaleikkausta lahimpana oleviin
pohjatutkimuksiin sekad kokemusperaisiin arvioihin. Kaytetyt parametrit on esitetty alla olevassa tau-

lukossa.
Maakerros Tilavuuspaino, Leikkauskestavyyskulma, ° Suljettu leikkauslujuus,
kN/m3 kPa
Yleistaytto 19 34 2
Kuivakuori- 17 0 20
savi
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Savi, luonnon- 15 0 10
tilainen
Savi, lujitettu 15,5 0 15
Pohjamaa 18 30 2

Laskennan tulokset ja johtopaatokset

Laskennan tulokset on koottu alla olevaan taulukkoon. Yli 1,8 varmuuskertoimet on varjatty vihrealla,
yli 1,5 varmuuskertoimet oranssilla ja alle 1,5 varmuuskertoimet punaisella.

Laskentaleikkaus ja reunaluiskan  Kokonaisvarmuus ilman Kokonaisvarmuus lujitetulla
kaltevuus pohjanvahvistuksia savella

Leikkaus 1, kaltevuus 1:3

Leikkaus 1, kaltevuus 1:5

Leikkaus 1, kaltevuus 1:7 1,82
Leikkaus 5, kaltevuus 1:3 1,34
Leikkaus 5, kaltevuus 1:5 1,39
Leikkaus 5, kaltevuus 1:7 1,82

Tulosteet laskennoista on esitetty liitteissa 1-6.

Tuloksista nahdaan, ettei alueellinen stabiliteetti ole lopullista tilannetta varten riittava ilman poh-
janvahvistustoimenpiteita edes hyvin loivalla 1:7 luiskakaltevuudella. Riittdva varmuustaso saavute-
taan, kun loivan luiskan lisaksi esikuormituksella tai stabiloinnilla nostetaan pehmean savikerroksen
keskimaaraista leikkauslujuutta noin 50 % (10 kPa - 15 kPa). Stabiloinnissa tdma tarkoittaisi esimer-
kiksi halkaisijaltaan 600 mm stabilointipilareita (leikkauslujuus 80 kPa) nelichilassa noin 1,6 m kes-
kidetdisyydella. Stabiliteettia voidaan parantaa myos kayttamalla taytossa geolujitteita tai kevennys-
materiaalia.

4. PAINUMALASKELMAT

4.1.

4.2.

Yleista

Alueilla U1 ja U2 maanpinnan tason nostaminen 1,0...2,4 metrilld tasolle +3,2 aiheuttaa pohjamaassa
merkittdvia painumia. N&illd alueilla eri korkuisten tayttdjen aiheuttaman painuman suuruutta ja pai-
numa-aikoja arvioitiin laskelmin.

Painumatarkastelut tehtiin tangenttimoduuli -menetelmalla Smuran excel -pohjaisella mitoitusohjel-
malla, versio 3.3.

Laskennan maakerrokset ja parametrit

Tarkastelu tehtiin useammalla pengertayton paksuudella, mutta tassa vaiheessa vain yhdelld pohja-
maaprofiililla. Painumista tapahtuu ylivoimaisesti eniten taytemaan/kuivakuorikerroksen alla ole-
vassa pehmedssa savikerroksessa, joten sen paksuudella on eniten merkitystd laskennan tulosten
kannalta. Pohjatutkimusten perusteella savikerroksen paksuus vaihtelee alueiden reuna-alueet huo-
mioiden runsaastikin (3...13 m valilld), mutta valtaosalla alueesta vaihteluvali on huomattavasti
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4.3.

pienempi (8-11 m). Laskelmissa kaytettiin savikerroksen paksuutena 11 m, koska sen arvioitiin edus-
tavan varovaista keskiarvoa suurimmalle osalle aluetta.

Laskennassa kaytettyjen maakerrosten paksuudet ja parametrit on esitetty alla olevassa taulukossa.
Savikerros on oletettu normaalisti konsolidoituneeksi. Vesipitoisuus perustuu nadytetietoihin ja kon-
solidaatiokerroin Cv on maaritetty vesipitoisuuden perusteella. Moduuliluku m1 ja jannitysekspo-
nentti B1 on arvioitu kokemusperaisesti maalajin ja vesipitoisuuden perusteella. Pohjavedenpinnan
etdisyyden maanpinnasta on arvioitu olevan 0,4 m.

Maakerros Paksuus, m Vesipitoisuus, ml B1 Cv
%

Kuivakuori 1,0 20 80 0,5 14,4

Savi 11,0 70 12 0 0,4

Hiekka 2,0 30 100 0,5 4,1

Jatkosuunnittelussa maakerrosten paksuuksia ja parametreja on syyta tdsmentda taydentavilla poh-
jatutkimuksilla tarkempaa painumalaskentaa varten.

Laskennan tulokset ja johtopaatdkset

Painumalaskennan perusteella arvioidut painumat on koottu alla olevaan taulukkoon.

Pengertdyton Painuma 1lvuo- Painuma5vuo- Painuma 10vuo- Painuma 50 vuo-

korkeus, m den padsta, mm den padstd, mm den paasta, mm den padasta, mm
1,0 75...100 150...175 200...225 340...365
1,5 100...125 210...240 275...300 475...500
2,0 130...160 260...300 340...380 590...620
2,5 160...190 320...350 410...450 680...730
3,0 175...200 330...370 450...490 770...810
3,5 190...220 380...420 500...540 860...900
4,0 210...240 410...450 550...590 930...970

Tuloste painumalaskelmasta 2 m pengerkorkeudella on esitetty liitteessa 7.

Laskelmien perusteella tdyton aiheuttamat painumat ovat suuria ja painuma-ajat ovat pitkia, useita
kymmenia vuosia. Tulevien rakennusten ymparistossa ja piha-alueilla pengertayttdjen aiheuttamien
painumien suuruutta on pienennettdva pohjanvahvistustoimenpiteilld. Kyseeseen tulevia toimenpi-
teita ovat pohjamaan syvastabilointi, esikuormitus, paalulaatta, puupaalutus sekad kevennys- ja luji-
teverkkorakenteet. Eri vaihtoehtoja on kasitelty tarkemmin luvussa 5.

5. ALUSTAVAT POHJANVAHVISTUSRATKAISUT

5.1.

Yleista

Alustavaa kustannuslaskentaa varten golfkentédn ja puiston alueille (U1 ja U2) maaritettiin uusien
asuinkorttelien alustavat perustamis- ja pohjanvahvistusratkaisut. Tassa luvussa on arvioitu eri me-
netelmien soveltuvuutta alueelle, seka listattu niiden hyvia ja huonoja puolia. Alustavaa pohjaraken-
tamisen kustannusarviota varten on kuitenkin valittu vain yksi periaateratkaisu.
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5.2.

Golfkentta- ja puistoalueet (U1 ja U2)

Rakennusten perustaminen

Uuden asuinkorttelin rakennukset perustetaan kovaan pohjaan ulottuvien tukipaalujen varaan. Paa-
luina voidaan kayttaa kalliokarjilla varustettuja terasbetonisia lyontipaaluja. Tarvittava paalupituus
on arviolta noin 10...20 m. Paalujen mitoituksessa on huomioitava rakennusten alla olevan taytén
aiheuttama negatiivinen vaippahankaus.

U2 alueen eteldpaassa on HASU-nadytteenottojen yhteydessa havaittu pohjamaassa louhetta, joten
silld alueella voidaan joutua kayttamaan porattavia terasputkipaaluja.

Piha-alueiden perustaminen

Painumien rajoittamiseksi seka reuna-alueiden stabiliteetin parantamiseksi alueella on tehtava poh-
janvahvistustoimenpiteitd. Kyseeseen tulevia pohjanvahvistusmenetelmia seka niiden hyvia ja huo-
noja puolia on listattu alla.

Pilaristabilointi soveltuu menetelmana kohteeseen hyvin ja on teknisesti toimiva ratkaisu. Stabiloin-
nissa kaytettavan sideaineen valinnassa on kiinnitettdava huomiota pohjamaan humuspitoisuuteen
sekd mahdollisen sulfidisaven olemassaoloon. Alustavan mitoituksen perusteella liikennoitavilla
piha-alueilla pilarivalin k/k tulisi olla halkaisijaltaan 600 mm pilareilla noin 1,0...1,4 m ja halkaisijal-
taan 700 mm pilareilla noin 1,2...1,5 m. Menetelman huonoja puolia ovat hinta ja korkeat CO2 -paas-
tot.

Koska alueen pohjamaassa ei ole (U2 alueen poikki kulkevaa d=1200 mm sekavesiviemaria lukuun
ottamatta) painumalle alttiita rakenteita, myo6s esikuormitus voisi soveltua kohteeseen hyvin. Kui-
tenkin koska savikerros on paksu ja painuma-ajat pitkid, esikuormitusprosessia tulisi nopeuttaa esi-
merkiksi nauhapystyojituksella. Pystyojat pienentdvat huokosveden virtausmatkaa pohjamaassa
kiihdyttdaen konsolidaatiota merkittavasti. Alustavan arvion mukaan tarvittava esikuormitusaika olisi
mahdollista lyhentda noin 10...14 kk mittaiseksi, kun nauhapystyojia asennetaan alueelle noin
1,0...1,2 m valein. Esikuormituksessa pengertaytto painuu useita kymmenia senttejd, joten lopullisen
tayttétason saavuttamiseksi esikuormituspenger on tehtava ylikorkeana, mika tarkoittaa suurempia
massamaaria. Esimerkiksi mikali maanpinnan tasoa on tarkoitus nostaa 2...2,5 metrilld, on esikuor-
mituspenkereen oltava arviolta noin 3...4 m korkea. Pystyojien kanssa téllainen penger painuu 1 vuo-
dessa noin 600...800 mm, jonka jalkeen tulevan tasauksen yldpuolelle jadva ylijagdmamaa on poistet-
tava. Alueiden U1 ja U2 yhteispinta-ala on yli 3 hehtaaria, joten tarvittavat massamaarat ovat suuria.
Ylikorkeiden penkereiden osalta on lisdksi kiinnitettava erityistd huomiota reuna-alueiden riittavaan
stabiliteettiin. Nauhapystyojitus ei ole Suomessa yleisesti kdytdssa oleva menetelm3, joten sen asen-
nuskalusto olisi mahdollisesti tilattava ulkomailta. Esikuormituksen edistymista tulee seurata saan-
nollisilla painumamittauksilla.

Paalulaatta on teknisesti varmasti toimiva ratkaisu. Korkean hintansa vuoksi sita ei kuitenkaan kan-
nata kayttda koko piha-alueella, mutta katu- ja kunnallistekniikan alla menetelma voisi tulla kysee-
seen.

Puupaalutus olisi CO2 -paastojen puolesta edullinen ratkaisu. Puupaaluina voitaisiin hyddyntaa myos
alueelta kaadettavia puita. Pohjavedenpinta on lahelld maanpintaa ja kunhan pohjaveden taso ei
padse alenemaan, paalut eivat padse lahoamaan ja kestdvat hyvin. Puupaalujen ylapadhan voisi
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asentaa paaluhattuja, puukehikon, geoverkon tai puuarinan. Puupaalurakenteen toimintavarmuus ei
ole yhta hyvin ennustettavissa kuin esimerkiksi paalulaatan tai syvastabiloinnin. Kuitenkin painuma-
eroja sietavien alueiden kuten viheralueiden pohjanvahvistusratkaisuna puupaalurakenne voi olla
hyvinkin toimiva.

Tayttokorkeus on sen verran korkea, etta pelkalla kevennys- tai geolujiterakenteella ei todennakoi-
sesti saada painumia riittavasti pienennettyd. Nama menetelmat soveltuvat kuitenkin hyvin tayden-
tdmaan muita pohjanvahvistusmenetelmia (esim. esikuormituksessa lopputdyton keventdaminen,
stabiloinnissa pilarien paalle lujiteverkko).

Alla olevaan taulukkoon on koottu eri menetelmille arvioituja hyvia ja huonoja puolia.

Menetelma

Hyvat puolet

Huonot puolet

Pilaristabilointi

Esikuormitus +
pystyojitus

Paalulaatta

Puupaalutus +
puuarina/geolujite

+ Teknisesti luotettava ratkaisu

+ Alhaiset CO2 -paastot

+ Alueen pohjamaassa ei d1200 mm
sekavesiviemarid lukuun ottamatta
painumille alttiita rakenteita

+ Teknisesti varmasti toimiva rat-
kaisu, soveltuu esim. katujen ja kun-
nallistekniikkalinjojen alle

+ Alhaiset CO2 -paastot

+ Mahdollisuus hyddyntaa alueen
puustoa

- Korkeat CO2 -paastot

- Pitk& kesto (esikuormitusaika arvi-
olta min. 1 vuosi)

- Edellyttaa ylitayttoa, ylijaama-
maille osoitettava paikka

- Nauhapystyojituskalusto pitaa
mahdollisesti tuoda ulkomailta

- Edellyttaa saanndllistda monito-
rointia

- Kallis hinta, ei ole jarkevaa sovel-
taa koko alueelle

- Korkeat CO2 -paastot

- Riskina pohjavedenpinnan alentu-
minen ja puupaalujen lahoaminen
- Teknisesti ei taysin aukoton rat-

5.3.

kaisu, ei voida hyodyntaa likkennoi-
tavilla alueilla

- Ei sellaisenaan riittava rajoitta-
maan alueella tapahtuvia painumia

Kevennys + Hyva taydentava menetelma

Kaikissa pohjanvahvistusvaihtoehdoissa on huomioitava alueen U2 poikki kulkeva nykyinen, halkai-
sijaltaan 1200 mm sekavesiviemari. Putken perustamistavasta ei ole tietoa, perustamistapa on selvi-
tettava jatkosuunnittelun aikana. Mikali putki on perustettu paalulaatan varaan, on varmistettava,
etta paalulaatta kestdd maanpinnan nostamisesta aiheutuvan lisakuorman.

Pohjarakentamistdiden kustannuslaskennassa alueella on oletettu kdytettdvan pilaristabilointia.

Stabiloinnin sideaineet

Mikali alueella paatetaan jatkosuunnittelun aikana tehda syvastabilointia, on stabilointien mitoituk-
sessa syyta harkita uusiosideaineiden kayttamista perinteisen kalkkisementin sijasta. Uusiosideai-
neilla on mahdollista pienentaa pilaristabiloinnin CO2-p&aast6ja merkittavasti, ja lisdksi ne ovat usein
perinteisia sideaineita edullisempia. Kuvassa 4 on esitetty, miten paljon pilaristabiloinnin CO2 -paas-
t6ja on mahdollista vahentda erilaisia sideaineita kayttamalla. Esimerkiksi Terra GTC:lld tehtyna
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pilaristabiloinnin CO2 -paastot ovat alle 50 % perinteiseen kalkkisementtiin verrattuna. Lisaksi silla
on saatu hyvia kayttokokemuksia Helsingissa, myos sulfidisavikohteissa.

Laajoissa stabiloinneissa on kuitenkin huomioitava, etta uusiosideaineiden saatavuus voi olla niiden
kayttoa rajoittava tekija.

5000
£
o
= 4000
2
S 3000
(o]
[&]
2 2000
=3
]
2 1000
o
0
LT +
Terra Terra Terra Terra Terra CEM I Infra
KC50 KC30 POZ Green GTC 73 Stabi80
m A5 Ty6suoritteet 325 325 325 325 325 325 325
m A4 Kuljetukset 212 212 212 212 212 242 240
mA1-A3 Tuotteet ja materiaalit 3885 3420 2693 1513 1220 1021 892

Kuva 4: Pilaristabiloinnin CO2 -p&&stot eri rakentamisvaiheissa eri sideaineita kdyttadmalla
(léhde: DI-tyo, Elis Kivi)

6. PYSAKOINTIRATKAISUT

Maankayttéluonnoksessa on esitetty, etta alueilla U1 ja U2 pysakointi toteutetaan rakentamalla 5-
kerroksinen kellariton pysakointitalo. Pysakoéinnin vaihtoehtoisena toteutustapana on harkittu myos
maanalaista pysakointihallia. Paatoksenteon tueksi laadittiin erillinen raportti, missa vertaillaan eri
pysakointivaihtoehtojen hyvia ja huonoja puolia seka arvioitiin alustavasti niiden pohjarakentamisen
kustannuksia. Raportti on esitetty liitteessa 8.

Karkean kustannusvertailun perusteella maanpaallinen pysakointitalo on pohjarakentamiskustan-
nuksiltaan (noin 1,9 milj. euroa) selvasti maanalaista pysakdintihallia edullisempi ratkaisu (noin 3,6
milj. euroa). Maanalaisessa pysdkodintiratkaisussa on kuitenkin joitakin muita etuja maanpaalliseen
ratkaisuun verrattuna, kuten pysakointitalolle varatun tilan vapautuminen muun rakentamisen kayt-
toon.

7. ALUSTAVA KUSTANNUSLASKENTA

Alueiden esirakentamisen kustannuksista laadittiin alustava maara- ja kustannusarvio. Laskenta teh-
tiin IHKU-laskentapalvelussa. Kustannusarviossa ei ole mukana tulevien rakennusten perustamisen
kustannuksia.

IHKU:n laskennassa on sisallytetty seuraavat rakennusosat:

- Puun ja pintamaan poisto: Rakennusalueen puuston poisto ja pintamaan kaivuu 0,3 m syvyy-
delta.
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- Pilaristabilointi ja yhdistelmalujite: Piha-alueiden edellyttama stabilointi (varsinaiset rakennuk-
set paalutetaan). Stabilointipilarin oletettu koko 600 mm, k/k -vili 1,2 m (nelidhila). Sideaine
kalkkisementti. Pilareiden paalle yhdistelmalujite koko alueelle.

- Maalle pengerretty maa- ja murskepenger: Alueen tasauksen yleiskorotus minimissdan tasolle
+3,2 asti. Tayton alin osa tehddan sekalaisesta kitkamaasta (maapenger) ja ylin 1 m murskeesta
(louhepenger)

- Paalulaatta ja terasbetonipaalu: Nykyisen sekavesiviemarin paalle tehtdva suojalaatta.

IHKU:n yksikkéhinnoilla alueen esirakentamisen rakennusosien kustannusarvioksi (alv 0 %, ilman ty6-
maa- ja tilaajatehtdvia) muodostuu noin 4,0 miljoonaa euroa. Kun kustannusarvioon lisdtdan Helsin-
gin kaupungin kustannuskertoimet (tydmaatehtavat 1,25, tilaajatehtdvat 1,15 ja kokonaiskustannuk-
set 1,35, esitetty liitteessa 10), saadaan kustannusarvioksi (alv 0 %) noin 7,8 miljoonaa euroa.

Tuloste IHKU -laskennasta on esitetty liitteessa 9.

8. POHJANVAHVISTUSTEN PAASTO- JA KUSTANNUSTASOVERTAILU

Golfkentan ja puistoalueen (U1 ja U2) vaihtoehtoisista pohjanvahvistusmenetelmista tehtiin suuntaa
antavat hiilidioksidipaastojen ja kustannustasojen vertailulaskelmat. Vertailu koskee vain pihojen ja
yleisten alueiden pohjanvahvistuksia, mukana ei ole tulevien rakennusten perustamisesta muodos-
tuvia kustannuksia ja paastoja. Laskenta tehtiin excel -pohjaisella paastolaskurilla, jossa on mukana
my0s rakennusosien yksikkdkustannukset. Laskurissa kaytetyt hiilidioksidipadstoarvot ja yksikkohin-
nat ovat paaosin peraisin Fore -laskentapalvelusta (joka perustuu VTT:n paastotietokantaan), muu-
taman rakennusosan tiedot ovat peraisin Vaylaviraston avoimesta CO2data -tietokannasta.

Vertailulaskelmassa tarkasteltavat pohjanvahvistusmenetelmat ovat paalulaattarakenne, pilaristabi-
lointi, kevennys, puupaalutus ja esikuormitus nauhapystyojituksella. Vertailussa on huomioitu poh-
janvahvistusmenetelman, rakennekerrosten ja alueen yleistdytdon rakentamisesta muodostuvat hiili-
dioksidipaastot ja rakentamiskustannukset. Yleistayton ja rakennekerrosten yhteiskorkeudeksi maa-
ritettiin 2 m. Alueiden U1 ja U2 yhteispinta-ala on noin 36000 m2, mutta koska rakennukset perus-
tetaan joka tapauksessa paaluttamalla, laskurissa tarkasteltavaksi alaksi maaritettiin piha-alueiden
yhteispinta-ala noin 23000 m2. Poikkeuksena esikuormituksen nauhapystyojat, jotka laskettiin teh-
tavaksi koko alueelle. Alla on lyhyt kuvaus laskennan lahtotiedoista eri menetelmilla:

- Paalulaattarakenne: Paalujen k/k -véli 3 m, paalutyyppi RTB-300-16, keskiméaarainen paalupituus
15m

- Pilaristabilointi: Stabilointipilarien k/k -vali 1,2 m (nelihila), pilarien halkaisija 600 mm, sideaine
kalkkisementti, pilarien keskim&arainen pituus 10 m

- Kevennys: Kevennyskerroksen yhteispaksuus 2,8 m (kaivetaan 1,5 m nykyisen maanpinnan ala-
puolelle), kevennysmateriaali vaahtolasimurske

- Puupaalutus + geoverkko: Paalujen k/k -vali 2 m, keskimaarainen paalupituus 15 m

- Esikuormitus + pystyojitus: Nauhapystyojien k/k -vali 1,1 m, ylipenger 1,5 m korkea

Kuvassa 5 on esitetty laskennalliset CO2 -paastot ja kuvassa 6 laskennalliset kustannustasot eri poh-
janvahvistusmenetelmille. Huom. varsinainen kustannuslaskenta on tehty luvun 7 mukaisesti IHKU-
laskentapalvelussa, tdssa laskelmassa on arvioitu vain karkealla tasolla eri pohjanvahvistusten kus-
tannustasoja suhteessa toisiinsa.
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Kuva 5: Eri pohjanvahvistusmenetelmien CO2-pddstbjen vertailulaskelma alueilla U1 +
U2, ei sisélld rakennusten perustamisen aiheuttamia pdéastoja

keCO2e

Keskim&ariiset hinnat

6000000

4991 460
5000000

4206125

4000000
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M Paalulaattarakenne
3138405 m Stabilointi

2678226 m Kevennys
B Puupaalutus
M Esikuormitus + pystyojitus
1

Kuva 6: Eri pohjanvahvistusmenetelmien suuntaa antava kustannustasovertailu alueilla
Ul + U2, ei sisélld rakennusten perustamisen aiheuttamia kustannuksiaf

3000000

2 000000

1000000

Vertailun perusteella puupaalutus ja esikuormitus ovat selvasti muita pohjanvahvistusmenetelmia
vahahiilisempia ratkaisuja. Niiden hiilidioksidipadstét ovat noin luokkaa 400 000—700 000 kgCO2e,
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kun taas paalulaatalla, stabiloinnilla ja kevennyksellda vastaava lukema on luokkaa 4-5 miljoonaa
kgCO2e. Rakentamiskustannuksiltaan edullisimmat hintatasot nayttaisivat sen sijaan olevan stabi-
loinnilla ja esikuormituksella.

Paalulaatta ja kevennys ovat vertailun perusteella huonoimmat vaihtoehdot. Pelkkda kevennysta
kaytettaessa riittdvan kevennysvaikutuksen aikaansaamiseksi kevennysmateriaalia tarvitaan valtavat
maarat, mika selittda suuret paastot ja korkean hintatason.

Kuten kohdassa 5.3 on todettu, stabiloinnin laskennallisia CO2 -pdast6ja on mahdollista pienentaa
merkittavasti, mikali stabiloinnissa kdytetdan uusiutuvia sideaineita. Uusiosideaineiden saatavuus
voi kuitenkin olla niiden kaytt6a rajoittava tekija.

Laskimessa on huomioitu puupaaluille sama yksikkdkustannus kuin RTB-300-16 PTL2 paaluille. Tama
viittaa siihen, etta kustannus on paalutuskoneelle, puupaaluja voidaan kuitenkin infrakohteissa asen-
taa esim. ponttivibralla riittdvaan syvyyteen ja kantavuuteen. Tama voi vaikuttaa kustannusten muo-
dostumiseen oleellisesti.

Vertailun perusteella esikuormitus pystyojituksella vaikuttaisi kustannuksien ja pdastéjen puolesta
parhaalta menetelmaltd. Menetelma vaatii kuitenkin alustavan mitoituksen perusteella vahintdan 1
vuoden painuma-ajan. Menetelman mahdollisia haasteita ovat lisdksi pystyojituskaluston saatavuus
sekd reuna-alueiden stabiliteetti.

9. JATKOTOIMENPITEET

Tassa raportissa esitetty kustannusarvio on tehty perinteisilla, teknisesti luotettavilla ratkaisuilla. Kui-
tenkin kuten luvussa 8 todetaan, vaihtoehtoisilla menetelmilla hankkeen hiilidioksidipaastdja ja kus-
tannuksia on mahdollista saada merkittavasti alennettua. Ndiden menetelmien kayttokelpoisuutta
on syyta arvioida tarkemmin jatkosuunnittelussa.

Lisaksi jatkosuunnittelun aikana on syyta tehda tarkempia painumatarkasteluja seka stabiliteettitar-
kasteluja yleistayton reuna-alueilta. N&ita varten tulisi tehda taydentavia pohjatutkimuksia varsinkin
nykyisen golfkentan alueelta (U1), missa tata raporttia varten teetetyt tutkimukset jouduttiin jatta-
maan suurelta osin tekematta.

Helsinki 8.9.2023
GeoPro Consulting Oy
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