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1.
JOHDANTO

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Kluuvin ruhje on vaikeimpia rakennustydkohteita
Helsingin itdiselld metrolinjalla. Kluuvin ruh-
jeen rakennuttajana toimi Helsingin kaupungin
metrotoimisto. Kohteen suunnittelusta vastasi
Linjasuunnittelu Oy. Pddurakoitsijana oli Lem-
minkdinen Oy. Hankkija Oy asensi jdadytyslait-
teiston.

Ruhjeen l&padiseminen vaati jdddytysmenetelmdn
kdyttoa. Paineilmajdrjestelmd oli varajdrjestel-
mand, koska Suomessa ei ole aikaisemmin tehty
vastaavaa urakkaa.

Maatunnelin rakentamiseen liittyy aina riski maa-
peran liikkeistd ja pohjavedenpinnan alenemises-
ta. Jaddytysmenetelmdd kdyttd@mdlld haluttiin mi-
nimoida riskit. Tunnelin sijaitessa pohjaveden-
pinnan alapuolella osittain melko 1loyhdssd kit-
kamaassa ei mikd@an muu menetelmd ollut teknilli-
sesti kilpailukykyinen.

Jadadytysmenetelmddn liittyvid maan liikkeita ei
tunnettu riittavan hyvin. Vertailupohjaa haettiin
1dhinna Leningradin metrosta. Sielld on tehty
useita tunneliosuuksia jidddytysmenetelmdllid. Maa-
perdolosuhteet ovat kuitenkin erilaiset. Kluuvin
ruhjeessa suurin osa jdddytettdvasta massasta

oli ruhjeista kalliota. Kuvassa 1 on esitetty pe-
riaatekuva Kluuvin ruhjeen lapdisystd.

Helsingin kaupungin geoteknillinen toimisto (Gtt)
rakensi Kluuvin ruhjeen maakerroksiin tarkkailu-
mittausverkoston. Gtt suoritti myos mittaukset.
Tdmdn mittausverkoston avulla voitiin seurata
maakerroksissa ja maan pinnalla tapahtuvia liik-
keita. Ruhjeen pddlld oli myOs pohja- ja orsive-
denpinnan havaintoputkia. Savikerroksissa oli
huokosvedenpaineen mittausta varten huokoskarkia.

Tadssd tyOssd pyritdédn selvittdmddn Kluuvin ruh-
jeen lapdisyn aikana maaperdssad tapahtuneita muu-
toksia. Lisdksi tarkastellaan jdddytysmenetelmaa
vleensd ja jaddkuoren lujuutta Valtion teknilli-
sen tutkimuslaitoksen (VIT) geoteknillisen labo-
ratorion tekemien lujuuskokeiden perusteella /19/.
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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto 2.

i 53400

Kuva 1. Kaaviokuva ruhjeen ldpdisystd. Paineilma- ja jda-
dytysnesteputket tulevat maan pinnalta kaivinpaa-
lun 18pi porattua reikdd pitkin.

2.

KLUUVIN RUHJE

2.1

Geologia

2.11

Ruhjeen syntyminen

Kluuvin ruhjeeksi kutsutaan Helsingin keskikau-
pungin aluetta leikkaavaa Kauppatorin rannasta
Toolonlahteen ulottuvaa kallioperdsiirrosta. Siir-
ros on luoteis-kaakkoissuuntainen ja osa laajem-
paa siirrosjdrjestelmdd (kuva 2).

Kluuvin ruhje on maankuoren liikuntojen aikaan-
saama kallioperdn liikuntasauma. Eteld-Suomessa
ja Ruotsissa vallitsi noin 1800 milj. vuotta sit-
ten vuorijonon muodostuskausi. Vuorijonomuodos-—
tuksen loppuvaiheessa kasvava puristusvoima ai-
heutti kalliomassojen murtumisen. Tdlloin syntyi-
vat siirrosyvyohykkeet. Suuri osa siirroksista syn-
tyi noin 30~ kulmassa puristusvoimaan ndhden.
Kluuvin ruhje on tyypillinen tdssa suunnassa ole-
va siirros. Kluuvin ruhje on niinsanottu strike-
slip-siirros, jossa liikkumista on tapahtunut
vaakatasossa. Geologi Ahti Sarasteen mukaan siir-
tym& on noin 600 m.

Geotekninen osasto julkaisu 11
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Kuva 2. Kluuvin ruhjeen sijainti. Kallionpinta ruhjeen
kohdalla merkitty korkeuskdyrilld. Metron rata-
tunnelit leikkaavat ruhjeen kohtisuorasti.
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2.12 .
Maakerrokset

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto 4.

Ruhjevyohykkeessd tapahtuneen hiertymisen tulok-
sena on kiviaines tdydellisesti murskautunut.
Murskautunut ja jauhautunut kiviaines on pintty-
nyt ja kiteytynyt ja taas rikkoutunut uudessa
hiertymdssda. Liikunnan tuloksena on kivissd ta-
pahtunut kemiallisia reaktioita, joiden tulokse-
na on syntynyt ruhjevydhykkeen olosuhteita vas-
taava mineraalikoostumus.

Ruhjoutuneessa kallioaineksessa on tapahtunut
runsaasti rapautumista. Rapautuminen on edennyt
pddasiassa rakoja pitkin, jolloin rakovyohykkei-
siin on syntynyt savimineraaleja. Osa rakomine-
raaleista on kivettynyt uudelleen. Ndin on synty-
nyt sekava rakojen rikkoma kivipaketti.

Vuorijonopoimutuksen jdlkeen on Eteld-Suomen kal-
liopera ollut eroosioaluetta. Kluuvin ruhje on
manner ja&dn liikunnan suuntainen ja ruhjelaakso

on ollut alttiina mannerjddn kulutukselle.Jaa-
kauden vaikutus kalliota kuluttavana tekijand on
ollut kuitenkin vain muutamia metrejd, koska man-
nerjad ei ulottunut ruhjeessa kovin syvdlle.

Maanpinnan korkeus vaihtelee Rautatientorilla
+1,4 - +2,0. Ratatunnelialueella on ylimpdnd
3,0 - 4,0 m paksuinen kivinen ja paikoitellen
lohkareitakin sisdltdvd tdytemaakerros. Tdytteen
alla on paikoitellen todettu ohuehko liejuinen
silttikerros. Liejukerroksen alla on enimmilld&n
noin 12 m paksu vaihteleva savikerrostuma, joka
ulottuu alimmillaan tasoon -15,0. Savikerrok-
sen keskelld on todettu 0,5 - 1,5 m paksuinen
silttikerros. Saven alla on suurimmillaan 10 m
paksu kitkamaakerros. Vdlittomd3sti saven alapuo-
lella on 3 m paksu silttikerros. Tdmdn alapuolel-
la on noin 3 - 4 m paksu kerros hiekkaa ja alinna
hiekkamoreenia. Kallionpinta on ruhjelaakson poh-
jalla alimmillaan tasossa -27,0.

Heikkousvyohykkeen leveys on kokonaisuudessaan
noin 60 m. Maapeitteisen tunneliosan pituus on
tunnelin kattotason kohdalla pohjoisessa tunne-
lissa noin 21 m ja eteldisessd tunnelissa noin

17 m. Kuvissa 3 ja 4 on esitetty Kluuvin ruhjeen
maakerrokset.
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Kuva 3. Maakerrokset pohjoisen ratatunnelin pdalld.
Leikkaus A-A. Leikkaus A-A on esitetty kuvas-
sa 32. Mittakaava 1:50.
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Kuva 4. Maakerrokset eteldisen ratatunnelin pddlla.

Leikkaus B-B. Leikkaus B-B on esitetty kuvas-
sa 32. Mittakaava 1:50.
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2.2

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Maaperdn geotekniset ominaisuudet

2.21

Lujuusominaisuudet

Taulukko

Padllimmdisend oleva hiekkapohjainen tdyte on
melko tiivistd kitkamaata, joka sisdltdd paljon
lohkareita. Sen ominaisuuksia ei ole tarkemmin
tutkittu.

Savi- ja silttikerrosten lujuusominaisuudet tut-
kittiin VTT:n geotekniikan laboratoriossa kolmi-
aksiaalilaitteilla syvyysvalilta 6 - 16 m, Tau-
lukko 1 esittdd ndiden maakerrosten lujuusomi-
naisuudet /21/.

Saven ja siltin alla oleva hiekka on melko 1oy-
hasti kerrostunut. Alimmaisena oleva hiekkamo-
reeni on tiivista. Taulukko 2 esittdd kitkamaa-
kerrosten lujuusominaisuuksia. Taulukko 2 /19/
on saatu ruhjeen ldpdisyn yhteydessda otetuista
naytteistd. VTT:n geotekniikan laboratoriossa
suoritettiin sarja avoimia kolmiaksiaalikokeita
ndilld naytteills.

1. Tehokkkaat koheesion ja kitkakulman arvot
Kluuvin ruhjeen savikerroksissa eri syvyyk-

silld /21/.
Syvyys g wl (%) éIp (%) Z%ikogé. E?rm.kogé.
m | (kPa) (o) | (kPa)| (o)
6,23 45,2 22,8 4 22 0 28
6,57 160,2 36,1 " " " "
11,13 | 66,6 © 40,5 16,9 21 2,6 24
11,89 [ 66,1 42,1 Lo P " "
12,00 57,7 35,6 g ; 1 23
12,53 49,5 28,8 | " "
15,33 37,0 15,1 g j 0,5 33
3 15,76 28,1 7,9 " "
| , .
Taulukko 2. Koheesion ja kitkakulman arvot tunnelitasolla
sijaitseville maalajeille /19/.
| . y 3, - 2 o
Maalaji ' taso(m) | w (%) m(kN/m~) ¢ (kN/m”) | ¢(7)| Huom.
hkk 1 -21,0 | 19,5 |20,9 0 34
Hk | -23,0 | 19,5 | 20,7 0 33 |
- hkMr ¢ -25,0 8,5 (21,1 0

28 ' HEir.
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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto 7.

2.22
Kokoonpuristuvuusominaisuudet

Kluuvin ruhjeen kohdalla on kokoonpuristuvia
savi- ja silttikerroksia tasovalilld -2,0 -
-15,0. Savikerrosten vesipitoisuus on yleensa
juoksurajan l&dheisyydessd tai enintdadan 15 % sen
yli. Savi on erittd@in plastista (I, >25 %) ja
saven vdalissd oleva siltti kohtalalisen plastis-
ta (Ip =15 - 20 %).

Kluuvin ruhjeen savista suoritettiin lukuisia
odometrikokeita eri syvyyksista. Helsingin kau-
pungin geoteknillinen toimisto (Gtt) suoritti

28 bdometgikoetta kuormitussarjalla 0,125 kp/cm~ -
4,0 kp/cm® ilman palautuskuormituksia. Valtion
teknillisen tutkimuslaitoksen geotekniikan la-
boratorio (Geo) tutki yhden nd8ytesarjan 57 ndy-
tettd) kuormitussarjalla 0,06 - 16 kp/cm* /20/.

Koetulosten perusteella voidaan pdatelld, ettd
savi tasovalilld -5,0 - -14,0 ei ollut ennen
Kluuvin ruhjeen rakentamista tdysin konsolidoi-
tunut pddlld olevan tdytteen kuormituksesta. Sa-
maa osoittavat myos alueella suoritetut huokos-
painemittaukset.

Suoritettujen odometrikokeiden perusteella saa-
daan taulukossa 3 olevat arvot kokoonpuristuvuus-
moduulille M ja konsolidaatiovakiolle c_ eri ta-
soissa. Tunnelitasolla sijaitsevien maakerrosten
kokoonpuristuvuusominaisuuksia voidaan arvioida
kolmiaksiaalikokeiden antamien tulosten perus-
teella.

‘Taulukko 3. Eri tasoilla sijaitsevien maalajien kokoon-
puristuvuusominaisuudet Kluuvin ruhjeessa.

/19, 20/.
1 Maalaji taso | M(MN/m“) c, (m“/v) | Huom.
savi - 4,5 0,667 0,5
1 : - 9,0 11470 1 }
"  _13,5: 3,700 I |
hHk ©=21,0 30
Hk -23,0 30
hkMr —25,0‘ 10 5 ~ Hair.
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2.23
Vedenlapaisevyys

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Kluuvin ruhjeen maakerrosten vedenldpidisevyys-
ominaisuuksien mdadarittd&miseksi suoritettiin ve-
denldpdisevyyskokeita laboratoriossa ja kentdl-
14 ("in situ"). Lisdksi tehtiin rakeisuusmddri-
tyksida ja koepumppauksia.

Rakeisuusmddritystuloksista voidaan vedenlapdi-
sevyyttd arvioida kayttden Ruotsin geoteknilli-
sen yhdistyksen julkaisun nomogrammeja /10/. Ve-
denldpdisevyyden selvittdmiseksi tehtiin labora-
toriossa vedenldpdisevyyskokeita vakio- ja muut-
tuvapainekokeina.

Geoteknillinen toimisto teki "in situ" vedenla-
padisevyyskokeen Rautatientorilla. Vedensyotto
suoritettiin kdyttden huokoskdrjelld varustettua
putkea. Tutkimusputkeen johdettiin vettd ja seu-
rattiin vedenpinnan alenemaa ajan funktiona. Ve-
denlapdisevyys laskettiin kaavasta:

2 L
er-ln(l+ 2,rl) h,
k = *in T/ (1)

2+T-L h2

missd

Rl on putken yldpddssd olevan kapeamman osan
sdde (9,5 mm)

L " suodattimen pituus (500 mm)

ry " suodatinosan sdde (40 mm)

T " aika, jona vedenpinta alenee hl:sté h2:een
hl " vedenpinnan alkukorkeus pohjavedenpinnasta
h2 o " loppukorkeus "

Rautatientorilla tehtiin myos koepumppauksia

maan vedenldpdisevyyden selvittadmiseksi. Koepump-
paukset suoritettiin isoldpimittaisesta g 400 mm
kaivosta. Kaivosta pumpattiin enimmill&&n 100 1/
min. Kaivon tukkeuduttua suoritettiin toinen koe-
pumppaus pienemmdstd kaivosta.

Joskus mdaritetddan vedenldpdisevyyden arvo rakei-
suusmadritystuloksista suoraan Hazenin kaavalla:

k = 10 000 - D42 (2)

missd
k on vedenldpidisevyys (m/s)

DlO " raekoko 10 % ldpdisyasteen kohdalla.

Geotekninen osasto julkaisu 11



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto 9.

Tama kaava antaa kuitenkin sattumanvaraisia tu-
loksia. Jos maa-aineksessa esiintyy savilaji-
tetta, voi Hazenin kaava antaa 10 - 50 kertaa
liian suuren vedenlapdisevyyden arvon.

Laboratoriokokeita varten otettiin pddosa ndyt-
teistd kahmarikauhalla kaivinpaaluputkesta kai-
vutyon yhteydessada. Kaivu suoritettiin vedenalai-
sena tyond. Naytteeseen tuli tdten hienoainesta
suhteellisesti enemmdn kuin karkeita aineksia.
Td116in laboratoriokokeiden antamat tulokset
ovat liian pienia.

"In situ" koe on huolellisesti tehtynd luotetta-
vampi madritys kuin edelld mainitut. Nd@iden ko-
keiden tuloksia on kuitenkin syytd@ hieman korot-
taa, koska tutkimusputket osittain tukkeutuivat
kokeiden aikana. Koepumppaus on luotettavin ve-
denlapdisymdaritys. Tdssd tapauksessa tulokseen
on suhtauduttava varauksella, koska suurildpi-
mittainen siivildkaivo oli rikkoutunut. Taulu-
kossa 4 on esitetty savikerrosten alla olevien

maakerrosten vedenldpdisevyysarvot eri menetel-
milld. )

Taulukko 4. Maakerrosten arvioidut keskimddrdiset veden-
ldpdisevyyskertoimet k(m/s).

Maa- | Taso- Koepumppausten| "In situ" ko-| Nomogrammin
laji | vali perusteella | keen perus- mukaan arvi-
arvioitu . teella arvi- [ oitu /10/
| oitu
-7 i -9 -6
hHk | -17 - -20|1x10 P7x10 5x10
Hk | -20 - -22|5x107° | 2x107° 1x107°
hkMr| -22 - -24|1-10"4 | 5x107° 1x10~%
2.24
Routivuus

Rakeisuuskdyrien perusteella ovat siltit tasova-
1i118 -14,0 - -16,0 erittdin routivia. Lihavat
savet tasolla -13,0 ja siitd ylospdin ovat va-
hemmdan routivia huonosta vedenldpdisevyydestd

johtuen. Hiekkakerrokset tasolla -18,0 -~ -23,0
routivat vain hyvin heikosti, samoin hiekkamo-
reeni tasolla -23,0 - -26,0.

VIT:n tie- ja liikennelaboratorio teki routako-
keita nd8ytteistd, jotka otettiin ruhjeesta eri
syvyvksilta@. Ndistad routakokeista mitattiin vapaa
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LAPAISYN SUORITUS

3.1

Lidpdisyn suoritus

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto 10

routanousu. Routanousu tapahtui siis normaali
ilmanpaineessa. Tunnelitasolla tilanne on toi-
nen. Sielld vallitsee keskimadrin 240 kN/m2 te-
hokas paine.

Routakokeiden perusteella vain siltit tasovdlil-
18 -13,0 - -16,0 ovat erittdin routivia. Tunne-
litasolla sijaitsevat karkeammat ainekset ovat
vain hyvin heikosti routivia. Routapaine ndissda
maalajeissa jda pienemmdksi kuin ko. tasolla val-
litseva tehokas paine (kappale 8.4).

Kluuvin ruhjeessa

Kluuvin ruhjeen l8pdisyssd kdytettiin jaddytys-
menetelmdd. Tahdn pdddyttiin, koska todettiin maa-
kerrosten injektoinnin olevan vaikeaa. Valittava-
na oli jdddytysputkien asentaminen joko tunnelis-
ta kdsin vaakaporauksena tai maanpinnalta kdsin
pystyporauksena. Vaakaporausmenetelmd valittiin,
koska tdlloin poraustyo voidaan suorittaa tunne-
lista kdsin. Pystyporausmenetelmd olisi rajoitta-
nut liikennetta Rautatientorilla. Lisdksi poraus-
kustannukset vaakaporausmenetelmdassa ovat tdssd
tapauksessa halvemmat. Kluuvin ruhjeen ldpdisyn
tydaikataulu on esitetty kuvassa 5.

1977 | 1978

t{s|6|7(8|9|10[1|121]2]3]&

—p—

= : . >

]
JAADYTYSREIKIEN  AKTIIVIJAADY- PASSHIVIJAADY-  SULAMINEN

PORAUS

Kuva 5.

TYSVAIHE TYSVAIHE

- | L N I |
| | 1
TUNNELIN LYl J YSAUMAUS
LAPAISY JA
SEGMENTTIEN
ASENNUS

Kluuvin ruhjeen l&pdisyn tyovaiheet.
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Vaakaporausta varten louhittiin ensin ruhjeen
molemmin puolin porauskammiot. Kammioiden poik-
kileikkauksen koko on 10 - 11,5 m2. Poraustyd
tapahtuil porauskammioista kasin. Kammioissa oli
pystysuunnassa liikuteltavat porauslavat. Kuvas-
sa 1 on periaatekuva jdddytysreikien porauksesta.
Jaddytysreikien porauksen yhteydessd asennettiin
maaputket reikiin. Kuvassa 6 on esitetty kaavio-
kuva tunneliperien sijainnista.

»
EHi0iNg RAIDETUNNEL:

FTELAINE N RRAIGETUNNE L

Kuva 6. Kaaviokuva tunneliperien sijainnista.

Jaadytysputkien asentamisen jdlkeen alkoi aktiivi-
jadadytysvaihe. Aktiivijdaddytysvaihe paattyi, kun
molemmat tunnelit olivat kokonaan jddssd. Sen jal-
keen alkoi jdadytyksen ylldpitovaihe eli passiivi-
vaihe. Passiivivaiheen aikana suoritettiin tunne-
lin l&8pdisy. Tunnelin ldpdisy suoritettiin louhi-
malla. Louhinta piti suorittaa varovasti forsiit-
tiputkipanoksia kdyttden. Kuvasta 7 ndhddan poh-
joista tunnelia rakennusvaiheessa.
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Kuva 7. Pohjoinen tunneli rakennusvaiheessa.

Valurautasegmentit asennettiin heti avauksen
jélkeen niin, ettei vapaata jddkuorta ollut ker-
rallaan n8kyvissd paria metrid enempdd. Valurau-
taverhouksen asennuksen jdlkeen seurasi tunnelin
tiivistysvaihe. Tiivistysvaiheen lopussa suljet-
tiin jaadytysputkisto ja annettiin tunnelia ym-
paroivan jaakuoren sulaa. Freonin kierto lopetet-
tiin asteittain. Ensin suljettiin j&ddytysputkis-
ton sisdkehd ja toista kuukautta mychemmin ulko-
keha.

Jaadytyslaitteiston lisdksi rakennettiin paine-
ilmalaitteisto varajarjestelmdksi. Ilmanpaineel-
la olisi voitu estdd vesivuodot, jos jddkuori
olisi petta@nyt. Paineilmalaitteiston avulla oli
mahdollista nostaa tunnelin ilmanpaine arvoon

270 kPa. Suurempaa painetta ei olisi voitu kayt-
tda, koska t&lloin paineilma olisi tunkeutunut yl-
1& olevien maakerrosten ldpi maanpintaan asti.

Kuvasta 8 ndhddan paineilmalaitteiden sijainti.
Molemmissa pdissa ruhjetta on painesulut. Paine-
ilmaa syottdvat kompressorit olivat maanpinnal-
la. Paineilma tuli tunnelitasolle yhdysreik&a pit-
kin suoraan kalliokaton lapi. Paineilmalaitteis-
tojen keskusvalvomo sijaitsi tunnelitasolla pai-
nesulkujen ulkopuolella. Sieltd kdsin voitiin
tarkkailla koko jarjestelmasa ja suorittaa tarvit-
tavat saadot.
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Kuva 8. Paineilmalaitteistojen sijainti Kluuvin ruhjeessa.

Paineilmatyossd sulutusajat muodostavat huomat-
tavan osan tyodajasta. Tyoskenneltdessia 270 kPa
vlipaineessa on pisin sallittu yhtdjaksoinen tyo-
aika 120 min. Taman jalkeen menee paineentasauk-
seen 100 min. Tdssa tapauksessa painetta on ta-
sattava 60 kPa ylipaineessa 32 minuuttia ja 30

kPa ylipaineessa 68 min. Paineentasaus taytyy suo-
rittaa huolellisesti, jotta valtyttdisiin sukel-
tajantaudilta. Kuvasta 9 nahdaan paineen tasaus-
kammioita.

. [ (R S

Kuva 9. Kuvassa etualalla l&d3ketieteellinen hoitokammio
ja sen takana miehiston paineentasauskammio ja
paineilmavalvomo.
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3.2
Jaadytysmenetelma
3.21

Yleista

Jaadytysmenetelman kdytto on yleistynyt vaikeis-
sa pohjarakennustoissd. Menetelmd perustuu jda-
tyneen maan suureen lujuuteen. Se on kymmenia
kertoja suurempi kuin sulan maan lujuus. Menetel-
md edellyttdd tietysti, ettd maaperd on riittdvan
kosteaa yhtendisen jadmassan syntymiselle. Jaaty-
neelld maalla on huono vedenldpdisevyys. Jadady-
tysmenetelmaa kdytetddn mm. tunneleiden, kaivan-
tojen ja kuilujen tukemiseen /6/. Kuvasta 10 ndah-
daan jaadytysputkiston sijoitus Kluuvin ruhjeessa.

Kuva 10. Jadadytysputkisto Kampin puolen pohjoisessa perdssa.

Pohjaveden lampotila ja virtausnopeus asettavat
rajoja jaadytysmenetelman kdytolle. Pghjaveden
virtausnopeuden ollessa yli 2,3 - 107~ m/s koh-
tisuoraan jddseindmdid vastaan, alkaa olla vaike-
uksia saada jaddsylintereitd yvhtymdan putkesta
putkeen /8/. Td1l1l8in jaddytystehoa tdytyy nostaa
huomattavasti tai tihentdd putkivdlid. Maaperan
jaadytys tapahtuu tavallisesti maaperddn porattu-
jen jdddytysputkien avulla.

Varsinainen kylma@koneisto toimii kuten ja&kaappi-

kin. Kompressorit puristavat kulmdaineena toimi-
van kaasun nestemdiseen tilaan. Tdmdn jdlkeen nes-

Geotekninen osasto julkaisu 11



Kuva 11.

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto 15.

te hoyrystyy putkistoissa putken seindmista tu-
levan lammoén vaikutuksesta ja nesteen ldmpotila .
putoaa. Maan jaddytystd suoritetaan kahdella eri
tavalla. Vanhemmassa jdrjestelmd@ss3d varsinainen
kylmdkone on erikseen ja maaputkistossa kiert&da
suolaliuos. Nykyaikaisemmissa jdrjestelmissd maa-
putket ovat osa kylmdkonetta. Kylm3aineen hoy-
rystyminen tapahtuu maaputkistossa. Ndin saavute-
taan suurempi hyodtysuhde ja voidaan kdyttdd alem-
pia lampotiloja. Kuvassa 11 on esitetty jdadytys-
jarjestelmdn toimintakaavio Kluuvin ruhjeessa.

FEFFE FEFEF

Q,*,ﬁw“«,‘Anﬁ,wmaume

S

JaadytYSJarJestelman toimintakaavioc Kluuvin ruh-
jeessa.

Kylmakoneelta vaadittava kapasiteetti riippuu mo-
nista seikoista:

~ Maan lampoteknillisistd ominaisuuksista

-~ Kylmdaineen lampotilasta

Jaadytysreikien vadlisestd etdisyydestd
Jaadytysnesteen kiertonopeudesta.

Jaadytykseen tarvittava aika on kdd@ntden verran-
nollinen kylmdaineen l&mpotilaan. Tdten alhaisel-
la lampotilalla lyhennet&an huomattavasti jaady-
tykseen tarvittavaa aikaa. Tdll6in kokonaisener-
gian kulutus v&henee, koska la8mpohdviot muodostu-
vat pienemmiksi.
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l6.

Toinen mahdollisuus lyhentdad jaddytykseen tar-
vittavaa aikaa on pienentdd jaadytysputkien va-
lista etdisyyttda. Vadlimatkan pudotessa puoleen
kasvaa jdddytysteho nelinkertaiseksi. Tama@ on

tuu porauksesta ja asennuksista /8/.

Jaddytysnesteen kiertonopeus maaputkistossa oli-
si gidettévé suhteellisen pienend, noin 8-15 -
1074 m/s /8/. Nopeutettaessa kiertoa liian pal-
jon jdddytysneste ei toimi tehokkaasti. Tdalloin
kuluu hukkaan pumppausenergiaa.

Jdadytykseen tarvittava aika on riippuvainen myos
jaddytysputken halkaisijasta. Jos kaikki muut te-
kijdt pysyva@t samoina, jaadytykseen tarvittava
aika m3draytyy putken halkaisijan perusteella.

Taulukko 5. Jddsylinterin kasvunopeus eri ldpimittaisilla
jdddytysputkilla /8/. Jd&dytysputken halkai-
sija on ( .

Jaddtymisaika (t) pdivdssd, kun (= 2ro (m)

¢, m - L= 0,060 ! ¢(=0,0885 @ (= 0,114 | (= 0,140 |
t .% t t t Z
0,1 0,230 0,135 0,090 0,045
0,2 1,760 1,275 1,00 0,784
0,3 4,655 | 3,860 3,181 2,770 ;
0,4 9,920 | 8,170 6,600 6,100 i
0,5 17,00 | 14,32 : 12,50 11,07 !
0,6 26,40 22,60 19,85 ! 17,85 E
0,7 37,82 | 32,72 1 29,15 ; 26,32 g
1 0,8 52,60 45,20 ‘ 40,50 | 36,80 i
Taulukosta 5 ndhddan 0,1 - 0,8 m sdteisen jd&8sy-

linterin muodostumiseen kuluva aika eri putkildpi-
mitoilla. Jos putken halkaisijaa 114 mm pidetdan
peruslukuna, saadaan seuraavat riippuvuudet. Hal-
kaisijaltaan 140 mm putkella on jdddytykseen tar-
vittava aika 9 % lyhyempi. Halkaisijaltaan 88,5
mm putkella 11 % pidempi, sekd halkaisijaltaan

60 mm putkella 30 % pidempi kuin 114 mm putkella.
Paksummalla putkella muodostuvat materiaali ja
asennuskustannukset suuremmiksi, joten sama jaa-
dytysaika voidaan saavuttaa pienemmilld putkilla
lyhentdmdlld putkivalid /8/.
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Kluuvin ruhjeessa jdadytys on toteutettu siten,
ettd jdasylinterit muodostavat ympyrdn kehan tun-
nelin ymparilla. Jdddytysreikien poraus on suori-
tettu vaakaporauksena. Jaddytysputkien pituus on
noin 25 m. Ne on porattu kummastakin pd3dstd ruh-
jetta. Jaddytysputket sijaitsevat kahdella eri
etdisyydelld tunneliprofiilista. Sisempi kehd on
800 mm etdisyydelld ja ulkokehd 1500 mm etdisyy-
delld tunneliprofiilista. Sisemm3llda kehdlla jaa-
dytysputkien suunniteltu vdlimatka on 1590 mm.
Ulommalla kehdalld vastaava etdisyys on 1885 mm.

ja numerointi.

Jaadytysaineena on freon-22 niminen kaasu. Kaa-

sun hoyrystymislampdtila on noin -26° C. Jaady-

tysputken ulkoputken halkaisija on 87 mm. Sisem-
man putken ulkohalkaisija on 63,5 mm ja sisdhal-
kaisija 57,7 mm.

Kuva 12. Jd&8dytysputkien sijainti ja numerointi.

3.22
Jaddytysajan laskeminen lampomddrien perusteella

Kluuvin ruhjeessa jdadyvtettdavan _maan ja kallion
yhteistilavuus oli noin 10800 m3. Tdmd koko tila-
vuus piti jEddyttdsd ~-10° C keskildmpstilaan. LEm-
potilojen kehitys aktiivijdadytysvaiheessa olete-
taan seuraavaksi. Maan alkulampotila on +8° c.
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Ensin maa jadahtyy nollaan. Maassa oleva vesi jaa-
tyy. Taman ja@lkeen jadtyneen maan keskildmpotila
laskee -10° C paikkeille.

Seuraavilla laskelmilla on pyritty arvioimaan

Taulukko 6. Ominaislampdja /7/.

| Aine ominaisldmpdkapasiteetti ck(kJ/kgK)

{ !
‘ ) i
. Vesi ? 4,19

[ Jaa i 1,93

I Maa i 0,80

gKallio § 0,80

Jaan suiamislémpd 335 kJ/kg

Jadhtymisessda poistuva ldmpomddrd lasketaan kaa-
valla 3.

q = at-cy (kI/kg) (3)
missa

q on ldmpdmddrd/kg

At lampotilaero

Cx " ominaisldmpokapasiteetti

Kdyttdmdlla taulukossa 6 esitettyjd ominaislam-
poja saadaan seuraavat ldmpomddrat:

Vesi g = 8-4,19+335+10-1,93 = 388 (kJ/kg)
Maan runkoaines ja
kallio qg = 180,80 = 14,5 ( ")

Jdadadytettdvidan maan ja kallion tilavuus ruhjeessa
molemmat tunnelit huomioconottaen oli

3 Maata 3 Vetta
Hiekka 1080 m° w = 24 % 1619 kg/m 390 kg/m
Moreeni 1520 m> w = 11 % 2050 kg/m> 226 kg/m>
Kallio 8200 m> w = 3 % 2455 kg/m> 75 kg/m>

Ruhjeesta poistettava lampomadrd on siten
Q =qgm-vVv (4)

missa

m on massa (kg/m3)

\Y " tilavuus (m3)

jolloin saadaan koko ruhjeen jdddytyksessda pois-
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tettavaksi lampomdadraksi Q = 8,97xlOllJ.

Jdddytysaikaa laskettaessa on otettava huomioon
myos haviot ymparistoon.

Maaosuudella lampohav1o on noin 10 W/m2, siis yh-
teensi 2-450 m<4-10 W/m = 4,5 kW. Kallio-osuudel-
la 1d3mpdhdvid on_noin 20 W/m2, siis yhteensd
2-1350 m%-20 W/m? = 54 kW. Jidkuoresta tunnelin
sisdtiloihin menevit hividt ovat noin 10 W/m?,
siis yhteensd 1500 m2-10 W/m? = 15 kW. Havidt
maahan ja kallioon ovat yhteensd noin 74 kW. Put-
kistosta saatava teho on noin 2-167 kW = 334 kW.

Jaadytysaika saadaan kaavalla

__¥0
£ 7o, - 0 havis (5)

missa

¥y Q on jadkuoren muodostamiseen poistettava

lampomaara
Qp "  putkiston lammonsiirtokyky
t "  jaadytysaika
t = 8,97-10°1 3/(334 kW - 74 kW) = 3,45-10%s

Il

958 h = 40 d

Aktiivijaadytysvaiheeseen kuluu naiden laskelmlen
perusteella noin 40 vuorokautta.

TARKKAILUMITTAUKSET

4.1
Mittausohielma

Kluuvin ruhjeen tyon yhteydessd suoritettiin geo-
teknisid erikoismittauksia /2/, /11/.

Maanpinnan muodonmuutoksien selvittdmiseksi suori-
tettiin painumalevyjen ja raitiotiekiskojen vaai-
tusta. Maakerroksissa tapahtuvia muodonmuutoksia
seurattiin painumaletkumittauksilla. Sivusiirty-
mamittauksilla tarkkailtiin maan sivusiirtymid.

Saven konsolidoitumisvaiheen selvittd@miseksi suo-

ritettiin huokosvedenpaineen mittauksia. Lisdksi
suoritettiin pohja- ja orsivedenpinnan mittauksia.
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Tarkkailumittausten suoritusajankohdat ilmene-
vdat kuvasta 13. Pohja- ja orsivedenpinnan mit-
tauksia suoritettiin Kluuvin ruhjeen alueella
keskimadarin kaksi kertaa viikossa. Kuvassa 14
on esitetty tarkkailumittausjdrjestelmd@n sijain-
ti. Kuvassa 15 on pystyleikkaus tarkkailujdrjes-

telmasta. Kuvassa 16 on painumalevyjen mittaus-
tuloksia.

4.2
Painumaletkumittaukset

Maakerroksissa tapahtuvia vertikaaliliikkeita
mitattiin painumaletkujen avulla. Kluuvin ruhjee-
seen asennettiin kaksi painumaletkua V1 ja V2.
Painumaletku suunniteltiin ja rakennettiin geo-
teknillisessd toimistossa Norjan geoteknillisen
instituutin haitariletkun pohjalta.

Painumaletkun rakenne on esitetty kuvassa 17.
Painumaletku muodostuu kokoonpuristuvasta let-
kusta, jossa on siivekkeitd md8drdvalein. Siivek-
keitd on pohjoisen tunnelin pddllad olevassa let-
kussa V1 11 kpl ja eteldisen tunnelin paalla
olevassa letkussa 10 kpl. Siiveke pysyy siipien-
s&@ ansiosta paikallaan maaperdssd eikd lahde va-
joamaan putkea pitkin alaspdin. Siivekkeissd on
noin 10 mm paksuinen magneettinawharengas.

Mittaaminen tapahtuu ter&@ksiseen mittanauhaan kiin-
nitetylld "reed" releelld (kuva 18), joka aiheut-
taa danimerkin joutuessaan haitariletkuun kiinni-
tettyjen rengasmagneettien magneettikenttadn.
Mittauksen yhteydessd painumaletkujen yldpdat
vaaittiin ja siivekkeiden korkeustasot lasket-

tiin ¥ tasoina. Painumaletkumittausten tulokset

on esitetty kuvissa 19 - 20.

Painumaletkumittausten tarkkuus on kahden millin
luokkaa. Painumaletkumittausten tarkkuutta pyrit-
tiin arvioimaan passiivijdddytysvaiheen aikana
tehdyistd mittauksista. Letku V1:n mittaustasot
eivat liikkuneet kesdkuun ja lokakuun 1977 vali-
send aikana. T&d1l1ld v&dlilld suoritettiin 11 mit-
tauskierrosta. Mittaustulokset jakautuvat ilmei-
sesti normaalijakauman mukaan mittausten luku-
maaran ollessa riittdvan suuri.
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Kuva 14. Tarkkailumittauslaitteiden sijainti.
Mittakaava 1:500.
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Kuva 15. Tarkkailumittauslaitteiden sijainti maakerroksissa.
Mittakaava 1:200.
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PAINUMA (mm)

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto 24

AITKA KUUKAUSINA
1977 1978
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Kuva 16. Painumalevyjen mittaustuloksia.
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Kuva 17. Painumaletkun yhden mittaustason rakenne.
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Kuva 19. Painumaletkun V1 mittaustuloksia ajalta
13.12.1976 - 1.3.1978
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Kuva 20. Painumaletkun V2 mittaustuloksia ajalta
13.12.1976 - 1.3.1978.
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T-jakaumalla saatiin mi}taustulosten keskiarvon
95 %:n varmuusvdliksi -1,8 mm. Pelkkien vaaitus-
tulosten 95 %:n varmuusvali oli tl,4 mm. Mittaus-
virhe muodostuu kolmesta eri osatekijastd; vaai-
tuksesta, siivekkeiden syvyystasojen mittaami-
sesta ja siivekkeiden vajoamiesta maaperdssd.
Siivekkeiden vajoamista maaperadan ndhden ei voi-
da mitenkddn todeta. Tamd virheldhde on kuiten-
kin todennikoisesti melko vdhdinen, koska kdyte-
tyissd mittaustasoissa on kolme siiveketta. Ndma
estdvdt vajoamisen melko hyvin. Suurin osa mit-
tausvirheestd aiheutuu vaaitusvirheestad.

Painumaletkumittausten tietojen kdsittely tapah-
tuu geoteknillisessd toimistossa pienoistietoko-
neella Wang 2200 C DI Matti Saarelman tekemilla
ohjelmilla. Kaikki tarvittavat ohjelmat ovat sa-
malla levylld. Mittaustulokset talletetaan toi-
selle levylle, johon on avattu tiedostoja mit-
taustuloksia varten. Kuvassa 21 on lohkokaaviona
painumatulosten kulku tietokonekdsittelyproses-
sissa. Jokaisesta painumaletkusta on alkuarvo-
tiedot; sijainti, 1l3htotaso, siivekkeiden 1lahto-
syvyydet ym. tiedot alkuarvotiedostossa.

Painumaletkumittausten tulokset syotetddn tieto-
koneelle syvyyksind katutasolla olevasta letkun
kannesta. Lisdksi ilmoitetaan vaaittu korkeus-
taso. Namd tiedot talletetaan haitariletkun ni-
melld kulkevaan tiedostoon pdivadmddridtietojen 1li-
saksi 'HAITDATA'-ohjelman avulla. Saman ohjelman
avulla voidaan jo talletettuja tietoja korjata.
'"HATITMNPL'-ohjelma laskee halutuista mittaustu-
loksista tasot ja erotukset ensimmdiseen mittaus-
tulokseen. Tulokset saadaan lampokirjoittimelta.
Tulokset voidaan myos piirtda tietokoneeseen kyt-
ketylld piirturilla. Geoteknillisessd toimistossa
on kdytossd piirturi, jonka maksimi piirrosala

on 800 + 1200 mm. Piirustusten ldhtoétiedot, ku-
ten mittakaava ym. tiedot talletetaan *HAITKUVG'-
ohjelman avulla. Piirustukset piirretdaan 'HAIT-
KUVA' tai'HAITKUV2' ohjelman avulla riippuen sii-
td, minkdlainen piirrcs halutaan.

Geotekninen osasto julkaisu 11
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Kuva 21. Painumaletkumittausten tuloskasittely.
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4.3
Sivusiirtymamittaukset

Kluuvin ruhjeen ympdriston paaluille perustettu-
jen rakennusten perustusten horisontaalisiirty-
mien tarkkailemiseksi asennettiin viisi sivusiir-
tymaputkea. Putket on valmistettu 50 °* 50 mm te-
rdksisestd huonekaluputkesta ja ne asennettiin
painamalla maahan esiporattuun reikddn. Putkien

jatkokset tehtiin liimaamalla suojaholkkia apuna
kayttden.

Sivusiirtymamittaukset on tehty norjalaisella
Geonor Ab:n valmistamalla P-600 kaltevuusmitta-
rilla (kuvat 22 ja 25). Kaltevuusmittarin toi-
mintaperiaate on seuraava. Laitteen sisdlld ole-
va messinkinen heiluri kuormittaa kallistuessaan
kahta terdslankaa (kuva 23). Terdslankojen jdn-
nitys mitataan aiheuttamalla niihin vdrdhdyslii-
ke ja mittaamalla vardhtelyjen taajuus. Kalte-
vuus saadaan tdlloin kaavasta:

Kuva 22. Sivusiirtymien mittausta.

Geotekninen osasto julkaisu 11



_ Helsingin kaupunki, Kiinteistovirasto

32.
. _ 2 2 2 2
Sin O = K (fl —f2 y - (flO —f20 ) (6)
missa
o on anturin kaltevuus
K " laitevakio
fl ja f2 " mitatut lankojen vdrdhtelytaajuudet
flO ja f20 " lankojen vdrdhtelytaajuudet lait-

teen ollessa pystyasennossa.

Kaltevuudet mitataan 1 m syvyysvdlein ja putken
taipumaviivan muoto saadaan tuloksista integroi-
malla. Esimerkki sivusiirtymdmittausten tulos-
tustavasta on esitetty kuvassa 24.
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Kuva 23. P-600 inklinometrin mittausosan rakenne.

Sylinterin muotoinen heiluri.
Suora lehtijousi.

vVardhtelevd lanka.
Sivusiirtymaputki.

. Ohjauspyora.

g wn -
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Kuva 24. Sivusiirtymamittausten esitysmuoto.

Kahden vardhtelylangan ansiosta laitteen tarkkuus
on melko suuri. Lisdksi tamd@ eliminoi lampotilan
vaikutuksen mittaustuloksiin. Ndissd mittauksissa
on kdytetty raskaalla heilurilla varustettua in-
klinometrii. Heilurin toiminta-alue on ¥6° ja
valmistajan ilmoittama tarkkuus on *t0,03°. Laite
pPysyy pyoriensd ja jousiensa avulla tiukasti put-
kien seinamissd kiinni, joten se el pddse muutta-
maan suuntaa putkessa.

Siirtymdt on mitattu kahdessa toisiaan vastaan
kohtisuorassa suunnassa. Yhden akselisuunnan mit-
tausta varten mitataan vastakkaiset suunnat. Nain
saadaan yhden akselisuunnan siirtymdan laskemista
varten kaksi lukemaa molemmista langoista. Ndis-
td lasketaan keskiarvo ja mittausvirhe.

Ndin saatu mittausvirhe on ollut 0,1 - 0,5 mm/m.

Geotekninen osasto julkaisu 11
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34.

Sivusiirtymien mittauslaitteisto.

1. Mittari.

2. Kela.

3. Mittausanturi.

4. Ohjauspyord.

Sivusiirtymdputkien H1l - H4 yldpdiden asema mi-

tattiin 21.4.1977 1ldhtien kdyttden kiintopistee-
na viereiseen rakennukseen asennettuja mittaus-
pultteja. Ennen ylipdiden mittausta oletettiin,
ettad sivusiirtymdputken alapdd pysyy paikoillaan
ja vain ylapdd liikkuu.Tdlloin mittaustarkkuus
oli melko hyvda. Kesdlld 1977 suoritettujen mit-
tauskierrosten (10 kpl) perusteella mlttaustu—
losten keskiarvon 95 %:n varmuusvdli oli —O 45
mm.

Yldpadn sidontamittaus katsottiin tarpeelliseksi,
koska sivusiirtymdputkien alapddat eivat ole poh-
jamoreenissa, vaan putkien alapuolelle j&& pari

metrid savea ja silttid. Ylapddn sidonta on suo-

Geotekninen osasto julkaisu 11
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ritettu mittanauhalla ja ndin ollen tarkkuus ei
ole kovin suuri. Sivusiirtymamittausten tarkkuus
heikkeni jonkun verran yldpdiden mittausten tul-
tua mukaan. Yldpddn mittausten keskiarvon 95 %:n
varmuusvdli T-jakaumalla on *1,8 mm.

Syksyllda 1977 sivusiirtymdputkessa H3 ei tapah-
tunut todellisia sivusiirtymid. Tdand aikana suo-
ritettiin 9 mittauskierrosta. Nd@iden mittausten
perusteella 95 %:n varmuusvali koko mittauksen tu-
loksille on -3,8 mm. Virhe oli samaa suuruusluok-
kaa jokaisella mittaustasolla. Se ei kasvanut
siirryttdessd putkea pitkin alaspdin.

Sivusiirtymdputkien mittaustulokset kdsitellaan
tietokoneella. Kuvassa 26 on lohkokaaviona sivu-
siirtymdatulosten kulku tietojenkdsittelyproses-
sissa.

Mittausputkien lahtotiedot sijaitsevat alkuarvo-
tiedostossa 'INKLALKU'. Sieltd ne voidaan tarvit-
taessa tulostaa lampokirjoittimella.

Kaltevuushavainnot talletaan 'P600DATA'-ohjelman
avulla tiedostoon taajuslukuina. '"P600ODATA" -
ohjelma laskee myds siirtymdt. Taajuudet ja siir-
tymat talletetaan perdkkdin samaan tiedostoon.
Siirtymat voidaan tulostaa 'P600LIST'-ohjelman
avulla lampokirjoittimella.

Piirustustietojen talletus tapahtuu 'INKLUVG'-
ohjelman avulla. Syvyys-siirtymd@ piirrosten piir-
tdminen tapahtuu 'INKLUVA'-ohjelman avulla.

4.4
Huokosvedenpaineen mittaukset

Savi- ja silttikerroksissa olevan huokosveden pai-
neen mittaamiseksi rakennettiin Kluuvin ruhjee-
seen kolmeen pisteeseen neljddn eri tasoon (-5,
~-7,5, =10 ja -13) yhteens&d 12 huokospainekdrkea
(kuva 15). Huokospainekdrjet kiinnitettiin tii-
viisti maan pintaan ulottuviin suojaputkiin. Huo-
kospainekdrjet sekd niiden mittaamiseen tarvitta-
van anturin on valmistanut ruotsalainen Jacobson

& Widmark Ab /16/.

Kuvassa 27 on esitetty huokospaineen mittausta
asematorilla.

Geotekninen osasto julkaisu 11
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Kuva 27.
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Huokospainemittausta asematorilla.

Saven pienen vedenladpdisevyyden vuoksi huokosve-
den maarda ei voida mitata avoimesta putkesta,
vaan huokosveden painekorkeus mitataan paine-
anturilla. Paineanturi toimii vastusvenymdlius-
kaperiaatteella. Anturin mittasiltaan syotetddn
tasajdannitettd 2 - 10V. Mittasillasta mitattavan
jdnnite-eron (0 - 20 mV) muutokset ovat suoraan
verrannollisia syottojannitteeseen ja anturiin
vaikuttavan paineen muutoksiin. Kuvassa 28 on
esitetty huokospainelaitteisto.

e
),c:uc:nr:

lMMEWkU”%R/

PAR/STOKOTELO

JSOHTOKELA

Kuva 28. Huokospainelaitteisto.
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38.

Mitattaessa tdytetdd&n huokospainekdrjen suojaput-
ki vedella ja anturi lasketaan l8helle putken
pohjaa sekd@ mitataan anturin mittasillan jdnni-
te-ero. Tamdan jdlkeen kiinnitetddn anturi huokos-
painekdrkeen ja otetaan lukemat 5 min valein,
kunnes huokospaine saavuttaa vakioarvon. Huokos-
painepinnan tason poikkecama suojaputken yldpddn
tasosta saadaan tdlloin ensimmdisen ja viimeisen
mittaustuloksen erotuksesta. Huokospaineen abso-
Juuttinen arvo voidaan laskca myds suoraan mittaus-
tuloksesta, mutta tarkkuus on td118in huonompi.

Huokospainecen tasoittuminen mittauksen aikana vas-
taamaan ympdroivdn saven painetta kestdd noin 30-
45 min. Mittausaikana on pidetty kuitenkin 15 mi-
nuuttia. Talloin on normaalisti saavutettu melko
hyva tasoittuminen tasoittumisprosentin vaihdel-
lessa 70 - 90 %. Tdlld tarkoitetaan 15 min. pai-
nelukeman suhdetta pitkdaikaisen mittauksen anta-
maan painelukemaan.

Normaalimittauksen antamasta tulossarjasta (5 min,
10 min ja 15 min) lasketaan ekstrapoloimalla pit-
kd&n ajan painelukema (30 min). Tdhdn laskentaan
kdytetddn lineaarista regressioanalyysia logarit-
misella funktiosijoituksella.

V = A "LOG (T) + B (7)

missa

\Y on paineanturin syottdmd jdnnitteen arvo
T " aika (esim. 30 min)

A ja B ovat vakioita.

Huokospainemittausten tuloksia on esitetty kuvas-
sa 45.

Geoteknillinen toimisto on hankkinut mittausten
kuluessa uuden suukappaleen huokospaineanturiin
(kuva 29). Tdssd mallissa anturi voidaan pudottaa
suoraan mittausputkeen. Ilma poistuu itsestddn
suukappaleesta. Painekalvoa vasten on silikoni-
0ljyd. Tdmd on yhteydessd ilmaan pienen reijan
kautta. Reikd on niin pieni, ettd 6ljy ei valu
pois. Vesipaine vaikuttaa kalvoon tdamdan reijdan
kautta. Tdl1ld suukappaleella on huokospaineen ta-
soittuminen ollut nopeampaa. Tadmd johtuu anturin
suuremmasta kosketuspaineesta huokoskdrkeen. Mah-
dolliset painevuodot jadvat pienemmiksi.

Geotekninen osasto julkaisu 11
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Kuva 29. Huokospaineanturin ja huokoskdrjen rakenne.
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Huokospainemittausten tarkkuus on keskimddrin
luokkaa ¥25 cm. Erdissid huokoskdrjissd huokos-
paine pysyi vuoden 1977 huhtikuusta joulukuuhun
melko vakiona. T&11ld valilld suoritettiin 10
mittauskierrosta. T-jakaumalla saadaan keski-
arvon 95 %:n varmuusvaliksi 0,18 m. Mittausvir-
hettd muodostuu itse painecanturin virheiden 1i-
sdksi anturin ja huokoskdrjen vdlisen liitoksen
vuodoista. Tama virhetekijda pitdisi ndkyd huo-
kospaincen tasoittumiskdyrissd.

Huokospainetulosten kdsittely tapahtuu tieloko-
neella.

Kuvassa 30 on lohkokaaviona huokospainctulosten
kulku tietojenkdsittelyprosessissa. Jokaisesta
huokospainekdarjesta on lahtotiedot pisterekis-
terissa. Namd voidaan tarvittaessa tulostaa lam-
pokirjoittimella. Huokospainemittauksista saa-
daan tuloksina ja@nnitelukemia ajan funktiona.
Tulokset talletaan 'VOLTIT'-tiedostoon 'HUPADATA ' -
ohjelman avulla. 'HUPADATA'-ohjelma laskee huo-
kospainetasot eri ajan hetkind mittausten alus-
ta lukien. Huokospainetasot voidaan tulostaa lam-
pokirjoittimella.

'"HUPATIME'-ohjelman avulla voidaan pirtda huokos-
paineiden tasoittumiskdyrdt. Piirustusten 1&ahto-
tiedot talletetaan 'HUPAKUVG'-ohjelman avulla
'HUPAPIIR'-tiedostoon. Piirtdaminen tapahtuu
'HUPAKUVA'-ohjelman avulla.

Geotekninen osasto julkaisu 11
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=

P
JAADYTYSREIKIEN PORAUS
5.1

Poravksen aikana havaitut muutokset maaperdssd

Kluuvin ruhjeecssa jddadytysputket tydnnettiin
maahan poraamalla criksecen Kawpin ja IHHakaniauen puolel-
ta (kuva 37)Putket kohtaavat toisensa ruhjeen puo-
livdlissd maaosuudella. Jdddytysputkien pituus
vaihtelee 25- 30 metriin. Porauksen aloituspoik -
kemat ovat Y0,2 m suuruusluokkaa. Loppupddn poik-
kemat vaihtelevat 0,2 - 0,8 m. Ruhjeen keskivai-
heilla putket ovat 2 - 6 m limittdin. Ndin tunnc-
liin el muodostu vuotokohtia putken sijaintipoik-
keamista huolimatta. Kuvasta 31 ndkyy jSddytys-
putkicn sijainti.

Porausvaihe alkoi tammikuussa 1977 ja pdattyi
toukokuussa 1977. Poraus alkoi Kampin pohjoisesta
porauskammiosta. Vahan myohemmin poraus alkoi Kam-
pin eteldisestd porauskammiosta. Maalis-huhtikuun
vailhteessa porauskalusto siirrettiin Hakaniemen
puoclelle. Hakaniemen puolen porauskammioissa po-
raus kesti huhtikuun alusta kesakuun alkuun.

lHeti porauksen alettua Kampin pohjoisessa perds-
sa alkoil maassa tapahtua suuria painumia. Painu-
mat havaittiin ensimmdiseksi painumaletkussa V1.
Tammikuun aikana havaittiin tapahtuneen noin 70
mm painuma melkein kaikissa siivekkeissd. Ldhei-
sessd painumalevyssd 144 painuma oli pienempi.
Tama painumalevy reagoil painumiin hitaammin ja
aloitti nopean painumisen vasta helmikuun alus-
sa (kuva 33).

Painumaletku V1 sijaitsee suoraan pohjoisen tun-
nelin maaosuuden keskikohdan pa&alld.

Painumat johtuvat hickkakerrosten tiivistymiscs-
t3d ja maavuodoista. Kampin pohjoisen tunnelin
porauksen aikana tapahtui todenndkdisesti eni-
ten maavuotoja. Talloin asian ollessa uusi, ei
maavuotojen mddrid mitattu ja ndin ei ole mitddn
varmaa tietoa vuotojen mddristd. Suurimmat maa-
vuodot ovat ilmeisesti tapahtuneet porauksen lop-
puvaiheessa injektointitulppia tehtdessa.

Poraustyon valvojan mukaan maavuotojen méér§ Kam-
pin puolen porauksissa on yhteensd noin 4 m~ ja
Hakaniemen puolen porauksissa noin 4 m3. Maavuo-
tojen madrd on yhteensa noin 8 - 10 m~. Suurin

osa painumasta tdaytyy kuitenkin johtua hiekkaker-
rosten tiivistymisesta porauksen aiheuttaman tari-
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Kuva 31.

g %
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Leoaae o con]
o /0 m
Tasoon piirretty jaadytysputkisto. Pohjoinen

tunneli.

Merkintoja:

Sisakehdalld oleva jdddytysputki
Ulkokehdlld " "
Lampotilan mittausreika

nan ja huuhtelun vaikutuksesta. Poraustyon aikana
tapahtuneen painuman tilavuus maan pinnalta mitat.
tuna ¢~ yhteensd noin 110 m3. Painumanotkon sama -
arvokdyrapiirustus on kuvassa 32.

'

Helmikuun aikana tapahtui letkussa V1 savikerrok-
sissa yli 100 mm painuma, joka ei nakynyt maan
pinnalla juuri ollenk:an (kuva 34). Sen jalkeen
letku V1 on painunut ..elko tasaisesti koko pituu-
deltaan. Poraustyon padtyttyd kokonaispainuma
pohjoisen tunnelin pddlld maan pinnalla oli noin
150 mm. Painumalevy 144 osoitti myds ldhes 150 mm
painumaa. Painumaletkun V1:n alin siiveke, joka
sijaitsee saven alapuolisessa siltissd osoitti
myos 150 mm painumaa. Letkun V1 puolivdalissd ole-
va siivekkeet oscittivat jopa 240 mm painumia.
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e 7

Kuva 32. Aikavalilla 1.1.1977-1.6.1977 tapahtuneet maan-
pinnan painumat sama-arvokdyrind. Kuvaan on mer-
kitty leikkausten A-A, B-B ja C-C sijainti.
Mittakaava 1:500.

Geotekninen osasto julkaisu 11



1877

S Helsingim kaupuniki, Kiinteistdvirasto . 45,
TAIMMIKUY HELITIKUY .
Kuva 33. Painumalevyjen ja pai-
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LTAALISKUY IHUHATIALY
Kuva 35. Painumalevyjen ja painu-
PAINUMALEVYT maletkujen painumat
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48.
HUHTIRK Y TUOKOKN
Kuva 36. Painumalevyjen ja painu-
~ PAINUMNALEYY T maletkujen painumat
g 0 aikavalilla
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37.

Jaadytysreikien porausta. Poraus suoritettiin
pystysuunnassa liikkuvilta porauslavoilta kdsin.

Eteldisen tunnelin pddlld painumat alkoivat jo
aikaisemmin, koska sielld suoritettiin koeporauk-
sia jo joulukuussa. Suurimmat painumat painuma-
letkussa V2 tapahtuivat maalis-~ ja huhtikuussa.
Td116in oli poraustyd eteldisessd tunnelissa vilk-
kaimmillaan. Letkussa V2 havaittiin suurimmat
painumat saven valisissd silttikerroksissa. Ku-
vissa 33-36 on esitetty painuman kulku poraus-
tyon edistymisen mukaan.

Maavuodot aiheuttivat tapahtuessaan ilmeisesti
jyrkimman painumanotkon. Maavuodot tapahtuivat
ruhjeen keskelld jaddytysputkien paista. Tiivis-
tymisen aiheuttama painuma tapahtui laajemmalla
alueella. Namd@ yhdessd muodostivat melko laajan
painumakartion. Kuvassa 38 on esitetty maakerros-
ten painumat eri tasoilla Kluuvin ruhjeen lapai-
syn aikana.

Horisontaaliliikkeet olivat melko pienia. 40 m
paassa painumakartion keskipisteestda ei havaittu
mittaustarkkuuden ylittavid sivusiirtymid. Talla
etaisyydelld rakennusten vieress3d sijaitsevat si-
vusiirtymdaputket H1l, H2, H3 ja H4. Putki H5 si-

jaitsee noin 25 metrin pddssd painumakartion kes-
kipisteestd.

Letkussa H5 havaittiin noin 10 mm siirtyma put-
ken ylapddassd painuman suuntaan.
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AKTIIV/- PASS/IV/ -
PORAUSVAIHE JAAOYTVS- | JAADYTYS - SULAMINEN —=
VAIHE VAIHE
1977 1978

T\ 7\ B\ w| V| v |w || & || 7|\ 7| ]| 7|7|7]

Kuva 38. Maakerrosten painumat eri tasoilla Kluuvin ruh-
jeen ldpdisyn aikana. Painumamittakaava 1:10.

Huokospaineet nousivat tasaisesti porauksen ai-
kana. Paineen nousu oli noin 1 - 1,5 m. Huokos-
paineen nousu johtuu ldhinnd siitd, ettd savi-
maalajit hdiriytyivdt nopean painumisen aikana.

Painuman teoreettinen tarkastelu

5.21

Yleista

Tunnelin pddlld olevien maakerrosten painumises-
ta syntyvd painumakuvio on tavallisesti melkein
riippumaton maksimipainuman suuruudesta. Tavalli-
sesti tarkastellaankin vain kahta parametria, mak-
simipainumaa ja painumakuvion muotoa.
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Kuva 39.

Porausvaiheen aikana maan pinnalla tapahtuneet
painumat. Leikkaus C-C. Mittakaava 1:500. Pai-
numamittakaava 1:10.

Painumakuvion muoto riippuu paljolti tunnelin
muodosta ja koosta sekd maaperdn geologiasta.
Painuman suuruus sen sijaan riippuu tunnelin ra-
kentamisen yhteydessd tapahtuvista maahdvioista
ja Kluuvin ruhjeen tapauksessa maaporauksesta.

Kuvassa 39 on esitetty Kluuvin ruhjeen painuma-
notkon muoto.

Painuman jakautumista on yritetty tutkia monella
eri tavalla. On kehitetty monenlaisia empiirisia
kaavoja. Painumaa on myos tutkittu kimmoteorian
pohjalta. Td1loin asian tarkasteluun soveltuu
hyvin elementtimenetelmd. Elementtimenetelmalla
ei ole kuitenkaan saatu tyydyttdvid tuloksia.
Vaakajannitykset ovat yleensd olleet probleeman
alkuarvoihin verrattuna vddrid /13/. Kimmoteori-
an pohjalta saatu painumakuvio saadaan tarkasti
myos Gaussin todenndkoisyysfunktiolla.

Leningradin metrossa on kdytetty maksimipainu-
man laskemiseen seuraavaa kimmoteoriaan pohjau-
tuvaa kaavaa /13/:
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52.
AP
S ax = (1- v2) < Zo 1 > (8)
(zo/2a) -1
missa
Smax on maksimipainuma maan pinnalla
E " kimmomoduli
r "  Poissonin luku
AP " alkuperdisen paineen ja tunnelin s3dteen
suuntaisen paineen erotus
a "  tunnelin sade
z, "  tunneliprofiilin painopisteakselin etdi-

syys maan pinnasta.

Kuva 40. Valurautaverhouksen taustan ruiskubeto-
nointia.

Kaava 8 arvioi tietystd maahukasta aiheutuvan pai-
numan. Kilpimenetelmdalld tunnelia rakennettaessa
tunnelin verhouksen ja kaivetun profiilin v&liin
jda tyhjdtilaa, joka on maahukkaa. Painumia voi-
daan vdhentdd injektoimalla verhouksen taustaa
(kuva 40). Maahukkaa tapahtuu kuitenkin aina va-
hdan. Kluuvin ruhjeessa verhouksen taustan injek-
tointi suoritettiin jarjestelmdllisesti. Tyhja-
tila ei ehtinyt mennd umpeen ennen injektointia,

koska jddtynyt maa kantoi pddlld olevat maaker-
rokset.
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5.22
Painuman tarkastelu todenndakdisyysteoreettisena probleemana

TodenndkOisyysteoreettisissa tarkasteluissa maa-
aines korvataan lukuisilla pienilld kappaleilla
tai levyilla, jotka ovat alaspdin vaikuttavan
painovoimakentdn vaikutuksen alaisena. Vastakoh-
tana kimmoteoreettisiin ratkaisuihin, joissa maa-
ta pidetddn yhtendisend massana, todenndkoisyys-
massa on rakeinen aine, jossa on suuri mddra sa-
tunnaisesti tai tasaisesti jakautuneita epdjatku-
vuuksia. Todenndkolisyysteoreettinen lahestymista-
pa ei lainkaan huomioi maassa vallitsevia janni-
tyksid ja siksi sitd ei voida suoraan kdyttad
jadnnitysten arviointiin.

Talla menetelmdlld saadut tulokset poikkeavat pe-
riaatteessa hyvin paljon kimmoteorian pohjalta
saaduista ratkaisuista. Vain hyvin tasarakeises-
sa maassa olosuhteet vastaavat todenndkdisyysmas-
saa. Sen vuoksi menetelmdd voidaan kdyttdd vain
painumien ja sivusiirtymien karkeaan arviointiin.
Teoreettisia ratkaisumalleja taytyy aina soveltaa

siten, ettd ne sopivat yhteen kdytdnnon havainto-
jen kanssa.

Gaussin todenna-
koisyysfunktio o .
nnikoisyys, jolla Levy(xy)
kuu alaspain

=
x

a1
—
(o]
&

Poiste taan yksi levy Z
pisteessa (x,,y,)

Kuva 41. Painuma stokastisena probleemana /13/.

TodenndkOisyysmassassa kappaleet ovat alaspdin
suuntautuvan vetovoimakentdn alaisena. Kun alin
levy otetaan pois, muodostuu tyhjdtila. Tamd ti-
la tdyttyy ja tyhj&@ tila etenee maan pinnalle as-
ti. Levyt tdyttdvdt tyhjdtilat kuvassa 41 olevi-
en todenndkoisyyksien mukaan. Alaspdin kulkevan
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levyn on toteutettava seuraava yhtdlo /13/:

SP(x,z) _ 52P§x,z)
= B - (9)
2
z 8X

Taman diffentiaaliyhtdlon yhteinen ratkaisu on

/13/:

(Xo- X )2 (10)

! exp| -
A =aB(z-2)" 48(z0-2)

P(%ZyX,2) =

P on todenndkdisyys, jolla levy, joka sijaitsee
pisteessd (x,z), liikkuu alaspdin alimman pallon
(X0,2g) liikkumisen seurauksena. Vakio B on riippu-
vainen levyjen halkaisijasta. Sweet (1965) on
tutkimuksissaan pddssyt tulokseen /13/:

_ 2
d (1+ “74?) (11)

B-
tang\f L tan?g’

missa

d on keskimddrdinen raehalkaisija
2 , . .
V™ " raekoon vaihtelun varianssi

@ " aineen kitkakulma.

Todellisuudessa geologiset olosuhteet vaihtelevat
kuitenkin niin paljon, ettd on parasta kayttaa
kokemusperdistd arvoa vakiolle B.

Yhtdlo 9 kuvaa mddrdtylle syvyydelle z Gaussin ja-
kauman, jossa hajonta i(z) on /13/:

i(z)2 = 2B (z-2g) (12)
Painumanotkon tilavuus pysyy samana z,:sta maan

pintaan asti. Jos pisteessd (Xy,2z,) tapahtuvan

maahukan mddrd on Vi, painuma pisteessd (x, z)
on /13/:

2
A
s(x,z) = I exp (- __(ALL'_X_)._) (13)
V471 B(Z4- 2)

Maksimipainuma on

V| V|
s = s(x_,z) = = (14)
max o 47 B(z,-2) i(z\/2
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Todellisuudessa maahukan tapahtuessa maan pinnal-
la olevan painuman tilavuus on pienempi kuin i
tunnelissa tapahtuvan maah&dvion tilavuus. Maksi-

mipainuman arvo on nd8in ollen pienempi kuin ndil-
1a laskelmilla saatu.-

5.23
Horisontaaliliikkeet

Seuraavassa oletetaan painumanotkon olevan Gaussin
todenndkoisyysjakauman muotoinen.

Jos pystysuora painuma s tunnetaan, vaakasuorat
jannitykset voidaan laskea painuvan maakerroksen
jokaisessa pisteessd. Jos tilavuus oletetaan va-
kioksi, niin vaakasuora jannitys pisteessda on
pystysuoran jadnnityksen vastaluku /13/:

a
% = - a (15)

missa

oy, ©on vaaksuora jannitys.

Vaakasiirtymd s, saadaan integroimalla vaakajanni-
tyksen lausekkeista /13/:

- - X-s

spodomans - e (e
missa

K on 0,8 (kokeellinen vakio)

X "  vaakaetdisyys painumakartion kesklplsteesta
s * painuman arvo

z

o2 " laskettavan pisteenetd@isyys maahdavion ta-
pahtumapisteesta.

Painuvan maakerroksen keskelld on puristusjanni-
tyksen maksimikohta. Vetojannityksen nollakohta
on sielld, missd vaakaliikkeet ovat suurimmat.

Sivusiirtymda voidaan laskea karkeastl, kun tunne-
taan painuma /14/:

sp (x) = X2lx) (17)

missd

St, (x) on sivusiirtymd

X " etdisyys kartion keskipisteestd

s (x) *  painuma

H " tunnelin pddlld olevan maakerroksen pak-
suus.
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Kluuvin ruhjeen painumiin sovellettuna sivusiir-
tymdt vaihtelevat 0 - 30 mm. Sivusiirtymdputken
H5 kohdalla pitaisi sivusiirtymdn olla noin 20
mm. Arvot on kuitenkin laskettu kaavalla, joka
perustuu indeaalimalliin, jossa pydredt pallot
valuvat alaspdin. Lisdksi kallion pinnan korko-
kuva on hyvin vaihteleva Kluuvin ruhjessa. Ku-

vassa 42 on esitetty teoreettinen sivusiirtymd
Kluuvin ruhjeessa.
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4
4
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Kuva 42.

Sivusiirtymd painuman ja etd@isyyden funktiona.
Sivusiirtymdn arvot laskettu kaavalla 17 /14/.
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5.3
Konsolisaadion osuus kokonaispainumasta

VTIT:n geotekniikan laboratorion tekemien tut-
kimustulosten mukaan keskimddrdinen konsolidaa-
tiovakion c¢,, arvo Kluuvin ruhjeen saville on

0,5 m“/v /20/. Savikerroksen puolivdlissd si-
jaitsevan silttikerroksen vaikutus painumisen
nopeuteen on todennakoisesti huomattava. Sen
konsolidaatiovakio on noin 2 - 10 m“/v. Mikdli
tamd@ on yhteydessd ulkopuoliseen orsivedenpin-
taan, vaikuttaa kerrostuman alla tapahtuva ve-
denpaineen aleneminen ensisijaisesti silttiker-
roksen alapuoliseen savikerrokseen, kun taas
yldpuolella olevan savikerroksen molemmin puo-
lin vedenpaine pysyy vakiona. Huokospainemittaus-
ten perusteella ndyttdisi siltd, ettd silttiker-
ros el ole yhtendinen.

Silttikerros otetaan huomioon differenssilasken-
nassa merkitsemdlla 5yseisen kerroksen konsoli-
daatiovakioksi 2,0 m“/v. Painumisnopeuteen vai-
kuttaa kerroksen ominaisuuksien lisdksi sen teho-
kas paksuus. Tdssd oletetaan, ettd huokospaine
purkautuu sekd ylos ettd alaspain.

VIT:n geotekniikan laboratorio on tehnyt laskel-
mia Kluuvin ruhjeen savikerroksen painumisesta
eri pohjavedenpinnan tasolla /20/. Ndissd las-
kelmissa on oletettu pohjavedenpaineen laskevan
koko kerroksen merkitsevdn paksuuden osalta. Or-
sivedenpinta on kuitenkin pysynyt melko vakiona,
joten VTT:n painumanomogrammien painuma-arvo voi-
daan puolittaa. Ndissd laskelmissa on eri pohja-
veden alenemisille laskettu kokoonpuristuvuusmo-
duulin arvot yhtdlostd 18 /20/:

. _ Ap-H
Ek = T (18)

missa

AP on pohjaveden aleneman alheuttama paineen
muutos [}N/m

H " kerrospaksuus [m]
As " painuma vedenpaineen muutokselle p.
Pohjaveden alenemaa 1 - 10 m vastaav1k51 E':n

arvoiksi on saatu 0,76 - 1,09 MN/m“~ /20/.

Eri kerrospaksuuksille saadaan pohjaveden pai-

neen muutoksen aiheuttamat painumat seuraavalla
kaavalla /20/:
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- Savikerroksen p'oksuus. 'H(m)'_ ‘
2 4 6 8 10 - 1

200
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Kuva 43. Kokonaispainuman riippuvuus savikerroksen paksuu-
desta ja pohjaveden pinnan alenemasta Kluuvin
ruhjeella /20/.
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59.
Savikerroksen paksuus H(m)
2 4 6 8 10 12 1;4
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50- LR :
/ X
. ,43 -
K'I
' cy= 0,5 m?Iv
/
/ /|
100 _
Kuva 44.

Konsolidaatioasteen riippuvuus kuormituksen vai-

kutusajasta ja savikerroksen paksuudesta Kluuvin
ruhjeella /20/.
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60.
s = =28 (19)
k , :
Painumisnopeuden laskelmat on tehtg kdyttden kon-
solidaatiovakion arvona c, = 0,5 m“/v.

Kuvissa 43 ja 44 on esitetty kdyrdstot kokonais-
painuman arvoista ja konsolidaatimopeus. Ndiden
kdayrien perusteella saadaan arvio konsolidaatio-
painumasta Kluuvin ruhjeen tyon aikana.

Savikerrosten paksuus ruhjeen pd&dlld on noin

12 m. Poraustydn aikana pohjavedenpinta oli ta-
solla -2. Orsivesi oli vdhdn nollan alapuolella.
Koko savikerroksen paksuudelle jaettuna tama vas-
taa noin 1,5 m pohjaveden alenemaa. Kuvasta 43
saadaan kokonaispainuman arvoksi 220 mm. Kuvan 44
mukaan ensimmdisen vuoden aikana tapahtuu 14 % ko-
konaispainumasta (31 mm). Konsolidaationopeus pi-
tdisi olla noin 2,5 mm/kk.

Painumisnopeuden arvioinnissa on kdaytettdva en-
simmdisen vuoden aikana tapahtuvaa konsolidaatio-
nopeutta, koska pohjavesi on pitkdaikaisesti ol-
lut l1&helld nollatasoa ja vasta noin puoli vuot-
ta ennen porausvaihetta pohjaveden pinta alkoi
laskea huomattavasti. Tamd johtui suurista pohja-
veden alennuksista ldheiselld rakennustyomaalla.
Pitkdaikaisten painumamittausten perusteella

ovat painumat Rautatientorin alueella aikaisem-
min olleet luokkaa 0,5 - 1,0 mm/kk.

Porausvaihe kesti noin 5 kk. Tdnd aikana konsoli-
daatiopainuma o0li ndiden laskelmien perusteella
noin 12 mm. Porausvaiheen aikana tapahtunut ko-
konaispainuma pohjoisen tunnelin pddlla oli noin
130 mm ja eteldisen tunnelin pddlld noin 70 mm.
Konsolidaation osuus painumista on siis melko
pieni, noin 10 - 15 %. T&ta todistavat huokos-
paineen mittauksetkin. Huokospaineiden olisi pi-
tanyt laskea ldhelle pohjavedenpinnan tasoa, jos
painumat olisivat tapahtuneet konsolidaation an-
siosta. Huokospaineet kuitenkin nousivat jopa

2 m porauksen aikana. Taman taytyy johtua saven
hdiriintymisestd suuren painuman johdosta.

Konsolidaation kehitysta Rautatientorilla Kluu-
vin ruhjeen lapdisyn jalkeen on pyritty arvioi-
maan laskemalla huokospaineita differenssimenetel-
m&lld. Laskennassa on ldahdetty liikkeelle mit-
tauksin havaitusta huokospainepinnasta (kuva 45).
Laskelmissa on kdytetty yvksidimensionaalisen kon-
solidaation mallia /4/, /5/:
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du c . 62U
St Vi §z2 (20)
missa
Su on huokospaineen muutos
ot " ajan muutos
Cv " konsolidaatiovakio.
b
P/ P2 2%
~ ~ N ~ TS N % ~ ~ \ ~ Y NN NN N AN ~ NN A ~
73yte
— —:::::::::;"t:::ZZQT?:__:_1:::::
1A — 26//76 | 24 — /31076 34 — /3/076
i . 310178 | 3078 | 3/0/78 |
| 18 | 28 |38
_/C cm | JC ]
Savi
10 20 30
<5/'/b(/1 _— - -
- - -
_____________________ - —
HMyekka
““““ FoioiEN || , ,
TUMNELY Hiekkamorees: ]
— _—-K‘ —
—— — T A —_——
iZf'_'Zl—‘—‘Z:____;: S A AL A

Kuva 45. Huokospainepintoja Kluuvin ruhjeen savikerrok-

sissa. Yhden cm poikkeama painekolmiosta vastaa
1 m huokospainetta.
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v\

Z

Kuva 46. Elementtijako differenssimenetelmdssd /4/.

Differenssimenetelmdda kdytettdessd jaetaan kon-
solidoituva maakerros Az -levyisiin lamellei-
hin ja esitetddn konsolidaatioyhtdlo differens-
siyhtilon muodossa /4/, /5/:

u '_u c u _u u _u

n n _ Vv ntl n n n-1 (21)

At Az Az T Az
eli CV.At
Yh "% T T T2 (un+l Mo "2’%) (22)

(Az)

missd u' tarkoittaa huokosvedenpaineen arvoa het-
kella t+At, kun u, on saman lamellin u-arvo

hetkella t ja c, on maan konsolidaatiokerroin
(kuva 46).

Valitsemalla cy - A t/( 2)2 = 4 = vakio voidaan
siten ajankohtaa t = t5 vastaavasta huokospaineen
nollaisokroonista ldhtien asteittain laskea huo-
kosveden ylipaine eri pisteissd.

Taulukkomuodossa tapahtuvaa laskentaa varten on

vksinkertaisinta valita #= 0,5, jolloin saa-
daan /4/, /5/:
W= 0,5t (Y ) (23)

Toisin sanoen huokosveden ylipaine tietyn lamel-
lin keskiviivalla ajankohtana t + At saadaan la-
hielementtien huokosveden ylipaineen aritmeetti-
sena keskiarvona ajankohtana t
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Graafisessa ratkaisussa valitaan #n= 0,25,
jolloin /4/., /5/:

u! = 0,25 (un+l +un—l) + 0,5 Uy (24)
cv_t CV'At T T
Alkatekijd T = 2 = R (25)
(Az) n n
missa
T on isokroniluku
n " elementtien lukumdara
w " 0,5 (taulukkolaskennassa)
Isokroonien aikavdli t :!l‘(Az)z/ c, (26) /5/

Kokoonpuristuva kerros voi muodostua erilaisen kon-
solidaationopeuden omaavista kerroksista. Elemen-

tin korkeus tdytyy vain sovittaa seuraavan kaavan
mukaan.

AZ C
Azl - EXL_ (27)
2 v2

Konsolidaatioaste U saadaan seuraavalla kaavalla

/47, /5/:

n n
U= 1- Y u,/ xXu (28)
0 o O
missa
u. on huokosveden ylipaine elementissd het-
hetkella t =71.
o " vastaava paine hetkella t = O

1

elementtien lukumd3drd pystysuunnassa

Lasketaan esimerkkind huokospainepisteen P3
kohdalla olevan savikerroksen huokospaineita.
Oletetaan, ettd orsivedenpinta pysyy tasolla
t0 ja pohjavedenpinta tasolla -1. TH118in saa-
daan kuvan 47 mukainen huokospainepinta, kun
otetaan lahtokohdaksi syyskuussa 1977 mitatut
huokospaineen arvot. Otetaan elementtivaliksi
on 2 m. Td8lloin isokronivaliksi tulee t =
0,5 - (2)2/0,5 = 4 vuotta. Huokosvesi purkautuu
kahteen suuntaan.

Savikerros jaetaan kuuteen elementtiin. Kunkin
elementin keskelld vallitseva huokospaine laske-
taan seuraavilla kaavoilla:
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u, = 0,5 - ug

ug = 0,5 - (uA+uC)

ué = 0,5 - (uB+uD) (29)

ul = 0,5 ° (u tug)

ué = 0,5 - (uD+uF)

u% = 0,5 - up

Kuvassa 47 on huokospaineisokroonit 1 - 20.

Silttikerros tasolla -7 voidaan ottaa huomioon
muuttamalla elementtivdlii konsolidaatiovakioi-

den mukaisesti niin, ettd isokroonien aikavali
on sama.

Az = 2 ny/\/gﬁé =4 m

Kuvassa 48 on huokospaineisokroonit 1 - 20 tdlle
tapaukselle. Huokospaineiden tasoittuminen tapah-

tuu hieman nopeammin, jos silttikerros otetaan
huomioon.

Konsolidaatioaste on yksimaalajisessa tapaukses-
sa 0,501. Savikerrosten keskimdd@rainen kokoonpu-

ristuvuuskerroin my = 1,3 m“/MN. Painuma ht las-
ketaan seuraavalla kaavalla /4/, /5/:

Aby = Ty (Fuo - Fut) (30)

Fio = & Yo - A%

Fop = %ut - Az

missa

Fuo on alkuperdinen huokospainepinta

Fut " isokroonia T vastaava huokospainepinta

Jos koko savikerroksessa vallitsee keskimddrin

yvyhden metrin huokosveden ylipaine, niin kokonais-
painuma

Aht =12 m- 10 kN/m2 - 1,3 m2/lOOO kN = 15,6 cm.

Kuvissa 47 - 49 on esitetty taulukkomuotoisen dif-
ferenssilaskennan tulokset. Kuvasta 49 ndhd&an
konsolidaatioaste, aikatekija ja painuma. Konso-
lidaationopeus tulee olemaan nd&iden laskelmien

perusteella l&himmdn nelj&n vuoden aikana noin
0,3 mm/kk.
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§ "2
£
§ \‘ Isokroniluku
Y !
(95 -".Z_. "“;_-
Q
X ’
+0 ’;g
]
A —
z C
- D
L £
F
I | T | | | 1 | | [ | [ T
-3 -5 -7 -9 /i -13 15 NMNZ

Kuva 47. Huokospainepinnat kuuden elementin tapauksessa.
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Kuva 48. Huokospainepinnat viiden elementin tapauksessa.
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Hm)] Ty U Us
U6
016 08 | H5
0
T5,aT6
02| 03] 08
010
10]
008| 02 | 0.4
006,
004| 01| 02]
002
0 [ | 1 T
5 10 15 20

ISOKRONIEN LUKUMAARA
ISOKRONIEN VAL 4 VUDTTA

Kuva 49. Konsolidaatioaste U, kokonaispainuma H ja aikate-

kija T viiden ja kuuden elementin tapauksessa.
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6.

AKTIIVIJAADYTYS

6.1

Jadkuoren muodostuminen ruhjeessa

Aktiivijdddytykselld tarkoitetaan jdddyttd@mis-

vaihetta. Kluuvin ruhjeessa jdddytys aloitettiin

ensimmdiseksi Kampin puolen pohjoisesta perdstd.
. Sielld jdddytys aloitettiin kesdkuun alussa. Kam-
pin eteldisessd perdssd oli vaikeuksia saada
freon-kiertoa toimimaan. Putkistoon jdi liikaa
kosteutta. Putket tyhjidpumpattiin perusteelli-
sesti. Jaddytys alkoi tdd11& heindkuun alussa.
Hakaniemen puolen pohjoisessa perdssd jaadytys
kdynnistyi heindkuun lopulla ja eteldisessd pe-
rdassa elokuun alussa.

Jaddytyksen kehitystd seurattiin ldmpodtilan mit-
tausreijistd. La3mpotilan mittausreikid oli keski-
mddrin viisi perdd kohti. Ne oli sijoitettu eri
etd@isyyksille tunneliprofiilista. Ndin saatiin
parempi kdsitys ldmpotilan jakautumisesta poikki-
suunnasssa. Sen jdlkeen, kun jdakuori oli kasva-
nut riittdvan paksuksi suljettiin muutama jaa-
dytysputki ja niihin asennettiin ldmpdtilan mit-
tauselementit.

Jaadytyksen kdynnistyttyd Kampin pohjoisessa tun-
nelissa lampotilat alkoivat pudota melko nopeas-
ti sek@ maassa ettd kalliossa. Kalliossa lampoti-
lan lasku o0li nopeinta. T&md@n vuoksi jdadytyksen
alussa kdytettiin kallio-osuudella vain ulointa
jaadytyskehda. Kuitenkin kattopuolella olivat mo-
lemmat kehat toiminnassa.

Kampin pohjoisessa perdssd aktiivijdddytysvaihe

0li toiseksi pisin, noin 8 vk. Tdmd johtuu siita,
ettd ensimmdisen perdn jdadytys alensi muiden pe-
rien lampotilaa. Kallio toimii tehokkaana lammon-
johtimena. Hakaniemen puolella pohjoisessa tun-
nelissa maan keskildmpotila putosi ennen jaddytyk-
sen aloittamista kymmenestd asteesta Celsiusta kol-
meen asteeseen. Tdssd ndkyy selvdasti kallion lam-
pod tasaava vaikutus. Paikoitellen jddkuoren pak-
suus kallio-osuudella oli jopa 7 m. Keskildmpoti-

la kalliossa oli kuitenkin korkeampi kuin maaosuu-
della, noin -5 - -6° C.

Maaosuudella keskilampotila aktiivivaiheen lopus-

sa oli noin -10° cC. Kampin eteldisessd perdssda ak-
tiivijdadytysaika oli pisin, noin 9 vk. Tama& joh-

tuu siitd, ettd Kampin eteldisessd perdssa oli
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LI s L L A

Lt rrrrrrTi

Merkin’g)o :

I Kompp: poty.

2. Rompp/ efel

3. Hokanrem poky.

4 Hokaniem: efe/

| ARtijvijadadyfyksen
atkamirern

ARTilviidcay yksen

lopou

La"/n/oo"///a moossa

Kesakoy

Kuva 50.

Heindkov T Elokvy Syyskov | Lokakuoy

LampOtilojen kehitys maassa ja kalliossa aktiivi-
jdddytyksen aikana (vertaa kuva 68).

vaikeuksia saada putkia tyhjiopumpatuiksi. Haka-
niemen molemmissa perissd aktiivijdddytysvaihe
kesti noin 6 vk. Keskildmpotilojen kehitys aktii-
vivaiheen aikana on esitetty kuvassa 50.

Jdasylinterien yhtyminen tapahtui aikaisemmin.
Tamd tarkoittaa sitd hetked, jolloin jd&sylin-
terit juuri koskettavat toisiaan. Kampin pohjoi-
sessa perassa jddkuoren sulkeutuminen vei aikaa
3-4 viikkoa. Muissa perissd kehitys oli nopeam-
paa. Sulkeutuminen tapahtui 2,5 - 3 viikossa. Jaa-
sylinterien sdteen keskimadrdinen kasvunopeus
maaosuudella oli siis 35 mm/vrk.

Sulkeutumisen jdlkeen kului 3-4 viikkoa ennenkuin

saavutettiin 2,5 -3,0 metrid paksu jddsylinteri.
Sulkeutumisen jadlkeen jddkuoren painopisteakseli
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siirtyy ldhemm@&ksi ympyrdn keskipistettd. Yk-
sittdisen jdddytyskehdn tapauksessa 60 % jddkuo-
ren paksuudesta on jdaddytysputkien sisdpuolella
ja 40 % ulkopuolella /15/. Kuvassa 51 on ndhta-
vissa jadakuoren muoto eri ajankohtina pohjoisen
tunnelin maaosuudella.

Koko aktiivijdddytysaikana kesdkuun alusta syys-

kuun logpuun 0li ldmmonpoisto ruhjeesta noin

2 J. Tamd on noin kaksi kertaa enemman
kuin pelkan maaperdn jdddytykseen ilman ldmpohda-

= vioitd kuluisi (kappale 3.22). Energian kulutus
oli akt11v1jaadyt svalheen aikana suurimmillaan.

-~

Se oli 3 - 8 J.
6.2
Jddan wmuodostuminen putken,vyvmpdrille
6.21

Chakimovin ratkaisumalli

Jadtymiseen tarvittava aika ratkaistaan tavalli-
sesti l@8htien seuraavasta ladmpotasapainoyhtdalos-
td, joka kuvaa kaksiulotteista ldmpovirtaa /8/:

d§

A, STy, 8T2 -q.p 2

<‘ 5% 2 Tsx Ix-¢= 9P oy (31)

missda

Al ja A2 ovat lammonjohtavuusluvut sulalle ja
jaatyneelle maalle

éTl

5% on lampdtilagradientti alueella 0<X<¢

8T,

—_— LX) 1 L <

85X §< X <00

¢ s jddsylinterin sdde

p ! veden tiheys

qs jadan sulamislampo

Ei " jadtymisen kehitys

dt

Oletetaan, ettd jddsylinterin sid3de { on suorassa
riippuvuussuhteessa R:ddn /8/. R on etdisyys jaa-
dvtysputken pinnasta vyohykkeelld, jossa vallit-
see alkuperdinen lampotila. R = b ¢ . Kerroin

b on maan ominaisuuksista riippuva verrannollisuus-
kerroin, joka kuvaa jsghtymisrajan etdisyytta jaa-
tymisrajasta (kuva 52).
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—
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Kuva 52. Lampotilan jakautuminen jdddytysputkien ympd-
rilla /8/.
Lampotila jakautuu jddtyneessd maassa seuraavan
yhtd16n mukaan /8/:

T -T r
T, (To o {mu In - ), rodré g (32)
‘ o
In—
r
o

Tamd yhtdlo noudattaa tasaisen ld@mpovirtauksen
lakeja jddtyneessd maassa /8/:

2
a~ T 1 d4dTr _
5 + - ar = 0 (33)
dr
missa

TO on putkea vasten oleva maan ldmpotila (°c)

Tm " sulamispiste (°c)

Tl " muuttuva lampotilasuure jddtyneessda maassa
(et.riippuva)

ry " jdddytysputken ulkosdde (m)

£ " Jjadsylinterin sdde (m)

it

sateensuuntainen koordinaatti (m)

Lampotilojen T arvot lasketaan naissa kaavoissa

Celsiusasteina kdyttden nollakohtana maan alku-

perdaista lampotilaa. Tdten esimerkiksi sulamis-

piste T on 8- C, jos maan alkuperdinen ldmpoti-
la on +8%9 C (kuva 56).

Jos oletettaisiin ldmpotilan jakautuvan samalla
tavalla logaritmisesti myds sulassa maassa, niin
To— 00 , kun r st . Todellisuudessa maalla on
niin pieni lammonjohtavuus, ettd jaadytysputken
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vaikutus ei ulotu kovin kauas. Jaddytyskokeilla
on havaittu b:n arvon olevan 4,5 - 5,5 yksittdi-
sen jdadytysputken ympdarilld.

Lampotila jakautuu sulassa maassa seuraavan yhta-
15n mukaan /8/:

T

m
T, = - 1n
2 ln{

(34)

pollai

missa

T, on lampotila sulassa maassa tietylld etdisyy-
delld. Maasta poistuva lammon mddrd jdasylinte-
rin sdteen ollessa { on seuraava /8/:

g
; 2 -
Q:n(1— n)-va'rqS (§ - r02)+ 2'”'Ck1'P1‘fT1-r-dr + (35)
r 3
o -

R
2.7r-ck2-P2-f T2- r-dr

Kun t&dhan sijoitetaan (32) ja (34) saadaan /8/:

_{ ‘
. 2 2%‘ T5—Tm r
Qaﬂ(1~n>W~P "qs[g — rO 27[0k1.P1f(T0# —Qm—ln?()f'dr
ro e

o 36
RT (36)
+2.c _.p _11.0 l_).pdr
k2 Qani_ "R
Z r
ja integroinnin jdlkeen /8/:
2 2 {%_QF
Q - n(1—n) w,p.i.qs( §— s )pg.ﬂ.ckfp . To' -T_
2 2
To—Tm (§g_ §—r1g ) + oGP R%ﬂf _ﬁ_§2> (37)
2 24nmi_ k2 "2 2“15
o Z

Tastd Q:n yhtdlostd on mahdollista mddritelld sa-
teen ja jddtymisajan vdlinen riippuvuus. Lampo-
maadard, joka vapautuu §£:n kasvaessa d¢ :n verran
ajassa dt tdytyy kulkea putken vaipan 1ldpi

(2.7 - ro - 1) /8/:

. §T (38)
dO——2-7r~ro-./\1(——8—1r—) . dt

r=ro
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R

E korvataan b:11d ja (37) derivoidaan ¢ :n
suhteen ja nain saatu yhtdlod asetetaan yhta-
suureksi (38) kanssa. Td&8118in saadaan /8/:

{2-7:(1 ~n)- wep-iqf+ 2-7r-ck1'P1|:To.§;T —Tm ,
2

2
A ST
Qz.{ T zg-(|n§ )2 + 2mey 5P Tm( q),«i 4

n il
o o)
= 27, [ 1o Tm gy
“‘-f— (39)
o]

Taman yhtdlon molemmat puoclet integroidaan, en-

simmdinen r_:sta ¢ :hin ja toinen nollasta yk-
koseen. Saagaan /8/:

2 22 g;mz
1~n)- pi- . b*—1 {3, ¢ 0)
‘:< WAt k2 pZ'Tm'( _1):| < 2 Ny 4

2inb o
22 S 4
+c - _ .ii) {—r
i (To =Tl ) — oy py (T — 1) /50
&2n s
'o fo
= Ay (To— Tt (40)
§
Merkitaan z = 2-+1n ;—
o
Lauseke (40) saa seuraavan muodon /8/:
g{Z r?. r2 fg 1 | I'Q
270 gé.0. | 2= dz= -2z ! 41
fé-z-lni z Y “ z e
r

Tama voidaan kirjoittaa seuraavaan muotoon /8/:

1

t‘ . _ . . B
7.2 Ay (To— Trn) [(1 n)wePriagt Oy by T
7 2

2
c, _.p. Jk:l___.) ( Qﬂné-w-£:l9—)'
k2 P2 Tﬁl<24nb ! : o YA *

2 4 2 (42)
k1P $— 1o S KL -} - 9(2)
7’2.11 2 7)2.';"1 2
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74.
missa
t on jadtymisaika tunteina (h)
Aq " ldmmon johtavuus jddtyneessd maassa (W/km)
Ay " sulaneen maan l&mmonjohtavuus (W/km)
n "  maan huokoisuus murto-osina
" maan kosteus (paino) murto-osina
dg jdan sulamisldmpd (kJ/kg)
i "  jddpitoisuus so. jddtyneen veden osuus
maan vesipitoisuudesta
Cx1 " jddtyneen maan ominaislampd (kI /Kkg)
S " sulaneen maan ominaisldmpd (kJ/Kkg)
Py " jddtyneen maan irtotiheys kuivana (kg/m3)
P " sulaneen maan irtotiheys - (kg/m3)
p " veden kiintotiheys (kg/m3)

Kaavasta 42 voidaan viimeisen integraalin ¢ (z)
sisdltava tekija jattdd pois. Sen pois jattaminen
aiheuttaa noin prosentin muutoksen tulokseen /8/.

Lampotilaeroa Tg - Ty voidaan pitdd jdadytysnes-
teen absoluuttisena negatiivisena lampotilana.
Chakimovin /8/ tekemien tutkimusten mukaan ldmpo-
tila putken lihelld on noin 1,5 - 2° C korkeampi
kuin jaadytysputkessa olevan jdddytysnesteen lam-
potila.

Kun ryhmd jdddytysreikid on toiminnassa tulee mak-
simiarvoksi, jonka § voi saavuttaa ¢ =

1/2 - 1, missd 1 = jdddytysreikien vdlinen etdi-
syys. Kluuvin ruhjeessa jdddytysreikien maksimi-
etdisyys on noin 2,0 m ulommalla keh&alla. Keski-
maardinen jaaddytysputkien vdli Kluuvin ruhjees-

sa on noin 1,5 m = §= 0,75 m (kuva 53). Jda-
dytysputken sdde r, on 0,0453 m.

Kluuvin ruhjeessa tunnelin katto-osalla on hiek-
kaa, jolla on seuraavat ominaisuudet /18/:

huokoisuus n = 0,43

jaatyneen maan ominais-

1ampo Cx1 = 1,6 kJ/kg K

sulan maan ominaisldmpd Cro = 1,7 kJ/kg K

irtotiheys kuivana Py=.Py = 1500 kg/m3

veden kiintotiheys p = 1000 kg/m3

verrannollisuuskerroin b = 3 (putket vierek-
kdin /8/)
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75.
lammon johtavuus jaaty-
neessd maassa Al = 2,3 W/Km (kuva 54)
maan vesipitoisuus w = 0,28
sulamispiste Tm = 8° c
jaadytysnesteen nega-
tiivinen l&mpotila T -T = 21° ¢
jdatymisaste i =1
sulamislampo q. = 335 kJ/kg

Ratkaistaan t yhtdlostd (42). Saadaan t = 521 h =
22 d.

Jaasylinterit yhtyvdat Kluuvin ruhjeessa taman
laskelman perusteella kolmessa viikossa. Jdasy-

linterin sdde kasvaa siis keskimddrin 34 mm/d4d
(kuva 55).

Jos maan lampoOkapasiteetti jatetdan huomiotta ja

oletetaan, ettd i = 1, supistuu kaava muotoon /8/:
2 2
w.p. 2
t=(1An)qus ;<§4néﬁ._ §=To ) (43)
72 ATy =Tpp) "o 2

josta saadaan t = 200 h, kun § = 0,75 m.

Tama johtaa vadrddn tulokseen. Kirjallisuudessa

esiintyy useita kaavoja, joissa maan ominaislam-
pdoa ei huomioida.
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76.

Jaadytyspurks

§=a75m

v

Vep/m)
KeSkiviIvo

Kuva--53. Jd&8sylinterien yhtyminen sdteen ollessa keski-
madrin 0,75 m. Edellisessd laskuesimerkissd on
laskettu aika, joka kuluu jddsylinterien yhty-

miseen.
W/ krm
- /
2.50 nék(ﬂ“/ —
225 = A
200 :E\\/z‘\ r\’z(ﬂ/
™~ ™~
r7s Lt >‘%\>\?§<§ ]
N
oo | T AT TR
. \ T~
- RN
125

20 -2 -4 -6 -8 10 1274 46 7820 1°C
T 1 T T T T
45 40 35 30 25 20 nXk

Kuva 54. Jddtyneen hiekan ldmmdnjohtavuus (W/Km). L&m-
monjohtavuus saadaan nomogrammista huokoisuuden
(n) ja hiekan ldampdtilan avulla /17/.
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77.

o

§(m)‘

Sylitersr Sooe
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500 1000 #(4)
Jodtymisaika Tunferno

Kuva 55. Jadsylinterin kasvu jadsylinterien yhtymishetkeen

asti Kluuvin ruhjeen maaosalla Chakimovin mene-
telmdan mukaan.

NMoarn  *8
alkyperdimern 05
1empofil

|
I
|
| | | | !

| 10 15 20 25 Rim)
§| EIasqys _joodylyspurkesro

Kuva 56. Lampotilajakauma maassa yksittdisen putken ymparilla.
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78.

6.22
Jaddtymisajan madrittaminen sen jdlkeen kun ja&sylinterit ovat
vhtyneet ,

Oletetaan, ettd jdadytysrei’ jat sijaitsevat ym-
pyrdan kehdlld. Tamd@n ympyrdan sdde on R. Kuoren
ulkopuolella tapahtuu jadtymistd alueella R{>
(Ry+Dy) ja kuoren sisdpuolella alueella R{<
(RO~D ). Kuoren ulkopuolisen jadatymisen vaati-
ma lisdaika /8/:

s

1
7,244

2
, Jl:l___1>.
2:'Inb
i ' 2
C k1P RS *(RO"'DO)

727 2

Kuoren sisdpuolisen jddtymisen vaatima lisdaika /8/:
¢ 1

= ) 1-n)-w-p-i- P, -
s 7,2./11 (To"Tm) ( n) W-p-j qs+ck1 Py Tm+

Hu=

— Tm) [(Fn)‘w'p‘i %+ 0 Py T+ Cghy Ty -

g

2

2
R-{1n RS R'él‘(Ro*'Do)

RJ'QD 2

—

N

(44)

2
Crp Py T b1 _1> ] R§2In RS R-?—(RO—DO)
A kz m 2lnb RO-—DO 2
c re —(Ro D)
Cyq * P . —-\'° o (45)
7;2.11 2
missa _
tl on lisdaika, joka kuluu ¢ -s3teisten jddsylin-
terien yhtymisestd R-sdteisen jddsejnamdn
syntyyn
2'DO " jadsylinterin paksuus
Ro " jadadytysputken etdisyys ympyran keskipisteest:
Rg " sdteen suuntainen koordinaatti
N " jdddytysputkien lukumddrd
C " niiden vdlinen etdisyys

2 D saadaan yht3losta /8/:

Geotekninen osasto julkaisu 11



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto 79.

Kuva 57. Kuva jddkuoresta seuraavaa laskuesimerkkiid varten.
Lasketaan aika, joka kuluu yksittdisten jaasylin-

terien yhtymisesta 2,5 m paksuisen jddkuoren muo-
dostumiseen.

Esimerkkinad lasketaan aika, joka kuluu 2,5 m pak-
suisen jaddseinamdn muodostumiseen hiekkamaalajissa
vyksittdisten sylinterien yhtymishetkestd alkaen

(kuva 57).

1 = 2,5 m (jdddytysreikien vdlinen etdisyys)
T -1 = 21° C

o “m

T = 8° ¢

m
\ = (0,28

p =P, = 1500 kg/m>
b = 3 (putket vierekkdin /8/)
R = 4,5
o
Rg = 5,75 m (ulko); R = 3,25 m (sisd)
D =1 m
o
N = 11 kpl
= 150 h = 6 d
Is
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Tast&@ huomataan, ettd jddtyminen tapahtuu nope-
ammin sisdpuolella kehdd. Neuvostoliiton jdddy-
tysohjeissa lasketaankin jddkuoren jakauma si-
ten, ettd 60 % jdan paksuudesta on jadddytysput-
kien muodostaman kehdn sisdpuolella ja 40 % ul-
kopuolella /15/.

Tarkempiakin menetelmid jddsylinterin muodosta-
misen laskemiselle on, mutta ne ovat yleensd ma-
temaattisesti monimutkaisempia. Tarkassa mate-
maattisesti oikeassa ratkaisussa on reunaehtona

R -—» oo . Siis jdddytysputken kylmentdva vaikutus
ulottuu ddrettomdd@n. Chakimovin menetelmdssd taas
l&hdettiin siitd, ettd@ jdddytysputken lampdd alen-
tava vaikutus ei ulotu kauemmaksi kuin noin 4,5 -
5,5 - . Kayta@nnotssd tdlld etdisyydellda ei endad
havaita mita;tavia lampotilaeroja, jos mittaus-
tarkkuus on -0,2° c /8/.

Taulukossa 7 on esitetty maalajeittain jaasylin-
terin muodostumisen keskimddrdinen nopeus /15/.
Namd arvot perustuvat Neuvostoliitossa jddadytys-
toistd saatuihin kokemuksiin. Esimerkiksi halkai-
sijaltaan 1,5 m jddsylinterin sdteen keskimadrdi-
nen kehittymisnopeus on hiekkamaalajissa 32 mm/
vrk. Tamd merkitsee 24 4 jddtymisaikaa. Hiekka-
moreenille jddtymisnopeus on melkein sama, 31 mm/
vrk. Kylmdaineen ldmpotilaksi jdadytysputken ul-
koseindmidlld on oletettu -22°C, mikd pdtee Kluu-
vin ruhjeessa.

Taulukko 7.

Jddsylinterin sdteen kasvu (mm/d) yhtymishetkeen
asti jddtymisen edistyessda /15/.

Jdidsylinterin | Hiekka Hiekkamoreeni | Savi
halkaisija (m) | mm/d mm/d mm/d
0,5 62 53 28
1,0 47 42 22
1,5 32 f 31 18
2,0 27 23 14
2,5 23 ! 17 -
3,0 20 ‘ 15 -

Kuvassa 58 on vertailtu jddtymisaikaa Kluuvin
ruhjeen olosuhteissa teoreettisten laskelmien ja
lampotilamittausten valillda. Kuvasta huomataan,
ettd Chakimovin menetelmd&@ antaa ainakin tassa esi-
merkkitapauksessa melko hyvid tuloksia. Neuvosto-
liiton jdadytysohjeet (taulukko 7) korreloivat
myos melko hyvin mittaustulosten kanssa.
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m
§ 57

9
‘{
X [
RY 1.50
N
.‘2:’ 125 - Lompdtilo mitiousiern Toulvkko 7 mukoar
S Aoar7 ) . .
) \ YR Chakimovin feoriorn

1.00 — ’ mokoorn

075 — =

-
//
0 50 I //
’e
r
Ve
e
0.25 //
- /,
1 | I | | | | |
500 000 %)
STy mISoika Turrreimna
~ Kuva 58. Jiidsylinterin kasvu Kluuvin ruhjessa (hHk) j&ia-
sylinterien yhtymishetkeen asti eri menetelmills.
6.3

Jaakuoren muodostumisen aiheuttamat siirtym3t maassa

Tdysin vedelld kylldstetyn maan jaatyessa jaaty-
neesta maasta purkautuu vettd. Maassa, jonka ve-
denldpadisevyys on hyvin pieni, vesi el pdase pur-
kautumaan ja aiheuttaa painetta.

Paine p syntyy jdasylinterin pinnalla veden jaa-
tymislaajenemisen seurauksena. Jadtyneen maan
puristuslujuus on kymmenid kertoja suurempi kuin
sulan maan, joten paine aiheuttaa purkautuessaan
siirtymi&@ jd3sylinterin sateen suunnassa.

Kriittinen vedenldpdisevyyden arvo, jolloin hiek-
kamaalaji hdiriytyy jdatyessd&@n saadaan kaavasta

/8/:

Kg= - 0 (47)
° Hzami L g)g

o
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82.
missa
I = H/L+H ,
H on vettad@johtavan kerroksen paksuus
L " lyhin tie vapaaseen vesipintaan
(esim. talon kellaripumppaamo)
K¢ " kriittinen vedenldpdisevyyskerroin
_ Sk1- P4 . 2
B = 7.2 Aq kerroin (h/m™) (48)

1 .
A = 7'1'“11(T0—Tm) (1*n)'w Peia-C iy TmtCy 5 Py T, m(?.lnb 1)] (49)

Jddtymisnopeus on suurin kun {= ry- Koska
maa on hdiriytynyt putkia asennettaeSsa, ote-
taan kuitenkin (= 2-r_ . Td8lloin jd&tymisen
aiheuttama paine on suurimmillaan.

Esimerkkind lasketaan kriittinen veden lapdise-
vyysarvo.

huokoisuus n = 0,43
verrannollisuuskerroin b =3

5
suhde I = 15045 = 0,032
kerroin A = 365 h/m2
kerroin B = 145 h/m2
jdasylinterin sade & = 0,087 m
mistd seuraa K¢ = 0,7 m/h = 2. 104 m/s

Kluuvin ruhjeessa hiekkojen ja _moreenin vedenld-
pdisevyysarvot ovat alle 1-107° m/s. Tdten maa-
lajit tulevat hd@iriytymdan jonkin verran jaaty-
essdan.

Oletetaan, ettd yhden metrin korkuinen ja ¢ -sa-
teinen jddsylinteri on maan alla. Talloin voidaan
laskea sdteen suuntainen siirtymd kaavalla /8/:

2
5 p(ga)EQCJr(g 3) vo o 2| (5=5) 410

o " e )
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missa

8 on sateen suuntainen siirtymd

P " paine jdatymisrintamassa

¢ " jddsylinterin sdde

ry " jdaddytysputken ulkosdde

v, ja v, " Jjddtyneen ja sulan maan Poissonin luvut
El ja E2 " jadtyneen ja sulan maan kimmokertoimet

c " etdisyys, jossa paine p lakkaa vaikutta-

masta.

Termi (&-—4 )2 voidaan jattd&a huomiotta, koska
sill& on vdhdinen vaikutus lopputulokseen.

Tdten saadaan /8/:

2 2
oo Ezﬂgﬂs)—ro ]-5
(5'5)‘@-*“2)[5-5)2- r02:|+%|;(§—— 5)2+ r02:|— U.TEE% Kg_(s)?— rg]}

(51)

Tuntemattomat tdssd yhtdlodssa ovat p ja §. Tassa
sovellutuksessa pystysuoran liikkeen puuttuessa
voidaan jdttdd huomiotta maan raerungon tilavuu-

den muutos ldmpotilan muuttuessa ja taten kirjoit-
taa /8/:

H.Ké{»-al)z— iz]-H = n-(§2~’o2)'H'”'0‘" (52)

Jos jatetdan ro2 tekija pois pienen vaikutuksensa
johdosta saadaan /8/:

S ERV e (53)

missd

n on maan huokoisuus
i " jdisyys (murto-osina)
a " veden laajenemiskerroin jadatymisprosessissa.

Tama kaava antaa sdteen suuntaisen muodonmuutok-
sen, kun ei oteta huomioon sulan maan liikevas-
tusta.

vasti suurempi kuin sulan maan, voidaan olettaa
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S8 . Jddtyvan maasylinterin sdteen suuntainen
muodonmuutos saadaan kaavasta 53, jolloin Kluu-
vin ruhjeen jdddytykselle saadaan sijoittamalla:

§ =0,75m

i =1,0

a = 0,091 /8/

n = 0,43

mistd seuraa 6= 0,0145 m = 15 mm

. Jaadytysputken sdde r, on yleensd hyvin pieni ver-
" rattuna jddsylinterin sidteeseen ¢ . Jos jdddytys-
putken lapimitan vaikutus jdtetddn huomiotta, saa-
daan kaava 51 vksinkertaistettua muotoon /8/:
Ez:s )
—_ . El Y
(£-9) |j+vz+-E—1(»1—u1)]

Sijoittamalla edelld laskettu siirgymé 8-15 mg

(54)

kaavaan 54 saadaan p = 0,038 MN/m” = 38 KN/m“, kun
E, =2,5MN/m” (silttinen hiekka)

E, = 100 MN/m’

vy = 0,4

vy = 0,3

§ = 15 mm

Maan liikevastus pienentdd jonkin verran siirtyman
arvoa. Kluuvin ruhjeen silttikerroksissa tunnelin
katto-osalla voisi teoreettisesti syntyd@ noin sen-
tin siirtym3a maassa ylospdin jadkuoren muodostu-
misen seurauksena. Tamd riippuu paljon maalajin
vedenlapdisevyydestd. Mahdolliset routanousut
tapahtuvat tadman liikkeen lisdksi.

6.4

Jaakuoren vahvuuden mdarittdminen
6.41

Laskentaperusteet

Kluuvin ruhjeen tunneleihin valittiin 2,5 metrin
paksuinen jadkuori tunnelin rakennusaikaiseksi
suojaksi. Neuvostoliittolaisen jdddytysasiantun-
tijan mukaan yhden metrin paksuinen jaakuori kes-
tda tunnelitasolla vallitsevan maa- ja vesipaineen.
Kahden ja puolen metrin paksuiseen holviin on pdda-
dytty, koska rdjaytyksistda aiheutuvat dynaamiset
kuormat ovat melko suuret.

Jadholvin kdyttdytymistd kuormituksen alaisena
voidaan tarkastella esimerkiksi Morganin teorian
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85.

pohjalta (kuva 59) /9/.

Tassd teoriassa tunneli on elastisessa aineessa.
Kuormituksena on maan-- - ja vedenpaine (kuva 61).
Vedenpaineen oletetaan vaikuttavan kaikkialla
tasaisesti samansuuruisena kuin tunnelin keski-
akselilla. Maanpaineen oletetaan vaikuttavan ra-
diaalisesti. Tdssd menetelmd3ssda on tangentiaa-
liset kuormat jdtetty pois, mik& aiheuttaa jon-
kin verran liian pienid@ arvoja momentille.

TZ

777 NS\ 77NN\ J7ANNNT 777NN SN

-~

Kuva 59. Tunneli karteesisessa- ja polaarikoor-
dinaatistossa /9/.

Maanpaine aiheuttaa seka taivutusmomenttia etta
normaalivoimaa. Vedenpaine aiheuttaa ainoastaan
normaalivoimaa. Maanpaineena on radiaalikuormi-
tus p = (pp/2) (l-cos 26) /9/. Muodonmuutoksen
otaksutaan tapahtuvan elliptisesti (kuva 60).

6.42
Laskenta Morganin menetelmdlla

Maanpaineeksi tunnelitasolla saadaan:

p, (-24,00) = 2,0 - 18,8 + 2,0 = 9,4 +12 - 7,5 +
18 - 11,0 = 256,4 kN/m

Vedenpaineeksi tulee P, (-24,00) = 240 kN/m2
Vedenpaineesta aiheutuu jddkuorelle normaalivoima:
N, =N, =P - a=240 - 3,25 =780 kN/m?

metrin levyisend kappaleena.
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Kuva 60. Elliptinen muodonmuutos /9/.

Vesipaine
Tunnelin
keskilinjorn
mukaorn

Kuva 61. Kuormitusotaksumat /9/.
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Maanpaineen vaikutuksesta syntyvda momentti, nor-
maalivoima ja siirtymd saadaan Morganin mukaan

/9/: _—
pooa 'EI'(1+U )
Momentti M, = —MC = 3 (55)
6-EI-(1l+v )+2-a -Em
Normaalivoima 4
E -p -a
N,=(2/3)-p_-a+2 - m_0o 3 (56)
18-EI* (1+v» )+6-a -Em
©  Normaalivoima o L ..4
E -p_-a
N.=(1/3)-p_ta+d ———2 3 (57)
18-EI (1+Vv )+6-a” -E
M 'a2 m
Siirtymi O6A = -8¢ = A (58)
3EI 3
Kuoren hitausmomentti I = B - H”/12.

Esimerkkilaskelmassa kdytetaan jadkuoren paksuu-
tena 2,5 m.

Oltetaan jddatyneen maan kimmomoduuliksi 160000

kN/m2 ja sulan maan kimmomoduuliksi 20000 kN/m2

/19/.
a=3,25m, v = 0,3333, I =1,3 m4, EI = 208000 kN/m
saadaan:
Momentti My = M, = 247 KN,/m°
Normaalivoima NA = 1560 kN/m
Normaalivoima NC = 1523 kN/m
Siirtyma §p = - 8c = 4,2 mm
8z
''''''''''''''''''''' AR T T
|
€z
. LP-oksel
_____ \ A
Neviroals - T - 0
oksels e;
) 3,
rp ry
_____________ Y_

Kuva 62. Neutraaliakselin sijainti kdyrdviivaisessa pal-
kissa /12/.
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88.

Kadyraviivaisen palkin jannityksen jakauma on hy-
perboolinen, jos oletetaan Bernoullin otaksuman
pitdvan paikkansa (kuva 62). Jdnnitykset jddkuo-
ren ulko- ja sisdpinnassa lasketaan seuraavista

kaavoista/12/:
M- e . M- e
- 1 - 2
9 7 A-Ah-r; o = - A*Ah-r, (59)

Kayrdviivaisen palkin neutraaliakseli eroaa pai-
nopisteakselista Ah:n verran. Suorakaidepoikki-
leikkaukselle saadaan /12/:

v

Ah = h%/(12-R) (60)

Jos H = 2,5 m, niin momentista aiheutuvat janni-

tyvkset ovat:

o = -297 kN/m® ja o, = 202 kN/m°.

Normaalivoimasta aiheutuva jdnnitys on o = N/A.
+

Kun ja@nnitys palkissa on o = N/A - M/W, saadaan
jannityksiksi jddkuoren sivuilla

o, = 786 kKN/m° ja o, = 287 KN/m® ja keskipisteessi

o) = 227 " ja oy 726 "
Jaddakuoren muodonmuutosten ja lujuuden tarkastelu
suoritettiin tietokoneella. Kuvassa 63 on esitet-

ty tietokoneohjelman kulkukaavio.

Ohjelmassa Morganin menetelm&lld saatu momentti
kerrotaan kokemusperdiselld kertoimella 1,5. Tama
johtuu siita, ettd@ Morganin kuormitusotaksumissa
ei huomioida tangentiaalikuormia.

Jadatyneen maan jannitys ja muodonmuutoskdyrd on
syotetty tietokoneelle pisteind. Ohjelma laskee
jadkuoressa vallitsevat jannitykset iteroimalla
10 kertaa. Joka kierroksella lasketaan edellisen

kierroksen maksimija@nnitystdvyastaava kimmomoduuli
kayran tangenttina.

6.43
Jadkuoren lujuusominaisuudet

Jaakuoren keskilampotila passiivijdddytyksen aika-
na oli maaosuudella hieman alle -10° C. VTT suo-
ritti kokeita jadtyneestd maasta kolmiaksiaali-
laitteilla. Laboratoriokokeita suoritettiin kol-
messa eri lampotilassa. Naistada kokeista ~12° ¢
lampotilassa suoritetut kokeet vastaavat parhai-
ten passiivijdadytyksen aikana vallinneita olosuh-
teita. Korkeammissa limpdtiloissa -8° C ja 3% ¢
suoritetut kokeet antavat kuvaa j3aakuoren lujuu-
desta sulamisvaiheessa.
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Hienon hiekan hgtkelliseksi puristuslujuudeksi
saatiin 3,7 MN/m“, kunzkoelémpétila oli -12° ¢

ja sivupaine 240 kN/m“. Hetkellinen Buristuslu—'
juus oli -8° C l8mpotjlassa 2,2 MN/m* ja -3° C
ldmpodtilassa 1,5 MN/m“. Hienon hiekan lujuusomi-
naisuudet ovat tdrkeimmat tunnelin maaosuutta
tarkasteltaessa. Pohjoisen tunnelin maaosuuden
katto-osa on melkein kokonaan silttia ja hienoa
hiekkaa. Pitkdaikaislujuus on tarkedmpi kuin het-
kellinen lujuus. Se on noin 50 % hetkellisesta
lujuudesta /1/.

Neuvostoliittolaisissa jdddytysohjeissa kdytetdan
suunnittelulujuutena noin nel jdsosaa hetkellises-
td lujuudesta /1/. Koemddarittelystd johtuen kdy-
tamme t&ssd@ ndissd laskelmissa suunnittelujuute-
na kolmasosaa hetkellisestd lujuudesta. Tamda joh-
tuu siitd, ettd VTT:n tekemissd kolmiaksiaaliko-
keissa ndytteiden leikkausnopeus oli suhteelli-
sen hidas. Neuvostoliitossa jaddytetyn maan puris-
tuskokeet on tehty suuremmalla nopeudella. Tal-
10in saadaan suurempia lujuusarvoja. Varmuusker-
roin 1,5 pitkdaikaiseen lujuuteen verrattuna on
Kluuvin ruhjeen tilanteessa riittdvd suunnittelu-
peruste, koska jddkuori oli rakentamisen aikana
vain lyhyen osan kerrallaan ndkyvissda. Taulukossa
8 on esitetty lujuusarvot hienolle hiekalle eri
ldmpotiloissa /18/.

Taulukko 8. Hienon hiekan lujuusarvot eri lampo-

tiloissa, kun oy = 200 kPa /18/.
Lampstila (°c) [-12 -8 [-3 +20
Maksimi- ' ;
puristus 5 § 3,7 2,21 1,5 0,5
lujuus (MN/m“) 5 | |

6.44
Laskennan tulokset

Kuvassa 64 on jdakuoren laen siirtyma alaspdin
jdan vahvuuden funktiona. Morganin siirtymdkaa-
va ei huomioi tunnelin romahtamista. Kuvissa
65-67 on maksimijdnnitys jddkuoressa kuoren vah-
vuuden funktiona. Kuviin on myds merkitty jaaty-

neen hiekan lujuusarvot kyseisessd lampotilas-
sa.
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Helsingin kaupunki, Kiinteistovirasto 91.
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Kuva 64. Jddkuoren laen siirtymd alaspdin
jddn vahvuuden funktiona.

30 _| g
&
g
2.0 _| § é
g g
1.0 _| * E
I | [ | |
1 2 3 4 5

.. 2
MAKSIMIJANNITYS (N/m )

Kuva 65. Maksimijdnnitys jddkuoressa kuoren
vahvuuden funktiona T =-12° C
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Kuva 66. Maksimijannitys jdakuoressa kuoren
vahvuuden funktiona T = -8° C
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Kuva 67. Méksimijénnitys jéékuoressaokuoren
vahvuuden funktiona T = -37 C
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Kuvasta 65 ndhdadan, etta -12° ¢ lampotilassa 1 m
jddkuori kestdd pitkdaikaisessa tilantessa (30 d).
Suunnittelulujuuden kayttd edellyttdd noin 1,5 m
paksuista jadkuorta. Lampdtilassa -8° ¢ saadaan
pitkdaikaislujuuden arvolla jdadkuoren minimipak-
suudeksi 1,5 m ja suunnittelulujuuden perusteel-
la 3,0 m (kuva 66). Lampotilassa -39 ¢ saadaan
pitkaaikaislujuuden arvolla jddkuoren minimipgk—
suudeksi 3 m. Jadkuoren lampotilan ollessa -3~ C

murtuu yhden metrin jddkuori valittomdsti (kuva
67).

-

Kluuvin ruhjeessa kaytettiin 2,5 m teoreettista
jaakuoren vahvuutta ja géén lampotila oli kaivu-
vaiheen aikana alle -10~ C. Varmuuskerroin oli
ndiden laskelmien perusteella kaksi pitkdaikai-
seen lujuuteen verrattuna. N&in suuren jdadn vah-
vuuteen pdddyttiin, koska tunneli l&8pdistiin ra-
jadyttdamalla. Kahden ja puolen metrin vahvuisen
jdakuoren laen painuma -12° C lampotilassa on
noin 6 mm. Pohja nousee ylospdin 6 mm.

Kluuvin ruhjeessa oli vain muutaman renkaan pi-
tuinen osa jddkuorta kerrallaan nakyvissa, joten
jannitykset ja siirtymdt eivat pddsseet kehitty-
mdan tayteen arvoon. Valurautaverhous toimi te-
hokkaana lisdjdykistajand ja vdahensi jdadakuoren
muodonmuutoksia.

7.

PASSIIVIJAADYTYS

7.1

Jdadvyvtvksen ylldpito

Passiivijdadytyksen aikana oli tarkoituksena pi-
taa jadkuori noin 2,5 metgin paksuisena ja jaa-
kuoren keskilampotila -10" C. Todellisuudessa
jadkuoren paksuus passiivijdddytyksen aikana

oli suurempi. Se vaihteli 3 - 3,5 m vdlilla. Kal-
lio-osuudella jddkuoren paksuus oli vielda suurem-
pi ollen noin 6 - 7 m. Tdmd johtuu kallion pie-
nestd ominaisldammostd ja suuresta lammonjohta-
vuudesta.

Passiivijaddytyksen aikana jddn lampotilaa pidet-
tiin sopivana sddtelemdlld freonin kiertoa put-
kistossa. Yksittdisid jdadytysputkia pidettiin
toiminnassa tarpeen mukaan. Passiivijdddytysvai-
he kesti perdstd riippuen 3 - 4,5 kk. Kampin poh-
joisessa perdssd se kesti pisimpd&n. Tdma johtuu
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siitd, ettd td3ssd perdssda jadddytys aloitettiin
ensimmdisend. Passiivijdddytysvaiheen loppupuo-
lella marraskuussa annettiin jddtyneen maan kes-
kildmpotilan nousta lidhelle nollaa, jotta j&d&-
kuoren paksuus vdhenisi kahteen ja puoleen met-
riin. Joulukuun alkupuolella suljettiin jokai-
sesta perdstd jaddytysputkiston sisdkehd@ koko-
naan. Ulkokehdn putkisto jatettiin toimintaan.
Tasta alkoi vaiheittainen sulaminen.

Energian kulutus passiivijdddytyksen aikana oli
. hyvin vaihteleva ollen keskimdsarin 3,5°10103
viikossa. Lammponpoisto oli passiivivaiheen alus-
sa vield suurimmillaan. T&11l6inj] poistettava lam-
mon madrd oli keskimddrin 1,5-10 J viikkoa kohti.

Kuvasta 68 ndkyy maan ja kallion lampotilojen
kehitys ruhjeessa passiivivaiheen aikana.

Merkintjc:

7. Komppi poty.
2. Komppr efe%
3. Hokariem: poky.
4. Hokarerm/ ete/

Lampofila maossa

AER- D FEREE NN REETN
| Syyskou | Lokakuwy |/kwvus%bw | Jovlvkoy |

Kuva 68. Maan ja kallion keskildmpdtilojen kehitys passii-
vijdddytysvaiheen aikana (vertaa kuva 50).

7.2
Passiivijaddvtyvksen aikana tapahtuneet muodonmuutokset maassa

Passiivijdddytysvaiheen aikana tilanne maaperds-

sd8 pysyi melko vakaana. Painumat olivat melko va-
hdisid. Lokakuun aikana havaittiin molemmissa pai-
numaletkuissa 14 mm painuma.Tdmd tapahtui alimmis-
sa siivekkeissd eli ldhinnd tunnelitasolla. Ylem-
missd siivekkeissd painuma tapahtui hitaammin. Pai-
numan suuruus passiivivaiheen aikana ylimmissd
siivekkeissd o0li noin 10 mm. Painuma ajoittui
loka-marraskuulle.
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Painuma johtuu selvasti tunnelin teosta. Tunne-
lin perd l&pdisi maaosuuden lokakuun aikana mo-
lemmissa tunneleissa. Painuma syntyi ilmeisesti
valittom@sti sen j&lkeen, kun jdidsylinterin si-
sdlld avattiin tyhjd tila. Painuma havaittiin
myos maan pinnalla. Painumalevy 144 pohjoisen
tunnelin pddlla painui passiivivaiheen aikana noin
15 mm ja painumalevy 147 eteldisen tunnelin pddl-
13 noin 10 mm. Konsolidaation osuus painumasta on
1 mm. Painumalevyjen painumisnopeus oli suurimil-
laan loka-marraskuussa.

[

Passiivivaiheen aikana ei tapahtunut sivusiirty-
mia. Sivusiirtymdputket sijaitsivat niin kaukana
painumakartiocista, ettd todenndkOisyysteoreetti-
silld@ menetelmilld t&std@ painumasta laskettu si-
visiirtyma ei ulotu edes putkeen H5 asti. Huokos-
paineiden kehitys tasaantui. Painelukemat pysyi-
vat koko passiivivaiheen ajan melko vakiona. Huo-
kospainekayrissd esiintyvd pieni hyppely johtuu
mittausvirheista ja pohjavedenpinnan vaihteluista.

8.
JAATYNEEN MAAN OMINAISUUDET
8.1

Navtteiden otto jddtyneestd maasta

Kluuvin ruhjeen pohjoisen tunnelin maaosuudelta
otettiin ¥ 100 mm ndytteitd betoniporalla labora-
toriokokeita varten. Lisdksi otettiin irtonaisia
jadtyneita maakappaleita rakeisuuden ja kosteus-
pitoisuuden selvittdmiseksi (kuva 72).

Valtion teknillisen tutkimuslaitoksen betonilabo-
ratorio suoritti ndytteenottoporauksen. He kayt-
tivdt g 100 mm timanttiterdlld varustettua ndyt-
teenottoputkea (kuva 69). Putki on 500 mm pitka.
Jatkovarret ovat 500 mm pitkid. Naytteita oli tar-
koitus ottaa 27 kappaletta & 200 mm. Ndytteitd
otettiin sekd staattisesti toimivasta jaakuores-
ta ettd tunnelin perdseindstd, joka oli myos ko-
konaan jddssa.

Jadkuoren paksuus poraushetkelld vaihteli 2,5 -
3,0 m. Turvallisuussyistd sallittu poraussyvyys
sdteen suunnassa rajoitettiin yhdeksi metriksi.
Tamd johtui jdddytysputkien sijainnin epavarmuu-
desta. Jdddytysputket poikkesivat kaltevuusmit-
tarilla mitatusta sijainnistaan 0 - 0,3 m. Jaa-
kuoren puhkaiseminen olisi tietysti ollut vaaral-
lista, koska vesi olisi tullut tunneliin.
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Kuva 69. Naytteiden ottoa
betoniporalla
jadtyneestda maasta.

Kuva 70. Jadtyneestd maasta otettu ndyte.
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Naytteet tuli sdilytt3dd mahdollisimman hdiriin-
tymdttomingd jd&dtyneessd olomuodossa (kuva 70).
Porauksessa kaytettiin sen vuoksi huuhteluai-
neena glykolia, jonka lampotila oli laskettu
pakastimessa arvoon -15° c. Jadtyneessa hiekas-
sa poraus onnistui melko hyvin ja ndytteet saa-
tiin ehjinad. J&83tyneessa moreenissa, jonka kos-
teuspitoisuus on noin 10 %, ndytteenotto oli
vaikeampaa. Huuhteluneste syovytti ndytteen pin-
taa ja nayte halkeili usein kivisyydestd johtuen.

P

+ Poraaminen onnistui hyvin vaakasuorassa asennos-
sa. Suoraan ylospdin poraaminen oli vaikeinta.
Huuhteluneste valui suoraan alas ja terd pdasi
ilmeisesti hieman ldmpemenddan. Tadmdn seurauksena
kaksi putkea jaatyi kiinni tunnelin kattoon. Ne
saatiin pois la@mminvesihuuhtelulla.

8.2
Jiddtyneen maan indeksiominaisuudet

Geoteknillisessd toimistossa mddritettiin tunne-
lin perd@sta otetuista maandytteistd rakeisuudet
ja vesipitoisuus. Kuvassa 71 on tutkittujen maa-
lajien rakeisuuskdyrdat. Ruhjelaakson keskiosalla
hiekkakerrokset ulottuvat tasolle -23 asti. Tdamdan
alapuolella on hiekkamoreenia.

Tasolla -21 pohjoisessa tunnelissa on hienoa hiek-
kaa. Keskimddrdinen raekoko on noin 0,2 mm. Hiekan
vesipitoisuudeksi saadaan 28 %. Tdma on hyvin suu-
ri arvo, joten hiekka on loyhdssd tilassa. Koska
hiekka on tdysin veden kylldstamda saadaan huo-
koisuudeksi n = 0,42. Jos oletetaan hiekan omi-
naispainoksi 2635 kN/m~ saadaan markdtilavuuspai-
noksi 19,5 kN/m~ /3/.

Tasolla -24 pohjoisessa tunnelissa on hiekkamo-
reenia, jonka 50 %:n ldpdisyaste on 0,7 mm kohdal-
la. Vesipitoisuudeksi saatiin 11,8 %. Huo%oisuus

n = 0,24. Mark&dtilavuuspaino on 22,6 kN/m~. Vdhan
alempana tasolla -26 sijaitseva hiekkamoreeni oli
1oyhempada. Sen vesipitoisuus oli 15 % ja markati-
lavuuspaino 21,8 kN/m~. Eteldisen tunnelin pohjal-
la tasolla -26 oli moreenia, jonka vesipitoisuus
oli 8 %. Tdstd saadaan mdarkdtilavuuspainoksi

23,6 kN/m3. Jadtyneen kallion ominaisuuksia ei
tutkittu.
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Kuva 72. VIT:n suorittamat ndytteenottoporaukset /18/.

aatvrneen maan lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet
1

4 o

l

.3
3

00
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-

Vetta sisdltavan maan lujuusominaisuudet muuttu-
vat huomattavasti l3@mpotilan laskiessa alle 0° c.
Hiekkamaalajit jastyviat 0 - 0,5° C liampstilassa
ja savimaalajit 0 - 5° C limpbtilassa /17/.

Jaatyneen maan lujuusominaisuudet riippuvat rat-
kaisevasti maan jddtymisasteesta (i). Jd&dtymis-
asteella tarkoitetaan jddtyneen veden suhdetta
kokonaisvesimd@drddan maassa. Maa-aines, joka si-
saltda jadtymatontd vettd kayttaytyy plastisesti.
Tadysin jddtyneen maan lujuusominailsuudet riippu-
vat pddasiallisesti rakeita sitovan jdan lujuu-
desta ja lujuuden kasvusta ldmpotilan laskiessa.
Jadssa on heikkoja vetysidoksia. Vetyatomit ke-
vyind hiukkasina liikkuvat helposti. Lampotilan
laskiessa vetyatomien liike hidastuu ja ne muo-
dostavat lujempia sidgksia. Jd3 saavuttaa lahes
maksimilujuutensa -70  C lampdtilassa.

Ulkoinen paine vdhentdd jddtymisastetta. Jadty-
misasteen vahentyessd maan muodonmuutosmoduuli

ja lujuus laskevat. Tsytovichin /17/ tekemdn koe-
sarjan perusteella savisella siltilld oli lampo-
tilagsa -4° C muodonmuutosmoduulin E arvo 10000
MN/m“, kun ylipaine oli 100 EPa. Ylipaineen olles-
sa 200 kPa oli E = 6000 MN/m2 ja ylipaineen olles-
sa 300 kPa oli E = 4700 MN/m~. Ulkoisella paineel-

Geotekninen osasto julkaisu 11



Lo

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto 100.

la on vahemma@n merkitystd hyvin tiiviissd maa-
lajeissa. Alhaisessa lampdtilassa jdatymisaste
ei muutu niin paljon, kuin 1ldhelld sulamispis-
tettd olevissa lampotiloissa.

Jadtyneen maan mekaaniset ominaisuudet muuttuvat,
jos jannitystd lisdtdan vakioldmpotilassa. Muu-
tos tapahtuu hyvin hitaasti, koska jadhuokosten
sulaminen rakeiden kosketuspinnoissa vie aikaa.
Tama aiheuttaa jonkin vVerran maan kokoonpuristu-
mista. J3adtyneessd maassa tapahtuu voiman vaikut-
taessa sekd vaimenevaa ettd tasaista hiipumaa.

Jddtyneen maan hetkellinen puristuslujuus ( oy )
on suurempi kuin pitkdaikainen lujuus (0y ). Het-
kellinen puristuslujuus saadaan selville kdytta-
malla puristusko%eessa suurta kuormitusnopeutta
1500 - 2000 kN/m“/min /17/. Pitkdaikaislujuus voi-
daan madrittdd riittdva@n hitaalla kuormitusnopeu-
della tai hiipumakokeiden avulla. Neuvostoliitos-
sa kdytetddn paljon Tsytovichin pallotunkeumalai-

tetta jadtyneen maan lujuuden selvittdmiseksi
(kuva 73) /17/.

Maanavyte
Pallo
Lukitusruuvi
Paino

. Mittakello

U s W

——r——{

Kuva 73. Tsytovichin pallotunkeumalaite /17/.

Laltteessa oleva ndyte jaadytetdan kryostaatilla
haluttuun lampotilaan. Taman jdlkeen asetetaan
noin 22 mm halkaisijaltaan oleva pallo ndytteen
pintaan tasatulle pinnalle. Palloa kuormitetaan
vipuvarren avulla. Nidytteeseen kohdistuvan pai-
neen on oltava sopivassa suhteessa pallon tun-
keumaan. Hetkellinen lujuus saadaan 10 sekuntia
kuormituksen alkamisesta /17/.
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%l < p-s (61)
missa
on hetkellinen puristuslujuus
P " palloon kohdistuva voima
D " pallon halkaisija
s " tunkeutumissyvyys

Pitkaaikaislujuus arvioidaan 30 minuutin kokeen
avulla. Pitkdaikaispainumaksi arvioidaan painuma,
joka on kaksi kertaa 30 minuutin painuma /17/.

Hetkellinen puristuslujuus noudattaa ldmpotilan
funktiona seuraavaa riippuvuutta /17/:

oy =a+b - (T)° (62)

missa

a,b ja n ovat vakioita

T on itseisarvo negatiivisesta lampotilasta
(¢ C)
Vakion n arvo vaihtelee yleensd arvojen 0,5 - 1

valilld. Pitkdaikaisen puristuslujuuden arvo on
tarkeampi kuin lyhytaikaisen puristuslujuuden ar-
vo. Pitkdaikainen puristuslujuus on savimaalajeis-
sa jopa viisi kertaa hetkellistd puristuslujuutta
pienempi /1/.

Jaddatyneen maan leikkauslujuus riippuu lampotilas-—
ta, ulkoisesta paineesta ja voiman vaikutusajasta.
Leikkauslujuus saadaan seuraavalla yhtdlollsa /17/:

Ty) = ¢ + tan © (63)

missa

T on hetkellinen leikkauslujuus

c " koheesio (riippuvainen lampotilasta ja
voiman kestosta)

o " kitkakulma (riippuvainen ldmpotilasta,

voiman kestosta ja ulkoisesta paincesta).

VIT:n geotekniikan laboratorion pakkashuoneessa
suoritettiin sarja kolmiaksiaalikokeita jaaty-
neen maan lujuus- ja muodonmuutosominaisuuksien
selvittamiseksi /19/. Kokeita suoritettiin kol-
mella eri maalajilla. Maalajit olivat hHk, Hk

ja Mr. Jokaisesta maalajista suoritgttiin golme
kogsarjaa. Koeldampotilat olivat -12° C, -8~ C ja
-37 C. N&@in saatiin selville jddtyneen maan lu-
juuden ja lampotilan valinen riippuvuus.
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Kokeet suoritettiin englantilaisella Leonard
Farnellin valmistamalla kolmiaksiaalipuristi-
mella (kuva 74).

{

Kuva 74. Lepnard
Farnellin
kolmiaksiaali-
laite.

Agigviasemis e g

y

Kuormitusnopeus oli melko pieni, 50 kN/m2 min.
Naytteen korkeus oli 200 mm ja halkaisija 100 mm.
Suurin osa ndytteistd rakennettiin jdadytta@mal-
18 naytteet pakkashuoneessa. Tunnelista porattu-
ja naytteitd kdytettiin 1ldhinnd lujuusominaisuuk-
sien vertailuun rakennettujen ja alkupera@isten
naytteiden valilla.

Kuitenkin -8° C lampotilassa suoritetut kokeet
hiekalla ja hienolla hiekalla tehtiin alkuperdi-
sista naytteistd. N&istd ndytteistd saatiin pie-
nempid lujuusarvoja kuin vastaavista rakenne-
tuista. Naytteet ovat ilmeisesti jonkin verran
hdirityneet niita porattaessa ja sahattaessa.

Sellin sisdlle johdettiin sivupaineeksi paineil-

maa. Neste olisi jaadytettyndkin omannut liian
suuren lammonvarauskyvyn ja saattanut muuttaa
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naytteen lampotilaa. Huokospaineita ei mitattu.
Koe oli tyypiltaan UU-koe. Leikkausnopeus oli
hitaampi kuin Neuvostoliitossa hetkellisen pu-
ristuslujuuden mddarittdmiseen kdytetty nopeus.
VIT:n kdyttamalld koetyypilld hetkellisen murto-
lujuuden arvoiksi pit&d@isi saada 10 - 20 % pienem-
pid arvoja kuin Neuvostoliitossa.

Koe aloitettiin 50 kPa sellipaineella. Sen jdl-
keen sellipaine nostettiin arvoon 100 kPa ja
tamdan jalkeen 100 kPa valein 700 kPa asti. Kor-
keampaa sellipainetta ei voitu kdyttdd, koska il-
manpaine olisi muuten tunkeutunut kumitiivistei-
den alitse naytteeseen. Jokaisella sellipaineen
arvolla kuormitusta jatkettiin niin kauan, ettad
maksimikuorma saatiin selville. Ndytteeseen vai-
kuttava voima mitattiin elektronisella voima-an-
turilla. Samoin siirtymat mitattiin siirtymdan-
turilla. Mittausanturit oli yhdistetty piirtu-
riin.

Taulukossa 9 on kussakin kokeessa saavutettu mak-
mipuristuslujuus ja initiaalikimmomoduuli selli-
paineen arvolla 200 kPa /19/.

Ndistd tuloksista ndhdddn selvdsti, ettd alkupe-
raisistd ndytteistd lampotilassa 8% ¢ tehdyt
kokeet antavat pienempid tuloksia suhteessa mui-
hin kokeisiin. Kuvassa 75 on eri maalajien maksi-
mipuristuslujuus lampotilan funktiona sellipai-
neen ollessa 200 kPa. Kdyrdn pitdisi olla muotoa

o, = @ * b (€)1, N:n arvo vaihtelee yleensd lu-

kujen 0,5 ja 1 v&lilld /17/. T&md& johtuu siitd,
ettd -8 C lampotilassa tehdyt kokeet suoritet-
tiin alkuperdisilld ndytteilld. Ndytteet hdiriy-
tyivat ilmeisesti jonkun verran niitd porattaes-
sa ja kasiteltdessd.

Kuvassa 76 on kitkakulman arvot eri maalajeilla
lampotilan funktiona. Kuvasta huomataan, etta kit-
kakulma ei pienene oleellisesti yli 3% c 1&mpo-
tiloissa.

Geotekninen osasto julkaisu 11



Moksim/ poristvs/yeds 8y =35 [rnyim 2]

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

104.

1 I |

=10 ~5 0
Hoeldmpotiio [°C ]

hHEk B3=200kFa VII:p koetvloksia
hkITr 63 =200kF0 VIT:m koelu/oksio
Mk Bs=l00k 0 VIi:n koeluloksio

Hk  n=34% Fiikdolkonen lyuus (30d)
Hk  n=427% Nevvos7o/i7orn J063y74ys ~
Sitk =402 otyelsio

SO SN

Kuva 75. Maksimipuristuslujuudet l&d&mpdtilan funktiona.
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I 1 1 i I I 1

-10 -5 +0 +5 +10 +15 +2Q

©

KOELAMPOTILA C

WM 90T - 3T 8T -mC
e | PISTE 2 c=| 0 175 350 | 450
X PISTE 3 c= 0 190 290 400
. MOREENI cz| ¢ 250 375 | 500

Kuva 76. Kitkakulman arvot eri la@mpdtiloissa /19/.
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Taulukko 9. Maksimipuristuslujuus ja initiaali-
kimmomoduuli kaikista kolmiaksiaali-
kokeista /19/. '

Koelidampotilat (©C) o212 -8 -3 420
: _
o1 - oymax (MN/m) 2 1,90 1,251 0,35
Y ; ;
=1 By (MN/m?) 200 175 125 10
o 0. - O max | 2,6 1,4 1,4 . 0,5
()} v 1 3 . {
P t ! ‘
B I g 200 50 . 75 | 40
- o, - 0;max | 3,7 2,20 1,4 | 0,5
b I ' |
L+ 2| E, | 200 100 1100 40
oY 1 |

8.4
Routanousu ja routapaine laboratoriokokeiden perusteella

VTT:n geotekniikan laboratoriossa suoritettiin
routakokeita Kluuvin ruhjeen maalajeille /19/.
Routakokeet suoritettiin kolmiaksiaalisellissa
sivupaineen vaikutuksen alaisena. Na&in saatiin
olosuhteet ldhelle tunneliolosuhteita. Vaikka
maalaji olisi lievdsti routivaa, routanousua ei
valttamdtta tapahdu tunnelitasolla (vertaa 2.24).
Tunnelitasolla vallitseva sivupaine saattaa ol-
la suurempi kuin routapaine.

Koelaitteisto on kuvassa 77. Naytteen korkeus
oli 200 mm ja halkaisija 100 mm. Naytteet raken-
nettiin alkuperdiseen tiheyteen ja kosteuspitoi-
suuteen. Naytteet jaadytettiin, jotta ne saatai-
siin ehjind kolmiaksiaaliselliin. Sellissd ne
sulatettiin sivupaineen vaikuttaessa. Selliin joh-
dettiin sivupaineeksi ilmanpaine. Pystysuora
kuorma saatiin aikaan punnuksilla. Pystysuora
paine m@nn&dssd asetettiin yhtd8suureksi kuin sel-
lipaine. Sellipaineen nostamisessa oli vaikeuk-
sia ilmavuotojen vuoksi. Tavoitteena oli saada
sellipaineeksi 240 kPa. Nyt pd&stiin vain 150
kPa asti. Mutta koska mitdan routanousua ei
tapahtunut td118kd8n paineella, niin ei ollut

mitdan syytd suorittaa koetta suuremmalla pai-
neella.
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Routakoelaitteisto. Oikeassa alakulmassa nadkyy
kryostaatti.

Koelaitteisgo oli kylm&huoncessa, jonka 13mpo-
tila oli +2° C. Naytteen yldpddssd messinkisy-
linterin sis&dl1d oli putkikierukka, jossa vir-
tasi pakkasnestettéé Pakkasneste oli jdahdytet-
ty kryostaatilla -2° C lampotilaan. Tdmd kie-
rukka jadhdytti niytteen yldpinnan -2° C limpo-
tilaan ja aiheutti kylmd@rintaman ndytteen yla-
pdahdn. Ilman ldmpdtilaa ja kryostaattia saddel-
tiin siten, ettd@ nollaisotermi sijoittuli naytteen
keskelle. Naytteen kyljessd oli kolme s&hkoista
lampotilaelementtid, joiden avulla voitiin tode-
ta nollaisotermin sijainti. Kuvassa 78 on 13mpo-
tilan kehitys yhden routakokeen kuluessa /19/.

Naytteen alapdshan on vedella vapaa pdasy. Vapaa
vedenpinta oli noin metrin verran nollaisotermin
yldpuolella, jotta vesi ldpdisisi huokoskiven.
Kokeessa oli jadrjestetty kaikki edellytykset
routimiselle ja kerrosroudan syntymiselle. Koe
suoritettiin kolmella eri maalajilla; Hk, hpk ja
hkMr. Nollaisotermi oli paikallaan useita paivia.
Yhdessdkaan kokeessa ei havaittu routanousua.
Taman kokeen avulla varmistuttiin siitd, etta
Kluuvin ruhjeessa jdddytetyt maalajit olivat rou-
timattomia ainakin siind paineessa, mikda vallit-
si tunnelitasolla /19/.
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Kuva 78. Routakokeen tuloksia. Nollaisotermin kehittyminen
ja routanousu (tdssd tapauksessa painuma) /19/.
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(e

Jaadtymis-sulamiskokeet ,

Ndytteen annettiin ensin tiivistyd 240 kN/m

VTT:n geotekniikan laboratoriossa suoritettiin
sarja jddtymis-sulamiskokeita Kluuvin ruhjeen
maalajeiﬂla /19/. Kokeiden tarkoituksena oli

mispainu

selvittdd etukdteen ruhjeessa tapahtuvan sula-
an suuruus.

79. Ndyte jaaty-
massd odo-
metrisellissa.

Kokeet suoritettiin Sddmetrilli. Kokeissa kdytet-
tiin halkaisijaltaan 112,5 mm &dometrirengasta.
Naytteen korkeus oli noin 30 mm. Ndytteen molem-
min puolin oli huokoskivet. Ndytteet rakennet-
tiin odometriselliin alkuperdiseen tiiviyteen.
Maandyte kuivattiin ensin l&dmpdkaapissa ja sen
ja@lkeen|siihen sekoitettiin alkuperdinen mdadra

vettd. Féin saatiin ndytteelle alkuperdinen irto-
tiheys.

2

kuorman alla ldmpotilassa +8° c. Tdmin jalkeen
6d6metrﬁ siirrettiin pakkashuoneeseen (kuva 79).

|
|
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Ilman lampotila pakkashuoneessa oli -12° ¢

Oddmetriselliin kohdistuva kuorma pidettiin
vakiona koko kokeen ajan. Jadtymis- ja esitii-
vistysvaiheessa ylemmdan huokoskiven ja naytteen
vdlissa oli muovikalvo, joka esti veden purkau-
tumisen nhdytteestd. Alemman huokoskiven ldpi ta-
pahtuva virtaus oli estetty sulkemalla vesihana.

Odometrid pidettiin pakkashuoneessa niin kauan,
ettd ndyte oli varmasti jadtynyt ja ndytteen laaje-
neminen lakannut. Tdmdn jdlkeen odometri ndayttei-
neen siirrettiin sulamaan kylmdhuoneeseen +8° ¢
ldmpotilaan (kuva 80). Tdmd ldmpodtila vastaa suun-
nilleen Kluuvin ruhjeen pohjaveden ldmpotilaa.
Sulamisvaiheessa muovikalvo poistettiin ja sel-
lin pohjassa oleva vesihana avattiin. N&in vesi
padsi purkautumaan kahteen suuntaan.

80. Ndyte sula-
massa o0do-
metrisellissa.

Sulaminen tapahtui tdssad tapauksessa joka puo-
lella ndytettd, koska ei kdytetty sivuilta l&m-
poeristettyd sellid. Ndytteen litteyden johdosta
sulaminen tapahtui pddasiassa ndytteen yld- ja
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alapinn
neen 1&
sulamin
kahdess
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noin O,
"data 1
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kettiin

Jaatymi
lajille
moreeni
vesipit
sulamis
suudest
aikana
tunut p
jaettu
loin ja
solidaa

Taulukk

111.

ssa. Sulamisen voidaan ajatella tapahtu-
es yksiaksiaalisesti. Kluuvin ruhjeessa
n tapahtui yksiaksiaalisesti yhtdaikaa
pinnassa.

en aiheuttamaa nousua ja sulamisen ai-

a painumaa mitattiin japanilaisella siir-
rilla. Sen mittaustarkkuus kokonaismuo-
ksen ollessa alle millimetrin luokkaa on
01l mm. Lukemia kerdttiin automattisesti
ggerin'" avulla. Tdmd tiedonkerddjdlaite
havainnot reikdnauhalle. Tulokset las-
tietokonepaatteella.

s-sulamiskokeita tehtiin kolmelle eri maa-
, hienolle hiekalle, karkealle hiekalle ja
l1le. Moreenilla tehtiin kolme koetta eri
oisuuksilla. Ndin pyrittiin selvittamdan
painuman riippuvuutta moreenin vesipitoi-
a. Taulukossa 10 on ndytteessd jddtymisen
tapahtunut nousu ja sulamisen aikana tapah-
ainuma sekda sulamisaika. Sulamisaika on
kahteen osaan. Varsinainen sulaminen, jol-
A4 sulaa ja sen jdlkeinen maan sulamiskon-
tio.
o 10. Jaatymisnousu, sulamispainuma ja sula-
misaika eri maalajeille.

iJéétymi
‘nousu

S— lSulamispai~55ulamispai— Sulamisaika Kokdhéiépai“
rmm) !numa (mm) | numa % (min) numa-aika
? ! | (min)

. hHk
i Hk
hkMr

0,200
0,016
0,014
0,036
0,110

0,360 |
0,136 |
0,140 5
0,145
0,255

1,200 200 2000
0,425 300 1000
0,460 200 3000
0,483

0,850

200 . 3000

Kuvissa
kulusta
tailumi
maalaje
luotett

81-83 on kayrdt jdatymis-sulamiskokeiden
/19/. Jddtymis-sulamiskokeita tehtiin ver-
elessd myds muille kuin Kluuvin ruhjeen
ille. N3ist&@ kokeista saatiin tukea kokeen
avuudelle.
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112.
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Kuva 81l. Jadtymis-sulamiskokeen tulokset hienolle hiekalle

/19/.
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Piste 3
wz=22%

-
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\
0,100 ‘
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0 2000 4000 6000
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Kuva 82. Jdatymis-sulamiskokeen tulokset hiekalle /19/.
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f

-~

naytteen korkels kokeen alussa

30 mm

Sulaminen

Moreecni

10%

w

. |Jadtyminen

0,100
0,100

KOKOONPURISTUMA mm
|

0,200

AlKA min

4000 6000 8000 10000

2000

114.

| .
Kuva 83. Jddtymis-sulamiskokeen tulokset moreenille /19/.
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115.

\

MITATTUJEN JA ARVIOITUJEN ROUTALIIKKEIDEN VERTAILU

Arvioitu routanousu ruhjeessa

[

9.2

Ennen ruhjeen ldpdisyd tehtyjen routivuuskokei-
den perusteella ovat maa-ainekset Kluuvin ruh-
jeessa erittdin routivia ainakin tason -17,00
yvlapuoleglla. Selvdsti routimattomia olivat maa-
ndytteet tasovdlilld -20,0 - -22,0. Maandytteet
tasovdlilla -17,0 - -20,0 olivat jossain mddrin
routivig.

|
Niiden Kokeiden perusteella arvioitiin, etta

pientd@ poutanousua tapahtuisi jddsylinterin la-
kiosassg.

Tunnelin ld8pdisyn yhteydessd otetuista ndytteis-
td saadut rakeisuuskdyrdt osoittavat selvdsti,
ettd maalajit tason -20,0 alapuolella ovat routi-
mattomia. Kolmiaksiaaliselleissd tehtyjen routa-
kokeiden perusteella ndmd maalajit ovat routimat-
tomia (kappale 8.4). Jddsylinterin lakiosan maa-
lajit ovat vdhdn hienorakeisempia kuin tasolla
~21,0 oleva hieno hiekka. Kallion routivuusomi-
naisuuksia ei ole selvitetty. Kallion raoissa
oleva savitdyte on routivaa.

Mahdollinen routanousu tapahtuisi l&hinnd passii-
vivaiheen aikana. Aktiivijdddytysvaiheen aikana
jdatymisrintama etenee niin nopeasti, ettd jaa-
linssej? el pddse muodostumaan. Passiivivaiheen
ajan nollaisotermi on ldhes paikallaan kolmen,
neljdan kuukauden ajan. Routimiselle on tdltd osin
hyvat edellytykset. Vedensaanti jddtymisrintamaen
on ainakin jdikuoren ulkopinnassa varmaa. Kohde
sijaitsee pohjavedenpinnan alapuolella vettd joh-
tavissa maakerroksissa. Jddsylinterin sisdpinnal-
la jddtymisrintaman vedensaanti on vd&hdistd. Va-
lurautaﬁerhouksen takana oleva sulan maan kerros
kuivaa nopeasti ja sylinterin ldpi suotautuu vain
hyvin vd@hdn vettd. Mahdollinen routanousu tapah-
tuu jd@&dsylinterin ulkopinnassa. Maalajien olles-
sa routimattomia tai vd&h&n routivia, voidaan olet-
taa routanousun jddvdn hyvin vdhdiseksi.

\

\

\

Jaadytvksen aikana mitatut,;outaliikkeet mAaassa

|
Jaddytyksen aikana ei havaittu routaliikkeitd. Pai-
numaletkujen alimmat siivekkeet ovat noin kolmen
metrin pddssd jddkuoren pinnasta. Mahdolliset rou-
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tanousut pitdisi havaita ndissd siivekkeissd.
Painumaletku Vl:n alin siiveke painul passiivi-
jaddytysvaiheen aikana 12 mm. Letku V2:n alin
siiveke| painui tdnd aikana 13 mm. Yksittdisten
mittauskertojen va&l1illd oli joskus tuloksissa
parin millin nousu edelliseen mittauskertaan

verrattuna. Tdmd johtuu kuitenkin mittausvir-
heista.

Maan pinnalla painumalevyissd ei havaittu nou-
sua lainkaan. Painumalevyt painuivat passiivi-
jdadytysvaiheen aikana 10 - 15 mm. Horisontaali-
sia routaliikkeitd ei ole havaittu. Sivusiirty-
mdputkissa ei ollut mittaustarkkuuden ylittavid
siirtymid passiivijdddytysvaiheen aikana.

. - . Ces . Lo ,
Yleistd teoriaa jddtymisestd ja sulamisesta

toksia.| Maassa oleva irtovesi alkaa jadtyd. Ve-
si laajenee jddtyessddn. Jddtyvddn maahan kehit-
tyy kapillaarivoimia, jotka imevat ympdristos-

td vettd jadtyvddn maahan. Nopeassa jdadtymista-
pahtumassa kostea maa jddtyy yhtendiseksi mohka-

leeksi jsdilyttden alkuperdisen kosteuspitoisuu-
den.

lMaassa rapahtuu sen jddtyessda huomattavia muu-

Hitaassa jadtymisprosessissa, missd nollaisoter-
mi on pitkddn samalla kohdalla, maassa tapahtuu
sen kapillaarisesta imukyvystd riippuen linssiy-
tymistd. Maahan muodostuu pelkkda jdatd sisdlta-
vid linssejd. N@md aiheuttavat suuria routaliik-
keitd maassa. Maalajeilla, joiden vapaa kapillaa-
rinen nousukorkeus on alle yhden metrin, ei lins-
siytymilsen vaaraa ole. Savimaalajeilla linssiyty-
minen on hitaampaa pienestd vedenldpdisevyydestd
johtuen|. Routiminen on voimakkainta silttimaala-
jeilla. Sulamispainumat tapahtuvat samassa suh-
teessa kuin routanousu.

Kaikki vesi maahuokosissa ei ole aina jdassa,

kun lampotila on alle nolla astetta Celsiusta.
Jddtymisaste (i) riippuu maan ldmpotilasta ja maa-
lajista. Lahes kaikki nestemdinen vesi maassa on
muuttunut j8dtyneeseen olomuotoon, kun lampdtila
laskee lalle -70° C /16/. Kuvassa 84 on jddtyncen
veden gsuus nestemdisestd vedestd negatiivisen
lampotilan funktiona /17/.
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Kuva 84. Jddtymdattomdn veden osuus (100 * (1-i))13mpo-
tilan funktiona /17/.
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kokoonpy
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yneen maan lampotila nousee, on yhd suu-
a vapaasta vedestd nestemdisessd olomuo-
onkin asteista sulamista tapahtuu siis
rsinaista jddn sulamisldmpotilaa. Nolla-
yvlapuolella sulaa kaikki vesi.

n maan sulaessa tapahtuu kaksi vastak-
rosessia, maan tiivistyminen sulaessa
aalien laajeneminen. Tiivistymiselld

taan maan huokoisuuden vdhentymistda, kun
i1 poistuu raepintojen vdlistd. Mineraa-
jeneminen voi joskus hyvin pienelld kuor-
la aiheuttaa huokoisuuden kasvua. Pienil-
ituksilla maakerroksen pintaosissa maan
ristuvuus lisddntyy yleensd huomattavasti
—-sulamisprcsessin seurauksena. Kuormituk-
ssa yli 200 kN/m“ j&itymis-sulamisproses-
utus jda pienemmdksi /17/.

Sulaessa
mattavaé
kertaise
kuperidis
mitukseﬂ
sessa s%

/17/:

h
+

1

€

o]

kasvaa myos maan vedenlapaisevyys huo-
ti. Vedenldpdisevyys kasvaa jopa 10-100
ksi. Vedenldpdisevyysarvot palautuvat al-
eksi maan asettuessa. Maan sulaessa kuor-
alaisena yksidimensionaalisessa tapauk-
lamispainuma noudattaa seuraavaa kaavaa

——(Ae)

p
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Huokosluvun muutoksen
suhde ulkoiseen kuormi-
tukseen /17/.

1. Hiekka
2. Savi

Yksidimensionaalisessa sulamistapahtumassa sula-
mispainuma saa seuraavan muodon /17/:

= A

Sth

Ensimmair

neesta ja sita kutsutaan sulamispainumaksi.
nen termi
tiopainuma.
la maalajeilla g

vainen,
funktiok

a

h +

h P (69)

1en termi (A - h) ei riipu ulkoisesta pai-
Toi-
(a * h - p) on,luonteeltaan konsolidaa-
Yli 300 kN/m” kuormituksilla useimmil-

f (p) funktio ei ole suoravii-

vaan muuttuu loivasti kdyrdviivaiseksi
si.
suoraviivainen 400

Tasarakeisella hiekalla kuvaaja on
500 kN/m“ kuormituksiin as-

ti. T&td suurempia paineita varten on kehitetty
seuraava kaava /17/:

- i . - m .
g=A+a-p=*1-">b (p.,-p.) (70)

; i °L

missa
b on sulavan maan lisatiivistymiskerroin
1= " suunnittelupaine
P, " wvastaava paine lineaarisessa tapauksessa
m "  kpkeellinen epélinéaalisuusparametri.

Kertoime
laisen j
ta eri p
A

A

t A ja a
ddtyneen naytteen avulla kd3yttdmalld kah-
ainetta.

voidaan md3arittdd kahden saman-
Td116in saadaan yhtdldryhmd /17/:

h + a

- h - p
B 1 (71)

(p2 > pl)
a

h + - h - P,
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Arvioitu sulamisen aihcut

-

Helsin

gin kaupunki, Kiinteistdvirasto

120.
Ratkaistaan A ja a /17/:
sS,-s
2 71
a = hip-p.) (72)
PPy
— _ P1S57P)"%y
27 R (pyop,)
1 2
Kaytanntssda on vaikeata 1oytdd luonnosta tai
tehda kahta samanlaista ndytettd. Koe voidaan
tehdd yhdelld&kin naytteellsd. J%édytetty maa su-
latetaan ensin pienen (10 kN/m“) kuorman alla.
Td11l6in saadaan /17/:
i T
S10~ A "h—> A = h (73)
missa
sio on sulamispainuma pienelld kuormalla (10 kN/mZ).
Kerroin a voidaan midrittdd riittidvalld tarkkuudel-
la lisdamdlld ndytteen pddlld olevaa kuormaa sula-
tuksen jdlkeen. Saadaan /17/:
— 54
a ~= I (74)
h Py
missa
Asl on |painuman lisdys ensimmdisen kuormituspor-
taan Py aikana.
Kluuvin ruhjeen ndytteille suoritetut jddtymis-
sulagiskokeet suoritettiin vakiopaineella 240
kN/m“. T&md paine vallitsi ndytteen pinnassa koko
sulamisen ajan. Tamd vastaa tunnelitasolla vallit-
sevia olosuhteita. Sulamispainuma on tdalloin:
Sty = &p - h (75)
missda j
kp on Rokoonpuristuvuuskerroin
th $ulamlspa1numa

&
b

ulavan maakerroksen korkecus

Jiatymi
vuusker
ko 10)
sa 3 ja
jeessa
lissa o
jaasyli

s-sulamiskokeista saatiin kokoonpuristu-
toimet k_ sulavalle maalle (vertaa tauluk-
/19/. KePtoimet ovat taulukossa 11. Kuvis-
4 nakyvdat maalajikerrostumat Kluuvin ruh-
molemmissa tunneleissa. Pohjoisessa tunpe-

..... 3

nterin ollessa 2,5 m paksu. Etel&disessada
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Kaavass
sa. Tdm
kokoonp
kana.

Suurimm
maan su
huokosl
seen /1
lineaar
Kuvassg
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118.

n sulatettavan maakerroksen paksuus
alkuperdisen maan huokosluku

huokosluvun muutos vakiokuorman vaikutta-
essa.

a 64 on (A€ ) ainoa muuttuja maan sulaes-
an muuttujan Ruutoksista riippuu maaperdn
uristuvuus jddtymis-sulamistapahtuman ai-

at huokosluvun muutokset tapahtuvat juuri
lamisen aikana. Kuvassa 85 on esitetty
uvun muutoksen suhde ulkoiseen kuormituk-
7/. Kuvasta huomataan2 ettd td&md suhde on
inen ainakin 300 kN/m“ kuormitukseen asti.
olevan suoran viivan Ae = £ (p) yhtdlo
kirjoittaa muotoon /17/:

Ae =

Merkitd
daan k
maan k
sa.

Yhtalo A e =

maan huy
ta; vak
ta ja k
nolling
yhtdlo
kirjoit

Tre, “hm ~ 9
o

Yksikkd
nen pai
sijoite
daan /]
_ A
g__

tai g =

missa

a/

b

a =

1+e

+ tan a * p (65)
an tana = a. Merkintda tan«o = a voli-
tsua sulaneen maan kertoimeksi, koska
koonpuristuvuus lisddntyy kulman kasvaes-

A + a * p osoittaa, ettd sulaneen
okosluvun muutos muodostuu kahdesta osas-
iosta A, joka el riipu ulkoisesta painees-
ertoimesta a - p, joka on suoraan verran-
n ulkoiseen paineeseen. Sulamispainuman
sivusiirtymien ollessa estettynd voidaan
taa muotoon /17/:

(66)

g:
numa
taan

7/

AE/(1+€o) on maakerroksen suhteelli-
tasaisen kuorman vaikuttaessa. Kun
vyhtdlossd (65) yhtdlodn (66) saa-

(67)

(68)

l+eo)

l+eo)
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tunnelis
Seuraava
jaatynee
kokoonpu

Taulukko

121.

sa oli jadtynyttd maata noin 1100 m3.

5sa taulukossa on eri maalajien osuus
std maasta ja sulamisesta aiheutuva maan
ristumishdvidé (m°).

11. Eri maala%ien osuus jddtyneestd
maasta {(m~) ja sulamishdvio (m~).

POHJOINEN TUNNELI ETELAINEN TUNNELI
' Maa- w (%) 3 k_ (%) | Sulamis= 3, 'k_(%) |Sulamisx

lajil vim™) | Tp ngvib(m ) VmT) T hEvio (m
} Hk | 24 630 | 0,85 ' 5,36 450 0,85 ' 3,8
(hkMr 513 870 | 0,85 7,4 |
hkMr | 8 . 650 0,46 : 3,0
!Koko tunneli]SOO :0,85 312,76 % 1100 i0,6l i 6,8

3

S |
max |

Sulamish
kautuen
tuu noin
noin 7 @
vuuskert
0,85 % j

Maksimip
daan arv
telmilla
mattoman
vio lask
aikana t
tui 0,16
maahukka
Tdastd sa
24 m, el
painumia
painumak

Jos tarka

daan sam

[—

dvioitd tapahtuu yhteensd noin 20 m~ ja-

siten, ettd pohjoisessa tunnelissa tapah-
13 m~ hdvio ja eteldisessd tunnelissa

3 hdvid. Keskimddridiseksi kokoonpuristu-

oimeksi saadaan pohjoisessa tunnelissa

a eteldisessd tunnelissa 0,61 %.

ainumaa ja painumaprofiilin muotm voi-
ioida todenndkdisyysteoreettisilla mene-
. Maksimipainuman kaavassa (14) on tunte-
a tekija@nd kerroin B. Sille saadaan ar-
emalla B:n arvo takaperin porausvaihecn
apahtuneista painumista., Tuolloin tapah-
m maksimipainuma 100 m~ maahukasta. Tama
tapahtui molemmissa tunneleissa yhteensd.
adaan B:n arvoksi B 1295, kun zo z =
i tarkastellaan maan pinnalla tapahtuvia
. Maahukan ollessa 20 m~” saadaan maksimi-
si kaavalla (14) 30 mm:

20

1295 - 24
astellaan erikseen pchjoista tunnelia saa-
alla B:n arvolla maksimipainumaksi 18 mm

0,03 (m)

b

\/4

ja eteld
t2isvaik
kiyran m

Kuvassa
keskilin
kayran a

Painumak
todenndak

isen tunnelin osalta 10 mm. Naiden yh-
utuksena saadaan Caussin todennakoisyys-—
ukaan maksimipainumaksi noin 20 mm.

86 on sulamispainuman profiili tunnelin

jalla. Taulukossa 12 on esitetty painuma-
rvot.

ayran koordinaatit on laskettu Aversinin
bisyysteoriasta kehittdmdlld kaavalla /14/:

4X

(76)
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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto 122.

missa

7 on painuman arvo pisteessa

X " etdisyys painuman keskipisteestd
2r "  painumakartion sdde

Smax“ painuman maksimiarvo

Taulukko 12. Painuman arvot (7 ) eri etdisyyk-
silld (x) painuman maksimikohdasta
molemmille tunneleille. Vaikutus-

-

=, alueen sdtecksi (2r) arvioidaan 25 m.
|_Pohjoinen tunneli  Eteldinen tunneli |
! x (m) | (rum) x " (m) (mm) |
§ 0 18 0 10
o1 17,9 1 , 9,96
-5 16,4 5 : 9,12
10 11,6 10 6,42
15 5,1 15 } 2,82
20 0,7 % 20 | 0,04

25 0 , 25 ' 0

\‘H'

Kuva 86. Sulamispainuma maan pinnalla leikkauksessa C-C
(kuva 32).
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Valurautakuoren muodonmuutoksen aiheuttama painuma

e

Valurautlasegmenteistd kootun tunneliverhouksen
oletettiin painuvan kasaan jonkin verran, kun
jddkuori| on sulanut ja verhous saa kannettavak-
seen tdyden mad- ja vesipainekuorman. Valurauta-
verhouksjen muodonmuutoksista Kluuvin ruhjeessa
ovat monet konsultit tehneet laskelmia. Tarkem-
min nditd on laskenut saksalainen konsultti. He
saivat finiittielementtimenetelmdlld pystysuun-
taiseksi muodonmuutokseksi noin 30Q mm, kun maan
kimmomoduuliksi valittiin 20 MN/m~. Tama @erkit—
see molempien tunnelien osalle noin 0,6 m” maa-

r s ey s . ) . 3
hdaviota. Pohjoisen tunnelin osuus on noin 0,4 m™.
Tamd aiheuttaa kaavan 14 mukaan noin puolen mil-
lin maksimipainuman.

Valurautaverhouksessa el tapahtunut sulamisvai-
heessa lainkaan muodonmuutoksia. Tdmd@ johtuu paa-
asiassa [siita, ettd tunneli on suurelta osin kal-
lion ympdroimd. Kaikissa laskelmissa oli otaksut-
tu laskentapoikkileikkauksen sijaitsevan ddretto-
man pitkdssd maatunnelissa. Ndin ollen paijinumia
maanpinnalla ei tapahdu tdstd johtuen. Kuvassa 87
on esitetty valmista valurautaverhousta.

A\ Kuva 87
Valmista valu-
rautaverhousta.

Geo
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10.4

Sulamiscen tarvittava aika

Helsingin kaupunki, Kiinteistévirasto ' 124.

~

Sulamiseen tarvittavaa aikaa on melko vaikea
arvioida etukdteen. Sulamisnopeus on riippuvai-
nen ympdristostd tulevasta ldmpovirrasta. Kluu-
vin ruhjleessa jadsylinteri suli samanaikaisesti
sekd sisd- ettd ulkopuolelta. Sisdpuolella vai-
kutti sulamisnopeuteen ilman lampdtila tunneli-
tiloissa. Sulamistapahtumaa hidasti valurautaver-
hous, ijjektointimassojen ja sulaneen maan aiheut-
tama ldampod eristdva vaikutus.

Jaasylinterin ulkopinnassa sulaminen tapahtui ym-
pdroivien maalajien ldampohdvididen ansiosta. Ta-
man lampovirran mddard on hyvin paljon riippuvai-
nen pohjaveden lampotilasta ja virtausnopeudesta.
Pohjaveden virtausnopeus on Kluuvin ruhjgissa pig—
ni. Maalgjien vedenldpdisevyys on noin 10 10~
m/s. Viptausgradientti on pohjavesimittausten mu-
kaan keskimddrin luokkaa 1 %. Pohjaveden virtaus-
nopeus vaihtelee kuitenkin suuresti riippuen ker-
roksen vedenldpdisevyydestd ja sijainnista.

Hickan lammonjohtavuus Kluuvin ruhjeessa on 2,4
W/Km ja hiekkamoreenin ldmmdnjohtavuus on 2,1
W/Km /18/. Maan keskimddrdinen lammonjohtavuus
Kluuvin‘ruhjeessa on 2,2 W/Km. Kallion ldmmdnjoh-
tavuus on noin 12 W/Xm. Lmpoétilaero pohjaveden
1ampétiian ja sulavan jdin vd1illd on 9 - 10° cC.
Ldmpovirta jddtyneen maan ulkopintaan sulamisvai-
heen aikana on noin 20 W/m? .

Maassa ﬁapahtuvat lampohaviot lasketaan scuraaval--
la kaavalla:

0 = my 1 Sy < AT + m, - Cy - AT - i (77)
missd

Q on lampcomaara

c "  ominaislampockapasiteetti

T v  lampotilaero

ml " 1ga-aineksen massa

m2 " veden massa

i " jaatymisaste

Lampohavioc yhta kuutiometrida maata kohgen sulg—
misvaiheen aikana lampotilavalilla -10° ¢ - 0~ C
vyhdella sivulla on:

Q = 0,33 © 1,93 kJ/Kkg - 10 K = 1000 kg - 0,95 +
0,67 - 0,80 kJ/Kkg - 10 K - 2650 ¥g = 20250 kJ
20 MJ
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Jd&n su%amislémpé kuutiometrid maata kohden on:

Q = 335 kJ/kg - 0,33 ° 1000 kg * 0,95 = 105023 kJ

lOSlMJ
Lampohdvicitda on yhteensd noin 125 MJ/m3.

\
Sulamis#ika lasketaan kaavalla:

S (78)
missa

1 on |lammonjohtavuus

A " |yksikkopinta-ala 1 m2

Tdallodin saadaan sulamisajaksi Kluuvin ruhjecessa:

T = 1,25% - 108 J/(2,2 - 10) = 5,68 - 106 s =

1578 h = 66 d

Aluksi tapahtuu ldhinnd jd&n l&mpotilan kohoamis-
ta. Tdmdn jdlkeen jddkuori sulaa noin 0,5 m/kk.
Sisdpinnassa sulaminen tapahtuu hieman hitaammin.
Sulamisnopeuden on Leningradin metron rakentami-
sen yhteydessd havaitltu olevan noin 0,2 m/kk. Kluu-
vin ruhjeessa oli tunnelitilojen lampdtila tyon
aikana korkeampi kuin Leningradin tapauksessa. Li-
saksi Kluuvissa maaperd on melko karkecarakeista
hiekkaa, Voimme otaksua sulamisnopecuden olevan
noin 0,4 m/kk. Sulamisnopeus on aluksi suurempi,
kun nollaisotermi on l&hempdnd valurautaverhousta.

Kluuvin!ruhjeessa ei jdidkuorta sulatettu kerralla
pois. Tanelin tiivistystoiden ajan pidettiin yl-
ld noiniyhden metrin paksuista jddakuorta. Ainoas-
taan jdddytysputkiston ulkokehidda pidettiin toimin-
nassa. Sulaminen kolimen metrin jaskuoresta yhden
metrin jddkuoreen vie aikaa vihdn yli kaksi kuu-
kautta. [Tiivistystdiden aikana t3man yhden metrin
jddkuoren keskildmpdtilana pyrittiin pitidmidsdn

59 c. fhden metrin jedkuoren sulaminen vie aikaa
jéédytyhsen lopettamisen jalkeen noin 6 viikkoa.

Jéétymié~sulamiskokejden vhteydessa tutkittiin
myos eri maalajien sulamiskayttaytymistd aika-
akselilla /19/. Ndissd kokeissa sulaminen tapah-
tui suunnilleen samassa ldmpotilassa kuin Kluuvin
ruhjeessa (+8O C). Sulaminen tapahtui Odometrisel-
lissda iiman ympdroimand. Varsinainen ndytteciden
sulaminen itapahtui melko nopeasti. Sulaminen vel
aikaa keskimadarin 200 min. T@mdn jalkecn tapahtul
vield konsolidaation tapaista painumista. Koko

Geot@kninen osasto julkaisu 11
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Helsinﬁin kaupunki, Kiinteistdvirasto

sulamistapahtuma jdlkipainumineen kesti noin
2000 min.| Maan palaaminen stabiiliin tilaan
kesti siils kymmenen kertaa sulamisen ajan.

Naytteiden sulamisen osalta voidaan todeta,

cettd sulamista tapahtui myds sellin seindpin-
tojen kautta. Naytteen sivujen pinta-ala oli
noin 100 |cm“ eli sama kuin ndytteen poikkipinta-
ala. Naytteen pintaan ympérist%sté kohdistunut
lampdtehg oli arviolta 100 W/m“. Kluuvin ruh-
jeessa jéékuoreg pintaan tuleva lampoteho oli
arviolta |20 W/m”“.

Jos verrataan 3 cm ndytettd suoraan 3 m jdadkuo-
recen tapdahtuisi jddkuoren sulaminen kahdessa
viikossai Jos otetaan huomioon se, ettd ndyttee-

scen tullut lampoteho oli viisinkertainen ruh-
jeessa vallitseviin olosuhteisiin verrattuna
saadaan kolmen metrin jadkuoren sulamisajaksi
10 Viikkia. Maan jalkipainumien nopeus ei ole
samalla ﬁavalla riippuvainen lampovirrasta.Jos
oletetaan jalkipainuman tapahtuvan suhtcessa
samassa ajassa kuin sulamiskokecissa, niin koko-
naissulampisajaksi saadaan 30 viikkoa.

Kuvassa 88 on hienon hickan sulamispainuma line-
aarisessa aikapainuma koordinaatistossa 250 mi-
nuuttiin/ esti. Kuvaan on piirretty yds Tsyto-
vichin téuyian mukainen sulamiskdyrda /17). Tsy-
tovich ehdottaa vakioldmpotilassa tapahtuvalle
su]amjseﬂle sceurcavaa funktioriippuvuutta /17/:

s = (y-ﬁ (79)
missa

s on suﬂamispainuma

@ " thio

t a S@]gmnisajiia
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Kuva 88. Hienon hickkandyttecen sulamispainuma lincaari-
sessa koordinaatistossa. Kuvaan piirretty myos
Tsytovichin teorian mukainen sulamiskidyrda /17/.

10.5 i :
I

Jaadkuoren sulaminen ja sulamisvaiheen aikana tapahtuncet muodon-

nuutokset.

Jddkuoran vaiheittainen sulaminen alkoi joulu-
kuussa 1977. TE116in suljettiin jgsdytysputkis-
tojen sisdkehdt kokonaan. Ulkokechada pidettiin
toiminngssa tunnelin tiivistystdiden ajan. Kun
lyijytiivisteet saatiin paikoilleen, suljettiin
kaikki jaisdytysputket.

Sulaminen edistyi oletcettua nopeammin. Tdmd joh-
tui lahinn#s kxallion ldmpcd johtavasta vaikutuk--
sesta. Kal.: o-osuuden keskildmpotila nousi nol-
lan ylapuolelle tammikuun 1978 lopussa. Maaosuu-
den sulaminern tapabhtui hitaammin. Maaperdn kes-
kildmpotila nousi nollasn helmikuun puolivdlissi.
Sen jdlkeen termoelementit eivdt ole antancet
luotettavia tuloksia maan ldmpotilasta.

Verhoukseen asennetuilla vedenpaincemittareilla
voitiin todeta vedenpaincen nousscecen tdyteen ar-
voonsa eteldisen tunnelin maaosalla maaliskuun
alussa ja pohjoisen tunnelin maaosalla maalis-
kuun lopussa. Sulaminen tapahtui kokonaisuudes-
saan noin viidessd kuukaudessa.
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PAATELMIA KLUUVIN

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Sulamis
hidas.
pinnan
letkuss
Painumal
vat suurx

128.

aiheen aikana painumisnopeus oli melko
ainumaletkumittausten perusteella maan-~
ainuma oli aikavalilla 28.12.77-18.4.78
V1l noin 8 mm ja letkussa V2 noin 3 mm.
etkujen alimmilla tasoilla painumat oli-
emmat. Painumaletkun V1 alin taso (-15)

painui tdana aikavalingd noin 17 mm ja letkun V2

alin tas

Suur imma
sulavaa j
nalle pd
eelle. B

o (-14) noin 6 mm.

t sulamispainumat tapahtuivat ldhella.
dadkuorta. Painumat pienenevidt maan pin-
in, koska painuma levidd suuremmalle alu-
ddosa sulamispainumasta on todenndkdises-

ti tapahtunut tdmdn kolmen ja puolen kuukauden

sulamise

RUHJEEN

sa on uu
poikkeuk
rausmend
Helsingi
kohtuutg

Kluuvin
meneteln

n aikana.

LAPATSYSTA

mecnetelmidn kdaytto tunnelin rakentamises-
tta Suomessa. TE&man vuoksi urakka vaati
sellisen paljon suunnittelua. Vaakapo-
telmdn kaytto oli hyva ratkaisu. Muutoin
n keskustan liikenteelle olisi aiheutunut
nta haittaa.

ruhjecessa
\Eddan, vaan

el luotettu pelkkddn jaadytys-
rakennettiin lisdksi paineilma-

ja@rjestelma.

maksi.
1&hinnd |
kamaita.

Jaadytetty

Tama osoittautul tdysin tarpcetto-

massa Kluuvin ruhjeessa oli
ruhjeista kalliota ja routimattomia kit-
Tallaisessa maaperdssd jddtyminen edis-

tyy vleensda tasaisesti ja muodostaa tiiviin j&d -
|

kuoren.

Kluuvin |

runjeen suunnittelu- ja valvontatcehtavis-

53 kiytatltiin paljon ulkomaisia asisntuntijoita.

Ulkomais
monissa
posti s3
laiscen
vat tays

lijat tekivat

mia olet
irtomaat

ista ssiantuntijoista oli paljon apua
kaytdnndn kysymyksissd. He kuitenkin haol--
maistivat Kluuvin ruhjecen johonkin ulko-
kohteescen, jossa maaperdolosuhtcecet oli -
in erilaiset. Myos suomalaisct suunnitte--
monesti 18mmdnpoisto- ym. laskel--
taen koko jdiddytetyn tilavuuden olevan

a, jolla on vakio vesipitoisuus. Tdalloin

paadytdaan virheellisiin tuloksiin.

Urakka--g

suunnitelmaa pid

VuoRIra-
|
I

ika venyi paljon alkuperaistd aikataulua-

cmmaksi. TE

ramd aibheulti energia-,
ym. lisdkustannuksia. Energiakustannuston
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kannalta|oli epdedullista se, ettd aktiivijda--
dytysvaihe siirtyi kesdaikaan.

Ruhjeen lapdisyn ymparistodvaikutuksista oli teh-
ty karkeita arvioita vertaamalla maaperdd Lenin-
gradin maaperddn. Tdl10in pdddyttiin 200 mm mak-
simisulamispainumaan maanpinnassa. Kluuvin ruh-
jeen ldpdisyssd syntyikin melkein 200 mm maksi-
mipainuma maanpinnassa. Tdmd johtui kuitenkin
aivan eri syistd. Suurin osa painumasta johtui
jdddytysreikien porauksesta. Tdmd oli yllatys
suunnittelijoille, koska kitkamaakerrosten ole-
tettiin blevan tiiviitd. Ndistd ylldatyksistd joh-
tuen kdynnistettiin tihed mittausohjelma tyon
ympdristovaikutuksien selvittdmiseksi.

e

Vaikka erilaisia mittauksia suoritettiin suuri
madrd, on niista kuitenkin paljon hyotya vastaa-
vanlaistla urakkaa myohemmin suoritettaessa. Nai-
den mittlaustulosten pohjalta voidaan kitkamaissa
ja kalliossa suoritettavan jdddytystydn ympdris-
tovaikutuksia arvioida melko hyvin.

12.
YHTEENVETO

Jaddytysmenetelndn kdyttd tunnelin rakentamiscs-
sa on uutta Suomessa. Jaadytysurakoita on tehty
paljon ulkomailla. Menetelmdd on sovellettu eni-
ten Neuvostoliitossa.

Klnuvin | ruhjeessa olosuhteet olivat kuitenkin eri-
‘lziset.§Suurin osa jdddytettdviEstd massasta oli
ri jeista kalliota. Suunnitteluvaihcessa maape-
ran arvéltiin olevan tunnelin katto-osalla routi-
vaa. Urakkaan ryhdyttadessa ei tunnettu riittavan
hyvin ruhjeen lapdisyn ympdaristdvaikutuksia.
|
1

Tamdn vuoksi rakennettiin Kluuvin ruhjeen tunne-
leiden pd&dl1l1d oleviin maakerroksiin tarkkailumit-
tausjarjestelmd. Tdmd muodostui painumalevyistd,
painumaﬁetkuista, huokoskdrjista, sivusiirtymd-
putkista, pohja- ja orsivedenpinnan havaintokdr-
jistd. {rdmd3n mittausjédrjestelmdn avulla voitiin
seurata maaperdn liikkeitd ja vedenpainetta eri
maakerrpksissa. Tdssa tyossd pyrittiin selvitta-
midn tdmdn mittausverkoston avulla tunnelin ra-
kentamisen aiheuttamia muutoksia maaperdssa Kluu-
vin ruhljeen ldpdisyn yhteydessd. Mittauksia teh-
tiin melko tihedsti koko rakentamisen ajan (ku-

va 13 ).
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Porausvaihe?n aikana tapahtuneet suuret painumat
tulivat kaikille osapuolille yllatyksend. Poraus-
vaiheen alussa Kampin puolen pohjoisen perdn po-
rauksen yhteydessd tapahtuivat suurimmat maavuo-
dot tunneliin. Td116in oli painumisnopeus suurim-
millaan. Sulurin osa painumasta tapahtui kuitenkin
hiekkakerrosten tiivistymisen seurauksena. Painu-

misnopeus hidastui huomattavasti porausvaiheen jdl-
keen.

Suunnitteluvaiheessa epdiltiin, ettid jddtymisen
‘\seurauksena maakerroksissa tapahtuu routimista.
Routimisen |seurauksena tapahtuisi suurehko sula-

mispainuma, jonka maksimiarvo maanpinnalla olisi
100-200 mm.

Rakentamis‘n aikana tehdyt routakokeet osoittivat
kuitenkin jaddytetyn maaperdn olevan routimatonta
ko. tasolla vallitsevassa paineessa. Jddtymis-su-
lamiskokeiden perusteella sulamisen aikana tapah-
tuvaksi ma‘simipainumaksi saatiin 20 mm.

130.

Mittausverﬁoston avulla voitiin todeta, ettei rou-
tanousua tapahtunut. Painumaletkujen siivekkeet
eivdat millddn tasolla nousseet jaddytyksen aikana.
Painumalevyt ja -letkut osoittivat noin 20 mm
maksimipainumaa maan pinnalla neljidn kuukauden
sulamisen jdlkeen. Jddtymis-sulamiskokeet antoi-
vat melko hyvdn arvion sulamispainumalle.

|
Kluuvin ruhjeen mittausverkoston avulla saatiin
paljon hyoddyllistd tietoa jdadytysmenetelmdn ym-
pidristovaikutuksista. Mittaukset antoivat selvdn
kuvan maaperdn liikkeistd.

|

Osa sivusiirtymdputkista oli liian kaukana painu-
man keskiﬁisteesté, jotta olisi voitu havaita mi-
taan sivu#iirtyméé. Sivusiirtymdmittausten osuut-
ta olisi ilmeisesti voitu vdhentdd ja lisdtd esi-
merkiksi painumaletkujen lukumddras.

|
Tyossd on tarkasteltu myds jadsylinterin muodostu-
misen vaatimaa aikaa. Chakimovin menetelmdlld las-
kettu jdatymisaika sopii melko hyvin yhteen lampo-
tilamittausten kanssa.

|
Lisdksi térkasteltiin jadkuoren lujuutta rakenta-
misen aikana tehtyjen maan lujuuskokeiden perus-
teella. Ndiden laskelmien perusteella Kluuvin ruh-
jeessa kéytetyn kahden ja puolen metrin vahvuisen
jdakuoren varmuus pitkdaikaista murtumista vastaan
keskilampttilassa -12° C on noin kaksi. Sulamis-
vaiheessa maan- ja vedenpainekuormat siirtyvit va-
lurautave&houkselle, kun jddkuoren paksuus on noin
1 m ja ldmpstila -3° C (kuva 67 ).

\

|
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ENGLISH SUMMARY

-

Helsi%gin kaupunki, Kiinteistovirasto 131.

The usage of freezing method is new in Finland.

The changes in soil caused by the tunnel construc-
tion with the freezing method were not well known
in the planning stage of the contract. Therefore

a geotecﬂnical measuring net was built in soil
layers above the tunnels. This system is formed

of settlement plates, settlement tubes, horizon-
tal displacement tubes, porewaterpressure measur-
ing heads, groundwater- and topwater measuring
heads. With this measuring system the ground mo-
vements Lnd waterpressures could be observed. The
main theme of this work was to clear up the changes
that occur in the earth-layers due to the construc-
tion of the Kluuvi cleft.

The big settlements that took place during the bor-
ing of the freezing tubes were a surprise. Earth
losses happened in the beginning of the boring
stage in the northern chanber of Kamppi. At this
stage the settlement speed was the fastest. The
greatest| part of the settlement was, however, due
to the compaction of sand layers during the boring
stage. The settlement speed slowed down immediate-
ly after the boring stage.

|
In the planning stage it was doubted that the free-
zed soil|layers would heave and in consequence of
this a big settlement, whose maximum value was
approximated to be 100-200 mm, would happen.

The heave tests of frozen samples done during the
construction period showed that the soil on the
tunnel level will not heave in the pressure pre-
vailing on the tunnel level. Thaw settlements will
be pretty small. On the basis of the freeze-thaw
tests maée in VTT the maximum ordinate of the thaw
settling will be about 20 mm.

The time needed for an ice cylinder to form is
also calculated by different methods. The freezing
time calculated by the Chakimovs method fits well
with the soil temperature measurements made in the
Kluuvi c*eft.

In addition to this the strengh of the ice-core was
calculated on the basis of the strengh tests of
frozen sémples taken from the Kluuvi cleft. Based
on these|calculations, the long time safety factor
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for the two and a half meter thick ice-core was
about two. In the thawing stage the ice-core

will not | carry earth- and waterpressure loads,
when the | thickness of the ice-core diminishes to
one meter and the temperature of the frozen ground
rises above -3° C. '
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