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ALKUSANAT

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

T&mdn 7 vuotta kestldneen jdddytysprojektin alkaessa
olla julkaisukunnossa on aika kiitt34 kaikkia niitéd
henkilditd ja tahoja, jotka ovat matkan varrella

mybtédvaikuttaneet.

Suunnitelman tilaajana ja jaadytyskokeen rahoittajan
ennen sen muuttumista "tieteelliseksi tarkasteluksi"
oli rakennusviraston katuosasto. Jdddytyskoetta ovat
omilla panoksillaan tukeneet my®s Lemminkd&inen Oy ja
Hankkija, lisdksi kokeen seurantaryhmissd oli myds
VR:n ja VTT:n edustus.-

MyShemmdn tydskentelyn osalta kiitos koko geotekni-
selle osastolle sekd@ erityisesti Usko Anttikoskelle
rohkaisusta kehitystydssd, kenttdtoimistolle ja la-
boratoriolle kiitos ldhes loppumattomien pyynt&jen
toteuttamisesta, Ahti Latvalalle jdaddytysddometriko-
keiden suorittamisesta, Juha Korvelle ja Aimo Karvi-
selle lampdtilamittausaineiston atk-kdsittelystd,
Janusz Sowinskille avustamisesta korvauskuormalas-
kelmissa, Marja Paloniemelle Auto-Cad ja Lotus 1-2-3
ohjelmistoilla toteutetuista kuvista, edelliselle ja
Paula Laukolle liitepiirustuksista seka Ritva
Elsteelle vaikeaselkoisen tekstin puhtaaksikirjoit-
tamisesta.

Kaikki tédssd tiedotteessa julkituotu aineisto on
tarkoitettu kaikkien tarvitsijoiden kdytettavédksi ja
kritisoitavaksi. Useita vaitt&mi& on tietoisesti
esitetty tieteellisid tarkasteluja ajatellen sup-
peilla aineistoilla, mutta olisi kohtuullista etté
vastavdittdjdt ainakin perustaisivat omat teoriansa
tieteellisesti kattaviin aineistoihin. Tarkein tulos
ainakin kirjoittajan mielestd on tiettyjen uusien
lainalaisuuksien l&ytyminen. Kaavoissa esitettyjen
kertoimien arvoille on sen sijaan tarpeen saada tar-
kennusta Jja kattavuutta. Suurin kiitos t&std tydstd
olisi se, ettd tutkijat jatkaisivat ja monipuolis-
taisivat alan kehitysty®téa.

Helsingissd, kesdkuun 22. p&iv3nd 1987

Ilkka V&h3aho
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TIIVISTELMA

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Tamdn tydn yhteydess8 on tutkittu sekd j&&dytetyn
ettd sulaneen saven ominaisuuksia laboratoriossa ja
kent&alli.

Kirjoittaja on pd&tynyt myds esittémddn aikaisemmin
julkaisemattomia riippuvuuksia sulavalle savelle.
Sulamisen tai kuormituslisdyksen aiheuttamat kokoon-
puristumat voidaan mddrittdd saven vesipitoisuuteen
ja normaaliin palautusmoduuliin perustuen. Veden
poistumiselle jadtymisen ja sulamisen seurauksena
saatiin yhteys, jonka mukaan vesipitoisuus j&&tymi-
sen ja sulamisen seurauksena putoaa n. kahteen kol-
masosaan alkuperdisestd arvostaan. Leikkauslujuus
pienenee alkuperdisestd8 sulamisvaiheen aikana ja al-
kaa sen jdlkeen kasvaa. Lopullinen leikkauslujuus on
alkuperdistd8 suurempi. H&irityn leikkauslujuuden
kasvu on vield huomattavasti suurempaa, eikd@ edes
sulamisvaiheen aikaista leikkauslujuuden pienenemis-
td ole havaittu.

Jaadytetyn saven sadan tunnin kuormitusta vastaavak-
si mitoitusleikkauslujuudeksi saatiin n. 50 kertaa
saven alkuperdinen leikkauslujuus. Sulamispainumien
suuruudesta huolimatta huokcsvedenpaine ei noussut
normaaleja konsolidaatiopainumia vastaavasti. Lisdk-
si sulamispainumat tapahtuvat vastaavia kuormituksen
aiheuttamia konsolidaatiopainumia nopeammin. Saven
j8ddytykselle mitattiin keskim88riiseksi kokonais-
energian tarpeeksi n. 200 kWh/m3, kun teoreettinen
veden jddtymisenergia on n. 100 kWh/m3. N&in ollen
pelkkd@ energiakustannus ei tee jdadytysmenetelmdn
kdytdstd kallista ratkaisua.

Kaikki esitetty viittaa siihen, ettd jddtyminen
muuttaa pysyvdsti saven alkuperdisen rakenteen. Maa-
lajimuutos on kirjoittajan mielestd 1l&hinnd savesta
silttiin pdin. Edelleen ndiden pohdintojen seurauk-
sena tuntuu kuivakuoren muodostumiselle 1&ytyvan
luonnollinen pakkasesta johtuva selitys. Samoin sa-
viluiskien sortumisille maassamme ndyttdisi loytyvén
ainakin yksi hyvd selitys, nimittdin pakkasten jal-
keen sulaneiden savikerrosten heikentynyt leikkaus-
lujuus.
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ABSTRACT

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

This work has been done under the title "The Use of
Ground Freezing". It contains tests on both frozen
and thawed clays with water content from 40...120 %
of the weight of solids. Tests were made in labora-
tory and in the field.

The author presents some new relations to thawing
clay. Settlements caused by thawing or extra loads
can be determined from the results of water content
and normal ocedometer tests. The outflow of water
from frozen and thawed clay has been observed to
drop the water content to two thirds from the orig-
inal value. Shear strength decreases during thawing
process but later on begins to increase and the fi-
nal strength is bigger than the original. Increase
in the disturbed shear strength is still much bigger
and even the drop under thawing was not observed
with disturbed shear strength.

The ultimate design shear strength for frozen clay
during 100 hours load was figured to be about 50
times the original shear strength. In spite of
dimensions of thawing settlements the pore water
pressure did not increase as it does with consolida-
tion settlements. Besides, thawing settlements
occurred faster than consolidation settlements. The
need of total energy was measured to c. 200 kWh/m3
of clay when the theoretical freezing energy of
water is c. 100 kWh/m3. So at least energy costs do
not make the use of freezing method too expensive.

All that is presented indicates that freezing chan-
ges the structure of clay permanently and that the
change in soil type is from clay to silty material.
Furthermore, the origin of dry crust has at least to
the author got a new natural explanation and it is
the frost. Similarly some land slides have got at
least one good explanation which is the decrease in
shear strength after cold periods.
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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

MERKINNAT

A = sulamisen aiheuttama kokoonpuristuma kun kuormitus
pysyy vakiona [%] '

a = sulaneen maan kokoonpuristuvuusmoduuli [MPa]

d = jadtyneen kerroksen paksuus

Ge = ndytteen paino ennen kuormitusta

G5 = ndytteen paino kuormituksen jalkeen

k1 = sulamispainumakerroin (Z 3)

ko = kerroin (& 20)

k3 = kerroin (2 40)

kg = sulaneen maan kokoonpuristuvuusmoduulikerroin
(2 2...4)

kw = vesipitoisuuden pienenemiskerroin (Z 2/3)

mo = 8dometrikokeesta médritetty palautusmoduuli [MPa]
kun jannityseksponentti 85 =1

'S = leikkauslujuuden muutoskerroin

S = painuma

Sk = konsolidaatiopainuma

Ske = kartioleikkauslujuus ennen jadadytystéa

Skj = kartioleikkauslujuus j&adytyksen jdlkeen

Sg - = siipikairaleikkauslujuus ennen jdadytysta

Ss3 = siipikairaleikkauslujuus jdadytyksen jdlkeen

Ssh = hairitty leikkauslujuus ennen jdadytysta

Sshj = hdiritty leikkauslujuus jdaddytyksen jalkeen

A = ndytteen tilavuus ennen koetta

w = vesipitoisuus kuivapainosta [%]

w3 = vesipitoisuus kuivapainosta [%] jddadytyksen ja sula-
misen jdlkeen

B2 = jadnnityseksponentti

Ae = suhteellinen kokoonpuristuma [%]

Aes = toistojdaddytyksen ja sitd seuraavan sula-
mispainuman yhteisvaikutus [%]

Aeq = kolmannen jdadytyvksen ja sitd seuraavan su-
lamispainuman yhteisvaikutus [%]

Aey = konsolidaatiosta aiheutuva kokoonpuristuma [%]

Ao = kuormituslisdys sulamispainuman jdlkeen
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l .
JOHDANTO

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Tamd tyd on ldhtenyt liikkeelle normaalina vaativana
pohjarakennussuunnitteluprojektina vuoden 1979 lo-
pulla. Suunnittelukohteena, joka on edelleen toteut-
tamatta, on Kyldnvanhimmantien kevyenliikenteen ali-
kdytdvd. Tamd pddradan alittava tunneli yhdistéisi
toisiinsa Oulunkyldn ja Kdpyldn ulkoilualueet.

TArkein tekijd, joka johti ja&dytysvaihtoehtoon oli
ldhtotieto, jonka mukaan suurimmat sallitut katkot
rataa kohti olisivat 4-tuntia, ja nekin 8isin. Suun-
nittelu ja tutkimukset ehtivdt jo melko pitkdlle en-
nen kuin lahtdarvot muuttuivat ratkaisevilta osin,
ja kumosivat p&&dosin ne syyt, joiden vuoksi j&&dy-
tystd hyvdksikdyttdvdd suunnitelmaa laadittiin.

Ajo- ja s&dhkdkatkot voivat nimittdin olla huomatta-
vasti aiemmin ilmoitettua pitemm&t ja mahdollistavat
ndin perinteisemmdtkin rakentamismenetelmdt, vaikkei
urakkakilpailua olekaan vield kayty.

Pohjarakennussuunnitteluvaiheessa kertyi kuitenkin
niin paljon uutta ja mielenkiintoista aineistoa, et-
td jaadytyskoe pddtettiin rakennuttajan, suunnitte-
lijan ja urakoitsijan yhteisvoimin toteuttaa.

Tédhdn tiedotteeseen on koottu tiivistetyssd muodossa
jd8dytystd koskeva laboratorio- ja kenttdkoeaineisto
sekd kirjoittajan havaitsemat riippuvuudet eri teki-
jéiden v&lilld. Tarkoituksena oli 16ytd& normaalei-
hin parametreihin perustuvia suunnittelua palvelevia
lainalaisuuksia, joita voitaisiin soveltaa yleises-
tikin alustavassa suunnittelussa sekd toisaalta an-
taa hankittu tieto tarvitsijoiden k&yttddn ja edel-
leen kehitett&dvdksi.
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2.
KYLANVANHIMMANTIEN ALIKAYTAVAN POHJASUHTEET

Maanpinta on raiteiden kohdalla noin tasossa
+23,7...+24,0. Raiteiden Ké&pyldn puoleisen vastapen-
kereen kohdalla maanpinta on p&&osin tasossa +22,6
ja pengeralueiden ulkopuolella noin tasossa +21,5...
+22,4.

Pddllimmdisend maakerroksen pengeralueella on kitka-
maatdytettd, jota on syvimmillddn vastapenkereen
kohdalla noin tasoon +20,0. Tdytemateriaali on niin
tiivist8, ettei sitd ole voitu l3pdistd painokairal-
la, vaan pintakerros on puhkaistu poraamalla. Lohka-
reita ei kairauksissa ole tavattu muualla kuin vas-
tapenkereen kohdalla. Kitkamaatlytteen alla on saven
sekainen tdytemaakerros, joka on syntynyt penkereen
rakentamisen yhteydessa.

Saven yldpinta, tdytteessd paikoin esiintyvi§ savi-
linssejd lukuunottamatta on noin tasossa +19,7...
+21,0.

Savikerros paksunee alikdytdvan suunnassa Oulunkyldn
puolelta Kdpyld&n pdin siten, ettd saven alapinta on
korkeimmillaan noin tasossa +18,5 ja alimmillaan
noin tasossa +12,7. Savikerroksessa esiintyy paikoin
silttivdlikerroksia. Saven leikkauslujuudeksi on
siipikairalla mitattu arvoja, jotka vaihtelevat pen-
kereen alla v&1ill3 11...24 kPa ja pengeralueen ul-
kopuolella v&alilla 8...15 kPa. Saven vesipitoisuus
vaihtelee penkereen alla v&dlilld 40...85 % ja ulko-
puolella vd&lilld 45...95 % kuivapainosta. Saven ala-
pinta esitetddn kayrdstdnd piirustuksessa GEO 2203.
208.

Saven alla on paksuimmillaan noin 1,3 m silttid ja
tdmdn alla silttimoreenia, jota on paikoin jopa ta-
solle +6,0 asti.

Pohjavedenpintaa on seurattu raiteiston kummallekin
puolelle asennetuista havaintopisteistd (2203.01S ja
2203.03S). Pohjavedenpinta on havaintoaikana
4,1,1980...11.3.1987 vaihdellut rajoissa +20,35...
+21,84.

Pohjasuhteet kdyvat yksityiskohtaisesti ilmi leik-
kauspiirustuksista GEO 2203.203, 204, 206 ja 207.

Geotekninen osasto julkaisu 44



3.

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

JAADYTETYILLE NAYTTEILLE TEHDYT KOKEET

3.1
Puristuskokeet

3.2
Leikkauskokeet

Ensimmidisessd vaiheessa j&8&dytettiin 15 h8iriintymi-
tdntd ndytettd, joista 14 oli savia ja yksi siltti,
l3mpdtilaan -10° C. Puristuskokeet suoritettiin sa-
moin l&mpdtilassa -10° C. Kuormitusnopeutena kdytet-
tiin 100...200 kPa/min. Tyypillinen kuormitus-ko-
koonpuristumak&yrd esitetdd@n piirustuksessa GEO
2203.215. Kuten piirustuksesta kdy ilmi, niin puris-
tusjdnnityksen huippuarvo saavutetaan vasta suurilla
kokoonpuristuman arvoilla. Murtokuormituksen ja pa-
lautuksen jdlkeen tehdyissd toistokuormituksissa
saavutettiin ldhes yhtdsuuret puristusjdnnityksen
arvot kuin ensikuormitusvaiheessa.

Piirustuksessa GEO 2203.216 esitetddn yhteenveto
suoritetuista kokeista. Piirustuksessa esitetdd@n pu-
ristusjdnnityksen huippuarvot ja ndytteiden vesipi-
toisuudet. Lisdksi siind esitetd&n vertailukokeina
tehdyt puristuskokeet jaddyttdmidttOmille naytteille.

Ndytteen puristuslujuuden ja vesipitoisuuden v&dlisen
vhteyden tutkimiseksi suoritettiin regressioanalyysi
kolme parametria sisdltdvallad potenssifunktiolla.
Tulokseksi saatiin piirustuksessa GEO 2203.217 esi-
tetty kdayra.

Jdaddytetyn maan suuren lujuuden vuoksi on suorien
leikkauskokeiden tekeminen varsin hankalaa. T&ssé&
onnistuttiin lopulta kdyttdmdlld geotekniselld osas-
tolla kehitettyad putkileikkauskoetta. Kokeessa kdy-
tettiin hdiriintymdttdmid ndytteitd. Ndytteet puris-
tettiin sulina esikuormitusta vastaavaan tilaan,
jonka j&lkeen ne j8&dytettiin l&mpdtilaan -10© C.
Samoista ndyteputkista tehtiin my®s normaalit puris-
tuskokeet ja pyrkimyksend oli selvittdd, kuinka
leikkauslujuus voidaan mddritt&38 puristuskokeen pe-
rusteella. Kuormitusnopeus oli molemmissa koetyy-
peissd 200 kPa/min. Ndytteistd mitattiin myds jaaty-
misen aiheuttama nousu. Leikkauskokeita tehtiin 5
kpl ja vertailevia puristuskokeita 6 kpl.

Tulokseksi saatiin, ettd jd3&dytetyn saven 10 & ko-
koonpuristumaa vastaavan puristuslujuuden ja putki-
leikkauksena mitatun leikkauslujuuden suhde oli noin
2, Ndytteissd, joiden vesipitoisuus vaihteli v&dlilla
38...110 & kuivapainosta mitattiin jddtymisen ai-

heuttamaksi nousuksi keskim8&rin 5 %.
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10

Ja&tymisnousut konsoclidoimattomille ja konsolidoi-
dulle ndytteille, ndytteiden mitatut liikkeet puris-
tus- ja leikkauskokeissa, puristusjdnnityksen arvot
10 % kokoonpuristumalla, murtopuristumalla Jja tois-
tokuormituksella, leikkausjdnnityksen arvot murto-
hetkelld sekd 10 % kokoonpuristumaa vastaavan puris-
tusjdnnityksen suhteet leikkausjdnnitykseen esite-
t33n piirustuksessa GEO 2203.218.

3.3
Kokoonpuristuvuuskokeet

J&8dytetyn ja sulatetun maan kayttdytymisen arvioi-
miseksi tehtiin kuormituskokeita. Ndytteet puristet-
tiin aluksi jédnnitystilaan, Jjcka vastaa tilannetta
ennen rakentamista. T&mAn jdlkeen ndytteet ja&dytet-
tiin l8mpdtilaan -10° C, joka vastaa tilannetta j&&-
dytyksen Jj&lkeen ennen rakentamista. Todellisen ti-
lanteen jdljittelyd jatkettiin suorittamalla jé&nni-
tystilan pienennys, joka vastaa rakentamisen j&l-
keistd tilannetta ennen kuin sulatus alkaa. Nayttei-
den annettiin seuraavaksi sulaa ja t&mén prosessin
pddtyttyd suoritettiin vield lis&kuormitusta, jotta
rakentamisen ja sulatuksen jdlkeistd kehitystd voi-
taisiin arvioida. Ndiden kokeiden tulokset esitet&&n
piirustuksessa GEO 2203.219.

Edellisiin koejdrjestelyihin tehtiin muutos, jolla
saatiin selville kahteen ja kolmeen kertaan jdadyte-
tyn ja sulatetun saven kuormitus-kokoonpuristuma-
kdyttdytyminen. N&diden kokeiden tulokset esitetddn
piirustuksessa GEO 2203.220. Tdssd piirustuksessa on
my®s vertailun vuoksi esitetty normaalit &dometriko-
keet samoilta tasoilta otetuille nédytteille.

3.4 .
Mitoitusarvot Kyldnvanhimmantien kohteessa

J&3dytetyn saven keskimd&drdiseksi 10 % kokoonpuris-
tumaa vastaavaksi hetkellisesti puristuslujuuden ar-
voksi saatiin n. 2 800 kPa. Vastaavasti hetkellisek-
si leikkauslujuudeksi saatiin keskimd8&rin n. 1 400
kPa. Run leikkauslujuuden mitoitusarvoksi otetaan
100 tunnin kuormitusta vastaava arvo, on leikkauslu-
juutta pienennettdvd relaksaation vuoksi. Mitoitus-
leikkauslujuudeksi saatiin 700 kPa, joka on n. 50
kertaa saven leikkauslujuus ennen j&&dytystd. Taivu-
tuslujuudeksi on arvioitu 1 000 kPa.

Saven jaddtymisnousu oli keskimd8rin 5 %. Sulamis-
painuma ensimmdisen jdiddytyksen jdlkeen oli keski-
mddrin 22 %, toisen j&&dytyksen jdlkeen 7 % ja kol-
mannen jdadytyksen jdlkeen 6 %.

Geotekninen osasto julkaisu 44



4.
POHJARAKENNUSTAPA

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto 11

Suunnittelu- ja tutkimusprosessin alkuvaiheessa ko.
alik8ytdvd suunniteltiin toteutettavaksi jd&dytystéd
apuna kdyttden seuraavasti:

Kiskoliikenne alik#yt#vin kohdalla hoidetaan ty&nai-
kaisesti apusilloilla. "Porausojat” kaivetaan apu-
siltojen asennuksen yhteydessd. Apusillan asennus ja
tarvittava poraustila saadaan valmiiksi sallitun
neljdn tunnin katkoksen aikana. T&mdn jdlkeen jA&dy-
tysreidt porataan ndistd porausojista apusiltojen
alla junaliikenteen jatkuessa l&hes normaalisti.
Valmiiksi jdadytetyt seind@mdt sulatetaan ja j&&dytys
suoritetaan uudestaan. Td&md sen vuoksi, ettd ndin
pddosa painumista (n. 500 mm) saadaan tapahtumaan
ennen betonirakenteiden tekoa. Vasta toisen jdddy-
tyskerran jdlkeen aloitetaan varsinainen kaivu. Kai-
vu aloitetaan Oulunkylan puolelta siten, ettd teol-
lisuusradan kohdalla tehdd&n koekuormitus, jota seu-
rataan mittauksin. Urakan jatkamisesta tdstd@ eteen-
pdin tehd&&n p&datds koekuormitustulosten kdsittelyn
jdlkeen. Alikdytdvd@ perustetaan sepelikerroksen va-
litykselld maan varaan ja varaudutaan noin 150 mm
sulamispainumiin. Piirustuksessa GEO 2203.229 esite-
td3n kaaviomaisesti toteutusvaiheen kuviteltu edis-
tyminen.

Tdrkein tekijd, joka johti nimenomaan jdadytysvaih-
toehdon suunnitteluun /6/ oli 1l&htdtieto, jonka mu-~
kaan suurimmat katkot rataa kohti olivat 4 tuntia,
ja nekin 6isin. Rakentamistoimenpiteet suunniteltiin
niin, ettd tyodt voitaisiin tehdd, vaikka rataliiken-
ne olisi jatkuvasti p&3411&. Sallitun neljé&n tunnin
katkon aikana saataisiin piirustuksessa GEO 2203.229
esitetyn alkutoimenpiteet tehtyd raide kerrallaan.
Jdddytysvaihtoehdon kilpailukyky muihin pohjaraken-
nusvaihtoehtoihin heikkeni ratkaisevasti kun my&hem-
min ilmoitettiin, ettd ratojen niin ajo- kuin s&hko-
katkokset voisivat olla huomattavasti aiemmin ilmoi-
tettua neljdd tuntia pitemmdt, vaikkei urakkakilpai-
lua vield olekaan kéyty.

Ko. kohteen osalta toteutettiin kuitenkin jaadytys-
koe radan sivustalla, kahdella alkuperdistd@ suunni-
telmaa vastaavalla jdadytysputkella. Kokeeseen otti-
vat osaa rakennuttaja (katuosaston) ja suunnitteli-
jan (geoteknisen osaston) lisdksi Lemmink&inen Oy
sekd Hankkija.

|
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SULAMISPAINUMA-ANALYYSI
5.1

Ensimmdinen sulaminen

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Sulavan maan painumalaskelmissa voidaan k&yttdd seu-
raavaa yvksinkertaistettua kaavaa:

Ae

Ae =

Ao =

a =

S ]

d =

Kaavan

A+ 29 . 100 (1)
a

Ae

100

suhteellinen kokoonpuristuma [%] kuormitus-
vdlilla

sulamisen aiheuttama kokoonpuristuma, kun
kuormitus pystyy vakiona [%]

kuormituslisdys sulamispainuman jdlkeen
[MPa]

sulaneen maan kokoonpuristuvuusmoduuli [MPa]
painuma

jddtyneen kerroksen paksuus

ensimmdinen termi antaa sen osan painumasta,

joka tapahtuu pelk&std&n sulamisen vaikutuksesta,
ilman lisdkuormitusta. Jdlkimmdinen termi puolestaan
ilmoittaa sulaneen maan painuman kuormituslisdyksen
vaikutuksesta.

Seuraavassa esitet33n tulokset analyysistd, jolla
haettiin saven vesipitoisuuteen perustuvat kaavat
sulamispainumien ja sulamispainumien j&lkeisten pai-
numien m&rittidmiseksi.

Kirjoittaja ehdottaa sulavan maan painumalaskelmia
varten otettavaksi kdyttddn seuraavan sisdltdisen

kaavan:

Ae =

w4y ka . 89 . 440 (2)
k1 m2

Ae d

100

saven vesipitoisuus kuivapainosta [%]
sulamispainumakerroin

sulaneen maan kokoonpuristuvuusmoduuliker-
roin

6dometrikokeesta md3dritetty palautusmoduuli
[MPa] kun j&nnityseksponentti B85 =1

Geotekninen osasto julkaisu 44
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Mik&li kertoimille ki ja kg on ldydettdvissd riitté-
van tarkat likiarvot, on mahdollista arvioida jaaty-
neen maan sulamisaikaiset ja myOhemmin lisdkuormi-
tusten aikaansaamat painumat normaaleita laborato-
rioparametreja kdyttden. Kun palautusmoduulikin on
yleensd arvioitavissa vesipitoisuuden perusteella,
olisi laskelma teht&dvissd pelkkien saven vesipitoi-
suustietojen perusteella.

Kuvassa 1 esitetdd@n sulamispainuma (A) vesipitoisuu-
den (w) funktiona. Katkoviivalla kuvattu suora on
geoteknisen osaston tekemistd kokeista laskettu reg-
ressiosuora. Yhtendiselld viivalla kuvattu suora
edustaa Kiinassa /13/ tehty3j& yli 1 000 koetta (Tong
Changjiang & Chen Enyuan). Kuvaan 1 on kirjattu my&s
molempien suorien yhtdldt sekd niiden korrelaatiot.
Yhteiselld alueella (w = 40...50 %) ovat kumpienkin
suorien antamat tulokset hdmm&styttdvan ldhelld toi-
siaan, ottaen huomioon ndytteiden maantieteellisen
etdisyyden.

A (%)
o]
£
=3
=
S 40 -
R
£
£ i
a .
Ve
30 — /
%}/o\
.
- //0.%
>$</,\</’
N oy
20 - FO A
y/g*‘
v 5l X
4 -7 Q-
v
10 -
PR BT RN S SHNEN NN T N SN NN TN ST WA S SR N SR S S |

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 w (%)
Vesipitoisuus

Kuva 1. Sulamispainuman riippuvuus saven vesipitoi-
suudesta.
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Saven sulamispainuman arvioimiseksi kirjoittaja eh-
dottaa otettavaksi kdyttddn seuraavan yKsinkertaisen
kaavan.

A = ——W—— ’ (3)
ki

S 3 —p;— L] d
100

jossa k1 = 3

Kaavan avulla on mahdollista arvioida jdatyneen sa-
vikerroksen sulamispainuma pelkdst&&n alkuperdisen
vesipitoisuustiedon perusteella.

Sulaneen ja painuneen saven kokoonpuristuvuuskdyt-
tdytyminen poikkeaa radikaalisti alkuper&isestéi.
Pelkkd vilkaisu piirustuksissa GEO 2203.219...220
esitettyihin 6dometrikokeisiin tuo esiin sen seikan,
ettd sulaneen saven ominaisuudet muistuttavat enem-
mdn ylikonsolidoitunutta, kuin alkuper&distd tilaan-
sa. Kuvassa 2 esitetyt suorat kuvaavat geoteknisen
osaston suorittamien kokeiden perusteella havaittuja
riippuvuuksia vesipitoisuuden ja saven eri moduulien
arvojen vdlilld. Ylin suora edustaa normaalin &do-
metrikokeen palautusmoduulin (mjy) arvoja, kun kdyte-
td8n jénnityseksponentille arvoa B8y = 1. Lisdksi ku-
vassa 2 esitetdin ldhteen /14/ tuloksista muunnettu
kuvaaja moduulille my; vastaamaan jé&nnityseksponentin
arvoa B8y = 1. Alin suora kuvaa kertaalleen jd&dyte-
tyn ja sulaneen saven kokoonpuristuvuusmoduulia.
Ndiden suorien vdliin j&& kolmeen kertaan jdadytetyn
saven kokoonpuristuvuusmoduulin regressiosuora.
Edelleen kuvassa 2 on em. kiinalaisten tutkijoiden
/13/ tuloksista laskettu sulaneen maan kokoonpuris-
tuvuusmoduulikdyrd sik&l&isten kokeiden tuloksista.
T4113 kertaa kiinalaisten tulokset poikkeavat yhtei-
selld alueella keskimd8rin n. viisin kertaisesti
geoteknisen osaston tuloksista, tosin Kiinassa teh-
tyjen kokeiden hajontakin oli huomattava.

Geotekninen osasto julkaisu 44
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Kuva 2. Sulaneen saven kokoonpuristuvuusmoduulin

riippuvuus vesipitoisuudesta.

Kirjoittaja on tullut seuraavaan tulokseen lis3kuor-
mituksen aiheuttamien painumien arvioimiseksi.

me o, (4)
kg

a =

jossa kg = 2...4

Geoteknisen osaston tekemien kokeiden perusteella
voitaisiin kdyttd3 kertoimelle kg4 arvoa 2, mutta se
tulisi tapauskohtaisesti tarkistaa jd&dytyskokeiden
avulla, tai tyytyd@ kdyttdmd&n suurempaa arvoa 4.
Tdl1l3d painumaosuudella ei kuitenkaan ole yleensd ko-
vin suurta merkitystd sulamispainuman rinnalla, ku-
ten myBhemmistd esimerkeistd (kohta 5.4) kdy ilmi.

Geotekninen osasto julkaisu 44
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5.2
Muut jaatymisilmiddn liittyvdt liikkeet

Edellisessd kappaleessa esiteltiin saven ensimméi-
sestd jadtymistd seuraavia liikkeitd, mutta ei itse
jddtymisen aikaisia nousuja. Suljetuissa kokeissa,
joissa saven vesipitoisuus vaihteli w = 40...90 %
kuivapainosta, mitattiin jd&tymisnousuksi sekd@ en-
simmdisen, toisen ettd kolmannen ja&adytyskerran yh-
teydessd noin 4...6 %, keskiarvon ollessa 5 %. Toi-

sen ja kolmannen sulamisvaiheen aikaiset painumat
vaihtelivat my®6skin melko v&hén ollen 5...8 %, kes-

kiarvon ollessa 6,5 %..

Selvdd logiikkaa alkuperdisen vesipitoisuuden ja
jadtymisnousujen tai toisen Jja kolmannen vaiheen su-
lamispainumien v&lille ei 1ldytynyt. Sen sijaan kun
tarkasteltiin toisen j83tymisen ja sulamisen yhteis-
vaikutusta, saatiin seuraava yhteys:

A€2 - w_ (5)
k2
S = -A—EZ-— L] d
100
hey = toistojdddytyksen ja sitd seuraavan sula-

mispainuman yhteisvaikutus [%]
ko = 20

Vastaavasti saatiin kolmannen jddtymis-sulamispro-
sessin yhteisvaikutukseksi:

k3
S = £3— . d
100
Aey = kolmannen jdddytyksen ja sitd seuraavan su-

lamispainuman yhteisvaikutus [ %]
k3 ¥ 40

5.3
Syy sulamispainumiin

Normaalien konsolidaatipainumien syyn&d on perintei-
sesti pidetty savessa olevan veden poistumista kuocr-
mituksen vaikutuksesta. Ndin ollen konsolidaatipai-
numan tulisi olla tilavuudeltaan sama kuin kuormite-
tusta savimassasta poistunut vesimddrd. Tutkimuskoh-
teessa suoritettujen normaalien &dometrikokeiden
kohdalla poistunut vesimddrd oli hieman pienempi
kuin kokonaispainuma. Vesimddrdn vaheneminen selitti
70...87 % tapahtuneista kokoonpuristumista, keskiar-
von ollessa 79 %.

Geotekninen osasto julkaisu 44
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Vuonna 1987 tehtiin automaattiddometreilld, p&&osin
CC-kokeina (continuous consolidation = jatkuva kon-
solidaatio) ja loput CRS-kokeina (continuous rate of
strain = vakiomuodonmuutoskoe), 50 kokeen sarja eri
puolilta Helsinki& otetuilla ndytteilld, jonka mu-
kaan veden poistumisen osuus kokoonpuristumista on
n. 4/5, (tarkalleen 81 % X 14 %). Kokoonpuristuvuus-
kokeissa tapahtuukin konsolidaation lis&ksi alkupai-
numaa sekd ilmeisesti myds savipartikkeleiden uudel-
leen jadrjestdytymista.

Yksinkertaisin tapa md&rittd3& konsolidaation osuus
painumista on punnita kuormitettava ndyte ennen ja
jdlkeen kuormituksen, jolloin voidaan kayttdi kaavaa:

bep = _(Ee_:__G_;.)_ <« 100 (7)

v
Sk = Aik .

100

ey = ?:?solidaatiosta aiheutuva kokoonpuristuma
Sk = konsolidaatiopainuma
Ge = ndytteen paino ennen kuormitusta [g]
G5 = ndyvtteen paino kuormituksen jédlkeen [g]
\' = ndytteen tilavuus ennen koetta [cm3]

Vertaamalla jdadytettyjen ja sulaneiden naytteiden
vesimddrid luonnontilassa ja kokeen jdlkeen, havait-
tiin veden poistumisen osuudeksi painumasta 72...

97 %, keskiarvon ollessa 84 %. Nayttdisi siltd, ettd
ndytteen jddtyminen ja sulaminen saa savelle aikaan
konsolidaation tapaisen prosessin. Mainitun "teori-
an" varmentamiseksi pyrittiin konstruoimaan varsi-
naisia jdaddytettyjid Odometrikokeita yksinkertaisempi
menetelmd. Epdonnistuneiden yritysten jdlkeen ha-
vaittiin, ettd valttadmdtdn edellytys kokeen onnistu-
miselle on prosessin (jd&tyminen/sulaminen) tapahtu-
minen ndytteen alkuperdistd tilaa vastaavassa konso-
lidaatiopaineessa. Sen sijaan ndytteen luonnonti-
laisten ominaisuuksien kannalta ei konsolidaatiopai-
neen vaikutuksella ndyttdnyt olevan juurikaan merki-
tystd. Varmuuden vuoksi md&ritettiin viimeksi maini-
tutkin ominaisuudet sek@ esikonsolidoituina etta
esikonsolidoimattomina. Taulukossa 1 esitetddn tu-
lokset 3:n eri alueen ndytteistéi.

Geotekninen osasto julkaisu 44
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Taulukko 1.

Kolmesta eri kohteesta olevien
ndytteiden vesipitoisuudet ja kar-
tioleikkauslujuudet ennen (w ja
Ske) ja jélkeen (wy ja Skq) jd&dy-

tyksen.
TNo Syv. w W+ Ske Sk 4 Sk3j/Ske
(m) (%) (2 (kPa) | (kPa)
2709 2,43 121,1 61,7 9,8 35,5 3,622
3,83 49,9 |-31,7 15,2 31,4 2,066
2535 2,26 79,9 55,5 13,4 38,4 2,866
3,26 79,0 55,0 17,5 41,9 2,394
| 4,26 83,6 52,6 14,0 24,9 1,779
2390 6,33 117,9 88,3 33,0 40,6 1,230
8,33 118,09 95,2 37,4 51,0 1,364
9,33 114,7 86,5 47,8 68,0 1,423
12,33 98,2 77,4 43,2 57,0 1,319
16,33 82,4 57,2 31,4 61,4 1,955
k.a. 2,002
2709 Mellunkyld, Untamalantie

2535
2390

o

Malminkaari
Vanhankaupunginlahden l&nsiranta

Saven vesipitoisuus pienee tulosten mukaan j&3tymis-
sulamisprosessin seurauksena lineaarisesti. Kuvassa
3 esitetddn em. vesipitoisuuksien yhteyttd kuvaava

regressiosuora.

Geotekninen osasto julkaisu 44
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Vesipitoisuus kuivapainosta
jadtymis—sulamisprosessin julkeen

Vesipitoisuus kuivapainosta
luonnontilassa w (%)
1 1 1 1 1 1 1 1 |

40 50 60 70 80 90 100 110 120

Kuva 3. Saven vesipitoisuus ennen ja jdlkeen ja&ty-
misen.

Kuvan 3 yhteys olisi riittdv&dlla tarkkuudella il-
maistavissa seuraavasti:

Wy = Ky W, (8)
jossa ky = 2/3

w = luonnontilaisen saven vesipitoisuus kuiva-
painosta [%]

w5 = jaadytetyn ja sulaneen saven vesipitoisuus
kuivapainosta [%]
kw = vesipitoisuuden pienenemiskerroin

Mik&li kaavan (8) mukainen yhteys on olemassa, voi-
taisiin jaadytyksen aiheuttamat "konsolidaatiopainu-
mat" laskea myds tdtd kautta.

ey = (1 _ 100 +wy . 2,65, 14, (9)
100 + w - 2,65

Aak

konsolidaation osuus kokoonpuristumasta

Geotekninen osasto julkaisu 44
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Sijoittamalla kaava (8) kaavaan (9) ja olettamalla,
ettd konsolidaation osuus kokonaispainumista on n.
4/5 saadaan seuraavat painuma-arviokaavat

.
bep - <1 _ 100 + 2/3ew . 2,65) . 140 (10)
100 + w - 2,65

q Ae = 5/4bey
Ae
S = .
. 100
Ae = kokonaiskokoonpuristuma

Nyt on mielenkiintoista verrata kaavan (10) tuloksia
aikaisemmin esitetyn kaavan (3) tuloksiin, etenkin
kun kaavat perustuvat eri kohteista tehtyihin koe-
sarjoihin. Kuvaan 4 on em. lisdksi yhdistetty vield
toista ja kolmatta jaddytystd@ kuvaavat funktiot (5
ja 6). Tulokset ndyttdvat sopivan hyvin yhteen, jos-
kin kirjoittaja pitd3 suoriin ma&rityksiin perustu-
vaa kaavaa (3) tarkempana kuin epdsuoriin kokeisiin
perustuvaa kaavaa (10), johon sisdltyy lis&ksi ole-
tus konsolidaation osuudesta kokonaispainumista. Mo-
lemmat kaavat ndyttdvdt kuitenkin tukevan oletusta,
jonka mukaan saven luonnollisissa olosuhteissa

(= esikonsolidaatiopaineessa) tapahtuva jdatyminen
ja sulaminen saisi aikaan saven konsolidoitumista.
Taulukon 1 mukaan leikkauslujuuden kasvu mainitun
prosessin tuloksena olisi suuruusluokalleen kaksin-
kertainen. Tosin sulamisprosessin aikana tapahtuu
leikkauslujuuden lyhytaikaista pienenemistd@ kuten
myOhemmin kohdassa 6 esitetyissd kenttdkokeissa kdvi
ilmi.

Saven alkuperdinen vesipitoisuus kuivapainosta
40 50 60 70 80 90 w (%)

L 1 1 1 L | ~,

<

DU3SYNDINSS UISJWD|NS

of ussjukippl opwnuipy

. Konsolidaatiopainuma
= (A&K) kaava (10)
— —_—— Kokonaispainuma—arvio
T — N ~C ((5/4) AEk) kaava (10)
_— Ensimmdinen sulaminen
N (w/3) kaava (3)
’ - —_— Toistojutidytys ja sula—
minen (w/20) kaava (5)

Kolmas jaudytys ja sula-
minen (w/40) kaava (6)

AE(7)

Kuva 4. Eri painuma-arviokaavojen vertailua.
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5.4
Laskentaesimerkkejéd

Esim, 1. Liikennetunnelin rakentamisen vhteydessé
joudutaan kahden kallioisen alueen vdlinen
lyhyt "savirotko" l&dpdisemddn. Tuenta olisi
mahdollista hoitaa j&&dyttdm#ll4 tunnelia
viuhkamaisesti katon osalta ja est&m&lléa
veden sisddntulo ylipaineen avulla.

Kuinka suuria liikkeitd on odotettavissa,
kun jaddytettdvdn "kattolaatan" paksuus
olisi enimmill&sn 2 m ja saven vesipitoi-
suus kuivapainosta vaihtelee v&l1ill w =
65...80 % ?

Vastaus J&dadytyksen aikana on kohdan 5.2 mukaan
odotettavissa n. 5 % nousuja eli maanpinnan
kohoaminen olisi noin

0,05 *» 2m= 0,1 m.

Tdmdn jdlkeen tapahtuvat painumat olisivat
kaavan (3) mukaan:

0,65...0,80
3

S

2m=20,43...0,53 m

ja kaavan (10) mukaan

5/4.(1 - 100 *+ 2/3 (65...80) 2,65),,
100 + (65...80) 2,65

]

= 0,530.-0'57 m

Vaihtoehtoisesti voidaan tulokset saada
myds suoraan kuvasta 4 kertomalla tulokset
painuvan kerrocksen paksuudella. Témdn esi-
merkin mukaan ovat eri aineistoista johdet-
tujen painumakaavojen tulokset likipitden
samat.

Esim, 2. Kompensaatiotarkocituksessa tehdyn peruskai-
vannon pohija on pédssyt jddtymdadn la&mpdti-
lamittausten mukaan 0,95 m syvyyteen, pin-
taldmpdétilan oltua useiden viikkojen ajan
-20...-30° C. Kaivannon pohjalla on n. 0,2
m soraa ja sen alla savea, jonka vesipitoi-
suus on noin %0 % kuivapainosta. Kuinka
suuria painumia on odotettavissa mik&ali pe-
rustukset valettaisiin jddatyneen pohjan va-
raan, kun kuormaa peruslaatalle tulee 25
kPa.
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Aiemmin esitetyt kaavat perustuvat kokei-
siin, joissa j&d&dytysldmpdtila oli -10° C.
Ta&m&n on katsottu parhaiten vastaavan kei-
notekoisesti jdddytettyd ympyrédlieridtd,
jossa ytimen l&mpdtila on l&hes -24° C ja
ulkokuoren F0° C. Tuloksia voidaan kuiten-
kin k&yttd3 riittdvdllad tarkkuudella myds
mainitun kysymyksen arvioimiseen.

Painumiksi kaavojen (2), (3) ja (4) mukaan
saadaan:

Ae - w o, (2...4) .40 100
3 mo
w = 90 %
A0 = 25 kPa
mp = 4 000 kPa (kuvasta 2)
q = 25 kPa

Soraa 0.2 m

0.75 m

Jaatynyttd savea

re = 30 + (1,25...2,50) %
s = 273 (30 4+ (1,25...2,50)) m
100

= 0,225 + (0,009...0,018) m
= 0,234...0,255 m

Esimerkin valossa selvidd, ettd varsinai-
silla sulamispainumilla (30 %) on ratkaise-
va merkitys verrattuna pohjalaatan aiheut-
tamiin painumiin jd&tyneessd ja sulaneessa
kerroksessa (1,25...2,5 %). Lisdksi selvi&é
se, ettei sulaneen saven kokoonpuristuvuus-
moduulin tarkkuudella ole yleensd ratkaise-
vaa merkitystd lopputuloksen kannalta.
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Edelld esitetty painumalaskelma ei sisdllé
jaddtyneen kerroksen alapuolisten kerrosten

jotka suoritetaan normaaliin ta-

Arvioi piirustuksissa GEO 2730/6202.201...

214 esitettyjen painumalevyijen 1l...7 liik-

painumia,

paan.
Esim. 3.

keet.
Vastaus

Haetaan piirustuksista kunkin painumalevyn

kohdalla olevien jdddytettyjen savikerros-

2).

Taulukko 2.

s

ten paksuudet ja vesipitoisuudet (taulukko

Koejdddytystulosten ja laskentatu-
losten vertailua.

Painuma |Jaatyneen |[Jaatyneen | Jaatymis—- |Mitattu | Sulamis-— Mitattu
levy kerroksen |kerroksen | nousujen nousu painumien painuma
paksuus vesipit. arvio koh- arvio koh-
dan 5.2 dan 5.1
mukaan mukaan
d (m) w (%) (mm) (mm) (mm) (mm)
0,80 45 40 120
1 0,19)1,26 55 9)62 86 35)235 354
0,24 90 12 72
0,03 85 1 8
0,8C 45 40 120
2 1,19)4,19 55 59209 92 218)994 609
1,96 90 98 588
0,24 85 12 68
1,04 85 52 295
3 2,14/3,18 75 1070159 43 535/830 394
0,46 85 23 130
4 1,53/1,99 75 76( 99 38 382/512 354
5 0,99 75 49 36 247 309
1,93 90 96 57¢
6 0,35/2,28 85 17/114 41 99/678 438
0,86 45 40 120
7 0,16)1,17 55 8) 58 57 29,211 114
0,18 90 9 54
0,03 85 1 8
k.a. +100 +56 -494 -367
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Havaitut nousut olivat 57...92 mm ja havaitut painu-
mat 114...609 mm., Laskelmien mukaan jd3dtymisnousut
olisivat 58...209 mm ja sulamispainumat 211...994 mm
eli laskennallisesti saatiin t&l1l& kertaa keskimaé&-
rin 44 % liian suuret jddtymisnousuarviot ja keski-
mddrin 26 %.liian suuret sulamispainuma-arviot. Teh-
tyyn kenttdkokeeseen liittyy kuitenkin er8s seikka,
jota tdssd yksinkertaistetussa laskentamallissa ei
otettu huomioon. Laskelmat kuvaavat tilannetta, jos-

sa useita jadadystysputkia on rivissf siten, ettd ne
muodostavat piirustuksen GEO 2203.229 mukaisen kah-
desta jdadytetystd seindmdstd muodostuvan uran. Mit-
taustulokset on sen sijaan saatu kenttédkokeesta,
jossa jdadytysputkia on ollut piirustusten GEO 2730/
6202.201...202 mukaisesti 2 kpl. ¥Ympdrilld olevat
maakerrokset ovat "tukeneet Jja kantaneet" ja&tyvaa
ja sulavaa savisylinterid, joten tulosten vdlinen

ero on luonnollinen (kuva 5).

Laskettu
s

E .
E
a //ﬂ\\<// d
1% 1
?
*

+56 mm

Mitattu

Jaygtyminen
v
2 A

X

Sulaminen

Kuva 5. Keskimddrdiset jdatymisen ja sulamisen ai-
kaiset liikkeet laskelmien ja mittaustulos-
ten mukaan.
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Jdadytyskokeen aloituskokouksessa 10.11.1982 kirdjat-
tiin kokeen tarkoitukseksi seuraavaa:

"J48dytyskokeella on tarkoitus mm. saada k&ytinndn

tuntumaa ja&adytyksestd, selvittidd j&&dytys- ja sula-
tusajat, saada selville jd&dytys- ja sulatusproses-—
sin aiehuttamat liikkeet sekd8 sulavan maan ominai-
suudet ja ma3&ritt34 tarvittavat jdddytyskaluston te-
hot ja energiamd&rdt. Tavoitteena oli saada aikaan
jddsylinteri, jonka halkasija olisi vdhintdin 1 350
mm, antaa sen sulaa ja suorittaa vield toistojdady-

tys."

Suunnitellun alikdytdvé@n jatkeelle rakennettiin pii-
rustuksen GEO 2730/6202.201 mukainen tarkkailumit-
tausverkosto jddtymis- ja sulamistapahtumien seuran-
taa varten.

Ennakkoon oli suoritettu normaalit pohjatutkimustoi-
menpiteet laboratoriokokeineen. Saven lujuusominai-
suuksien muutosten analysoimiseksi tehtiin siipikai-
rauvksia jdadytysvydhykkeen kohdalla ennakkoon, en-
simmdisen sulamisvaiheen aikana, 9 kuukautta toisen
sulamisvaiheen j&lkeen sekd vield yli 2 vuotta toi-
sen sulamisvaiheen jdlkeen eli yhteens&@ leikkauslu-
juuden muutoksia seurattiin l&hes 5 vuoden ajan.
Jadtymisvydhykkeen kehittymisen seurantaa varten
asennettin neljd lampodtilamittauspistettd, Jjoissa
oli yhteensda 107 anturia. Lisdksi suoritettiin pis-
tokairauksia jd&sylinterin muodon tarkistamiseksi.

Maanpinnan ja eri maakerrostena liikkeiden seuraami-
seksi asennettiin 10 painumalevy@ ja 3 ns. haitari-

letkua sekd vield liikkeiden muodon selvittdmiseksi

painumaletku.

Saven jadnnitystilan kehittymistd seurattiin huokos-
vedenpainemittauksin.

Instrumentointi selvi&& piirustuksista GEO 2730/
6202.201...210.
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Samoissa poikkileikkauksissa lasketut suurimmat ja&-
sylinterit aktiivijd&dytyksen aikana esitetddn tau-

lukossa 4.

Taulukko 4. Suurimmat laskennalliset j&&sylin-
terit aktiivijdddytyksen aikana.

Ji&dytyskerta 1 Jdadytyskerta 2
Poikki- Korkeus Leveys Korkeus Leveys
leikkaus (mm) (mm) (mm) (mm)
Ll 1 080 1 790 3 190 6 870
L2 1 910 3 420 2 540 4 820
L3 900 600 1 440 2 370

Taulukon 3 arvot ovat osin suuremmat, koska jddrin-
tama etenee vield la&mpenemisvaiheessa ytimen 1l&mpd-
tilan laskiessa. Taulukon 3 arvoilla on merkitystd

routanousuihin ja sulamispainumiin, mutta j&&kuoren
"lujuuslaskelmat" on tehtdvd taulukon 4 arvojen pe-
rusteella. Jadkuoren l&mpdtilamittauksiin perustuva
laskennallinen asema on md3ritetty kuvan 6 mukaises-

ti. Jd&kuoren poikkileikkaus on oletettu téssé el-

lipsiksi.
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HAVAITTU *0°C LASKETTU

+0°C ISOTERMI

3.0m

:

JAADYTYSPUTKI

HAVAITTU *0°C

T50m

Kuva 6. J&83dytysellipsin puoliakselit A ja B on
laskettu j&&dytysputken aseman ja lampdti-
lamittausputken tulosten perusteella.

Kdytetyn jdddytyslaitteiston bruttoteho oli 500
kcal/h, jolla pystyttiin pumppaamaan -20...-25° C
kalsiumkloridi-liuosta (CaCly) 4 000 1/h. J&&dytys-
putkien sijainti ja dimensiot selvidvdt piirustuk-
sista GEO 2730/6202.201...202. S&hkdn kulutus oli
ensimmdiselld jdddytyskerralla 10 845 kWh ja toi-
sella kerralla 9 826 kWh. S&hkoén kulutuksen kehitys
selvidd kuvasta 7. Ensimmdisen j&&dytyksen aikana
oli k&ytdssd myds jadddytyskoneiston kdynti8 seuran-
nut kdyttdtuntimittari, joka rekister®di kokonaistun-
timd4rdksi 1 561 tuntia. Tdmd@ merkitsee noin 20
kdyttdtuntia vuorockaudessa. Kylm&koneiston kdyttd-
tuntien kehitys selvi83 kuvasta 8. Ja&dytyksen vaa-
timaksi kokonaisenergiaksi ilman yll&pitoa, saatiin
keskim88rin 200 kWh/m3 savea. Vertailulukuna mainit-
takoon, ettd veden jd&tymisenergia on teoreettisesti
n. 100 kWh/m3.
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Energian kulutus
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Kuva 7.

1.800

200
Aika (p#iviid) alkaen pvin. 1.12.1982

Jdadytyskoneiston sdhkdnkulutus.

ee o

400

OULUNKYLAN JAADYTYSKOE

Energian kulutus

1.500 —
1.400
1.300 -
1.200 —
1.100
1.000
900
800
700 —
800
500 —
400 -
300 -
200 —
100

g
-~
/E/E’/E 1. jaddytys
rd

yrd

=g

Kuva 8.

20 40 60
Aika (paivid) alkaen pvm. 9.12.1982

Jaddytyskoneiston kdyttdtunnit 1.
kerralla.
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J83dytyslaitteistosta sekd@ jaadytysputkista J1 ja J2
mitatut 13htd- ja paluul&mpdtilat ndkyvat kuvassa 9.

Putken J1 suurempi Jj&adytysteho, jcka todettiin jo

jddkuoren mittojen osalta (taulukot 3 ja 4), selvida
myds vertaamalla kuvassa 9 esitettyjd 1&htd- ja pa-
luulémpdtilojen eroja.

OULUNKYLAN JAADYTYSKOE
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Kuva 9. Jdadytyslaitteiston ja jd&dytysputkien J1

ja J2 lampdtilat ensimmdiselld jaAdytysker-
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Jd&dytettyjen savikerrosten l&mpdtilakehityksen
havainnollistamiseksi esitetddn kuvissa 10 ja 11
kustakin lampétilamittauspisteestd tulokset 5

edustavalta syvyydelti.

oo oo

OULUNKYLAN JAADYTYSKOE

Limpdtilat mittauspisteess L1

—8 - 1. jaddytys 2. jdddytys
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Kuva 10. Lampdtilamittauspisteiden L1 ja L2 1l&mpdti-
lakedsiitigsoswdojde@dtzd edustavalta syvyydeltd.
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= Limpdtila (+—oC)

Limpdtila (+—oC)
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Lampottilat mittauspisteess L3
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Kuva 11. La&mpodtilamittauspisteiden L3 ja L4 lampdti-
lakehitys viideltd edustavalta syvyydelta.
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6.2

Koetulokset

6.2.1

Jddtyminen ja energia

J&&kuoren sijainnin varmistamiseksi tehdyt kairauk-
set 1. jdadytyksen aikana selvidvat piirustuksista
GEO 2370/6202.202...210.

Limpdtilamittauksiin perustuvat laskennalliset X0° C
isotermien asemat eri ajankohtina esitetd&n piirus-
tuksissa GEO 2370/6202.211...213. Ndistd piirustuk-
sista ndkyvdt 1. ja 2..jdddytyksen kehittyminen sekd
molemmat sulamisvaiheet. Piirustukseen GEO 2370/
6202.202 on lis3ksi hahmoteltu ensimm&isessd ja
toisessa jdadytysvaiheessa saavutetut uloimmat j&a-
tymisrajat. Kuten havaitaan, sai jdlkimmdinen jdady-
tys aikaan huomattavasti paksumman j&3&kuoren, poik-
kileikkausalaltaan jopa 6 kertaisen alueen. Merkille
pantavaa on lisdksi se, ettd V-muotoisen jadkuoren
sisdlld tapahtunut jd&tyminen kasvoi 2-vaiheessa
suhteessa voimakkaammin. Jd&dytysputken J1 suurempi
j83dytysteho johtunee siitd, ettd t&ssd kdytettiin
ulompana putkena maahan porattua terdsputkea, kun
taas J2:een asennettiin vield erillinen suojaputki
maahan poratun putken sisddn ja vdlitila taytettiin
hiekalla.

Poikkileikkauksissa L1, L2 ja L3 la&mpdtilamittauk-
sista lasketut suurimpien jddsylintereiden sivumitat
esitetddn taulukossa 3.

Taulukko 3. Suurimmat laskennalliset jd&sylin-
terit 1. ja 2. jdadytyskerralla.

Jaadytyskerta 1 J8adytyskerta 2
Poikki- Korkeus Leveys Korkeus Leveys
leikkaus (mm) (mm) (mm) (mm)
Ll 1 350 2 490 3 190 6 870
L2 1 910 3 420 2 540 4 820
L3 900 600 1l 440 2 370
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Koejdadytyksen aikana seurattiin huokosvedenpaineen
kehitystd yhdelld anturilla, joka sijaitsi j&adytys-
putkien risteyskohdan tasolla n. 0,7 m sivulle 1&-
hemmastd jdddytysputkesta. Tuloksista (kuva 12) voi-
daan havaita selvd, jopa yli 2 m pudotus huokosve-
denpaineessa jdadytyksen aikana.

R2.2
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21.2

21
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20.4
20.2

20
19.8

19.6

ee oo

OULUNKYLAN JAADYTYSKOE

Huokosvedenpaine (z13.94,y50502,x24446)

e
|

NIRRT
\ Vo
1 \mz

|/

v 1. jaddytys 2. jdddytys

Aika (paivia\) alkaen pvm. 29.11.82
[} HV-taso + PV—-taso

Kuva 12. Huokosveden- ja pohjavedenpaineen kehitys.

Aika-painumaseuranta levyijen 1...10 osalta selvidi

kuvasta 13.
tusalueella.

Levyt 1...7 olivat jdadytyksen vaiku-
Sen sijaan levyt 8...10 olivat mainitun

alueen ulkopuolella, toimien vertailupisteind, jotta

mahdolliset

maanpinnan luonnolliset routaliikkeet

voitaisiin erottaa jd&dytyksen aiheuttamista liik-

keisté.
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Painumatarkkailu, levyt 1,3-7
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Kuva 13. Painumalevyjen 1...10 aika-painumaseuranta

(levyt 8...10 ovat jéadytysalueen ulkopuo-
lisia vertailupisteiti).
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Merkille pantavaa on, ettd jdadytyksen aiheuttamat
nousut jatkuvat vield jonkin aikaa jdadytyksen lo-
pettamisen jdlkeen. T&md& johtuu siitd, ettd j&&rin-
tama etenee vield ytimen l&mpdtilan laskiessa kuten
aikaisemmin l1&mpdtilamittaustenkin analysoinnin yh-
teydessd kohdassa 6.2.1 todettiin.

Jédaddytysputken J2 ympdrille asennettiin piirustuksen
GEO 2730/6202.202 mukaiset pystyojat, joiden painu-
mia nopeuttavaa vaikutusta pyrittiin myds selvitté-

mé&dn. Aika-painumakehitys selvidd kuvasta 13. Ensim-
mdisen sulamisvaiheen painumakehitys oli kesken kun

toistojdadytys aloitettiin. Pystyojien painumia no-
peuttava vaikutus o0li suhteellisen pieni. Selvimmin
ero kdy selville vertaamalla levyn PL2 painumisno-
peutta levyihin PL3...6. Levyn 2 kohdalla on painu-
minen tapahtunut ilman pystyojien nopeuttavaa vaiku-
tusta, ja tdlld kohtaa painumakehitys on ollut hi-
tainta, tosin levyn 2 kohdalla my®ds jddtyneen vesi-
pitoisen saven mddrad oli suurin, joka nakyy suurim-
pina kokonaispainumina.

Mitatut jaatymisnousut vaihtelivat vdl1illad 36...92
mm eli olivat 2...7 % jdaddytetyn kerroksen paksuu-
desta, keskiarvon ollessa 3,5 %. Kohdassa 5.2 esite-
tyissd laboratoriokokeissa saatiin vaihteluv&dliksi
4...6 % ja keskiarvoksi 5 %, joten laboratorioko-
keetkin mahdollistavat suhteellisen hyvien arvioiden
laatimisen. Mitatut painumat vaihtelivat v&1lilla

S mitattu = 114...609 mm eli kaavan (3) kertoimelle
k1 saadaan kenttdkokeista kd&nteisesti laskemalla
arvoja, Jjotka vaihtelevat v&d1lilld k; = 2...6, keski-
arvon ollessa 4. Ndin ollen aiemmin laboratorioko-
keista johdettua kaavaa (3) Jja sen sulamispainuma-
kerrointa k] = 3 voidaan pitd& kenttdkokeidenkin va-
lossa varsin hyv&nd arviona.

Kuva 14 havainnollistaa pituus- ja poikkileikkauksen

muodossa jadddytyksen aiheuttamien liikkeiden &ddriar-
voja jd&tymis- ja sulamisprosessin kd&annekohdissa.
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Suurimmat liikkeet leikkauksesssa A—A
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Kuva l14. Pituus- ja poikkileikkaus jd&dtymisnousuista

ja sulamispainumista eri ajankohtina
(28.2.1983 = ensimmd3inen j&&dytys pddttyy,
8.4.1983 = jaAtymisnousut suurimmillaan,
25.11.1983 = toistojdadytys alkaa,

19.3.1984 = toistojdddytys padttyy,
7.5.1984 = toistojdddytyksen aiheuttamat

qga&mknaggﬁégggélaan, 13.5.1986 = sulamis-
painumat pdattyneet).
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Edelleen sulamispainumien suuruutta voidaan havain-
nollistaa hakemalla sellainen kuormitusyhdistelméd,
joka saa aikaan vastaavat painumat ja&dyttdmdttOmal-
le savelle. Toisin sanoen etsitddn korvauskuormayh-
distelmd, joka vastaa jadadytyksen ja sulamisen vai-
kutusta ilman lisdkuormitusta. Jonkinlaisen kuvan
saamiseksi siitd, millaisista voimista jad&dtymisessa
on kysymys, tehtiin edellisen mukainen analyysi, jo-
ka esitetddn piirustuksena GEO 2730/6202.214., Painu-
vaksi kerrokseksi mddritettiin jé&tynyt alue laajim-
millaan ja kuormitusmalli sijoitettiin jddtyneen
kerroksen yldpintaan. Maalajiparametreina kaytettiin
kohdan 2 mukaisia normaaleihin pohjatutkimuksiin pe-
rustuvia mddrityksid. Kuormitusten suuruuksia vari-
oimalla ldéydettiin em. piirustuksen mukainen tulos,

jonka mukaan jdddytys koekohteessa vastasi 120...260
kPa kuormituselementeistd muodostettua yhdistelmaa.

Periaatteellisia eroja sulamispainumien ja normaa-
lien konsolidaatiopainumien v&1ill& on koetulosten
mukaan ainakin kaksi. Huokosvedenpaine ei nouse su-
lamisvaiheen aikana l3hestulkoonkaan vastaavasti:
Esimerkiksi korvauskuormalaskelman mukaan huokosve-
sianturiin (kuva 12) olisi pitdnyt kohdistua suurim-
millaan n. 12 m ylipaine. Toiseksi sulamispainuminen
tapahtuu normaaleja konsolidaatiopainumia huomatta-
vasti nopeammin, vaikkakin aika-painumariippuvuus on
kuvattavissa kaavalla, jossa painuma on verrannolli-
nen ajan nelidjuureen.

Siipikairauksilla pyrittiin seuraamaan saven leik-
kauslujuuden muutoksia jddtymis-sulamisprosessin eri
vaiheissa. Piirustuksessa GEO 2730/6202.210 on nah-
tavissd kaikki tulokset, joita neljdnd eri ajankoh-
tana suoritettiin.

Tarkempi analyysi tehtiin jaddytyssylinterin sisdlla
tapahtuneiden muutosten vdlilld. Kuvassa 15 esite-
td8n sekd@ hdiriintymdttOmé&n ettd hdirityn leikkaus-
lujuuden arvot luonnontilassa, sulamisvaiheen aikana
ja sulamisvaiheen jdlkeen.

Kuvasta 16 selvid& saven sensitiivisyyden kehitys.
Kun hdiriintymisherkkyys tdssd@ tapauksessa on alun-
perin ollut v&1illd Sy = 7...20, eli pddosin kohta-
laisen herkkdd, niin se jd&tymisen ja sulamisen seu-
rauksena on pudonnut vdlille Sy = 2...7, joka mer-
kitsee ettd savi on t&mdn Jjédlkeen ainocastaan v&ahén
herkkaa.
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Siipikairaustulos (kPa)
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Kuva 15. Hairiintym&ttdémé&n ja h8irityn leikkauslu-
juuden arvot eri ajankohtina.
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Kirjoittaja ehdottaa leikkauslujuudelle otettavaksi
kdyttd6n seuraavan sisdltdisen kaavan, Jjoka ottaa
huomioon jddtymisen aiheuttamat muutokset.

o (sulamisvaiheessa) = 0,5

LTt (sulamispainumien j&lkeen) £ 1,5

Sg = leikkauslujuus siipikairalla ennen j&&dy-
tysta

Ssj = leikkauslujuus jd&dytyksen j&lkeen

Ssh = hdiritty leikkauslujuus ennen j&&dytysté

Sshj = hdiritty leikkauslujuus jadadytyksen jdlkeen

re = leikkauslujuuden muutoskerroin

Aikaisemmin on kohdassa 5.3 myds ollut esilld sula-
misen jdlkeinen leikkauslujuuden kasvu. Taulukon 1
mukaan saatiin eri puolilta Helsinkid otetuille
ndytteille kartioleikkauslujuuden kasvuksi keskimda-
rin 100 %. L&hes yhtd suuri kasvu eli keskimd&drin

80 % on saavutettu n. 3 vuotta jdadytyksen pdattymi-
sen jdlkeen Oulunkyldssd@ tehdyissd siipikairauksis-
sa. Molemmissa koesarjoissa on kuitenkin suhteelli-
sen suuri hajonta, ja mikdli matemaattisesta keski-
arvosta vadhennetddn puolet keskihajonnasta, saadaan
molemmissa tapauksissa varovaisesti mddritetyksi
keskiarvoksi 50 % leikkauslujuuden kasvua jd&dtymisen
ja sulamisen jdlkeen. Sulamisvaiheen aikaiselle
leikkauslujuuden pienenemiselle ei ole kdytettdvissi
vertailevia laboratoriokoesarjoja, ja t&td ilmi6té
muiden tdssid tiedotteessa esitettyjen v&ittdmien
ohella olisikin alan tutkimuslaitosten syytd selvit-
t348 Jjatkossa perusteellisemmin.

Geotekninen osasto julkaisu 44



Siipikairaustuloksen muutos
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OULUNKYLAN J

EX I X

Leikkauslujuuden kehitys

AADYTYSKOE
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Kuva 17. Hadiriintymdttomdn ja hdirityn leikkauslu-
juuden muutokset eri ajankohtina suhteessa

alkuperdiseen arvoonsa.
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Tamdn ty®n yhteydessd on tutkittu sekd@ jdddytetyn
ettd sulaneen saven ominaisuuksia. Laboratorioko-
keissa on Jj4&dytys tapahtunut l3mpdtilassa -10© C.
Tdmdn on katsottu parhaiten vastaavan todellista ti-
lannetta, jossa n. -24© C l&mpdtilassa olevaa liuos-
ta kierrdtt&mdlld muodostetaan jéadytetty maakerros.
Kenttdkoe on jédrjestetty todellisissa mittasuhteis-
sa, ja tilannetta on seurattu ennakkoon, jd&dytysten
aikana, sulamisvaiheessa ja vield jdlkeenkin pdin
vhteensd n. 5 vuoden ajan.

Jdddytetyistd ndytteistd havaittiin, ettd puristus-
jdnnitysten huippuarvo saavutetaan vasta suurilla

20 % luokkaa olevilla kokoonpuristuman arvoilla.
Murtokuormituksen jdlkeen tehdyiss@ toistokuormituk-
sissa saavutettiin l&hes yht& suuret puristusjdnni-
tyksen arvot kokoonpuristumien edelleen kasvaessa.
Suorien leikkauskokeiden ja puristuskokeiden tulok-
sia vertailemalla havaittiin, ettd leikkauslujuus on
puolet 10 % kokoonpuristumaa vastaavasta puristus-
jdnnityksen arvosta. Sadan tunnin kuormitusta vas-
taavaksi mitoitusleikkauslujuudeksi saatiin n. 50
kertaa saven alkuperdinen leikkauslujuus.

Ja&tymisen ja sulamisen aikaisten liikkeiden selvit-
tdmiseksi tehtiin &dometrikoesarjoja, Jjoissa todel-
lista tilannetta pyrittiin mahdollisimman pitkdlle
jdljitt&mdAn. Laboratorio- ja kenttdtulosten perus-
teella on kirjoittaja pddtynyt esittdmddn seuraavat
aikaisemmin julkaisemattomat riippuvuudet. Merkint&-
jen tdydelliset selitykset 16ytyvat ao. kohdista.

Sulamisen tai kuormituslisd@yksen aiheuttamat kokoon-
puristumat voidaan mddrittdd saven vesipitoisuuteen
ja normaaliin palautusmoduuliin perustuen seuraavas-
ti:

k1 my

Termin ki arvo vaihteli kenttdolosuhteissa v&lilléa
2...6, mutta laboratoriotulosten perusteella on suo-
siteltava arvo 3. Termin k4 vaihtelualue on 2...4,
mutta sen tarkkuudella ei yleensd ole ratkaisevaa
merkitystd lopputuloksen kannalta, koska pelkkd su-
laminen ilman lisdkuormitusta aiheuttaa yleensi yli
90 % painumista.
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Sensitiivisyyden kehitys

1. sulaminen

2.jdadytys

2. sulaminen

0 100
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Kuva 16. Sensitiivisyyden (= saven hdiriintymisherk-
kyyden) arvot eri ajankohtina.

Paremman kuvan leikkauslujuuden kehityksestd saa kun
samoilta tasoilta saadut tulokset jaetaan alkuperdi-
selld leikkauslujuudella. Ndin saadut tulokset sekéd
hdiriintymdttémien ettd hdirittyjen lujuuksien osal-

ta esitet&dn kuvassa 17.

selvdi laskua.

Sulamisvaiheen aikana ta-
pahtuu hdiriintymd&ttdmdn leikkauslujuuden kohdalla
Sulamispainumien tapahduttua on lu-
juus sen sijaan 1...2 kertainen alkuperdiseen ver-

rattuna ja sulamispainumien pddttymisen jé&lkeen lu-
juuskehitys ndyttd3 edelleen jatkuvan. H&airityn
leikkauslujuuden kohdalla lujuuskehitys on vield

huomattavasti suurempaa,

eikd edes sulamisvaiheen

aikaista lujuuden pienenemistd ndytd esiintyvién.
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Veden poistumiselle jdatymisen ja sulamisen seurauk-
sena saatiin seuraava yhteys,

W4 = kyy * w

jossa vesipitoisuuden pienenemiskerroin ky = 2/3.
Téstd olettamuksesta saadaan toinen painumakaava,
joka ilmoittaa pelkdn konsolidaation osuuden.

rex = (} 100 + 2/3 w . 2,6%). 100
100 + w + 2,65

Kokonaispainuma saadaan suuruusluokalleen kertomalla
edellinen tulos arvolla 5/4.

Edelld esitetyt ja eri aineistoihin perustavat kaa-
vat antavat 1ldhelld toisiaan olevia tuloksia.

Toisen ja kolmannen jaadytyksen aiheuttamat koko-
naisliikkeet voidaan m33rittdd seuraavista yhtdldis-
téd:
hey o beg = W

k2 k3
jossa ko £ 20 ja k3 Z 40.

Saven jdddytykselle mitattiin keskimddrdiseksi koko-
naisenergian tarpeeksi n. 200 kWh/m3, kun teoreetti-
nen veden jd&tymisenergia on n. 100 kWh/m3. N&in ol-
len pelkkd@ energiakustannus ei tee jadaddytysmenetel-
mdn kdytOstd kallista ratkaisua.

Huokosvedenpianemittauksissa todettiin jdadytysvai-
heiden aikana selvd paineen putoaminen siten, ettd
alkuperdinen ylipaine pohjaveteen n&hden muuttui
alipaineeksi. Sulamispainumien suuruudesta huolimat-
ta huokosvedenpaine ei noussut normaaleja konsoli-
daatiopainumia vastaavasti. Lisdksi sulamispainumat
tapahtuvat vastaavia kuormituksen aiheuttamia konso-
lidaatiopainumia nopeammin.

Saven jddtymisnousuksi saatiin suljetuissa laborato-
riokokeissa keskimddrin 5 % ja vastaavasti kenttdko-
keessa keskimd@drin 3,5 %. Merkille pantavaa on li-
sdksi, ettd jdAtymisnousut jatkuvat vield jonkin ai-
kaa jaadytyksen lopettamisen jadlkeen jddsylinterin
edelleen kasvaessa ja ytimen la&mpdtilan noustessa.
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Leikkauslujuus pienenee alkuperdisestd sulamisvai-
heen aikana ja alkaa sen jdlkeen kasvaa. Kasvu on
kumma kyll& hitaampaa kuin painumakehitys. Lopulli-
nen leikkauslujuus on alkuperdistd@ suurempi. Hairi-
tyn leikkauslujuuden kasvu on vield huomattavasti
suurempaa, eikd edes sulamisvaiheen aikaista leik-
kauslujuuden pienenemistd ole havaittu. Edelld oleva
voidaan esittdd kaavamuodossa siipikairaleikkauslu-
juutena seuraavasti:

Sgy(t) = r¢ * Sg

Termi r{ on sulamisvaiheessa n. 0,5 ja myShemmin n.
1,5.

Hairitty leikkauslujuus on jddtymisen ja sulamisen
seurauksena puolestaan:

Sshi(t) = 3 + ry - Sgp

Ndin ollen saven hfdiriintymisherkkyys pienenee sel-
vasti jddtymisilmidn seurauksena ja ajan mydtd myds
saven leikkauslujuus kasvaa.

Kaikki edelld esitetty viittaa siihen, ettd jddtymi-
nen muuttaa pysyvdsti saven alkuperdisen rakenteen.
Maalajimuutos on kirjoittajan mielestd 1l&hinnd sa-
vesta silttiin pdin. Edelleen ndiden pohdintojen
seurauksena tuntuu kuivakuoren muodostumiselle 1l8y-
tyvdn luonnollinen pakkasesta johtuva selitys. Sa-
moin t3dmdn osan kirjoittamisajankohtaa (alkukesia
1987) 1l&helld oleville saviluiskien sortumisille
maassamme ndyttdisi olevan ainakin yksi hyvd seli-
tys, nimittdin enndtyspakkasten jdlkeen sulaneiden
savikerrosten heikentynyt leikkauslujuus.

Kaikki tadssd tiedotteessa julkituotu aineisto on
tarkoitettu kaikkien tarvitsijoiden k&ytettdviksi ja
kritisoitavaksi. PienentdmattOmdt piirustukset on
lisdksi tilattavissa geotekniseltd osastolta. Useita
vdittdmid on tietoisesti esitetty tieteellisid tar-
kasteluja ajatellen suppeilla aineistoilla, mutta
olisi kohtuullista ettd vastavdittdjdt ainakin pe-
rustaisivat omat teoriansa tieteellisesti kattaviin
aineistoihin. T&rkein tulos ainakin kirjoittajan
mielestd on tiettyjen uusien lainalaisuuksien 18yty-
minen. Kaavoissa esitettyjen kertoimien arvoille on
sen sijaan tarpeen saada tarkennusta ja kattavuutta.
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LIITELUETTELO PIENENNETYISTA PITRUSTUKSISTA

Pienentidmittémdt piirustukset on tilattavissa osoitteesta Helsingin kaupungin geo-
tekninen osasto, Yrijdnkatu 21 b A, 00100 Helsinki tai puhelimitse 60981.

jaljittelevd kuvormitusmalli

Liite|GEO Sisd1td Pienent. |Pvm.
n:o mittakaava
1 2203.208 Kartta 1:100 7.8.1981
2 .203 Leikkaus C-C " "
3 .204 Leikkaus D-D " "
4 .206 leikkaus F-F n "
5 .207 leikkaus G-G " "
6 .215 Jaadytetty savi. Tyypillinen kuormitus-— "
kokoonpuristumakayra
7 .216 Jaddytetty maa. Puristuskokeet pisteessd "
X 244559.5 vy 50491.0
8 .217 Jaddytetty maa. Regressicanalyysi "
ndytteille pisteessd x 24459.5 vy 50491.0
9 .218 Jaadytetty savi. Vertailevat puristus- ja "
leikkauskokeet
10 .219 Ja&dytetty maa. Odometrikokeet pisteissd "
X 24475 y 50479 ja x 24463 y 50479
11 .220 Syklisesti jé#dytetty savi. Odcmetrikokeet "
pisteessi x 24463 y 50479
12 .229 Jaadytyssuunnitelman idea vaiheittain 23.6.1982
(Vdh&aho & Eronen)
13 |2730/6202.201 | Kartta 1:20 17.6.1987
14 .202 | Leikkaus A-A " "
15 .203 | Leikkaus B-B " "
16 .204 | Leikkaus Bl1-Bl " "
17 .205 | Leikkaus B2-B2 " "
18 .206 | Leikkaus C-C " "
19 .207 | Leikkaus C1-Cl " "
20 .208 | Leikkaus C2-C2 " "
21 .209 | Leikkaus D-D " "
22 .210 | Leikkaus A2-A2 " "
23 .211 | 200 C-isotermin lasketut sijainnit pysty- |" "
suoraan Jja kohtisuoraan jaddytysputkea
J1l vasten ldmp6tilamittausputken L1 kohd.
24 .212 | 200 C-isotermin lasketut sijainnit pysty- |" "
suoraan ja kohtisuoraan jaddytysputkea
J2 vasten lampdtilamittausputken 12 kohd.
25 .213 | 200 C-isctermin lasketut sijainnit pysty- | " "
suoraan Jja kohtisuoraan jaadytysputkea
J2 vasten lamp&tilamittaus putken L3 kohd.
26 .214 | Jaddytyksen aiheuttamia sulamispainumia 1:50 "
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