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ALKULAUSE

Geoteknisella osastolla on ollut jatkuvana kehittamiskoh-
teena kaupunkiolosuhteisiin soveltuva kairéﬁsmenetelmé,
joka olisi mydéskin kairaushenkildéstén tydterveyden kan-
nalta mahdollisimman sopiva.

1980-1luvun alussa Kkehitettiin geoteknisella osastolla pu-
ristin-heijarikairauslaite, joka oso.ttautui erittdin
toimivaksi. Myohemmin laitteeseen sovitettiin atk-rekis-
terdintijarjestelmd. Puristin-heijarikeiraus on geotekni-
sella osastolla syrjayttamdssa mm. painokairauksen, silla
yli puclet kairauksista tapahtuu jo talla uudella mene-
telmalla. Taman tutkimuksen jalkeen on puristin-heijari-
kairamenetelmaa kehitetty edelleen sijoittamalla kairaus-
laite uudelle erikseen suunnitellulle tydékonealustalle.

Lahes kymmenen vuoden kuluessa tapahtuneen kehittamistyén
ansiosta on geoteknisella osastoll. kdytettavissa vuoden
1989 alussa nykyaikainen monikayttéinen "totaali-kaira-
laite", jolla saadaan 1luotettavia kairaustuloksia. Myods
kairaushenkiléstoén kannalta menetelmd@ on toimiva.

Tassa tiedotteessa selvitetdan puristin-heijarikairausme-
netelmdn kairaustulokseen ja tulkintaan vaikuttavia teki-
joita. Tiedote perustuu Kari Melanderin diplomityohodn,
joka on tehty toimistopaallikké Hannu Halkolan ohjaukses-
sa. Tyota valvovaan ryhmaan ovat 1lisdksi kuuluneet prof.
Kalle-Heikki Korhonen Teknillisesta korkeakoulusta, DI
Jaakko Heikkila ja ins. Hannu Karkio Viatek Oy:sta seka
DI Pentti Salo Tie- Jja vesirakennushallituksesta.

—

Helsingissa 2.2.1989

(el Ol

Usko Anttikoski
osastopaallikkéd
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TIIVISTELMA -

Tama tutkimus on tehty Helsingin kaupungin kiinteistévi—
raston geotekniselld osastolla. Tutkimuksen tavoitteena
on ollut selvittidid maastokokeiden avulla eri tekijdéiden
vaikutusta puristin-heijarikairausten tuloksiin. Tulosten
tulkinnassa on pvritty selvittdmaan maakerrokset 3ja maa-
lajit sekd mahdollisuuksien mukaan karkivastus ja leik-
kauslujuus.

Puristus- ja pydritysnopeudet on tutkittu t&ta tutkimusta
varten valituissa kohteissa. Maalajien, karkivastuksen ja
leikkauslujuuden maarityksissa on kaytetty hyvaksi myds
muiden projektien tuloksia. Karkivastuksen maaritysmene-
- telmdn loéytamiseksi puristin-heijarikairalle on vertailu-
menetelmana kaytetty CPTU-kairausta. Maaritetyn karkivas-
tuksen ja leikkauslujuuden valinen yhteys pyrittiin 1loy-
tdmadan siip.kairausten avulla.

Taman tutkimuksen perusteella ei puristusnopeuksilla ol-
lut suurta vaikutusta kairausvastukseen. Tankoja pyorit-
tdmdlla havaittiin saviset silttikerrokset paremmin kuin
pyorittamatta tehdyissad kairauksissa. Karkivastus voidaan
puristin-heijarikairalla maarittdd 1lahes kaikissa olosuh-
teissa riittavalla tarkkuudella.

Puristin~heijarikairauksen puristusvaiheen maalajitulkin-
nan luotettavuus on hyva mutta heijarivaiheen wvain valt-
tava. Karkivastuksen ja leikkauslujuuden valinen yhteys
ei ollut hyva ainakaan tutkituilla koealueilla. Tassa
tutkimuksessa yhteenveto on korvattu luvulla 10; suositus
puristin-heijarikairausten suorittamiseksi.
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ABSTRACT

The report was done at the Geotechnical Deparfment of the
City of ' Helsinki. The object of the research was to
clarify by means of field tests how different factors
affect the results on the static-dynamic penetration test
(SDPT) . Layers and soil types as well as the cone
resistance and the shear strength have been interpreted

with the SDPT results whenever possible.

The tests concerning the speed of the penetration and the
rotation were carried out on the test areas especially
chosen for the research. The results of other projects
were utilized also in the determination of the soil
types, the cone resistance and the shear strength. 1In
order to define the right method to calculate the cone
resistance from the SDPT results, the CPTU has been used
as the reference method. The correlation between the cone
resistance determined in the SDPT, and the shear strength
was defined by using vane tests.

The speed of the penetration did not have any significant
influence on the penetration resistance. When the rods
were rotated the <clayey silt layers were detected with
better reliability than without rotation. The accuracy of
the cone resistance determination is in most circum-
stances satisfactory with the SDPT.

The indication of the soil 1layers in static pericd is
good but in the dynamic period only satisfactory. The
correlation between the cone resistance and the shear
strength was poor in the test areas. The summary of the
report has been replaced by chapter 10; the

recommendation for the static-dynamic penetration test.
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pilarikairan puristusala m?

kdrjen pinta-ala m?
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kdrjen halkaisija m
kokoonpuristuvuusvakio
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tankojen halkaisija m

jarkaleen iskuenergia kNm
vaippakitkan energia kNm
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puristusvoima kN

pyorityksen voima kN -
puristusvoima (lis. tankojen painot) kN
painokairauksen puristusvaihe kN
plastisuusluku %

muodonmuutosten vaikutuskerroin
maksimi muodonmuutos vaikutuskerroin
perustuksen pituus m

tankojen pituus m
kokoonpuristuvuusmoduuli kN/m2
vaantémomentti Nm

vaantémomentin kasvu Nm/m
kantavuuskerroin

karkivastuksen iskuluku lyoéntia/0.2 m
vaippakitkan iskuluku lyéntia/o0.2 m
painokairauksen kiertovaihe puolikierrosta/0.2 m
iskuluku lyéntia/0.2 m

pyoritysnopeus r/min

sensitiivisyys

halkaisija mm

vaippavastus kPa, MPa
kiihtyvyys m/s2

korkeus m

nimellinen pudotuskorkeus m
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h’ tehokas pudotuskorkeus m

k veden lapdisevyys m/s

k’ kerroin

Mg jarkaleen massa kg

n maakerrosten lukum@ara

AP lisakuorma perustamissyvyydessa kPa

dc karkivastus MPa

dc1 karkivastus, vaantomomenttia ei huomioitu MPa
dc2 karkivastus, vaantémomentti huomioitu MPa
r kierroslukumaara

e kadrjen sade m

s matka m

painuma m

Su suljettu leikkauslujuus kN/m?
t aika a

u huokospaine kPa

v puristusnopeus cm/s, m/min

w vesipitoisuus $%

X kerroin perustusten muodolle
z SYyvVyys m

AZ maakerrosten paksuus m

(2/B)cy kriittinen syvyys

2 halkaisija mm
@ karkikulma ©

suhteellisuuskerroin

tehokkuuskerroin
%o vallitseva jannitys kN/m2
o’vo tehokas vallitseva jannitys kN/m2
7' yp tehokas vallitseva jannitys kN/m2
Ao jannityksen lisdys maassa kN/m2
Tp pilarin leikkauslujuus kN/m2

Tav keskimdardinen vaippakitka kPa
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-]
1. JOHDANTO

Painokaira on yleisin pohjatutkimusvdline Suomessa. Kai-
rauskalustoa on kehitetty vuosien kulueésah mutta itse
menetelma on sailynyt samanlaisena. Kairaustuloksista
saatava informaatio ei ole 1lisdantynyt kalustokehityksen
myota. Monenlaisesta kalustosta johtuen kairauksia ei
suoriteta taysin samalla tavalla, jolloin tulokset eivat
ole Kkeskenaan vertailukelpoisia. Heijarikairaus soveltuu
kitkamaiden maaperatutkimuksiin, mutta menetelman puut-
teena on heikko koheesiomaalajien tunnistettavuus. . Puris-
tinkairauksen etuna on nopeus Jja saatavan tiedon tark-
kuus. Suomen kivisen maaperdan takia se ei sellaisenaan

aina sovellu olosuhteisiimme.

Sucmessa, Ruotsissa Ja Norjassa on kehitelty viime aikoi-
na totaalikairoja seka menetelmia, Jjotka ovat periaat-
teiltaan samantapaiset. Suomessa kehitetddn puristin-hei-
jarikairausmenetelmda, jolla voidaan selvittada seka ko-
heesio- ettd Kkitkamaiden ominaisuudet samalla laitteel-
la. Puristin-heijarikairausmenetelmdd on Kkehitelty noin
kymmenen vuotta, Jja laitteesta on noin viiden vuoden
kayttdokokemukset.

Taman tyoén tavoitteena on ollut selvittaa maastokokeiden
avulla eri tekijdéiden wvaikutusta kairaustuloksiin. Tar-
koituksena oli myds kehittdad menetelmaa siten, etta tu-
losten 1luotettavuus ja informaatio ovat vahintaan yhta
hyvia kuin paino- ja heijarikairauksessa. Tulosten tul-
kinnassa on pyritty selvittamdan maakerrokset ja maalajit
sekda mahdollisuuksien mukaan karkivastus ja leikkauslu-

juus.

Tata tyota wvarten tehtiin 71 kairausta (yhteensd@ noin
950 m) ja naytteita otettiin noin 85 kpl. Lisaksi on kay-
tetty hyvé@ksi muiden projektien tuloksia. Menetelmdn ke-
hittaminen vaatii vield paljon uusien tietojen keraamista

ja vanhojen analysointia.
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Kairausdiagrammeissa esiintyvat maalajitulkinnat perustu-
vat naytteisiin ja kirjoittajan omaan tulkintaan. Mene-
telmdstd voitaneen antaa Suomen geoteknillisen yhdistyk-
sen suositus kairausten suorittamiseksi vuoden 1990 aika-

na.

Geotekninen osasto julkaisu 48



HeIsingin‘Rguﬁunki, Kiinteistovirasto

2. PURISTIN- HEIJARIKAIRA
2.1 Kehitys

Pohjoismaissa, etenkin Suomessa ja Ruotsissa, maaperdolo-
suhteet poikkeavat selvasti esimerkiksi Keski- Euroopan
kitkamaista, joissa puristinkairaus on hyva pohjatutki-
musmenetelmda. Taman vuoksi Pohjoismaissa kehitys on suun-
tautunut ns. totaalikairauksen kehittamiceen. Totaalikai-
ralla tarkoitetaan laitetta, jolla voidaan tehda erityyp-
pisiad kairauksia. Siirtyminen kairauslajista toiseen ta-
pahtuu helposti laitteistoa tai kairausvarustusta muutta-
matta.

Norjalaiset ovat kehittaneet kiertopuristinkairausmene-
telmda 1960~- luvun loppupuolelta lahtien. Kairaus tapah-
tuu nimen mukaisesti puristamalla ja kiertamalla tankoja
samanaikaisesti. Karkikappale muistuttaa painokairan kar-
ked, mutta se on kuitenkin suurempi. K ekaytdéssa on ollut
myos kalliokruunukarki. Ruotsissa on kehitelty 1970- lu-
vulta 1lahtien puristin- heijarikairaa muistuttavaa lai-
tetta. Karkina on kokeiltu useita eri malleja, mm. teles-
kooppikarkea, Jjolla voidaan karkivastus mdarittda tankoja
nostamalla ja painamalla /15/.

Heijarikairaus soveltuu tiiviiden kitkamaiden tutkimiseen
ja varsinkin paalujen arvioidun tunkeutumissyvyyden maa-
rittamiseen. Koheesiomaiden maaperatutkimuksiin heijari-
kairaus ei sovellu. Painokairaa kaytetaan  paaasiassa 1loy-
hien kitka- ja Kkoheesiomaiden maaperatutkimuksiin. Paino-
kairauslaitteistoa on Kkehitelty ns. punttikairauksesta
monitoimikairaukseen, koska mm. tyoterveydellisiad riskeja
haluttiin vahent&a. Kuitenkaan monitoimikairalla ei voida
tehda heijari- tai puristinkairausta, vaikka kairauslait-
teiston hankintahinta on huomattavasti korkeampi kuin
moottoripainokairan. Puristinkairaus soveltuu kohee-
sio- ja kivettdémien kitkamaiden tutkimiseen, mutta sen
vahdiset kokemukset Suomessa ovat keskittyneet muutamille

kayttajille. Suomen maaperaolosuhteisiin soveltuvan kai-
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rausmenetelman tarve Jja tyoturvallisuuden huomioiminen

johtivat uuden kairausmenetelman kehittamiseen.’

Koska puristinkairaus (CPT) ja heijarikairaus yhdessa so-
veltuvat hyvin Suomessa maaperdatutkimuksiin, Helsingin
kaupunki aloitti puristin- heijarikairan kehittamisen
vuosina 1978 - 79 /17/. Puristinkaira ol® asennettu trak-
toriin, ja kairaus suoritettiin niin syvalle kuin oli
mahdollista. Kairauksen aikana tankoja ei pyoritetty. Pu-
ristinkairauksen jalkeen traktori siirrettiin pois ja
paikalle asennettiin vapaapudotusheijarikaira. Mikali
kohdattiin uudestaan 1ldéyhda maata, siirryttiin takaisin
puristinkairaukseen. Taman perusteella Helsingin kaupun-
gin ggotéknisellé osastolla aloitti Karkidé puristin~ hei-
jarikairalaitteiston kehittdmisen wvuonna 1983 aluksi Geo-
finn Oy:n kanssa yhteistydssa. Myds muualla Suomessa on
ollut samantapaisia kehitysajatuksii. Ainakin Savola ja
Murremaki kokeilivat ja kehittelivat omaa puristin-heija-

rikairaa 1970-1luvulla.

Puristin- heijarikairaus on yhdistelmdkairaus, Jjossa on
mukana mekaaninen puristin- sekd heijarikairaus ja lisak-
si tankoja pyoritetdan jatkuvasti. Viimeisen kolmen vuo-
den aikana kairasta on saatu paljon kokemuksia. Automaat-
tinen rekisterdintilaite otettiin Helsingin kaupungilla
kayttoon vuonna 1987. Talla hetkella puristin-heijarikai-
roja on kaytdéssa neljad kappaletta: kaksi Helsingin kau-
pungilla ja kaksi Viatek Oy:1lla.

2.2 Laitteisto

Puristin- heijarikaira kasittaa kairamaston, joka on
asennettavissa erilaisiin alustoihin. Kaytanndssa sovel-
tuvimmat vaihtoehdot ovat telavetoinen alusta tai trakto-
ri. Pienella alueella toimittaessa on traktorialusta
usein kayttokelpoisempi, koska traktorilla voidaan 1liik-
kua katevasti 1lyhyet etdaisyydet. Traktoria voidaan kayt-

tda myos muihin téihin, jos kairamasto on irrotettava.
Geotekninen osasto julkaisu 48
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Jos laitteiston kuljetus tehdaadn lavetilla (esim. kulje-
tusmatkat pitkid), telavetoinen alusta on myos kaytannol-
linen. Telavetoisen alustan hyvana puolena on pidettava

sen maastokelpoisuutta mm. heikosti kantavilla maaperilla.

Taman tyoén puristin- heijarikairaukset on suoritettu In-
sinééritoimisto Geotuote Oy:n (IGT) valmistamilla HK-son-
deilla, Jjotka on asennettu nelivetoisiin maataloustrakto-
reihin, kuva 1 Jja kuva 2. Kaytéssa oli kaksi puris-
tin-heijarikairausyksikkéa. Toiseen kairamasto oli asen-
nettu traktorin taakse nostolaitteisiin ja toisessa etu-
nostolaitteisiin. {

Kuva 1. Puristin-heijarikairausyksikko.

Suomessa kehitetyssa puristin- heijarikairausmenetelmassa
pydritetaan kairauksen yhteydessa tankoja vakionopeudel-
la. Menetelmdssa mitataan seuraavia suureita: ‘ N
-puristusvoima
-vaantoémomentti
-kairaussyvyys
-iskujen maara
-puristusnopeus

-pydrityskierrosten maara.
Geotekninen osasto julkaisu 48
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Helsingin kaupungin HK- sondeissa puristusvoima Jja vaan-
témomentti mitataan hydraulipaineen tulo- ja menoputkien
paine-erona. Kaikki suureet mitataan mekaanisesti. Puris-
tus- Jja pyéritysnopeudén mittaamisessa tarvitaan myos
kelloa. Kaytdéssa on myds HK-sondeja, Jjoissa puristusvoima
mitataan erillisen hydraulisylinterin avulla ja vaantomo-

mentii madritetdan kokonaishydraulipaineesta.

Kuva 2. Puristin-heijarikairan ohjauspaneeli (HK-sondi).

Puristin- heijarikairan karkena kaytetaan heijarikairan
irtokarkea. Siind ei ole minkdanlaista kiinnitysﬁé tan-
keihin, joten se jaa lahes aina maahan tankoja nostetta-
essa ylos. Karki on pydrea @ 45/90 mm, jossa kadrkikul-
ma(a) on 90° (kuva 3). Karjen pinta-ala (Ag) on 1.6 x
1073 m? 3ja vaipan pinta-ala (Ag) on 1.27 x 10~2 m2. Taman
tyén alkuvaiheessa karki yritettiin kiinnittaa tangon

dadhédn kiinni siten 2 i Srisi j .
P 1 , etta Seegémﬁrgés%&mgﬁﬂkojen mukana
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Karjen - sisapintaa Jja tangon paata sorvattiin sellaiseksi,
ettda kitka olisi mahdollisimman pieni. Lisdksi tanko ja
karki rasvattiin hyvin. Tuloksista o0li kuitenkin pdatel-
tavissa, ettd karki pyodéri tankojen mukana, Jjoten tulosten
tulkinnassa on karjen pyoriminen huomioitu. Helsingin
kaupunki on kokeillut mydés ruotsalaisten kayttamaa kar-
kea, Jjoka ei pyori tankojen mukana. Se ei kuitenkaan ol-

lut kestava ja sen valmistuskustannukset olivat korkeat.

UMPITANKO ¢ 32 + 0.3 mm

] j"

2
AC=16 cm

#45+02mm

-
|
|
|
|
|

90 ¢+ 2mm

Kuva 3. Puristin-heijarikairan karki /30/.

Alte /1/ tutki Ruotsissa wvuonna 1983 puristusnopeuden,
pyéritysnopeuden Jja karjen muodon vaikutusta tuloksiin.
Kokeiltavia karkia oli kolmea eri mallia:

~kierteinen karki (painockairan karkea muistuttava)
-neliskanttinen karki

-pyorea karki.

Pehmedassd savessa tuloksissa ei havaittu juurikaan eroja,
mutta siltti- ja hiekkakerrokset savessa tulivat parhai-
ten esiin neliskanttisella ja pydéredalla muodolla. Kier-
teiselld karjelld kerros vaikutti kaikista paksuimmalta
ja lé&himmélté. Jokaisella karjella havaittiin kuitenkin
kerrostumat. Siltissd Jja hiekassa neliskanttinen karki
antoi suuremman kairausvastuksen kuin kierteinen karki,

jolla oli kaikista paras tunkeutumiskyky.
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Tankokalustona puristin-heirarikairassa kaytetaan ¢ 32 mm
heijarikairan umpitangostoa. Téngot ovat metrin pituisia
ja painavat 6 kg/m. Tangot voivat olla myds pidempia, Jjos
se on laiteteknisesti mahdollista. Tankokaluston tappioi-
den pienentamiseksi on mahdollista siirtya @ 36 mm ont-
toihin tankoihin. Haittana on vaippakitkan kasvu. Lisaksi
tdssad tydssa esitetyt tulkintamenetelmat eivat ole enaa

kayttokelpoisia.

2.3 Kairaus

Kairaus aloitetaan puristinkairauksena, Jjossa karkea ja
tankoja pydritetdan sekd puristetaan samanaikaisesti. Kun
puristuskapasiteetti loppuu, siirrytdaan heijarikairauk-
seen (tankoja pyoritetddn edelleen). Heijarikairauksesta
voidaan siirtyad takaisin puristinkairaukseen,imikali kai-
rausvastus sitad edellyttdaa /21/. Kairaus paattyy aina
heijarikairaukseen. Ennen tata tyétd puristusnopeutena on
kaytetty 1.2 m/min Jja pydritysnopeutena 12 r/min. Puris-
tinkairauksesta heijarikairaukseen on normaalisti siir-
rytty, kun puristusvoima on ylittanyt noin 15 kN. Takai-
sin puristinkairaukseen on siirrytty, jos heijarin isku-
luku on alittanut 5 iskua/0.2 m. Puristusvaiheessa mita-
taan kokonaispuristusvoimé, josta karkivastus voidaan
maarittdd. Tankojen pyorittamiseen tarvittavan -vaantoémo-
mentin avulla voidaan 1laskea ndenndinen vaippavastus. On
huomiocitava, ettd normaalissa puristinkairauksessa (CPT)
tankoja el pydriteta, joten momentista laskettava vaippa-

vastus ei ole sama asia kuin CPT:113 saatava vaippavastus.

Heijarikairausvaihe poikkeaa Suomen éeoteknillisen yhdis-
tyksen (SGY) suosituksesta. /30/ siten, etta tankojé pyé—
ritetaan jatkuvasti samalla nopeudella kuin - puristusvai-
heessakin. Heijarin massa on 65 + 1.5 kg ja pudotuskor-
keus on 50 cm. Kairausvastus ilmoitetaan iskujen lukumaa-
rdand 20 cm tunkeutumaa kohden. Taulukossa 1 esitetdan pu-

ristin-heijarikairauksen vertailu muihin menetelmiin.
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Taulukko 1. Puristin~heijarikairausmenetelméan vertailu
ISSMFE:n suosituksen mukaiseen CPT-kairaukseen /23/ ja
SGY:n suosituksen mukaiseen paino~ seka vapaapudotushei-
jarikairaukseen /30/.

KAIRAUS PURISTIN- CPT- HEIJARI- PAINO~
) HEIJARIKATIRAUS KAIRAUS KAIRAUS KAIRAUS
TEKIJA
Karjen halk. (mm) 45 36 45 34,
kierteinen
Tankojen halk. (mm) 32 36 32 22,25
Jarkale (kg) 63.5 - 63.5 -
Puristusnop. (m/min) 1.2 1.2 - 1.2-3.0
Pydritysnop. (r/min) 12 - vdh. 1 m:n 15-50
valein,<i0 m
0.2 m:n va-
lein,>10 m
2.4 Rekisterdinti

Kairaustulokset voidaan rekisterdéidd manuaalisesti tai
automaattisesti. Manuaalisessa rekisterdinnissa 1luetaan
puristusvoima ja vaantoémomentti mittareista. Puristuslu-
kema Jja vaantomomentti kirjataan muistiin esimerkiksi 0.2
metrin vdlein. Heijarikairauksessa merkitddn 0.2 metria
kohden tarvittavat iskujen lukumdarat. Manuaalisessa re-
kisterdéinnissa ohuet maakerrokset jaavat helposti kairaa-
jalta huomaamatta, Jja puristusvoiman sekd@ vaantomomentin
arvot ovat epatarkempia. Lisaksi tulosten tulkinta on
hankalampaa kuin automaattisella rekisterdinnilla, Jjolla

saadaan lahes jatkuva kairausdiagrammi.

Taman tyon kaikki puristin- heijarikairauétulokset rekis-
teroitiin automaattisesti. Rekisterointilaite (kuva 4) on
ruotsalaisen Enviromental Mechanics AB:n valmistama Geo-

printer, Jjoka on kiinnitetty ohjauspaneliin. Datamuistiin
mahtuu yli 600 metria puristin- heijarikairaustietoja.
Syvyyden mittaustarkkuus on 1 cm. Puristusvoima tallentuu

muistiin 4 cm ja vaantémomentti 20 cm kairauksen valein.
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Tulosten erottelukyky on.puristusvoiman osalla 214 N Jja
vaantémomentilla 3 Nm. Heijarikairauksessa vaantomomentti
rekisterdityy tankojen 1liikkeen aikana. Taman vuoksi
vaantoémomentti saattaa vaihdella melko paljonkin. Heija-
ri-iskujen lukumdarat- tallentuvat 4 cm vélein; vaikka ne
tulostetaankin lyéntia /0.2 m. Kun kairaustiedot (puris-
tusvoima, vaantdémomentti, "“=2ijarin 1lydntien lukumdara ja
syvyys) tallentuvat muistiin, laitteen piirturi tulostaa
samalla myoés tiedot hopeapaperille. Kairaaja nakee valit-

tomasti kairausdiagrammin ja mahdolliset hairiot.

Kuva 4. Puristin-heijarikairan rekisterdintilaite.

Rekisterdintilaitteesta tiedot puretaan tiedonsiirtimelle
(Geostack), jolla ne kuljetetaan purettavaksi mikrotieto-
koneelle. Rekisterdintilaitteesta voidaan tiedot siirtaa
myos suoraan mikrolle. Kuvassa 5 on esitetty periaate
(Helsingin Xkaupunki) automaattisesta rekisterdinnista ja
tulosten kasittelysta.
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PURISTIN-HEIJARI
KAIRA

REKISTEROINTI - TIEDON -
LAITE SIRRIN

TULOSTUS MIKRO

PAPERILLE
TT T1
| =1 L= ]

NAYTTO- PRINTTERI PIIRTUR! MINI
PAATE TIETOKONE

O 1| | T

"uva 5. Periaate puristin-heijarikairauksen automaatti-
sesta rekisterdinnistda ja tulosten kéadsittelysta (Helsin-
gin kaupunki).

Manuaalisen ja automaattisen rekisterdinnin suurimmiksi
eroiksi voidaan esittda seuraavia nakoékohtia:

- automaattisella rekister6innilla saadaan diagrammeista
lahes jatkuva kuvaaja (mittausvali 4 cm)

- automatiikkaa kdytettdessa voi yksi kairaaja tarvitta-
essa suorittaa koko tyodn

- automaattisen rekisterdintilaitteen ja tarvittavan
ATK:n hankintahinta on melko korkea

- manuaalisesti rekisterdéity kairaus on hitaampaa

- automaattinen rekisterdinti on hairidalttiimpaa ja vaa-
tii ATK:n perehtynytta laitteiston kayttdjia seka tu-
losten kasittelijoéita. '
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3. KOEALUEET
3.1 Koealueiden laajuus

Koealueita valittaessa oli tarkoituksena 1éytaa tyypil-
taan erilaisia alueita, Jjotta puristin-heijarikairausko-
keet ja tulkinnat kattaisivat erilaiset maaperaolosuh-
teet . Helsingin kaupungin suhteellisen suppea alue asetti
tietyt rajoituksét valinnalle. Tutkimusalueiksi wvalittiin
Torpparinmaki, Mellunkylda Jja Tapanila. Maalajitulkintaa
ja leikkauslujuuden maarityksia varten on tuloksia saatu
mydés 12 normaalista suunnittelukohteesta. Helsingin alu-
eella esiintyvat . erilaiset maakerrostumat ovat ainakin
tyydyttavasti edustettuina. Taytemaakerroksia, joiden
paksuus on yli 1 m, ei esiinny missaan edelld mainituissa
kohteissa.

3.2 Torpparinmaki

Torpparinmden koealue sijaitsee Pohjois-Helsingissa tyy-
pilliselld savialueella, Jjoka kairauksia tehtdessa oli
peltoaluetta. Aikaisemmin ymparistdéssa tehtyjen puris-
tin-heijarikairausten perusteella maaperda on hyvin tasa-
laatuista. Maakerrosrajoissa ei ole syvyysvaihtelumuutok-
sia koealueen Kkokoisella alueella. Alueen geotekniset
ominaisuudet esitetdan kuvassa 6.

Koealueella (15 x 15 m2) otettiin hdiriintymdttémat nayt-

teet jatkuvana ST- II-tyyppiselld méntdkairalla 12.0 met-

rin syvyyteen asti. Taman jdlkeen hairiintyneet naytteet

otettiin pienoismantakairalla @ 26 mm 12.9 metrin syvyy-

teen asti. Kairaukset +tehtiin 2 x 2 m2 ruutuihin. Kahden

metrin etdisyys arvioitiin riittavan, jotta edellinen

kairaus ei olisi hairinnyt maaperaa kairattavan pisteen

kohdalla. Alueella suoritettiin seuraavat kairaukset:

-1 moottoripainokairaus

-1 siipikairaus

-3 sahkdista puristinkairausta CPTU (karkivastus +
huokosvedenpaine)

-18 puristin-heijarikairausta.
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3.3. Mellunkyla

Mellunkyldn koealue sijaitsee Ita-Helsingin alueella. Ai-
kaisempien _pohjatutkimusten mukaan alueella on useita
silttikégrokéia,’ joiden erottaminen on ollut vaikeata.
Alueen geotekniset ominaisuudet esitetdan kuvassa 7.

Koealueella (12 x 12m2) otettiin hairiintymattémat nayt-

teet Jjatkuvana ST- II-tyyppiselld mantdkairalla 6.7 met-

rin syvyyteen. Hairiintyneita naytteita otettiin 9.0 met-

rin syvyyteen pienoismantdkairalla @ 26 mm. Tastd eteen-

pain hdairiintyneet naytteet otettiin 1lusikkamantdkairal-

la. Alueella suoritettiin seuraavat kairaukset 2 x 2 m2

ruutuihin: n

-1 moottoripainokairaus

-1 siipikairaus

-2 sahkéista puristinkairausta CPTU (karkivastus +
huokosvedenpaine)

-18 puristin-heijarikairausta.

3.4 Tapanila

Tapanilan koealue sijaitsee Pohjois-Helsingissa. Koealu-
eella on ohuiden koheesiomaakerrosten alla paksu hiekka-
kerros, jonka tiiviys vaihtelee. Maakerrosten geotekniset
ominaisuudet esitetdan kuvassa 8.

Koealueella (6 x 6 m2) otettiin vain hdiriintyneitad nayt-

teita. Pienoismantdkairalla @ 26 otettiin 12 metrin sy-

vyyteen, josta eteenpdain kdaytettiin 1lusikkamantdkairaa.

Alueella suoritettiin seuraavat kairaukset 2 x 2 m? ruu-

tuihin: '

-1 moottoripainokairaus

-1 yksisahkéinen puristinkairaus CPTU ( karkivastus +
huokosvedenpaine)

-1 heijarikairaus

-3 puristin-heijarikairausta.
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Kuva 8. Tapanilan (Helsinki) koealueen geotekniset omi-

naisuudet.
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4. PURISTUSNOPEUS
4.1 Puristusnopeuksien valinta

Kayttokelpoista puristusnopeutta madariteltdessa tarkeim-
mat valintatekijat ovat olleet maakerrosten erottelukyky
ja tulosten stabiilisuus. Stabiilisuudella tarkoitetaan,
etta pienet nopeuden muutokset tavoitellusta nopeudesta
eivat aiheuta merkittavia muutoksia kairausvastuksessa.
Suuri puristusnopeus nopeuttaa itse kairaustyota, mutta
tdrkeintd on kuitenkin ehdottomasti tulosten luotettavuus.

Kuvasta 9 havaitaan, millainen on \CPT-kairauksilla eri
purisﬁusnopeuksien vaikutus karkivastukseen savissa. Tu-
loksista on havaittavissa, etta nopeuden ollessa
1.5 - 2.5 cm/s ei karkivastus juurikaan muutu savilaadus-
ta riippumatta.
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Kuva 9. Puristusnopeuksien vaikutus CPT:n karkivastukseen
erilaisilla savilla /23/.

P
Kuvassa 10 on kuvan 9 Bangkokin savesta yksityiskohtai-
sempi tarkastelu, jonka Brand et al ovat tehneet /9/.
Bangkokin saven geotekniset ominaisuudet eivat poikkea
kovinkaan paljon Helsingin alueen " savista. Tutkituilla
puristusnopeuksilla (0.1 - 3.0 cm/s) karkivastuksen osal-
la ero o0li suurimmillaan 35 % Jja vaippakitkan osalla
100 %. Kaytettaessa nopeutta 2 + 0.5 cm/s ero karkivas-

tuksessa ja vaippakitkassa oli vain noin + 4 %.
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Kuva 10. Puristusnopeuksien vaikutus CPT:n karkivastuk-
seen ja vaippakitkaan Bangkokin savessa /9/.

Amar teki kokeita nopeuden vaikutuksista karkivastukseen
LPC-merkkiselld sdahkéisella karjella /2/. Koenopeuksina
olivat 2 mm/s Jja 2 cm/s. Taulukossa 2 on koetulosten yh-
teenveto. Siita havaitaan, ettd karkivastus (ei tehty
huokospainekorjauksia) vaihtelee nopeuden mukaan merkit-
tavasti lukuunottamatta kuivaa hiekkamaata. Hienorakei-
sissa savimaissa karkivastus kasvaa melkein 40 % nopeuden
kasvaessa. Toisaalta silttimaissa tai kyllastyneessa 1loy-
hassa hiekkamaassa kdarkivastus pienenee kun puristusno-
peus kasvaa. Tamd voi johtua maan murtumisesta, Jjonka ai-
heuttaa huokospaineen ‘kasvu. Vedelld kyllastetyssa silt-
tisessa maassa voi tapahtua rakenteellinen murtuminen.

Powell ja Quarterman tekivat kokeita pienillé puristusno-
peuksilla, jotka olivat 0.01 m/min, 0.1 m/min ja 1.0 -
m)min /27/. Saven vesipitoisuus o0li padasiallisesti alle
30 %. Puristusnopeuksilla 0.01 m/min ja 0.1 m/min karki-
vastukset olivat 1ldhes samansuuruisia, mutta ne olivat
10 - 20 % pienempia kuin puristusnopeudella 1.0 m/min.
Puristusnopeuden ja karkivastuksen vadliseen riippuvuuteen
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havaittiin olevan yhteys vedenlépéisevadellé (k) ja
plastisuusluvulla (Ip) - Karkivastuksen riippuvuus puris-
tusnopeudesta oli kuitenkin vahaistda, kun plastisuusluku
oli pieni.

Taulukko 2. Puristusnopeuksien vaikutus karkivastukseen
LPC:n sahkoisella kdarjella (CPT). Karkivastussuhde muo-
dostuu puristusnopeuksien suhteesta (2 cm/s)/(2 mm/s) /2/.

Maalaji Karkivastus
(Paikka) suhde

Pehmeda savi 1.35 - 1.45
(Cran, Redon)

Kyllastetty 0.88
siltti
(Plancoet)

Siltti 0.53
(Orly)

Kuiva hieno 1.08
hiekka
(Rance)

Kyllastetty 0.78
hieno hiekka
(Rance)

ISSMFE:n CPT~-suosituksissa /23/ puristusnopeus on
1.2 m/min +25 %. Norjalaisten kiertopuristinkairauksessa
kdytetaan nopeutta 3 m/min. Useimmissa ulkomaisissa viit-
teissd@ on tutkimukset tehty pienillad puristusnopeuksilla.
Edella mainittujen tekijdéiden perusteella valittiin tassa
tydssa tutkittaviksi seuraavat puristusnopeudet:

- 1.2 m/min

- 2.0 m/min

- 3.0 m/min.
Tankoja pyodritettiin samanaikaisesti puristamisen yhtey-
dessa. Pyoritysnopeus oli valittu siten, etta tankojen
kehdnopeus oli sama kuin puristusnopeus. Yhteen tutkitta-
vaan kehanopeuteen paadyttiin, koska kairauspisteiden 1lu-
kumdaraa haluttiin rajoittaa. Kokeet on tehty Torpparin-
maessa ja Mellunkylassa.
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4.2 Puristusnopeuksien vertailu

Tutkimuksessa kaytetyt puristus- ja pyoritysnopeudet esi-
tetaan taulukossa 3.

Jokaiseen sarjaan sisaltyy kolme samanlaista kairausta.
Talla pyrittiin vahentamdan maan epahol bgeenisuudesta
johtuvia mahdollisia virhetekijoéita. Puristusnopeuksien
vertailua varten kairauspisteiden lukumdardksi tuli yh-
deksan kappaletta koealuetta kohden. Koealueita oli kak-
si: Torpparinmaki ja Mellunkyla. Molemmissa kohteissa
tehtiin taysin vastaavat kairaukset, Jjoten 1lopulliseksi
kairausten lukumaaraksi tuli yhteensa 18 kappaletta.

Taulukko 3. Tutkitut puristus- ja pydéritysnopeudet Torp-
parinmdessd ja Mellunkylassa, Helsinki.

KOESARJA NOPEUS

PURISTUS PYORITYS

Vv_(m/min) R (r/min)
1.2 12

2 2.0 20

3 3.0 30

MELLUNKYLA

Jokaiseen sarjaan (taul. 3) kuuluu kolme samanlaista kai-
rausta, Jjoista on piirretty keskiarvot. Nama Mellunkylan
(Naulakallionpuisto) koetulokset ovat kuvissa 11, 12 ja
13. Liitteissa 1 ja 2 esitetadan koealueen kairauspistei-
den sijainnit.

Koetuloksista havaitaan yleiskuvana, etta pienimmélié no-
peudella (1.2 m/min) tunnistetaan parhaiten heikommat ja
léyhemmat silttikerrokset. Kuvasta 11 (1.2 m/min) havai-
taan selvasti syvyydella 3.5 m oleva savinen silttiker-
ros. Nopeudella 2.0 m/min ei ole havaittavissa minkaan-
laista kerrosta 3ja nopeudella. 3.0 m/min kerros voidaan

havaita erittdin heikkona. Mitd suurempi puristusnopeus
) Geotekninen osasto julkaisu 48
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on, sita ohuemmilta ja teravimmilta maakerrokset vaikut-
tavat. Erot eivat ole kuitenkaan kovin suuria.

Puristusvaiheen tunkeutumissyvyyksissa nopeuksilla 1.2
m/min ja 2.0 m/min ei ole eroa, mutta 3.0 m/min tunkeutuu
noin 0.5 metria heikommin. Lisdksi suurimmalla nopeudella
on Jjouduttu syvyydella 5.0 metrid suorittamaan heijari-
kairausta. Syy tédhadn on todennakdisesti se, etta suuresta
puristusnopeudesta johtuen maassa huokospaine kasvaa
enemman ja maan murtuminen tapahtuu eri tavalla kuin pie-
nilld nopeuksilla. Puristusvoiman suuruudessa ei ole juu-
rikaan eroja paitsi syvyydesta 7 metrida alaspain, Jjossa
purisfﬁsvoima kasvaa nopeuden mukana. Tdmdkin ero on pie-
nimmdlla ja suurimmalla nopeudella vain 1 - 2 kN eli noin
5 - 10 %.

TORPPAR™NMAKI

Torpparinmaen koetulokset ovat kuvissa 14, 15 ja 16. Jo-
kaisessa kuvassa on esitetty kolmen kairauksen keskiarvo.
Liitteissd 3 Jja 4 esitetdaan koealueen kairausﬁisteiden
sijainnit.

Nopeuksilla 1.2 m/min ja 2.0 m/min tehdyissa kairauksissa
puristusvoimat ovat taysin samanlaisia. Suurimmalla no-
peudella 3.0 m/min siltissa ja hiekkamoreenissa puristus-
voima o©li noin 1.0 kN (alle 30 %) suurempi kuin muilla
nopeuksilla. Savessa nopeudella 3.0 m/min puristusvoima
oli noin 0.2 kN (40 %) suurempi, mutta puristusvoiman
mittauksen erottelukyvystd johtuen tulos ei ole merkitta-
va.

Jokaisella nopeudella kairatessa on havaittavissa, etta
tasan metrin vdlein on pieni puristusvoiman kasvu. Tama
aiheutuu 1lepokitkan vaikutuksesta 1lisattaessa metrin pi-
tuisia tankoja, tai se voi johtua mydés kairamaston kelkan
kitkasta. Puristusnopeuden lisdantyessa kasvaa mydés pu-
ristusvoima tankojen vaihdon yhteydessa. Vaantomomentin

osalla tilanne on vastaavanlainen (ks luku 5).
Geotekninen osasto julkaisu 48
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YHTEENVETO

Puristusnopeuksien vaikutus kairausvastukseen on riippu-
vainen maaperan laadusta. Taman tyon koealueilla ei pu-
ristusnopeuksilla ollut suurta vaikutusta. Herkkyys oli
paras nopeudella 1.2 m/min. Tehtyjen kokeiden ja kirjal-
lisuuden mukaan puristin-heijarikairan sopivin puristus-
nopeus on 1.2 +0.3 m/min eli sama kuin ulkomaisissa
CPT-standardeissa.

Geotekninen osasto julkaisu 48



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

-26-

S. TANKOJEN PYSRITYS
5.1 Pydritysnopeuksien valinta

Puristinkairaus (CPT) standardien mukaisissa kairauksissa
ei tankoja pyoriteta /23/. SGY:n kairausoppaan 1 mukaan
heijarikairauksessa pyoritetdan tankoja vahintdan metrin
tunkeumavadlein. Jos kairaussyvyys on suurempi kuin 10 m,
pydritetdan tankoja 0.2 m valein /30/. Dahlberg ja Berg-

dahl ovat tutkineet pyérityksen vaikutusta heijarikai-
raukseen /12/. Alte Jja Johansson ovat puolestaan selvit-
taneet pyodérityksen vaikutusta totaalikairaukseen /1/.

Alten ja Johanssonin /1/ totaalikairalla tekemassa tutki-
muksessa puristusnopeus oli 3.6 m/min eli kolminkertainen
nopeus verrattuna puristin-heijarikairalla tehtyihin ko-
keisiin. Karkikappaleina oli kiytdéssa mm. pydred karki
(d =54 mm, h = 45 + 40 mm) Jja neliskanttinen karki
(d =45 mm, h = 75 + 35 mm). Kokeet tehtiin pydéritysno-
peuksilla 0 r/min, 15 r/min ja 30 r/min. Informaatiota ei
juurikaan menetetty, vaikka tankoja pyoritettiinkin.

Tulokset osoittivat, etta 1lisdantyva pydritys antoi pie-
nemmdn puristusvoiman ja suuremman vaantémonentin. Saves-
sa pyorityksella oli pienempi vaikutus puristusvoimaan
kuin siltillad Jja hiekalla. Pyoritysnopeudet 15 r/min ja
30 r/min antoivat maakerroksista samanlaisen kuvan.

Dahlberg 3ja Bergdahl 12/ tutkivat heijarikairauksessa
(Swedish ram sounding) tapahtuvaa tankojen pyoritysta.
Kuvasta 17 havaitaan, etta tankojen pyéritykéen merkitys
on huomattavampaa hiekassa kuin savessa ja tankojen pyo-
ritys 20 astetta/isku on merkittdava vahentdmddn Xkairaus-
. vastusta. Hiekassa kairausvastus voli olla jopa viisinker-
tainen, jos pyodritysta ei suoriteta.
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Kuva 17. Tankojen pyodrityksen vaikutus heijarikairauksen
kairausvastukseen savessa ja hiekassa /12/.

Tédssd tyodéssd tutkittaviksi pydritysnopeuksiksi valittiin
nelja eri nopeutta:

-0 r/min

=12 r/min

-20 r/min

=30 r/min.

5.2 Pyoritysnopeuksien vertailu

Taulukosta 4 selvida kaytetyt pyoritysnopeudet, koepaikat
ja kokeiden lukumddrat. Mellunkyldssa ja Torppariﬁméessé
jokaista pyoéritysnopeusvaihtoehtoa tehtiin kolme kappa-
letta (paitsi Torpparinmdki 12 r/min), Jjotta mahdollisen
virheiden osuus olisi pieni ja tuloksista saataisiin kes-
kiarvot. Tapanilassa tehtiin vain kaksi koetta Mellunky-
lan Jja Torpparinmden tulosten analysoinnin jdlkeen. Lo-
pulliéeksi kairauspistemdardaksi tuli 27 kappaletta.
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Taulukko 4. Pydritysnopeuskokeiden koepaikat Jja kairaus-

ten lukumaarat.

KAIRAUSTEN LUKUMAARA
PYORITYSNOPEUS MELLUNKYLA TORPPARINMAKI TAPANILA
R (r/min)
) 3 ] 3
12 3 4 1
20 3 3 1
30 3 3
vht. 12 13 2
MELLUNKYLA

Mellunkyldn koetulokset esitetdan kuvissa 18, 19, 20 ja
21. Kairauskuvissa on esitetty kolmen kairauksen keskiar-
vo. Liitteistda 1 ja 2 selvidd pisteiden sijoittuminen koe-
alueella.

Ohuet ja heikot saviset silttikerrokset, jotka sijaitse-
vat syvyysvalilla 2 - 4.5 m, eivat ilmene pyodritysnopeu-
della 0 r/min . Sen sijaan pyodritysnopeuksilla 12 r/min
ja 20 r/min kerrokset ovat selvasti havaittavissa. Suu-
rimmalla pyoritysnopeudella (30 r/min) Kkerrokset voidaan
havaita, mutta huomattavasti heikommin. Yllattavaa on,
ettd nopeudella 0 r/min ei havaita naita kerroksia. Mah-
dollisuus, ettd Kkyseiset kerrokset puuttuvat juuri naiden
kairauspisteiden kohdalta, on erittdin epatodennakéista,
koska kairauspisteiden valiset etdisyydet ovat hyvin pie-
nia.

Kuvassa 22 esitetdaan pyoritysnopeuksien vaikutus puris-
tusvoimaan, kun vertailu pyéritysnopeutena on 12 r/min.
Suurin puristusvoima on pyérittamitta tehdyissa kairauk-
sissa lukuunottamatta niita silttikerroksia, joita ei ole
edes havaittu. Suurin nopeus 30 r/min antaa puristusvoi-
malle O - 30 % pienemmdn arvon kuin nopeus 12 r/min. Suu-
ret vaihtelut nopeuksilla 0 r/min ja 20 r/min aiheutuvat
siita, ettd kairauspisteiden sijaintipoikkeamien takia

silttikerrokset ovat hieman eri syvyyksilla.
Geotekninén osasto julkaisu 48
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SUHDE = Fyy / Fyy (12 £/min)
02 0b 06 08 10 12 14 16 18 2.0

0 r/min
- = = ~20r/min

——- —=30r/min

SYWYYS z(m]

12 r/min

Kuva 22, Pydritysnopeuksien vaikutus puristusvoimaan.
Vertailupyoritycnopeus on 12 r/min. Mellunkyld, Helsinki.

Heijarikairausvaiheista ei kairausvastuksista voi tehda
luotettavia Jjohtopdatoksia, silla heijarikairausta on
vain noin kaksi metria kallion pinnan laheisyyden vuoksi.
Pyoritysnopeuksien 12 r/min kairauspisteiden sijainnin
vuoksi kallion pinta on selvasti syvemmdalla kuin muissa
kairauksissa.

vaantémomentit ovat melko pienia. Maksimi vaantomomentti
44 Nm on nopeudella 30 r/min. Momenttien keskiarvot las-
kettuna 0.20 metrid kohden ovat seuraavat:

- 12 r/min, M = 15.4 Nm
- 20 r/min, M = 11.6 Nm

Koska vaantomomentin erottelukyky on 3 Nm , niin keskiar-
voilla ei ole merkittavia eroja. Kuvassa 19 tasan metrin
vdlein tapahtuva momentin pieni kasvu Jjohtuu tankojen
vaihdosta, tai se voi johtua mydés kairamaston kelkan kit-
kasta. Kytkettdessa pyodritys pdadalle joudutaan ylittamaan
lepokitkgj’ﬁolloin momentti hetkellisesti kasvaa. Muissa
Mellunkylan  kuvissa Kkeskiarvo on kompensoinut tankojen
vaihdot.
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Tunkeutumissyvyydet ovat taulukossa 5. Puristusvaiheessa
ei ole eroja. Heijarivaiheessa pydrittamalla paastaan
jonkin verran syvemmalle kuin ilman pyoéritysta. Tulos ei
ole kuitenkaan merkittava vaihtelevista pohjaolosuhteista
johtuen.

Taulukko 5. Tunkcutumissyvyydet eri pydritysnopeuksilla.
Mellunkyla, Helsinki

MELLUNKYLA
KATRAUSVAIHE i
PYORITYSNOPEUS KESK.ARVOQO KESK.ARVO YHTEENSA
R (r/min) PURISTUS s(m) HEIJARI s (m) s (m)
0 8.5 1.7 10.2
12 : 8.9 4.5 13.4
20 8.5 2.4 10.9
30 8.6 2.1 10.7

Mellunkylassa pyoritysnopeus 12 r/min osoittautui par-
haimmaksi pyoéritysnopeudeksi. Pydritysnopeus 20 r/min oli
lahes yhtd hyva, mutta muut vaihtoehdot olivat huonompia.

TORPPARINMAKI

Torpparinmden koetulokset ovat kuvissa 23, 24, 25 ja 26.
Kairausdiagrammeissa on esitetty kolmen kairauksen keski-
arvo. Liitteista 3 ja 4 selvidaa pisteiden sijoittuminen
koealueella.

Torpparinmdki on maaperdltdan tasaista savikkoa noin 11
metrin syvyyteen saakka. Hairitseviad (havaittavia) ker-
roksia ei ole ja kairausvastusten arvioiminen on helpom-.
paa kuin Mellunkylassad. Kuivakuoressa kairausvastus kas-
vaa pyoritysnopeuden Kkasvaessa. Pyodrittamatta tehty kai-
raus sijoittuu nopeuksien 12 r/min ja 20 r/min valiin.

Ruvasta 27 on havaittavissa, ettda pydéritettdessa nopeam-
min kuin 12 1r/min, . tarvittava puristusvoima pienenee.
Heijarikairauksesta ei voida 1lyhyen heijausmatkan vuoksi
tehdd luotettavia johtopaatoksia.
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SUHDE =-Fy 4 / Fiot (12 t/min)
0.2 O,Ib 0.16 . oie 10 12 14 1.6

0 r/min
— === 20 r/min

i e 30 ¢ /min

SYVYYS z(m]

12 4

14 12 r/min

Kuva 27. Pydéritysnopeuksien vaikutus puristusvoimaan.
Vertailupyoritysnopeus on 12 r/min. Torpparinmaki, Hel-
sinki.

vaantomomenttien keskiarvot laskettuna 0.20 metrid kohden
ovat seuraavat:

- 12 r/min, M= 17.4 Nm
- 20 r/min, M=12.7 Nm

- 30 r/min, M = 14.0 Nm.

Torpparinmaessad vaantémomentit ovat noin 10 % suurempia
kuin Mellunkyldssa (lukuunottamatta nopeutta 30 r/min).
Torpparinmden kairaukset ovat noin 40 % pidempié kuin
Mellunkyléassa, jossa tiivimpien maakerrosten paksﬁus on
suurempi. Yllattdvaa on, ettd suurin momentti molemmissa
kohteissa oli pydritysnopeudella 12 r/min ja pienin mo-
mentti pyoritysnopeudella 20 r/min. Syy taman kaltaiseen
tulokseen on jokin seuraavista:
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- kalibrointi tai nolla-asetus ei ole oikea
- pydéritysnopeudella 20 T/min karki ei ole pydérinyt tan-
kojen-mukana ja muilla nopeuksilla on
= pyéritysnopeus 12 r/min ei riitd saamaan savea taysin
plastiseen tilaan.

Tunkeutumissyvyydet ovat taulukossa <. Puristusvaiheessa
ei ole eroja. Heijarista ei voida tehda pdaatelmia 1lyhyen
heijausmatkan vuoksi.

Taulukko 6. Tunkeutumissyvyydet eri pyéritysnopeuksilla.
Torpparinmdki, Helsinki.

TORPPARINMAKI
) KAIRAUSVATHE ]
PYORITYSNOPEUS KESK.ARVO -| KESK.ARVO YHTEENSA
R (r/min) PURISTUS s(m) HEIJARI s(m) s (m)
0 12.9 1.7 14.6
12 13.0 0.9 13.9
20 13.1 1.5 14.6
30 12.7 0.6 13.3

Torpparinmdessa eri pyoritysnopeuksilla on selvasti pie-
nempi vaikutus puristusvoimaan kuin Mellunkylassa. Erot-
telukyvyn suhteen paras pydéritysnopeus on 12 r/min. Pe-
rusteena on kdrkivastuksen samankaltaisuus verrattuna
CPTU:n, josta lisaa luvussa 8.3.

TAPANILA

Tapanilan koetulokset ovat kuvissa 28 ja 29. Liitteista 5
ja 6 selvida pisteiden sijoittuminen koealueella.

Tapanilassa tehtiin kaksi pyoéritysnopeuskoetta: 12 r/min
ja 20 r/min. Molemmilla pyoritysnopeuksilla eréttuvat
maakerrokset samalla tavalla ja puristusvoimat ovat paa-
piirteissaén samanlaiset. Nopeuksilla on hetkellisena
vaihteluerona =22 - +40 %. Tama ero on pieni, silla kah-
della taysin samanlaisella nopeudella hiekkamaassa teh-
dyissa kokeissa ei pdasta juurikaan pienempiin eroihin.
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Heijariosalla viimeisen 3.4 metrin matkalla iskuluku oli
302 1lyéntid/3.4 m kun pydritysnopeus oli 12 r/min, ja 318
lyontia/3.4 m kun. pydéritysnopeus oli 20 r/min. Eroa nail-

14 Xahdella on 5 %. Pyéritysnopeudella ei ole merkity;Eé_

ainakaan Tapanilassa. Tunkeutumissyvyydet ovat molemmissa
kairanksissa lahes yhtd suuret (eroa 0,03 m).

Vaantomomentin Kkeskiarvot 0.20 metrid kohden ovat seuraa-

vat:
- 12 r/min, M= 16.0 Nm
- 20 r/min, M = 14.0 Nm.

Koetulokset olivat molemmilla pyoéritysnopeuksilla 1lahes
samanlaisia, joten ndaiden tutkimusten perusteella ei pa-
remmuutta voida maaritella. .

YHTEENVETO

Savisten silttikerrosten havaittavuus lisaantyy pyoéritta-
mdllad tankoja, mikd johtuu kdrkeen ja tankoihin kohdistu-
vasta vaippakitkasta. Pyoéritysnopeus 30 r/min on kuiten-
kin liian suuri. Paksuissa savikerroksissa pyoritysnopeu-
den kasvaessa 12 r/min:sta 20 r/min:iin tai 30 r/min:iin
puristusvoima pienenee 0 - 30 %. Pyorittamatta tehdyssa
kairauksessa puristusvoima oli poikkeuksellisesti Torppa-
rinmden savessa 0 - 30 % pienempi kuin pyoéritysnopeudella
12 r/min. Silteissd ja hiekoissa ei pydéritykselld ollut
juurikaan merkitystad kairausvastukseen. Mellunkyldssa ja
Torpparinmdessa vaantomomentti oli pyoéritysnopeudella 20
r/min keskimaarin 25 % pienempi kuin pyoritysnopeudella
12 r/min. Ero Jjohtunee saven plastisoitumisesta. Nailla
koealueilla pyoritysnopeuksilla ei ollut mainittavaa vai-
kutusta tunkeutumissyvyyksiin. Havainnollisin ja tarkin
kaikista vaihtoehdoista on pyoéritysnopeus 12 r/min. Tasta
luvusta eteenpain tehdyissa tutkimuksissa kéaytetaan pu-
ristusnopeutena 1.2 m/min ja pydéritysnopeutena 12 r/min.
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6. PURISTUSVOIMA
6.1 Laitteiston asettamat rajoitukset

Puristin-heijarikairalla saadaan puristusvaiheesta huo-
mattavasti enemmdn informaatiota kuin heijarivaiheesta.
Kaytoéssa oleva laitteisto asettaa kuitenkin rajoituksen
suurimmalle puristusvoimalle. Puristin-heijarikairan pu-
ristusteho ja kokonaispaino ovat tarkeimmdt tekijat, jot-
ka rajoittavat maksimaalista puristusvoimaa.

Puristin-heijarikairausyksikén paino ja painopisteen si-
jainti ratkaisvat yleensid suurimman puristusvoiman. Alus-
tan paino vaihtelee tela-alustalla nykyisin noin
1500 - 4000 kg ja . traktorialustalla noin 2500 - 3500 Kkg.
Lisaksi kairamasto painaa noin 500 kg 3ja muut varusteet
mydés noin 500 kg. Kokonaisuudessaan laitteiston massa on
noin 4000 - 5000 kg riippuen alustoista Jja varusteista.
Talléin suurin mahdollinen puristusvoima on noin 18 - 25
kN ilman ankkurointia (lukuunottamatta kevyita tela-alus-
toja). Maa-ankkureita kaytettdessa paastaan yli 30 kN pu-
ristusvoimiin. Puristusvoimaa voidaan myds 1lisata, Jjos
kairausyksikéssda on tukijalat painopisteen siirtoa var-
ten. Lisdksi kairaajat wvoivat seista painona tata varten
tehdylla erikoisvalmisteisella astinlaudalla. On erittain
tarkeaa, etta haluttu puristusvoima voidaan valittaa tan-
koihin riippumatta olosuhteista.

6.2 Tuloksien havainnollisuus

Vaadittavan maksimipuristusvoiman tulee olla-—"riittavan
suuri, Jjotta koheesiomaakerrokset ja léyhdat kitkamaaker-
rokset voidaan kairata puristamalla. Kayttokelpoisuutta
ja taloudellisuutta ei kuitenkaan pida unohtaa. Jossakin
vaiheessa saavutetaan kuiténkin rajatilanne, jossa puris-
tusvoiman kasvu ei lisdaa informaation maaraa samassa suh-
teessa.
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Ennen tata tutkimusta tehdyissd Helsingin kaupungin pu-
ristin-heijarikairauksissa puristusvoima (F¢ot) on vaih-
dellut 13 - 20 KkN. Tassa tutkimuksessa Fifot on normaalis-
ti ollut 18 - 20 KkN. Tapanilassa tehtiin yksi kairaus,
jossa Fgot 0li 26 KkN.

Kuvassa 30 on Tapanilassa tehty puristin-heijarikairaus,
joésa maksimipuristusvoima oli noin 26 kN. Mikali maksi—
mipuristusvoima olisi ollut 18 kN, olisi yhteenlaskettu
puristusmatka vadhentynyt noin 0,65 metrilla. Puristusvoi-
malla 26 XN olisi saatu pientd lisdhydétya ainoastaan 15 m
syvyydelld. Kun puristinkairauksesta siirrytdan heijari-
kairaukseen, menetetddn puristusvoiman mittaus Jja myds
vaantémomentin suuruus muuttuu. Ainakin kéytetyllé rekis-
terdintilaitteistolla mitattu vaantémomentti putoaa hei-
jarikairauksessa hyvin 1lahelle nollaa, mikali kivet eivat
hankaa tankoihin ja kdrkeen tai maapera ole huomattavin
tiivista. Vaikka tassa kohteessa kaytettiinkin normaalia
suurempaa puristusvoimaa, ei maalajitulkinta eika@ maan

tiiviyden arvioiminen ollut helpompaa.

Kaikissa tassa tyodssd kdasiteltavissa kohteissa on sa-
vi- ja useimmat silttikerrokset on onnistuttu puristamaan
normaalilla puristusvoimalla F¢ot = 18 - 20 kN. Normaa-
listi silttikerroksen alla oleva kovempi kerros tulee
kairatessa vastaan niin nopeasti, etta suuremmasta puris-
tusvoimasta ei ole kdytanndssa hyotya. Tama koskee var-
sinkin sellaisia kohteita, joissa silttikerros on ohut Jja
valittémdsti sen alapuolella on moreenia. Paksussa ja
tiiviissa hiekkakerroksessa suuremmasta puristusvoimasta
voi olla enemmédnkin hyétya, jolloin kairausdiagrammista
saadaan jatkuva, eika siiné ole mahdollisia ohuita heija-
rikairauskerroksia. T&alléin tarvittavaa suurintaw:puris-
tusvoimaa ei kuitenkaan voida maarittaa taman tyoén ai-
neiston pohjalta. Kun kairataan maksimipuristuskapasitee-
tin rajoissa, syntyy ongelmia puristus- ja heijarikai-
rauksien vaihdosta. Jos ochut tiivis kerros joudutaan hei-
jarikairaamaan, paluu takaisin puristinkairaukseen saat-

taa kairaajalta jaada tekeméﬁggéwggégﬁﬁgéﬁsyleensé tulisi
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valttaa useita kairaustapoja 1lyhyilla lkairausmatkoilla,
s£illd tulkinta vaikeutuu huomattavasti. ’

Helsingin kaupungin kiinteistoviraste
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Kuva 30.Puristin-heijarikairaus (v = 1.2 m/min ja R = 12

r/min), jossa puristusvoima on 26 kN. Tapanila, Helsinki.

Maksimi puristusvoiman pitaisi puristin-heijarikairalla
olla vahintaan 16 kN. T&alla voimalla voidaan riittavan
hyvin selvittda maakerrosrajat ja haluttaessa tiiviyskin.
Koska  maksimipuristusvoiman tulee olla mahdollisimman
stabiili koko kairauksen ajan, on suositeltavaa, etta pu-
ristin-heijarikairalla pitdisi pystyd puristamaan 20 kN
ilman ankkurointia. Suuremmasta puristuskapasiteetista on
etua, mutta se ei ole valttamatonta ainakaan Helsingin

kaupungin tapaisilla maaperilla.
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Puristusvoiman ja iskuluvun vastaavuus

sta heijarikairaukseen siirryttaessa

kairaustulosten tulkinta vaikeutuu. Tulosten esitystavas-

ta johtuen tiiviissdkin maakerroksessa

tehdyn heijarikai-

rausdiagrammin leveys

saattaa

olla huomattavasti puris-

Talléin menetelmda tunte-

tinkairausdiagrammia piern.mpi.
maton saattaa

jopa heikommaksi kuin edelld tehty puristinkairaus

tulkita heijarikairauksen samanlaiseksi tai

(esim.

kuva 30).

31
taavuus taman tyoén aineiston pohjalta.

Kuvassa on

tu korrelaatiokerroin

Kuvaajalle
Kuvassa

esitetty puristusvoiman ja iskuluvun vas-

lasket-~-
esitetdan

vertailun vuoksi

(r)

on 0,882.

Dahlbergin /7/ kuvaaja (CPT ja heijari-

kairaus), mutta .on huomattava,

etta

tulokset eivat

ole

taysin vertailukelpo!? sia,

silla tassa tydssa on heijari-

kairauksessa kaytetty jatkuvaa pydritysnopeutta 12 r/min.
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Kuva 31. Puristin-heijarikairan puristusvoiman  tai
vastuksen (ge31) ja iskuluvun vastaavuus.
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Taman aineiston. pohjalta kaikki hiekkapisteet ovat erit-
tdin 13dhellad regressiosuoraa paitsi yksi, Jjossa Nyg on
26. Mellunkylan silttikerroksissa iskusuhde on noin 20 %
suurempi kuin Tapanilan silteissa. Iskusuhde (Blow Ratio,
BR) on esitetty kaavassa (1).

BR = N30/dc (1)

Nyo on iskuluku
dec karkivastus.

~ Eroja on siis samoilla maalajeillakin, mutta ne ovat mel-
ko pienida. Tapanilassa silttikerroksissa BR on hieman
suurempi kuin hiekkakerroksissa. Tama johtunee siita, et-
ta 1lyénnin aikana siltissa ehtii kehittya huokosylipai-
netta enemmd@n kuin hiekassa, jossa sita ei valttamatta
kehity lainkaan.

Jollei kaytdéssa ole kuvaa 31, voidaan arvioida, ettd BR -
on yksi. Tama arvio pitaa paikkansa 10 % tarkkuudella
(verrattuna regressiosuoraan) kun 6,5<ge<12,5 MPa.

Bromsin /10/ mukaan Kkarkeissa kitkamaissa (karkea hiekka
ja sora) kairausvastus on dynaamisessa Kkairauksessa pie-
nempi kuin staattisessa kairauksessa. Pdinvastainen ti-
lanne on hienoilla kitkamailla (siltti ja hieno hiekka).
Staattisen 3ja dynaamisen kairausten vastusten suhde on
riippuvainen raekoosta. Puristin-heijarikairalla ei tamén
aineiston pohjalta havaita tdllaista riippuvuutta.

Puristusvoiman 3ja iskuluvun vastaavuutta tarvitaan seu-
raavissa tapauksissa: ‘

- useita kairauspisteitd on ladhekkdin ja joissakin on pu-
ristaminen onnistunut, mutta ei kaikissa

- kdrki on 16yhdssid hiekassa kohdannut pienen kiven, jonka
vuoksi on siirrytty heijarikairaukseen mutta ei palata-
kaan takaisin puristinkairaukseen, vaikka se olisi mah-
dollista '
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- lyhyelld matkalla pitdisi kairaustapaa vaihtaa useita
kertoja, mutta sitd ei kuitenkaan tehda. '

- halutaan soveltaa puristusvaiheen tulkintamalleja heija-
rivaiheeseen.

6.4 Tankojen vaikutus

Painokairauksessa ja mekaanisessa CPT-kairauksessa ei
oteta tankojen painoa huomioon. " Sdhkdisesti Kkarjesta mi-
tattavissa CPT-kairauksissa ei tankojen painoilla ole
luonnollisestikaan mitdan merkitysta. Kuitenkin kairauk-
sissa, Jjoissa mitataan tankojen yl&apaastid puristusvoima
tai iskujen lukumdara, on tankojen painoilla merkitysta.
Esimerkiksi painokairatessa 10 metrin syvyydessa taysilla
painoilla (100 kg) todellisuudessa painoa on 125 Kkg,
vaikka veden nostekin olisi otettu taysin huomioon. Toi-
saalta on katsottu, etta jattdmalla tankojen paino huomi-
oimatta, kompensoidaan vaippahankauksen vaikutusta kai-
rausvastukseen. Menetelmd on nain kuitenkin epamdarainen.

Puristin-heijarikairauksessa tulokset voidaan esittda ko-
konaisvastuksen sijasta myds ns. suhteellisena kdrkivas-
tuksena (gg). Luvussa 8.3 osoitetaan, etta karkivastuksen
suuruus on oikeaa 1luokkaa, kun tankojen paino lasketaan
mukaan. Taman tyon aikana ei ole ilmennyt syyta, Jjonka
takia tankojen painoa ei huomiocitaisi. Kuvassa 32 esite-
taan tankojen painon vaikutus karkivastusta laskettaessa.

Puristin-heijarikairan tangon halkaisija on 932 mm ja pi-
tuus 1,0 m '(téssé tydssa). Yhden tangon massa on noin 6
kg. Tankojen painot 1lisattiin puristinkairausvaiheessa
automaattisesti tietokoneella samalla, kun siihen puret-
tiin tiedot. Lisdys tapahtuu siten, ettd Xkairan karjen
ollessa maanpinnassa on jo yksi tanko huomioitu. Sen jal-
keen aina tasan metrin valein 1lisdatdan yksi tanko. Esi-
merkiksi syvyydessa 1,1 metrid on huomioitu kaksi tankoa
eli yhteensa 12 kg. Veden aiheuttama noste tankoa kohden
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on 0,8 kg, joka on 13 % 6 kg:sta. Kokonaisuudessa nosteen
merkitys on hyvin pieﬁi. Toisaalta savimaissa ei ole
lainkaan selvaa, ettda vesi tdayttaa kairareidn ja aiheut-
taisi taysimddrdisen nosteen. Hiekkamaassa, Jjoka lapaisee
hyvin vettd, noste voi olla hyvin ldhella sen taytta ar-
voa. Tassad tyo6ssa on kaikissa kairauskuvissa tankojen
paino otettu huomioon ilman nostetta, jollei erikseen ole
muuta mainittu. !

RAUS felsingin kaupmngin Kilntelstovirasto
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Kuva 32. Tankojen painon vaikutus puristusvaiheen dia-
grammiin. Verajamidki, Helsinki.

Vesistdékairauksissa ei voida samalla tavalla huomioida
tankojen painoja. Mikali ns. alkukairausta on vedessa

useita metreji, otetaan tankojen noste huomioon alkukai-
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rauksen osuudella. Jos maapera on tiivista, joudutaan
tankoja puristamaan Jja talléin voidaan tankojen painot
ottaa heti huomioon. Maaperdn ollessa pehmeaa savea tai
muuta 1loyhaa maata voidaan tankoia joutua:jopa kannatte-
lemaan, Jjotta tunkeutumisnopeus ei olisi 1liian suuri.-
Tdallaisessa tapauksessa kannatteluvoima olisi tunnettava,
jotta voitaisiin huomioida tankojen painot oil.ein. Jokai-
nen vesistékairaus on aina oma tapaus ja harkinnan mukaan
pitda ratkaista tankojen painon huomioonotto.

Lyhyissd kairausrei’issa (alle 7 m) ﬁa kitkamaaperassa
tankojen vaikutus on vdhdinen. Jos kairausreikd@ on syva,
syntyy heijarikairauksessa pienta virhetta, koska tanko-
jen painoja ei huomioida. Heijarikairausvaiheessa virhet-
ta aiheuttaa my6s tukikehikon paino, joka valittyy tan-
koihin. '
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7. TULOSTEN TULKINTA
7.1 Karkivastus

Kairausvastus on tarkein informaatio, joka kairauksesta
saadaan. Tuloksissa ilmoitettava kairausvastus voi olla
jokin seuraavista:

-kokonaisvastus (F¢ot)

-karkivastus (qg)

-vaippavastus (fg).

Perinteisissa kairaustavoissa (esim. paino- ja heijari-
kairaus) on kaytetty kokonaisvastusta. Geoteknista suun-
nittelijaa kiinnostaa eniten karkivastus, silla se kertoo
kairausvastuksen juuri silla kohdalla, missa karki on.
Vaippavastusta tarvitaan esim. maalajimdaritykseen, johon
kaytetaan ns. kitka-suhdetta (FR)/28/, kaava (2).

FR = fg/qc x 100 % (2)

fg on vaippakitka
dc karkivastus

Puristin-heijarikairan karki- ja vaippavastuksen mittaus-
tapa poikkeaa puristinkairan sdhkéisista karjista, Jjoissa
karkivastus (Ja mahdollisesti vaippakitka) taltioituu
voima-antureiden avulla karkeen. Vaihtoehtoisesti tiedot
voidaan valittda mydés Kkaapelin avulla tai akustisesti
maan pinnalle. Puristin-heijarikairassa joudutaan vastuk-
set mittaamaan kdrkeen Jja tankoihin ‘kohdistuvasta koko-
naispuristusvoimasta seka vaantomomentista tangoston yla-
paassa.
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CPT:n standardikdarjen halkaisija (d) on 36 mm. Puris-
tin-heijarikairalla 4 on 45 mm. De Beerin /7,36/ mukaan
ainakin tiiviissa savessa karkivastus pinta-alaa kohden
pienenee karjen halkaisijan kasvaessa. Karkivastus piene-
nee 14 %, Jjos karjen halkaisija kasvaa @ 36 mm:sta @ 50
mm:iin.

Puristin-heijarikairalla karkivastus voidaan arvioida
kahdella eri tavalla. Vertailukohtana on tassa tydssa pi-
detty CPTU-kairauksilla saatuja karkivastuksen arvoja.
Tavallisesti kdytettavan karkivastuksen (ge3) maaritys on

seuraavanlainen:

dc1 = Ftot/Ac (3)

Ftot on puristusvoima (lisadttynd tankojen painot)
Ac ‘kdrjen pinta-ala

Vahemman kaytetty karkivastuksen (qc2) maarittamistapa
ottaa vaiantémomentin huomioon:

dc2 = (Ftot-Fs)/Ac (4)
Fg on pyJdrityksen voima

Fg = M/r¢ (5)
M on vaantomomentti

re Kkarjen sade

Kaavab?;) perustuu siihen olettamukseéh, etta pyorittami-
seen tarvittava voima (Fg) on yhtd suuri kuin puristami-
‘sen yhteydessa tankoihin ja kdrjen vaippaan kohdistuva
kitkavoima.

Karkivastus gg7 korvataan gga:lla, jos jokin seuraavista
vaihtoehdoista toteutuu:

Geotekninen osasto julkaisu 48
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-tdyte aiheuttaa suuren vaantémomentin
-vaantomomentin suuri kasvu kesken kairauksen
-puristusvaiheen kairaussyvyys ylittaa 20 m
"=liejuisissa sawvissa varauksin. S

p—

Kuvassa 33 esitetaan karkivastukset goj ja ge2 kohteessa,
jossa on kaytettava ggy:ta, koska vaantoémomentti kasvaa
huomattavasti kesken kairauksen. Jos tdytemaa aiheuttaa
suuren vaantomomentin vain taytteenosuudelle, ei kayteta

dec2:ta.

KARKIVASTUS Telsingin kaupungin kilnteistovirasto
GEOTEKNINEN 0SASTO
Tyonusers 3856 Piste 500
y 5788.0 Sy
x 53%9.1 arpinta @::
Verdjiaki Pl 43 - Paattysinen 38.04 -23.60
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Kuva 33. Puristin-heijarikairaus, jossa on maaritetty qg;
ja dc2 - Diagrammissa ilmenee myés kitkasuhde FR
(= £f5/dec2 X 100 %) ja vaippakitka fg. Verajamdki, Helsin-
ki. '
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Taman tyon aineiston pohjalta voidaan karkivastuksena
kayttaa yleensad gejp:td, silla puristin-heijarikairan kar-
kivastus pinta-alaa kohden on pienempi kuin CPT:11a suu-
remman karjen vuoksi /7,36/. Lisaksi tankojen vaippakitka
on vahdinen, koska tankojen halkaisija on huomattavasti

pienempi kuin karjen.

Verajanmdessa kuvassa 32 sivulla 45 vaantdémomentin kasvu
( AM) on poikkeuksellisen suuri savessa (syvyydella
17 - 29 metrid). AM on Kkeskimdadrin 5.22 Nm/m. Savessa
keskimadrainen AM on ollut taman tyén kohteissa normaa-
listi 1.5 - 3.5 Nm/m. Syvyydesta 16 metria alaspdain pu-
ristin-heijarikairan karkivastus (gg2) 3Jja CPTU:n karki-
vastus ovat samaa suuruusluokkaa mutta 16 metristid ylés-
pain puristin-heijarikaira ndyttaa kolminkertaisesti 1lii-
an suurta kdrkivastusta (kuva 34). Puristin-heijarikai-
ralla maaritetty karkivastus saattaa olla 1liian suuri
liejuisessa savessa Ja liejussa. Tamadn ainoan pisteen pe-
rusteella ei voida tehdd 1luotettavaa johtopdatdsta. Lie-
juisiin maaperiin on kuitenkin suhtauduttava varauksin.

Suurissa kairaussyvyyksissa vaantémomentti kasvaa helpos-
ti lahelle 100 Nm. Talléin tankoihin kohdistuvan vaippa-
kitkan vuoksi on maaritettadvad kiarkivastus gc;. Karkeana
sddntoénd voidaan pitaa siirtymistd ggy:n maarittamiseen,
kun kairaussyvyys ylittaa 20 m. Karkivastuksen maaritta-
mistapa tulee kuitenkin aina maarittaa tapauskohtaisesti.

Meighin /23/ mukaan karki reagoi méaperén muutoksiin
5 - 10 kertaa karjen halkaisijan etdisyyden verran kdrjen
yla- ja alapuolella. Etdisyys kasvaa maan tiiviyden kas-
vaessa. Tastd seuraa, ettd kdrkivastus ei saavuta taytta
arvoaan esim. alle 0,7 metrin paksuisessa hiekkakerrok-

sessa, joka on savessa. - .
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Kuva 34. CPTU- ja puristin-heijarikairaus samassa kuvas-
sa. Puristin-heijarikairalla on maaritetty gqoy; Jja f£fg.
CPTU:n huokosvedenpaineen 0O-taso on 100 kPa. Verajamaki,

Helsinki.

7.2 Vaippavastus

Vaippavastuksen maarittaminen puristusvaihesssa péikkeaa
muista puristinkairauksien (CPT) nmenetelmista. Puris-
tin-heijarikairalla se maaritetdan vaantémomentista. On
huomattava, etta tulokseksi saatava vaippavastus ei ole
todellinen. Se on oikeammin laskennallinen vertailuluku,
jota kdytetdan maalajien mddrittamiseen (luku 7.3). Vaip-

pavastusta laskettaessa oletetaan tassa tyodssa, etta
Geotekninen osasto julkaisu 48
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vaantémomentti aiheutuu pelkdstaan karjesta (paikallinen
vaippavastus). Tankoihin kohdistuu kuitenkin ~ lisaantyvaa
kitkaa 3ja koheesiota kairaussyvyyden kasvaessa. Suuri osa
vaantémomentista syntyy silti kdrjesta, silld esimerkiksi
Mellunkylan kohteissa momentti kasvaa valiaikaisesti
ohuissa silttikerroksissa. Kun kdrki on ohittanut siltti-
kerroksen, laskee momentti vali_tomasti alkuperdiseen ar-
voon. Karki pyorii siis tankojen mukana, vaikka se onkin
irtonainen. Vaippavastus mdaritetaan kaavan (6) avulla.

fg = Fg/Ag (6)

Fg on pyorityksen voima (kaava 5 sivu 48)
Ag kdrjen vaipan pinta-ala (1.27 x 10”2 m2)

Taulukossa 7 ilmenee CPT:1lle annettu vaippakitkan ja kar-
kivastuksen vdlinen yhteys /28/. Taman tyén aineiston pe-
rusteella puristin-heijarikairalla on koheesiomaissa 1li-
kipitden samanlaiset riippuvuudet. Kitkamaissa puris-
tin-heijarikairalla saadaan useimmiten pienempia vaippa-
kitkan arvoja.

Taulukko 7. Vaippakitkan (fg) ja karkivastuksen (gc) va-
linen yhteys CPT:11a /28/.

MAALAJI VAIPPAKITKA
SAVI JA TURVE dc/30 < fg < gc/10
SAVI dc/25 < f£g < 2gg/25

SAVI,SILTTI,HIEKKA 4c/100 < fg < gg/25
HIEKKA Qc/100 < fg < 2qc/25

KARKEA HIEKKA, SORA fs < Qc/150
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Dahlberg ja Bergdahl /12/ ovat maarittaneet heijarikai-
raukselle iskuluvun Ngxin, Joka vastaa vaippakitkan ai-
heuttamaa vastusta. Keskimddrdinen vaippakitka [y tanko-
jen ja maan valilla maaritetdan kaavalla (7). Lahtdolet-
tamuksena taytyy Tgay:n olla horisontaalisesti ja verti-
kaalisesti yhta suuria.

Tav =2 M ' (7)
LT D2

M on vaantémomentti
L tankojen pituus

D tankojen halkaisija

Vaippakitkan ylittamiseen tarvittava energia Egkip selvi-
aa kaavasta (8).

Egkin = Tav 7DLe (8)

e on tunkeutumisvali (0.20 m)
Sijoitetaan kaava (7) kaavaan (8), niin saadaan

Egkin =_2 Me (9)
D

Jarkaleen aiheuttaman yhden iskun energia Epjgy ©On
Eplow = Mggah (10)
h’” = ha (11)

my on jarkdleen massa (63.5 kg)

g kiihtyvyys

a tehokkuuskerroin
(vapaapudotusheijarilla 1.0)

h nimellinen pudotuskorkeus

h’ tehokas eudotuskorkeus
Geotékninen osasto julkaisu 48
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Yhdistetdan kaavat (10) ja (11).

Eplow = mogh’ (12) .

Nyt saadaan vaippakitkan iskuluku Ngkinp kaavojen (9) ja
(12) suhteesta.

Nskin = Eskin/Eblow = 2 Me/( Dmggh’) (13)
Sijoitetaan lukuarvot kaavaan (13).

Nekin = —2X M x 0.2

0.032 x 63.5 x 9.81 x 1.0x 0.50

Kaytoéssa olleen puristin-heijarikairan karkivastuksen is-
kuluku (Negne) on siten

Ncone = N20-Ngkin
= N20-0.04 M (14)

Kokonaisvastusiskuluvun (N3g) korvaaminen Nggpe:lla tu-
lostusdiagrammeissa ei ole kaytannollista, jotta pysyt-
tdisiin SGY¥:n heijarikairaussuosituksen tuntumassa. Pu-
ristin-heijarikairan heijariosuus poikkeaa suosituksesta
jatkuvan pyorityksen vuoksi. Jos viela kaytettaisiin is-
kulukuna Ncone, eivat tavalliset heijarikairaukset olisi
vertailukelpoisia puristin-heijarikairan kanssa, jonka
iskuluku saattaisi olla jopa 50 % pienempi kuin tavalli-
sessa heijarikairauksessa. Kuitenkin Nggpeta on  syyta
kayttaa harkinnan mukaan geoteknisessa suunnittelussa
(esim. kuvassa 35). Jos suuri vaantémomentti Jjohtuu tan-
kojen vaantymisestd, Ngope:a ei voida kayttda. Tuloksena
olisi liian pieni arvo.
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Kuva 35. Heijarikairauksessa tankojen pydrittamiseen tar-
vittavan vaantoémomentin huomioiminen iskulukua lasketta-
essa. Ngkin on vaippavastus ja Nggne karkivastus /12/.

7.3 Maakerrokset ja maalajit

Tarkeimmat ominaisuudet, joita pohjatutkimisvdlineilta
yleensa vaaditaan, ovat maakerrosten ja maalajien tunnis-
taminen. Vasta ndiden jdlkeen tulee mahdollisuuksien mu-
kaan erilaisten parametrien mdarittaminen. ‘

Kitkamaakerroksissa puristusvaiheen karkivastuksen vaih-
telu aiheutuu useimmiten maakerrosten tiiviyden muutok-
sista ja /tai maalajin rakeisuuden muutoksista. Koheesio-
maakerroksissa kdarkivastuksen muuttuminen havaitaan sel-
vimmin leikkauslujuuksien muutoksia seuraten.

Geotekninen osasto julkaisu 48
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Maalajien tunnistaminen tehdddn normaalisti CPT- ja pu-
ristinheijarikairauksissa kdrkivastuksesta. Parempaan
tarkkuuteen paastdan, jos otetaan huomioon kitkasuhde FR
(Friction Ratio) /28/, kaava (2 bis). CPTU-kairauksilla
saadaan paras maalajitulkinta, silla huokospaine antaa
paremman ja varmemman kuvan silteistd ja hiekoista.

Puristin-heijarikairan puristusvaiheelle 1laadittu maala-
jitulkinta t&amadn tydén aineiston pohjalta esitetdan kuvas-
sa 36. Maalajinmddritykset perustuvat 17 erilaiseen nay-
tepisteen ja puristin-heijarikairaustulosten vertailuun
Helsingin alueella. Maalajimdaritykset (kuvat 36 Jja 37)
tehtiin areometrikokeiden, seulomisten ja visuaalisten
havaintojen perusteella. Tulkinnan heikkoutena on vaippa-
kitkan mittaaminen, silla mittausvirheet valittyrat suo-
raan kitkasuhteeseen. Kuivakuorisavissa ei t&ta tulkintaa
ole syyta kayttaa, koska kitkasuhde pienenee oleellises-
ti. Maalajiksi tulisi usein siltti. Pieni karkivastuksen
arvo aiheuttaa epatarkkuutta kitkasuhteeseen. Jos gc on
alle 0.5 MPa, voi FR:ssa olla noin 25 % virhe. Tahan on
syynd puristusvoiman erottelukyky.

Maakerrosten maarittamiseksi olisi kairausten 1lisaksi
suositeltavaa ottaa tutkimusalueelta ainakin yksi nayte
tulkittua maalajikerrosta kohden. Haittana voi olla nayt-
teen epajatkuvuus, jolloin pienet maalajivaihtelut saat-
tavat jaada huomioimatta. Kairaajat eivat siis tee maala-
jitulkintoja kairauksen yhteydessa. Tulkinnat  tehdaan
kairausvastusten ja ndytteiden perusteella.

Heijarivaiheen kairauksia on huomattavasti vaikeaméi tul-
kita kuin puristusvaihetta. Kuvassa 37 esitetdan ainoas-
taan maalajitulkinta karkeille maalajeille. Ainakaan
toistaiseksi ei ole syytda menna tarkempaan maaritykseen.
Tietoutta pitdisi etenkin heijarivaiheen kairauksista ke-
rata huomattavasti lisaa, ennen kuin on mahdollista paas-

n osas
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keen sekd momentin rekisterdéinti ovat suurimpia ongelmia
heijarikairausvaiheessa. ’
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Kuva 36. Puristin-heijarikairauksen puristusvaiheen maa-
Iajin tulkinta.

Maalajitulkintoja, jotka perustuvat kitkasuhteeseen, ovat
tehneet mm. Begemann (1965), Schmertmann (1969) ja Searle
(1979) /29/. Tulkinnat ovat yleensdkin hieman epavarmoja
maalajien rajoilla. Kokonaisuutena ne ovat kuitenkin
osoittautuneet kaytanndéllisiksi. Kuvassa 38 on Searlen
tekemd maan tulkintadiagrammi mekaaniselle Duébh-kérjel-
le. Samaan kuvaan on piirretty myés puristin-heijarikai-
ran maalajien tulkinnat. Searle on erittain tarkoin eri-
tellyt erilaiset ominaisuudet. Puristin-heijarikairalla
ei ole mahdollista paasta nain tarkkaan tulkintaan aina-

kaan nyt kaytoéssa olevalla laitteistolla.
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Kuva 37. Puristin-heijarikairauksen heijarivaiheen maala~
jin tulkinta. Kaytettava varauksin.
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Kuva 38. Puristin-heijarikairauksen ja Searlen /29/
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Puristin-heijarikairan maalajimééritykseésé saadaan hie-
norakeisempia maalajeja kuin Searlen maarityksella, kun
karkivastus on 1 - 10 MPa Jja kitkasuhde on alle 1.5 %.
Jos karkivastus on yli 3 MPa ja kitkasuhde yli 6 %, pu-
ristin—heijarikairan maalajimadritys osoittaa karkeampia
maalajeja kuin Searlen maarityksessda. Molemmissa maari-
tyksissa savi on lahes samalla alueella. Muilla maala-
jeilla vastaavuudet ovat tyydyttavia, kun karkivastus on
yli 3 MPa. Kun karkivastus on 1 - 3 MPa, maalajivastaa-
vuudet ovat valttavia.

Edella esitettyjen tulkintojen lisdksi voidaan tulkinnas-
sa kayttaa helpottavia mallikuvia. Saven, siltin Jja hie-
kan tyypilliset kairausvastuksen seka vaantémomentin ku-
vaajat ovat kuvassa 39. Savelle on tyypillista tasainen
tai 1lievasti nouseva kairausvastus Jja momentti. Savinen-
lieju erottuu savesta normaalisti pienempana karkivastuk-
sena. Liejua el voida mdarittaa pelkastaan karkivastuksen
absoluuttisena arvona, vaan nimenomaan karkivastuksen
kasvuna. Yhdella naytteenotolla on syyta varmistua, etta
alueella on liejua. Ohuet silttikerrokset ilmenevat piik-
kina Jja wuseimmiten selvana momentin kasvuna juuri kerrok-
sen kohdalla. Paksummissa silttikerroksissa karkivastus
tekee terdavaa liikettd ja momentti on suurempi kuin sa-
vella. Momentissa on useimmiten viela Jjatkuvaa pienta
vaihtelua. Hiekassa karkivastuksen muutokset ovat paljon
loivempia kuin silteilla. Kivettomassa hiekassa momentti—
voi olla hyvin saven kaltainen, mutta kivisessa maaperds-
sd ovat suuretkin vaihtelut mahdollisia. Siltin Jja hiekan
kadrkivastuksen muodon ero Jjohtuu raekoosta ja huokospai-
neen vaihtelusta.

Siltin ja hiekan erottaminen heijariosuudesta on vaikeam-
paa Kkuin puristusosuudesta. Kivettémassa hiekassa lyénti-
luku (N3g) on suhteellisen tasainen. Se on hyvin saman-
lainen kuin siltillad, mutta siltissid momentti on useimmi-
ten tasaisempi. Moreenin erottaa normaalisti hiekasta
selvasta lyéntiluvun kasvusta. Momentissa tapahtuu myds
tavallisesti suuria vaihteluja. Momentin mittausvalinid on
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kaytetty 20 cm, joka on liian harva. Mittausvalin pitaisi
olla noin 5 cm, jotta saataisiin riittava tarkkuus. ’

KUIVAKUOR! SAVI
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Kuva 39. Eri maalajien aiheuttamat tyypilliset kairaus-

vastukset puristin-heijarikairalle.

7.4 Leikkauslujuus

Monissa ulkomaisissa tutkimuksissa on 1ldéydetty yhteys
siipikairalla . mitattavan suljetun leikkauslujuuden (sy)
ja karkivastuksen (qc) .valilla /7/. Kaavat ja menetelmat
ovat usein teoreettisesti maariteltyja. Aina tarvitaan
kuitenkin kenttdkokeita Jja tutkimuksia, Jjotta paastaan
_parempaan tarkkuuteen, koska karkivastuksen ja leikkaus-
lujuuden valinen yhteys riippuu savityypista /13/; Kayt-
tokelpoisimmat leikkauslujuuden maaritystavat perustuvat-
kin pddosin kenttdkokeiden tuomiin tuloksiin.

Durgunoglu ja Mitchell /14/ ovat tehneet erilaisia malli-
kokeita (mm. karkikulman arvoilla). Kokeiden tuloksena
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esitetdaan murtokuvio kuvassa 40. Samassa .kuvassa on mur-
tokuvio Meyerhofin mukaan 1ladhelld maanpintaa ja syvalla
maassa /32/. Durgunoglun ja Mitchellin mukaan Meyerhofin
murtomekanismi ei vastaa taysin todellisuutta, vaan aina-
kin ladhelld maanpintaa heidan murtokuvionsa on oikea.

W e
e i P s wpn o

(b)

Kuva 40. Puristinkairan (CPT) kdrjen ~iheuttamia murtoku-
vioita /32/.

a) Murtomekanismi, Durgunoglu ja Mitchell.

b) Murtomekanismi lahelld maanpintaa, Meyerhof.

c) Murtomekanismi syvalla maassa, Meyerhof.

Maan makrorakenteella on vaikutus leikkauslujuuden ja
kdrkivastuksen vdliseen suhteeseen. Ylikonsolidoituneissa
savissa tadllid on normaalia suurempi merkitys, mika tekee
leikkauslujuuden arvioimisen karkivastuksesta vaikeammak-
si ja epavarmemmaksi kuin normaalikonsolidoituneilla sa-
villa /23/. Makrorakenteen vaikutus riippuu halkeamien
tiheydestad ja koosta sekda muista epajatkuvuuskohdista.
Kuvassa 41 esitetdan kolme esimerkkid erilaisista makro-
rakenteista. Kun epajatkuvuuskohdat ovat 1l&hekkdin ja
niita on paljon, murtuminen kdrjen ympdrilla tapahtuu ai-
noastaan pitkin epéjatkuvuuskoﬁtia, kuva 41 a. Kun epa-
jatkuvuuskohtia on vahan, . karkivastus koostuu saven si-
sdisesta 1lujuudesta, kuva 41 c. Ndiden molempien yhdis-
telmd on kuvassa 41 b. Halkeamat 3ja epajatkuvuuskohdat

vaihtuvat tiiviin saven maastoprofiilissa melko nopeasti.
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Kuva 41. Ylikonsolidoituneen saven halkeamien makroraken-
teita. Epdjatkuvuuskohtia paljon a), jonkin verran b) tai
vahan c) /22/.

Kriittista syvyytta ovat tutkineet mm. De Beer (1963),
Vesic (1967), seka Biarez ja Gresillon (1972). Kriittinen
syvyys (2/B)qcr on saavutettu, kun karkivastuksen kasvu
hidastuu tai pysahtyy kokonaan. Muutos murtomekanismissa
kdrjen alueella leikkauksesta kokconpuristuvuuteen saat-
taa aiheuttaa taman muutoksen /14/. Taulukossa 8 on esi-
tetty erilaisia kriittisen syvyyden arvoja. Durgunoglun
ja Mitchellin seka Biarezin ja Gresillonin arvot ovat sa-
man suuruisia ja vaikuttavat luotettavimmilta.

Taulukko 8. Puristinkairauksessa Xkriittisen syvyyden ar-
vot kitkakulman funktiona /14/.

KITKA- | KRIITTINEN SYVYYS (2/B)cr

KULMA Durgunoglu Biarez .
@ de Beer Mitchell Gresillon Vesic
25 6.8 1.3 1.8 10
30 ~10.6 2.3 2.9 , 10
35 17.3 - 4.0 4.8 10
40 29.9 7.4 _ 9.4 20
45 55.9 14.5 23.0 20

Puristinkairauksella (CPT) voidaan maarittaa 1leikkauslu-
juus, kaava (15) /35/, jota voidaan soveltaa myds puris-
tin-heijarikairaukseen.
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su = (de = 9vo)/ Ng | (15)

0 yo on vallitseva jannitys
Nc kantavuuskerroin

Vallitseva 3jannitys on useimmiten 1lahes merkityksetoén
verrattuna karkivastukseen. Esimerkiksi Helsingin 1l6yhis-
sa savissa virhe on alle 10 %, Jjos vallitseva Jjannitys
jatetaan huomioimatta. Siksi voidaankin kayttaa kaavaa
(16) .

~

Sy = de/N¢ (16)

Toinen vaihtoehto on maarittaa siipikairauksella jonkin
alu=en karkivastuksen ja leikkauslujuuden valinen yhteys.
Heikkoutena on tyésuoritteen kasvu siipikairausten vuok-
si, ja tdhan ei ole aina mahdollisuuksia. On mydés muis-
tettava, etta puristinkairauksessa maa murtuu eri tavalla
kuin siipikairauksessa. Puristamalla maa murtuu noin 100
kertaa nopeammin kuin siipikairalla. Murtumissuunnatkin
ovat toisistaan poikkeavia.

Monissa tutkimuksissa on Nqo:lle mdadritetty likiarvoja. Ng
vaihtevat normaalisti valilla 10 - 35. Kun No on alle 15,
pidetdaan savea normaalisti konsolidoituneena ja yli 15
ylikonsolidoituneena /23/. Suurimmat N; arvot saattavat
olla jopa 70 ja pienimmat 5. Tekijoéitd, jotka vaikuttavat
Nci:hen ovat mm:

-saven tiiviys

-muodonmuutosmoduuli, E

-kitkakulma/leikkauslujuus

-ylikonsolidoitumisaste

-karjen muoto ja koko

-tunkeutumisnopeus

-puristinkairauksen jatkuvuus/epajatkuvuus.
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Taulukossa 9 esitetddn esimerkkeja, miten suljettu leik-
kauslujuus madritetddn muualla puristinkairauksen karki-
vastuksesta.

Taulukko 9. Leikkauslujuuden ja puristinkairan (CPT) Kk&r-
kivastuksen valinen yhteys muutamissa maissa /4/.

MAA LEIKKAUSLUJUUS sy

BELGIA Sy 2 dc/15 pehmeat savet

HOLLANTI Sy = dc/10

ITALIA (de =~ %o )/25 <sy<(de = 0’vo)/15

JAPANI Sy = 9¢/10...20

KANADA Sy = 4ge/10

KREIKKA Sy =dc/15...18

RUOTSI dc/30<sy<qe/15

ETELA-AFRIKKA sy = dg/12 kun gg < 1.5 MPa
Sy = dc/37 kun gz = 5.0 MPa

Térngvistin mukaan /34/ mm. Pietarsaaren savissa puris-
tinkairalla tehdyissa kokeissa saatiin suhteeksi g¢/sy
5...25. Siipikairausleikkauslujuuden ollessa alle 20
kN/m? ei karkivastuksen arvoa voitu kuitenkaan kayttaa
leikkauslujuuden maarittamiseen. Toikan /32/ Lahden alu-
eella tekemassa tutkimuksessa Ng on myds 5...25.

Kuvassa 42 esitetdan taman tyén aineiston pohjalta puris-
tin-heijarikairan karkivastuksen Jja suljetun leikkauslu-
juuden valinen vuorosuhde. Korrelaatiokerroin on 0.674,
joten tulos ei ole kovin hyvd. Kerroin on kuitenkin riit-
tavan suuri, jotta tulosta voidaan kayttaa hyvdksi tie-
tyin - varauksin. Kantavuuskerroin vaihtelee Gélillé
40 - 80. Se on huomattavasti suurempi, mita muut ovat
saaneet. On kuitenkin huomiocitava, ettd kairausmenetelma
ja koealueet poikkeavat muiden tekemistd kokeista. Kuvaa
42 ei ole syyta kéyfgégﬁ ainakaan Helsingin ulkopuolella,
jollei erikseen tehdad vertailevia siipikairauksia. Koska
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puristin-heijarikairan karkivastus on 1ihella puristin-
kairan karkivastusta, voidaan varovaisesti arvioiden
kayttaa Ng:na 15 - 50 Helsingin wulkopuolella, jolloin
erottelukyvysta johtuen leikkauslujuuden tarkkuus on
+ 3 - 9 kPa. Jos puristin-heijarikairalla maaritettya
leikkauslujuutta kidytetddn geoteknisessid suunnittelussa,
siipikairauksella on aina tarkistettava tulosten luotet-
tavuus.

. N =32
. r=0674
5 - . 5y=68.37q¢ + 7.31

SIPIKAIRALLA MITATTU LEIKKAUSLUJUUS s [ kPa)

T T T T T T —T>
0s 10 15 20 25 30 35
KARKIVASTUS q. {MPal

Kuva 42. Puristin-heijarikairan karkivastuksen ja siipi-
kairan leikkauslujuuden vdlinen vuorosuhde.

7.5 Muut parametrit

Tassa luvussa esitetyt parametrimddritykset perustuvat
kirjallisuusviitteisiin, joiden kayttdkelpoisuus perustuu
siihen, etta puristin-heijarikairalla saatu karkivastus
on oikeaa suuruusluokkaa verrattuna CPT:hen. Lisdksi pu-

ristin-heijarikairan maalajimadritysdiagrammi on lahella
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muita kansainvalisia diagrammeja. Virheellisyytta tulok-
siin aiheutuu siita, ettd useimmat kokeet ja maarityskri-
teerit on tehty Suomesta poikkeavassa maaperassa. Jokai-
sella puristinkairatyypilld pitdisi-olla myés lisdksi oma
korjauskerroin kérkivastusté (ja vaippavastusta) varten.
Seuraavassa esitetyt parametrien mdaritystavat ovat oh-
jeellisia ja niistd saadut parametrit on tarkoitettu wvain
alustaviin laskelmiin.

Berezantzevin teoreettisen ja Jarochenkon kokeellisen
tarkastelun /33/ tuloksena on kuvassa 43 kitkakulman maa-
ritys hiekassa. Menetelmdssa on huomioitu wvallitseva jan-
nitys, mitd ei kaikissa muissa menetelmissa ole huomioi-
tu. Tama kitkakulman maaritystapa antaa varovaisempia ar-
voja kuin esimerkiksi Meyerhofin esitys, Jjoka perustuu
useampien tutkijoiden saamiin tuloksiin /24/.

Karkivastus q, ’
(0] 8 16 24 32 MN/m?2 48

NSRS e
40 \\\\\\\vo. X 12
MM
e N NN
LAV AN

Oy = 'H
5
L)
w
H(p=16)

Kuva 43. Hiekan kitkakulman mdaritys puristinkairan (CPT)
karkivastuksen perusteella /33/.

Kokoonpﬁfistuvuusmoduuli saville voidaan maarittaa kaa-
valla (17) /23/.
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M =ade ' (17)

on kokoonpuristuvuusmoduuli
a maalle —-ominainen suhteellisuuskerroin
‘(taulukko 10)

Taulukko 10 perustuu Sangleratin kokeisiin /26/. a :1la on
suuri vaihteluvali. Suositeltavaa olisi, ettd emsin maa-
ritetdaan 6dometrilld M ja paikalliset vaihtelut selvite-
tdan ge:n sekd M:n korrelaationa.

Taulukko 10. Kokoonpuristuvuuskertoimen mddrittamiseen
tarvittavan suhteellisuuskertoimen arviointi /26/.

Maatyyppi
| tuscsaokizas;

Kohtalaisen q.< 0,7 MPa I<a< 8

plastinen savi (CL) 07<qg<2 ~ 2<a<s$
qQ>2 " 1<a<2

Vihin plastinen <2 MPa 3<a<6

savi tai siltti (ML) qQ>2 " 1I<a<2

Hyvin plastinen <2 MPa 2< a< 6

savi (OH, MH-OH) q>2 " 1I<a<2

Liejuinen siltti < 1,2MPa 2<a<8

ja liejuinen savi

Turve ja lieju . 9.<0,7MPa

(Pt-OH) 50< W< 100 15<a<4
100< W < 200 I<a< 1,5

W > 300 a< 04

Hickka <5 MPa a=2

qQ>10" a=15

Toikan tekemissa kokeissa puristinkairalla Lahden alueel-
la saatiin melko hyva korrelaatio lasketuille ja havai-
tuille painumille /32/. Maapera oli silttia. Laskelmat
tehtiin kdyttamdlla Terzagi-Buismanin yhtaléa (18).

Ss=_h In[1+ (A0/ o0'vo)] - (18)
- .

S on painuma

h painumakerroksen paksuus
c kokoonpuristuvuusvakio
Ao  jannityksen lisays maassa

¢ s ae 0
9 vo tehokas jannitys
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Kokoonpuristuvuusvakio madritetddn Buismanin mukaan yhta-
16114 (19) /32/.

4 .
C=1.5dc / %o (19)

Schmertmannin, Hartmanin j:.. Brownin laskentatapaa painu-
mille pidetdaan ulkomailla parhaimpana hiekkamaille, yhta-
16 (20) /23/.

n .
s = C1Cy AP ‘;:( I;/%qc) A2 (20)

C1 on korjauskerroin perustamissyvyydelle

C»o korjauskerroin hiipumalle ‘

Ap lisdkuorma perustamissyvyydessa

n maakerrosten lukumaara

I, muodo~muutosten vaikutuskerroin keskel-

la maakerrosta (kuva 44)

X kerroin perustusten muodolle
dc keskimdadrainen karkivastus kerroksessa
AZ maakerrosten paksuus

Nelidperustukselle x on 2.5 ja painuvan kerroksen syvyys
on 2B perustamistasosta. Pitxdnomaiselle perustukselle
L/B > 10 x on 3.5 ja painuvan kerroksen syvyys on 4B pe-
rustamistasosta. Korjauskertoimet maaritetaan kaavoilla
(21) ja (22). —

Ci =1 = 0.5 ( Oyo/AP) (21)
Cy =1+ 0.2 1g (10 t) (22)
t on aika vuosina

Yhtalélla (23) joudutaan laskemaan Izp ennen kuin kuvaa
44 voidaan kayttaa hyvaksi ja laskea I;.

Izp = 0.5 + 0.1 (Ap/o’yp)0-> (23)
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vp on tehokas jannitys nelidperustuksella
‘syvyydella B/2 perustamistasosta ja.
pitkdnomaisella perustuksella syvyydel-
__1la& B perustamistasosta.

MUODOSMUUTOSTEN VAIKUTUSKERROIN, I,
0 01 02 03 04 05 056
S| — . .

-

8 dpzp-o,,

Nelidperustus

28] Ufp=

Pitkdnomainen perustus an (nelloperusfus)
L/8>10 y Bipitkdnomainen per.) m

38 ]
- Izp-.n Syvyys

SYVYYS PERUSTAMISTASOSTA

L8

) ¥ L ] $

Kuva 44. Muodonmuutosten vaikutuskertoimen (I;) mdaritta-
misen diagrammi /23/.

Karkivastuksen ja painuman korrelaatio ei ole aina edes
tyydyttava. Baldin tyéryhma ei saanut edes valttavaa kor-
relaatiota homogeenisessd hiekassa muodonmuutosmoduulille
ja karkivastukselle /3/.

Ruotsissa (Statens geotekniska institut, SGI) on laadittu
taulukko 11 maaparametrien suuruusluokkien arvioimiseksi
/8/. Taulukkoon kuuluu muutamia selvennyksia:

1) Siltissd ja hiekkaisessa siltissa tulee painokairaus-
vastusta pienentaa jakamalla se 1.3 ennen kitkakulman
ja muodonmuutosmoduulin maarittamista

2) Annetut kitkakulman arvot patevat hiekalle. Silttisel-
le maalle tehdaan 2° lisays

3) SGI:n standardin mukaan

4) Arvo, josta vaippavastus on vahennetty
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=70

Taulukko 11. Kitkamaan Jjakaminen kiinteys (tiiviysluok-
kiin) kairausten perusteella sekd vastaavat ~kitkakulman
ja E-moduulin arvot /8/.

Suhtellinen kiinteys | Puristinkairaus 3 q.-arvot vastaavat tavallisesti alla olevia paino- @2 E
{tiiviys) Karkivastus kairauksen ja heijarikairauksen arvoja 3 © (MPa)
o (MP2) . —
Painokairaus 1 Heijarikairaus 4
pk/0,2 m 1/0,2 m .

hyvin 18ysa < 25 . <10 <5 29-32 <10

loys& 25~ 5,0 10— 30 5-10 32-35 10-20
"| keskikiinted 5,0-10,0 20~ 60 7-15 35-38 20-30

kiinted - 10,0-20,0 40-100 10-40 38-42 30-60

hyvin kiinted >20.0 >80 >30 >42 >60

7.6 Syvastabiloitujen pilarien valvontakairaukset

Tassa luvussa valvontakairauksilla tarkoitetaan puris-
tin-heijarikairausmenetelmdlla tehtdvia tutkimuksia. Ai-
kaisemmin syvastabiloitujen pilarien sideaineena kaytet-
tiin kalkkia (kalkkipilarit). Nykyaan voidaan tehda@ myéds
esimerkiksi kalkki-sementti-,kipsikalkki- ja sementtipi-
lareita. Kaikista pilarityypeista kaytetaan tdassa nimi-
tysta syvastabilointi.

Valvontakairauksella tarkistetaan pilarin lujittuminen.
Pilarin 1lujittumista tutkitaan joko pilarikairalla tai
pilarisiipikairalla /20/. Molempien kairojen kdrjet. on
suunniteltu Jjuuri pilarikairaukseen. Kuvassa 45 on Hel-
singin kaupungin kayttama pilarikairan karki. Siina on
ohjainkarki, Jjoka pitda kairan pilarin heikommassa keski-
osassa seka siivet, joiden ansiosta kairausvastus edustaa
pilarin koko poikkileikkausta /16/. Muotoilulla on pyrit—
ty siihen, etta siipien Ja tankojen aiheuttama hankaus
olisi mahdollisimman pieni. Tankokoko on sama kuin nor-
maalissa puristin-heijarikairassa eli ® on 32 mm. Pilari-
kairaus poikkeaa puristin-heijarikairauksesta karjen
osalta ja tankoja ei mydéskadn pyériteta. Normaaliin ta-
paan puristetaan aina, kun se on mahdollista. Tarvittaes-
sa siirrytdan heijarikairaukseen. Kuvassa 46 esitetaan
pilarikairauksien tulostus.
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112 mm

0.01 m2

Kuva 45. Helsingin kaupungin kdyttama pilarikairan karki

/16/.

Pilari- ja siipikairauksella on kummallakin omat etunsa.
Jalkimmadisella saadaan tarkempia ja luotettavampia leik-
kauslujuuden arvoja. Pilarikairalla voidaan kuitenkin
koestaa wuseampia pilareita verrattuna pilarisiipikairaan.
Tulokset ovat mydés jatkuvia, ja stabilointiaineen mahdol-
liset syéttdhairiét voidaan helpommin havaita.

Kaavalla '(24) saadaan likimaardinen arvio pilarin leik-
kauslujuudelle. Koska leikkauslujuuden madrittaminen on
laskennallisesti epatarkkaa pilarikairan tuloksien perus-
teeila, pitaisi 1leikkauslujuus maarittaa kokeellisesti
vertailemalla pilarisiipikairaustuloksiin. Menetelmat
ercavat periaatteeltaan toisistaan, eivatka esim. pilarin
suhteelliset lujittumiskertdimet luonnolliseen saveen
nahden ole keskendan vertailukelpoisia. Pilareita koes-
tettaessa on suositeltavaa tehda aina vahintaan yksi pi-
larisiipikairaus, jotta  vertailua voidaan tehda. Pilari-

kairalla saadaan suhteellinen lujittuminen luotettavasti.

Geotekninen osasto julkaisu 48



Helﬁi&gin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Ty = F/a x ¥’ (24)
Tp on pilarin likimaarainen leikkauslujuus
F puristusvoima
A kairan puristuspinta-ala (0.01 m2)
k’ kerroin, joka vaihtelee pilarissa
0.06...0.12 %
KESKLARVO Helsingin kaspungin kiinteistovirasto

GEQTEKNINEN 0SASTO

TYONMERD 3892 VERTALLUPISTE 046
013 014 045 046 048

HOAS Pukinsaki pilari

- |} —
g' ) 1 i { 1 1 | i 1 i R 1 o
g€ 8 8 N A o0 @ B B R B BB
8 &5 88 35388 8
isiasa/20ca

Kuva 46. Viiden pilarikairauksen keskiarvo seka keskiha-

jonnat. Pukinmdki, Helsinki.
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7.7 Tulosten esitystapa

Tulosten esitystapa riippuu paljon siitd, mihin ja minké-
laisia tuloksia tarvitaan. Tavanomaisen esitystavan pitéé
olla selkea, yksinkertainen ja varmaa tietoa. Epavarmat
tulkinnat kuuluvat normaalista poikkeavaan esityétapaan,
jolloin tarvitaan tietoa jatkotulkintaan/laskentaan.

Kuvassa 47 on Helsingin kaupungin kayttama puristin-hei-
jarikairan karttamerkki. Merkki on puristin-heijarikai-
rausmerkeista yhdistetty (puristinkairausmerkki kuitenkin
mustaamatta). Merkin yhteydessd on mydés tydénumero, koor-
dinaatit, maanpinnan korkeustaso, kairauksien paattymis-
taso, kairauksien syvyys ja‘ kairauksien paattymistapa.
Ainakin nama on syyta aina merkita.

5580
1054 +1.1
1

2.2 -11.1

5
2

3775

Kuva 47. Puristin-heijarikairauksen karttamerkki, Helsin-
gin kaupunki.

Leikkauksessa kaytettava diagrammi on kuvassa 48, Jjossa
on voitava esittda ainakin .10 MPa karkivastus ja 200 Nm
vaantémomentti. Suositeltavaa kuitenkin on, ettda 13 - 15
MPa voitaisiin esittaa. Heijarikairauslukuna on vahintaan
oltava 100 iskua/0.2 m. Vaantomomentiksi riittda 200 Nm.
Sopiva skaala senttimetria kohden on 2 MPa, 20 iskua/0.2
m ja 100 Nm.

Maalajitulkinnan yhtena osana kannattaa kayttaa diagram-
mia, Jjossa nakyy karkivastus, vaippavastus ja kitkasuhde.
Sokeata maalajitulkintaa, jossa tietokone tulostaa maala-
jin suoraan, ei kannata kayttda kuin omaan tulkintaan.
Laboratoriotutkimustulosten yhteydessa voidaan esittaa
myos kitkasuhde.
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Kuva 48. Puristin-heijarikairauksen diagrammin suositel-
tava esitystapa.

Geotekninen osasto julkaisu 48



Helsingin k%ugunki, Kiinteiétévirasto

8. ) VER’I'AILU_ MUIHIN MENETELMIIN
8.1 Painokaira

Painokaira on ollut jo pitkaan eniten kdytetty pohjatut-
kimusmenetelmd Suomessa. ' Myds Ruotsissa sen suosio on
suuri. Painokairaa kaytetdan myés mm. Puolassa, Unkaris-
sa, Tsekkoslovakiassa, Japanissa ja Algeriassa /6/. Mero-
telmd esiteltiin ensimmdisen kerran Ruotsissa 1917 /11/.
Nykydan muut kairaukset lisdavat osuuttaan pohjatutkimus-
valineena painokairan kustannuksella, mutta sitd tuskin
viela  vuosikymmeniin téysin. syrjaytetdaan laitteiston
edullisuuden takia.

Painokairan tankoina kaytetaan nykyisin ¢ 22 ja @ 25 um-
pitankoja. Aikaisemmin painokairaus suoritettiin taysin
manuaalisesti Jja miesvoimin (ns. punttikairauksena). Ny-
kyisin kaytetaan paadasiassa kénnettavia moottoripainokai-
roja sekd@ tela-alustaisia monitoimikairoja, jossa on pai-
nokaira. Laitteiden koneellistuessa tydé helpottuu ja ke-
venee. Haittépuolena on kuulo- ja tuntohavaintojen menet-
taminen maalajitulkinnassa.

Tassa tydssa vertailevat painokairaukset on tehty mootto-
ripainokairalla. Jousivaakaa kayttamdlla saatiin tulokset
mahdollisimman tarkaksi. Painokairauksia suoritettiin
Mellunkylassa, Torpparinmdessa Jja Tapanilassa. Painokai-
rausdiagrammit ovat kuvissa 49, 50 ja 51.

Puristin-heijarikaira antaa pehmeista maakerroksista aina
vahintdaan yhta hyvan kuvan kerrosrajojen vaihtelusta kuin
painokaira; _Kitkamaassa puristin-heijarikairalla saadaan
parempi kuva maan tiiviydesta ja useimmiten myés kerros-
rajoista. Painokairalla tunkeutumissyvyys on naissa. koeo-
losuhteissa ollut hieman huonompi kuin puristin-heijari-
kairalla. Kuvasta 51 havaitaan painokairan yksi pahimmis-
ta heikkouksista. Syvyydella 11 m painokairan kairausvas-
tus kasvaa kaksinkertaisekéi, vaikka puristin-heijarikai-
ralla maa on Kkeskimdarin jopa loéyhempaa kuin yldapuolella
oleva. Painokairan tankoihin kohdistuu huomattavasti
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enemman vaippakitkaa, Jjoka johtuu maan kivisyydesta tai
yleensd vain tiiviydestd. Painokairaa 1lyodtaessa hyvin
tiiviissd maakerroksessa ei tiedeta, kuinka monta kertaa
on jouduttu 1lyémdadn esim. 0,20 metria kohden. Puris-
tin-heijarikairalla tallainen tiiviys selvida paremmin.

Helsingin kaupungin kiinteistovirasto
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Kuva 49. Puristin-heijari~ ja painokairaus Mellunkylassji,
Helsinki.

Kuvassa ‘52 esitetaian taman tyén aineiston pohjalta paino-
kairan ja puristin-heijarikairan puristusosuuden v&dlinen
yhteys. Kayran alkuosa perustuu Mellunkylan, Torppérinmé-
en ja Tapanilan kokeisiin. Jatko-osa (kiertdmdlla tehty
kairaus) perustuu mydés muualla tehtyihin vertaileviin
kairauksiin. Kuvassa ndkyy myos Bergdahlin ja Ottosonin
/8/ saama yhteys karkipuristinkairaukselle (=CPT) ja pai-
nokairaukselle. Helenelund /18/ ja Muromachi seka Kobay-
ashi /25/ ovat saaneet léhesbsqpanla's%g$x&teydet,kuva 53.

eotekninen osasto ju
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Kuva 52. Puristin-heijarikairauksen puristusosuuden ja
painokairaukser. vidlinen vuorosuhde.
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Kuva 53. Painokairauksen ja puristinkairauksen (CPT) va-
linen vuorosuhde /8/. ’

Puristin-heijarikairan heijariosuuden ja painokaifan va-
linen vertailu on kuvassa 54. Samassa kuvassa on myds
Bergdahlin ja Ottosonin /8/ vertailu painokairalle ja
varsinaiselle heijarikairaukselle. Bergdahlin Jja Ottoso-
nin heijarikairauksessa tankoja ei ole pyoritetty Jjatku-
vasti. Sen vuoksi olisi olettanut, etta taman tyoén tulok-

"set olisivat osoittaneet suurempia puolikierrosten luku-
eotekninen oSasto julkaisu 48
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maarid eika painvastoin. Maaperdn kivisyys voi aiheuttaa
suuria muutoksia Kkairausvastuksiin. Kun puolikierrosten
lukumdara on yli 60, maa on useinmiten moreenia tai tii-
vistda soraa/hiekkaa. Heijari- ja painokairauksen valinen
vhteys on huomattavasti alttiimpi virheille kuin puris-
tin- ja painokairauksen vadlinen yhteys.
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5 ____ BERGDAHL &
OTTOSON - 84
S 80 -
=]
~
< 70
[%]
o
& g0 -
w
2 50
o
g 40
- N=21
2 30 r 20701
pk =3.91 Ny -13.08
20 T
10 4

¥ 1
10 20 30 40 50 60
N2o [LYONTIA /0.2m)

Kuva 54, Puristin-heijarikairauksen heijariosuuden ja
painokairauksen valinen vuorosuhde.

8.2 Heijarikaira

Kansainvalisesti heijarikairaus (Dynamic Probing, DP)
jaetaan neljaan ryhmaan riippuen jarkaleen painosta. Pu-
. ristin-heijarikairauksen heijausvaihe vastaa superraskas-
ta heijarikairausta (Dynamic Probing Superheavy,'DPSH),
joka on maailman eniten kaytetty heijarikairaus /19/.
Heijarikairauksen standardeista tai suosituksista riippu-
en karjen halkaisija vaihtelee 43.7 - 62.5 mm ja pudotus-
korkeus vaihtelee 40 - 75 cm. Erot ovat melkoisia, Jjoten
kairaustulosten vertéiluja tehdessd on otettava huomioon

kairausvadlineet ja suoritustapa.
Geotekninen osasto julkaisu 48
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Suomessa on kaytdéssd vapaapudotusheijari- ja heijaripuk-
kikairaus. Naistad vapaapudotusheijarikairaus on suosi-
~ tuimpia, koska se on tuloksiltaan heijaripukkikairausta
luotettavampi. Puristin—heijarikairan heijariosuus poik-
keaa vapaapudotusheijarikairauksesﬁa vain siten, etta
tankoja pyoritetdaan Jjatkuvasti. Suomen geoteknillisen yh-
distyksen suosituksen mukaan heijarikairauksessa tankoja
pyéritetdadn vahintddn metrin valein tai yli 10 m syvyy-
dessa 0,2 m valein /30/.

Tassa tydssd ei ole suoritettu varsinaista 8GY¥:n suocsi-
tuksen mukaista vapaapudotusheijarikairausta. Sen vuoksi
onkin turvauduttava mydés muiden tekemiin tutkimuksiin.
Tankojen pyorityksen merkitys kasvaa kairaussyvyyden kas-
vaessa. Kuvassa 17 sivulla 27 nahdaan pyoérityksen merki-
tys. Jatkuvan pyérityksen ja 0,2 m valein tehdyn pyoéri-
tyksen eroa ei ole tutkittu. Voidaan arvioida, ettd jat-

o

kuvalla pyorityksellda kairausvastus on mnoin 10 - 15
pienempi-kuin 0,2 metrin vadlein tehdylld pyorityksella.
Dahlbergin /7/ saama yhteys puristinkairaukselle ja hei-
jarikairaukselle on esitetty kuvassa 31 sivulla 42, josta
nakyy mydés Jjatkuvan pyorityksen vaikutus. Npg on huomat-
tavasti pienempi, kun kaytetdan jatkuvaa pyoritysta. Tii-
viissa kerroksissa puristin-heijarikairalla saadaan pa-
rempaa informaatiota kuin heijarikairalla, koska vaanto-
momentin avulla voidaan mddrittda Ngopne (ks. luku 7.2).

Koheesio maalajeissa ja loyhdssa hiekassa .pﬁristin-heija-
rikaira (puristusvaihe) antaa paljon paremman kuvan maa-
pohjasta kuin heijarikairaus. Kuvassa 55 ja 56 on heija-
rikairaukset Mellunkyldssa ja Tapanilassa, joista maala-
jien ja géiviyden arvioiminen on vaikeata.

Puristin-heijarikairalla pitdisi saavuttaa hieman  suurem-
pi tunkeutumissyvyys kuin heijarikairalla. Kaytanndssa
erot ovat merkityksettémia. Jatkuvalla pyodrityksella saa-
vutetaan sitd vastoin pienempi vaippakitka ja tangot py-
syvat suorempina.

Geotekninen osasto julkaisu 48
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Suomessa heijarikairausta on kaytetty paaasiassa ns. ko-
van pohjan maarittamiseen, karkeaan kerrosrajojen arvioi-
miseen ja 1lyoéntipaalupituuksien tavoitetason arvioimi-
seen. Puristin-heijarikairalla saadaan naiden lisaksi
pehmeista maakerroksista hyva kuva.

8.3 Puristinkaira (CPT)

Puristinkairaus (Cone Penetration Test, CPT) on Keski-Eu-
roopassa melko suosittu pohjatutkimusmentelmda. Esimerkik-
si Alankomaissa jopa 90 % pohjatutkimuksista tehdaan
CPT:114 ja Belgiassakin 60 % /5/. Suomessa on puristin-
kairausta kaytetty vahadn pohjatutkimusmenetelména. Mei}lé’
kivinen kitkamaa on rajoittanut sen 1laajempaa Kkayttoda.
Puristinkairauksessa mitataan staattisesti maahan puris-
tettavan kairan karki- ja/tai vaipravastusta. Menetelmé@n
katsotaan yleisesti soveltuvan parhaiten siltti- ja hiek-
kamaalajeihin.

CPT:sta on hyvin monia standardeja. International Society
of Soil Mechanics and Foundation Engineering (ISSMFE) on
1977 Tokiossa tehnyt ns. Euroopan suosituksen CPT-kai-
rauksille. Se noudattaa pddosin muita tunnectuja standar-
deja kuten esim. American standard test method (ASTM),
joka hyvaksyttiin 1979 /31/. ISSMFE:n suosituksen mukaan
kdrjen pinta-ala on 10 cm? ja vaippahylsyn pinta-ala 150
cm?. Karkikulman pitdaid olla 60° ja kairan tunkeutumisno-
peuden tulee olla 2 + 0,5 cm sekunnissa /23/.

Tassa tutkimuksessa kaytettiin puristinkairaa, Jjossa on
sihkéinen karki. Se oli Envi AB:n valmistama Memocone,
jolla mitattiin karkivastusta ja huokosvedenpainetta.
Tdllaisesta kdarjesta, joka mittaa myés huokospaineen,
kdytetdan lyhennysta CPTU. Kairatessa tiedot tallentuivat
kdrkeen. Kun karki nostettiin maasta, tieto purettiin sa-
maan rekisterdintilaitteeseen, jota kaytetdan puristin-

Geotekninen osasto julkaisu 48
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heijarikairauksessa. Karkivastuksen eroﬁtelukyky on 50
kPa ja huokosvedenpaineen 1 kPa. ’

Puristin-heijarikairalla maaritettavaa kairausvastusta on
verrattu CPTU:n kadrkivastukseen. On kuitenkin huomattava,
ettd Jjopa erimerkkisilla ja erilaisilla CPTU:1la saadaan
hieman toisistaan poikkeavia tuloksia. Nama poikkeavuudet
johtuvat siita, ettd karkikappaleet ovat erikokoisia ja
erimuotoisia. Karjilla pitaisi kdayttdaa omaa huokospaine-
korjauskerrointa, Jjotta ne olisivat taysin vertailukel-
poinen standardikdrjen kanssa. Tassa tydéssa ei kaytetty
korjauskerrointa, koska sen vaikutus on melko vahainen.. h

Tassd tutkimuksessa on tehty CPTU-kairauksia neljassa eri
kohteessa. Nama paikat ovat Torpparinmaki, Mellunkyla,
Tapanila Jja Verajanmaki. CPTU-kairauksessa oli kadrjen
kz1ssa ongelmia, silla Jjoko huokospaine ja/tai karkivas-
tus ei toiminut aina moitteettomasti. Luvussa 7.1 on esi-
tetty puristin-heijarikairan karkivastuksen maaritysta-
vat. Verajanmdkea lukuunottamatta kaikissa muissa koh-
teissa on kaytetty karkivastuksena g¢j.

Torpparinmidessa tehtiin kolme CPTU-kairausta. Ne onnis-
tuivat erinomaisesti, mikali niitad verrataan keskenaan.
Kuvassa 57 esitetaan keskiarvo CPTU pisteista, Jjossa kar-
kivastus on 1ladhes samanlainen kuin puristin-heijarikai-
ralla maaritelty. Torpparinmden koepisteet ovat noin 14
metrid syvid. Noin 10 metrin syvyydessad havaitaan, etta
CPTU:n karkivastus on pienempi kuin puristin-heijarikai-
ralla saatu. Tama Jjohtuu siita, etta tangon vaippakitka
kasvaa, mita syvemmalle kairataan. Sillad ei ole 3juurikaan
kdytannén merkitystd, ja puristin-heijarikairalla saatua
tulosta voidaan pitda erinomaisena. Puristin-heijarikai-
‘ralla paastiin puristamalla keskimd@drin 30 cm syvemmalle
kuin CPTU:1la, jossa on jopa pienempi kdrjen pinta-ala.

Geotekninen osasto julkaisu 48



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

-84~
.. Helsingin kaupungin kiinteistovirasto |
| KESKIARVO muersrusvona / teca®2 © CEOTERNINEN CSASTO
TYOMMERD G134 VERTALLIPISTE 632
602 622 63 6
TORPADNT. 4.2 w/aln

o 1 _

5 5

B ‘M%‘i

i I

kPe
L | St St e S | —
mE88E Y ~ o =« =k
— =TT | IR CHNS SRR Nty e R SN R B | -
gggg - w aetnom o~ e w SH
B & 88 3838 B 8
iskua/20ce

RKuva 57. Puristin-heijari- ja puristinkairaus (CPTU) .
Torpparinmdki, Helsinki. )

Mellunkylassa tehdyissa CPTU-kairauksissa oli hyvin pal-
jon ongelmia. Neljasta kairauksesta vain yksi voidaan
luokitella luotettavaksi. Muita CPTU-kairauksia ei voida
kayttaa hyvaksi. Kelvollisen éisteen numero on 24 (liite
1) . Vieressa olevat pisteet 13, 14 ja 15 on tehty .puris—
tusnopeudella 1,2 m/min ja pyoritysnopeudella 20 r/min.
Keskiarvo naista pisteistd ja CPTU ovat kuvassa 58. Kaik-
ki ohuet kerrokset, jotka on havaittu CPTU-pisteessa, na-
kyvat myés puristin-heijarikairalla. Noin 2,2 metrin sy-
vyydessa CPTU:1lla havaitaan vain huokospaineesta kyseinen

Geotekninen osasto julkaisu 48
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linssi, mutta puristin-heijarikairalla se havaitaan kar-
kivastuksesta. CPTU:ta pitaisi oikeammin verrata puris-
tin-heijarikairauspisteisiin 27, 28 ja 29, koska niissa
on kaytetty pydritysnopeutta 12 r/min (kuva 59). Muiden
kairauspisteiden perusteella koko alueella on samanlaiset
silttikerrostumat, mutta ne sijaitsevat hieman eri sy-

vyyksilla riippuen paikasta.

Kuvien 58 ja 59 perusteella karkivastukset ovat samansuu-
ruisia viiden metrin syvyydesta eteenpdin. Alle viidessa
metrissd puristin-heijarikairalla saadaan suurempi karki-
vastus. Tama Jjohtunee heikosta erottelukyvysta Jja vir-
heellisesta nolla-asetuksesta. Puristin-heijarikairalla
maakerrosrajojen tunnistaminen onnistuu té&ssad kohteessa
aivan yhtda hyvin kuin CPTU:1la. Tosin maalajin maaritta-
minen on CPTU:1la helpompaa huokospainemittauksen vuoksi.

Tapanilan koetulokset esitetdan kuvassa 60. CPTU-kairauk-
sella ei lapaisty tiivistd kerrosta, joka oli syvyydella
4 - 6 metria. Hiekkakerroksissa” kdarkivastukset vastasivat
toisiaan erittdain hyvin. Silttikerroksissa puristin-hei-
jarikairalla saatiin 30 - 60 % pienempia karkivastuksen
arvoja kuin CPTU:1la. CPTU:n tunkeutumissyvyys jdi noin
nelja metrid ylemmdksi kuin puristusosuus puristin-heija-
rikairalla.

Verdajamdessa puristin-heijarikairalla saatava karkivastus
jouduttiin madarittamaadn muista poikkeavalla tavalla (ks.
luku 7.1). Nyt Jjouduttiin madarittédmaan karkivastus ggs.
Tulokset esitetddn kuvassa 61. Puristin-heijarikairalla
madritetty karkivastus on 16 metriin asti virheellinen.
T4dlla osuudella maalajit ovat savista 1liejua ja savea,
jossa on erittdin paljon. hyvin ohuita silttikerroksia.
Pahimmillaan puristin-hefﬁarikairalla saadaan Jjopa 300 %
suuremmat arvot kuin CPTU:1lla. 16 metrin syvyyden jdlkeen
tulee savea, Jjossa vaantomomentti kasvaa keskimd@drin 5,2
Nm/m, jonka vuoksi kdytetddn ggp:ta. Puristin-heijarikai-
ralla saadaan 13 - 90 % suurempia arvoja kuin CPTU:1la.

Saven alapuolella olevassa siltissd karkivastukset ovat
eotekninen osasto julkaisu 48
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lahempana toisiaan, jossa puristin-heijarikairan karki-
vastus on maksimissaan 50 % suurempi kuin CPTU:1lla.

Torpparinmdessd karkivastusten vastaavuus on paras (kuva
57). Puristin-heijarikairalla saatiin Kkeskimadrin noin 5
% suurempi karkivastus kuin CPTU:1lla. Mellunkylan ja Ta-
panilan alueella tehtyja kokeita voidaan pitaa lahes yhta
hyvina. Ainocastaan Verdjanmaessa tuloksia ei voida pitaa
hyvind, koska puristin-heijarikairan karkivastus oli kes-

kimddrin 85 % suurempi kuin CPTU:1lla.
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Kuva 60. Puristin-heijari- ja puristinkairaus (CPTU). Ta-
panila, Helsinki.
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Kuva 61. Puristin-heijari- ja puristinkairaus (CPTU). Pu-
ristin-heijarikairalla maaritetty qgp. Verajamaki, Hel-

sinki.
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9. VIRHELAHTEET
9.1 Laitteiston aiheuttamat virheet

Kairausvalineiden Jja 1laitteiden uudistuessa sekd monipuo-

___1istuessa virhelahteet lisaantyvat, mutta kokonaisuudessa
absoluuttisen virheen pitaisi pienentya. Mikali tiedetaan
virheldhde ja suuruus, se voidaan ottaa huomioon tuloksia
tulkittaessa.

Kaytetyssa puristin-heijarikairassa puristusvoima ja
vaantomomentti mitataan hydraulipaineen tulo- ja menoput-
kien paine-erona. Puristusvoima ja vaantomomentti pitaa
kalibroida noin kuuden kuukauden valein. Sen sijaan nol-
la-asetus on suoritettava ainakin 2 - 3 kertaa tyoévuoron
aikana.: Puristus- ja pyéritysnopeudella on suurin merki-
tys nolla-asetukseen. Siihen vaikuttaa myds 6ljylampéti-
lojen vaihtelut. Talvella kylmdlla ja lampimalla 61ljylla
saattaa olla puristusvoimassa Jjopa 1000 N ero. Pehmeissa
savissa, kun puristusvoima on noin 200 - 600 N, erottelu-
kyvyn virhe voi olla 50 - 100 %. Kaytannéssa talla ei
kuitenkaan ole kovinkaan paljon merkitysta, koska tallai-
sessa maassa parametrimdarityksiad ei kuitenkaan tehda.
Puristusvoiman ollessa yli 2000 N erottelukyvyn virhe
pienenee yleensa alle 10 %. Normaalisti silteissa ja hie-
koissa erottelukyvylld ei ole endaa merkitystda, silla muut
tekijat aiheuttavat enemmdn virheita. Mikali puristusvoi-
man mittaus tapahtuisi esimerkiksi sahkdisesti, ei pie-
nilld wvoimilla olisi ongelmia virheiden kanssa. Toisaalta
sahkdéisen mittauksen kestavyydesta ei ole kokemuksia pu-
ristin-heijarikairassa. Kairausdiagrammissa on savessa
tasan metrin valein useimmiten pieni puristusvoiman Jja
vaantémomentin kasvu, Jjoka aiheutuu tankojen vaihdosta.
Syyna saattaa olla myods kelkan.aiheuttama kitka.

Puristin-heijarikairauksessa Kkaytetdan irtokarkea, joka
jada 1lahes aina maahan. Tamdn vuoksi ei ole mahdollisuutta
tarkistaa, onko karki kairauksen aikana vahingoittunut.
Aina on kuitenkin tarkistettava, ettda uudessa kdrjessa ei
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ole esim. merkittavia valuvirheita. Satunnaisesti on myds
tarkistettava, ettad karki tayttada sille asetetut mitta-

vaatimukset.

Kairatankojen poikkeama suorasta ei saa olla yli 4 % vii-
dessi alimmalla tangolla ja yli 8 % muilla tangoilla, ku-
va 62 /23/. Jos tangot ovat kayria, vaantoémomentti vaih-
telee suuresti. Kairatangot pyrkivat vaantymadan 1lisaa ja
puristusvoimakin on virheellinen.

lé

_/
./
~
d

P

be+ad < 41000 5 alinta tankoa
ab < 81000 muut tangot

Kuva 62. Kairatankojen suoruuden sallitut poikkeamat /23/.

Iskuenergia on merkittava tekija heijarikairauksen tulok-
.siin. Vaikka kairatankojen pitaa olla suoria 3ja tankojen
-liitosten jaykkid, seuraavat Kkaksi tekijaa ovat erittdin
tarkeita:
-jarkdleen pitdaa olla ns. vapaasti putoava
-jarkdleen putoamiskorkeuden pitda olla vakio (50 cm)
Jotta jarkdle olisi mahdollisimman vapaasti putoava, pi-
taa ohjainkelkan olla suora ja hyvin voideltu.

—
Tassa tydssa syvyyden mittaamisessa oli pienia vaikeuk-
sia. Vaikka rekisterdéintilaite mittasi syvyyden, kirjat-
tiin silti heijarikairauksista iskuluku ja syvyys'késin.
Ongelmana oli heijarikairauksen paattymissyvyys. Kairauk-
sen paattyessa kiveen tai kallioon iskutyyny pomppi jous-
ton vuoksi, ja sen edestakainen 1liike aiheutti alaspudo-
tessaan virheellista syvyydenmittausta. Normaalisti eroa
syntyi 5 - 20 cm verrattuna manuaaliseen kirjanpitoon.
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9.2 Kayttajan virheet

Puristin-heijarikairaa pitaisi viela kehittaa, jotta

kayttdjadn aiheuttamat virheet voitaisiin minimoida. Kayt-

tajan virheet, joista kaikista ei voida selvittda maaraa
ja ajankohtaa, ovat vaarallisempia kuin itse laitteesta
aiheutuneet.

Kun kairaus aloitetaan, on puristusnopeus 1,2 m/min Jja
pydSritysnopeus 12 r/min sdadettava kohdalleen. Taman jal-
keen on saadettdava nolla-asetus kohdalleen. Taman tyon
vyhteydessa se sdadettiin siten, ettd kelkkaa ajettiin .
tyhjana (ilman tankoja) vaaditut puristus- ja pydéritysno-
peus asetettuina. Sen jalkeen nolla-asetus asetettiin si-
ten, ettd rekisterdéintilaite rekisteréi paadasiassa nol-
laa, mutta vdlilla se rekisteréi yhden yksikén puristus-
voiman Jja/tai vaantomomentin. On parempi, =2ttd laite re-
kisterdéi hieman 1liian pienellda kuormalla yhden yksikoén
kuin pdinvastoin. Nolla-asetus tehtiin aina ennen uutta
kairausta ja useimmiten wviela heti kairauksen jalkeen.
Nain havaittiin mahdolliset muutokset, ja ne voitiin kor-
jata valittomasti.

Kairamasto taytyy pitaa mahdollisimman pystysuorassa.
Kairamaston poikkeama pystysuorasta ei saa olla yli 2 %
kuin pakottavissa tapauksissa /5/. Jos kaltevuus on suu-
rempi kuin edella mainittu, se vaikuttaa heijarikairauk-
seen. Iskuenergia pienenee kitkan kasvaessa. Suurissa
poikkeamissa jarkdleen putoamiskorkeus alenee, ja syvyy-
den mittaamisessa tapahtuu virhetta.

Heijarikairauksen iskutiheys vaikuttaa tuloksiin. 15 - 30
iskua minuutissa on maailmalla yleisesti kaytoéssa. Hie-
kassa ja sorassa iskutiheyden vaikutus on pienempi 3ja Jjo-
pa 60 iskua minuutissa on mahdollista /19/. Puristin-hei-
jarikairalla siirrytdan normaalisti Jjuuri karkeissa maa-
lajeissa heijaamaan. Tamdn vuoksi iskutiheyden muutokses-
sa tapahtuva virhe ei ole merkittava. Suositeltava isku-
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tiheys puristin-heijarikairalle on 25 = 45 iskua minuu-
tissa.

Kairaustyén keskeyttdminen aiheuttaa varsinkin koheesio-
maissa vaippakitkan kasvua. Taman vuoksi on kairapiste
aina tehtava alusta loppuun tyota keskeyttamatta. Ainoa
keskeytys sallitaan vain tankojen vaihtoa vart-'n, Jja na-
makin keskeytykset on oltava 1lyhyita. Puristin-heijari-
kairaustyén nopeudesta ja Suomen Kkairaussyvyyksista Jjoh-
tuen ei kairausta tavallisesti tarvitse keskeyttaa lukuu-
nottamatta tankojen vaihtoa.

Jos kairaus suoritetaan hairiintyneessa maassa, tulokset
ovat virheellisi&. Puristin-heijarikairausta ei saa suo-
rittaa 1liian 1lahelle porareikia tai muita kairauksia.
Etaisyyden porareikaan taytyy olla 25 kertaa porauksen
halkaisija, kuitenkin vahintaan 2 metria. Varoeraisyyden
muihin kairauksiin taytyy olla myds 2 metria /19/. Jos
kairaus 1lahtee heti alussa vinoon, se voi menna hyvinkin
lahelle edellistd kairausta, jossa maa on hairiintynyt.

9.3 Taytteen aiheuttama virhe

Kairaus Jjoudutaan joskus suorittamaan  taytteen 1lapi.
Taytteen materiaalista riippuu paljon , kuinka paljon
virhettd se aiheuttaa tuloksiin. Mydés koheesiomaakerros-
ten paalla oleva tiivis kitkamaakerros voi aiheuttaa sa-
manlaisia vaikeuksia kuin taytemaa (mutta lievempia).
Useimmiten kivisen téytteen. alla olevassa savessa karki-
vastuksen arvo on liian suuri. Tama Jjohtuu taytteen -ai-
heuttamasta kitkasta tankoihin. Vaikka karki tekeekin
suuremman reidn kuin tankojen halkaisija on, kivisessa
maassa kivet siirtyvat helposti tankoihin kiinni. Varmim-
min t&dllainen tapaus havaitaan normaalia suuremmasta
vaantomomentista taytteen alapuolella olevassa savessa
tai siltissd. Talldin maaritettdessd karkivastusta joudu-
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taan vaantomomentti huomiocimaan (md@aritetaan gg3). Tul-
kitsija paattaa kuitenkin aina tapauskohtaisesti karki-
vastuksen madritystavasta, silld yleispatevaa saantéa ei
ole. Epavarmoissa tapauksissa kannattaa momentti huomioi-
da. Jos momentti on pieni, se ei aiheuta suurta vahennys-
ta karkivastukseen. Kuvassa 63 on esimerkki taytteen ai-

heuttamasta hankauksesta.

1 Helsingin kaupungin kiinteistovirasto
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Kuva 63. Esimerkki taytteen aiheuttamasta kitkasta tan-
koihin. Korppaanmdentie, Helsinki.

Taytteen aiheuttamaa  virheellisyytta kairaustuloksiin
voidaan vadhentda tai poistaa. Yleisin ja helpoin tapa on
tehda alkukairaus porakoneella, joka voidaan tehda esim.

@64 mm poralla. Erittdin vaikeissa kohteissa (=kivisissa)
’ Geotekninen osasto julkaisu 48



Helsingin kaupunki, Kiinteistovirasto -

-G =

voli olla tarpeen asentaa porakoneella suojaputki, jonka
lavitse puristin-heijarikairaus suoritetaan. Kivettdmassa
mutta tiiviissd maassa voi alkukairauksen tekeminen on-
nistua mydés puristin-heijarikairalla. Alkukairaus tehdaan
pyorittamdallad kierrekairaa voimakkaasti ja nostamalla se-
ka painamalla edestakaisin taytteessa. Tama tapa vaatii
puristin-hei jarikairalta huomattavasti suuremman vaantoé-
momentin kuin tavallinen kairaus.

Tahan mennessa saadut kokemukset ovat ainakin Helsingin
alueella osoittaneet, ettd erittdin harvoin luonnontilai-
sessa maassa pintakerroksista on aiheutunut merkittéavasti
kitkaa. Taytteisessa maassa kivet ovat haittaavina teki-
joéina, mutta ilman alkukairausta ovat tulokset useimmiten
aivan kayttoékelpoisia.
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10. SUOSITUS PURISTIN-HEIJARIKAIRAUSTEN SUORITTAMISEKSI

Karki ja tangot

Puristin-heijarikairaustyétd on suoritettava asianmukai-
sin laittein ja varustein. Karkena kaytetaan- tavallista @
45 mm karkea (kuva 3). Tangot ovat @ 32 ja niiden on tay-
tettava niille asetetut suoruusvaatimukset (kuva 62).

Kalibrointi

Laitteiston puristusvoiman Jja vaantémomentin kalibrointi
on suoritettava noin kuuden kuukauden vdlein. Nolla-ase-
tus on tarkastettava ja tarvittaessa saadettdva oikeaksi
2 - 3 kertaa tydvuoron aikana (8 h).

Kairauksen suocritus

Kaytettava puristusnopeus on 1.2 + 0.3 m/min Jja pyoéritys-
nopeus 12 + 3 r/min. Heijarivaiheessa tankoja pyoritetaan
edelleen ja iskutiheys on 25 - 45 iskua minuutissa. Nais-
sd toleranssiarvoissa on pysyttava, Jja kairaajan on va-
hintaan kaksi kertaa tarkastettava nopeudet tyévuoron ai-
kana.

Kivisissa taytemaissa seka routakerroksissa on syyta aina
suorittaa alkukairaus esimerkiksi porakonekairalla tai
asentamalla suojaputki. Jos vaantomomentti kasvaa huomat-
tavasti taytteissa tai tiiviin kitkamaan pintaosissa,
mydés silloin on syyta suorittaa alkukairaus.

.Puristin-heijarikairaustyo aloitetaan puristinkairaukse-
na, jota jatketaan maksimipuristusvoimaan asti. Mgksimi-
puristusvoima riippuu kairauslaitteiston tehosta tai en-
nalta maaratysta voimasta. Maksimipuristusvoiman on olta-
va vahintaan 16 kN ja maksimivaantdémomentin 200 Nm. Taman
jalkeen siirrytdan heijarikairaukseen. Jos kesken heija-

o —

rikairauksen maapera oleellisesti pehmenee, voidaan siir-
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tya takaisin puristinkairaukseen. Kuitenkin Jjos Npg < 5
yli 0.4 metrin matkalla, on siirryttava takaisin purista-
maan. Lyhyella (1 - 2 m) matkalla ei ole syytd vaihtaa
useasti kairaustapaa, silla tulkinta vaikeutuu muuten
oleellisesti. Puristin-heijarikairaus paattyy aina heija-
rikairaukseen.

Tulosten kasittely

Normaalisti maaritetdan karkivastus (gg1. Jos vaantomo-
mentti kasvaa nopeasti, vaippakitka kasvaa myds. Silloin
on syyta maarittaa ggp, Jjonka maarittamisessa otetaan
vaantémomentti huomioon. Méériteﬁyn kdrkivastuksen luo-
tettavuutta voidaan 1lisata, Jjos tehdaan vertailukairauk-
sia CPT:11a4a.

Kairaajat eivat tee maalajitulkintoja kairauksen yhtey-
dessa. Tulkinnat -tehdaan kairausvastusten seka naytteiden
perusteella, ja apuna voidaan kayttaa kuvia 64 ja 65. Pu-
ristusvaiheen tulkinnan luotettavuus on hyva, mutta hei-
jarivaiheen tulkinnan luotettavuus on valttava. Maalaji-
maaritykset perustuvat Helsingin kaupungin alueella teh-
tyihin kokeisiin. Kuvassa 66 esitetaan tulkinnan ja nayt-
teiden valinen vertailu.

Parametrimdadaritykset perustuvat leikkauslujuutta 1lukuu-
nottamatta wulkomaiseen kirjallisuuteen ja  kokeisiin.
Leikkauslujuuden Jja  puristin-heijarikairan valilla ei
Helsingin pehmeiden savien vuoksi saatu 1luotettavaa riip-
puvuutta. Parametrien maarityksen kuvaajat on esitetty
luvuissa 7.4 Jja 7.5. Lahtdkohtana voidaan pitaa, etta pu-
ristin-heijarikairalla mdaritetyn karkivastuksen suuruus
on oikea, mutta eri maaritystavat perustuvat jonkih ver-
ran Suomesta poikkeaviin olosuhteisiin. Maaritystuloksiin
on siis suhtauduttuva varauksin. Taulukosta 12 selviaa,
mita puristin-heijarikairalla voidaan maarittaa taman
tyén mukaan.
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Kuva 64. Puristin-heijarikairauksen puristusvaiheen maa-
lajin tulkinta.

Taulukko 12. Puristin-heijarikairausmenetelman soveltu-
vuus. Soveltuvuusarviot:+++ erinomainen ++ keskinkertai-
nen + soveltuu jossain mddrin - ei sovellu

SUURE SOVELTUVUUS
SAVI SILTTI HIEKKA MOREENTI
1. KERROSRAJAT +++ +++ ++4 ++
2. MAATIAJI +++ ++ ++ ++
3. KARKIVASTUS ++ +++ +4++ +
4. VAIPPAVASTUS + + + -/ (+)
5. SULJETTU + + - -
LEIKKAUSLUJUUS
6. KITKAKULMA - - + -
7. PAINUMAOMI- - + + -
NAISUUDET
8. TIIVIYS - + ++ ++
9. SYVASTABILOI- ++ + - - -
TUJEN PILAREI-
DEN LEIKKAUS-
LUJUUsS
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RKuva 65. Puristin-heijarikairauksen heijarivaiheen maala-
jin tulkinta. Kaytettava wvarauksin.

Tulosten esittaminen

Tavanomaisessa esityksessd voidaan kayttaa kuvan 47 (sivu
73) mukaista karttamerkkia. Geoteknisissad leikkauksissa
voidaan kayttaa kuvan 48 (sivu 74) mukaista diagrammia,
josta ilmenee vaantdémomentti ja karkivastus. Diagrammissa
on esitettdva ainakin 10 MPa karkivastus ja 200 Nm vaan-
tomomentti. Sopiva skaala senttimetria kohden on 2 MPa,
20 iskua/0.2 m ja 100 Nm.
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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

MELLUNKYLAN KAIRAUSPISTEIDEN TAULUKKO LIITE 2
Printteri Piste Puristus—heijarikairaus Muu kairaus
Puristus| Pyoristys '
683 29 1.2 m/min 12 r/min
686 27 1.2 12
689 28 1.2 12
692 32 2.0 20
695 31 2.0 20
698 30 2.0 20
701 34 3.0 30
704 33 3.0 30
707 35 3.0 30
785 10 1.2 0
787 11 1.2 0
788 12 1.2 0
789 13 1.2 20
791 14 1.2 20
793 15 1.2 20
795 18 1.2 30
797 17 1.2 30
799 16 1.2 30
329 39 1.2 20
332 40 heijarikairaus
715 24 CPTU
- 40 painokairaus
- 23 siipikairaus
- 21 hairiintynyt nayte
- - 23 hairiintynyt nayte
- 22 hairiintymdtoén nayte
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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

MELLUNKYLAN KAIRAUSPISTEIDEN TAULUKKO LIITE 2
Printteri Piste Puristus-heijarikairaus Muu kairaus
Puristus| Pyoéristys - -
683 29 1.2 m/min 12 r/min
686. 27 1.2 12
689 28 1.2 12
692 32 2.0 20
695 31 2.0 20
698 30 2.0 20
701 34 3.0 30
704 33 3.0 30
707 35 3.0 30
785 10 1.2 0
787 11 1.2 o
788 12 1.2 0
789 13 1.2 20
791 14 1.2 20
793 15 1.2 20
795 18 1.2 30
797 17 1.2 30
799 16 1.2 30
329 39 1.2 20
332 40 heijarikairaus
715 24 CPTU
- 40 painokairaus
- 23 siipikairaus
- 21 hairiintynyt nayte
- 23 hairiintynyt nayte
- 22 hairiintymaton nayte
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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

LITE 3

TORPPARINMAEN KOEALUEEN KARTTA

TORPPARINMAK |
MITTAKAAVA 1:100

; 50 059
O O Maanpinta +135 _ 28 913 )

00 Q0 Q00
0 QO QQQ
sNoNeNoNolNe
sNoNeNeNoNe
Q9000
58 )

50 054
28 896
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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

TORPPARINMAEN KAIRAUSPISTEIDEN TAULUKKO ) LIITE 4
Printteri Piste Puristus-heijarikairaus Muu kairaus
Puristus| Pydéristys :

611 4 2.0 m/min 20 r/min

614 7 3.0 30

622 8 3.0 30

624 S 3.0 30

626 5 2.0 20 _
630 6 2.0 20 - I
632 3 1.2 12

636 35 1.2 12

639 34 1.2 12

642 36 2.0 20

767 10 1.2 0

768 11 1.2 0

770 12 1.2 0]

772 13 1.2 20

773 14 1.2 20

775 15 1.2 20

777 16 1.2 30

780 18 1.2 30

782 17 1.2 30

659 31 CPTU

663 32 CPTU

665 33 CPTU

- 37 painokairaus

- 30 . |siipikairaus

- 28 hdiriintynyt nayte

- 29 hairiintym&tén nayte
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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

TORPPARINMAEN KAIRAUSPISTEIDEN TAULUKKO LIITE 4
Printteri Piste Puristus-heijarikairaus Muu kairaus
Puristus| Pyoéristys -
611 4 2.0 m/min 20 r/min
614 7 3.0 30
622 8 3.0 30
624 9 3.0 30
626 5 2.0 20
630 6 2.0 20
632 3 1.2 12
636 35 l.z 12
639 34 1.2 12
642 36 2.0 20
767 10 1.2 0
768 11 1.2 0
770 12 1.2 0
772 13 1.2 20
773 14 1.2 20
775 15 1.2 20
777 16 1.2 30
780 18 1.2 30
782 17 1.2 30
659 31 CPTU
663 32 CPTU
665 33 CPTU
- 37 painokairaus
- 30 siipikairaus
- 28 hairiintynyt nayte
- 29 hairiintymdtdn nayte
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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

LHTE 5

TAPANILAN KOEALUEEN KARTTA

TAPANILA

MITTAKAAVA 1:100 209
20.6 20.7
21.0——1
206 20.8 o O
O O 210
QA 53082
9 29 649 +210
18.6 VW +24 21.0
7 1.1 6
3 1.2 b
5 2 8
21.1
20.8 -
w1 53 (082
Mm29 639 +21.3
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Helsingin kaupunki, Kiinteistévirasto

TAPANILAN KAIRAUSPISTEIDEN TAULUKKO LIITE 6
Printteri Piste | Puristus-~heijarikairaus Muu kairaus
. Puristus| Pyéristys

291 2 1.2 m/min 20 r/min

294 1.2 1.2 12

297 4 heijarikairaus
-300 5 1.2 iz puristusvoima 26 kN
110 8 CPTU ylaosa

112 8 CPTU alaosa

- 6 painokairaus

- 7 hdiriintynyt nayte
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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

TAPANILAN KAIRAUSPISTEIDEN ;I‘AULUKKO._f‘ . LIITE 6
Printteri | Piste Puristus—heijafikairaus’ Muu kairaus
Puristus| Pyodristys

291 2 1.2 m/min 20 r/min

294 1.2 1.2 12

297 4 héijarikairaus

300 5 1.2 12 puristusvoima 26 kN
110 8 .CPTU ylaosa

112 8 CPTU alaosa

- 6 painokairaus

- 7 hairiintynyt nayte
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