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ALKULAUSE

Suomessa on julkaistu varsin vihdn mitattua tietoa paalutustirindistd ja paalutuksen aiheutta-
mista vaurioista. Louhintatérin6itd on sitd vastoin tutkittu ja mitattu erittdin paljon. Saadut
kokemukset varsinkin asutuskeskuksissa tehdyistd louhinnoista on hyodynnetty siten, ettd
tdrindvauriot on mahdollista eliminoida etukéteen. Tama perustuu paitsi huolelliseen suunnitte-
luun ja valvontaan myos momentaanisen rdjihdysaineméérén ja tirindvaikutuksen vuorosuhteen
tuntemiseen.

Tdmi tiedonanto antaa mahdollisuuden arvioida etukéteen paalutus- ja syvitiivistystirindiden
vaikutusta ldhirakenteisiin. Vaikutus arvioidaan lyOntienergian ja rakeneiden vaurioitumis-
herkkyyden perusteella eri etdisyyksilld tédrindldhteestd. Talld seikalla on suuri merkitys
tdydennys- ja keskustarakentamisen yhteydessd.

Tiedonannossa asetetaan erilaisten rakenteiden vauriokriteerit tirindaallon heilahdusnopeuden
ja taajuuden osalta sekd esitetddin suositus hyvédn rakennustavan mukaisista paalutustdiden
yhteydessd toteutettavista tdrindmittauksista.

Tiedonanto perustuu Hannu Taipaleen diplomityohon "Paalutustérindiden arviointi kirjallisuu-
den ja mittausten perusteella”. Tyo on tehty insindoritoimisto Pohjatutkimus Oy:ssd apulais-
professori Eero Slungan valvonnassa. Tyon ohjaajina ovat toimineet diplomi-insinddrit Aimo
Vuento insindoritoimisto Pohjatutkimus Oy:std sekd Osmo Korhonen kiinteistdviraston ge-
otekniseltd osastolta.

Helsingissd, huhtikuun 13. pdividnd 1992
i le e bk

Usko Anttikoski
osastopadllikkd
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TIVISTELMA

Tami tyd on tehty IPT Insindoritoimisto Pohjatutkimus Oy:ssid. Kenttdmittauksissa ja tulos-
tuksessa on kdytetty IPT:n tdrindmittareita ja laitteistoja.

Tyon alkuosa kisittdd kirjallisuuslihteisiin perustuvan selvityksen paalutustérindn synnystd,
etenemisestd maassa ja vaimenemisesta. Teoreettisia tuloksia on verrattu muutamiin kentté-
mittaustuloksiin. Myds pudotustiivistystidrindi on tarkasteltu, mutta saatavissa oleva kirjalli-
suusaineisto on ollut melko suppea. Ty0ssi on esitetty paalutustdrindn yhteydessid sovellettavia
yleisimpid vauriokriteereitd sekd menetelmd tédrindn raja-arvon laskemiseksi rakennuksille.
Lopuksi on tarkasteltu paalutustirindn mittaamisessa huomioon otettavia tekijoita.

Tyon kdytidnnollisend tavoitteena on ollut yksinkertainen laskentamenetelmi, jolla paalutusti-
rindn heilahdusnopeutta voitaisiin ennustaa etukiteen halutulla etidisyydelld térindldhteesti.
Uusia menetelmid ei ole kehitetty, vaan tutkimuksessa on tarkasteltu Attewell & Farmerin
(1978) esittamidd menetelmdd ja sen perusteita sekd kayttokelpoisuutta. Lisidksi on tarkasteltu
menetelmid, jolla voidaan méérdtd paalutustdrindn vaimeneminen halutulla etdisyydelléd
tarindldhteestd tarkastelukohteessa suoritettujen kenttéimittausten perusteella. Erilaisissa olo-
suhteissa suoritettujen kenttdmittausten tulosten perusteella on arviointimenetelmissi esiinty-
ville kertoimille madritetty lukuarvoja.
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ABSTRACT

The thesis has been carried out under the supervision of IPT Foundation Consultants Ltd. The
vibration recorders of IPT were used in field measurements. The vibration data have been
analysed by the company's analysis programs.

In the thesis, the wave propagation and attenuation of ground vibration have been studied. In
the first phase, literature on the subject was studied. In order to verify the theoretical calcula-
tions, field measurements were employed. Additionally, ground vibration from dynamic
compaction has been examined. Unfortunately there were not much research available on
dynamic compaction. Most common damage criteria for structures have also been presented.
A Swedish method to calculate vibration criteria for structures has been presented as well.
Finally some factors affecting the measuring of piling vibration have been considered.

The aim of this study has been to examine practical calculation methods for prediction of the
peak particle velocity of piling vibration in advance before the piling work. No new method
was created, but the usefullnes and basis of the method published by Attewell & Farmer
(1973) is verified. In addition to Attewell & Farmer some other methods were- studied.
Methods which requires field measurements are also verified. The values of factors used when
calculating the camping of piling vibration have been determined from the results of the field
measurements carried out in various soils.
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MERKINNAT

leikkausmuodonmuutos
puristusaalto

leikkausaalto

Rayleigh-aalto

puristusaallon nopeus, m/s
leikkausaallon nopeus, m/s
kimmomoduuli, MPa

Poissonin luku

tiheys, kg/m®

leikkausmoduuli E/2(1+u), MPa
veden kimmomoduuli, MPa
Syvyys, m

aallonpituus, m

ddnen nopeus paalumateriaalissa, m/s
vertailuenergia, Nm
energiatiheys pinta-alayksikk6a kohti, Nm
pinta-ala, m2

etdisyys tarinédlihteesta, m
materiaalivaimennuskerroin, m™
vertailuetdisyys, m

siirtyma, m

aika, s

massa, kg

nopeus, m/s

heilahdusnopeus, mm/s

tilavuusaallon energiatiheys etdisyydella r tarindlahteesta, Nm
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tilavuusaallon energia térinalahteessd, Nm
maan vetovoiman kiithtyvyys (9.81 m/s2)

maan tilavuuspaino, kN/m?
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Wy Rayleigh-aallon energia etdisyydelld r lahteestd, Nm
Vo Rayleigh-aallon heilahdusnopeus ldhteessd , mm/s

Vg Rayleigh-aallon heilahdusnopeus etéisyydella r ldhteestd, mm/s
h Syvyys maanpinnasta, m

v, heilahdusnopeuden pystykomponentti, mm/s

k kerroin, kallion tarindnjohtavuusluku

Vmax  Suurin pystysuora heilahdusnopeus, mm/s

w lyontienergia, Nm/lyonti

Q momentaaninen rajahdysainemasri, kg

Rr etéisyys, m

m,n  eksponentteja

kiihtyvyys tarinalahteessd, m/s?

A,

A kithtyvyys etaisyydelld r ldahteestd, m/s2

B geometrisen vaimennuksen dimensioton vakio
Z

impedanssi, Nsm™

c aallon etenemisnopeus paalussa, m/s

A paalun poikkileikkauspinta-ala, m?2

Vrmax  heilahdusnopeuden resultantin maksimiarvo, mm/s
H pudotuskorkeus, m

f ‘ taajuus, Hz

v, heilahdusnopeuden pystykomponentti, mm/s

\A heilahdusnopeuden poikittaiskomponentti, mm/s
vy heilahdusnopeuden pitkittdiskomponentti, mm/s
u, pystysuuntainen poikkeama
u,

vaakasuuntainen poikkeama
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1. JOHDANTO

Kun paalutust6itd aiotaan suorittaa lihelld rakennuksia ja rakenteita on
tehtéva selvitys paalutuksen vaikutuksesta ymparistéon. Siind tulisi selvittda
paalutuksen aiheuttaman tarin&n voimakkuus ja vaimeneminen maassa. Vaikka
tarindn suuruus ja vaimeneminen maassa voitaisiin selvittda tyydyttavasti, nii-

den vaikutusta rakennuksiin voidaan usein vain yrittda arvioida.

Tarina vaikuttaa rakennuksiin useilla tavoilla: (1) se aiheuttaa rakennuksen
painumisen maan tiivistymisen tai kantavuuden heikkenemisen kautta, (2) ai-
heuttaa varahtelyja rakennuksessa transientin térinan vaikutuksesta (3) tai on
jokin yhdistelmé néistd kahdesta.

Téarkeda olisi pystya maarittdmaan, aiheurtaako térina (1) haitallisia painumia
vai (2) véardhtelyja lahirakenteissa, silla vaurioiden laatu ja aste riippuu siita
kumpi tekijoistd on kysymyksessd. Rakenteiden varahtely transientin tirinan
vaikutuksesta aiheuttaa edestakaisia poikkeamia tasapainoaseman molemmin
puolin, kun taas maapohjan tiivistyminen aiheuttaa pystysuuntaisia siirtymié,
jotka eivat palaudu. Rakenteet ovat yleensd herkempid vaakasuuntaisille liik-
keille kuin pystysuuntaisille, silld ne on mitoitettu kestadmé&éan pienid painuma-
eroja. Painuminen tapahtuu yleens# hitaasti, jolloin rakenteet ehtivat hiipua

ja deformoitua.

Tassé tutkimuksessa keskitytadn paalutustdrindn voimakkuuden ja vaimenemi-
sen tutkimiseen kirjallisuuden ja muutamien kenttimittausten perusteella.
Eraana tavoitteena on ollut 16ytaa yksinkertainen menetelma, jolla paalutusta-
rindn heilahdusnopeutta voitaisiin ennustaa. Uusia menetelmid ei 16ytynyt eika
vahdisen mittaustulosaineiston perusteella ole mahdollista kehittda sellaisia.
Tutkimuksessa on tarkasteltu Attewell & Farmerin /1/ jo 1973 esittdmén

menetelméan perusteita ja toimivuutta.
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Pudotustiivistystarinda on tarkasteltu olemassa olevan kirjallisuuden perusteella
ja verrattu paalutustdrindéin. Louhinta- ja liikennetérindd ei kasitelld téssa
tutkimuksessa.

Edelleen tarkastellaan erditd rakennuksille laadittuja vauriokriteereitd, jotka
perustuvat térindn suoraan vauriovaikutukseen. Tarindn aiheuttamaa maan
painumaa ja siitd aiheutuvia vaurioita ei ole tarkasteltu. Suomalaisissa maa-
perdolosuhteissa tarindn suorat vauriovaikutukset ovat mahdollisia joka koh-
teessa, mutta maan painumista tapahtuu vain tietyn tyyppisissd maaperaolo-
suhteissa. Neuvostoliittoossa maaperiolosuhteet ovat herkempia térinén aiheut-
tamalle painumalle, mikad on otettu my6s huomioon sikélaisissd vauriokritee-

reissa.
Lopuksi tarkastellaan paalutustdrindn mittaamisessa huomioon otettavia teki-

joitd, jotka perustuvat padosin IPT Insinéoritoimisto Pohjatutkimus Oy:ssi

vallitsevaan kaytantéon ja joita tdmén tydn yhteydessid on kehitetty.
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2. PAALUTUKSEN AIHEUTTAMA TARINA JA AALTORINTAMAT
SEKA NIIDEN ETENEMINEN MAASSA

2.1 Aaltojen etenemisen teoriaa

2.1.1 Yleista

Aaltojen etenemisen teoria kuvaa yhtadkkisen kuormituksen aiheuttaman
héirién etenemisté isotrooppisen, homogeenisen ja kimmoisen viliaineen lapi.
Teoriaa kdytetdan arvioitaessa maan siirtymaa kuormituksen edetesséd tarina-
lahteestd maan lapi. Tédssd yhteydessd maassa oleva hiirionldhde on paalun
lyonnistd syntyneen jannitysaallon aiheuttama maan liike, joka etenee 1&hto-
pisteestd poispéin. Paalutuksesta aiheutuva maan liike on niin pientd, ettd
pienilld (heilahdusnopeus)amplitudeilla (leikkausmuodonmuutos ¥ < 103 %)
maan ja kallion voidaan olettaa kiyttdytyvin kimmoisen viliaineen tavoin.
Siksi on perusteltua kayttda kimmoteoriaa maan liikkeen ja aallon etenemis-
nopeuden laskemiseen. Lisdksi on ymmaérrettdva erilaiset aaltoliikkeet, joita

maassa esiintyy /24/,/36/.

Asdrettdmassa kimmoisessa viliaineessa esiintyy kahdenlaista aaltoliikettd,
pitkittéis- ja leikkausaaltoja. Ne muodostuvat aksiaalisista liikkeistéd ja kierto-
liikkeista. Aallot etenevét sateittdin pois térindldhteestd pallonmuotoisena

aaltorintamana ja niitd kutsutaan tilavuusaalloiksi.

Pitkittdisaaltojen voidaan ajatella muodostuvan jatkuvasta aksiaalisesta siir-
tymasta pisteestd toiseen. Kun siirtymé ohittaa tarkastelukohdan siind syntyy
puristava voima aallon etenemissuunnassa. Tdmén tyyppinen aalto aiheuttaa
puristavan voiman, joka etenee aallon etenemissuunnassa ja sitd kutsutaan

puristusaalloksi (kuva 1).
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Leikkausaallot aiheuttavat torsionaalisia siirtymié, jotka ovat kohtisuoria aallon
etenemissuuntaan. T#llainen aalto voidaan kasittdd sivusiirtyméni, joka vaih-
telee jatkuvasti tasapainoaseman molemmin puolin aallon etenemissuunnassa
(kuva 1). Jatkossa eri aaltotyypeistd kdytetddn myoOs nimityksid P-(puristus),

S-(leikkaus) ja R-(Rayleigh)aalto.

PURISTUSAALTO
PURISTUS- HAIRINTYMATON
YYOHYKE VALIAINE
L aasenemme
AALLON
N os 7

ass Neat 4
. \ d J

RAYLEIGH -AALTO

Kuva 1. P-; S- ja R-aaltojen hiukkasliike /28/.

Koska nama aallot edustavat eri tyyppisia liikkeitd ne etenevit erilaisilla
nopeuksilla. Aallon etenemisnopeus darettdmassd kimmoisessa viliaineessa on
esitetty seuraavilla yhtdl6illa (1) ja (2), joita ei sellaisenaan voi soveltaa

maahan /36/.

Puristusaallolle: v = E(1-p)/p (1+u)(1-2p) )]
Leikkausaallolle: v2: = G/p (2)
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v, puristusaallon nopeus m/s
\A leikkausaallon nopeus m/s
E véliaineen kimmomoduuli MPa
11 valiaineen Poissonin luku -

p viliaineen tiheys kg/m?
G E/2(1+n), leikkausmoduuli MPa

Yhtaloista (1) ja (2), ndhdaan ettd puristusaallon ja leikkausaallon nopeus

riippuu suoraan kimmomoduulista ja leikkausmoduulista.

Koska kimmomoduuli on aina suurempi kuin leikkausmoduuli (p > -0.5),
etenee puristusaalto nopeammin kuin leikkausaalto. Sen tahden téarindlahteessa
samanaikaisesti syntyvista tilavuusaalloista puristussaalto ehtii ensimmaisens

tietylla etaisyydelld olevaan tarkastelupisteeseen.

2.1.2 Aaltoliikkeen eteneminen

Jotta ymmarrettdisiin, kuinka aaltoliike etenee maassa tarkastellaan seuraavas-

sa maa-alkion rakennetta ja sen fysikaalista luonnetta.

Maa-alkio, jonka lapi aalto kulkee, koostuu Kkiintedstd aineesta, vedestd ja
kaasusta. Koska vesi on kokoonpuristumatonta verrattuna maan raerunkoon,
kulkee puristusaalto veden vilitykselld maa-alkion ldpi. Vedella kyllastetyssa
maassa aallon etenemisnopeus on kaytdnnossa rilppumaton maaparametreisté
ja riippuu vain veden ominaisuuksista. Puristusaallon etenemisnopeus v, vedel-
1a kyllastetyissd maakerroksissa on vakio ja voidaan esittdd veden kimmoker-
toimella E, (= 2.1 « 10° MPa). Toisaalta, koska vesi ei vilita leikkausjanni-
tyksia, leikkausaaltojen etenemisnopeus v, riippuu yksinomaan maan ominai-
suuksista. Aallon etenemisnopeus on sama riippumatta vesipitoisuudesta.
Yhteenvetona puristus- ja leikkausaallot valittyvat maassa ensisijaisesti veden

ja maarakeiden valityksella.
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Aaltoliikettd kimmoisessa véliaineessa kuvaa etenemisnopeuden liséksi heilah-
dusnopeus. Sen voidaan ajatella olevan nopeus, jolla hiukkaset vardhtelevat
tasapainoaseman molemmin puolin, kun aalto kulkee maa-alkion lapi. Tata
voidaan verrata korkkiin, joka kelluu ylosalas vedessd, kun aaltorintama
kulkee ohi. Téassa tapauksessa aaltorintaman kulkunopeus on yhté kuin aallon

etenemisnopeus. Siirtymailmi6 esiintyy seka puristus- ettd leikkausaalloilla.

Kun teoriaa sovelletaan aaltojen etenemiseen maassa, on valttamatonta sisal-
lyttaa teoriaan reunaehdot, jotka aiheutuvat maan pinnasta ja maakerrosrajois-
ta. TAma tapahtuu méaarittamalla d&reton puoliavaruus. Puoliavaruudessa esiin-
tyy myo0s pinta-aaltoja tilavuusaaltojen lisaksi. Tarkeinta pinta-aaltoa kutsutaan
Rayleigh-aalloksi. Se syntyy kun P- ja S-aallot heijastuvat maanpinnasta. R-
aalto rajoittuu vyohykkeeseen, joka esiintyy ldhelld puoliavaruuden pintaa
(kuva 2). Se etenee sdteettdin sylinterimdisend aaltorintamana ja on térked

tarkasteltaessa perustusten dynamiikkaa /36/.

AMPLITUDI SYVYYDELLA Z
VAAKASUUNTAINEN PINTA-AMPLITUDI

Ux

Kuva 2. Rayleigh-aallon vaaka- ja pystysuuntainen heilahdusamplitudi
syvyyden Z, Poissonin luvun u ja aallonpituuden A funktiona /20/.
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Rayleigh-aallon etenemisnopeus riippuu Poissonin luvusta ja on hieman pie-
nempi kuin leikkausaallon nopeus v, vaihdellen vélilla 0.95...0.91 « v, kun p
= (.5...0.25. Rayleigh-aalto on hitain kaikista aalloista seuraten leikkausaal-
toa, joka seuraa puristusaaltoa. Kaikki ndma aallot eteneviat eri nopeuksilla
Poissonin luvusta riipuen. Suhteelliset nopeudet on esitetty kuvassa 3 Poisso-
nin luvun funktiona. Kuvasta voidaan paitelld, missé jarjestyksessa aallot saa-

puvat tarkastelukohteeseen /36/.

Vle

3 /.

-~
_E-_.A_A—LTL/
/
1 S-AALTO
R-AALTO
0
0 01 0.2 03 04 0s

POISSONIN  LUKU , v

Kuva 3. Puristus-, leikkaus- ja Rayleigh-aaltojen etenemisnopeuksien
suhde aarettémassd kimmoisessa puoliavaruudessa Poissonin luvun
funktiona /34/.

2.1.3 Heilahdusliike

Sen liséksi, ettd tunnetaan aaltojen saapumisjarjestys, tdytyy tietdd aaltoliikkei-
siin liittyva maanpinnan liike. Richart, Hall & Woodsin /35/ tutkimukset ovat
osoittaneet, ettd tarindldhteesta etenevin symmetrisen aaltorintaman aiheutta-
ma heilahdusliike kimmoisen puoliavaruuden pinnalla voidaan esittdd seuraa-
villa kuvioilla, kuva 4.
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P-aalto S-aalto R-aalto
\—/ T

Vaakasuuntainen heilahdusliike

_ \UKL

Pystysuuntainen heilahdusliike

Kuva 4. Pinnassa olevasta pistemdisestd hairilahteestd syntyva

aaltosysteemi ideaalisessa viliaineessa /35/.

Nama kayrat kuvaavat kolmea selvdéd huippua heilahdusliikkeelle, ja ne sopi-
vat yhteen puristus-, leikkaus- ja Rayleigh-aaltojen kanssa. Huiput ovat saman-

laisia sek#d pysty- ettd vaakasuunnassa.

Maahiukkanen joutuu vardhtelyliikkeeseen P-, S- ja R-aaltojen ohittaessa
tarkastelukohdan. Suurin siirtyma liittyy R-aaltoon. Aikaero P- ja S-aaltojen
valilldi on suurin R-aallon seuratessa vélittomasti S-aaltoa. Kun etiisyys
tarinalahteestd kasvaa, muuttuu myos aaltojen vélinen aikaero. Se voi johtaa
aallonpituuden kasvamiseen kauempana ldhteestd. Siirtymit pienenevit, kun
etaisyys ldhteeseen kasvaa. P- ja S-aaltojen amplitudin heikkeneminen on voi-
makkaampaa kuin R-aaltojen. Tuloksena on, ettd kauempana ldhteestd esiintyy

merkittivini vain R-aalto /36/.

2.2 Paalutuksen aiheuttamat aaltoliikkeet

Paalun tunkeutuessa maahan syntyy aaltoliikkeitd, jotka ovat luonteeltaan
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monimutkaisia ja vaikeita maarittdd. Maassa syntyvaa aaltoliikettd edeltda
iskuenergian kulkeutuminen paalun ldpi. Kimmoteorialla voidaan kuvata isku-
energian kulkeutumista paalussa.

Kun paalun paahén kohdistuu isku, syntyy paaluun puristusaalto, joka etenee
kohti paalun kérked. Aallon nopeus noudattaa yhtdléa (1). Kun p = 0, saa-
daan aallonnopeus paalumateriaalissa, yhtdlo (3) /36/.

vZ = E/p (3
V. puristusaallon nopeus paalumateriaalissa m/s
E paalun kimmokerroin Pa
p paalumateriaalin tiheys kg/m3

Iskuaalto kulkee paalun lapi, kunnes se kohtaa paalun kirjen. Karjessd osa
aallosta tai pikemminkin energiasta, joka on siirtynyt paaluun, siirtyy paalun
ja maan rajapinnan yli. Richardtin /35/ mukaan siirtyvan ja heijastuvan ener-
gian maara riippuu kulmasta, jolla puristusaalto kohtaa paalun ja maan raja-
pinnan sekd maan ja paalumateriaalien tiheyksien suhteesta. Attewell &
Farmer /1/ arvioivat, ettd maahan siirtyneen ja takaisin heijastuneen energian
suhde on noin 2:1 silloin, kun terdspaalun kirjen ja maan vilinen rajapinta
on kohtisuorassa aaltoliikettd vastaan. Tama olettamus edellyttad, ettd paalu

ja maa kayttdytyvat kimmoisesti /36/.

Loyhissa, vedella kyllastetyissa maakerroksissa suuri osa lydntienergiasta kuluu
paalun tunkeutumiseen. Tiiviissd maakerroksissa paalun tunkeutuminen iskua
kohti pienenee. Yhad suurempi osa energiasta kuluu maan kimmoiseen muo-
donmuutokseen, josta seuraa lyontitydn kasvaminen. Tdmé#n perusteella voi-
daan olettaa suurimpien térindiden liittyvdn suureen lyontivastukseen. Lyonti-
vastuksella voidaan mitata, kuinka suuri osuus lydntienergiasta siirtyy maan

tarindin /16/.
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Paalun kérjessd tapahtuvan aaltojen heijastumisen liséksi heijastumista tapah-
tuu paalun ja maan pystysuoralla rajapinnalla. Kuitenkin suurin osa puristus-
aalloista heijastuu paalun sivuista ja vain pieni osa taittuu maahan. Siksi vain
paalun kirjessd tapahtuu merkittdvas energian siirtymistd maahan. Energian
siirtyminen aiheuttaa paikallisia liikkeitd maassa, jotka johtavat aaltoliikkeiden

syntymiseen.

Kun paalua lydddan maahan, syntyy paalun kérjessé séteettdin poispain levié-
vid puristus- ja leikkausaaltoja, kuten kuvassa 5 on ndytetty. Kun néma tila-
vuusaallot levidvit paalusta poispdin, ne heijastuvat ja/tai taittuvat maanpin-
nassa ja maakerrosrajoilla. Maanpinnan lihella aaltoliikkeet koostuvat P-ja S-

aalloista, joita seuraa hieman myohemmin R-aalto.

Lahelld paalua tilavuusaalloista syntyvit maan liikkeet ovat suurempia kuin
Rayleigh-aallosta. Ne pienenevit kuitenkin nopeasti edetesséddn kauemmaksi
paalusta ja suuremmilla etdisyyksillda R-aallosta tulee hallitseva. R-aallot ovat
muodostuneet moninkertaisesti heijastuneista ja taittuneista P- ja S-aalloista
ja siksi ndma aallot eivdt erotu selvdsti, ennen kuin varsinaiset tilavuusaallot
ovat heikentyneet merkittavasti. Naiden aaltoliikkeiden lisdksi Attewell &
Farmer esittivat, ettd matala-amplitudisia leikkausaaltoja syntyy hankauksesta
paalun kyljen ja maan vilisessd rajapinnassa. Pinta-aalto syntyy, kun tidmé
leikkausaalto saavuttaa maanpinnan. Kuten varsinaisilla tilavuusaalloilla (P-
ja S-aallot), niilld aalloilla on merkitysta vyohykkeessd, joka on lahelld paalua

(noin 3...4 kertaa maassa olevan paalun osan pituus) /1/.
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VUOROVAIKUTUS HEI- ISKU PAALUN PAAHAN MAHDOLLINEN KITKAN
JASTUNEEN PURISTUS-  AIHEUTTAA RUNKO- SYNNYTTAMA  KARTION
AALLON JA ETENEVAN  AALLON PAALUUN MUOTOINEN AALTO-

LEIKKAUSAALLON KANS- RINTAMA

SA AIHEUTTAA VARSINAI-

x \\17/ | xt/

[z __
RUNK! PURISTUSAALLON

e —

=
—

KULKU PAA-/ HEIJAS TUMINEN
LUN LAPI \ VAHAINEN PINTALIKE)
\ i /
& ENERGIAN
SIRTO PAALUN
KARJESTA
MAAHAN /
-— PALLOMAISESTI LAAK-
—_— T NEVA RUNKOAALTO-
_—— — RINTAMA
PALLOMAISESTI LAAJE-
NEVA LEIKKAUS~
AALTORINTAMA TODENNAKOINEN AALLON

HEIJASTUMINEN ALAPUOLISTEN
TIVIDEN KERROSTEN PNNOISTA

Kuva 5. Aaltoliikkeen eteneminen ldhelld paalua. Nuolet kuvaavat hiukkas-
liikkeen suuntaa /1/.

Monissa tapauksissa rakenteet sijaitsevat niin kaukana paalusta, ettd vain R-
aalloilla on kiytdnnoén merkitystd. Tilavuusaallot ovat heikentyneet ja vain R-
aaltojen aiheuttamalla maan liikkeella on riittdva amplitudi vaurioiden synnyt-
tamiseksi. Aaltoliikkeiden kokonaisenergia jakaantuu eri aaltotyyppien kesken
siten, ettd R-aallot edustavat 45...80 %, S-aallot 15...50 % ja P-aallot 5..20 %
kokonaisenergiasta. Rayleigh-aaltojen aiheuttama maan liike seuraa taaksepain
kulkevaa ellipsié ja se koostuu suurinpiirtein yhtdsuurista vaaka- ja pystykom-
ponenteista. Suurimmat rakenteelliset vauriot aiheuttaa yleensd vaakakompo-
nentti /36/,/47/.
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Normaalisti esiintyvien tilavuus- (P ja S) seka pinta-aaltojen (Rayleigh) liséksi
saattaa joskus esiintyd myos neljds aaltotyyppi. Tamia pinta-aalto tunnetaan
Lowe-aaltona, ja se on seurausta maapohjassa olevista maakerroksista, joilla
on erilainen jaykkyys. Lowe-aallot kehittyvét johtuen moninkertaisesta tait-
tumisesta ja heijastumisesta maakerrosten rajapinnoissa ja kehittdvat vaaka-
suuntaisen hiukkasliikkeen, joka on kohtisuorassa aallon etenemissuuntaan.
Koska nama aallot ovat moneen kertaan heijastuneet, niiden amplitudi on

pieni eika niilla siten ole rakenteellista merkitysta.

Paalutuksen toinen sivutuote on vyodhyke, jossa maa nousee valittomaésti paa-
lun laheisyydessa. Taméa vyohyke rajoittuu yleensd 2...3 kertaa paalun sateen
etaisyydelle, ja se aiheutuu maan uudelleenjarjestdytymisesta paalun tunkeu-
tuessa maahan. Tdméa kohoaminen ei yleensid vaikuta lahirakenteisiin ja se
voidaan valttdd poraamalla esireikd tai kayttamaélld paalua, jolla on pieni
poikkileikkauspinta-ala. Toisaalta 16yha kitkamaakerros tiivistyy téarinan vaiku-
tuksesta ja aiheuttaa painumaa paalun lahiymparistossda. Tatd on kasitelty

lahemmin esimerkiksi lihteessa /36/.

2.3 Aaltoliikkeen eteneminen maassa

2.3.1 Yleista

Aaltoliikkeen amplitudiin ja tuloksena olevaan heilahdusliikkeeseen vaikuttavat

seuraavat tekijat:
(1) geometrinen vaimennus

(2) maan vaimennusparametrit ja

(3) maalaji ja vesipitoisuus
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2.3.2 Geometrinen vaimennus

Geometrinen vaimennus on térkein tekijd tilavuus- ja pinta-aaltojen vaimene-
misessa. Vaimeneminen voidaan ymmartéé aallon energiatiheyden pienenemise-
nd, kun aalto etenee kauemmaksi ldhteestd ja lapdisee yhd suuremman tila-
vuuden maata. Aallon energiatiheyden pienenemisen seurauksena aaltoliikkeen
siirtyma-, heilahdusnopeus- ja kiihtyvyysamplitudeissa tapahtuu vastaava
pieneneminen. Amplitudin pienenemistad tapahtuu seki tilavuus- ettd pinta-
aalloilla. Kuitenkin eroista naiden aaltotyyppien etenemisessd aiheutuu, ettd
amplitudien heikkeneminen on erisuuruista. Tilavuusaallot etenevit puolipal-
lon muotoisena rintamana ja lapaisevat merkittdvasti enemmaén materiaalia
kuin pinta-aallot, jotka etenevit sylinteririntamana. Etenevan tilavuusaallon
energiatiheys pinta-alayksikkoa kohti pienenee huomattavasti enemman kuin
pinta-aallon. Heilahdusliikkeen amplitudi pienenee suhteessa energiatiheyden
pienenemiseen aaltoliikkeen edetessd. Etenevan aaltoliikkeen energiatiheys
pinta-alayksikkod kohti eri etdisyyksilla lahteestd voidaan laskea yhtélolla (4)
/36/.

W = W, /A C))

W, Vertailuenergia etaisyydelld r, lahteesta.

A Aaltorintaman lapéisemi pinta-ala etéisyydelld r tarindlédhteesta.
w Energiatiheys pinta-alayksikkééd kohti tarkasteltavalla etéisyydelld r

lahteestid. Se kuvaa vaimenemisen suuruutta.

Yhtilo (4) kuvaa energiatiheyden pienenemistd, kun aaltorintama lapaisee yha
suuremman pinta-alan ja esittda aallon vaimenemista geometrisesta vaimen-
nuksesta johtuen. Se perustuu olettamukseen, ettd aallon kokonaisenergia

siailyy vakiona aallon edetessa.
Koska yht&ld (4) esittda geometrisen vaimennuksen aallon lapaisemén pinta-

alan funktiona, sitd voidaan hieman yksinkertaistaa esittdmaélld aallon etenemi-

nen etéisyyden r avulla. Ottamalla huomioon, etté tilavuusaallot ja pinta-aallot
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etenevit pallomaisina ja sylinteriméisind rintamina, aaltojen lapdisema pinta-
ala on erisuuruinen ja jokaisella on erilainen vaimenemisfunktio etdisyyden r
suhteen. Tilavuusaaltojen amplitudin pieneneminen geometrisesta vaimennuk-
sesta johtuen on verrannollinen suhteeseen 1/r* maanpinnassa ja 1/r syvem-

malld. Pinta-aallot vaimenevat suhteessa 1/VT /36/.

2.3.3 Materiaalivaimennus

Geometrisen vaimenemisen lisaksi esiintyy myos kitkavaimennusta aallon ede-
tessd maan lapi. Tam&d vaimennus on yhteydessd energiaan, joka tarvitaan
voittamaan kitka maahiukkasten valilla aallon kulkiessa maan l4pi. Kitkavai-
mennus voidaan esittdd materiaalivaimennuskertoimella, joka riippuu maan
kitkaominaisuuksista. Tyypillisia materiaalivaimennuskertoimen arvoja eri
maalajeille on esitetty taulukossa 1. Materiaalivaimennus riippuu huokosluvus-

ta, leikkausjénnityksestd ja vallitsevasta pystysuorasta jannityksesta.

Mitd suurempi on huokosluku ja vallitseva pystysuora jannitys sitd suurempi
on vaimennuskerroin. Kun leikkausjannitys ja vallitseva jénnitys kasvavat,
materiaalivaimennus kasvaa vastaavasti. Tdma johtuu suuremmasta energia-
haviéstd maahiukkasten uudelleenjérjestaytymisessd ja pistemurtumista sekd
aksiaalisen jannityksen vahenemisestd suurilla vallitsevan jannityksen arvoilla.
Maan vaimennuksen vaikutus aallon amplitudiin/hiukkasliikkeeseen voidaan
arvioida yhtalolla (5) /36/.

W = W) 5)

W ja W, ovat samat kuin yht&lossé (4)

a materiaalivaimennuskerroin m™
r etdisyys ldhteesta tarkastelukohteeseen m
I, vertailuetdisyys m
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Taulukko 1. Materiaalivaimennuskertoimia eri maalajeille
Theissen & Woodin mukaan /38/.

Materiaali-
Tutki ja Maalaji vaimennus-

kerroin o (m')

Forssblad (1965) Silty gravelly sand 0.1312

Richardt (1962) Compact granular fill 0.0197

Woods (1967) Silty find sand 0.2624

Barkan (1962) Saturated fine grain sand 0.0984
Saturated fine grain sand

in frozen state 0.0590

Saturated sand with laminae
of peat and organic silt 0.0394
Clayey sand, clay with some
sand and silt above water

level 0.0394

Marly chalk 0.0984
Saturated clay with sand 0.0394 - 0.118

Dalmatov & Others

(1980) Sand and silts 0.02624 - 0.36
Clough & Chameu Sand fill over bay mud 0.0492 - 0.197
(1980) Dune sand 0.0264 - 0.065
Peng (1972) Soft Bangkok clay 0.2591 - 0.439

Maan kitkaominaisuuksilla on pienempi vaikutus aalto-/hiukkasliikkeen vaime-
nemiseen verrattuna geometriseen vaimennukseen. Esimerkiksi tarkasteltaessa
aaltoliikkeen energiatiheyttd 1 m:n ja 10 m:n etdisyyksilld l14hteestad se pie-
nenee geometrisesta vaimennuksesta (yhtalo 4) sadanteen ja materiaalivaimen-

nuksesta (yhtdlo 5, @ = 0.02) kuudenteen osaan.

Useimmissa kéytannon tapauksissa materiaalivaimennus jatetddn huomioonot-
tamatta ja tarkastellaan ainoastaan geometrista vaimennusta. Virhe, joka tasta
aiheutuu on pieni. Materiaalivaimennuskerroin « pienenee aallon taajuuden
pienetessd. Térindaallon edetessd kauemmaksi lahteestd sen taajuus yleensa
pienenee. Lisdksi materiaalivaimennuksen poisjattamisestd aiheutuva virhe on
varmalla puolella eli tietylla etdisyydella arvioitu energia on todellista suurem-

pi.
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Kimmoteorian mukaan aallon eteneminen ja heilahdusliike ovat kédytannollises-
ti katsoen riippumattomia maasta, jonka lapi aalto kulkee. Sen sijaan ne ovat
riippuvaisia matkasta, jonka aalto maassa kulkee. Aaltojen vaimenemisen ja
paalutuksesta syntyvien aaltotyyppien perusteella tarkastellaan seuraavassa
teoreettisia menetelmié, joilla paalutuksesta syntyvad suurinta maan liikettd

voidaan arvioida.
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3. PAALUTUKSESTA AIHEUTUVAN MAAN HEILAHDUSLIKKEEN
ENNAKKOARVIOINTI

3.1 Heilahdusnopeuden huippuarvon laskeminen

Maan térindé voidaan mitata siirtymaélla, heilahdusnopeudella ja kiihtyvyydella.
Térindn aiheuttamaa maan painumaa arvioidaan usein mittaamalla kiihtyvyy-

den huippuarvoa.

Paalutuksesta aiheutuvan suurimman maan liikkeen arvioimiseen ja mittaami-
seen kaytetdan yleensd heilahdusnopeuden huippuarvoa (engl. Peak Particle
Velocity). Suurin maan siirtyma tietylla etdisyydellda paalusta on myds tarkea.
Kuitenkin aika, jonka kuluessa siirtyma tapahtuu (ds/dt) sopii paremmin

vauriomahdollisuuden tarkasteluun.

Brenner & Viranuvut /4/ ovat havainneet, ettd paalutustdrindn heilahdus-
nopeuden tangentiaali- ja horisontaalikomponentit ovat yleenséd pienié verrat-
tuna pystykomponenttiin. Vaakakomponentit ovat noin 30...50 % eivitka ylita
80 % pystykomponentista. Heilahdusnopeuskomponenttien resultantti, vektori-
summa on yleensd korkeintaan 1.5 kertaa pystykomponentin suuruinen. Siksi
heilahdusnopeuden pystykomponentin huippuarvoa kiytetddn paalutuksesta
aiheutuvan maan liikkeen kuvaamiseen. Heilahdusnopeuden huippuarvo
edustaa nopeutta, jolla maahiukkanen virdhtelee edestakaisin, kun tarindaalto
kulkee hiukkasen ohi aallon etenemisnopeudella.

Heilahdusnopeuden huippuarvo lasketaan erikseen sekid tilavuus- ettd pinta-

aalloille yhtélolla (4), missd W saadaan liike-energian yhtalostd (6) /36/.

W = Yomv? 6)
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w liike-energia Nm
m massa kg
\4 nopeus m/s

Ottamalla huomioon, ettd tilavuusaallot etenevdt pallomaisena rintamana,
antaa yhtdlé (6) eteneville tilavuusaallolle, yhtélo (7) /36/.

W = %(¥/g)vs% AA )

A on pallon pinta-ala 4/37r2. Sijoittamalla yhtdld (7) yht&léén (4) saadaan
yhtdlo (8) /36/.

Wy = (%(V/8)veo’A)(4/37115%) = Wy = (Va(¥/g)va®) (4/371%) (8)

W, energia tarindldhteessd, vertailuenergia Nm

Wg tilavuusaallon energia etdisyydelld r tarina- Nm
lahteesta

Vgo tilavuusaallon heilahdusnopeus térinélidhteessa mm/s

Vg tilavuusaallon heilahdusnopeus etéisyydella r
tarindlahteesta mm/s
‘maan vetovoiman kiihtyvyys (9.81 m/s?%) m/s?
tilavuusaallon aallonpituus m

I, etdisyys ldhteestd, vertailuetdisyys m

r etdisyys lahteesta m

Y maan tilavuuspaino kN/m?

Etenevin aaltorintaman energia on vakio ja suoraan verrannollinen tarin#ldh-
teen energiaan. Koska W, on yhtasuuri kuin W, voidaan yhtal6lla (8) laskea
heilahdusnopeuden huippuarvojen suhde térindldhteessd ja halutulla etiisyy-
delld ldhteestd. Téstd saadaan seuraava yhteys tilavuusaaltojen heilahdus-
nopeuksien vélille.
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Vpol Iy = vg? 1%, joka sievenee )

Vp/Vgo = Iy/T (10)

Yhtdlo (10) esittdd tilavuusaaltojen heilahdusnopeuden teoreettista vaimene-
mista etdisyyden funktiona. Sen perusteella etenevin aaltorintaman heilahdus-

nopeus vihenee suorassa suhteessa etdisyyteen tarindldhteesta.

Samalla tavalla voidaan mééarittaa pinta-aaltojen heilahdusnopeuden vaimene-
minen etdisyyden suhteen. Etenevén aaltorintaman lapaisemé pinta-ala on
A = 2mrh, silld aallot etenevét sylinteririntamana. Wy:lle ja Wy, :lle saadaan

seuraava yhteys.

W, = (%(V/g)vge’N(2mth) = Wy = (2(v/g)vg®A)(2mrh) (11D

W, térindldhteen energia Nm

Wi Rayleigh-aallon energia etdisyydelld r ldhteestd Nm

VRo Rayleigh-aallon heilahdusnopeus ldhteessa mm/s

' Rayleigh-aallon heilahdusnopeus etdisyydella r mm/s
lahteesta

Y, A,&I,r, samoja kuin yhtélossa (8)
h syvyys maanpinnasta, jolla sylinterimiinen m

aaltorintama etenee

Vastaava yhteys pinta-aaltojen heilahdusnopeudelle tarinédldhteessa ja tarkaste-

lukohdassa seuraa yht#lostd (11) ja voidaan esittdd yksinkertaistetussa muo-

dossa.
VRo? To = VR° I, joka sievenee 12)
Vp/Vgo = VIJ/T (13)

Yhtial6istd (10) ja (13) n#hdaan, ettd taso, jolle paalutustarindn heilahdus-
nopeus pienenee etdisyydellad r lahteests, riippuu aaltotyypista (tilavuusaalto/

Geotekninen osasto julkaisu 60



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto
20

pinta-aalto). Paalutuksesta syntyvén tarinin aaltotyyppi tulisi pystyéd tunnista-

maan ja vertaamaan edelld esitettyihin teoreettisiin aaltoliikkeisiin.

Attewell & Farmer havaitsivat, ettd lyotiessad pontteja kerroksellisessa savessa
syntyi pinta-aaltoja, joiden aaltomuoto vastasi vastapdivdan kulkevaa ellipsia
(kuva 2). Koska Rayleigh-aaltojen synnyttdmé hiukkasliike muodostaa vasta-
paivaan kulkevan ellipsin, Attewell & Farmer paittelivdt, ettd paalutuksesta
syntyva hiukkasliike maan pinnassa olisi perdisin pinta-aalloista /1/.

Kuitenkin useat kenttamittaukset ovat osoittaneet ettd heilahdusnopeuden vai-
menemien maan pinnassa on suoraan verrannollinen suhteeseen 1/r eika 1/VT.
Kuva 6 esittda Attewell & Farmerin tekemien kenttédmittausten tuloksia, jotka
tukevat tété olettamusta heilahdusnopeuden vaimenemisen seké tarkastelukoh-
dan ja paalun vilisen etdisyyden suhteesta. Tdméi puolestaan osoittaisi, ettd
paalutuksesta syntyva heilahdusliike on peréisin tilavuusaalloista pinta-aaltojen
sijasta. Siksi yht#lossd (8) esitetty yhteys tilavuusaalloille kuvaa paljon
tarkemmin havaittuja kenttamittauksia ja sitd tulisi kéyttaa tarkasteltaessa
heilahdusnopeuden vaimenemista etdisyyden funktiona. Tuloksena saadaan
seuraava yht#l6 paalutustirindn heilahdusnopeuden vaimenemiselle etédisyyden
funktiona /1/.

v = kvW/r (14)
A heilahdusnopeuden pystykomponentti mm/s
k vakio, joka riippuu termistd (%/,( ¥/g)w )V?
W lyontienergia

(pudotuskorkeus o jarkdleen paino) Nm

YW /r  termid yhtildssd kutsutaan "skaalatuksi
energiaksi" (engl. scaled energy) /41/.
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Kuva 6. Heilahdusnopeuden vaimeneminen maan pinnassa eri

etdisyyksilld paalusta (Attewell & Farmer) /1/.

Yhtéldé (14) tarkoittaa sitd, ettd heilahdusnopeus tietyssd pisteessd on suoraan
verrannollinen lydntienergian neliGjuureen ja kdantden verrannollinen pisteen

ja térindldhteen etdisyyteen.

Yhteenvetona Attewell & Farmer ovat ehdottaneet, ettd yhtal6a (14) kaytettai-

siin paalutuksesta aiheutuvan pystysuuntaisen heilahdusnopeuden huippuarvon

ennustamiseen.

Vakiota k yhtalossd (14) kaytetddn hyvaksi kompensoimaan vaihteluita maa-
perdolosuhteissa, paalutuskalustoissa ja paalutyypeissd. Kenttdmittauksissa k:n
arvojen on todettu vaihtelevan valilld 0.25...1.5. Yhtalo (14) ottaa huomioon
vain tilavuusaaltojen geometrisen vaimennuksen ilman maan kitkavaikutuksia.
Kuten kohdassa 2.3.2 esitettiin, virhe joka ndin tehddin on kimmoteorian

mukaan yleensd pieni.

Lyontipaalutusohjeissa LPO-87 kohdassa 6.61 on paalutustydstéd aiheutuvalle

maanpinnan pystysuoralle heilahdusnopeudelle alustaviin tarkasteluihin esitetty
kaava (15) /22/.
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Vpax= 1.5 vW/r (15)
Viax suurin pystysuora heilahdusnopeus mm/s
w lyéntienergia, Joulea/lyonti Nm
r etdisyys paalusta mittauspisteeseen m

Edelleen LPO:ssa on mainittu, ettd paalutuspaikan lihelld sijaitsevaan raken-
nukseen siirtyvan tarinian heilahdusnopeus on erdiden havaintojen mukaan 10-

60 % kaavalla (15) lasketusta perustamistavasta riippuen.

On mielenkiintoista huomata yht&loén (14) ja louhintatérindlle esitetyn kaavan
sukulaisuus. Yhdessé porausreidissd réjahtdvan panoksen suuruuden (Q, kg)
etdisyyden (R, m) sekd syntyvén tirindn vaarallisuuskriteerin heilahdusnopeus
(v, mm/s) ma#rittdmisessd useat tutkijat mm. Langefors, Northwoods ja
Dvorak ovat pédityneet yhtdlon (16) mukaiseen lausekkeeseen

Q"

v=k— (16)
Rl'l

Langefors ja Kihlstrom ovat laskeneet pienimmé#n nelidsumman Keinolla
eksponenteille m ja n arvot m = 0.5 ja n = 0.75. Kerroin k on kallion
tarindjohtavuusluku, jonka maksimiarvo on lahietisyyksilla 400. k:n arvo on
riippuvainen kallion laadusta, ennen kaikkea sen rakenteesta ollen sitd

pienempi mité rikkonaisempi on kallion rakenne /47/.

Tutkijoiden keskuudessa esiintyy kuitenkin erilaisia kasityksid siitd, mika
yhtdl6é parhaiten ennustaa paalutuksesta syntyvan aaltoliikkeen vaimenemista.
Attewell & Farmer /1/ ehdottivat myds yhtalon (17) kiyttdmistd ennustamaan
pinta-aaltoliikkeen vaimenemista (yhtélossd (10) kiytetty heilahdusnopeus on
korvattu kiihtyvyydelld A).
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A = Ay(r/D) (17
A, kiihtyvyys térinilidhteessé m/s?
A kithtyvyys etdisyydella r lahteesti m/s?
I, vertailuetdisyys m
r etdisyys tarinilahteestd m

Eradt muut tutkijat ovat sitd mieltad ettd yhtél6é (18) parhaiten kuvaa vaimene-
mista /36/.

A = ANVTy/T (18)

Dalmatov et. al. /7/ ja Clough & Chameau /6/ tekemat tutkimukset tukevat
yhtalon (19) kayttoa.

A = Ay(r,/r)ee) (19)

a materiaalivaimennuskerroin m’?

A, A,

Ipjar kuten edella

Termi e kuvaa maan materiaalivaimennusta mééritettdessd aaltoliikkeen
vaimenemista maanpinnassa. Se voidaan haluttaessa jattaa pois (yhtalo (18)).
Kun materiaalivaimennus lisdtaan yhtidloén (10) saadaan heilahdusnopeuden
vaimenemiselle yht&ld (20). Tassa tapauksessa yhtalo (19) ei ole yhtalén (20)
derivaatta. Heilahdusliikkeelle yleisesti pétee, ettd kiihtyvyys on heilahdus-

nopeuden aikaderivaatta.

v = v,(r,/r)e*r (20)

Geotekninen osasto julkaisu 60



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto
24

Yhtiloissa (19) ja (20) suurimpana ongelmana on 16ytééd oikea arvo materiaa-
livaimennuskertoimelle «. Kertoimen arvolla on huomattava vaihteluvali
samanlaisessakin maassa, kuten taulukosta 1 ndhdain. Vaikka on suhteellisen
helppoa valita sellainen a:n arvo, jolla kdyra parhaiten sopii yhteen mittaus-
tulosten kanssa, on melko vaikeaa kiantdd prosessi ja laskea aaltoliikkeen
amplitudi tdsmallisesti etukdteen. Edelldmainitun perusteella ja siksi, ettd
materiaalivaimennus e*%) on pieni verrattuna geometriseen vaimennukseen
VT,/1, useat muut tutkijat ovat ohittaneet materiaalivaimennuksen tarkastelles-
saan aaltoliikkeen vaimenemista. Virhe, joka tehd&in otettaessa huomioon

vain geometrinen vaimennus on usein vahdinen kdytannén tehtavissa.

Lisdksi on huomattava, etteivat yhtdlot (19) ja (20) toisin kuin yhtdlo (14)
sovellu tédrindn etukiteisarviointiin. Yhtalot (19) ja (20) eivat ota huomioon

lyontienergiaa, vaan niiden kaytto edellyttdd kenttdmittauksia.

Dokumentoituja paalutustarinamittaustuloksia ei ole riittavasti, jotta tilastollis-
ten tai muiden matemaattisten menetelmien kaytté tulosten kasittelyssa olisi
mahdollista. Toisin on esimerkiksi louhintatirindiden kohdalla, joista on

kaytettdvissa tuhansia mittaustuloksia /45/.

Seuraavassa kohdassa verrataan erditad tutkijoiden tekemien kenttdmittausten
tuloksia edelld esitettyihin teoreettisiin tuloksiin.

3.2. Arvioitujen ja aikaisemmin mitattujen tulosten vertailu

Sekid Dalmatov et. al. ja Clough & Chameau saivat selville, ettd vedelldkyllas-
tetyssd hiekassa yhtdlé (19) tarjoaa johdonmukaisen yhteyden laskettujen ja
todellisten kentdlla mitattujen kiihtyvyyksien kanssa. Kuvissa 7 ja 8 on esitet-
ty yhtalollda (19) laskettu vaimennuskiyrd todellisten mittaustulosten kanssa.
Kuva 7 esittdd Dalmatov et. al:n mittaamia kiihtyvyyksia vedella kyllastetyssa
hiekassa. Kuvassa 8 on esitetty Clough & Chameaun mittaamia kiihtyvyyksia
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l6yhastd hiekasta ja sorasta koostuvassa tdytemaassa, joka on keskitiiviin
hiekan paalla.

Molemmissa tapauksissa pontit lydtiin taryvasaralla, joka aiheutti jatkuvaa
tdrindd maassa. Tarindiden ja maaperdn samanlaisuus todennikodisesti on
vaikuttanut sithen, ettd sama yhteys kuvaa vaimenemista molemmissa tapauk-
sissa. Huomattava on materiaalivaimennuskertoimen « oikea valinta, jotta

saavutettaisiin hyva vastaavuus laskettujen ja mitattujen arvojen valilla.

O MITATUT KIHTYVYYDET
—— LASKETTU KAYRA (A =Ae\[Tolr' e~%(r-rel;
o<ep = KRITTINEN KIHTYVYYS

L = ETAISYYS, JOLLA o =& .
SOOFF——

3

L=82

TARINAN KIHTYVYYS, mm / s2
O

] 11 ] g
O 4 8 12 16 20 24
ETAISYYS PAALUSTA, m

o

Kuva 7. Pontin lydnnista aiheutuvan maan tirinén kiihtyvyyden huippuarvon

pieneneminen etdisyyden kasvaessa paaluun (Dalmatov et. al.) /7/.

o
&
[

MITATUT KIHTYVYYDET, KOVA LYONTI
—  YHTALOLLA A=z AoVrelT e~%(r-re)
LASKETTU KIHTYVYYS

e 3.7m

As = 027g

= = 00984 mt

o

o
N
@)
|

KIHTYVYYS, g (g=9.81 m/s?)
(@]
S}
|

o

|
122 24.2 366 48.8
ETAISYYS PAALUSTA, m

(o)

Kuva 8. Suurimman kiihtyvyyden pieneneminen etaisyyden suhteen

(Clough & Chameau) /6/.
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Theissen & Wood /38/ ovat ehdottaneet, ettd etenevan aaltorintaman vaime-

nemista voitaisiin parhaiten kuvata yhtalolla (21) /36/.

A = A (ry/1)? (21)

B geometrisen vaimennuksen dimensioton vakio

A, A,
I ja r, kuten yhtélossa (17)

Vaikka materiaalivaimennuksen e*®% vaikutus on yhtiléssd (21) eliminoitu,
se voidaan liittda mukaan haluttaessa. Taulukossa 2 on esitetty B:lle arvoja,

jotka vaihtelevat valilla 0.5...1.7.

Taulukko 2. Geometrinen vaimennuskerroin Theissen & Woodin mukaan

/38/.
Geometrisen
Tutki ja Maalaji vaimennuksen
kerroin $
Wiss (1967) Sands 1.0
Clays 1.5
Brenner & Chitti- Surface Sands 1.5
kuladilok (1975) Sandfill over Soft Clays 0.8...1.0
Attewell & Farmer Various Soils firm 1.0
(1973)
Nicholls, Johnson Fine so0il and rock 1.4...1.7
& Duvall (1971)
Dalmatov et. al Saturated Sands 0.5
(1968)
Glough & Chameau Soils 0.5

Kéytetyimmét B:n arvot ovat 0.5 ja 1.0. Vertailu yhtélolla (21) B:n arvolla
1.0 maéritetyn vaimenemiskayran ja kuvassa 8 yhtalolla (19) lasketun kayran
valilld osoittaa, ettd yhtdlé (21) B:n arvolla 1.0 ennustaa vaimennusta var-
malla puolella. Kuvassa 9 on ndiden kahden vaimennuskéyrin graafinen ver-
tailu. Kuvasta nidhdéén, ettd alle 6.1 m:n etdisyydelld lihteestd yhtile (21)
(B=0) hieman aliarvioi vaimennusta. Kuitenkin suuremmilla etaisyyksilld kuin
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6.1 m on jarkevaa kdyttda B:n arvoa 1.0 yhtélossa (21) ennustettaessa tarinidn
vaimenemista etdisyyden suhteen. Useimmisssa tapauksissa ja useimmilla etéi-
syyksilld se ennustaa térindn vaimenemista varmalla puolella. Myos Attewell
& Farmer (kuva 4) sekéd erddt muut tutkijat ovat osoittaneet oikeaksi kertoi-

men B arvon 1.0 eli yhtdl6é (16).

()
T

9.81 m/s?)
®
1

AzAVr, T e ®(r-rel

AzAslre/r )

KIHTYVYYS, g (g

0o 1 | SRS S I N I | L1 —
6.1 122 183 244 3085 366
ETAISYYS PAALUSTA, m

Kuva 9. Yhtdloistd (19) ja (21) laskettujen vaimennuskiyrien vertailu
Ay= 1.0, r,= 3.7 m (etdisyys), « = 0.984 m”, g8 = 1.0 /36/.

Attewell & Farmerin tekemat kenttdmittaukset tukevat yhtalon (14) kayttoa
paalutuksesta aiheutuvan heilahdusnopeuden vaimenemisen ennustamiseen
etdisyyden funktiona. Kuvassa 10 on esitetty Attewell & Farmerin mittaamat
heilahdusnopeudet etdisyyden funktiona erityyppisilld paalutus- ja téryhuuh-
telukalustoilla ja erisuuruisilla lyontienergioilla. Kuvassa 10 esitetyt symbolit
on selitetty taulukossa 3. Kuvasta 10 nidhdaan, ettad yhtalolla (14) k:n arvolla
1.5 lasketun suoran alle sijoittuvat kaikki mitatut heilahdusnopeusarvot.
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Taulukko 3. Kuvassa 10 kiytettyjen merkintjen selitykset ja
yhteenveto /1/.
Case| Tdrina- [Symboli,| Maalaji Lydntienergia|Etdisyys tarind-
No: | ldhde kuva 10 W (Nm) ldhteestd r (m)
1 |Shell’ g | Coarse sand on | 1050-10500 1.5-3.0
boring stiff clay base
2 Driven o Layered medium | 9100-36500 1.5-7.5
H-piles sand and silt
3 Driven Stiff silty 24000-60700 5-40
sheet @ clay on firm
piles laminated clay
4 Diesel Laminated 20000 5-40
Hammer ® clay
5 Driven Layered coarse 127000-212000 3-15
circular| e sand and gravel
mandrel -
6 Wet vib- Fine sand 1350/kierros 1-4.5
roflota-| &
tion
7 Dry vib- Uncompacted 2700/kierros 1-6
roflota-| © fill
tion
200
100
%0
20
K
10
E Vsi-$ &
— r . @
-,
>> s —o/
QY '// J//
a /) /e
S 2}« L
g o
a /) vso79
3 '
3V oo
T os
1 2 ] 0 20 % 100 200
YW'/r (WNm'/m)
Kuva 10. Heilahdusnopeuden pystykomponentin vaimeneminen eri

etaisyyksilla erilaisilla paalutyypeilld ja kalustoilla /1/.
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Tekija vW yhtilossd (14) on suunnilleen suoraan verrannollinen heilahdus-
nopeuteen, kun termi 1/r edustaa vaimennuksen tasoa tietylld etdisyydelld
lahteestd. Kuvassa 10 esitetyille mittaustuloksille on laskettu yhtalolla (14)
vakion k maksimiarvo 1.5. Kaikkien mittaustulosten keskiarvoa edustaa k:n
arvo 0.75. Kuvasta 10 nahddan myos, ettd kaikki mittaustulokset lukuunot-
tamatta tapausta 3 (taulukko 3) sijaitsevat k:n arvolla 0.75 lasketun kdyrédn
alapuolella. Attewell & Farmer /1/ ovat ehdottaneet, ettd paalutuksesta
aiheutuva térindn heilahdusnopeuden maksimiarvon ennustamiseen yht&lossa
(14) kaytettdisiin varmalla puolella olevaa k:n arvoa 1.5, koska se sisaltaa
kaikki mitatut arvot. Tdméa vaikuttaa kohtuulliselta, kun otetaan huomioon
ongelmat, jotka syntyvidt, kun aallonetenemisteoriaa sovelletaan sellaiseen
védliaineeseen, kuin maa on ja mééaritettdessd maahan kohdistuvan energian

maaraa erilaisilla paalutusmenetelmilla.

Heilahdusnopeudet, jotka on laskettu yhtalolla (14) k:n arvolla 1.5, ovat
yleensd suurempia kuin muiden tutkijoiden kenttdmittaustulokset. Kun Green-
woodin ja Farmerin /12/ ldhelld paalutuskohdetta mittaamia tuloksia verrat-
tiin heilahdusnopeuksiin, jotka oli laskettu yhtalollda (14), niiden todettiin
kaikissa tapauksissa olevan pienempié kuin lasketut (kuva 11). Greenwood ja
Farmer havaitsivat myo0s, ettd heilahdusnopeuden huippuarvo on suunnilleen
suoraan verrannollinen lyontienergiaan. Tdma on tarkedd, koska se merkitsee
sitd, ettd vidhentdmalla lyOntienergiaa ldhteessda, heilahdusnopeus laskee

vastaavasti.
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1 4 i T T
1271~
508} THAVUSAAL 4
ARINALA LYONTIENERGIA | ETAISYYS |MAA ™
TARINALAHDE | 'Nm / LYONTI) | (tt) |LAX = 254} rEOREETTN'EP
E 27 KAYRA |
W FONTIN LYONTI 1057.5-10575 |1.525-3.05 | €S ~ (1U2YWir )
O PAALUTUS 084 -36472 [1.524-7.62 | MS )
® PAALUTUS 127447 -211508(3.05 -15.24| $/6 2 505[_ -
A TARYHUHTELU| 272/ krs.  [0.915-6.10 | F/s o)
% 2.54 F -
CS = ( karkea hiekka )
MS = ( keskihiekka ) § 127 PINTA-AALTO
SKG= ( hrekka/ sora) j 0.508
FIS= { hienohiekka ) w -
I 7
o2sel__ 1 1 1 1 |
38 786 9 38 76 190 38C
VW/r (yNm'/m)
Kuva 11. Kent#lla mitattujen arvojen ja yht&lolla (14) laskettujen arvojen

vertailu (Greenwood & Farmer) /12/.

Kuvassa 11 esiintyy kaksi erillistd kéyrdsd. Namé kayréat on lisétty kuvaan ja
osoittavat, ettd heilahdusliikkeen aiheuttaa kaksi erillistd aaltoliiketta. Green-
wood & Farmer ovat paitelleet, ettd ylempi kayra kuvaa tilavuusaalloista
syntyvaa heilahdusliikettd, kun alempi kdyra kuvaa Rayleigh-aaltojen aiheut-
tamaa liikettd. T4m&d seuraa suoraan paalutuksesta syntyvan aaltoliikkeen
arviosta, missd on oletettu, ettd lahelld paalua esiintyy tilavuusaaltoja, kun
taas kauempana ndma aallot ovat vaimentuneet ja Rayleigh-pinta-aalto tulee
hallitsevaksi.

Kuvasta 11 voidaan edelleen paitella, ettd heilahdusnopeudet 22.9 mm/s
saakka ja etdisyyksilld, joilla skaalatun energian arvot ovat pienempiad kuin
38, heilahdusliike liittyy R-aaltoihin. Suuremmilla heilahdusnopeuden arvoilla
ja skaalatun energian arvoilla heilahdusliike on perdisin yksinomaan tilavuus-
aalloista. Namaé rajat liittyvat yhteen kuvassa esitettyjen kayrien leikkauskoh-

dan kanssa.
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Wissin /41/ tekemaé tutkimus vahvistaa myos tita suhdetta heilahdusnopeuden
huippuarvon ja suhteen vW,/r vililli. Wiss esitti myos heilahdusnopeuden
huippuarvon termilldi k vW/r, missd vakio k ottaa huomioon eri tasoisen
tarindn, joka syntyy erilaisissa maaperdolosuhteissa. Kayttden tdtd yhteytta
heilahdusnopeuden ja skaalanm‘energian valilla Wiss kehitti ryhmén suoria,
jotka esittdvét suurinta ennakoitua heilahdusnopeutta annetulle maaperalle
skaalatun energian funktiona. N&mi suorat on esitetty kuvassa 12 ja ne
edustavat suurimpien heilahdusnopeuksien vuota. Kaikissa Wissin mittaamissa
tapauksissa mitatut arvot olivat pienempid kuin niistd suorista maaritettyina.
Jos kuvaan 12 lisatdan suora, joka on laskettu yhtalolld (14) k:n arvolla 1.5
ndhdééan, ettd ko. suora pitdd sisdllddn Wissin esittdméat suurimman heilah-

dusnopeuden suorat.

Kun Wissin mittaustuloksissa etdisyys on ilmoitettu seismisend etdisyytena
paalun kéarjestd mittauspisteeseen, Attewell & Farmer sekd useat muut tutkijat
ilmoittavat vaakasuoran etdisyyden paalun keskilinjasta mittauspisteeseen.
Mallard & Bastow /23/ ovat esittdneet, ettd Wissin tapa mitata etdisyytta

sopisi paremmin tilavuusaalloille ja vaakasuora etdisyys pinta-aalloille.

o rrrreg v g %
127 z

HALKEAMIA RAPPAUKSESSA 7
{Asuinrakennuksessa }

- SUOSITELTU TURVALLISUUS-
TASO (Asumrak.)

T Ty

254

127 FAS Wi ————

N
b4

L s

/7 -
77" WELPOSTI HUOMATT.

HEILAHDUSNOPEUS (mm /s )

Sel W g s a0l L1
038 19 38 1 19 38 52

LYONTIENERGA / ETAISYYS (Nm /m)

Kuva 12. Suurimmat ennakoidut heilahdusnopeuden huippuarvot

skaalatun etdisyyden suhteen (Wiss) /41/.
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Useat muut tutkijat, kuten Heckman & Hagerty /13/ sekd Theissen & Wood
/38/ ovat myos vahvistaneet yhtélossa (14) esitetyn suhteen heilahdusnopeu-

den huippuarvon ja skaalatun energian vélilla.

Heckman & Hagertyn lisdtutkimukset ovat osoittaneet, ettd vakio k vaihtelee
paalutyypin mukaan. Tdma vaihtelu on esitetty kuvassa 13, joka osoittaa, ettd
mitd suurempi energianvastaanottokyky paalulla on mitattuna impedanssilla,
sitd pienempi on k:n arvo. Parolan /29/ midrittdimé paalun impedanssi on,

yhtalo (21).

Z = pcA (21)
yA paalun impedanssi Nsm™
p paalumateriaalin tiheys kg/m?
c aallon etenemisnopeus paalussa m/s
A paalun poikkileikkauspinta-ala m?2

Mita suurempi on paalun impedanssi sitd enemméan energiaa kuluu paalun
tunkeutumiseen ja paalutuksesta aiheutuvat térindt jaavat pienemmiksi. Ylei-
sesti valitsemalla k = 1.5 yhtdlé6n (14) sen on todettu varovaisesti ennus-
tavan paalutustdrinin huippuarvoja. Se antaa kohtuullisen ennusteen heilah-
dusnopeuden huippuarvosta milla tahansa etdisyydelld paalusta eri paalutus-
laitteilla ja lyOntienergioilla. Vidhemmén konservatiivisia arvoja saadaan
korvaamalla ehdotettu k:n arvo 1.5 pienemmalld. Nain tulisi kuitenkin tehda
vain silloin, kun paalun impedanssi ja maaperédolosuhteet ovat hyvin tunnet-
tuja /36/.
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Kuva 13. Paalun impedanssin vaikutus suurimpaan heilahdusnopeuden huip-

puarvoon (Heckman & Hagerty) /13/.

Bangkokin ympéristossd tehtyjd paalutustdrindmittauksia ovat koonneet
Brenner & Viranuvut /4/ ja Brenner & Chittikuladilok /3/. Alueen maaperi-

olosuhteista johtuen térindarvojen odotettiin olevan pienempid kuin muiden

tutkijoiden esittamat.

Tyypillinen maakerrosrakenne Bangkokin ympéristossd koostuu maanpinnasta
lahtien 9...15 m:n paksusta pehmeésta savikerroksesta, jota seuraa jaykka savi
ja hiekka. Pohjavedenpinta on ollut yleensd noin 1 m maanpinnasta. Lisétie-

toja pohjasuhteista on lahteessa /27/.
18 m:n pituisia terisbetonipaaluja (0.35 « 0.35 m?) lydtiin 40 kN:n jarka-

leelld neljan paalun ryhmiin pudotuskorkeuden vaihdellessa lyontivastuksen
mukaan 0.30, 0.40, 0.60 ja 0.90 m.
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Téarindmittaukset on tehty maanpintaan asetetuista antureista. Mitattavana

suureena on ollut heilahdusnopeuden pystykomponentti.

Kuvassa 14 on esitetty eri kohteissa (EGAT, AIT) Bangkokin ympéristossa
mitattuja heilahdusnopeusarvoja skaalatun etdisyyden suhteen. Mittaukset on
tehty maan pinnasta paalun kérjen tunkeutuessa pehmeén saven alapuolisen
jaykan saven tai hiekan l&pi. Brenner & Chittikuladilokin (1975) aikaisemman
tutkimuksen (EGAT, Lak Si) regressiosuorat on esitetty katkoviivalla. Brenner
& Viranuvutin (1977) mittaustulosten (pisteet ja kolmiot, AIT) regressiosuorat

standardipoikkeamineen on esitetty ehjilla viivalla.

Jaykka Savi
{ Lak Si )

(12}
£ ) 7
£ Hiekka l( EGAT)
) Jaykkid Savi [ AIT)
o
o
o i
S i
N i
D r
% -
05

j f \—Jiiykko Sav
v} { EGAT)
T

i & Jiykki Savi (AIT) -

® Hiekka { AIT )
0_2 1 | | 1 ] t y 1 i 2
5 10 50 100 200
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Kuva 14. Heilahdusnopeuden pystykomponentin maksimiarvon vaimeneminen
maan pinnassa. Eri kohteista mitattujen tulosten regressiosuorien
vertailu /4/.
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Kuvasta 14 n#hdaan, ettd kaikki regressiosuorat osuvat melko kapeaan vy6-
hykkeeseen verrattuna niiden standardipoikkeamiin. Kuvassa 14 on esitetty
my0s Brenner & Chittikuladilokin esittdma yléraja heilahdusnopeuden resultan-

tin maksimiarvolle (vp..).

Tutkijat ovat péaatelleet, ettd paalun lépaisemillda maakerroksella, kohteen
sijainnilla sekd paalun koolla on vihdinen vaikutus tirinin suuruuteen maan
pinnassa. Kaikki mittaustulokset kattava regressiosuora ja sen 95 % luot-
tamusvali yksittéiselle heilahdusnopeuden pystykomponentin arvolle on esitetty

kuvassa 15.
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R T T
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kaikilie rakenteille,~
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Kuva 15. Kolmen kohteen mittaustulosten yhteinen regressiosuora

ja standardipoikkeama sekd osakohteiden regressiosuorat /4/.
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Jos ylempi luottamusraja kerrotaan 1.5:11d térindn resultantin arvioimiseksi,
jaa tulos pienemméksi kuin kuvassa 14 heilahdusnopeuden resultantin maksi-
miarvolle (vgp,,) esitetty kdyrd, yhtdld (23).

Vamax = 0-3VW/r (23)
VRmax resultoiva heilahdusnopeus mm/s
w jéarkaleen iskuenergia Nm
r vaakasuora etdisyys paalusta mittauspisteeseen m

Yhtélossa (23) heilahdusnopeuden resultantille esitettyd yldrajaa voidaan pitaa
turvallisena, kun paalun karki tunkeutuu edelldmainittuihin maakerroksiin.
"Kuitenkin tdma yldraja on melko alhainen verrattuna muiden tutkijoiden tu-
loksiin, jotka on saatu erilaisissa maaperéolosuhteissa ja erilaisilla paalutus-
kalustoilla.

Kuvassa 8 Brenner & Chittikuladilokin regressiosuora on esitetty yhdessd muu-
tamien muiden tutkijoiden tulosten kanssa. Kaikki pisteet kuvaavat heilahdus-
nopeuden huippuarvoa. Poikkeuksena Peter ja Dalmatov et al, jotka ilmoit-
tavat heilahdusnopeuden resultantin. Wiss on mitannut etdisyyden r paalun
kérjestd mittauspisteeseen, kun muut ovat kiyttdneet vaakasuoraa etdisyytta

/4/.

Geotekninen osasto julkaisu 60



Helsingin kau@ryki, Kiinteistovirasto

100 T T T
- ‘ 17T ﬁ
80 770
" [ Ehdotetut yldrajat: /// 7
60 4 Y
L 77 // Py
- Savl o/,
| S I ] I p o‘uo * 1
40[—Wwiss (1967) J1ekka p T
r‘nérkté hiekka L 1 © f
o | o . N
I, 1 v J ? 4 o
Attewell& Farmer(1973) YA ¢ |
20|-v = 1.5VE/R=L LA o DDA AL J S
- N T e
A S e | ]-219 12
> /;9'/"'{;'—’ A Nt
, / . A, ‘Il v | % ntj/ E ,é.) g \q'\‘),. . ,;{3"
10 LA e LM 1 o N
—- L // a4 /l |~ , ’5 \ I \\0 b’bg 1
E & . AN /7 e |/ 9/4 ,61' . r.w\‘l\?".m""c
N / a g 0 S 2 ]
; 6 ‘// y ; / . "l 40[./ 11?11 @%’Q\_"bsﬁ
54 = i f / 4 & .
g 4 Z // e AV v"/« ~ / , x*r Qé\? x0(6!’\}
& / ’/ / ? J\ // / * +i ...‘._-‘ P
;;5 // / a / / L L-\(,eo; N B
/ «© 55 8 80 g Peter(1953)
§ ik T o
3 2 / Lo 8 5 /%‘ .~ o . b
L7 . Sior (1961)
§‘ / V?‘ /’ |/ °
g o S
s V a +
% | . T < } Dalmatov(1967) |
= o8l °l gl " 4 'y ]
o MY
=} o4 v y
08 ; ; o | Attewelld ]
- v . Farmer(1973)
04 ° T
°
i 2 | pglioks(1973) |
a o—o J (data ranges)
02 al g ! | —ad o
2 3 4 56 8 10 20 30 40 60 80100 200 300
VEnergia (Nm)' / Etdisyys (m)
Kuva 16. Muutamien tutkijoiden paalutustidrindmittauksia.

Katso my6s seuraavan sivun taulukko, jossa on yhteeveto ja
merkkien selitykset /4/.
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Yhteenveto ja merkkien selitykset kuvassa 16 esitetyisté

Taulukko 4.

ttaustuloksista /4/
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Brenner & Viranuvut yrittivat my0ds selvittdad puristinkairauksen, lyontivastuk-
sen ja heilahdusnopeusarvojen vastaavuutta. Selvdd korrelaatiota on havaitta-
vissa, mutta térinin voimakkuus maakerroksissa, joilla on yhtdsuuri puristin-

kairausvastus riippuu myos siitd, milld syvyydella kerros sijaitsee /4/.

Nilsson /28/ on tehnyt tutkimusluonteisia paalutustirindmittauksia Skévdessé
Ruotsissa. Heilahdusnopeuden pystykomponenttia on mitattu maasta 10 (13)
20 ja 40 m:n etdisyyksilla. Paalut ovat olleet terdsbetonipaaluja 0.27 « 0.27
m? sekd Gustavsberg putkipaaluja ¢ 118 « 10 ja ¢ 170 « 13 mm?2 Maapera
koostui 2...4 m:n paksuisesta tiivistetystd kitkamaa- ja hienohiekkataytOsta,
jonka alapuolella oli enintdédn 15 m paksu kerrallinen savi. Saven leikkaus-
lujuus oli alimmillaan noin 30 kPa. Saven alla oli 10...18 m kitkamaata, joka
ulottui kallioon tai tiiviiseen pohjamuodostumaan.

Paalutuksessa kaytettiin 15 ja 40 kN:n vapaapudotusjérkileelld varustettua
paalutuskonetta (Banut). Suurimmat térindt mitattiin kun paalun karki tun-

keutui tdytemaan lépi. Pudotuskorkeus H vaihteli 0.1..0.3 m.

Nilsson tutki, miten hyvin yht&lo (20) kuvaa térinidn vaimenemista. v, on 10
m etdisyydelld mitattu pystysuuntainen heilahdusnopeus, jonka vaimeneminen
on laskettu 20 ja 40 m:n etdisyyksilld ja verrattu kentalld mitattuihin arvoi-
hin (taulukot 5-7). Materiaalivaimennuskertoimen « arvoina on kaytetty 0.02
ja 0.03.

Taulukko 5. Terisbetonipaalu 0.27 « 0.27 m?.
Jarkale 40 kN (H=0.3 m). Mitatut seki yht#lolla (20) lasketut
heilahdusnopeusarvot /28/.

(Eiaisyys (m) 10 20 40

Mitattu heilahdus-

nopeus (mm/s) 6-8 3-3.5 2-3
a = 0.02 6-8 3.4-4.6 1.7-2.2
a = 0.03 6-8 3.0-4.0 1.2-1.6
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Taulukko 6. Gustavsberg putkipaalu ¢ 170 « 13 mm?.
Jarkédle 15 kN (H=0.3 m), 40 kKN (H=0.1-0.3 m). Mitatut seka
yht#lolld (20) lasketut heilahdusnopeusarvot /28/.

Etdisyys (m) 10 20 40

Mitattu heilahdus-

nopeus (mm/s) 3-4 2-2.5 1
a = 0.02 3-4 1.7-2.3 0.8-1.0
a = 0.03 3-4 1.5-2.0 0.6-0.8

Taulukko 7. Gustavsberg putkipaalu ¢ 118 « 10 mm?
Jarkale 15 kN (H=0.1-0.15 m). Mitatut seka yht&lolla (20)
lasketut heilahdusnopeusarvot /28/.

Etdisyys (m) 10 20 40
Mitattu heilahdus-

nopeus (mm/s) 2 1.5 0.5
a = 0.02 2 1.6 0.8
a = 0.03 2 1.5 0.6

Nilsson vertasi myos yhtalolla (14) 10, 20 ja 40 m:n etdisyyksilla laskettuja
heilahdusnopeuksia kentélld mitattuihin arvoihin. Kertoimen k arvona on kay-
tetty 0.75, joka on esitetty ylarajaksi paalutustdrinille useiden kenttamit-
tausten perusteella /1/. Lyontienergiaa on redusoitu kertoimella 0.8. Taulu-
koissa 8-10 on yhtalolla (14) laskettujen ja kent#lld mitattujen heilahdus-
nopeuden pystykomponentin arvojen vertailu.

Taulukko 8. Terésbetonipaalu 0.27 « 0.27 m? k = 0.75,
Jarkdle 40 kN, H = 0.3 m. Mitatut seka yhtalolla (14) lasketut
heilahdusnopeusarvot /28/.

Etdisyys (m) 10 20 40

Mitattu heilahdus-
nopeus (mm/s) 6-8 3-3.5 2-3

Laskettu heilahdus-
nopeus (mm/s) 7.3-8.5 3.7-4.2 1.8-2.1

Geotekninen osasto julkaisu 60



Helsingin kaup4|1ki, Kiinteistovirasto

Taulukko 9. Gustavsberg putkipaalu ¢ 170 « 13 mm? k = 0.75.
Jarkale 15 ja 40 kN, H = 0.1-0.3 m. Mitatut seka yht#lolla
(14) lasketut heilahdusnopeusarvot /28/.

Etdisyys (m) 10 20 40

Mitattu heilahdus-
nopeus (mm/s) 3-4 2-2.5 1

Laskettu heilahdus-
nopeus (mm/s) 4.2-4.5 2.1-2.2 1.1

Taulukko 10. Gustavsberg putkipaalu ¢ 118 - 10 mm? K = 0.75.
Jarkale 15 kN, H = 0.1-0.15 m. Mitatut seka yhtalolla (14)
lasketut heilahdusnopeusarvot /28/.

Etdisyys (m) 10 20 40

Mitattu heilahdus-
nopeus (mm/s) 2 1.5 0.5

Laskettu heilahdus-
nopeus (mm/s) 2.5 1.6 0.8

Arvolla k = 0.75 ennustetut suurimmat pystysuuntaiset heilahdusnopeusampli-
tudit sopivat hyvin yhteen kentilld mitattujen arvojen kanssa. LyGtédessda paa-
luja vapaapudotusjirkileelld 1api suhteellisen tiiviin tdyton (esimerkiksi tii-
vistetty hiekka), jonka alla on savea, voidaan yht#loa (14) k:n arvolla 0.75

kayttad suurimman pystysuuntaisen heilahdusnopeuden ennustamiseen /28/.

Geotekninen osasto julkaisu 60



Helsing‘iféaupunki, Kiinteistovirasto

4. KENTTAMITTAUKSET

4.1 Yleista

Tammikuussa 1990 tehtiin Espoon Kilossa teollisuus/toimistorakennuksen laa-
jennuksen koepaalutuksen yhteydessd mittauksia térindn suuruuden ja vaime-

nemisen selvittamiseksi.

Maalis-huhtikuussa mitattiin paalutustérinaa Helsingin Ruoholahdessa. Koepaa-
lutuksen tarkoituksena oli selvittdd eri paalutyyppien kayttékelpoisuutta ja
ehjand pysymistad paalutettaessa alueella esiintyvissé louhetdytoissa.

Molemmissa kohteissa mittaukset tehtiin paalutustydn aikataulua noudattaen.
Seuraavassa on selostettu kohteita ja mittauksia sekd mittaustulosten doku-

mentointia ja kasittelya.

4.2 TarinAmittaukset Kilossa

4.2.1 Kohde ja pohjasuhteet

Terasbetonirunkoisen 3-kerroksisen rakennuksen laajennus oli suunniteltu
perustettavaksi tiiviiseen pohjamuodostumaan lyGtévien terasbetonipaalujen
varaan. Viereinen rakennus oli perustettu maanvaraisin pilarianturoin massan-
vaihdolle. Rakennuksessa ei ollut kellaria. Lahimmat paalut oli rakennesuunni-
telmissa suunniteltu lyétaviksi noin 5 m:n etdisyydelle nykyisen rakennuksen
seindstd. Tarinidn heilahdusnopeuden raja-arvoksi rakennukselle oli asetettu 5

mm/s painumavaaran ja rakennuksessa olleiden ATK-laitteiden takia.
Maanpintaa peitti noin 1 m:n paksuinen sekalainen tdytemaakerros, joka

paalutushetkelld oli jddssd 0.7-0.8 m:n vahvuudelta. Taytemaan alla esiintyi
savikerros, jonka paksuus vaihteli 1.5-2.0 m.
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Saven alla oli keskitiivis 3.0-5.5 m:n vahvuinen silttia, hiekkaa ja soraa sisél-
tdvd maakerros, joka rajoittui alaosastaan tiiviiseen pohjamuodostumaan.

Asemapiirros ja tyypillinen kairausleikkaus on esitetty liitteissd O ja 1.

4.2.2 Paalujen lydnti ja tarindmittaukset

Koepaalutuksen yhteydessd tehtévilld tarindmittauksilla pyrittiin selvittiméén
tdrindn suuruus paalutettaessa eri etdisyyksilld rakennuksesta, koska raja-arvon

ennakoitiin ylittyvén lyOtdessd paaluja ldhelle nykyistd rakennusta.

Koepaalutuksen yhteydessd lyotiin 6 kpl 7-10 m pituisia terasbetonipaaluja
300 « 300 mm?® kahteen kolmen paalun ryhméin, joissa paalujen vilinen
etdisyys oli 0.8 m. Ensimmaéisen ryhmén paalut (299-301) ly6tiin 16.0-17.0
m:n etdisyydelle rakennuksen ulkoseindlld kantavassa pilarissa sijainneesta
mittauspisteestd. Suurimmat mitatut heilahdusnopeuden pystykomponentin ar-
vot olivat lyontijarjestyksessa 3.3, 2.7 ja 1.4 mm/s. Suurimmat lukemat mitat-
tiin paalun kérjen tunkeutuessa jadtyneen taytemaan ldpi. Jalkimmaisten
paalujen lukemat ovat pienempid, koska ensimméisen paalun (299) lyonti

rikkoi jaatyneen maan myds muiden paalujen kohdalta (liite 2).

Toinen ryhmi lyotiin 11.0-12.0 m:n etdisyydelle mittauspisteestd. Suurimmat
heilahdusnopeudet olivat lyontijarjestyksessd 3.5, 3.4 ja 4.4 mm/s, kun paalun
karki tunkeutui saven alapuolisen siltti- ja hiekkakerroksen yldosaan. Tarind-
taso kasvoi paalujen lyontijarjestyksessd. Samansuuntainen kasvu on havaitta-
vissa lyontivastuksessa (liite 3). Paalujen kérkien tunkeutuessa syvemmalle
heilahdusnopeusarvot pienenivit tasaisesti lydntivatuksen kasvamisesta huoli-
matta. Tb-paalut lydtiin hydraulisella 40 kN:n vapaapudotusjarkéleelld varuste-
tulla paalutuskoneella (Junttan). Pudotuskorkeus oli 0.25 m.

Tarina3 mitattiin rakennuksesta kahdella mittarilla, joiden anturit oli kiinnitet-
ty paalutuskohtaa léhinna olevaan runkopilariin. Toinen mittareista oli heilah-
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dusnopeuden pystykomponenttia paperinauhalle tulostava yksikanavainen AVA
71 B. Mittari oli asetettu tulostamaan heilahdusnopeuden huippuarvoa 10 s:n
vélein koko paalun lyonnin ajan. Mittaustulokset on esitetty paalun kérjen
syvyyden suhteen litteissé 2...5. Liitteessd 6 on esimerkki mittarin tulos-
tuksesta.

Toinen mittari oli 3-kanavainen digitaalinen Instantel DS 200, jolla mitattiin
heilahdusnopeuden eri komponenttien huippuarvoja 3 s:n mittaisina otoksina.
Mittari kykenee tallentamaan esimerkiksi 3 s:n otoksia noin 1.5 minuutin
valein. Otokset tallentuvat mittarin kestomuistiin, josta ne purettiin mikrotieto-
koneelle tulostamista ja jatkokasittelyd varten. Mittariin liittyy analysointiohjel-
misto, jolla mittaustuloksista saadaan tulostettua paperille tai nayttopéaétteelle
yhteenveto ja kayrdmuoto. Analysointiohjelmistolla voidaan laskea mittaus-

tuloksille taajuusanalyysi FFT- (Fast Fourier Transform) analyysilla.

Paalujen kylkiin oli maalattu merkkiviivat 0.2 m:n vilein ja paalun lyonti
kuvattiin video-kameralla. Nauhalta katsomalla laskettiin jalkeenpéin lydntien
lukumé&éréd 0.2 m kohti. Tulokset on esitetty lydntivastusdiagrammina liitteissa
2...5.

Mitattujen heilahdusnopeusarvojen ja paalun kérjen syvyyden tdsméiys suoritet-
tiin videonauhalla nékyvén reaaliaikakellon ja tarindmittaritulostuksessa niky-
vén kellonajan perusteella. Nauhalta ndhdéédn my6s syvyys, jolla paalun kérki
tietylld ajan hetkelld on ollut.

Koska suurimmat heilahdusnopeusarvot 11-12 m:n etdisyydelld ylittivit 4
mm/s, oletettiin raja-arvon ylittyvdn varsinaisen paalutustyén aikana, kun
paaluja lydodaan lahemméksi rakennusta suunniteltuihin ryhmiin. Lahelle
rakennusta (r ~ 5 m) suunnitellut tb-paalut korvattiin pienempildpimittaisilla
kalliokérjilld varustettuilla ¢ 170 « 13 mm?® Gustavsberg-putkipaaluilla, koska
niillé térindn odotettiin jaddvan pienemmaksi pienemmén poikkileikkausalan ja

paremman tunkeutumisen perusteella. Tasta on kaytannon kokemuksia useista
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kohteista, esimerkiksi Ateneumin tdrinadmittaukset /31/. G-paalut lyotiin
samalla kalustolla ja pudotuskorkeudella kuin tb-paalut. Téarinat mitattin
samalla mittausjarjestelylla. Paalujen et#isyys mittauspisteestéd vaihteli 6.5-8.8
m. G-paalujen (16 kpl) suurimmat mitatut heilahdusnopeuden pystykomponen-
tin arvot vaihtelivat 1.2...3.4 mm/s, eli térindtaso jai pienemméksi kuin tb-
paaluilla lyhyemmasta etdisyydestd huolimatta. Tédssd tapauksessa paalutyypin
vaihdolla varmistettiin, ettei tdrinitaso ylittdnyt sallittua. Paalutyyppi vaihdet-
tiin suunnitteluvaiheessa, jolloin se tuli huomioitua urakkahinnassa ja valtyt-
tiin keskeytyksiltd ja lisikustannuksista varsinaisen paalutustyon aikana.

4.2.3 Mittaustulosten kisittely

Kunkin paalun ly6nnistd mitatut suurimmat heilahdusnopeuden pystykompo-
nentin arvot on esitetty liitteessd 5 skaalatun lyontienergian ja etdisyyden
funktiona. Liitteesté{ néhdédédn, ettd tb-paalujen lyOnnistd mitatut heilahdus-
nopeuslukemat jaavat yhtadlolld (14) (v=k vW/r) kin arvolla 0.5 lasketun
vaimenemiskéyrén alapuolelle. Vastaavasti G-paaluilla mittaustulokset alittavat
k:n arvolla 0.25 lasketun kayrén.

Koska tédrind on mitattu rakennuksesta, ei kin arvoja voi suoraan verrata
muiden tutkijoiden mittaustuloksiin. Yht#lo (14) on tarkoitettu maassa esiin-
tyvén tarindn arvioimiseen. Lyontipaalutusohjeissa LPO-87 /22/ kohdassa 6.61
on mainittu, ettd maassa samalla etdisyydella mitatusta tarinista rakennukseen
siirtyy 10-60 % perustamistavasta riippuen. Jotta siirtokerroin olisi voitu
mAArittad, olisi tarinda pitdnyt mitata myds maasta rakennuksen seinidn vie-

resta.

Johtopaatoksend voidaan todeta, ettd Kilossa terdsbetonipaalujen aiheuttama
téarindtaso oli noin kaksi kertaa suurempi kuin Gustavsberg-paaluilla. Vaihta-
malla paalutyyppia pienempilépimittaiseen voitiin paalutusty® ldhelld rakennus-

ta toteuttaa térinin raja-arvon ylittymatta.
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Liitteen 7 Kkayrastostd ndhddan myos, ettd jos tb-paaluja olisi lydty samalle
etiisyydelle kuin G-paalut, olisi ollut odotettavissa vahintaan 7-8 mm/s heilah-

dusnopeusarvoja, mikali tarindn vaimeneminen noudattaa yhtalossa (14) esi-

tettyd yhteytta.

4.2.4 Tb-paalun n:o 286 tarkastelu

Liitteissa 8...12 on esitetty tb-paalun n:o 286 suurinta heilahdusnopeusarvoa
vastaava heilahdusnopeuskayra sekd taajuusanalyysi. Kdyra kasittdd kolmen
sekunnin pituisen otoksen, joka sisdltdd kolme iskua. Kayristd ndhd&in tran-
sientin tarindn vaimeneminen ajan suhteen. Suurin heilahdusnopeus on re-
kisterdity pystysuunnassa 4.22 mm/s 33 ms:n kohdalla. Pituussuuntainen mak-
simiarvo on 1.86 mm/s, t=11 ms ja poikittaissuunassa 1.24 mm/s, t=1024
ms. Heilahdusnopeusresultantin vy (Peak Vector Sum) maksimiarvo hetkella
t=33 ms on 4.34 mm/s. My6s muissa 3-komponenttimittauksissa komponent-
tien keskindinen suuruusluokkaero on saman suuruinen ja tukee edelld esitet-
tyéd kdytantod, ettd paalutustirindd mitattaessa yleensé riittdd pystykomponen-
tin mittaus. Resultantin vy arvo on muissa Kilon mittaustuloksissa ollut 0-20

% suurempi kuin pystykomponentin.

4.2.5 Taajuusanalyysi

Liitteissd 11 ja 12 on esitetty ko. mittaustuloksen taajuusanalyysi FFT-analyy-
silld. Analyysin tuloksena saadaan histogrammi, jossa jokaisen tasahertsiluvun
kohdalla on pylvés. Pylvaéan korkeus ilmaisee taajuusarvon suhteellisen osuu-

den taajuusjakaumassa.
Pystykomponentin (vertical) taajuusjakaumassa on havaittavissa selva piikki 13

Hz:n kohdalla. Se kuvaa suurimpaan heilahdusnopeusarvoon liittyvia vallitse-

vaa heilahdustaajuutta. Histogrammista ndhd&an myos, ettd merkittdva tirini
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esiintyy taajussalueella 9-26 Hz. Pituus- (longitudinal) ja poikittaissuuntaisten
(transverse) heilahdusnopeuksien taajuusanalyyseissé vallitsevat taajuudet ovat
20 Hz:n suuruusluokkaa. Selvaa piikkid kuten pystykomponentilla ei esiinny
vaan taajuus on jakautunut laajemmalle alueelle (7-50 Hz).

Paalutustédrinén vallitsevan taajuuden maaritys on térked, koska tarindn vaaral-
lisuus rakenteiden suorien tarindvaurioiden kannalta riippuu taajuudesta.
Taajuus vaikuttaa suurimpaan sallittuun heilahdusnopeusarvoon kuten luvussa

6 "Vauriokriteerit" on esitetty.

Pystykomponentin taajuusjakaumasta havaitaan, ettd merkittdvaa térinda ei
esiinny alle 7 Hz:n ja yli 26 Hz:n taajuuksilla. Tarindn suhteellisen kapea
taajuusalue johtuu siitd, etta tdrind on mitattu rakennuksesta. Rakennukseen
siirtyy maassa etenevéstd térindstd vain osa. Siirtyvdssid tdrindsséd korostuu

lahella rakennuksen ominaistaajuutta olevan tarindn osuus.

4.3 Tarinamittaukset Ruoholahdessa

4.3.1 Kohde ja pohjasuhteet

Helsingin Ruoholahdessa tehtiin maalis-huhtikuussa 1990 tarindmittauksia
koepaalutuksen yhteydessé. Koepaalutuksessa tutkittiin neljan eri paalutyypin
soveltuvuutta ja ehjanapysymistd paalutettaessa téyttoalueella, jonka oletettiin

sisaltavan louhetta.

Paalut olivat terdsbetonipaalu 0.30 m? . 0.30 m?, Rautaruukin terdsputkipaa-
lu ¢ 184.5 - 11.5 mm? Frankipaalu ja Vibrex-paalu. Paalutuskohdasta ei
ollut kaytettdvissd kairaustuloksia, mutta ilmakuvien ja tayttosuunnitelmien
perusteella alueella, joka on vanhaa meren pohjaa, oletettiin olevan useiden

metrien paksuinen tiivistamaton louhe- tai hiekkataytto.
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Paalujen lydntivastuskuvioista ndhdaén, ettd tayton paksuus on korkeintaan 7
m. Tayttdod seuraa noin 1.5 m:n vapaapainumaosuus, todennékoisesti savea tai
liejua. Alimpana on noin 2.5 m:n paksuinen kallioon ulottuva melko 16yha
hiekkaa, soraa ja kivid sisaltédvd pohjamuodostuma. Maanpinnassa oli asfaltti,

jonka alla pihan rakennekerrokset.

Paalutuskohdasta 11 m:n etdisyydelld sijaitsi yksikerroksinen kellariton toimis-
torakennus, joka oli perustettu maanvaraisin pilarianturoin. Terédsbetonirunkoi-

sessa rakennuksessa oli tiiliseinét, joissa oli halkeamia.

4.3.2 Paalujen lyonti ja tdrindmittaukset

Terédsbetonipaalulle tehtiin terdspiikilld esireikd tdytekerroksen alapintaan
saakka. Tb-paalu upotettiin reikéén ja ly6tiin pohjamuodostumaan. Heilahdus-
nopeuden pystykomponenttia mitattiin piikin ja paalun lyénnistd maasta 6.3
ja 11.7 m:n etéisyydelld sekd rakennuksesta. Suurimmat tarindarvot mitattiin
piikin karjen ollessa 4.5-5.0 m:n syvyydelld maanpinnasta. Paalutuskone
(Banut) oli varustettu 40 kN vapaapudotusjarkéleelld. Teraspiikin lyonnissa
pudotuskorkeus oli 1.0 m ja paalun ly6nnissd 0.25 m. Suurimmat maasta
mitatut pystysuuntaiset heilahdusnopeudet olivat 6.5 mm/s, (r = 6.3 m) ja
3.0 mm/s, (r = 11.7 m).

Kalliokarjelld varustettu RR-paalu lyotiin 20 kN jarkileelld vaijerikoneella.
Pudotuskorkeutena oli 1.0 m ja loppuly6nneilld 0.3 m. Mittauspisteet sijaitsi-
vat maassa 6.4 ja 11.6 m:n etéisyydelld paalusta. Suurimmat heilahdusnopeu-
den pystykomponentin arvot mitattiin paalun tunkeutuessa pihan rakenneker-
rosten lapi 0.3 m:n syvyydelld maanpinnasta. Mitatut arvot olivat 8.6 mm/s,
r = 6.4 m) ja 2.6 mm/s, (r = 11.6 m).

Franki-paalun suojaputkea lyotiin 35 kN vaijerivetoisella jarkileelld. Pudotus-

korkeus oli lyonnin alussa noin 2.0 m. Suurimmat heilahdusnopeusarvot
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mitattiin putken kérjen ollessa 0.5 m:n syvyydelld maanpinnasta. Suurimmat
maasta mitatut pystykomponentin arvot olivat 15.0 mm/s, (r = 6.0 m) ja 6.7
mm/s, (r = 10.6 m).

Vibrex-paalun tyoputki upotettiin Delmag D 30 diesel-juntalla. Laitteessa on
30 kN manta ja lyontityd vaihtelee lydntivastuksesta riippuen 55450-113700
Nm ly6ntid kohti. Suurimat heilahdusnopeusarvot maasta mitattiin tyoputken
kéarjen ollessa noin 2.0-2.5 m:n syvyydelld maanpinnasta. Pystykomponentin
huippuarvot olivat 16.6 mm/s, (r = 6.0 m) ja 7.5 mm/s, (r = 11.3 m).

Paalujen suurimmat maasta mitatut pystysuuntaiset heilahdusnopeudet on
esitetty liitteessd 13 tédyslogaritmiasteikolla skaalatun lyontienergian ja etéisyy-
den suhteen funktiona. Liitteestd 13 nahdién, ettd eri paaluista mitatut huip-
puarvot noudattavat kohtuulisesti yht#lossd (14) esitettya yhteytta. Vaikka eri
paalujen absoluuttisissa heilahdusnopeusarvoissa on tasoeroja, erot tasoittuvat
kun otetaan huomioon skaalattu lyontienergia. Yhtélossa (14) esiintyvélle ker-
toimelle k voidaan ma#rittdd mittaustulosten perusteella maksimiarvo 0.4.
Arvo on melko alhainen, mutta se sopii yhteen alhaisen lydntivastuksen
kanssa.

Taulukko 11. Rakennuksen kantavasta pilarista mitatut heilahdusnopeuden
pystykomponentin v, arvot 12 m:n etdisyydella paaluista.

Paalu v Karjen Skaalattu Kerroin
sSyvyys lydntityd k (maksimi)
mm/s m \/ Nm -
tb 2.9 4.6 153 0.23
RR 2.0 0.6 - 0.8 140 0.17
Franki 3.9 0.0 - 0.5 260 0.18
Vibrex 3.9 2.0 - 2.5 235 - 340 0.20 - 0.13

Rakennuksesta mitatulle térinalle lasketut kertoimen k arvot vaihtelevat 0.13-
0.23 (taulukko 11), kun maasta mitatun tdrinin suurin k:n arvo oli 0.4.

Tamén perusteella rakennukseen siirtyisi karkeasti arvioiden noin 50 %
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maassa mitatusta tdrindsta, kun tirinin vaimeneminen etdisyyden suhteen

arvioidaan yht#lén (14) perusteella.

Rakennukselle (luokka I) saadaan luvussa 6. esitetylld ruotsalaisella menetel-
malla sallitun térindn raja-arvoksi varmuuskertoimella 2.0 v = 8.2 mm/s.
Aallon etenemisnopeudeksi on arvioitu 50 m/s ja vallitsevaksi taajuudeksi 10
Hz. Pilarianturoiden vélinen et#isyys on 4.8 m. Paalutus ei aiheuttanut painu-

maa eika suoria tarindvaurioita rakennuksessa.
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5. PUDOTUSTIIVISTYKSESTA SYNTYVA TARINA

5.1 Menetelma

Pudotustiivistyksestd on tullut suosittu menetelmd lOyhien hiekkojen ja
kitkamaatayttGjen tiivistdmisessd. Menetelméssd pudotetaan metalli- tai
betonipainoa jarjestelméillisesti maan pintaan alapuolisten maakerrosten
tiivistamiseksi. Yksi menetelmén sivutuote on pudotuskohdassa syntyvd maan
tarind, joka etenee pudotuskohdasta poispdin ja saattaa aiheuttaa vaurioita
lahirakenteissa. Koska pudotustiivistys on taloudellinen menetelma, sen kaytto
on lisd&ntynyt myos taajaan rakennetuilla alueilla.

5.2 Téarinin luonne

Pudotustiivistyksesséd syntyvd térind eroaa muiden rakennustoimenpiteiden
rdjdytyksen, paalutuksen ja liikenteen aiheuttamasta téarindstd. Pudotustii-
vistyksessd syntyville térinille ovat luonteenomaisia matalataajuuksiset aallot,
jotka ovat (1) vahingollisempia kuin korkeammat taajuudet ja jotka ovat (2)
monien markkinoilla olevien tarindmittauslaitteiden taajuusalueen alapuolella.
Louhinta ja paalutus tuottavat térinda, jonka taajuus vaihtelee 5...200 Hz.
Mitchell /26/ on havainnut, ettd pudotustiivistyksessd heilahdustaajuus vaih-
telee alueella 2...20 Hz. Eraat mittalaitteet eivit ole lineaarisia alle 6 Hz:n
taajuuksilla /11/. Maarakennusalan térindmittauksissa anturina yleisesti kay-

tetty geofoni ei normaalisti anna luotettavia tuloksia kyseiselld taajuusalueella.

Taulukossa 12 on esitetty yhteenveto Imatralla tehdystd rakennuspohjan
pudotustiivistyksen tarindmittaustuloksista. Jarkdleen paino oli 100 kN ja
pudotuskorkeudet 9 ja 12 m. Téarinén vallitseva taajuus (FFT-analyysilld) on
ollut 6...11 Hz. Heilahdusnopeuden vaakakomponentin arvot ovat olleet
suurimpia pienilld etaisyyksilla. Mittauspiste on sijainnut rakennuksessa.
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Taulukko 12. Yhteenveto tarindmittaustuloksista Imatralla tehdysta
pudotustiivistyksesta /17/.

Pudotus-| Etdisyys Heilahdusnopeus/taajuus
korkeus pysty pituus |poikit- [resul-
vy vy tais,vy |tantti,vg

m m mm/s / Hz

9 20 2.4/10 3.1/6 1.4/6 3.4
12 20 1.7/10 2.4/7 1.5/6 2.7
9 20 2.4/7 4.0/7 1.6/6 4.1
12 20 2.0/10 4.7/6 1.5/6 5.0
9 20 1.5/~ 2.6/6 1.2/6 3.0
12 20 1.1/~ 2.2/6 1.1/6 2.5
12 20 0.5/- 0.6/~ 0.6/- 0.7
12 20 0.4/- 0.4/- 0.4/- 0.6
9 20 1.4/10 2.4/6 1.6/6 2.6
12 20 1.4/10 4.1/6 1.2/6 4.2
9 5 7.3/10| 15.6/6 5.5/8 18.0
12 5 8.2/10| 23.9/6 7.0/8 26.2
9 5 7.0/10 6.7/6 5.1/7 9.2
12 5 7.0/10 6.6/6 5.8/7 9.2
9 20 0.9/ 1.5/ 0.9/ 1.7
12 20 9.2/11| 12.3/6 4.1/11| 13.3

Pudotustiivistyskoneen liikkuessa on mitattu arvo vz = 1.12 mm/s.

Pudotustiivistystérinén taajuudelle f, on esitetty seuraava kaava, joka soveltuu
ldhinna karkeaan etukéiteisarviointiin /25/,/35/.

£, = T! = (2m)(K/m)* (24)
T tarindn jaksonaika ‘ s
K = 4Gry/(1-u) (25)
K "vertical stiffness of the system" (MN/(kgm))*
G maan leikkausmoduuli MPa
I, pudotuskappaleen side m
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M maan Poissonin luku -

m pudotuskappaleen massa kg

Yhtilosta (24) voidaan paitelld, ettd matalataajuuksiset tarinat liittyvat 16yhiin
maihin (alhainen leikkausmoduuli) ja painaviin pudotuskappaleisiin.

Kuva 17 esittdd kahdesta pudotuksesta mitattuja hidastuvuuskayrid. Hidas-
tuvuudet mitattiin asentamalla kiiihtyvyysanturi 230 kN:n painoisen teris/be-
tonirakenteisen pudotusjarkileen keskustaan ja paalle. Kiihtyvyysanturit oli
kytketty kaapeleilla oskilloskooppiin ja kiihtyvyyskédyrat kuvattiin polaroid-
filmille. Jokainen isku tiivisti tehokkaasti maaperdd, joka oli koostunut
kitkamaalajeista. Pohjavesi oli syvélld. Havaittu puolijakso oli noin 50 ms eli
T = 0.1 s, josta térindn taajuudeksi arvioitiin noin 10 Hz. Tam& oli yhtépita-

va kentdlld 13...115 m:n etaisyyksilla mitattujen heilahdustaajuuksien kanssa.

100 T L T T T
ALABAMA
l‘ W =209 tonnia
80 - ‘ H =18.3 metria _

HIDASTUVUUS [ g = 9.81m/s2)

{arg)

60

AIKA ( ms)

Kuva 17. Pudotusjarkéleen hidastuvuusmittaus /11/
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Kohteissa, joissa pohjavedenpinta on ldhelld maanpintaa, saattaa pudotustiivis-
tyksen yhteydessi esiintya paikallista maapohjan juoksettumista. Huokosveden-
paine kohoaa estden maan tiivistymisen tehokkaasti ja aiheuttaa matalataa-

juuksisia tarinoita.
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Taulukko 13. Pudotustiivistyskohteita /11/.

INlinois

Kohteen Maalgji Paino Pudotuskorkeus Ldhde
sijainti US.Tons { tonnia) tt (m)

{ Birmingham, Hiilikuona . 23 (20.9) 60 (18.3) Mayne /21/
Alabama

D Alexandria, Savinen hiekka ja 7.8 (7.1) 5 (1.5) Mayne /21/
Virginia kitkamaatadytto

A (—i—) 10 (3.0)

A (—.—) 20 (6.1)

A (—ao—) 30 (9.1)

V¥ ( "—-) 40 (12.2)

v (——) 54 (16.4)

@ Baltimore, Hiekkatdytto 4.8 (5.3) 45 (13.7) Mayne /21/
Maryland

@ Tampa, Loyhd hiekka, 16 (14.5) 60 (18.3) Mayne /21/
Florida pohjavesi korkealla

O (—n—) 20 (6.1)

. (—»—) 7 (6.3) 60 (18.3)

O (—.—) 10 (3.1)

B Charlottesville,  Silttinen hiekka 6 (5.4) 45 (13.7) Maymne /21/
Virginia louhetdytto

@ (——) 20 (6.1)

vV (——) 5 (1.5)

@ California Silttinen hiekkatdytts 45 (40.5) 100 (30.5) Gambin/10/

A united Cingdom Kivimurskatdytto 16.5 (15) 66 (20) Pearce ; 30/

N f1linois Kitkamaatdytto 6 (5.4) 25 (7.6) Lukas 721/

@ Indianapolis Kitkamaatdy tto 6.7 (6.0) 40 (12) Leonards 118/

et al.
@ Seine, France Tuntematon 13.3 (12) 72 (22) Leonards ./18/
et al.
© Indiana Kitkamaataytto 15 (13.6) 60 (18.2) Varaksin o/
8B cChicago, Kivimurskatdytts 3.4 (3.1) 25 (1.6) Lukas 721/
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Taulukossa 13 on koottu yhteen tietoja 12 eri pudotustiivistyskohteesta.
Maapera on ollut yleensd luonnonhiekkaa tai kitkamaatéytt6ja. Pohjavesi on
ollut yleensa syvalla paitsi Tampassa 1.2 m ja Long Beach:ssa 4.5 m syvyydel-

14 maanpinnasta.

Pudotusjarkéleiden painot ovat vaihdelleet 31...405 kN ja pudotuskorkeudet
1.5...30.5 m. Teoreettinen energia pudotusta kohti oli suurimmillaan 0.8...12

MNm. Jarkileet olivat joko ter#std tai terdsbetonia.

5.3 Térindn vaimeneminen

Térindn amplitudi pienenee suhteessa etdisyyteen pudotuskohdasta. Kuvassa
18 on esitetty yhteenveto kaikkien 12 kohteen mitatuista heilahdusnopeuksien
huippuarvoista. Etaisyydet ovat vaihdelleet 2.1...130 m. Aineiston perusteella
on esitetty varmalla puolella oleva yliaraja heilahdusnopeuden huippuarvolle,
yhtals (26)/11/.

Vpax = (153/1)}7 (26)

Vinax heilahdusnopeuden huippuarvo (vektorisumma tai minka tahansa
yksittdisen komponentin huippuarvo) mm/s

r etdisyys pudotuskohdasta mittauspisteeseen m

Yhtilé (26) ei vield ota huomioon jarkileen painoa eikd pudotuskorkeutta.
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ETAISYYS PUDOTUSKOHDASTA, r (m)
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Kuva 18. Yhteenveto heilahdusnopeuden huippuarvoista etdisyyden suhteen.
Aineisto kasittda mittaustuloksia 12 kohteesta /11/.

Mittauksissa on havaittu, ettd heilahdusnopeudet kasvavat, kun maapera tiivis-

tyy toistuvien pudotusten tuloksena /11/.

Kuvassa 19 mittaustulokset on esitetty téyslogaritmiasteikolla skaalatun
lyontienergian ja etdisyyden suhteen funktiona. Kuvaan 19 on lisitty Imatralla
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tehdyn pudotustiivistyksen tulokset, vy (pisteet). Rakennuksesta mitatut
heilahdusnopeusarvot ovat huomattavasti pienempié kuin ulkomaalaiset tulok-

set, jotka on mitattu maasta.
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Kuva 19. Taulukon 13 aineisto esitetty skaalatun etdisyyden funktiona /11/.
Kuvaan lisitty vg:n arvot taulukosta 12 (pisteet).

Kuvan 19 alkuperiiselle aineistolle on esitetty seuraava yhteys

Vmax = 92 ¢WhH/D)!7 (27)
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Vinax heilahdusnopeusresultantin huippuarvo mm/s
r etdisyys pudotuskohdasta m

w jérkéleen paino Mp

h pudotuskorkeus m

Kuvan 19 tarkempi tarkastelu osoittaa, ettd yhtalolla (27) esitetty yhteys on
konservatiivinen suurimmilla painoilla ja korkeimmilla pudotuskorkeuksilla,

miké saattaa myo6s johtua eroista maaperédolosuhteissa.

Pudotuskorkeuden vaikutusta on tutkittu Alexandriassa Virginiassa, jossa
pudotuskorkeudet vaihtelivat 1.5...18 m. Rajallisen aineiston perusteella on
paatelty, ettd pudotuskorkeus vaikuttaa jarkaleen kokoa enemmén heilahdus-
nopeuden huippuarvoon. Jarkileen koko saattaa vaikuttaa tarindn taajuuteen

kuten yhtélostd (24) ilmenee.
Aivan uutta ldhestymistapaa on kaytetty kuvassa 20 taulukossa 13 esitetylle

aineistolle. Kuvassa 20 on esitetty normalisoitu heilahdusnopeus suhteessa

normalisoituun etisyyteen.
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NORMALISOITU ETAISYYS = r/d

Kuva 20. Normalisoidun heilahdusnopeuden vaimeneminen suhteessa normali-

soituun etdisyyteen. Aineisto taulukosta 13 /11/.

Geotekninen osasto julkaisu 60



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto
60

Heilahdusnopeuden vaimenemisen lineaarinen approksimaatio on kuvassa 20

esitetylla ldhestymistavalla, yht&dlo (28) /11/.

Vpax = 0.2(2gh)%3(d/n)17 (28)
Vipax heilahdusnopeusresultantin huippuarvo mm/s
g maan vetovoiman kiihtyvyys (9.81 m/s%) m/s>
h pudotuskorkeus m
r etéisyys pudotuskohdasta m
d jérkaleen sade m

5.4 Yhteenveto

Mitattaessa tédrindd pudotustiivistyksen yhteydessd olisi tdrkedd maAarata
tdrindn taajuus, jotta voitaisiin tarkistaa onko térind mittalaitteen toiminta-

alueella. Monet tarindmittauslaitteet ovat epélineaarisia 6 Hz:n alapuolella.

Téarindarvot tulisi ilmoittaa yksittdisten komponenttien heilahdusnopeuksien
huippuarvoina tai vektorisummana (True Vector Sum), eikd komponenttien
maksimiarvojen summana (Pseudo Vector Sum). Pudotustiivistystirinalla
suurin heilahdusnopeuskomponentti saattaa olla mikd tahansa kolmesta
komponentista. Pudotustiivistystarindn mittaus tulisi tehdd kolmikomponent-
timittauksena, jotta tdrindtasosta saataisiin luotettava kuva. Samanlaista
pystykomponentin hallitsevuutta térindarvoissa kuin paalutustdrindllda ei

pudotustiivistystarinélld ole todettu.

Edelld esitettyjen 12 mittauskohteen heilahdusnopeuksien vaimenemisen tar-
kasteluun "skaalattu energia jaettuna etdisyydella"-ldhestymistapa soveltuu
hyvin. Normalisoidun heilahdusnopeuden ja normalisoidun etdisyyden suhde
vaikuttaa myos kayttokelpoiselta.
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6. VAURIOKRITEERIT
6.1 Yleistad
Tassd luvussa kisitellddn paalutustérindn suoria vauriovaikutuksia ja niiden

perusteella médritettdvid vauriokriteereitd. Maan painumista tirindn vaikutuk-

sesta ja siitd johtuvia vaurioita ei kisitella.

6.2 Ruotsalainen menetelm3a tirindn raja-arvon laskemiseksi rakennuksille

6.2.1 Aallon etenemisestd maaperissa

Seuraavassa esitetty menetelma on julkaistu monisteessa Vibrationsdag 1981
/43/.

Kun térindldhde ja vastaanottava rakennus sijaitsevat ldhelld maanpintaa tai
maanpinnassa, on kdytannén merkitystéd pinta-aalloilla kuten Rayleigh-aalloilla.
Aaltoliikettd kimmoisessa homogeenisessa viliaineessa voidaan kuvata aaltoyh-
talolla (29)

d% dZ
_—=C — (29
de dx?
e muodonmuutos -
t aika s
X koordinaatti aallon etenemissuunnassa m
Cc aallon etenemisnopeus m/s
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Kun aalto etenee vain yhteen suuntaan on yhtalolla (29) yleinen ratkaisu

e(xt) = f(x - Ct) (30)

Derivoimalla yhtalé (30) x:n ja t:n suhteen saadaan liikeyht#lot

— = e — — (31)
dx C dt
d%e 1 d%
S (32)
dx® C? dt?

Kuva 21 esittdd vektorin e pituudenmuutosta pisteiden 1 ja 2 vililla, kun

niiden etdisyys on b.

5
7

® ®
| b L

Kuva 21. Vektorin e pituudenmuutos pisteiden 1 ja 2 vililla /43/.
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Suurin siirtyma s,, tietyssd pisteessé saadaan yhtélén (31) mukaan suurimman
heilahdusnopeuden funktiona

Sp = — = - — Vp (33)

Suurin poikkeama Y,, on sensijaan riippuvainen suurimmasta kiihtyvyydesta
an

&y ey
m dx.Z C2

Kaytdnnoén kohteiden kannalta olisi mielenkiintoista pystya laskemaan pituu-
denmuutos db pisteiden 1 ja 2 vililld (kuva 21). Yht#loista (31) ja (32) saa-
daan

b b?
db=-—v, + —a, (35)
C 2C?

Oletetaan, ettd muodonmuutos pisteiden 1 ja 2 vililld vastaa siniaallon nel-

jannestd, kuva 22.

Y = Y_sin(7x/b) . (36)

Suurin poikkeama Y, saadaan yht&lostd (37).

d%y T
=y, 37)
dx*  b?
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Kuva 22. Siniaallon suurin taipuma pisteiden 1 ja 2 vélilld /43/.

Sijoittamalla yhtdlé (34) yht#loén (37) saadaan

Y, = -(an/CA(b/m)? (38)

Heilahdustaajuuden f ja aallonpituuden A yhteys saadaan yhtalosta (39).

C = aAf (39)

Oletetaan, ettd heilahdus noudattaa siniaaltoa, jolloin pétee seuraava yhteys
kiihtyvyyden ja heilahdusnopeuden valilla.

a_ = 2mfv_ (40)

Kun yhtal6t (39) ja (40) sijoitetaan yhtdloon (36), saadaan suurin poikkeama
Y, pisteiden 1 ja 2 keskipisteessa.

2b% v,
Y,=— .« — (41)
mA C
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6.2.2 Vauriokriteeri rakennuksille

Suurinta heilahdusnopeutta, joka kuvaa suhteellista siirtymaa Y, yht&lo (33),

kaytetdan usein vauriokriteerind rakennuksille, jotka on perustettu maalle tai

kalliolle. T4ta yhteyttd havainnollistaa diagrammi kuvassa 23, jossa on esitetty

suurimman sallitun heilahdusnopeuden arvoja eri maalajeille ja kalliolle perus-
tetuille rakennuksille.

HEILAHDUSNOPEUS, V mm /s

500.

700

%‘

3

1Y

| [
i ot ;> -
>
b3
E w‘,‘ﬁ"‘;‘:{ =
] « ‘\)g(
N ox~
1 5L > ~T 2=
i
T 0’5
] ,\0, \¢ :
1 AN“(/ ﬁ{l«
. |Salvi‘ - ’Hiekloa : M,"’f?iq TTKlo::llio
70 0 y(// w 17000

AALLON ETENEMISNOPEUS,.C m/s

Kuva 23. Suurin heilahdusnopeus v, vauriokriteerind maalle tai kalliolle
perustetuille rakennuksille pinta-aallonnopeuden C funktiona /43/.

Vaikka kuvan 23 mukaan suurin sallittu heilahdusnopeus on merkittavasti

pienempi maalla kuin kalliolla, on suhteellinen venyma huomattavasti suurem-

pi savessa ja hiekassa.
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Edelld esitetyn perusteella pinta-aallon pituus vaikuttaa rakennusten vaurioi-
tumisriskiin, jota havainnollistaa kuva 24. Riski on suurin, kun aallonpituus
on samaa suuruusluokkaa kuin rakennuksen pituus. Pinta-aallon aallonpituus

vaihtelee kitka- ja koheesiomaassa 5 ja 10 m:n valilla.

PAINUMINEN KOHOAMINEN
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Kuva 24. Aallonpituuden merkitys rakennuksen vaurioihin. Vauriokriteereissa .
tulisi ottaa huomioon rakennuksen pituuden ja aallonpituuden

suhde /43/.

Eras geotekniikassa kéaytetty vauriokriteeri rakennuksille on suhde Y, /b, vertaa
kuvat 22 ja 24. Pdistaan vapaasti tuetun kimmoisen palkin, pituus L (m), kor-
keus H (m), kimmokerroin E (MPa) keskipisteen taipuma kuormalla P (kN)
on kimmoteorian mukaan, Timoshenko /39/.

P L3 18 I E
Y=+ ———) (42)
48 EI L2 H G
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Yhtdlosta (41) nahdédan, ettd suurin venymad niin leikkaukselle kuin taivutuk-
sellekin riippuu palkin geometriasta L/H, jayhyydestd E/G ja neutraaliakselin

sijainnista (I).

Burland ja Wroth /5/ ovat analysoineet kimmoteorian avulla eri kuormitusta-
pauksia taivutetulla ja leikkausvoiman rasittamalla palkilla. Tutkimukset ovat
osoittaneet, ettd vaarallisin kuormitustapaus on silloin, kun neutraaliakseli on

palkin alareunassa ja suhde E/G on pieni (kuva 24).

Polshin ja Tokar /32/ovat verranneet nditd teoreettisia laskelmia erilaisissa
rakennuksissa havaittuihin vaurioihin. Oletetaan, ettd suurimman venyméin
kriittinen arvo - halkeamia alkaa nikyd - on s; = 5 « 10, jolloin saadaan
eri rakennustyypeille seuraavat taipuman Y, /b raja-arvot, taulukko 14 /43/.

Taulukko 14. Eri rakennustyyppien kriittiset arvot Y, /b (s, = 0.05%) /43/.

Luokka Rakennustyyppi Ym/b - 10™

I Herkdt tiilirakennukset 2
Kantavat tiiliseindt:

II L/H < 3 4

III L/H > 5 6

v Kehdrakenteet 10

Koska vauriokriteerit perustuvat staattisista koekuormituksista saatuun rajalli-
seen materiaaliin, ehdotetaan, ettd suurinta sallittua taipumaa Y,_/b ja veny-

maa v, /C redusoidaan varmuuskertoimella, esimerkiksi 2.0:lla.

6.2.3 Kaytannon laskuesimerkkeja

Tarinin aiheuttama vaurioriski voidaan maarittdéd yhtélon (41) johdon ja tau-

lukon 14 avulla. Seuraavassa selvitetdin kaytannon esimerkein, kuinka maan-
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varaisille rakennuksille voidaan laskea heilahdusnopeuden raja-arvo edella esi-
tetyn teorian avulla /43/. Aallonnopeutta C voidaan arvioida esimerkiksi
kuvan 23 avulla tai se voidaan maérittdd paikan paalla seismisilld mittauksilla.
Paalutustirindn maaradva heilahdustaajuus voidaan arvioida kokemuksen
perusteella tai se voidaan maéarittdad esimerkiksi koepaalutuksen yhteydessé

tehtavilla tarinamittauksilla.

Esimerkki 1

Oletetaan, ettd 10 m pitka herkka tiilirakennus on perustettu pehme#n saven
varaan pinta-aallonnopeuden ollessa C = 50 m/s. Tarinémittaukset tai koke-
mukset ovat osoittaneet, ettd paalutustdrindn maaraava heilahdustaajuus savi-
muodostumassa on noin 10 Hz, jolloin aallonpituus yhtdlén (32) mukaan

A= 5 m. Suurin taipuma saadaan yhtldstd (40) kun s, = v,/C = 5 « 10*

ja varmuuskerroin 2.

Y, 2-+2.10+5.10%
—_ = =12+ 7 « 10*
b m™e5

Laskettu arvo on 6.5 kertaa suurempi kuin 2 « 10, joka on annettu raja-
arvoksi rakennustyypille I taulukossa 14. Jotta kriittista taipumaa ei ylitettaisi
pinta-aallonnopeuden ollessa 50 m/s redusoidaan suurinta sallittua heilahdus-

nopeutta seuraavasti.

5. 10*
V, = « 50 « 10°* = 3.8 mm/s
6.5
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Esimerkki 2

Jos sama rakennus olisi perustettu tiiviin moreenin varaan pinta-aallon-
nopeuden C ollessa 400 m/s ja maaraavian heilahdustaajuuden f = 40 Hz

(A = 10 m) saadaan suurin suhteellinen taipuma.

2 10
Y, =2+ —+—+5.10% =64 . 10"
T 10

My®0s téssd on Y,/b suurempi kuin sallittu arvo (3.2 kertaa), jolloin redusoitu

heilahdusnopeus saadaan.

5. 10*
Vg = « 400 - 10°® = 62.5 mm/s
3.2

Esimerkki 3

Tehdasrakennus, (kehirakenne, luokka IV) on perustettu tiiviille hiekalle, jossa
pinta-aallonnopeus C = 200 m/s ja m#&raava heilahdustaajuus 20 Hz (A=
10 m). Kehén pituus on 10 m.

Y, 2 10
_.=20—-o-—-05010-4=6‘10_4
b T 10
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Tama on pienempi kuin kriittinen arvo Y,/b = 10 « 10E-4. Suurin venyma
tulee t&lldin masdrddviksi. Suurin sallittu heilahdusnopeus varmuuskertoimella

2.0 saadaan seuraavasti.

5. 10%

Vp = . 200 + 10® = 50 mm/s

2

6.3 Taajuuden vaikutus vauriokriteereihin

Rakennusten vauriomahdollisuutta voidaan arvioida térinén siirtymén, heilah-
dusnopeuden ja kiihtyvyyden liséksi taajuuden perusteella. Taajuus méérite-
tddn heilahdusnopeuskayrastd esimerkiksi graafisesti mittaamalla tai FFT-
analyysilla. FFT-analyysilla saadaan selville tirinin vallitseva taajuus ts. suu-

rimpaan heilahdusnopeuteen liittyva taajuus seka suhteellinen taajuusjakauma.

Kuvassa 7 on esitetty sallittu heilahdusnopeus v, taajuuden suhteen nor-
maaleille asuinrakennuksille. v,:n arvot voivat olla minka tahansa yksittéisen
heilahdusnopeuskomponentin huippuarvoja. Arvot, jotka jaavit kayran alapuo-
lelle ovat turvallisia. Kdyrén ylapuolelle sijoittuvilla arvoilla vaurioiden to-
denn#kéisyys kasvaa. Esimerkiksi, jos suurin mitattu heilahdusnopeus on 25
mm/s ja vallitseva taajuus 50 Hz ei vaurioita ole odotettavissa. Toisaalta, jos
heilahdusnopeus on 12 mm/s ja vallitseva taajuus 6 Hz vaurioiden todenna-

kéisyys lisdantyy, koska arvo sijaitsee rajakdyran ylapuolella.

Esimerkki havainnollistaa louhinta- ja paalutustirindn eroa. Louhintatérinille
on ominaista korkeammat taajuudet (f > 50 Hz), kun paalutustérinan vallit-
seva taajuus on yleensd alueella 5...50 Hz. Tdm#n takia paalutustdrini on
usein vaarallisempaa vaikka heilahdusnopeusarvo olisi pienempi kuin louhinta-
tarindlld /45/.
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200
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o

HEILAHDUSNOPEUS v, (mm/s)
(5]

0.7 5 1o 20 50 100 200 500 1000
TAAJUUS (Hz)
Kuva 25. Sallittu heilahdusnopeus v, (mm/s) taajuuden (Hz)

suhteen /45/

6.4 Rakennusten ja rakenteiden vauriokriteerit

Karkeana arvona rakennusten térinénsietokyvystd voidaan mainita taulukossa

15 esitetyt ohjearvot.

Taulukko 15. Rakennusten suurimpia sallittuja heilahdusnopeuden arvoja
DIN 4150 (1970) mukaan /8/.

Rakennuk- Rakennuksen laatu Suurin heilahdus-
sen luokka nopeus (mm/s)
1 Vanhat histcrialliset
rakennukset 2
2 Halkeilleet rakennukset,
tiilirakennukset 5
3 Hyvédkuntoiset wvauriot-
tomat rakennukset 10
4 Hyvin vahvat rakennukset 10...40
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Rakennuksen laadun lisdksi heilahdusnopeuden ja vaurioriskin vuorosuhde
riippuu paikallisista olosuhteista mm. pohjasuhteista seké térinén laadusta ja

kestoajasta /31/.
Saksalaisten normien DIN 4150 (1975) /9/ mukaan méadritettdessd maksimi-
heilahdusnopeutta transientille tarinalle, kaytetddn kolmea rakennusluokkaa,

taulukko 16.

Taulukko 16. Heilahdusnopeuden ohjearvot DIN 4150 (1975)

mukaan /9/.

Rakennusluokka Heilahdus- Kuviteltu max
nopeuden max. pystysuora
resultantti heilahdusnopeus

Vg (mm/s) v, (mm/s)

1 Normaalikuntoi-
set, perinteisesti 8 4.8...8
rakennetut asuin-
ja konttoriraken-
nukset

2 Normaalikuntoiset
hyvin jaykistetyt 30 18...30
rakennukset

3 Muut rakennukset
ja kulttuurimuis- 4 2.4...4
tomerkit

Pitkdaikaisessa paalutuksessa redusoidaan maksimiarvoja kertoimella 2/3.
Rakennusluokan 1 voidaan katsoa vastaavan suomalaista normaalirakennusta,
jolloin ohjearvo on luokkaa 4.8...8.0 mm/s /9/.
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Studer ja Suesstrunk /37/ ovat Kkerdnneet tarindmittaustuloksia Sveitsissé.
Mittaukset on suoritettu ennen vuotta 1960. Mittauksiin perustuvat ohjearvot
paalutuksesta, pontin lydnnista, tarytiivistyksestd ja liikenteestd aiheutuvalle
tiarinélle on esitetty taulukossa 17.

Taulukko 17. Sveitsildiset ohjearvot paalutus-, pontitus-, ja liikennetédrinélle

/37/.
Rakennusluokka Taajuusalue Heilahdusno- Kuviteltu max.
huippuarvolle| peuksien max. pystysuora
resultantti heilahdusnopeus
(Hz) vg (mm/s) v (mm/s)
I Terasbetoni-
set 10...30 12 7.2...12
teollisuus-
rakennukset, 30...60 12...18 7.2...18
terasraken-
teet
II Betoniperus-
teiset 10...30 8 4.8...8
rakennukset,
betoniseinédt 30...60 12...18 4.8...12
tai muuratut
seindt
III Rakennukset,
joissa muura- 10...30 5 3.0...5
tut kellari-
seinat, 30...60 5...8 3.0...8
puiset vali-
pohjat
IV Herkéat ra-
kennukset, 10...30 3 1.8...3
kulttuuri-
historial- 30...60 3...5 1.8...5
liset ra-
kennukset
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Sveitsildiset, kuten myds saksalaiset, kiyttavit ohjearvona heilahdusnopeuden
resultanttia, joka ottaa huomioon heilahdusnopeuden komponentit pystysuun-
nassa V,, poikittaissuunnassa v, ja pitkittdissuunnassa v,. Heilahdusnopeuden

resultantin vy maksimiarvo méadritetddn yhtalolla (43).

vg = (v2 + v2 + vA)% (43)
Vg heilahdusnopeuksien maksimiarvojen resultantti
(Pseudo Vector Sum) mm/s

V,VpV,  mitatut maksimiheilahdusnopeudet eri suunnissa  mm/s

Resultantin arvo yht&lolld (43) tulee yleensd suuremmaksi kuin jos kaytetaan
mittaustapaa, joka paremmin kuvaa todellista heilahdusnopeutta. T4lldin kom-
ponenttien resultoiva heilahdusnopeus mééaritetdan samalla ajan hetkelld t,
yhtdld (44).

Ve = W (0? + w(1)? + v (DD* (44)
vg(t) heilahdusnopeuksien vektorisumma

(Peak Vector Sum) mm/s
Vt (t) ’vl (t) )
v, (1) heilahdusnopeuskomponentit ajan hetkella t mm/s

Taulukko 18. Tarindn heilahdusnopeuden raja-arvot vy erilaisille rakenteille
taajuusalueella 10...60 Hz Bendelin mukaan /2/.

Materiaali Kivi Tiili Terdsbetoni
Rakenne-~ Vanhat rakennukset |Asuinrakennukset |Tukimuurit
tyyppi Historialliset Teollisuus-
rauniot rakennukset
Tdrdhdyksien Vg (mm/s) vR (mm/s) VR (mm/s)
lukumddara:
vksi 3...10 10...15 30...50
toistuva 2...5 5...10 20...35
jatkuva 1...3 3...7.5 15...25
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Neuvostoliittolaisessa normissa VSN358.76 "Paalutustytt rakennusten ldhelld"
/44/ on esitetty vauriokriteeri maan térindlle. Tietyn tyyppisille rakennuksille
sallittu heilahdusnopeusarvo on annettu rakennustyypin ja rakennuksen kun-
non, perustamistavan sekd maaperidolosuhteiden perusteella, taulukko 19.

Rakennusluokkajakoa ei ole esitetty téssa.

Taulukko 19. Maalajiluokat ja sallitut heilahdusnopeusarvot rakennuksille
/44/.

Maalaji- Hiekat Savi, Hiekkaiset Muut
luokka siltti savet maat
1 Tiiviit hiekat jaykdt jdykdt, puoli- -
lukuunottamatta jdykadt, tiiviin

hienoja ja silt- plastiset
tisia

2 keskitiiviit hie- plastiset |plastiset, -
kat lukuunotta- hyvin peh-
matta silttisia medt
vedelld kyllastet-
tyja ja tiiviitd
hienohiekkoja

3 16yhdt, tiiviit ja |juoksevat siltit,
keskitiiviit, turve-
silttiset vedelld- maat,
kylldstetyt, hienot) tdyte-
keskitiiviit vedel- maat
ldkylléastetyt
Sallitut heilahdusnopeudet (Neuvostoliittolaiset ohjeraja-
arvot):

Rakennusten kuvaus ja| Rakennus-| Sallittu heilahdusnopeus (mm/s)
konstruktiiviset luokka maasta mitattuna riippuen maa-
erikoispiirteet lajiluockasta

1] 2 | 3
Teollisuus ja siviili- I 60 45 15
rakennukset terdsrun- II 45 30 10
golla ilman tdytetts. III 30 22 7
Rakennukset ja raken-
teet, joissa el synny
ylimddrdisid jannityk-
sid epdtasaisen kuor-
man takia. Korkeat
jéykdt rakenteet.

Teollisuus- ja sivii- I 50 30
lirakennukset, joissa IX + 35 22
on terdsbetonirunko III 25 15
ilman taytettd ja terds-
runko tadytteelld. Run-
gottomat rakennukset,
joissa on tiilimuuratut
kantavat seindt tai suu-
ria raudoitettuja tai te-
ridsbetonisia massivisei-
nia.

[
nvwo

Teollisuus- ja sivii- . I . 40 25
lirakennukset, joissa II 30 15
on tdytetty terdsbetoni- III 20 12
runko. Rungottomat raken-
nukset, joiden kantavat

seindt ovat massiivisei-
nid@ tai raudoittamattomia
tiilimuurattuja seinia.

» 0o

Rungottomat element- I 30 22
titalot I1 20 15

III 15 10

w2
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6.5 Herkkien koneiden ja laitteiden vauriokriteerit

Tarindherkit koneet ja laitteet ovat nyky&aan hyvin yleisia rakennuskohteiden
laheisyydessa sijaitsevissa rakennuksissa. Yleisin laiteryhmd on erityyppiset
ATK-laitteet.

ATK-laitteille tarindn raja-arvot ilmoitetaan usein suurimpana sallittuna
kijhtyvyytend (m/s?). Suomessa on Kkiytetty raja-arvona louhintatéirindiden
yhteydessa niinkin alhaisia arvoja kuin a = 0.25 g ja 0.1 g, jolloin g on
maan vetovoiman kiihtyvyys 9.81 m/s?. Alhaiset raja-arvot saattavat aiheuttaa
urakoitsijalle ongelmia tyon suorituksessa. Usein rijaytys- ja paalutustoiden
yhteydessé suoritetaankin ldhirakennuksissa ATK-laitteiden tarinderistys kumi-

vaimentimilla, jotta ty® voitaisiin yleensi toteuttaa.
Kuvassa 26 on esitetty Ruotsissa kehitetty tarindkriteeri erilaisille rakennustoi-

menpiteille. Kriteeriin vedotaan mm. tapauksissa, joissa ATK-laitteille on

aiheutunut vaurioita /45/.

Geotekninen osasto julkaisu 60



Helsingin kaupyryd, Kiinteistovirasto

200

mm/s

s 20
§
% 10
2
: s
2
|
0,5 L ]
2 5 10 20 50 100 + 200 500 Hz 1000
Taajuus
1) Réjaytysten aiheuttamat suoranaiset vahingot.
2) Suositeltu ylin raja rajaytyksissa.
3) Suositeltu ylin raja paalutuksessa, ponttauksessa, taryjyrayksessa,
dynaamisessa syvitiivistyksessd ja liikenteessa.
4) Ylin raja-arvo IBM:n tietokoneille tirindnkestoajan ollessa < 5
sekuntia.
5) Ylin raja-arvo IBM:n tietokoneille tarinidnkestoajan ollessa > 5
sekuntia.
6) Tarinét, jotka vaikuttavat héiritsevasti ihmisiin.

HUOM. Kayrat 1-3 ovat talojen perustuksista saatujen mittaustulosten mu-
kaisia. Ohjearvot 2-3 koskevat tavanomaisia rakennuksia.
Tarkemmassa raja-arvomadrityksessd on aina huomioitava raken-
nuksen kunto ja perustamistapa.

Kuva 26. Vahinkoarvot ja suositukset. Ruotsalainen normiehdotus vuodelta
1982 /15/.
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Taulukoissa 20 ja 21 on esitetty erdiden valmistajien ilmoittamia tarinén raja-
arvoja ATK-laitteille.

Taulukko 20. Erdiden valmistajien sallimat tarindrajat
tietokoneille (6.8.1982) /46/.

Kone pysdytetty (a) Kone kdy (b)
Mittauspiste|Taajuus |(Kiihtyv.|2A (amp.)|Taajuus|Kiihtyv.|2A (amp.)
(Hz) | (m/s2) | (mm) (Hz) | (m/s?) | (mm)
BASF- 50-60 0.2
levy-yks.
UNIVAC- 5-25 0.20 5-25 0.036
levy-yks. 25-95 0.10 25-95 0.018
93-300 2.0 95-300 0.3
IBM 3705 5-17 0.068
. 17-150 0.046
150-200| interp.
200-500 0.032
UMIVAC- 2-25 0.20 2-25 0.036
kesk.yks. 25-95 0.10 25-95 0.018
95-300 2.0 95-300 0.3
IBM~ 5-17 0.050
kesk.yks. 17-150 0.035
(transient) 150-200| interp.
200-500 0.023
"IBM-levy" 5-17 0.070
17-150 0.047
150-200| interp.
200-500 0.033
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tietokoneille /14/.

.

arinan raja-arvoja
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7. PAALUTUSTARINAN MITTAUS
7.1 N ilanne

Paalutustédrinidn mittaamiseen tyomailla ei ole olemassa erillisid ohjeita, vaan
mittauksissa sovelletaan pitkélti louhintatdrindmittausten kaytént6a ja mitta-
laitteita. Louhinta- ja paalutustérind eroavat toisistaan keston, taajuussisdllon
ja amplitudin suuruuden perusteella niin paljon, ettd myo6s tirindn mittaami-

sessa tulisi ottaa huomioon erot tirindn luonteessa.
7.2 Suositus tavanomaisen kohteen mittaamiseksi
7.2.1 Tavanomainen kohde

Tavanomaisena kohteena voidaan pitada valvontamittauksia normaaleilla paalu-
tustyomailla, joiden l&hietdisyydella sijaitsee varottavia rakennuksia tai
rakenteita. Vaarallisella alueella sijaitsevien rakennusten tarindherkkyys tulee
madritelld etukiteen rakennustyypin, perustamistavan ja kunnon perusteella
ja niille tulee asettaa tarinin raja-arvo esimerkiksi luvun 6. Vauriokriteerit
taulukoita ja laskentamenetelmid kayttden. Térindn raja-arvot rakennuksille
esitetddn suunnitelma-asiakirjoissa ja niiden noudattamista valvotaan tyomaalla

tarinamittauksilla.

Vaarallinen etdisyys méaéritellddn tapauskohtaisesti, mutta yleensa alle 20 m:n
etaisyytta voidaan pitdd vaarallisena. Lisdksi vaarallisella alueella sijaitsevissa
rakennuksissa tulisi suorittaa rakennnekatselmus ennen paalutustéiden aloitta-

mista helpottamaan mahdollisten vauriotapausten korvauskasittelya.
Vakuutusyhtitt ottavat yleensd huomioon tydmaan vakuutusmaksuja paattaes-

séén, jos riskeja on pienennetty ottamalla huomioon térindasiat urakka-asia-

kirjoissa seki tekemdlld katselmukset ja tdrindmittaukset.
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7.2.2 Tarindn mittaaminen

Valvontamittauksiin sopii parhaiten yksi- tai useampikanavainen jatkuva-
tulosteinen analoginen tai graafisesti tulostava tarindmittari. Koska paalutus-
tarindt ovat yleensé pienia ja sallitun térinén raja-arvot alhaisia, tulisi mittarin
ndyttdman olla riittdvin tarkka. Analogiset mittarit tuloétavat heilahdus-
nopeusarvoja yleensa 0.1 mm/s tarkkuudella, mika riittda hyvin. Kayt6ssa on
kuitenkin yhé lahinna louhintatéiden valvontaan tarkoitettuja graafisesti tulos-
tavia mittareita, joiden nayttdmén tarkkuus on huonompi kuin 1 mm/s. Li-
séksi ndiden mittareiden aikandyttaman tarkkuus ei riitd jatkuvaluonteisen
paalutustédrindn seuraamiseen. Mahdollisissa vauriotapauksissa tulisi pystya
riittdvan tarkasti selvittdméan vauriohetken térindarvot, eli onko vaurion sat-

tuessa esiintynyt sen tasoista tarinad, joka olisi voinut aiheuttaa vaurioita.

Valvontamittauksissa riittdd useimmiten, ettd mitataan heilahdusnopeuden
pystykomponentin maksimiarvoa, koska sen on todettu yleensid olevan suurin
paalutustérindlla. Pudotustiivistystdrindd mitattaessa on otettava huomioon,
ettd vaakakomponentit ovat usein yhtasuuria tai suurempia kuin pystykompo-
nentti. Analogisten mittareiden tulostusvali tulisi asettaa sellaiseksi, ettd suurin
heilahdusnopeusarvo tulostuu tiheimmillddn 0.5...2.0 min:n vélein, vahintdan
kuitenkin yksi lukema joka paalusta. Tulostuksen alaraja asetetaan térinin

raja-arvon mukaan, mutta 1 mm/s sopii kdytettdvéksi monissa tapauksissa.

Katselmuksen yhteydessd tai erillisend toimeksiantona tulisi myds selvittaa,
onko ldhirakennuksissa térindherkkid koneita tai ATK-laitteita. ATK-laitteiden
valmistajat ilmoittavat laitteille sallitun térinin raja-arvot, jotka ovat yleensa
alhaisempia kuin rakennuksilla. Tarinin raja-arvoja eri valmistajien laitteille
on esitetty taulukoissa 20 ja 21. Raja-arvot ilmoitetaan usein suurimpana

sallittuna kiihtyvyyteni (m/s?) tai siirtyméni (mm) varsinkin alle 20 Hz:n
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taajuuksilla. T&lléin on mitattava vastaavaa suuretta. Kiihtyvyys voidaan

maarittda myos heilahdusnopeuskayristé esimerkiksi numeerisella derivoinnilla.

Louhintatdiden yhteydessa suoritetaan usein laitteiden térinderistys vaimennin-
kumeilla, jotka mitoitetaan ottamalla huomioon laitteen paino ja térinin
taajuus. Koska paalutustarinin vallitseva taajuus on alueella 5...25 Hz, jaa
eristyskumeilla saavutettava vaimennus varsinkin kevyilld laitteilla heikoksi.
Talléin tulee valvontamittauksilla huolehtia siita, ettd raja-arvot eivat ylity.
Téarindn mittauspisteiden sijainti ja lukum#&rd maaraytyy sen perusteella,
missd osassa rakennusta tarkkailtava laite sijaitsee. Rakennuksen runko ei
valttamétta ole oikea mittauskohta johtuen tarindn mahdollisesta voimistumi-
sesta resonanssin vaikutuksesta valipohjissa ja ylemmissad kerroksissa. Lattiat,
asennuslattiat ja laiterungot ovat muita mahdollisia mittauskohteita. Mittaus-

pisteita tulisi olla vahintdan yksi jokaisessa valvottavassa rakennuksessa.

Mittausanturit tulee kiinnittdd tukevasti alustaansa. Mitattaessa heilahdus-
nopeutta kéytetddn anturina yleensd geofonia, joka kiinnitetd&n rakennuksen
kantaviin rakenteisiin mahdollisimman l&helle perustuksia. Betonirakenteisiin
geofoni kiinnitetddn helposti kiilapultilla. On ollut my6s kohteita, joissa
pulttausta ei ole voitu kayttad, vaan kiinnitys on tehty kaksipuolisella teipilla
tai ruuvipuristimella esimerkiksi térindherkén laitteen runkoon. Kiihtyvyys-
anturin kiinnityksessd tulisi kayttad joko suoraa pulttausta, liimausta tai

mehilaisvahaa.

7.3 Erikoiskohteet

7.3.1 Ennakkomittaukset

Nykyisillda menetelmilld (esimerkiksi yhtdlo 14) tarindtason ennakkoarviointi
on likimadrdistd. Kun paalutuskohteen lahelld on tirindherkkid rakennuksia,

joille sallitun térinén raja-arvo on alhainen, ei ennakkoarvioiden tarkkuus ole

riittava. Talloin ainoa keino selvittaa odotettavissa oleva tdrinitaso on tehda
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kenttamittauksia. Luontevimmin ndmé mittaukset tehddan koepaalutuksen yh-
teydessd ennakkomittauksina ennen varsinaisen paalutustyon alkamista.
Ennakkomittausten perusteella‘ on vieldA mahdollista tehdd suunnitelmiin
muutoksia, jos térinitaso kohoaa liian korkeaksi. N&in viltytdan paalutustyon

keskeytymiseltd ja viivytyksiltd, jotka ovat seurauksina, jos raja-arvot ylitetdan.

Ennakkomittauksissa tarindd mitataan rakennuksesta, jolloin tdrindn siirto-
kerrointa maasta rakennukseen ei tarvitse tuntea. Paaluja lyodaan eri etdi-
syyksille mittauspisteesta, jotta tdrindn vaimenemista etédisyyden suhteen voi-
taisiin arvioida. My6s ennakkomittauksissa riittda yleensd heilahdusnopeuden
pystykomponentin mittaaminen. Mittaustuloksista tulisi pystyd méaarittama&n
tdrinin vallitseva taajuus, silld taajuus on erds muuttuja méaritettdessi raken-
nukselle heilahdusnopeuden sallittua raja-arvoa esimerkiksi "ruotsalaisella

menetelmalla”.

Mittauksissa tulisi dokumentoida vahintaédn seuraavat tiedot: jarkileen paino,
pudotuskorkeus, paalutyyppi, paalun lyénnin alkamis- ja lopettamisaika,
paalun etdisyys mittauspisteestd sekd mittauspisteen sijainti. Kunnolla do-
kumentoiduista mittaustuloksista voidaan arvioida rakennukseen tulevan
térindn suuruutta paalutettaessa eri etdisyyksilld rakennuksesta. Heilahdus-
nopeutta eri etdisyyksilld voidaan arvioida esimerkiksi sijoittamalla mittaus-
tulokset téyslogaritmipaperille skaalatun lyontienergian ja etiisyyden suhteen
funktiona, jolloin vaimenemisesta saadaan karkea arvio. Térinatarkastelun
edellytyksené on, ettd kohteen pohjasuhteet ja viereisten rakennusten perus-

tamistapa sek#d rakenteet tunnetaan.
7.3.2 Tutkimusluonteiset mittaukset
Tarinin vaimenemisen laskemiseen kenttamittausten perusteella on esitetty
seuraava menetelmé Neuvostoliittolaisessa normissa VSN 358.76 "Paalutustyot

rakennusten lahelld" (1976) /44/. Sita voidaan soveltaa ennakkomittausten tai
tutkimusluonteisten mittausten tulosten kasittelyyn.
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Neuvostoliitossa erilaisista maaperdolosuhteista johtuen paalutustirinin ensi-
sijainen vauriovaikutus aiheutuu maan painumisesta rakennusten alla. Suorat
tarindvauriot ovat toissijaisia. Siksi normissa kisitellddn etupédédssd maasta
mitattavaa tdrindd ja sen vaimenemista. Heilahdusnopeuden alustavaan ar-
viointiin on suoritetuista kenttamittauksista koottu viitekohteita (esimerkkini
liite 14), joista valitaan tarkasteltavaan kohteeseen parhaiten sopiva pohjasuh-
teiden, paalutyypin, kaluston, ldhirakenteiden tyypin sekd perustamistavan pe-
rusteella. Sopivan viitekohteen avulla voidaan arvioida odotettavissa olevaa
heilahdusnopeutta halutulla etéisyydelld sekéd rakennuksen painuman suuruut-

ta.

Heilahdusnopeutta halutulla etiisyydella voidaan arvioida yhtalélla (45), ver-
taa yhtélo (19). Neuvostoliittolaisissa tutkimuksissa on yht&lon (45) todettu
parhaiten kuvaavan heilahdusnopeuden vaimenemista, kun geometrisen vai-

mennuskertoimen arvona on 0.5 /44/.

v = v, (3/r) e (45)
V- ennustettu heilahdusnopeus maassa etaisyydella r

paalusta mm/s
V, mitattu heilahdusnopeus maassa etdisyydelld 3 m

paalusta mm/s
a materiaalivaimennuskerroin m’!

Alustavissa arvioissa Vvyn ja a:n arvoina voidaan Kkayttda viitekohteissa

esitettyja arvoja.

Kun térindtaso kohteesssa on maéritettdva tarkemmin, kehoittaa normi teke-
main koepaalutuksia. Koepaalut lyoddan 3 ja 20 m:n etdisyydelle mittaus-
pisteestd, joka sijaitsee maassa. Materiaalivaimennuskerroin « maééritetdan
mittaustuloksista yhtalolla (46) /44/.
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a = 1/17In(Vys/Vy)-0.056 (46)
o materiaalivaimennuskerroin m’
Vo3 etdisyydelld 3 m mitattu heilahdusnopeus mm/s
Voo etdisyydelld 20 m mitattu heilahdusnopeus mm/s

Sijoittamalla vy, ja o yhtdloéon (44), voidaan heilahdusnopeus laskea halutulla
etaisyydelld, joka on suurempi kuin 3 m. Yhtalén (44) perusteella on esitetty

kayrastd kuvassa 27.

V/ Vo ViVo 103—%— 3
10
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0.85 W 6r,.m
07 < \
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06 \ \\\
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Kuva 27. Odotettavissa olevan heilahdusnopeuden arvioiminen /44/.
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Kun tirindd mitataan maasta, voidaan anturit kiinnittd4 esimerkiksi kuvan 28

esittamalla aluslevylls, jossa on maahan painettavat piikit tartunnan varmista-

miseksi.
(=4
49
(o]
[0
° L
)

Kuva 28. Mittausantureiden (geofonien) aluslevy ja vélikappale maasta mitat-

taessa /19/.

Normissa on esitetty my6s kumulatiivinen vaikutus, jolla kuvataan paalutusta-

rindn kertym&a. Kumulatiivinen vaikutus W tarkastelukohdassa lasketaan yhta-

lolla (47) /44/.

W=2% Ncp8¢ivi

yhden paalun keskim#arainen lyéntien maara

¢ ly6tavien paalujen lukuméira sektoreissa, joiden
rajat sijaitsevat 3,5,7,9,12,15, ja 20 m:n etdi-
syydella tarkastelukohdasta (esimerkiksi raken-
nuksen antura)

paalun ly6nnisté eri sektoreissa aiheutuva
keskimaarainen heilahdusnopeus

5 pienennyskerroin, jota kaytetdan silloin, kun
maahan porataan esireikd tayton tai kuiva-

kuoren lapi

(47)

kpl

Kumulatiivistd vaikutusta ké&ytetddn arvioitaessa rakennuksen painumaa.

Laskettua W:n arvoa verrataan viitekohteessa esitettyyn vastaavaan arvoon ja

mitattuun rakennuksen painumaan.
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8. YHTEENVETO

Attewell & Farmerin 1973 esittdmi yhtdlé v = k vW/r on tilld hetkelld
kayttokelpoisin menetelm# paalutuksesta aiheutuvan suurimman heilahdus-
nopeuden ennakkoarviointiin. Eri tutkijoiden tekemissd mittauksissa on
heilahdusnopeuden kohtuullisen hyvin todettu riippuvan skaalatun lyonti-
energian ja etdisyyden suhteesta. Menetelman heikkous on epatarkkuus, joka
aiheutuu kertoimesta k. Kertoimen k vaihteluvili on liian suuri, silld se ottaa

huomioon erot paalutuskalustoissa, paalutyypeissid ja maaperédolosuhteissa.

Haluttaessa maarittda kohteen tarindtaso tarkemmin kuin tdméanhetkisilla
ennakkoarvioilla on mahdollista tehdd jaa ratkaisuksi ennakkomittausten
suorittaminen. Esimerkiksi koepaalutuksen yhteydessa tehtédvilla tarina-
mittauksilla saadaan huomattavasti parempi kuva térinitasosta tarkasteltavassa
kohteessa, kun maaperaolosuhteet, paalutyyppi ja paalutuskalusto sekd mah-
dollinen tarindherkka rakennus ovat samat kuin varsinaisessa paalutustyossa.
Téarindtason selvittamiseksi riittdvat yleensd mittaustulokset 2-3:lle eri
etaisyydelle mittauspisteestd ly6dyistd paaluista. Ennakkomittausten tulosten
perusteella on usein vield mahdollista tehdad suunnitelmiin tarvittavat muu-

tokset, jotta paalutusty® voidaan tehdd keskeytyksettd ja vaurioitta.

Paalun poikkileikkauksen merkitys tarin6ihin tunnetaan huonosti, mutta sen
on kirjallisuusselvityksen perusteella arveltu olevan vdhidinen. Né&inollen eri
paalutyypeilla ei olisi kovin suurta merkitysta tarindtasoon, mitd eivat
kuitenkaan tue mittaukset Kilossa. My0s muutamissa kotimaisissa kohteissa on
saatu pdinvastaisia tuloksia. Esimerkkind Ateneumin tarindmittaukset /31/.
Kimmoteorian mukaan materiaalivaimennuksen merkitys on vdhdinen, mutta
maan tiiviydelld ja sen kautta lydntivastuksella tuntuu olevan yhteys

tarindtasoon. My0s maalaji vaikuttaa lydntivastukseen.
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Erilaisissa maaperdolosuhteissa erilaisilla paalutuskalustoilla suoritetuissa kent-
timittauksissa on saatu kertoimelle k maksimiarvoja. Vahaisten kenttdmit-
tausten perusteella ei kuitenkaan voi esittdd johtop#atdksid kin suuruudesta
erilaisissa olosuhteissa, erilaisilla paalutyypeilld ja paalutuskalustoilla. Attewell
& Farmerin 1973 esittimé ja yhd kaytossd oleva (vrt. Lyontipaalutusohjeet
LPO-87) kertoimen k maksimiarvo 1.5 perustuu yhdessé kohteessa terdspontin
lyénnista saatuun tarindmittausaineistoon. Kuudessa muussa paalutuskohteessa
he ovat saaneet k:lle maksimiarvoksi korkeintaan 0.75. Tassd tutkimuksessa
on tarkasteltu my6s muutamien muiden tutkijoiden mittaustuloksia seka tutki-
muksen tekijin tarindmittaustuloksia kahdesta kohteesta. Niiden perusteella
voidaan k:n arvon arvioida vaihtelevan vililla 0.3...0.75, kun tarinda mitataan

maasta.

Ehdotuksena jatkotoimenpiteiksi on tdrindmittausaineiston kokoaminen eri-
laisista paalutust6istd. Aineiston tulisi olla siten dokumentoitu, ettd jal-
keenpédin mittaustuloksista saadaan selville kaikki tarvittavat tekijat. Lahto-
kohtana dokumentilla voisi olla esimerkiksi neuvostoliittolaisessa normissa

/44/ esitetty lomake (liite 14).

Suuremmasta masrasta hyvin dokumentoituja tarinadmittauksia erilaisissa maa-
perdolosuhteissa eri etdisyyksilld voitaisiin kertoimelle k saada tarkempia ar-

vioita.

Paalutustdrindn kannalta voitaisiin erilaiset maaperédolosuhteet jaotella ensin
karkeasti kolmeen paaluokkaan. Ensimmaiisend maakerrosrakenne, jossa vesi-
pitoisen pehmeén saven pailld on kova kuivakuori, routa tai tdytemaakerros,
joiden lapaiseminen aiheuttaa kohtuullisen lyontivastuksen. Suurimmat térinat
syntyvat lapaistdessa pintakerrosta. Tiivis kerros pyrkii aaltoilemaan pehmeén
maakerroksen pailla. Esimerkkinid Nilssonin /28/ tarindmittaukset.

Toisena maakerrosrakenne, jossa on maanpinnasta alkaen useiden metrien

paksuinen helposti lapaistava maakerros esimerkiksi savea. Lyontivastus kasvaa
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vasta syvalld pehmeén kerroksen alapuolella. Suurimmat tarinit syntyvét lyo-
tédessd paaluja pohjamuodostumaan. Esimerkkind tarindmittaukset Bangkokissa
/4/.

Kolmantena maakerrosrakenne, jossa ldhelld maanpintaa alkaa tiiviiseen pohja-
muodostumaan ulottuva useiden metrien paksuinén 16yha tai keskitiivis siltti-
tai hiekkakerrostuma, jonka lapaiseminen edellyttdd kauttaaltaan kohtalaista
lyontityotd. Suurimmat térindt voivat syntyd milld syvyydelld tahansa.
Esimerkkind tarindmittaukset Kilossa.

Talla hetkelld ennakkoarvioiden tarkkuus on silld tasolla, ettd luotettava tieto
tarinan suuruudesta tarkasteltavassa kohteessa saadaan vain tekeméilld ennak-

komittauksia.
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KOEPAASLUTUS KILO

TERASBETONIPAALU 300#300
PAALU N:o 286

CENVENT SLULIMMARY SHEET

SERIAL NO.
CODE

COLLECTOR SOFTWARE VERSION

TIME OF EVENT H:M:S
DATE OF EVENT

TRIGGER SOURCE
TRIGGER LEVEL
RECORD TIME
DATA FORMAT

LOCATION
CLIENT NAME
USER NAME
USER FIRM

PPV

TRAN 1.24 mm/sec

VERT 3. 22 mm/sec

LONG 1.86 mm/sec

PEAK SPL
TIME OF PEAK %
DOMINANT FREQUENCY

PEAK VECTOR SUM
TIME OF PEAK *

TIME OF DOMINANT
-BPEAK *  _ FREQ
1024 msec 21 H=z

33 msec 12 H=z

11 msec 18 H=z

(%) - Relative to trigger time.
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Al139
Al1332MSL.FII

a0
Qe 2

13:26:12
Jan 17, 1990
Geno

1.12 mm/sec

ra

3 second(s)
compressed

MP 1

PER
IPT OY

BENBORCHECK
—RESULTS

Passed test
Passed test
Passed test
95.56 dB
15 msec

1 H=z

4.34 mm/sec
24 msec
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LIITE 9
KOEPAALUTUS KILO
TERASBETONIPAALU 300%300
PAALU N:o 286
CODE A1392MSL.F31 EVENT WAVEFORMS PAGE # 1 of 1
TRANSVERSE VERTICAL LONGITUDINAL MICROPHONE
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AMPLITUDE SCALE:

e eee-

_ TIME SCALE: 50 msec/div

MIC:2.04 pa/div
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GEQ:

2.457 sec/page

1.26 mm/sec/div
TRIGGER = H—1H



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

LIITE 10
KOEFPAAGL UTUS, KILO
TERASBETONIPAALY 300#300
PAALU N:o 286 (ei kaytodssa)

CODE A1392MSL.FSI EVENT WAVEFORMS

TRANSVERSE VERTICAL LONGITUDINAL MICROPHONE
T 1 ¥ LI L 1 LI L Ll ! L | T L] I LI ) LI | L] 1 t J Ll T LI B |
- -
] _

.w—- 1.86 -/’ L — =

b 4.22 ™/, ?" — <
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t
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