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ALKULAUSE

Tamé tiedote liittyy Geomachine Oy:n ja Helsingin kaupungin
geoteknisen osaston vuonna 1990 kaynnistédmédan vhteishankkee-
seen porakonekairausmenetelman kehittamiseksi.

Porakonekairausta kaytetddn mm. kallionpinnan ja tayteker-
rosten selvittamiseen. Kalusto on tavallisissa maakairauk-
sissa kaytettavaan kalustoon verrattuna selvasti raskaampi
ja siten myds kalliimpi.

Tiedotteessa on selvitetty porakonekalrausmenetelman kehit-
tamista perustuen nykyaikaisen monitoimiporakoneen ja moni-
kanavaisen rekisterdintilaitteen tarjoamiin mahdollisuuk-
siin.

Esiteltava puristin-porakonekailrausmenetelmd tarjoaa nopean
ja edullisen pohjatutkimusmenetelmé&n geoteknisiin yleistut-
kimuksiin. Lisdksi tiedotteessa on selvitetty ns. monikana-
va-porakonekairauksen tulosten tulkintaa etenkin maakerrok-
Sissa.

Tiedote perustuu tekn yo. Ola Ulmalan diplomityéhén, joka on
tehty toimistop&allikkd Hannu Halkolan ohjauksessa. Tyén
valvoja oli professori Jorma Hartikainen Tampereen teknilli-
sest& korkeakoulusta.

Helsingissa lokakuun 7. pdivana 1994
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Tama tutkimus tehtiin Geomachine Oy:ss&. Tutkimukseen osal-
listui my6s Helsingin kaupungin kiinteistdviraston
geotekninen osasto.

Tydn tarkoituksena oli kehitt&& porakonekairausta siten,
ettd maaperdstd saataisiin nopeasti riittavéat tiedot alus-
taviin pohjatutkimuksiin. N&in voitaisiin jattdd nykyisia
pdallekkdisid paino-, heijari-, ja porakonekairauksia suo-
rittamatta tulosten laadun silti heikkenemédttd. Erityisena
etuna on menetelmdn nopeus, 3.0 m/min, joka puristin-heija-
rikairaukseen verrattuna on kaksi- ja puolikertainen.
Pyoritysnopeutena kdytettiin 30 r/min. Toisaalta puristin-
heijarikairauksella saadaan informaatiota, jota puristin-
porakonekairauksella ei t&mdn tutkimuksen perusteella
saada.

Tavoitteeseen pyrittiin jakamalla porakonekairaus puristus-
ja porausvaiheeseen. Puristamisen porakruunua k&yttéen,
ilman huuhtelua, mahdollistaa ty6n yhteydess&@ kehitetty
kertakdyttdinen porakruunun pddlle asetettava kdrkikappale.
Kidrkikappaleen perusvaatimukset olivat kruunussa sijaitse-
vien huuhtelukanavien sulkeminen puristusvaiheen ajaksi ja
rikkoutuminen poravasaran iskusta siten, ettei siitd@ j&aa
porauksen jatkamista haittaavia kappaleita. Ké&rkikappale on
muodoltaan lieridmd@inen. Kartiokdrjen kdrkikulmaksi valit-
tiin kansainvdlisen CPT-standardiehdotuksen mukaisesti
60°.

Menetelmd@d voidaan puristusvaiheen osalta pit&a puristin-
kairauksena, jossa kdytet&sdn suurta puristusnopeutta ja
tavallista suurempaa kdrked. Kairattaessa puristamalla,
karkikappaleen avulla, oli mahdollista esitt&& alustavia
arvioita CPT-kairausten ja puristin-porakonekairausten
valisestd korrelaatiosta.

Vertailevat kairaukset o0li suoritettu kahden kohteen ta-
vanomaisina pohjatutkimuksina. Kallion yl&puoliset maaker-
rokset olivat toisella alueella koheesiomaata ja toisella
kitkamaata. Poraukset suoritti sekd@ porakone- ettd CPT-kai-
rausten osalta diplomity®n kirjoittaja. Tdstd johtuen uuden
menetelmd@n kokonaisvaltainen tarkastelu ja tulosten
arviointi on mahdollista.

Tulosten tulkinnassa tarvittavista poraparametreista on
esitetty jo kdytdssd olevia parametreja. Lisdksi tutkimuk-
sessa on esitetty uusia parametreja sekd@ kehitysehdotuksia.

Tutkitun menetelmdn kayttétdnotto on tehdyn selvityksen
perusteella mahdollista. Varsinkin puristusosuudella,
nopeana kairausmenetelm&nd, puristin-porakonekairaus on
tehokas pohjatutkimusmenetelma.
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This study was done at Geomachine Oy under the supervision
of the Geotechnical Department of the city of Helsinki. The
aim was to develop a rapid site investigation method provi-
ding f.ex. design parameters and the stratification of
soil. The method is later on referred as penetration-
drilling. This became possible by combining penetration
testing and drilling as a soil investigation method with
the help of a protective cone. The penetration rate used

was 3.0 m/min and the rods were rotated 30 r/min.

The tests were performed mainly in two different specially
chosen sites. The first site consisted of marine clay,
gravel and finally the bed rock. The other one was situated
in a sandy area where the soil consisted of sandlayers of
different density. Several parallel tests were done with
weight sounding, dynamic probing (DPSH-type) and CPT-
testing methods. Also samples were taken.

One of the main tasks was the development of a protective
cone on the drilling bit. Different materials were tested
and based on the tests the material was chosen. The shape
of the cone was decided to be as much as possible like the
CPT-cone. So the apex angle of the cone was chosen to be 60
degrees. The other dimensions were decided according to the
dimensions of the drilling bit.

As the results were analyzed correlation was found between
CPT-results and the penetration-drilling. Concerning the
values of cone resistances the CPT-values were under these
conditions found to be about twice the values of the penet-
ration-drillings. The side friction values are not
recommended to be used directly although the suggested
correlation is one.

Despite of the development work that still has to be done,

it is possible to get several advantages by using the new

site investigation method, penetration-drilling.
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karkikulma

muotokerroin

vallitseva tehokas ja&nnitys kN/m2
vallitseva jé@nnitys kPa
kitkakulma

tehokas kitkakulma

tankojen pydritysnopeus r/min
vaihteluindeksi

kédrjen pinta-ala cm2
laskennallinen poraparametri
hdiriintym&tén leikkauslujuus kN/m2
suhteellinen tiiviys %

5 mm painumaan tarvittava aika
kimmomoduli

puristusvoima kN

kitkasuhde $%

vaippavastus kPa, MPa

tankoja vé@dntdvd voima kN
plastisuusluku

vaantomomentti Nm

or NY. kantavuuskerroin

tankojen k&rjessd vaikuttava nettopuristusvoima kN
teoreettinen P:n maksimiarvo kN

poraamisessa kaytetty huuhteluilmanpaine bar
painokairan puolikierrokset

poraamisessa kdytetty huuhteluvedenpaine bar
kdrkivastus kPa, MPa

vedenlédpdisevyys

suojakappaleen tai kruunun s&de mm, m

ns. Somertonin indeksi

nopeus m/min

kdytetty puristusnopeus m/min

teoreettinen nopeuden maksimiarvo m/min
poraamiseen k&ytetty energia

kdytetyn huuhteluveden m8&r& 1l/min
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1. JOHDANTO

Porakonekairaus on Suomessa yleisesti k&dytetty pohjatut-
kimusmenetelmd. Menetelmd on yleistynyt monitoimivaunu-
jen my6tda, jolloin sydttdlaitteella varustettuihin vau-
nuihin voidaan asentaa poravasara. Suomessa ensimmdinen
porakonekaira otettiin maaperé&ntutkimuskayttddn wvuonna
1966, joten pohjatutkimusmenetelm&nd porakonekairaus on

varsin nuori.

Porakonekairauksilla l&8pdistddn kovan kerroksen yl&puo-
liset maalajit ja tutkitaan 1&hinnd kallionpinnan si-
jaintia. Porakonekairausta pd&tettiin 18hted kehittéa-
m8&n, koska saatava informaatio on kustannuksiin ver-

rattuna vadhé&dinen.

Tdssd8 tutkimuksessa tutkittiin maaperédstd porauksen
aikana saatavan kairaustiedon kerdamisen monipuolista-
mista ja laadun parantamista samalla, kun tutkittiin kal-
liopinnan sijainti entiseen tapaan. T&l116in saavutet-
taisiin ratkaisevia etuja nykyisiin porakone-kairauksen
tuloksiin verrattuna. Kustannuksia voitaisiin alentaa
huomattavasti tehostamalla kairauksen aikaista tiedon
keruuta ja kayttoa.

1.1. Puristinkairaus
1.1.1. Puristinkairauksen kehitys

CPT- kairaus (Cone Penetration Test) on Euroopassa ylei-
sesti kaytdssd oleva tutkimusmenetelmd&, jonka tarkoi-
tuksena on selvittdd mm. maakerrosrajat ja geotekniset
suunnitteluparametrit. Tutkimustydtd on tehty jatkuvasti
myds erilaisten maaparametrien md&rittadmisen tarkenta-

miseksi ja esim. paalun kantokyvyn mddritt&miseksi.

Hollantilaiset aloittivat puristinkairauksen kehitt&mi-

sen jo 1930-luvulla /3/. Alunperin tavoitteina oli sel-
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vittaa tayton paksuus ja kantokyky. Merkittava askel
otettiin 1950-luvulla, kun Begeman esitti, ettd karki-
vastuksen lisdksi tulisi mitata my6s vaippavastusta 0.2
m:n vdlein erilliselld kitkavaipalla. Erikoistapauksissa
mittausvdlind kéytettiin 0.1 m. Vaipan halkaisija oli
sama kuin k#rjen, ¢36 mm, pinta-ala 150 cm’ ja k&rjen
pinta-ala oli 10 cm?’. Begemanin metodi patentoitiin 1955.
Vaippavastus mdaritettiin siten, ettd ensin pelkédstdian
kdrki puristettiin maahan 40 mm, jonka jdlkeen kitka-
vaippaa ja karked puristettiin yhdessd toiset 40 mm.
Vaippavastus maddritettiin ndistd saatujen lukemien erona
(Kuva 1).

)

—
,..J w; kitkavaippa
. | |
40 L[
LA v/ kiirki (10 cm?)
40 C. V
L

Kuva 1. Begemanin /3/ vuonna 1955 patentoima puristin-

kairakarki.

Begeman esitti ensimmdisend myds, ettd kitkasuhteeseen
so. mitatun vaippa- ja kérkivastuksen suhde, wvaikuttaa
pddasiassa maa-aineksen raekoko (kuva 2). Laaditun tau-
lukon avulla voitiin k&rki- ja vaippavastuksen avulla
karkeasti md&ritelld maalaji.
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Kuva 2. Likim@&rdinen maalajimddritys Begemanin /2/

mukaan.

Puristinkairausta kdytetdadn nykydidn tutkimusmenetelm&na
eri puolilla maailmaa /4/. Laajimmin menetelmdd kay-
tet&@&@n Keski-Euroopassa, jossa geologiset olosuhteet
yleensd mahdollistavat puristinkairausten k&yton. Puris-
tinkairausta kaytetddn pohjatutkimusmenetelmd@nd myOs
Pohjois- Amerikassa. Puristinkairausmenetelm&& tutkitaan
erityisesti mm. Hollannissa ja Norjassa.

Koska CPT-kairauksissa k&dytett&vadt laitteet ja menetel-
mé&t vaihtelevat eri maiden v&dlilla, on tassd yhteydessa
mahdollista esitelld vain joitakin yksitt&@isi& menetel-

mi&.

1.1.2. Kansainvidlinen CPT-referenssikairaus

Puristinkairaus on menetelm&nd erittdin monimuotoinen.
Laitteistot sek&d ké&arkien, ettd puristuslaitteistojen
osalta ovat varsin vaihtelevia. My®s tulkinnassa on
suuria eroja. Té&mdn vuoksi menetelmien yhdenmukaistami-
seksi ja tehtévien tutkimusten laadun parantamiseksi
perustettu ISSMFE:n teknillinen komitea esitti 1980-
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4

luvun lopulla nykyistéd referenssi-kairauksen kayttdonot-
toa /11/. Sitd voidaankin pit&a hyvanad pohjana CPT-kai-
rauksen standardisoinnille. Esitetyn mukainen Kkairaus
voidaan suorittaa kitkavaipalla varustetulla karjella
tai k&arjella, jossa ei ole kitkavaippaa. Kaytettédesséa
elektronista k&rked voidaan tehdd myds huokosveden-
painehavaintoja ké&drkeen asennetun huokosvedenpainean-
turin avulla. Standardiehdotuksen mukainen CPT-kdrki on

esitetty kuvassa 3.

)

N

7
U,

Z

tiiviste

%

2,

M
TR

NN
N

.bQ\\

\\N\\\,
)
G 17

ARG &

tiiviste

N

/”M”

1000 mm

H?

A
ARARRRRRY

NN

A

WY

7R

kitkavaippa

27

1,=1337mm (area 1500 mm?}

1000 mm

tiiviste
' r =95mm

= 5mm

7 tiiviste
e
T <5mm

Ag10mm?)” | —f— =5 Ag(10mm)” R

§0° he he

357mm | 357 mm

Kuva 3. Standardiehdotuksen mukainen /11/ puristinkaira-
karki huokosvedenpaineantureilla varustettuna. Kitkavai-
palla varustettu on oikealla ja ilman kitkavaippaa oleva

vasemmalla.

Referenssikairauksissa, kuten kairauksissa yleens#kin,

erityistd huomiota on kiinnitettdvd@ tankojen suoruuteen
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ja yksittdisten tankojen liitosten tiukkuuteen sekd@ CPT-
karjessd sijaitsevien kitkavaipan ja k&rkikartion saumo-
jen tiiveyteen. Mahdollisimman h8iriintym&ttdémien tulos-
ten saamiseksi on huomioitava la&mpotilakorjaus ja etdi-
syys muihin kairauspisteisiin, jonka suositellaan olevan
25 kertaa kairaustankojen halkaisija tai va&hint&&n 2 m.

Standardiehdotuksen mukaan mitatut tulokset esitetdén
kuvan 4 mukaisilla k&yrill&, joiden perusteella maari-

tellddn suunnittelussa kdytettdvat parametrit.

Vertailumenetelmdstd eroavissa menetelmissd poikkeamat

ovat yleensd joitain seuraavista:

-poikkeamat kadrjen mitoissa
~-poikkeamat karkikulmassa
-poikkeamat kitkavaipan pinta-alassa
-poikkeamat kitkavaipan sijainnissa
~-poikkeamat k&rjen muodossa

-poikkeamat k&rjen liikkeessd suhteessa kairaustankoihin

—— kirkivastus MN/m?
_ huokos-
vedenpaine vaippavastus MN/m? kitkasuhde %

+10 0 20 &0 (19 R 0.0 9.2 0.6 -0 Q S b
1 T i

:

GL=5.09mNAP
[oL=5.09

Syvyys

0.2 X
(0.1 MN/m? =10m water columni
-20

S
§
\
[
‘
I

1
']
1)
i

-30 -30

Kuva 4. Puristinkairakomitean /11/ ehdottama tulostusta-
pa.
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1.1.3. Karkityypit

Kidrjet voidaan jaotella esimerkiksi mekaanisiin ja s&h-
kdisiin sen perusteella, miten tulokset rekisterdidaéan

tai luetaan.

Mekaanisia k&arkid k&ytettdessd vaippa- ja karkivastus
mitataan maanpinnalla suoraan manometreista. Laitteiston
etuna on suuri kuormituksen ja kovien maalajien aiheut-
tamien rasitusten kestdvyys. Toisaalta heikkoutena on
epatarkkuus johtuen eri mekaanisten osien v&lisista

kitkoista sekd@ lukematarkkuudesta ja -tiheydesta.

Mekaanisten kédrkien rinnalle on kehitetty myds elekt-
roninen karki. Tietojen tallennus voi tapahtua joko
suoraan kdrjessd sijaitsevaan elektroniseen muistiin tai
kaapelilla maan pinnalla sijaitsevaan muuhun tallennus-
laitteistoon. Tiedonsiirto on mahdollista toteuttaa my6s
akustisesti 1l&hettimen ja mikrofonin avulla. T&lldin
ddniaallot etenevdat tankoja pitkin ja ne muutetaan nu-

meerisiksi tuloksiksi maan pinnalla.

Elektronisten kdrkien etuja mekaanisiin karkiin verrat-
tuna ovat mm. parametrien jatkuva mittaus syvyyden funk-
tiona ja suurempi herkkyys. T&ll6in mittaustarkkuus on
riittavd myds l1lOyhdssd hiekassa, siltissd ja pehmedssa
savessa. Myoskdan kairaustangot eivdt aiheuta vaaris-
tymid kairaustuloksissa, koska mittaukset suoritetaan in
situ eikd tankojen yldpddssd. Lisdksi s&@hkdiseen kaira-
kdrkeen voidaan asentaa esimerkiksi inklinometri, jolla

voidaan tarkkailla kairareian pystysuoruutta.

CPT-karkien huonoina puolina voidaan mainita Kkorkea
hinta, rikkoutumisherkkyys kivisiss@ maaperissd tai pu-
ristettaessa kdrked lijian suurella voimalla esimerkiksi
lapaistdessd kuivakuorikerrosta. Karki voi rikkoontua
myds lydtdessd tiiviisiin kerroksiin. Suomessa elekt-
ronisista kdrjista k&ytetyin on nykyddn Memocone-kiarki,

joka varastoi Kkairausdatan kédrjessd olevaan muistiin.
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Memocone on kaytbssd joko kaksi- tai kolmekanavakarkena.
Kaksikanavaisena Kk&rki mittaa erillisilld voima-antu-
reilla vaippavastusta ja huokosvedenpainetta tai vaippa-
ja kdrkivastusta. Kolmekanavaisena rekisterdiddan Karki-

ja vaippavastusten lis8ksi huokosvedenpainetta.

Itse kairaus tapahtuu samoilla menetelmilld ja tankojen
puristusnopeutena kaytetddn 2 cm sekunnissa eli

1.2 m/min. Tankoja ei pyOdritetd kairauksen aikana.

Yleisesti kaytossd olevia, standardiehdotuksesta poik-
keavia k&arkid ovat mm. hollantilainen puristinkairak&ar-
ki, joka voi olla varustettu myts kitkavaipalla (kuva 5)
ja neuvostoliittolainen puristinkairakarki. Lisdksi
kairauksia suoritetaan yleisesti Andina ja Parez-kar-
jilia /4/.

| #35mm

[!ls. g " #15mm
ﬂ—lg Jnmm g k 2 E " 32.5mm [, ¢ 30mm
4 ' ;
. 13"!: & H -
£
8 hmm 935mm i 2 20mm
- E - al :
~ g ' :
" . | kitkavaippa
£ hylsy E €
o . . e 5 ' 23mm
= - sl (L
: ‘ i | hylsy
¢ ¥ karki : | 2a2en
3 ' L J i 9357 mm

Kuva 5. Hollannissa kéaytettdvadt standardiehdotuksesta

poikkeavat puristinkairakédrjet /4/.
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Poikkeavana k&rkend voidaan tédss&8 yhteydessd mainita
my®s puristin-heijarikairauksen irtokdrki. Se poikkeaa
sekd dimensioiltaan ettd k&rkikulmaltaan standardiehdo-
tuksen mukaisesta k&rjestd. Puristin-heijarikdrki on

esitetty kuvassa 6.

1.2. Puristin-heijarikairaus
1.2.1. Menetelmdn kehitys

Suomessa geologisista olosuhteista johtuen pelkka CPT-
kairaus ei riitd koko maaperdn profiilin selvittamisek-
si. Sen tunkeutuminen pysdhtyy viimeistdd&n tiiviisiin
maakerroksiin kuten moreeniin. Pienest& puristusvoimasta
johtuen kadrjen tunkeutuminen voi pysdhtyd jo tiiviiseen
silttikerrokseen. T&dstd@ johtuen Helsingin kaupungin
geoteknisen osaston johdolla kehitettiin puristin-heija-
rikairaus /12/, jossa yhdistettiin puristinkairaus ja
perinteinen heijarikairaus, jossa kaytetd@a&n pydritysta.
Menetelmdn avulla saadaan puristinkairaamalla informaa-
tiota pehmedmmist&@ maakerroksista ja heijarikairaamalla
myds tiiviimmistd Kkerroksista. T&116in heijarikairaus-
vaiheen tuloksista voidaan arvioida esimerkiksi lyénti-
paalujen tunkeutuvuutta, kun taas puristusvaiheessa saa-

daan maakerrosrakenne hyvin esille.

1.2.2. Kaytettdavd kalusto

Tankokalustona suositellaan kaytettavaksi ¢32 mm tankoja
ja kéarkend tavallista ¢45 mm heijarikairakdrked (kuva
6).

Kairaukseen voidaan kayttad joko traktoriin tai monitoi-
mivaunuun asennettuja menetelmddn sopivia laitteita.
Puristuskapasiteetin tulee olla v&hintd&n 16 Kn ja vaan-
tomomentin vdhintdan 200 Nm. T&alld pyritddn varmista-
maan, ett& puristukseen ja pydritykseen on voimaa pak-

sunkin savikerroksen jdlkeen. Lisd@ksi laite on varustet-
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tava riittdvan tarkalla rekisterdintilaitteistolla.
Kaytdnnossd rekisterdinti suoritetaan puristusvoiman
osalta 2 cm vdlein toisin kuin va&a&ntOmomentti, joka

mitataan vain 20 cm vdlein.

UMPITANKO ¢ 32 £ 03 mm 2
Ac=16cm

A=

g 325
=

JA45202mm |

I

u’\-.’-. LEIR R R EER P2

|
|
|
!
l
|
4

90°,

Kuva 6. Puristin-heijarikairauksessa kdytettdvad irtokar-
ki /12/.

1.2.3. Suositeltu kairaustapa

Kairaus aloitetaan maaperédn salliessa heti maanpinnalta
puristamalla 1.2 *# 0.3 m/min nopeudella samalla pydrit-
tden tankoja 12 * 3 r/min. Huomattavana erona tavalli-
seen heijarikairaukseen on tankojen pydritys my®ds heija-
rointivaiheen aikana. N&in pyrité&&n rekistertimdadn vaip-
pavastusta. Puristamista jatketaan, kunnes puristamiseen
tarvittava voima on vdhintdan 16 Kn. Taman jdlkeen siir-
rytdadn heijarikairaukseen, jolloin tankoja pyoritetaan
edelleen ja iskutiheytend kaytetddn 25 - 45 iskua/min.
Jos kyseessd on ollut vain ohut védlikerros voidaan siir-
tyd takaisin puristusvaiheeseen.

Puristin-heijarikairauksella voidaan mdarittad kairaus-
vastusten perusteella maalajit ja maakerrosrajat. Karki-
ja vaippavastuksen mahdollisten paikallisten erityis-

ominaisuuksien selvittdmiseksi on syytd suorittaa ver-
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tailukairauksia CPT:11&. Maalajimd@dritysten sovittaminen
paikallisiin olosuhteisiin tapahtuu vertaamalla mitattu-
ja vasteita otettuihin n&ytteisiin. Puristin-heijari-
kairauksen soveltuvuus maaparametrien maadarittdmiseen on

esitetty kuvassa 7 /12/.

SUURE SOVELTUVUUS
1 SAVI SILTTI |.HIEKKA MOREENI
1. KERROSRAJAT +++ +++ ++ ++
2. MAAIAJI +++ ++ ++ ++
3. KARKIVASTUS ++ +++ +++ +
4. VAIPPAVASTUS + + + -/ (+)
5. SULJETTU + + - -
LEIRKAUSLUJUUS
6. KITKAKUIMA - - + -
7. PAINUMAOMI- - + + -
NAISUUDET
8. TIIVIYS - + ++ ++
9. SYVASTABILOI- -+ + - -
TUJEN PILAREI-
DEN LEIKKAUS-
1L.UJUUS . *

Kuva 7. Puristin-heijarikairauksen soveltuvuus maapara-
metrien mddrittamiseen /12/. Merkinnidt: +++ erinomainen,
++ keskinkertainen, + soveltuu jossain m8&rin, - ei

sovellu

Kairaustulokset suositellaan esitettdvédksi kuvan 8 mu-
kaisesti. Tulostuksessa ero tavalliseen CPT-kairaukseen
on ldhinnd heijarin lydntien 1lisd&minen tulostusdiag-
rammiin. Lis&ksi heijarikairausvastus tulostetaan pyl-

vadind tavallisen diagrammin sijasta.
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Kuva 8. Puristin-heijarikairauksen esimerkkitulostus

(Helsingin kaupunki, Geo)

Geotekninen osasto julkaisu 65



Helsingin kaupunlf_liijéiinteistévirasto

1.3. Porakonekairaus
1.3.1. Nykykdytdntd

Suomessa porakonekairausta kdytetdadn ensisijaisesti kal-
liopinnan mddrittémiseen. Lis8ksi sitd k&dytetdsdn suoja-
putkien ja pohjavesiputkien asennukseen sekd ndytteiden
ottoon tiiviistd maakerroksista /18/.

Kairaus aloitetaan maanpinnalta kayttden ilma- tai ve-
sihuuhtelua. Informaatio, joka ker&tdan kalliopinnan
yl&puolisista kerroksista, on kairaajan tekemi& subjek-
tiivisia havaintoja, joihin vaikuttavat kairaajan ammat-

titaito ja motivaatio. Kairauspdyté@kirjaan merkitd&n mm.

- maalajit ja maakerrosrajat

- kairauksella lavistetyt kivet ja lohkareet
- kalliopinnan sijainti

- tunkeuma

- kallion rikkonaiset vyodhykkeet ja merkitt&vat raot

Arvioidun kalliopinnan saavuttamisen jdlkeen jatketaan
kairausta yleensd 3 m kallioon, jolla varmistetaan kal-
liopinnan havainto oikeaksi. Kalliokairauksen aikana
voidaan mitata 0.2 m tunkeutumaan tarvittava aika, jota
mitattaessa on mahdollista arvioida kallion eheyttd ja
mahdollista rakoilua sek& ruhjeita.

Tarkemman analyysin suorittamiseksi kallion rakenteesta
voidaan suorittaa reikdkiikarointia ja vesimenekkiko-
keita. Paksun maapeitteen l&pdisyn alapuolisen reié&n
kiikarointi edellyttdd@ kuitenkin suojaputkien kayttoa.

Meilla porakonekairausta ei ole k&aytetty maakerrosten
tutkimukseen. Sitd vastoin porakonekairauksen kevyempi
sovellutus, tarykairaus, on kayttdkelpoinen karkea mene-
telmd esimerkiksi lohkareiden kartoittamiseen putkilin-
jalla. Kairaus pysdhtyy yleensd tiiviiseen maakerrokseen
tai kiveen. Tédrykairauksen kdyttd ei nykyddn ole yhta
vleista kuin muiden pohjatutkimusmenetelmien kaytts.

Syynd on saatavan tiedon v&8h&isyys ja epadtarkkuus.
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1.4. Norjalainen totaalikairaus

1.4.1. Menetelmdn kehitys

NGI:n kehittamdssad "totaalikairauksessa" /13/ on mah-
dollista selvittda maakerrosrajat, mutta erona kevyem-
piin menetelmiin kairausta voidaan jatkaa myds tiivii-

siin maakerroksiin ja kallionpintaan asti.

Kehitetyssd menetelmdssd k&ytetddn kierto-puristinkai-
rauksen ja iskuporauksen yhdistelmda. Kairaustankoina
kaytetaan 1.0, 2.0 tai 3.0 metrin pituisia, $¢44 mm
poratankoja. Erillistd@ kairauskarked ei k&aytetd, wvaan
kierto-puristusosuuskin kairataan venttilditya porak-
ruunua kayttden (kuva 9).

D/

Qs

$10 mm huuhtelukanava

A AAAAAAS,

T I L T T LT ]

G777

oz

kuulan vastakartio

%~ $16 mm kuula
puristusjousi

TOTAALIKAIRAUS

Kuva 9. Norjalaisten "totaalikairauksessaan" k&ayttama
venttildity porakruunu /13/.

Porakruunun halkaisija voi olla ¢51 mm, ¢57 mm tai ¢64
mm. Pienimm&n kruunukoon kayttda ei kuitenkaan suositel-

la.
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Menetelmd&d kdytetddn jonkin verran Norjassa, mutta laa-
jempaan kdyttddn esimerkiksi Skandinaviassa sitd ei
vield ole otettu. Syynd on ehkd@ kruunun mekanismi, jonka
kestdavyydestd ei ole kokemusta kruunun erittdin kovissa

olosuhteissa.

1.4.2. Kairaus

Kairaus alkaa kierto-puristinkairauksena, jolloin tanko-
ja puristetaan maahan samalla pyorittden. Kun puristus-
nopeutta ei endad voida pitdd madrdtyn suuruisena tii-
viimmistd maakerroksista johtuen, 1lis&tadan tankojen
kiertonopeutta, aloitetaan huuhtelu, iskuporaus tai
kdytetdan ndiden yhdistelmdd (kuva 10). Puristusnopeuden
vakiointipyrkimyksistd huolimatta sille on ollut pakko
antaa huojuntamahdollisuus. Tam& ndkyy myds kuvasta 11.

S = lyénti <
F = puristusvoima l
P = vesihuuhtelu l F
n = pydritys L P
V = puristusnopeus [~
an

~v

poratanko $44 mm

i

I

takaiskuventtiililld —é}j

varustettu erikoisporakruunu

Kuva 10. Periaatekuva "totaalikairauksesta" /13/.
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Puristusnopeutena pyrit&an kayttédm&&n 3 m *+ 0.5 m/min ja

pySritysnopeutena 25 * 5 r/min.

Kairaustulosten rekisterdinti tapahtuu automaattisesti.
Puristusvoima mitataan v&dhint&8n 5 cm vdlein ja muut
parametrit vahintd&8n 20 cm vdlein. Kairauksen aikana

mitataan mm. seuraavia parametreja (kuva 11):

-SyvVyys
-etenemiseen tarvittava puristusvoima
-tankojen pyodritysnopeus
-tunkeutumisnopeus

-huuhteluvedenpaine

£
E
@ =
sE 2
- £ A& E
ur.nopeus m/mi 3 2 =
p - Pc min ;'2 o,
KOTE L 3 2 1 0 0507 o
Merkkiselitykset
185 - |~
’ porausnopeus
f puristusvoima
180 [———=

{1

)
S
=231 I
175 : : 1}

|

|:
w1
|

165

160

150 f’

0 10 20 30 40 50 kN

puristusvoima, kN
—_—

Kuva 1l1. Totaalikairauksen esimerkkitulostus /13/.
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Tiiviimmissd maakerroksissa vaaditaan huuhtelua ja t&al-
16in mitataan huuhteluvedenpainetta. Huuhtelu aiheuttaa
kuitenkin hankaluuksia maalajitulkinnassa kierto-puris-
tinkairaosuudella. T&std johtuen norjalaismenetelmédssa

sita ei kaytetd muulloin kuin iskevdn porauksen aikana.

Rekistertintiin kaytetddn samoja laitteita kuin tédssdkin
tybssd kaytettiin.

1.5. Puristin-porakonekairaus

1.5.1. Tavoitteet

Kehittdmdlld porakonekairausta pyrittiin hyddynt&méén
myOs kallionpinnan yl&puolella olevasta maaperastd saa-
tava informaatio. Perinteisessd@ porakonekairauksessa
kairaaja merkitsi pdytdkirjaan tekemi&&n havaintoja
maalajeista, kivistd, lohkareista yms. Kehitett&vassa
puristin- porakonekairauksessa pyrittiin selvitta@mdan
myds maalajit, mik& on useimmissa tapauksissa riittava
tieto alustavaa suunnittelua varten. Suunnittelun alku-
vaiheessa hankittavilla alustavilla maaperdtiedoilla
voidaan vdhentdd pddllekkdisten lisdtutkimusten tarvet-
ta. Lisdksi selvitettiin iskuporauksen aikaisten ns.
poraparametrien hytdyllisyyttd tiiviiden kerrosten omi-

naisuuksia tutkittaessa.

Kehitettdvdn menetelmd@n tavoitteena oli yhdistaa kaksi
erillisind yleisesti kédytdssdolevaa menetelmdd: puris-
tin- ja porakonekairaus. Tam&n mahdollistaa tavallisen
porakruunun suojana puristusvaiheen aikana kéytettava
CPT-kairakdrjen muotoinen kertakdyttdinen kartiokarki,
joka sulkee huuhtelukanavat puristusvaiheen ajaksi. Pu-
ristaminen ja pyoritté&minen tapahtuu wvakionopeuksilla.
Puristusvoiman noustessa tietyn rajan yli siirrytdén
porakonekairaukseen, jolla pystytdadn tunkeutumaan tii-
viiden moreenikerrosten l&dpi kallionpintaan asti. Té&sséa

vaiheessa kdrjen huuhtelukanavat sulkenut ké&arkikappale
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rikkoontuu ja huuhtelu aloitetaan joko ilmalla tai ve-
della.

Geoteknisen suunnittelijan ndkOkulmasta ongelmana on
selkedn tulkintatavan puuttuminen. Maalajien tunnistet-
tavuuden tulisi olla hyvd ja toisaalta kehitettavan kai-
rausparametrin tulisi olla mahdollisimman havainnollinen
maakerrosten ominaisuuksien selvitté&miseksi. Varsinainen
kerrosrakenne on havaittavissa jo puristusvoimasta,
joten sitd@ varten ei parametrien kehitt&minen ole tar-

peen.

1.5.2. Kehitettidvid menetelmid

Kehitettavassd porakonekairauksessa kdytettiin soveltu-
vin osin CPT-kairausta ja samaa menetelmd@&@8 kuin NGI:n
kehittamdssd "totaalikairauksessa". Norjalainen totaa-
likairaus o0li esikuvana monessakin suhteessa, koska
kyseessad 0li samankaltaisen porausmenetelmdn kehitystyo.
Vaikka yhtym&kohtia 1l6ytyy my®s toiseen norjalaiseen
tutkimusmenetelméddn, kierto-puristinkairaukseen, pyrit-
tiin valttédméédn siind esiintyvid tulkintaa hankaloitta-
via seikkoja. Tdllaisia seikkoja ovat kairauksen edetes-
sd lisdantyvat pydritysnopeudet ja puristusvoimat. Suo-
messa yleistyvdan puristin-heijarikairaukseen erona on
suurempi nopeus ja kyky ldpdistd kaikki maakerrokset ja
varmistaa kallion pinta.

Kairaus aloitetaan puristinkairauksena kdyttéen

3.0 m/min puristusnopeutta ja 30 r/min pydritysnopeutta.
Nain edetddn tiiviisiin maakerroksiin asti mitaten koko
kairauksen ajan puristusnopeutta ja puristamiseen tar-
vittavaa voimaa sekd kiertdmiseen tarvittavaa vaantoi.
Tiiviisiin kerroksiin saavuttaessa, Kkun buristusvoima el
enda riita, siirrytddn porakonekairaukseen. Porausta
jatketaan tiiviiden maakerrosten 1l&pi havaittuun kal-
lionpintaan, josta voidaan porata edelleen kolme metria

kalliopinnan varmistamiseksi. Kairattaessa ilman suoja-
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kappaletta rekister$iddadn myds huuhteluvedenpaineen muu-
tokset.

Ongelmatilanne muodostuu, kun porauksella lapaistddnkin
esimerkiksi kivinen maakerros tai t&yte, jolloin kar-
tiokdrki rikkoutuu ja kairaus jatkuu kivisen kerroksen
alaisessa pehmedsséd maakerroksessa jadlleen puristin-
kairauksena. Kun tunkeutumisnopeus kairattaessa on niin-
kin suuri kuin 3.0 m/min voidaan reik& tarvittaessa
kairata uudestaan kovan kerroksen lapdisemisen jédlkeen.
Kairaus voidaan tehdd joko samassa reidssd tai useimmis-
sa tapauksissa voidaan reidn paikkaa siirtdad ja tehdad

uusi kairaus.

1.5.3. Puristin-porakonekairauksen erityisvaatimukset

Tavallisesta porauksesta puristin-porakonekairauksen
erottaa vain vakionopeuksien, ennalta m8&riteltyjen

voimien ja automaattinen kairaustulosten rekisterdinti.

Tutkimuksessa kaytettyyn koneeseen tehtyjen helppokdyt-
tbisten s@hkdisten ohjausten avulla uuteen menetelmdén
siirtyminen ei vaadi porarilta suuria ponnisteluja.
Kaikki nopeudet - seka puristus- etta porausvaiheen
aikana - ovat vapaasti sd&dettédvissd kdyttbpaneeliin si-
joitetuista potentiometreistd. My®6s puristusvoima on
sdadettdavissd erillisestd paineenalennusventtiilista.
Halutun kuorman s&dtd6n tarvittava puristusvoimaa osoit-
tava analogimittari on sijoitettu kéayttdkytkinten yh-
teyteen. Ensimmdisten porausten j&dlkeen todettiin, etta
my®ds vadntbmomenttia on voitava rajoittaa kalustohukan

estamiseksi.

Puristusvoima rajoitettiin puristusvaiheen aikana

15 kN ja porausvaiheen aikana k&aytettiin 8-10 kN. vaanté
rajoitettiin 500 Nm, jotta 1"1/4' porakalusto kestdisi
vadnnodn. Laitteistovalmistajat ilmoittavat kalustolle
usein erittéin suuria puristus- ja pyoritysvoimien arvo-

ja, mutta ne taytyy kuitenkin olla s#dadettdvissida kul-
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loisenkin kaluston mukaisiksi, Kkuten td&dssdkin tydssa
tehtiin. Suurimmat voimat tulevat kyseeseen esimerkiksi

suojaputkikalustoa kdytettidessd ja naytteita otettaessa.

Vaikein vaatimus uuden menetelmdn kdyttamiseksi onkin
nopeuksien ja voimien vakiointi. Tém& saattaa olla eri-
tyisesti vanhoissa laitteissa vaikeata toteuttaa, jopa
mahdotonta. Projektilaitteessakin ilmeni ongelmia nopeu-
den vakioinnin suhteen. Toisaalta, koska nopeuden muu-
tokset mitattiin ja ne olivat luonteeltaan sdanntllisid,
oli niiden merkitystd& mahdollista arvioida. Kayt&nndssa
puristusnopeus kasvoi lineaarisesti syottodpituuden mat-
kalla alaspdin mentdessd. Puristusvoimakdyrista todet-
tiin nopeudenmuutoksen aiheuttavan erittd@in wva&h&n muu-
toksia maan vasteessa. Tdmdn suuntaisia tuloksia on myés

Kari Melander esittdnyt diplomity®ssdan /12/.

1.5.4. Tulosten esittidminen

Tekstin yhteydessda tarkastellaan vain valikoiduista
pisteistada tehtyj& kairauksia. Yhteensd tutkimusprojek-
tissa kédytettiin referenssikairaukset mukaanlukien noin
80 tutkimuskairausta.

Tulosten voidaan sanoa olevan edustavia, joskin hajontaa
esiintyy. Hajonta johtuu etenkin Itdharjun alueella
maaperé&n ep&homogeenisuudesta. MyOs kairauspisteiden
etdaisyydelld on ko. alueella merkitystd. Alunperin
tarkoitus oli kairata reidt 2.5 metrin etdisyydelle
toisistaan, mutta maasto-olosuhteista johtuen ne joudut-
tiin pahimmissa paikoissa kairaamaan jopa yli viiden
metrin etdisyydelle toisistaan. My®s se, ettd porauspis-
teiden korkeuskoordinaatteja ei mitattu, aiheuttaa tu-

loksissa pienid eroavaisuuksia.

Tybssd esitettyjen tulosten ja havaintojen pohjana ovat
porauksen aikaiset havainnot. Kirjoittaja on kairannut
CPT-kairaukset ja puristin-porakonekairaukset kahta
porakonekairausta lukuunottamatta.
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Geoprinter-maastotallentimesta tiedot voidaan purkaa
mikrotietokoneelle joko suoraan maastossa tai toimistos-
sa. Myds lisd@muistin k&@yttd on mahdollista. Huomattavaa
on, etta tiedon purku kuten koko Geoprinterin kayttokin
on suunniteltu kairaajan ndkékulmasta, jolloin kairaaja
itse voi suorittaa datan siirrot ja mahdollisen ké&sitte-
lyn. Erityisesti Intergraf-ympdrist&6n sovitetut ohjel-
mat on kehitetty siten, ettd maastohenkildstd voi itse
tehdd tulosteisiin tarvittavat muutokset. Tama edellyt-
td8 luonnollisesti kayttdjiltd halua ja valmiuksia tie-
don kasittelyyn.

Tietoa voidaan jalostaa edelleen erilaisilla cad-ohjel-
mistoilla haluttuun muotoon. Tieto voidaan tallettaa
tietokantoihin tai kairauspisteet voidaan arkistoida
suoraan diagrammeina k&ytettdvidksi edelleen suunnitte-
lussa. Tietokannoissa on huomattavana etuna koko maas-
topisterekisterin hallintamahdollisuus. Jokainen kai-
rauspiste on kdyttdjdn ulottuvilla aina tarvittaessa.

Geoprinterin kerd&mdd, PC:118 kdsiteltyd dataa on mik-
roympdristdn lisdksi kdytetty hyvdlld menestyksella
suuremmissa jadrjestelmissd esimerkiksi Intergraf- ja
Tekla-sovelluksissa. Té&ma vaatii kuitenkin joko ohjel-
man, joka muokkaa datan uuden jarjestelmdn kayttdon
sopivaksi, tai se vaatii uudelta ohjelmistolta kykya
kdsitelld "konekielisen" formaatin tiedostoja oikein.
Koko tiedonkerdysjadrjestelmédn laitteistokaavio maastosta
toimistoon on esitetty kuvassa 12.

Diagrammit on tulostettu GeoAuto-ohjelmalla. T&lld oh-
jelmalla voidaan tutkimusvaiheessa erittdin joustavasti
muuttaa piirretyn diagrammin parametreja. Piirrettavéksi
haluttavat, rekistertidyt kanavat voidaan tulostaa halu-
tussa jarjestyksessd ja halutussa mittakaavassa. T&mén
lis&ksi voidaan laskea ja tulostaa tarvittava m&&rd mita
tahansa laskennallisia parametreja. Laskentarutiinit
médritellddn ohjelman kayttémissd ns. filttereissa, joi-
den avulla GeoAuto tulostaa diagrammit cad-jarjestelmien

vleisesti hyvaksymddn DXF-muotoon. Tadmdn j&lkeen voidaan
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tuloksia muuttaa vain graafisesti tai muuttamalla filt-
terida ja suorittamalla laskenta ja kaa&nnds uudestaan.
Toisaalta, kun halutaan tehdd laskennallisia systemaat-
tisia muutoksia, on aina mahdollista muokata filtteria
ja muodostaa ja tulostaa uudelleen DXF-tiedosto.

O
Geoprinter @
maastotallennin
BUREREE]
lisdmuisti
PC

jérjestelmat

Kuva 12. Laitteistokaavio: Kairaustieto kulkee toimis-
tolle joko suoraan tai lisamuistin avulla. Tiedot voi-

daan siirt8d PC:ltd laajempiin jarjestelmiin.

Yleisesti tulostuksen yhteydessd kadytetdan myds tasoi-
tusta. Tyypillisid tasoitettavia kayrid ovat esimerkiksi
puristusvoima ja -nopeus. Mittaamalla valituista suu-
reista esimerkiksi viiden havainnon Kkeskiarvo ja anta-
malla suurimmalle poikkeamalle raja arvo saadaan kayrat
tasaisemmiksi ja helpommin tulkittaviksi.
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1.6. Parametrien mddrittaminen puristinkairauksilla

Maakerrosrajojen ja tiiviyden 1lis&ksi puristinkairaus-
tuloksista pyritddn selvittamddn mydSs mm. maan kitka-
kulma, leikkauslujuus, tiiviys ja painuman laskennassa
tarvittavia parametreja. Tulkinta on selvédsti erilainen
koheesio- ja kitkamaakerroksissa. Tédss&8 rajoitutaan
kuitenkin esittdmd&dn vain suuntaviivoja.

Sisdisen kitkakulman m8&ritt&miseksi Hans Eklund ja
Stefan Eriksson /6/ esittivadt kadytettdvéd@ksi Robertsonin
ja Campanellan /16/ kuvaajasta kehittam&a yhtalsa (1):

¢’ = arc tan (0.096 + 0.386 log N,) (1)

N, saadaan kaavasta (2)

Ny = e (2)
OVO
missa d. on kdrkivastus
¢' on tehokas kitkakulma

o',, on tehokas j&nnitys

vo

Graafisesti kitkakulman md&ritté&minen on esitetty kuvas-
sa 13, jossa on myds muiden tutkijoiden kdsityksia kit-
kakulman ja k&rkivastuksen suhteesta. Merkittava ero
esimerkiksi Meyerhofin aikaisemmin esitta@miin /3/ tulok-
siin on tehokkaan ja&nnityksen huomioiminen kitkakulmaa
médritettédessa.

Geotekninen osasto julkaisu 65



Helsingin kaupunki, Kiintgigdvirasto

1000
800 LEGEND:
60(_)___ ® CHAPMAN 8 DONALD (1981)
400 + BALDI et al.(1981)
HOLDEN (1976)
V 1 vEISMANIS (1974)
2001 pARKIN et ol (1980)
A VILLET & MITCHELL (1981) /
100
80~ Durgunogiu 8 Mitchelt (I975) /
> 600 (Ky:10) — = yd
= O (k,:1-sing) 4
5 ° in /
5
.éwd 20 / Proposed corretation
o }
S /
8 'g 77
= - /
2 ef B""'}///
3:9“/ q
4 //g=¢|5°
2| // Janbu & Senneset (1974)
/ ¢ = 30°RTIPUPIN0" 420 4a® 46° 40°
| - T T . Y[l 1 | l' | | { T | 'I
0.0 0.2 0.4 0.6 08 1.0 1.2
tangentti ¢'

Kuva 13. Kitkakulman mddrityksessd kdytetty, Robertsonin
ja Campanellan /16/ laboratoriokokeisiin perustuva m&é&-
ritysdiagrammi.

Puristinkairalla voidaan hdiriintymatdéntd leikkauslu-
juutta arvioida kayttden kokeellisesti m&&ritettya kaa-
vaa (3) /11/:

cy = ~de vl (3)

missa c, on hadiriintymd&tén leikkauslujuus
g. on k&rkivastus
N_. on kokeellinen laaduton suure.

o,,' on tehokas jannitys

vo
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Koska mm. N_ vaihtelee suuresti jopa samantyyppisissa
savissa /9/, on luotettavampien leikkauslujuusarvojen
madrittamiseksi kérkivastuksen avulla syytd tehda ver-
tailevia tutkimuksia esimerkiksi siipikairalla. T&lldin
saadaan paikallisia maaper&oclosuhteita vastaavat tarkem-

mat arviot leikkauslujuuden ja k&rkivastuksen suhteesta.

Erittdin tdrked CPT-tulkinnassa kdytettdvd suure on ns.
kitkasuhde. Sen avulla voidaan helpottaa mm. maalajitul-
kintaa. Kitkasuhde mdaritetdan kaavan 4 mukaisesti.

£, = £,/ q. (4)

missa f_ on vaippavastuksen arvo

q. on kdrkivastuksen arvo

Painumaa voidaan arvioida /3/ esimerkiksi kimmo-modulin

E, avulla:

E, = a*q (5)

misséa E, on kimmo-moduli

a on kokeellisesti méadritetty
a=2%* (1 + D.2) (6)
ja D, on hiekan suhteellinen tiiviys
Puristinkairauksella pystytd&&n arvioimaan myds maalajin
suhteellista tiiviyttd. Eri tutkijoiden esityksi&d karki-

vastuksen ja tiiviyden suhteesta tehokkaan jannityksen
funktiona on esitetty kuvassa 14 /3/.
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karkivastus q. , MPa

8

§

tehokas pystyjannitys, kPa
§

D407

3

Kuva 14. Suhteellisen tiiviyden wvaikutus karkivastuk-
seen /3/. a: Schmertmann (1975), b: Boldi at al (1982),
c: Villet ja Mitchell.

1.7. Parametrien mididrittidminen porakonekairauksilla

Poraparametrit ovat jatkuvan kehittelyn alaisia. N&in
ollen on tédrkedtd, ettd tdllsd hetkelld kaytdsséd olevissa
ohjelmissa on mahdollisuus laskea parametrit uudelleen.
N&in on mm. tdssd tydssd8 kdytetyssd ohjelmistossa.

Poraparametrien tehtdvdnd on kuvata maan tai kallion
ominaisuuksia ja pystyd minimoimaan suunnittelijalle
annettavien diagrammien m&&r&&. Suunnittelijan olisi
helpointa kaytt&dad vain yhtd puristinkairatulosteen omai-
sta diagrammia, joka sis&d@ltdisi kaiken tarvittavan in-
formaation. Ongelma on kuitenkin erittdin vaikea, koska
l3hes jokainen mitattu suure sisdlt&dd informaatiota,
joka erilleen piirrettynd saattaa olla hyvinkin havain-
nollinen. N&in ollen tarpeellisten kahden, kolmen tai
jopa useamman suureen yhdist&minen yhdeksi diagrammiksi
siten, ettd kaikista suureista diagrammiin tulevat wvain

tulkintaa helpottavat seikat, on ldhes mahdotonta. Esi-
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merkiksi ranskalaiset k&yttdvat automaattista maalaji-
tulkintaa, mutta silti suunnittelijalle annetaan diag-
rammit kaikista mitatuista suureista. T&lla eliminoidaan
automaattisen tulkinnan kdsittelemdat, mahdolliset virhe-

rekisteréinnit.

Ranskalaiset ovat kokeilleet poraparametrien kdyttoa jo
jonkin aikaa ja muodostaneet joko teoreettisia tai ko-

keellisia laskennallisia parametreja /15/.
1.7.1. Energiakaava
Teoreettinen tunkeutumiseen kéytetty energia /15/ laske-

taan kaavasta (7 a) tai (7 b). Kaavat ovat periaatteessa

samat, vain esitysmuoto on erilainen.

W=C-+w - D, (7a)
W
w=0C"— 7b
v (7b)
missa on vaantomomentin arvo

Cc

0] on pydritysnopeus
v on nopeus
D

. on 5 mm etenemiseen tarvittu aika

Eo. kaavojen tulkinta on ranskalaisten mukaan osoittau-
tunut hytdylliseksi ja kéayttokelpoiseksi kovissa maape-
rissd ja tulkittaessa kivestd tai kalliosta rekisterdi-
tyd dataa. Suomessa ndistd8 Kkaavoista saattaisi olla
hyttya esimerkiksi moreenia porattaessa. Kaavan kaytto-
kelpoisuutta téssd tydssd rajoitti kuitenkin se, ettei
pydritysnopeutta mitattu, vaan se jouduttiin olettamaan
vakioksi. Todellisuudessa pydritysnopeus kuitenkin vaih-

telee. Johtuen siitd ettei pydritysnopeutta tésséd tyossi
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mitattu, ei perusteita kaavan kayttétmahdollisuuksien

arvioinnille ole.

1.7.2. Vaihtelu-indeksi

Ns. Vaihtelu-indeksi /15/ on Pfisterin artikkelin mukaan
kdyttokelpoinen helposti l&p&istdvissd maakerroksissa.
Indeksin laskenta tapahtuu kaavalla (8).

A=1+—§—% (8)
misséa P on kdrjessad vaikuttava nettovoima. Pu-
ristusvoimassa huomioidaan siis tanko-
jen ja kruunun paino.
P, on teoreettinen P:n maksimiarvo

V,V, ovat nopeudet vastaavasti

Vaihteluindeksin k&yttdalueina kannattaisi kokeilla
puristusosuuden ja helposti lé&pdistédvien porausvaiheen
aikaisten maalajien tulkintaa. N&in tehtiinkin my&hem-
missd tulosteissa. Kuitenkin, jotta tulkinnassa s&dily-
tettdisiin jonkinlainen selkeys, pyrit&&8n puristusvai-
heen aikainen tulkinta tekem&&n samoilla perusteilla
kuin CPT-kairauksenkin tulkinnat.

1.7.3. Somertonin indeksi

Somertonin indeksi /15/ on laboratoriossa pyorittavasta
porauksesta tehdyn tutkimuksen perusteella md&ritelty
arvo, jolla pyritd&n kuvaamaan samoja asioita kuin kaa-
voissa (7 a, 7 b) lasketulla poraamiseen ké&ytetylla
energiallakin. Somertonin indeksi on esitetty kaavassa
(9). Symbolit ovat samat kuin aikaisemmissakin kaavois-
sa.
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S,=pP: -‘3 (9)

Somertonin indeksistd ei ole laskettu vertailudiagram-
mia, Kkoska sen kdyttdalue rajoittuu artikkelin mukaan

kiven poraukseen.

1.7.4. Tunkeutumaparametri B

Tutkimuksen edetessd havaittiin, ettd maa-aineksen tii-
viyttd kuvaa hyvin parametri B, joka lasketaan kaavalla
(10).

_F
B—-T7 (10)

misséa F on puristusvoima

V on tunkeutumisnopeus

Puristusvoima F on esitetyissd tulosteissa suoraan ko-
neesta rekistertity voima eikd@ siind ole huomioitu tan-
kojen eik& kruunun painoca. Poratangot painavat noin
10 kg/metri. Kaytetyt voimat ovat kuitenkin suuruusluok-
kaa 10-15 kN.

Parametri B on otettu mukaan kaikkiin ty®6ssé& tehtyihin
tulostuksiin, koska se on yksinkertaisuudestaan huoli-
matta kayttbkelpoinen. Sen avulla on mahdollista havain-
nollistaa kerrosrakennetta sekd puristus- ettd poraus-
vaiheessa, jonka lis8ksi se pystyy erottelemaan saman
maakerroksen tiiviysvaihtelut. Perusoletuksena on kui-

tenkin nopeuden vaihtelun salliminen.
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1.7.5. Vesimenekki

Vesimenekkid on kdytetty maalajien tulkintaan p&dasiassa
Ruotsissa ja Norjassa. Suomessakin kokeiluja on tehty,
mutta laajemman kokemuksen puuttuminen johtuu 1l&hinna
siita, ettei tarvittavaa rekistertintivalmiutta ole kuin
vhdessad koneessa. Helsingin Kaupungin kokemusten mukaan
vesimenekki ei Kkuvaa vedenldpdisevyyttd porattaessa
tavallisella porauskalustolla. Sitd vastoin timantti-
kairauksessa ja kairauksissa putkikalustolla, voi mene-
telmallad olla kayttoa.

Vesimenekki lasketaan kaavalla (11)

P

Qrel = water (11)
Wwater
misséd Qa1 on vesimenekki
P..ter ON huuhtelupaine
W on huuhtelun ma&ara

water
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2. LAITTEISTO

2.1. Kaytettavad porauskalusto

2.1.1. Poravaunu

Tadssd tydssd kdytettiin Geomachine Oy:n valmistamaa
keskiraskasta monitoimiporakonetta GM 3000. Koneen ka-
pasiteetti on porausteknisesti riittdva. Lisdksi vaunuun
sijoitetulla rekisterdintilaitteistolla voidaan mitata
tarvittavat kairaustiedot. Puristusvaiheen aikana ké&ay-
tettyyn noin 15 kN puristusvoimaan tarvittava vastapaino
muodostui Kkoneen omasta painosta. T&alldéin valtyttiin

hankalalta ja aikaavievdltd ankkuroimiselta.

GM 3000 soveltuu tdssd8 tybssd kehitettdvdn puristin-
porakonekairauksen lisdksi mm. timanttikairaukseen ja
kallionporaukseen (kuva 15). My®6s muiden kairausten suo-
rittaminen ja naytteiden otto on mahdollista wvaunun

varustuksesta riippuen.

Muita tdrkeitd ominaisuuksia ovat mm.

- puristuskapasiteetti, joka on ankkuroituna 50 kN
- poravasaran jatkuva iskuteho n. 6.5 kW
- porakoneen jatkuva vaantomomentti: 570 Nm

2.1.2. Tankokalusto

Kairauskalustona kadytettiin 1"1/4' kuusikulmaisia, sisé&a-
kierteellisiéd poratankoja. Kairausta aloitettaessa pora-
kruunuun asennettiin karkikappale, jolla suoritettiin
puristinkairausosuus. Tankopituutena k&ytettiin p&&dosin
1.5 m. Myds 1.8 metrin muhvillisia tankoja kokeiltiin.
Muhvillisilla 1.8 metrin pituisilla ja 1.5 metrin muh-
vittomilla ei havaittu muita eroja kuin se, ettd muh-
villisia tankoja ylds nostettaessa esiintyi kiinnikii-

lautumista.
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Kuva 15. 6M 100 , keskiraskas monitoimiporakone

2.2. Karki

2.2.1. Yleista

Karjen suunnittelussa suurimpana ongelmana oli materiaa-
lin valinta. Kdrjen tuli olla riitt&v&n luja, jotta se
kestédisi kairauksen ensimmdisessd vaiheessa siihen koh-
distuvan puristuspaineen ja kiertédmisestd aiheutuvan
kulutuksen. Riittdvdstd kestdvyydestddn huolimatta sen
oli hajottava porakonekairaukseen siirrytt8essd niin

pieniin osiin, ettei siit& ollut haittaa jatkettaessa
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kairausta iskevand porakonekairauksena. Lisdksi suoja-
kappale o0li suunniteltava siten, ettd sen kidyttd on
mahdollista Kkuluneenkin, useaan Kkertaan teroitetun,

kruunun suojana.

2.2.2. Materiaalin valinta

Materiaalivalinnassa té@rkeimm&t huomioon otettavat sei-
kat olivat riittavd kestavyys, valmistuksen helppous ja
edullisuus. Toisaalta kadrjen taytyi kuitenkin murtua ja
hajota pieniin osiin, kun kuormitusta kasvatetaan riit-
tdvasti. Tdstd johtuen ensisijaisia materiaali-vaihtoeh-
toja olivat hauraat metallit tai kovat muovit. Ne olivat
valmistusteknisesti suhteellisen helppoja, koska karki
voidaan joko valaa tai sorvata. Lis&ksi ne ovat riit-
tdvadn kestdvid. Kérjen rikkoutuminen ei aiheuta ongel-
mia, koska yleisesti kéytett&vien iskuvasaroiden isku-
teho on vanhanakin riittédva rikkomaan k&rjen.

2.2.3. Kokeillut materiaalit

Onnistuneimmat kokeet tehtiin k&rjillsa, jotka oli val-
mistettu erilaisista muoveista. Molemmat kokeillut muo-
vit olivat polyeetteripohjaisia polyuretaanielastomeere-
jé. Toinen oli selvasti sitkedmpi ja pehmeé@mpi ja toinen
taas hauraampi ja kovempi. MyOhemmin n&ihin wviitataan
vastaavasti "musta" ja "harmaa". Kd@rkikappaleet valmis-
tettiin valamalla. Yksittdisten ké&rkimateriaalien mah-
dollisia eroja pyrittiin eliminoimaan suorittamalla
useita kokeita samalla kdrkimateriaalilla.

Mustan muovin tdrkeimpia ominaisuuksia olivat seuraavat:

- Vetomurtolujuus DIN 53455 18 MPa
- Murtovenyméa DIN 53455 80 %
- Kovuus DIN 53505 65 SHD
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Harmaan muovin vastaavat ominaisuudet olivat :

- Vetomurtolujuus DIN 53455 35 MPa
-~ Murtovenymé DIN 53455 8.8 %
- Kovuus DIN 53505 75 SHD

Kdrkimateriaalien alustavaa sopivuutta tutkittiin ta-
vallisen porakonekairauksen yhteydessd traktoriin jal-
kiasennetun Tamrockin HLR 438 porakoneen avulla. Kiarki-
materiaaleja kokeiltaessa puristettiin suojattu kruunu
pehmeiden kerrosten l&pi, kunnes kairaus ei enda edennyt
pelkdstdén pydrittédmdlld ja puristamalla. Taman jalkeen

siirryttiin tavalliseen poraukseen huuhtelua kaytté&en.

2.2.4. Muodon valinta

Koska kairaus aloitetaan puristinkairauksena, pyrittiin
irtokdrjen muoto valitsemaan puristinkairakdrjen muotoi-
seksi. T&ll6in voitiin valita halkaisija ja karkikulma.

Irtok&rjen halkaisija on riippuvainen porakruunun hal-
kaisijasta, jona tutkimuksessa k&aytettiin ¢57 mm. T&al-
16in k&rkikappaleen halkaisijaksi saatiin ¢$63 mm. N&in
ollen karki oli halkaisijaltaan yli 20 mm suurempi kuin
tangot. Kansainvélisen puristinkairakomitean suosituksen
mukaan kédrkikartion ja kitkavaipan halkaisijoiden tulisi
olla samat. Tahdn ei tamén kdrjen osalta ollut mahdolli-
suuksia, mutta toisaalta mm. NGI:n tutkimusten mukaan
/13/ suurempi k&rjen halkaisija pienentdd tankoihin
kohdistuvaa vaippavastusta. Taten tankojen vaippavastuk-
sella on vdhemm&n merkitystd, jos rekistertitavaa puris-
tusvoimaa k&sitellddn kérkivastuksena ja vastaavasti
silléd on vdhemmdn merkitystd laskettaessa vaippavastusta
vaidnnbsta. Myds Melander totesi /12/, ettd kaytettdessi
suurempaa kdrjen halkaisijaa onnistuu vaippakitkan erot-
taminen vd&a&nndstd paremmin kuin silloin kun tankojen ja
karjen halkaisijat ovat l&helld toisiaan.
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Yleisesti kaytettyjen puristinkairak@rkien k&rkikulmat
ja halkaisijat on kerdtty taulukkoon 1. Taulukossa ei
ole esitetty eri karkien toleransseja, mutta useimpien
kdrkien halkaisija on kayté&nndssd sama, noin 36 mm.
Porakruunun suojana kdytettédvan kdrkikappaleen k&rkikul-
maksi valittiin 60 astetta, koska se on kansainvdlisen
CPT- referenssikairauksen suositus ja sitd8 kaytetdan

muutenkin yleisesti.

Karki Kdrkikulma Halkaisija
Dutch 60 35.7
Degebo 60 35.7
U.S.S.R. 60 36.0
Puristin-

Heijari 90 45.0
Standardi-

ehdotus 60 35.7

Taulukko 1. Kayt6ssd olevien erilaisten ké&rkien hal-
kaisijoita.

Kdrkisuojuksen sisdpuoli valettiin mahdollisimman tar-
kasti porakruunun ja sen huuhteluaukot peittdvaksi.
Tastd johtuen muottina k&dytettiin palakruunusta valmis-
tettua muottia. Muottikruununa kdytettiin Sandvik Coro-
mant -kruunua, joten k&rkikappaleen sis&lle tuli nelja
uloketta, jotka sulkevat kruunun sivussa olevat huuhte-
luaukot. Karkikappaleen pohjalle tuli kovapalojen muo-
toiset syvennykset (kuva 16). Ne edesauttavat suojuksen
paikallaanpysymistd puristusvaiheen pyodrityksen aikana.
Huuhtelukanavien mahdollisimman tiivis sulkeminen on
tdrkedd, jotta maa-aines ei pohjaveden avulla paineel-
lisenakaan pystyisi tukkimaan niité&.
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Kuva 16. Kaaviokuva karkisuojuksesta. Suojuksia on val-
mistettu ¢51 mm, ¢57 mm ja ¢64 mm kruunuille. Suojuksen
sopivuus on tarkastettu yleisimpien valmistajien kruu-
nuihin. K&rkikulma on 60°.

2.2.5. Kidrjilla tehdyt kokeet

Kokeet suoritettiin puristamalla ja pydritté&m&lla pora-
tankoja kehitett&vdn menetelm@n mukaisesti, siis 3 m/min
ja 30 r/min. Kokeita tehtiin alkuun maanpinnalla kairaa-
malla suoraan esimerkiksi maahan ja kallioon, jotta n&h-
tdisiin kdrkikappaleen puristuksen ja py®rityksen kesto.
Maahan kairauksen j&lkeen tarkastettiin aina huuhtelu-
kanavien toimivuus, joka on edellytyksena kairauksen
jatkamiselle porakonekairauksena. Kokeita kd&rjen murto-
kuorman maadrittémiseksi ei tehty sen jélkeen, kun oli
léydetty materiaali, jolla koko vaunun paino wvoitiin
kdyttdsd puristamiseen k&@rjen silti rikkoutumatta.

Mustalla muovikédrjelld tehdyiss8 kokeissa ilmeni, ettd

se vaati iskuporausta varsin pitk&n aikaa, jopa 20 se-
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kuntia, ennenkuin se 1lopullisesti hajosi. Toisaalta
lapdistdessd kova maakerros muodonmuutokset olivat 1l&-
hinnd pydrityksestd aiheutuvasta suuresta kulumisesta
johtuen suuria. Pahimmillaan syntyneet urat olivat 50 cm
kairauksen j&lkeen jo noin 5 mm syvid. Ta&md@ aiheuttaa
ongelmia varsinkin, jos kuluminen tapahtuu suojuksen
ohuimmalta kohdalta, kartion pohjan tasolta. T&alloin
suojus saattaa hajota kahteen osaan ja kruunun sivulla
oleva rengas voi jd&dad haitallisesti tankojen ympérille
pyOdrimddn ja kartio-osa siirtyd syrjadn kruunun edesta.
Ongelmia aiheutui my®6s siitd, ettd karkikappale hajosi
usein vain kahteen osaan. Suurin ongelma kuitenkin oli
se, ettd kartio-osa jai iskusta huolimatta kruunun eteen

tulppaantuen porakruunun keskihuuhtelukanavaan.

Harmaalla muovilla tehtiin vastaavat kokeet vastaavilla
jarjestelyilla. Kokeissa ilmeni, ettd harmaa muovi so-
veltuu huomattavasti paremmin karkikappaleen valmistus-
materiaaliksi. Maan pinnalla tehdyissd kokeissa karki-
kappale hajosi jokaisessa tehdyssd kokeessa vahintdan
neljdan isompaan osaan ja loppuosa k&rjestd meni pienik-
si muruiksi. N&in ollen porauksen jatkamista haittaavia
palasia ei jadnyt eikd huuhtelukanavien tulppaantumista
esiintynyt. Huuhteluveden mukanaantuomia kadrkisuojuksen

paloja on esitetty kuvassa 17.

Puristamalla kédrked silttikerroksen ldpi samalla pydrit-
tden simuloitiin kehitettdvédn menetelm&n mukaista kai-
rausta. Kokeissa ké@rkikappale s&ilyi ehj&nd ja suojasi
kédrkea puristusvaiheen aikana. Kun siirryttiin varsinai-
seen porakonekairaukseenm, karkikappale hajosi iskun
voimasta toivotulla tavalla. Porakonekairauksessa huuh-
telukanavat pysyivat auki puristamisen aikana, ja kai-
raamista voitiin jatkaa eteenpdin porakonekairauksena
ilman ylim8&8r&aisid toiminpiteitd. Todettiin myds, etta
suojakappaleen kdyttdd tavallisessa porakonekairauksessa
pitdisi aikanakin harkita. T&ll6in ty6olosuhteet ja
tyonkulku paranisivat merkitt&dvéasti, koska huuhtelua ei
tarvitsisi kdyttdd ennen varsinaiseen poraukseen siirty-

mistd. Ndin ollen suojakappaletta k&dytettdessd huuhtelu-
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veden tai -ilman mukana KkKulkeutuva maa-aines ei olisi

kairaajien haittana puristusvaiheen aikana.

Harmaalla materiaalilla tehtyjen kokeiden onnistumisesta

johtuen teetettiin ké&rkikappaleita lis&dd testattavaksi

myds "tavallisessa" porakonekairauksessa.

Kuva 17. Huuhteluveden mukana pinnalle nousseita kar-

kisuojuksen kappaleita. Mittakaavana on tulitikku.

2.2.6. Kirki tavallisessa porakonekairauksessa

Porakruunun suojakappaleita annettiin perinteiseen po-
raukseen Helsingin kaupungin Geoteknisen osaston jJa

Geotiimi Oy:n poraajille yhteens& 50 kpl.

Molempien yritysten poraajat havaitsivat suojakappaleen
kdytdssd selvid etuja. Huuhteluveden ja -ilman kanssa ei
tarvittu mitddn toiminpiteitd ennen iskevadn poraukseen
siirtymistd. N&in hyvin onnistuttiin ty6mailla, joilla
el ollut paksuja louhetayttdja. TayttdHjen ld@pdisy taytyi
suorittaa poraamalla huuhtelua kdyttden. Suojus asennet-
tiin kruunun pd&dlle vasta, kun tayttd oli lapaisty.

Taman j&dlkeen kairausta voitiin jatkaa puristamalla niin
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pitkdlle kuin koneen puristuskapasiteetti riitti. Karki
pystyi l&pdisemd@a&n ohuen noin 10 cm routakerroksen suo-

raan puristamalla ilman erillistd@ roudan l&pdisya.

Kun puristusvoima ei endd8 riittdnyt maakerrosten lé&a-
pdisemiseen pelkdstddn puristamalla, siirryttiin iske-
vaan poraukseen ja aloitettiin huuhtelu. Suoritetuista
50 porauksesta neljéssd jouduttiin huuhtelukanavia erik-
seen avaamaan. T&ll6in tankoja nostettiin noin 10 cm ja
sen jédlkeen tankoja iskettiin tankoleukoja vasten. Yh-
dessdkddn pisteessd ei Kkuitenkaan jouduttu nostamaan
tankoja kokonaan ylos tukkeutumisen takia. Syynd kanavi-
en tukkeutumiseen arveltiin olevan epédtasaisen puristuk-
sen aiheuttaman suojuksen rikkoutumisen sen tavatessa
esimerkiksi terédvén lohkareen. Pelkdstdd&n tasaiseen
maahan puristamalla ei k&rked onnistuttu rikkomaan kay-
tbssd olleilla noin 15 kN kuormilla. Puristuskapasitee-
tin yladraja muodostui poravaunun omasta painosta, koska
ankkurointia ei kaytetty. My®s ympdrdivan taytteen puto-
aminen avattuun kairareik&@&n saattoi aiheuttaa karjen

ennenaikaiseen rikkoutumiseen.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd suojakadrjen kaytto
kallionpinnan tavallisten varmistusporaustenkin yh-
teydessd on jadrkevdad pehmeissd maakerroksissa.

Kaytettdessd suojakdrked sddstetddn porauksessa merkit-
tavdsti aikaa, koska huuhtelu aiheuttaa t6it&a vasta, kun
kédrkikappale on rikkoutunut. Toisaalta pehmeissd kerrok-
sissa tapahtuvan huuhtelun aiheuttaman ylipaineen muo-
dostuminen maaperdssd voidaan valttda. T&alldin ei maa-
aines pddse tankojen vaihdonkaan aikana huuhtelukanaviin
aiheuttaen tukkeutumista.
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2.3. Rekisterdintilaitteet

2.3.1. Kairaustiedon rekisterdinti

Rekistertinti suoritettiin Enviromental Mechanics AB:n
valmistamalla Geoprinter-rekisterdintilaitteella. Tal-
lentimen muistiin mahtuu kairausmenetelméstd riippuen
maksimissaan noin 600 m kairaustiedot. T&ssd8 tyOssé
kaytetysséd ns. monikanavarekisterinnissé ker&tyn tiedon
madra oli kuitenkin moninkertainen tavanomaisiin kai-
rauksiin ndhden. N&in ollen todellinen kapasiteetti oli
noin 200 kairametriad. Kairauksen aikana rekistertinti-
laitteisto piirtdda kairaajalle tarkastusdiagrammin,
jotta kairaukseen liittyvdstd, muistiin rekisterditévas-
td tiedosta, saadaan alustava k&8sitys ja kairaaja pystyy

seuraamaan laitteiston toimintaa.

Kdytetylld Geoprinter-rekistertintilaitteella rekiste-
roéinti tapahtuu aina syvyyden funktiona. Kaikki mitatta-
vat suureet, kuten esimerkiksi puristusvoima ja va&nto-
momentti rekister$idd&n menetelmdssd8 wvalitun ohjelman
madrittamin vdlein. Rekisterdintivdli vaihtelee 1-4 cm.

Yleensd rekisterditavid tietoja ovat:

- Syvyys

- puristamiseen kdytettédva voima
~ puristusnopeus

- pydritysnopeus

- vaantd

- huuhteluvedenpaine

Suomessa kdytdssd olevissa jarjestelmisséd mitataan myds
huuhteluveden m&drdsd. Laskemalla huuhteluveden m&&ran ja
paineen vdlinen suhde saadaan poraparametreihin perustu-
vaa tulkintaa helpottumaan.
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2.3.2. Syvyys ja nopeus

Syvyys rekisterditiin pulssianturilla, jolla sydtettiin
yksi pulssi senttimetrille. Olisi ollut mahdollista
kayttdd myds 16 pulssia / 1 cm. Kdytdnndn kokeissa to-
dettiin wvirheen syvyysrekistertinnissd karkeammalla
mittaustavalla olevan prosentin luokkaa ja sen otaksut-
tiin olevan merkityksetdn. Pulssianturille ongelmallisen
tankojen pystysuuntaisen heilahdusliikkeen aiheuttamat
virheet syvyyden mittauksessa on eliminoitu itse antu-

rissa vidlyksen avulla.

Rekistertimédlld syvyys ja aika voidaan laskea myds kai-
rausnopeus, joka tehdd@dn Geoprinterin sisdiselld logii-
kalla. Rekisterdity ja laskettu nopeus tulostetaan sekéa
kairauksen aikana ett&@8 haluttaessa myShemmissad tulos-
teissa.

2.3.2. Puristusvoima ja kidrkivastus

Puristusvoima rekistertitiin hydraulipaineiden erotukse-
na syd®ttdsylinterin molemmin puolin. Paineet mitattiin
antureilla, joiden tarkkuus oli 0.25 %. Antureilta tule-
va signaali vahvistettiin ja voima kalibroitiin erilli-
selld vahvistimella. Erittdin térke&& on huomioida sydt-
t6nopeuden muutoksista hydrauliikassa aiheutuvat vir-
tausten perusasiat. Mitattu paine-erohan muuttuu huomat-
tavasti puristettaessa eri nopeuksilla, koska ty®paineen
ja paluupaineen vélinen suhde ei pysy t&lldin vakiona.
My6s t@mdn seikan huomioiminen tapahtuu wvahvistinta
sdadtamalla. Syottdlaitteen kitkat eliminoitiin nollaa-
malla puristusvoima tyhj&lld kelkalla ajettaessa.

Puristusvoiman mittauksen herkkyyden todettiin CPT-kai-
rausten yhteydessd olevan riittédvén, jottei informaa-
tiota kerrosrajoista hydrauliikasta johtuen meneteta.
CPT-kairauksen suorituksen aikainen, hydrauliikasta
mitattu puristusvoima piirtyy rekistertintilaitteen

paperille, mutta sitd ei voida siirt&d edelleen. N&in
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ollen on verrattava Geoprinterin kokeen aikana piirta&m&a
kdyrda vastaavasti CPT-tulostukseen, joka saadaan kul-
loisenkin kairauksen j@lkeen. CPT-kairauksen k&rkivastus
ja samanaikaisesti hydrauliikasta mitattu puristusvoima
on esitetty Kuvassa 18. Kuvasta on ndhtavissd samat
kerrokset, kerrosrajat ja laitteen toimintakuntoisuus,
mutta niitd ei ole piirretty samaan mittakaavaan, jol-

loin niitd voisi suoraan verrata toisiinsa.
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Kuva 18. Tallentimen paperille tulostuneet CPT-kairauk-
sesta mitattu puristusvoima hydrauliikasta (wvasen) ja
karkivastus Memocone-kédrjestd (oikea). Hydrauliikasta
mitattuun tulosteeseen on lisdtty likim@&r&inen suora-
viivainen asteikko. Memocone tuloste on tallentimen

tulostamalla logaritmiasteikolla.

2.3.3. vaiantd ja vaippavastus

Koska vaantoa kaytetdédn tulosten tulkinnassa 1l&hinnid
vaippakitkan md&rityksessd, katsottiin, ettd vaanto
voidaan mitata vaédntbmoottorin painepuolelta. Mittaus
tapahtuu vastaavanlaisella anturilla kuin puristusvoi-

mankin mittaus. Selvd& on, ettd tarkkuus on heikompi
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kuin kahden anturin jédrjestelmédssd, mutta varsin tyydyt-
td8vi& tuloksia saadaan ndinkin. vVd&nttmomentissa tarkas-
tellaan kuitenkin useimmiten suhteellisia muutoksia
absoluuttisten arvojen sijaan. Lisdksi huomionarvoista
on se, ettd verrattaessa puristin-heijarikairauksen ja
puristin-porakonekairauksen vadnttmomentteja tapahtuu
jalkimméisessd rekisterdinti viisinkertaisella taajuu-
della. Tulostus vda@nndstd on ndhtdvissd esimerkiksi ku-

vasta 20.

2.3.4. Huuhtelupaine

Sekd@ huuhteluveden ettd@ -ilmanpaine rekistert6iddan sa-
malla anturilla, joka poikkeaa muista antureista siten,
ettd sen tarkkuus on 0.5 % ja mittausalue 400 bar:in si-
jasta wvain 100 bar:ia. T&ssd@ tutkimuksessa huuhtelu-
painetta mitattiin ainoana huuhteluparametrina. N&in
ollen tuloksissa voidaan tarkastella suhteellisia pai-
neen muutoksia ja pddtella siitd ko. kerroksen huokoi-
suutta ja hienocainespitoisuutta.

2.3.5. Rekisterdinnin kdyttd

Geoprinterilld olisi ollut valmius ottaa vastaan piste-
kohtaisia paalu, sivuetdisyys, koordinaattitietoja yms.,
mutta tdssd tydsséd td&td mahdollisuutta ei kaytetty.

Rekistertinti on tehty mahdollisimman helppokayttdisek-
si. Kun poraus aloitettiin sy6tettiin kaksinumeroisen
ohjelman k&ynnistyskoodi, jolla rekisterdintiohjelma
kdynnistyi. Tamén jalkeen Geoprinter j&i odottamaan kai-
rauksen aloituskorkeutta, jonka sy6tté&misen jalkeen
rekisterdinti voitiin aloittaa. Té@mé&n jdlkeen huolehdit-
tiin vain siitd, ettd eteenpdin poratessa punainen va-
roitusvalo o0li sammuneena. Halutulla syvyydellé& rekiste-
rointi lopetettiin sydttad@mdlla j&lleen kaksinumeroisen
lopetusohjelman koodi, jolloin Geoprinter ilmoitti kai-

rauksen pddttymissyvyyden ja kysyi paattymissyyn.
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3. KOEKENTAT

3.1. Koekenttien valinta

Koekentdt valittiin siten, ettd kairaustuloksia saatai-
siin mahdollisimman monipuolisista olosuhteista. Molem-
mat Kkoealueet sijaitsivat Varsinais-Suomessa. Toinen,
kirjoituksessa viitataan mythemmin Kupittaan koealue,
alue o0li merenpohjasavikkoa. Savikerroksen jalkeinen
maakerros oli pohjamoreenia, jonka jadlkeen pdadyttiin
kallioon. Toinen, Kkirjoituksessa viitataan mydhemmin
Itdharjun koealue, alue oli harjumuodostuman pa&dtealuet-
ta. Maalaji oli kerroksellista hiekkaa kallion pinnan
ldheisyyteen asti. Yleisend periaatteena kairauksissa
oli eteneminen pehmeiden kerrosten l1l&pi koviin kerrok-
siin, kallioon asti. Koska Kkehitetty k&rki saattaisi
rikkoutua tiiviisiin valikerroksiin, wvalittiin koekai-
rauspisteet siten, ettd kairattaessa to6rmattdisiin myds
tdllaisiin kerroksiin. Hiekkakentilld to6rmattiinkin
usein hyvin tiiviisiin vdlihiekkakerroksiin. Taloudelli-
suussyistd@ vertailevina kairauksina kdytettiin alkavien
tytmaiden jo suoritettuja tavanomaisia pohjatutkimuksia.

Kairausohjelmia suunniteltaessa pyrittiin vertailtavat
kairaukset sijoittamaan siten, ettd@ maan ep&@homogeeni-
suus vaikuttaisi tuloksiin mahdollisimman v&h&n. T&h&n
padastédédn vain toistamalla kokeita mahdollisimman l&helléa
toisiaan. Tuloksia tarkasteltaessa on kuitenkin aina
otettava huomioon, ettd maaperd ei ole homogeenista.
Tdstd johtuen suoritettiin vahint&dn kaksi toisistaan
riippumatonta kairausta jo olemassaolevan tukikairauksen
lsheisyyteen. Kairausten vélisend etdisyytend suositel-
laan ké&aytettdvaksi 25 x ¢ tai vahintdin 2 metrid jota
suoritetuissa kairauksissa kdytettiinkin.

Molempien koekenttien tutkimuspisteet ja -ohjelmat seka
tyypilliset leikkaukset on esitetty liitteissa 1,2,3,4.
Leikkauksiin on lisadtty vertailun vuoksi myds puristin-
porakonekairausdiagrammit ja niiden mukaiset kalliopin-

nat.
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3.2. Koekenttien esittely

3.2.1. Kupittaan koekentta

Koekenttd sijaitsi Turun Kkaupungissa Kupittaan kaupun-
ginosassa. Kent&dlld oli suoritettu paino- ja heijari-
kairauksia sekd otettu nayte. Lisdksi alueella kaivet-
tiin noin 5,5 metri&@ syvad koekuoppa. Suoritettujen tut-
kimusten perusteella alueen kerrokset olivat selkedt ja
tasaiset. Alkuperdinen tutkimuskartta sekd alueelle
tehdyt lisd@tutkimukset esitet&dén liitteessd 1. Tyypilli-
nen leikkaus on esitetty liitteessa 2.

Alue o0li teollisuuskdytdssd8 ja kokonaisuudessaan asfal-
toitu. Ylimp&n& maakerroksena oli 1.5 - 4 metrin paksui-
nen rakennusjétteestd ajettu t&dyte, jonka j&lkeisen
savikerroksen paksuus vaihteli 5 - 7 m. Savi oli paino-
kairausdiagrammien perusteella pehmedd8 ja useimmissa
pisteissd kairaus oli edennyt 100 kg vapaapainumilla
ilman puolikierroksia noin syvyydelle 5 metrid. T&mé&n
jélkeen painokairauksessa oli siirrytty kiert&mdan tan-
koja. Joissakin pisteissd eteneminen o0li pys&htynyt jo
tdlle tasolle. Jos ohut kitkamaakerros oli onnistuttu
lapdisemddn, l6ytyi ko. kerroksen alta toinen 1l6yh&d maa-
kerros, todenndkdisesti savikerros. Tadman kerroksen pak-
suus ja olemassaolo vaihtelivat pisteestd toiselle.
Tutkimusalueen l&nsiosissa 1Oyhd@n kerroksen paksuus oli
noin 1 metri, jonka jdlkeen saavuttiin moreenin pintaan.
Alueen itdosissa vdlikerros puuttui ja painokairaus oli
paattynyt moreenin pintaan. Siltti- ja hiekkamoreenin
paksuus vaihteli 5 - 7 metriin, jonka j&lkeen oli saavu-
tettu kallion pinta mahdollisten moreenissa olleiden

lohkareiden l&piporaamisen jalkeen.
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3.2.2. Itdharjun koekentta

Koealue on Turun yliopistollisen keskussairaalan tule-
valle laajennukselle varattu tontti Turussa, Itdharjun
kaupunginosassa. Tutkimuspisteet sijaitsivat harjumuo-
dostuman alueella, joten maaperad koealueella oli tii-
viydeltddn vaihtelevaa hiekkaa. Tutkimuskartta on esi-

tetty liitteessd 3 ja tyypillinen leikkaus liitteessi 4.

Koealueella oli tukikairauksina suoritettu paino- ja
porakonekairauksia. Painokairaukset oli suoritettu ta-
valliseen tapaan lukuunottamatta lopputdrytystd, joka
oli tehty 1lytm&lld tavallisella heijarikairapuntilla
painokairakadrked. N&in voitiin arvioida esimerkiksi
paalujen tunkeutumissyvyyttd. Lisdksi koealueella kai-
rattiin tyb6hoén 1liittyen ylimd@&rdisia CPT-kairauksia
elektronisella Memocone-merkkiselld CPT-kairakdrjella.
Kaksikanavaiset CPT-kairaukset, joissa mitattiin karki-
ja vaippavastukset, tehtiin viidessd pisteessad, kaksi
kussakin virheitten ja maan ep&homogeenisuuden huomi-
oonottamiseksi. N&ytteitd alueelta o0li otettu kolmesta
pisteestd, jonka lis&ksi oli kaivettu seitsemdn koekuop-
paa.

Tutkittavaksi alueeksi valittiin koko neljdn hehtaarin
tontista vain kehitystyo6htén parhaiten soveltuva tontin
eteldinen osa.

Tontti o0li aikaisemmin ollut teollisuuskédytdbssd, joten
pintamateriaalina o0li yleisimmin n.0,5 metrin paksuinen
tayttd. Tayton paksuus vaihteli siten, ettd paksuimmil-
laan se o0li metrin luokkaa ja se koostui 1lahinnd raken-
nusjdtteistd, kuten tiilistd. Seuraavana kerroksena oli
hiekkakerros, jonka tiiviys vaihteli l16yhédstd tiiviiseen
epasddnndllisesti. Kerroksen paksuus vaihteli koealueen
luoteislaidan noin 10 metristd kaakkoispddn noin 4 met-
riin. Kallion pinta o0li vastaavasti syvimmill&&n noin
13 metrin syvyydessd ja matalimmillaan vain viiden met-
rin syvyydelld. Pohjaveden pinta oli maanpinnasta
keskimddrin tasolla -3 metria.
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6

4. PURISTUSVAIHE

4.1. Puristusvoima ja kdrkivastus

Puristusvaiheen aikana hydraulipaineesta mitattu puris-
tusvoima oli erottelukyvyltédédn hyvéd. Verrattaessa puris-
tusvaiheen rekistertityd@ puristusvoimaa It&harjun koe-
alueella suoritettuihin CPT-kairauksiin on yhtenevaisyys
havaittavissa. Esimerkiksi CPT-kairauksen nro. 85 karki-
vastuksesta on havaittavissa samat kerrosrajat ja samat
kerrospaksuudet kuin puristin-porakonekairauksenakin
tehdystd pisteestd (kuva 19). Maalajimdaritykset on
tehty Douglasin ja Olsenin /3/ kehitt&mdn maalajim8&ri-
tystaulukon mukaisesti, josta ns. "tydskentelytaulukon"
ovat kehittd@neet Robertson ja Campanella /11/. Kyseiset
taulukot on esitetty kappaleessa 4.3.. Maalajit on arvi-
oitu l&heisten koekuoppien ja kairausvastuksen perus-
teella.

Molemmilla puristinkairauksilla on havaittu tayton la-
pdisyn j&dlkeen noin 3 m paksuinen l&yhempi kerros, joka
muodostuu ohuista savi- tai siltti- ja hiekkakerroksis-
ta. Painokairadiagrammin perusteella t&m&n kerroksen
paksuus on vain noin 1 metri. CPT-kairalla on havaittu
tiiviimm&t 20 cm luokkaa olevat vdlikerrokset, joita ei
porakonekairauksen puristinvaiheen aikana ole havaittu.
Kerrosinformaation menetté@minen johtunee Melanderinkin
/12/ esitt&méstsd suuremman puristusnopeuden vaikutukses-

ta erottelukykyyn.
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Kuva 19. Puristusvoiman ja ké&rkivastuksen vertailut.
Sekd puristusvoiman ettd kitkasuhteen oikeanpuoleiset
kayradt ovat CPT:11a mitattuja, in situ. CPT:118 mitattu
kitkasuhde on kuvan luettavuuden vuoksi kerrottu kahdel-
la.

Loyhemm&n kerroksen jalkeen on saavuttu tiiviimp&an
hiekkakerrokseen, jonka paksuus havaittiin kaikilla
kairauksilla runsaaksi kahdeksi metriksi. Myds hiekka-
kerroksen tiiviyden vaihtelut on diagrammeissa. Hiekka-
kerrosten lapi kairattaessa on porakonekairauksen puris-
tusvoimasta havaittavissa selvdsti varsinaisen tiiviin
hiekkakerroksen jdlkeiset 30-60 cm paksuiset loyhemmat

kerrokset, joita ei ole kyetty havaitsemaan CPT-kairauk-

Geotekninen osasto julkaisu 65



Helsingin kaupuna,g(iinteistévirasto

sella eikd painokairauksella. Lyotmalla tankoja paino-
kairauksen jdlkeen heijarikairan tapaan on kuitenkin

onnistuttu havaitsemaan myds tdmé& kerros.

CPT-kairaus on pdadattynyt noin 8 metrin syvyydelle. Pora-
konekairauksessa on siirrytty iskevdan poraukseen, jol-
loin suojakappale on rikottu noin 8.5 metrin syvyydessa.
Painokairalla on pystytty tunkeutumaan samalla syvyy-

delle heijarin puntilla lydtdessé.

My6s CPT-kairauksen nro. 89 ja porakonekairauksen nro.
136 vertailu vahvistaa esitettyj& tulkintoja (kuva 20).
Kahden metrin syvyydella ollut, ohut tiiviimpi kerros on
porakoneella kairattaessa jaanyt rekisterditymatta.
Puristusnopeus on t&l1l6in pehmedssd@ kerroksessa ollut
suunnilleen tavoiteltu 3 m/min. Tiiviimmissd kerroksissa
tiiviyden vaihtelut ovat hyvin havaittavissa. T&@&m& joh-
tuu siitd, ettd saavuttaessa tiiviiseen kerrokseen las-
kee porakonekairauksessa, Kkuten myds CPT-kairauksessa
kaytetylla laitteistolla puristusnopeus selvdsti. Kai-
rattaessa l&hdettiinkin siit8, ettd l&p&istdan kaikki
kerrokset, jotka ovat ladpaistévissd, puristamalla. T&l-
16in jouduttiin valjentd&md&n puristusnopeudelle asetet-
tuja toleransseja ja sallimaan suuriakin puristusnopeu-
dessa tapahtuvia muutoksia hitaampaan pdin, mutta vasta-
painoksi saatiin tietyissd@ tapauksissa lisdinformaatio-
ta. Poraparametrista B, joka havainnollistaa tiiviys-

vaihteluita hyvin, on tulostus esimerkiksi kuvassa 22.
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Kuva 20. Kerrosrakenteen ja karkivastusten vertailu
kairauksissa 136 ja 89.

Halkaisijaltaan suurempia k&rkid k&dytetdan joskus peh-
meitten maakerrosten ominaisuuksia mddriteltdessa /11/.
Suuremman kdrjen vaikutusta tuloksiin ovat tutkineet mm.
Durgunoglu ja Mitchell /5/. Heidan mukaansa suuremmalla
kadrjelld kairattaessa karkivastus suurenee huomattavas-
ti.

e Beer /11/ on havainnut ké&rkivastusten ké&dyttaytyvan
samansuuntaisesti kuin t&ssd tydssd havaittiin. H&nen

mukaansa tiiviissd savissa, kédytettdessad ¢50 mm karkes,
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on karkivastus q_. 14% pienempi kuin k&ytettdessd ¢$36 mm
kédrkea.

De Ruiter /11/ suoritti kokeita 500, 1000, 1500 mm?:n
karjilla. Hd@nen mukaansa kdrki- ja vaippavastukset eivat

merkittavasti poikenneet toisistaan.

Durgunoglun ja Mitchellin kehitt&md& laskennallinen riip-
puvuus, joka vaihtelee mm. kitkakulman ja k&rkikertoimen

mukaan on esitetty kaavassa (12)

c on koheesio

N ja Nc ovat kantavuuskertoimia
E,, Jja &, ovat muotokertoimia
B

on karjen halkaisija

Esitetyn kaavan mukaisen 1laskennallisen riippuvuuden
selvittédminen on erittdin hankalaa CPT-kd@rjen ja té&sséa
tyossd kdaytetyn ¢63 mm karjen vdlille ja se vaatisi
erillisen ATK-ohjelman tekemistd. Tamdn lisdksi perus-
teltu wvertailu wvaatii myds kitkakulmien tuntemista.
Naistéd seikoista johtuen t&ss8 tybssd esitetd&n Durgun-
oglun ja Mitchellin teorioista /5/ johdettuja Tirkkosen
/20/ tyd6én tuloksia.

Tirkkosen tydssd vertailtiin heijarikairak&@rjen ja CPT-
karjen védlistad korrelaatiota. Karkien halkaisijat ovat
$45 mm ja ¢36 mm ja pinta-alat vastaavasti 15 cm? ja 10

cm?.

Tuloksena Tirkkonen esittdd kdrkivastusten suhteen ole-
van 1.44. Toisin sanoen Tirkkonen on saanut, pdinvastoin
kuin t8ss8 tydssd, suurempia k&rkivastusten arvoja suu-
remmalla k&rjelld puristettaessa. Tdmd onkin mm. kaavan
12 perusteella loogista. Toisaalta eo. tydssd ei ver-
tailtu suoraan puristusta kahden eri ka&rjen valilla vaan

paatelmédt tehtiin iskuaaltoteoriaan perustuen.
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Tdssad tybssd, ndissd olosuhteissa on empiirisesti ha-
vaittu kappaleessa 4.5.3. esitetyn mukaan korrelaatioksi
kaksi (kuva 31). Siis puristin-porakonekairausten k&ar-
kivastukset, jolloin kaytettdvan kérjen pinta-ala on n.
30 cm?, tulisi Kertoa kahdella, jotta p#&&std&n suoraan
CPT-kairausten kanssa, (A=10 cm?), vertailukelpoisiin
arvoihin. Tulos on pdinvastainen kuin mihin mm. kanta-
vuuskaavojen perusteella paddyttdisiin. Tulosta kuiten-
kKin tukevat mm. de Beerin tulokset sekd pilarikairalla
saadut suuntaa antavat vastukset. Lis&ksi tarkasteltaes-
sa puristusvoimaa eika ké&drkivastusta on tulos oikean-
suuntainen. Puristusvoima on suuremmalla karjella suu-
rempi. Tulosten poikkeavuutta CPT-kairauksiin verrattuna
on pohdittu kappaleessa 4.5.3..

Pilarikairaa k&ytett#esssd, pinta-alalla 100 cm® (Helsin-
gin kaupunki, Geo), tulokset tukevat tadssd tybssd esi-
tettyd. Pienelld havaintomddrdllad havaittu riippuvuus on
savessa yleensda keskimddrin Kkolme. CPT-kairauksilla
saadut karkivastusten arvot olivat siis noin kolminker-
taiset verrattuna pilarikairalla saatuihin k&rkivastus-
ten arvoihin. Osaksi pilarikairatuloksiin vaikuttaa
todenndkdisesti kdrjen erilainen muoto, mutta tulosten
suhde on Kkuitenkin samansuuntainen kuin t&dssd tyOssa
tutkitulla k&rjella ja CPT-kairak&rjelld mitattujen
tulosten suhde.

4.2, vaantomomentti ja vaippavastus

vaantd kohdistui niin puristus- kuin porausvaiheenkin
aikana lahinnad karkikappaleeseen ja kruunuun. Kaytetty
tankohan oli kuusikulmainen 1"1/4' poratanko ja kruunun
halkaisija o0li suurimmassa osassa kairauksista ¢ 57 mm.
Tastd johtuen varsinainen tankoihin kohdistuva vaippa-
kitka oli pieni. Esitettyd tukee se, ettei kairauksen
edetessd ollut havaittavissa lineaarisesti lisd&dntyvéaa
vaippavastusta. Jos vaippakitkaa olisi oleellisesti
kohdistunut tankoihin, olisi se kasvattanut vaantomo-

menttia syvyyden funktiona. Tankojen ja ké&rjen hal-
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kaisijoiden erotuksella on merkitté@va vaikutus ja niiden
ero oli puristettaessa, ka&rkisuojusta kaytettdessad vie-
1dkin suurempi. Talléin ¢ 57 mm kruunun pdalla kaytetyn

suojuksen halkaisija oli ¢ 63 mm.

Kaikissa diagrammeissa on havaittavissa vadantdmomentin
muuttuminen k&ytdnnossd samalla syvyydelld kuin puris-
tusvoimakin on muuttunut. Muutos ei ole ollut yhtd sel-
va, mutta kuitenkin selkedsti samasta kerroksesta johtu-

Va.

Pelk&dstddn vaadntdémomentista ei kuitenkaan voida n&hda
kerrosrakennetta yht& selkedsti kuin se on puristusvoi-
masta n&htavissad. Tarkasteltaessa vdanndn ja puristus-
voiman Kkeskindistd riippuvuutta esimerkiksi pisteessé
no. 56, Itdharjun koekentdlld, (kuva 21) huomataan,
ettd pelkkd@ v&d&8ntd ei anna lisdinformaatiota puristus-
vaiheen aikana. Kairareid@n alun kerrokset ovat havait-
tavissa sekd@ puristusvoima- ettd vadantOmomenttidiagram-

meissa samanaikaisina, muuttuvina vastuksina.

Tassad tydssad vdanttmomentin oletettiin kohdistuvan p&ddo-
sin kdrkikappaleeseen. T&td oletusta tuki vddnttmomentin
korrelointi puristusvoiman kanssa ja toisaalta se, ettei
missddn suoritetussa kairauksessa havaittu vaanndén kas-
vua syvyyden funktiona. Jos vaippakitkaa olisi kohdis-
tunut merkittavasti tankoihin, olisi kitkan kohoaminen
ollut ndhtdvissad vaantddiagrammissa suhteellisen lineaa-
risena kasvuna maanpinnalta ldhtien. My®6s kdytetty kuu-
sikulmainen poratanko pienentdd tankoihin kohdistuvaa
vaippakitkaa. Tdll6in voidaan olettaa, ettd koko vaanto-
momentti kohdistui k&rkisuojukseen puristusvaiheen aika-

na ja kruunuun porauksen aikana.
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Kuva 21. Kupittaan piste nro. 56. Iskua on alettu kayt-
tdd samalla tasolla kuin huuhtelukin on aloitettu.

vaanndn antamaa informaatiota on mahdollista helposti
tarkkailla uusien 1laskennallisten diagrammien avulla.

Oletetaan rekisterdity vaantd kokonaisuudessaan vaippa-
kitkaksi. Kaavasta (13)
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F, =M, /r (13)
missa F_ on vaantava voima
M, on vaantdmomentti

r on suojakappaleen sdade

saadaan vaippakitkan arvo jakamalla saatu voima kadrjen
pinta-alalla. Pinta-alan kohdalla p&dadyttiin kadyttamaan
koko kadrjen pinta-alaan, koska merkitt&va osuus kitkasta
muodostuu juuri kartio-osuudella. Sijoitetaan kaava
GeoAuto-laskentaohjelmaan ja ké&dytetddn laskettua vaip-
pakitkan arvoa tulosten tulkinnassa samaan tapaan, Kkuin
CPT-kairauksissa kaytetdadn vaippa- ja karkivastuksen
suhdetta. Kuvassa (kuva 22) on esitetty puristusvoima ja
laskennalliset parametrit B ja £, kairauksesta 1309.
Kitkasuhde on laskettu kaavan 4 mukaisesti. Diagrammeis-
ta voidaan todeta, ettd laskennallisten parametrien B ja
f, vertailu suoraan toisiinsa ei ole mahdollista. Para-
metrista B voidaan suoraan saada tiiviyttd kuvaava ar-
vio, mutta kitkasuhteen avuksi tarvitaan ké&arkivastus.
Parametrin B, joka on voiman ja nopeuden suhde, kaytto-
kelpoisuus perustuu Kkuitenkin siihen, ettd nopeuden
sallitaan laskevan puristusvoiman ollessa sdddetyn mak-
simiarvon l&hettyvilla. Jos puristusnopeus halutaan ja
kyetdan vakioimaan tdysin, kunnes maksimipuristusvoima
on saavutettu, on parametrin B k&yttd hyddyténtd ainakin
puristusvaiheen aikana. Vakionopeudella puristettaessa B
kuvastaa vain puristusvoimaa vakiolla jaettuna. Kitka-
suhdetta k&ytetdan yhdessd kdrkivastuksen kanssa mm.
maalajitulkintaan.
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Kuva 22. Parametrin B avulla havainnollistetut tiiviin
kerroksen tiiviysvaihtelut syvyydelld noin 5 - 6 m.
Puristus on lopetettu syvyydelle 6 metriéa.

4.3. Maalajit

Molemmilla koekentilld oli otettu naytteitd ja kaivettu
koekuoppia. Téssd8 suhteessa pohjasuhdetiedot Itdharjun
kohteesta ovat huomattavasti paremmat. Koekuoppia oli
kaivettu seitsem@n ja ndytteitd alueelta o0li kolme.
Toisaalta maaperdkin oli vaihtelevampaa kuin Kupittaal-
la. Kupittaan alueelta ndytteitd oli wvain yksi kuten
koekuoppiakin, mutta maaperd oli pohjasuhteiltaan suh-
teellisen tasaista.
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Maalajien m&&ritys kehitt&dvalla menetelmdlld on ainoas-
taan likimddrdistd eikd silla padsta vastaavaan tarkkuu-
teen kuin esimerkiksi CPT-kairauksilla. Selvittamalla
paikallisesti, nopealla menetelm&@lléd kerrosrakenne kal-
liopintaan asti, voidaan kuitenkin kartoittaa paikat,
joissa tehdddn lisdtutkimusta kairaamalla lisdkairauksia

tarkemmilla menetelmilld tai ottamalla naytteita.

Maalajit on pyrifty tulkitsemaan CPT-kairauksen periaat-
teita noudattaen. Madritys on jouduttu jakamaan kahteen
osaan, koska puristusvaiheen jdlkeinen tulkinta perustuu
poraparametreihin. T&ssd Kkappaleessa tarkastellaan pu-
ristusvaiheen aikaista tulkintaa. Douglas ja Olsen /3/
esittivdat maalajeille kuvan 23 mukaista tulkintaa. Pu-
ristin-porakonekairauksen maalajitulkintaa kokeiltiin
sekd@ Robertsonin ja Campanellan /11/ edelleenkehitt&mdn
taulukon perusggella ettd Melanderin tyOssdan /12/ kayt-

tamén Searlen /17/ diagrammin mukaisesti.
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Kuva 23. Douglasin ja Olsenin /3/ esitté&m& maalajitul-

kinta.
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Kuva 24. Robertsonin ja Campanellan /11/ edelleenkehit-
tamd@ maalajitulkinta Douglasin ja Olsenin esittamista
tulkinnasta.

Kitkamaissa, kuten Itdharjun hiekoissa, Robertsonin ja
Campanellan /11/ diagrammin mukaisen tulkinnan perus-
teella maalajit maarittyivat koealueella kitkamaiksi.
Kyseessdhdn oli kerroksellinen hiekka, jonka rakeisuus-
kdayra oli hyvin jyrkkd, joten otetut naytteet olivat
keskihiekkaa. Mdadrityksien tuloksina saaduissa maala-
jeissa on samoista maalajimddrityksestd huolimatta ha-
jontaa, koska vaantdmomenttiolettamuksesta saatu vaippa-
vastus ei o0llut t&@mén aineiston perusteella luotettavas-
ti verrannollinen CPT-tuloksista saatuihin kitkasuhtei-
siin. Tiiviissd hiekkakerroksissa oli havaittavissa CPT-
tuloksiin wverrattuna suurempia arvoja. CPT-tulokset
antavat suhteeksi noin 0.5 %, kun k&rkisuojuksella p&a&s-

tiin kaksinkertaisiin arvoihin eli noin 1 % arvoon. Hyvi
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esimerkki kitkasuhteiden tulostuksista ndiden kahden eri
menetelmdan valilld ndkyy kuvasta 25. Kuvaan on lisatty
Robertsonin ja Campanellan mukainen maalajim88ritys

molemmilla menetelmilla.

130 Maolo jit (Robertson & Campanella)
STD64 .
La_Bthd i CPT Pur—-porak.
HKSi SiHK
HKSi Si
I =154
Hk SiHK
IRANA] N
SiHK HKS;
A Hk Hk
8'0~IIIEIIIII TrTT 7177777
m 0 300 10
KN A

Kuva 25. Itdharjulla suoritettujen puristin-porakone- ja
CPT-kairauksien kdrkivastukset ja kitkasuhteet . Tulok-
set eivat ole luettavuuden takia samassa mittakaavassa.
Kappaleessa 4.5.3. on tarkasteltu tulosten keskindisia
riippuvuuksia.

Savessa, Kupittaan alueella, ei paksusta tdytdsta joh-
tuen tehty CPT-kairauksia, jolloin IN SITU- vertailuja
ei tehty. Kuitenkin koekuopasta tehtiin havainnot, joi-~-
den mukaan tdytonjédlkeiset kerrokset noin -5.5 m maapin-
nasta olivat savea. N&iss8 pisteiss&8 Robertsonin ja
Campanellan diagrammisto antaa maalajiksi silttisesta
hiekasta saveen. Maalajimddritykset pisteelle 54 on
tehty molemmilla m&&ritystavoilla. Maalajiksi saatiin
(kuva 26) etenkin Searlen taulukon perusteella muutamia

erittdin ohuita kerroksia lukuunottamatta raekoostumuk-
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seltaan vaihteleva hiekka. V&1illd saatiin tulokseksi
siltti- ja savikerroksiakin, mutta useimmiten kuitenkin
hiekka. Reidssd& 54 hiekkakerroksen yldpuolinen maapera

oli koekuopan perusteella savea.

54 Maalajit

STD64 Robertson &
e V Bitload Fr Searle Campanella
, SiHk Si

SiHk S
SaSi Sa
SAaD| Yo
SrHk SiHk
SasSi >a
Sitk HkSi
SaSi Sa
SrHk SiHk
SrHk SiHk
SiHk HkSi
SrHk SiHk
115 SrHk SiHk
14.5 L L e e | s e o
0 5000 300 10
M cm/min KN yA
Kuva 26. Kupittaalla suoritettu puristin-pora-

konekairaus. Koekuopasta havaittu puristuksenaikainen

maalaji oli savi.

Searlen /12/ esitté&médn tulkinnan huonona puolena on tau-

lukon rajoittuneisuus. Hyvin pienilld kuormilla ainoa
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madritys, jonka taulukoista saa, on "erittdin hdiriinty-
vd maalaji". Toisaalta Searlen taulukon perusteella

voidaan arvioida my®ds kerroksen suhteellista tiiviytta.

Yleisesti pienimpien kerrosten havaitsematta j&aminen on
ndhtavissd, Kuten aikaisemminkin on todettu, mutta koko-
naisuudessaan maalajitulkintojen tulosta voidaan pité&éa
tyydyttdvdnd. Maalajitulkintaa voidaan varauksin kayttaa
kitkamaaperissd, mutta vain poikkeustapauksissa savi-
koilla, ainakin té&ssd tydssd kairatun ja analysoidun
aineiston pohjalta. Toisaalta edelleen on huomattava,
ettd maalajimd&ritys on vain suuntaa-antava ja tarkemmat

madritykset suoritetaan ndytteists.

Diagrammeihin perustuvan, laskennallisen maalajim&dri-
tyksen lisdksi maalajeja on mahdollista arvioida visuaa-
lisesti. Tatdk&ddn tulkintatapaa ei pid& vdheksyd. Rans-
kalaisten esittamat tyypilliset /15/ monikanavaporauk-
sissa kéaytettdvat mallikayrdt on esitetty kuvassa 27.
Ko. kuvassa on esitetty myds huuhtelupaine. Huuhteluai-
neena on kaytetty lietettd, mutta sen kayttdytyminen on
luonteeltaan samanlaista kuin muidenkin huuhteluainei-
den. Kyseiselld tydmaalla sitd on todenndkdisesti kay-
tetty porausreiadn stabiliteetin takia.

Melander on esittdnyt ty6ssdan /12/ vastaavanlaiset mal-
likayrat puristusosuudelle puristin-heijarikairauksessa.
Esitetyt kdyrat ovat CPT-kairauksessa kaytettavien kal-
taisia (kuva 28).

4.4. Muut parametrit

Maakerrosten ja -kerrosrajojen lis&ksi suunnittelija
tarvitsee mitoitusparametrit kuten leikkauslujuuden ja
kitkakulman. Niiden lis&dksi tarvitaan painumalaskentaan
parametreja, joita ei t&ssa kuitenkaan k&sitelld mene-
telmdn likimddrdisyydestd ja aineiston suppeudesta joh-

tuen.
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Kuva 27. Visuaalisen tulkinnan
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Kuva 28. Puristin-heijarikairauksessa kaytettavat maala-
jimallikayrat /12/.
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4.4.1. Leikkauslujuus

Leikkauslujuus lasketaan jo aiemmin esitetyn kaavan (14)

mukaisesti.

cy = .(qc—"" (14)
Ny

missa

g. on kdrkivastus
s, on suljettu leikkauslujuus

N, on kdrkikerroin

Tdssd tydsséd tehtyjen tutkimusten perusteella ei yritetéa
madrittad leikkauslujuutta, koska koekentilld ei oltu
tehty siipikairauksia, joilla olisi voitu mé&ritta to-
delliset leikkauslujuudet. Td@std@ johtuen ei kdytettévis-
sd8 o0llut mydsk&8n mitd&n arviota parametrille N,. Jos
kdytettdisiin norjalaistutkimuksen /9/ esittdm&d arviota
N, = 17, saataisiin Kupittaan koealueen saville suuruus-
luokaltaan leikkauslujuuksia 30-40 kPa, jotka ovat yli-

suuria ko. saville.

Norjassa tehdyn tutkimuksen mukaan /9/ CPT-kairauksilla
madritetty ké&arkikerroin N_ vaihtelee johtuen mm. maan
kokoonpuristuvuudesta, konsolidaatioasteesta ja h&@iriin-
tymisherkkyydestd. N,.:n vaihteluvé&li on ko. tutkimuksen
mukaan 5 - 70. Suoritettujén empiiristen tarkastelujen
jédlkeen todettiin karkivastuksen vaihtelevan laihalla
savella 11-17, 1lihavalla savella 17-18 ja silttisella
savella 18-21. Eri kohteissa tehtyjen tutkimusten tulok-
set on esitetty koottuna kuvassa 29. Kuvassa on esitetty
plastisuusluvun mukaan korjatut arvot /9/. Koealueet
olivat eri tyyppisid savikkoja ja huolimatta korjauksis-
ta, on niissd havaittavissa suuri k&rkikertoimien hajon-
ta. Artikkeli suosittaa karkikertoimen arvona kédytetti-
vdksi N = 17.
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Kuva 29. Tutkimuksessa /9/ esitetty yhteenveto kuuden
eri tytmaan perusteella mddritetyiksi N.:n arvoiksi.

Mddritettédessd leikkauslujuutta tdman tutkimuksen aihee-
na olleen puristinporakonekairauksen tulosten perusteel-
la suositellaan, ettd apuna kaytetddn siipikairauksia.
Siipikairauksilla mddritet&d&n todelliset leikkauslujuu-
det, jonka j&dlkeen voidaan md&ritetyt leikkauslujuudet
kohdistaa paikallisiin kd@rkivastuksiin. Nopealla kerros-
rakenteen ja maalajien suuntaa-antavalla m&&rityksella
voidaan mdarittda tiettyjen kerrosten siipikairaustulos-
ten ja k&rkivastuksen vdlinen paikallinen yhteys. Té&al-
16in saavutetaan huomattavasti parempi tarkkuus kuin
kayttamdllsa teoreettisia kaavoja ja arvioituja kertoi-
mia. TyObm&drd tosin lisd&ntyy hieman, mutta tulosten
laatu paranee. Tutkimuksiin tarvittava kokonaisaika ei
mydskddn kasva suhteettomaksi, koska itse kairaaminen
tapahtuu 3.0 m/min nopeudella.
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4.4.2. Kitkakulma

Kitkakulman arviona kdytetdan kappaleessa 1.6. esitettya
méddritystapaa, johon myds ruotsalaisessa tutkimuksessa
/6/ paadyttiin. Tarkempaan arviointiin eikd analysoin-
tiin l&hdetty siitd syystd, ettd kitkakulmien arviointi
edellyttédd esimerkiksi kolmiaksiaalikokeiden suoritusta.

Kitkakulmat m&dritetdan siis empiiristen tutkimusten
perusteella piirretystd kuvaajasta madritetylla kaavalla
(15) /16/.

qg)

¢/ = arc tan (0.096 + 0.386 log (15)
vo
misséa q. on esitetylld kertoimella 2 korotettu
kdrkivastus
¢’ on tehokas kitkakulma

o',, on tehokas j&nnitys

Kuten aiemmin todettiin ei t&m&n tydn tuloksiin nojau-
tuen ole mahdollista perustellusti m&ddrittda kitkakul-
mia. Suuruusluokan ja suunnan havainnollistamiseksi
todetaan kuitenkin, ett& Itdharjun koealueen kerroksel-
lisissa hiekoissa kitkakulmat vaihtelisivat wv&alilléa
32° - 38°.

4.5. Vertailu muihin menetelmiin
4.5.1. Vertailu painokairatuloksiin
Painokairalla pystytddn toteamaan maakerrosrajat ja

-paksuudet. Verrattaessa painokairatuloksia suoritettui-

hin puristin-porakoekairauksiin ovat ko. ominaisuudet
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hyvin havaittavissa. Kuvaan 30 on otettu kaksi erityyp-
pisess8 maassa tapahtunutta kairausta. Kupittaalla kai-
rattiin savikon 1l&pi ja Itdharjulla hiekkakerroksen
lapi. Molemmissa tapauksissa painokairauksilla ja puris-
tin-porakonekairauksilla 1dytyivat samat kerrokset. Ndin
tapahtui useimmissa pisteissd. Kupittaalla joissakin
pisteissd8 on maaperd&n vaihtelevuudesta johtuen wvaikeaa
1ldoytdd samoja kerroksia, mutta ndin oli joissain tapauk-
sissa myds muutaman metrin pddssd toisistaan olevissa
CPT-kairauksissa.
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Kuva 30. Kupittaan (vasen) ja Itaharjun (oikea) tutki-
musalueilla kairattujen paino- ja puristin-pora-
konekairausten vertailu. Puristusvaihe porakonekairalla
on molemmissa kairauksissa pddttynyt noin 1 m. ylemmas
kuin painokairaa kaytettdessd. Molemmat porakonekairauk-
set ovat paattyneet kallioon.
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Artikkelin /1/ mukaan painokairavastuksen ja CPT-k&arki-
vastuksen vdlinen suhde on kuvan 31 mukainen. Kuvaan on
piirretty myds puristin-porakonekairauksen karkivastuk-
sesta ja vertailukairauksien puolikierroksista havain-
noitu kayra. Pyorityksen avulla on puristin-pora-
konekairauksella on onnistuttu puristusvaiheessa tunkeu-
tumaan tiiviisiinkin kerroksiin pienemm&ll& k&rkipai-
neella kuin CPT:11&8 ja osittain t&std johtuen k&yréd on
huomattavasti jyrkempi. Pyoritystd suurempi wvaikutus
kdrkivastukseen on todenndkdisesti murtumismekanismin

erilaisuudella (kappale 4.5.3.).

105.0 ~ Puristin—porakonekairaus
90.0 —
\x
E 750 - ’9’1'/ soﬂ\’%
o N 720
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Kuva 31. Painokairausten ja puristin-porakonekairausten

kdrkisuojuksella puristetun osuuden védlinen korrelaatio.

4.5.2. Vertailu heijarikairatuloksiin
Maakerrosrajojen loytyminen todettiin jo painokairauk-

sessakin. Yll&attdvda oli, ettd heijarikairalla tunkeutu-
minen oli huomattavasti helpompaa kuin painokairalla.
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Heijarikaira on edennyt yhtd pistettda lukuunottamatta
kaikissa pisteissd diagrammista paddtellen pitkidkin
matkoja ilman lyOntejd. Kuitenkin painokairalla edetta-
essd samoissa pisteissd@ o0li vain neljdssd8 esiintynyt
lyhyita vapaapainumamatkoja. Lisdselvitysten jdlkeen
todettiin, ettd kairattaessa heijarikairalla 1ly®tnnit
aloitettiin vasta, kun tangot eivdt edenneet endd puris-
tamalla, vaunun painoa hyvaksikdyttden. T&ast& johtuen
o0li diagrammin laatiminen Kkarkivastuksen ja lyodntien
suhteesta hyddytonta.

Yleisesti voidaan sanoa, ettd@ kerroksissa, joissa puris-
tamalla vaadittiin noin 5 MPa:n painetta, o0li heijarin
lydntien mddrd N,, = 5 - 10. Pienemmilld@ puristusvoiman
arvoilla heijarikaira oli edennyt vapaapainumilla. Esi-
merkkitapauksen heijarikairaus- ja puristin-pora-

konekairausdiagrammit on tulostettu kuvaan 32.
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Kuva 32. Itdharjun tutkimusalueella suoritetun heijari-

kairauksen ja puristin-porakonekairauksen vertailu.
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Tdssd tutkimuksessa vertailevien heijarikairauksen anta-
ma informaatio oli l8hinna pd&ttymissyvyys ja tavanomai-
silla menetelmilld mddritetty ns. kova pohja. Geotekni-
sessd suunnittelussa voitaisiin heijarikairauksista
mddrittdsd myods paalujen tavoitetasot. It8harjun alueella
tehdyt vertailevat heijarikairaukset olivat p&dttyneet
yht&d lukuunottamatta kairaajaan havaintoon "kivi tai
kallio". Karkikappaleella puristaminen oli pysdhtynyt
pddsddntdisesti huomattavasti ennemmin kuin heijari-
kairaus. Heijarikairausta syvemm&lle oli edennyt kaksi
kairausta ja samalle tasolle oli p&attynyt neljé@ kai-

rausta.

Suuremman aineiston avulla voidaan todenndkbisesti sel-
vittda myds puristusvaiheen poraparametrien ja paalujen
lydntisyvyyden vdlinen yhteys. Asiaa selvitett&essd tay-
tyy kehittd@d poraparametreja joko téssd tydssd esitetty-
jen tai wuusien kokemusten perusteella. On kuitenkin
katsottava, ettd t&ssd tydss&8 on esitelty riittédviasti
seikkoja menetelm&n kadyttdSnottamiseksi. Sit&8 kautta

saadaan lisdaineistoa tutkimuksen eteenpdin viemiseksi.

4.5.3. Vertailu CPT-kairauksiin

Maalajien ja -kerrosten selvitt&minen on jo késitelty
aiemmissa kappaleissa. T&ss8 kappaleessa keskityt&dédn
vain vertailukairauksiksi tehtyjen CPT-kairausten ja
puristin-porakonekairauksen puristusvaiheen vdliseen
yvhteyteen.

Tunkeutumissyvyys oli ldhes kaikissa porakonekairauksis-
sa parempi kuin CPT-kairauksissa. Tamd johtunee l&hinna
kahdesta syystd. CPT-kairauksessahan ei tankoja pyori-
tetty ja menetelmd@n mukaisessa porakonekairauksessa
tankoja pydritettiin 30 r/min nopeudella. T&dll6in kruunu
pystyi todenndkdisesti sivuuttamaan esimerkiksi pieneh-
két kivet, joihin CPT-kairaus saattoi jo pysd@htyd. Toi-
nen seikka, jolla saattaa olla vaikutusta tunkeutumi-

seen, on murtumismekanismin erilaisuus. T&std johtuen
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suuremmalla k&rkikappaleella varustettu tanko tunkeutuu
helpommin, kun tankojen halkaisija on pienempi Kkuin

kdrkikappaleen.

Paremman tunkeutumissyvyyden 1lisdksi havaittiin, etta
kadrkisuojusta kédytettdessd tangot tunkeutuivat pienem-
malld kéarkivastuksella kuin CPT-k&drked Kkaytettaessa.
Kantavuuskaavoihin nojautuen tulos on epdlooginen. K&r-
kivastusten tulisi kasvaa suorassa suhteessa Kkd&arjen
halkaisijaan. Mitatut tulokset ovat kuitenkin hyvin
samansuuntaisia etenkin mitattujen kadrkivastusten osal-
ta. Puristamiseen tarvittava voima on kaikissa kairauk-
sissa kasvanut isommalla kdrjelld noin kaksinkertaisek-
si. Tamad onkin johdonmukaista. Kuitenkin, kun puristus-
voimat muutetaan kdrkivastuksiksi tapahtuu kdrjen sateen
kaksinkertaistumisen vuoksi kdrkivastusten pieneneminen.
Kairaustapojen erona on nopeus ja pydrityksen kayttd ja
on mahdollista, ettd@ puristusvoiman kasvu vain kaksin-
kertaiseksi johtuu helpommasta tunkeutumisesta pydrityk-
sen avulla. Selvaa on, ettd lisdaineistoa tarvitaan kui-
tenkin tarkemman ja perustellumman tuloksen saamiseksi.
Erityisesti tutkimuksia tarvitaan erilaisista olosuh-
teista.

Todenndkdisin syy puristin-porakonekairauksen helpompaan
tunkeutumiseen ja CPT-kdrkivastuksia pienempiin k&rki-
vastuksien arvoihin on tankojen ja k&rkikappaleen hal-
kaisijoiden suuri ero. Puristin-porakonekairauksessa
tankojen halkaisija on merkitté@védsti pienempi kuin k&r-
jen. CPT-kairauksessa halkaisijat ovat samat. Suuresta
halkaisijoiden erosta johtuen maaper&n murtokuviot ovat
erilaiset. Puristin-porakonekairauksessa suurihal-
kaisijaisesta kadrjestd johtuen muodostuu kédrjen yléapuo-
lelle tyhjioé. T&lldin on mahdollista, ettd murtopinta
paattyykin tdh&n tyhjda&n tilaan. T&dstd& johtuen karki-
kappaletta kédytettdessd tapahtunee ns. flow-ilmidé ja
maa-aines voi siirty& kédrjen ylédpuoliseen tyhjatilaan.
Murtopinnan erilaisuudesta johtuen myts kdrjessa vallit-
seva tehokas ja@nnitys pienenee ja tdmd8 edesauttaa kdrjen
tunkeutumista pienemmdlléd kdrkivastuksella.
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Vastaavaa ilmidtd&8 on kédytetty myds terdsputkipaalutuk-
sessa /23/. Terdsputkipaalun tunkeutumista on pystytty
helpottamaan kdyttamdlla putken halkaisijaa suurempihal-
kaisijaista paalujalkaa. T&l1l6in maaperdn murtumisme-
kanismi on erilainen. N&in on saatu kdrjess& vallinnutta
vastusta pienenemd@dn ja paalun tunkeutumista helpottu-
maan maan siirtyessd paalujalan yl&puoliseen tyhj&an

tilaan.

Kuvaan 33 on keratty CPT-kairausten ja puristin-pora-
konekairausten puristusvaiheen aikaiset karkivastukset.
On huomattava, ettd tulokset kuvaavat vain koealueilla
esiintyneiden maalajien kadyttédytymistéd. Kuvaan on tulos-
tettu kaikista CPT-pisteistdéd ja niiden l&heisyyteen
tehdyistd puristin-porakonekairauksista merkittavasti
eroavat tulokset. Erittdin 1l&8helld toisiaan olleita
tuloksia ei siis luettavuuden vuoksi ole piirretty.
Tulokset ovat puristusosuuden aikana mitattuja. Téasta
johtuen kuvaan vaikuttaneet maalajit ovat olleet savea
tai hienoa, 1l6yh&8 hiekkaa. Puristusvoima on muutettu
kdrkivastukseksi jakamalla voima kdrjen pinta-alalla.
Kuvaan piirretyn suoran, so. esitetty tulosten wvastaa-
vuus, kulmakerroin k = 1/2. Kaavan muotoon (kaava 16)

kirjoitettuna sama asia voidaan ilmoittaa:

Qe rer = qcpora " 2 (16)

missa d. ¢ ©On CPT kdrkivastukseen suoraan verran-
nollinen arvo.
d. pora ON puristin-porakonekairauksella saatava

kdrkivastuksen arvo
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Kuva 33. Vertailu CPT- ja puristin-porakonekairausten
kdrkivastusten vdlilla. Kdytettdva harkiten.

Siis puristusvaiheen aikaiset Kkarkivastukset tulisi
tam&n tutkimuksen perusteella vastaavissa maaperissa
kertoa kahdella. N&in ne olisivat "suoraan" verrannol-
lisia CPT-karkivastuksiin. Tdssd tutkimuksessa esitetty
vastaavuus ei varmastikaan ole yleispédtevd, joten sita
on kdytettdvd harkiten. Luonnollisesti k&rkivastusten
arvojen muuttaminen vaikuttaa myds maalajitulkintoihin

vastaavasti.

Molempien menetelmien kitkasuhteet, joita kaytet&dn mm.
maalajitulkinnassa, on esitetty kuvassa 34. Aineistona
on kaytetty kaikkia suoritettuja kairauksia. Pisteitten
tulostuksessa on kdytetty samaa periaatetta kuin k&rki-
vastuksenkin kohdalla. Hajonta esitetyn aineiston perus-
teella on erittdin suuri, mutta ainakin pienilla kit-
kasuhteen arvoilla voidaan korrelaatioksi olettaa 1.
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Kuva 34. Vertailu CPT- ja puristin-porakonekairausten
laskennallisten kitkasuhteitten vdlilla. Esitetty korre-
laatio pienilld arvoilla on 1. Ei suositella kdytetta-
vaksi.
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5. PORAUSVAIHE

5.1. Puristusvoima

Puristusvoimasta saatava informaatio suojakappaleen
sdrkemisen ja huuhteluun siirtymisen j&lkeen muuttuu
selvdsti (kuva 35). Kaytetty voima alkaa "sahata" noin
1 kN toleranssilla, jolloin ochuista kerroksista saatava
informaatio menetetddn. Saattaa olla, ettd puristusvoi-
man vaihtelu johtuu iskun k&8ytdstd, mutta sitd ei yk-
siselitteisesti voitu todeta. My®0s paksumpien kerrosten
havainnoiminen vaikeutuu huuhtelusta ja iskusta johtuen

huomattavasti.

Useimmissa kairauspisteiss&@ puristusvaiheen jé&lkeen
alkoi tasainen kivinen hiekka tai moreeni, jolloin var-
sinaista kerroksellisuutta ei pelkdstdin puristusvoimas-
ta pddsty toteamaan kérkikappaleen rikkoutumisen jal-
keen.

Helsingin kaupungin tekemien +tutkimusten perusteella
/24/ puristusvoimasta saadaan informaatiota my®s huuhte-
lun aikana. Verrattaessa liitteessd8 5 esitettyjad kai-
rauksia voidaan puristin-porakonekairauksessakin havaita
16yhd kerros, joka on havaittu puristin-heijarikairauk-
sella. Samalla on kuitenkin n&htdvissd porakoneella
kairatun puristusosuuden epéselvd@ puristusvoiman tulos-
tus. Tamd@ johtuu siitd, ettd porakoneella kairattaessa
ei ole kdytetty kruunun pddllistd suojakappaletta vaan
huuhtelua on kaytetty alusta asti. Yleensd ko. tulok-
sista on todettava, etta kaikki puristin-pora-
konekairausten tulosdiagrammit on tasoitettu suurimpien
heilahtelujen poistamiseksi.

Loyhemmdn Kkerroksen erottamisen havainnollistamiseksi

kuvassa 35 on esitetty molempien kairauksien puristus-

voimien tulostukset.
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Kuva 35. Puristin-heijari- ja puristin-porakonekairaus-
ten samasta pisteest& kairatut puristusvoimien tulostuk-

set. Puristin-porakonekairauksessa on kdytetty koko ajan
huuhtelua.

Mybs puristin-heijarikairauksen ja puristin-pora-
konekairauksen vdlinen kaytdnnén ero on hyvin havait-
tavissa. Puristin-heijarikairaus on pdattynyt jo tasolle
-8.26 m, kun taas porakoneella on voitu jatkaa kallion
pintaa asti. Kérjistetysti voidaan 1lisdksi arvioida,
ettd samassa ajassa, Kkuin puristin-heijarikairalla on

pddasty 8.26 metrin syvyyteen, on porakoneella pystytty
varmistamaan lis&ksi kallion pinta. T&dstd huolimatta
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nditd kahta menetelmd&d ei pidd kd&dsitelld Kkilpailevina

vaan toisiaan tukevina menetelmini.
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Kuva 36. Puristusvoimasta saatavan informaation laatu
heikkenee huomattavasti huuhtelua k&aytettdessa. Kuvan
esimerkissd on kdytetty vesihuuhtelua.

Kun puristuksesta (kuva 36) on siirrytty poraukseen
huuhtelun aloittamisen jdlkeen, voidaan tasaisesta vaan-
nostd ja tybmaalta otetuista ndytteistd olettaa maalajin
olevan hiekkaa tai joka tapauksessa tasarakeista, homo-
geenistd maa-ainesta. MyOs parametri B on hyvin tasainen
ndissd kerroksissa. Syvyydeltd 5.8m eteenpdin on ainek-
seen sekoittunut mahdollisesti kivi&, joten on perus-
teltua olettaa maaperdn muuttuneen kiviseksi hiekaksi
tai moreeniksi. Lapiporatut kivet erottuvat selkedsti
mm. parametrin B tulosteesta. Kivet on mybs merkitty

syvyyspylvdadseen. Kallion pinta on syvyydelld 9.2 met-
ria.
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5.2. Vaippavastus

vaantomomentista wvoidaan laskea tankoihin ja ké&rkeen
kohdistuva oletettu vaippakitka. Koska kokonaisvaanto
kuitenkin jakaantuu molempien, sek& tankojen etté& kdrjen
osalle, on laskennallinen vaippakitka kohdennettava
jotenkin. Koska vdanttmomentti k&yttédytyy sekd puristus-
ettd porausvaiheessa samoin, on Kkappaleessa 4.2. esi-
tetyn perusteella katsottava sen painottuvan voimakkaas-
ti k&rjen osuudelle. Porausvaiheessa on lisdksi huomioi-
tava se, ettd huuhteluaine, joka useimmiten oli vesi,
"voitelee" tankojen ja maa-aineksen vdlisen rajapinnan.
Kruunu sen sijaan on ilman suojakappaletta ja kulmikkaa-
na aiheuttaa varmasti suurimman osan va&nttmomentista.
Pienen virheen esitettyihin tuloksiin aiheuttaa se,
etteli vaippavastusta laskettaessa ole karjen pinta-alaa
muutettu porausvaiheen aikana kruunun pinta-alaksi.
Koska kéarkisuojuksen ja kruunun pinta-alojen ero on
pieni, ei asiaan kiinnitetty huomiota. Esimerkkitulos-
tus, jossa ndkyy porausvaiheen aikainen vddnttmomentin
heilahtelu, on kuvassa 37. Porausvaiheen alussa l6yhé&dsséa
hiekassa vdadnttmomentti on o0llut tasaisen alhainen.
Syvemmdlle porattaessa on nopeus alkanut heilahtelemaan.
Juuri ennen kallionpintaa momentti on ollut s&dddetysséa
maksimissaan, josta voi olettaa, ettd@ kallion p&&lla on
ollut ohut moreenikerros. Kallioporaukseen siirtymisen
jadlkeen momentti on taas pudonnut selvdsti. Myds kuvasta

36 on momentin kayttdytyminen havaittavissa.
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Kuva 37. Itdharjun koealueen tutkimuspiste 146. Pohjamo-
reeni on havaittavissa kalliopinnan p&a&lla.

5.3. Poraparametrit
5.3.1. Yleistd parametrien tulostuksista

Seuraavissa kappaleissa on esitetty vain niiden paramet-
rien tulostuksia, joiden edelleen kehitt&miselld on
katsottu olevan parhaat mahdollisuudet. Niinpd vain
energiakaavan ja vaihteluindeksin mukaiset tulosteet on
esitetty. Vedenlipdisevyys on ndiden lisdksi parametri,
jota kannattanee kehittdd, mutta kuten aiemmin jo mai-

nittiin kaikkia sen m&d&rittamiseen tarvittavia tietoja
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ei tdssd tydssd8 mitattu. Esimerkkitulostus vedenl&-

padisevyydestd on kuitenkin esitetty kappaleessa 5.4.3.

5.3.2. Tulostukset

Energiakaavaa sovellettaessa on esimerkki kairauksesta
nro. 60. Kyseisessd@ reidssid on edetty hiekassa tai mo-
reenissa noin 13.5 m ennen kuin on porauksessa on ha-
vaittu kivid ja lopuksi kallio. Vastaavanlaisissa olo-
suhteissa kaavan pitdisi olla kd@yttokelpoinen. Diagram-
miin on tulostettu lasketun energiakaavan mukaisen in-

deksin lisdksi puristusvoima sekd parametri B (kuva 38).

Huomattavaa on, ettd tulostettua energiadiagrammia "W"
laskettaessa on oletettu py®6ritysnopeuden pysyneen va-
kiona so. asetettuna 30 r/min. Nopeuden muutokset olisi-
vat aiheuttaneet lasketun k&yrén tasoittumista, koska
tiiviissd kerroksissa pyoritysnopeus olisi pudonnut
laskentakaavaan asetetusta vakioarvosta.

Kun energiakaavaa kaytetddn vakioimalla pydSritysnopeus
laskentakaavassa, kuten t&ssd tybdssd tehtiin, saavutet-
tiin sill&d kuitenkin selkeitd etuja verrattuna mm. pu-

ristusvoimaan tai nopeuteen.

Puristusvoimasta tiiviiden kerrosten erottaminen on
hankalaa, koska voima vaihtelee koko porausvaiheen aika-
na ladhell&d maksimiarvoaan. Ainoastaan selkedsti pehmeé&t
vadlikerrokset, jolloin voima pd&dsee suuresta puristusno-
peudesta huolimatta laskemaan, on mahdollista havaita.
My®ds ilman iskua edettd@essd8 on energiadiagrammista hy&o-
tyd, jos poraaja toimii, kuten téssd ty®dssd toimittiin.
T&116in eteneminen pysdhtyy mm. kiveen ja suunnittelijan
on mahdollista pd&dtelld esimerkiksi moreenin kivisyytta.
Edettdessd huuhteluporauksen avulla on myds tiiviiden
kerrosten erottaminen mahdollista energiaparametrin
avulla, Kkunhan nopeusvaihtelut sallitaan.
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Kuva 38. Poraparametrit B ja W esimerkinomaisesti. Mo-
lemmista on havaittavissa sama kerrosinformaatio. W:sséa

ei ole huomioitu pydéritysnopeuden muutoksia.

Kayttaytymiseltddn W-diagrammi on kuitenkin py&ritysno-
peuden puuttumisen vuoksi samanlainen kuin parametri B.
Huomionarvoista se on sik&li, ettd@ energiaa laskettaessa

kadytetdadan tdssad tydssd8 kidytadnndssd vdantdbmomentin ja
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puristusnopeuden suhdetta (kaavat 7). Parametrin B las-
kennassa kaytet&dadn sen sijaan puristusvoiman ja -nopeu-
den suhdetta. Taméd tukee aikaisemminkin esitetty& v&ai-
tettd siitd, ettd puristusvoima ja vaantOmomentti vaih-

televat samalla tavalla.

Kun vertaillaan puristusnopeutta ja energiaparametria,
on niissdkin selked ero. Vaihtelevissa kerroksissa, kun
puristusnopeuden s&daddetty maksimiarvo on saavutettu, ei
nopeudesta saada informaatiota. Energiaparametrin avulla
voidaan kuitenkin havaita 16yhdss& kerroksessa tapahtu-

via muutoksia.

Vaihteluindeksin esimerkkitulostus on kuvassa 39, jossa
Itdharjun alueen kairauksesta nro. 135 on tulostettu
laskettu indeksi sekd@ pelkkd puristusvoima. Kerrosraken-
ne on selkedsti havaittavissa kuten kallioporausosuus-
kin. My6s kalliossa ollut noin 20 cm korkea rako on
selvdsti havaittavissa. Kaavan 8 mukainen vaihteluindek-
si ei kuitenkaan anna mit8&n uutta suoraan puristusvoi-
maan tai parametriin B verrattuna. Sen kdyttdd kannattaa
kuitenkin laajemmassakin mitassa kokeilla, koska sen
suhteuttaminen mm. CPT-k&rkivastuksiin mahdollistaisi
sen kaytdn koko kairauksen matkalla. T&lldin valtyttai-
siin tulkinnan kaksijakoisuudelta ja sitd kautta helpo-
tettaisiin geoteknisen suunnittelijan tyotda. Lisdksi
vaihteluindeksin erottelun perusedellytys on, kuten

B:nkin, jonkinasteinen nopeuden vaihtelun salliminen.

Kuvassa 39 on havaittavissa my®6s kalliossa ollut rako.
Tamd antaakin viitteitd siitd, ettd lisdtutkimusten
yhteydesséd kannattaa tutkia my&s kallio-osuudelta saata-
vaa tietoa raoista ja halkeamista etenkin jos erilaisia

porakalustovaihtoehtoja voidaan tutkia.
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Kuva 39. Vaihteluindeksin mukainen tulostus. Tiiviit
kerrokset ja kallio ovat havaittavissa, kuten paramet-
rista B. Huuhtelu on aloitettu syvyydelld 8 m.

Indeksin selkedsti huonona puolena on tiiviiden maaker-
rosten tiiviysvaihteluiden erottelun huononeminen. T&ma
johtuu siit8, ettd kaavassa puristusnopeus on suhteutet-
tu maksiminopeuteen ja t&lldin sen merkitys ei ole yhta
korostettu ja selvd@ kuin esimerkiksi parametria B k&dy-
tettdessa.

Parametrien rinnakkaisen vertailun helpottamiseksi kaik-

ki esitetyt parametrit on keratty yhteen kuvaan (kuva
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40) kairauksesta 160. Edelleen diagrammeista on tehta-

vissd samat huomiot kuin aikaisemmissakin esimerkeissa.

160
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Kuva 40. Kaikki esitetyt parametrit: A, B, W

Parametrit B ja W ovat l&hes identtiset. Molemmista
voidaan havaita kaikki samat kerrokset. Ainoastaan kal-
lion porauksessa puristusvoiman avulla laskettu paramet-
ri B vaihtelee enemmd@n vaikkakin kallio on muuten on
selvemmin havaittavissa. Ter&@vat "piikit" ko. diagram-
meissa johtuvat siitd, ettd iskua on kdytetty vasta, kun
kairaus ei ole muulla tavoin edennyt. Toisin sanoen
piikin kohdalla on ollut esimerkiksi kivi, jonka johdos-
ta kairaus on pysdhtynyt ja on siirrytty iskun k&ytt&mi-
seen. Ndiden piikkien avulla on mahdollista p&&atelld mm.
maaperdn Kkivisyyttd. Ongelmaksi tulkinnassa muodostuu

kuitenkin se, ettei poravasaran iskun kayttbad ole rekis-
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terdity, jota voi pdatellda vain siitd, onko syvemmdlle
kairattaessa lisd&d piikkejd vai ei.

Parametri A ndyttdd ensisilmédykselld sis8ltédvan lisdin-
formaatiota verrattuna parametreihin B ja W. Perusteel-
lisemman tutkimisen j&lkeen voidaan Kkuitenkin todeta,
ettd kyse onkin lahinnd vain mittakaavamuutoksesta. Jos
esimerkiksi parametrin B diagrammi skaalattaisiin mitta-
kaavaan 5, 10:n sijasta olisi tulos hyvin samankaltai-
nen. Ainoana erona on em. piikkien puuttuminen paramet-
rista A. Tamdn voidaankin katsoa olevan selvd puute,
koska A:n avulla esimerkiksi kivisyyttéd ei voida todeta.
Tamd& johtuu siitd, ettd parametriin A ei vaikuta nopeus
suoraan, vaan maksimi- ja kayttbnopeuden suhde. T&l1l6in
el niin korostettuja eroja péddse syntymd@&n kuin muissa

parametreissa.

5.3.3. Parametrien kehittidminen

Vaikka mm. parametri B tuntuukin alustavasti kéyttokel-
poiselta, ei se merkitse sitd, etteikd siin&d olisi sel-
vid puutteita ja kehitté@mistarpeita. Suuri askel eteen-
pédin olisi maalajien mdadritys samalla tavalla sekd pu-
ristus ettd porausvaiheen aikana. Se edellyttdd kuiten-
kin mm. iskun rekisterdintia.

Huuhtelupaineen muutokset eivdt n8y laskennallisessa
parametrissa. Esimerkiksi lis&&m8lld se suoraan paramet-
riin B tai tulostamalla vedenl&pdisevyys, so. huuhtelu-
aineen md@dran ja -paineen suhde, voitaisiin p&&std 1la-
hemmds helpompaa tulkintaa. Huuhtelun havainnollistami-
sen lis8ksi olisi t&rkeds saada piirrettévien diagrammi-
en tietomd@drd8 hyvédksi mutta diagrammien lukumddra pie-
neksi. Kehittdm&lla aina vain lisd&d@ parametreja joudu-
taan kdadyté@nntssd aina harkitsemaan, mik& aikaisemmin
kaytetty parametri j&tetddn wvakiotulostuksista pois.
Ndin siitéd syystd, ettei suunnittelijan ty&ta hankaloi-
tettaisi. Suunnittelijan n8kdkulmasta tarkasteltaessa
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voidaan arvioida, ettd enintdan kolmen kdyrédn kayttod

olisi mahdollista hankaluuksia aiheuttamatta.

Toinen ratkaiseva seikka, mitd@ ei ole rekister&ity, on
vasaran iskun paine. Hiekassa ja moreenissa on edetty
huuhteluvaiheen aikana sek& iskulla ett& ilman. Iskun
poiskytkeminen johtuu siitd, ettei vasaraa saa rikkoutu-
misvaaran vuoksi iskettdd "tyhj&&n". Tyhjdad isketettdes-.
sd iskun energia kohdistuu niskakappaleeseen, eikd etene
tankoihin ja lopulta kruunun valitykselld maahan, niin-
kuin pitdisi. Toisin sanoen poravasaran manndn iskun
aiheuttama pulssi ei vdlity tankoihin puristusjd@nnityk-
seksi vaan energia jad niskakappaleeseen. Iskun vaarin-

k8ytdstd8 seuraa laitteiston rikkoutuminen.

Iskua rekisterditdessd pelkén pddlléd / pois- informaati-
on hankkiminen on s&hkdsignaalia rekisterditdessd&8 mah-
dollista. Kun Geoprinterilld on kapasiteettia useamman
kanavan rekister®éintiin, on iskunpaine rekistertitavissa
itsendisend suureena tai yhdistettédvissd johonkin muuhun
rekisterityyn kanavaan. Rekisterdidyn signaalin voi
tamdn jé&lkeen haluttaessa siirt&d& vaikka suoraan lasket-
tuun poraparametriin, jolloin iskun k&ytén mukanaan-

tuomat merkittidvadt erot tulevat esiin.

Perustuen haastatteluun /8/, on muun kuin p&&lls / pois-
informaation kerdadminen iskun paineiden mittauksesta
vaikeaa. Hydraulisesti poramdnt&dd liikutettaessa muuttuu
maan vasteesta riippuen vain porakoneen iskuluku, eiki
suoranaisesti iskun antamiseksi tarvittava hydraulipaine

pitemm&dlla aikaj&nteell&.
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5.4. Huuhtelupaine

5.4.1. Huuhtelu vedella

Huuhtelun aloituspiste on syvyydelld, josta ei wvoida
endd edetd pelkdstddn puristamalla ja pySrittamalla.
Talldin kruunun tiivistdnyt karkisuojus rikotaan iske-
mé&lld ja eteneminen halutulle syvyydelle tapahtuu huuh-
teluporauksena joko ilman iskua tai iskun avulla.

Vedella huuhdeltaessa k&ytetty paine oli 25 bar ja vesi-
pumpun maksimituotto ko. painetasolla 50 1/min. Aluksi
huuhtelupaineena kdytettiin pienempdad noin 15 bar pai-
netta, mutta jonkinlaisten paine-erojen aikaansaamiseksi
painetasoa oli nostettava kaytettyyn 25 bar:iin. Huomat-
tava on, ettei paineen nosto sindll&&n saa aikaan 1li-
sddntyvid painemuutoksia. Paine muuttuu vasta, kun maa-
kerrokset alkavat vastustaa huuhtelua.

Koska kdytetty tankokalusto oli selvdsti pienemp&& hal-
kaisijaltaan kuin kdytetyt kruunut, j&i tankojen ja maan
vdaliin selvd huuhtelukanava. Todenndkbisesti juuri huuh-
telukanavan hyvistd8 huuhteluominaisuuksista johtuen
mitatut paine-ero olivat hyvin pienid. Vesi p&dsi es-
teettd nousemaan huuhtelukanavaa ylés ja kaytédnnéssa
havaittavat paine-erot ovatkin staattisen vedenpaineen
aiheuttamia muutoksia syvemmdlle porattaessa. Osaltaan
huuhtelupaineen arvoon vaikuttaa myds syvemmédlle porat-
taessa huuhtelukanavan pituuden lisdys. Poraus nro 62 on
hyvd esimerkki siitd, mit& huuhtelupaineesta tehdyissa
kokeissa o0li parhaimmillaan havaittavissa (kuva 41).
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Kuva 41. Huuhtelupaineen esimerkkitulostus Kupittaan
koekentdltd. Lapiporatut kivet ja kallion pinta on mer-
kitty "syvyyspylvddseen".

Huuhtelu on aloitettu syvyydelld n. 4.5 m. Ensimmdisen

puolen metrin kerroksen aikana havaittavissa pientéd

paineen vaihtelua. Kyseessd saattoi olla esimerkiksi
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tiivis silttikerros tai hiekkakerros. Seuraava 3.5 m
matka o0li myds muista diagrammeista pddatellen ollut
helpohkosti 1l&dpdistavdad maa-ainesta, koekuopan perus-
teella savea. Seuraavan metrin aikana ilmenneet paineen-
vaihtelut aiheutuivat kruunun tukkeutumispyrkimyksista.
Maalajiin oli tullut hienoainesta, joka tulppauttaessaan
huuhtelukanavia aiheutti paineenmuutoksia. Vastaavanlai-
nen kerros oli havaittavissa myds syvyydelld 10 - 11 m.
Vedenpaineen muutoksista ja otetuista n8ytteistd oli
paateltavissd kerrosten olevan tiivistd hiekkaa. Diag-
rammin loppuosa oli huuhtelupaineen osalta melko tasai-
nen. Muutokset ovat olleet pienid ja p&&tellen niiden
n.l.8 m vdleistd, ne johtuivat huuhteluventtiilin avaa-
misesta ja sen jdlkeisestd paineen tasaantumisesta.
Yleisesti ottaen paine on kasvanut aloitussyvyydelta
l8hes lineaarisesti. T&md paineenkasvu johtui p&d&asiassa
staattisen vedenpaineen kasvusta ja huuhteluvesikanavan
pituuden ja turbulenttivirtausten yhteisestd, painetta
lisddvéastd vaikutuksesta.

Huuhtelusta aiheutuu maaper&@n selvdd hdiriintymistd ja
mittausten "tunnottomuutta". Hairiintyminen ilmenee mm.
hiekkaan ja moreeniin edenneissd kairauksissa syvyyksil-
13, joissa huuhtelu on jdanyt avaamatta. T&ll8in rekis-
terdidyt puristusvoima ja vaantomomentti ovat selvasti
suurempia kuin huuhtelun aikana ja vastaavasti tunkeutu-
misnopeus on ilman huuhtelua pienempi.

Tunnottomuudesta johtuen korkeapainehuuhtelun k&ayttémi-
seen maakerrosten lapédisyyn liittyykin useampia huomioi-
tavia seikkoja. Jotta saataisiin syntymd@an jonkinlaisia
paine-eroja eri tiiviyksisten maakerrosten valills,
tulisi kdyttdd vield huomattavasti suurempiakin huuhte-
lun litramd&rid ja paineita kuin k&ytetyt 50 1/min ja
25 bar. Koska kyseessd on maksimipaine maksimituotolla
ei tatak&sdn painetasoa saavuteta muulloin kuin tankojen
tukkeutuessa. Huuhteluaineen m&d&ra tulisi siis nostaa
niin korkealle, ettd huolimatta hyvin toimivasta huuhte-
lusta, paineenvaihteluita tapahtuisi kruunun syvyydells,
maakerroksen vedenldpdisykyvyn mukaan. Suuria huuhtelu-
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madria kédytettdessd taytyy 1lisdksi huomioida kédytetyn

kaluston asettamat rajoitukset.

Korkeampi huuhtelum@drd mahdollistaa myds suuret tunkeu-
tumisnopeudet tiiviiseenkin moreeniin, jolloin kallio-
pintojen varmistuksiin pddstd&n nopeammin. Hyvastd huuh-
telusta johtuen pddstddn 15 metrinkin syvyinen moreeni-
kerroksen lépdisy suorittamaan eritt&in nopeasti, va&h&dl-

1l reian rassaamisella.

Nopeus ei kuitenkaan saa muodostua kehitettdvédn menetel-
man mukaisen porauksen itsetarkoitukseksi. Tarkoituksena
on saada porauksen aikana mahdollisimman paljon infor-
maatiota, jotta my®s porauksen aikaisia mitattuja para-
metreja voitaisiin hy6dynt&dd. Koska huuhtelulla on tai-
pumusta hdiritd maaperdd niin, ettei varsinaista kai-
raustietoa saada yht& hyvin kuin ilman huuhtelua on
loéydettdvd jarkevd8 raja huuhtelupaineille. N&in ollen
porauksissa kaytetty 25 bar n&yttadada té@ssd@ vaiheessa
jarkevdaltd ylarajalta. Myoskd&n porakoneissa, joissa eil
ole erillishuuhteluj&rjestelmdd, ei korkeiden huuhtelu-
paineiden kayttd ole sallittua.

5.4.2. Huuhtelu ilmalla

Pddosin huuhteluaineena k&dytettiin vettd, mutta joissa-
kin kairauksissa tehtiin vertailuja vesi- ja ilmahuuhte-
lun védlilla. Kaytetty kompressori tuotti 4 bar:n pai-

neella noin 8 m® ilmaa minuutissa.

Tutkimukseen osallistuneiden henkiléiden k&sitykset
huuhteluaineen vaikutuksesta olivat ennen kokeilua var-
sin samansuuntaisia: Ilmalla huuhdeltaessa maaper&stéa
saataisiin enemmédn kdyttdkelpoisempaa tietoa kuin vedel-
13 huuhdeltaessa, eikd ilmahuuhtelu n&din ollen h&8iritsi-
si tuloksia yhtd paljon kuin vesihuuhtelu.

Verrattaessa porauksia 143 ja 144 (kuva 42), esitetyt
arviot ndyttdisivédt pit&van paikkansa. Ilmalla poratussa
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143:ssa sekd vidantdmomentin ettd puristusvoiman vaihte-
luvdali on suurempi, jolloin mahdollisuudet parempien ja
maaperédn ominaisuuksia paremmin kuvaavien parametrien
loytadmiseen ovat suuremmat kuin vedelld huuhdeltaessa.
Myds kalliopinnan yldpuolinen erittdin ohut moreeniker-
ros on havaittavissa kairauksessa 143 parametrista B,
muttei kairauksesta 144. Kuitenkaan samalla paikalla
tehty toinen porareikdpari 142-145 (kuva 43) ei endd tue
vaditteitd yhtd selkedsti. Momentit ovat l&hes yhtd ta-
saiset, ainoastaan puristusvoima vaihtelee enemm&n kuin

vedelld huuhdellussa porauksessa.

143

STD64
05 Torque Bitload Pair B Fr

J§ ¢

TTTTTTTT TTTTTTUTTT TTTTTTTT t T T TTTTTT TTTTTTT T T
144 0 15000 300 100 S0 10
Nm KN Bar real 7
STD64
08 Torque Bitload Pwater B Fr
S.2r
TTTTTTTT7T T T T TITTTTT TTTTTTTTT TTTTTTTT TrTTTTTTTT
m 0 15000 300 300 30 10
Nm KN Bar real VA

Kuva 42. Huuhteluaineen vaikutus puristusvoimiin. Ilmal-

la saatiin suuremmat puristusvoima-arvot.

Geotekninen osasto julkaisu 65



142

Helsingin kau%ki,

Kiinteistdvirasto

STD64
Torque Bitload Pair B Fr
65L TTTTTTTTI TTTTTTTT TTTTTTTT7T FrTT1 77T TTTTTTTTT
0 15000 300 100 So 10
m Nm KN Bar real yA
STD64
08 Torque Bittoad Pwater B Fr
60_—‘ TTTTTTTTI TTTTTTTTT Tyt TTT T TTTTT TTTTTTTTT
0 15000 300 300 50 10
m Nm KN Bar real %
Kuva 43. Huuhteluaineen vaikutus puristusvoimiin. Ei

havaittavaa wvaikutusta.
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5.4.3. Muita huuhteluun liittyvid huomioita

Suunnittelijaa varten huuhteluparametreista pitédisi
saada enemmdn informaatiota. Teoreettisesti ajatellen
pitdisi olla selvda, ettd mm. huuhtelupaineesta voitai-
siin arvioida maaperdn vedenldpdisykyvyssd tapahtuvia
muutoksia. Ndin voitaisiin todeta esimerkiksi siltti- ja

hiekkakerrosten eroja.

Kdytdanndssd huomattavia eroja onkin saatu Géteborgissa
samalla tiedonkeruujdrjestelmd&llid (liite 6) kuin té&ssa
tybsséd kaytettiin. Ratkaiseva ero on kuitenkin kdytetta-
vassa porakalustossa. Tavallisen tankokaluston sijasta
ko. tyBmaalla kaytettiin TUBEX-menetelmdd. T&lldin ajet-
taessa suojaputkikalustolla, saadaan paineenvaihtelut
huomattavasti paremmin hallintaan ja paineenmuutos ku-
vastaa kruunun tasolla tapahtuvia paineenmuutoksia. Myds
siirtyminen puristin-porakonekairauksessa ¢ 45 mm ns.
geotankoihin lis&disi todenndk®tisesti huuhtelusta saata-
van tiedon ma&rdd, koska huuhtelukanava, jota pitkin
huuhteluaine kulkeutuu maan pinnalle, pienenisi olennai-
sesti. Geotankoja kaytettdessd kruununa pitdisi kayttda
tdssdkin tytssa kdytettya ¢57 kruunua.

Lisdkokemusta tarvitaan myds huuhtelujdrjestelmien -
nykyisen ja esimerkiksi ns. reverse circulation- mene-
telmien eroista. Ko. menetelmdssd huuhtelu tapahtuu
pumppaamalla huuhteluaine suojaputken ja tankojen vdlis-
sd alas, jolloin huuhteluaine tulee poratankojen keskel-
1la olevaa huuhtelukanavan kautta ylds. Ndin ollen maan-
pinnan ja kruunun tason vdliss& ei periaatteessa tapahdu
painehdvioitd, joita tavallisissa porauksissa tapahtuu.
Ndin voitaisiin saavuttaa parempia tuloksia ja sivutuot-
teena saataisiin hyvin edustava soijandyte kultakin
tasolta. Periaatekuva reverse circulation- menetelmasta
on esitetty kuvassa 44.
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Kuva 44. Periaatekuva reverse circulation- huuhtelusta.

Poraajan kannalta ilma- ja vesihuuhteluilla on ratkaise-
via efoja. Vesihuuhtelun kayttd on siistimpdd ja miel-
lyttdvampdd silloin, kun vettd on saatavana ja kun pak-
kasen aiheuttamia haittoja ei ole. Ilmaa taas on usein
kdtevdmmin tySmaalle saatavissa varsinkin, jos kompres-
sori on asennettu valmiiksi poravaunuun, samalle alus-
talle. Haittapuolina ilmahuuhtelussa on p&ly ja melu,
jotka vaikeuttavat tyttd. Ilman kdyttd vaatii myds lait-
teiston ja kairaushenkildst6dn suojaamista. Lisdksi huuh-
teluaineen valintaan vaikuttaa porattavan reidn syvyys.
Jos poraussyvyys ylittdd 10 m, kidytetddn yleensid vesi-
huuhtelua.
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5.5. Vertailu muihin menetelmiin

Verrattaessa puristin-porakonekairausta tavanomaisiin
kairausmenételmiin on havaittavissa useita etuja. Puris-
tusvaiheessa saadaan sama, jopa parempi, tieto maaperéds-
td kuin esimerkiksi paino- ja heijarikairauksessa. Po-
rausvaiheenaikainen tiedonkeruu mahdollistaa mm. ker-

rosinformaation kovemmista kerroksista.

Perinteiseen porakonekairaukseen ero on selva. Poraus-
vaiheen aikaisella tietojenkeruulla saadaan todellinen
raportti tiiviistd@ kerroksista, kivistd tai lohkareista
ja kallion pinnasta. Tadm&n jdlkeen voidaan poraparamet-
rien kehityttyd lopullisempaan muotoonsa saada maaperds-
td sellaista kerrosinformaatiota, jota tavallisella
porakonekairauksella ei ole mahdollista havaita. Kallion
pinnan saavuttamisen jdlkeen, ainakin putkikalustolla,
saataneen lis8ksi arvioitua kallion rikkonaisuutta ja
halkeilua. Jo té&assdkin tydssd tavallista tankokalustoa
kdytettdessd 1loydettiin yhdessd pisteesssd (kuva 39) kal-
liosta selva rako.

Toinen perinteinen menetelmd, johon puristin-pora-
konekairauksen porausvaihetta kannattaa verrata, on
heijarikairaus. T&ssd@ yhteydessd viitataan myés puris-
tin-heijarikairauksen heijarointivaiheeseen. Heijari-
kairalla saadaan mddritettyd esimerkiksi paalujen kat-
kaisupituudet. Tassd tydssd ko. vertailua ei pystytty
vahdisen vertailuaineiston vuoksi tekemdd@n. Oletettavaa
on kuitenkin, ettd mm. paalupituuksien mddrittdminen on
mahdollista, kunhan tuloksia saadaan riittavasti tilas-
tollista analyysia varten. Koska paalupituuksien md@arit-
tdminen on mahdollista jo puristin-heijarikairauksella,
on lisdetujen saaminen kuitenkin puristin-pora-
konekairauksella tdrked&. Suurin etu on tiiviiden ker-
rosten 1l&apdisykyky. Lisdksi jo nyt saadaan selville
esimerkiksi moreenin kivisyys ja kun rekisterdintiéa
taydennetddn iskun rekisterdinnin osalta, saadaan viela

alustavia arvioita moreenin tiukKkuudesta.
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Tutkittaessa tarkemmin kaluston ja varsinaisen poraus-
menetelmdn vaikutusta saatavaan informaatioon padadytédén
todenndkdisesti tulokseen, ettd oikealla kaluston va-
linnalla voidaan porauksen aikaisten tulosten tasoa

parantaa vield huomattavasti.

6. VIRHELAHTEET

6.1. Laitteistosta aiheutuvat virheet

Laitteistosta voidaan katsoa aiheutuvan tuloksissa

esiintyvid systemaattisia virheitd. Térkeimm&t mitatta-
vat suureet tdssad menetelmdssd ovat syvyys, puristusvoi-
ma ja vaantomomentti. Syvyyden avulla tulokset kohdiste-
taan maakerroksiin ja mitatuista suureista p&d&dtell&én
suunnitteluparametreja. Tadssd8 kappaleessa tarkastellaan
ndihin mitattuihin suureisiin wvaikuttavia seikkoja,

jotka saattavat vaikuttaa lopputuloksiin.

Syvyysrekisterdinti tapahtuu pulssilaskurilla. Yksi
syvyyspulssipari annetaan joka senttimetri. Tdstd aiheu-
tuu epdtarkkuutta, mutta koska sen suuruus voi olla
huonoimmassakin tapauksessa vain senttimetri tangonvaih-
toa kohti, se oletetaan merkityksetttméksi. Pulsseja
valittdvad reikédlevyd pyoOritetdsdn jousikiinnitteisen
ketjun valitykselld. MyOs tdstd& aiheutuva virhe on kay-
tanntssd@ merkityksetdn, koska jousen venyminen saattaa
aiheuttaa vain tietyn syvyystason lyhytaikaisen siirty-
misen. Todellisen ja rekistertidyn syvyyden eroja seu-
rattiin porausten aikana ja suurimmillaankin ero oli
vain 1 %. Huomattavaa on kuitenkin se, ettd rekister®tin-
tilaitteen kayttoon kiinnitettiin erityistd huomiota,
jolloin virhe saatiin n&in pieneksi ja virheen voidaan

katsoa pddosin johtuvan laitteistosta.

Puristusvoima mitattiin erotuspaineena hydrauliikasta.
Ratkaisevana erona Melanderin ty®6ss&dan /12/ esittédmaian
mittaukseen o0li se, ettd@8 puristusnopeuden muutosten

vaikutus mitattavaan puristusvoimaan onnistuttiin pois-
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tamaan uudemman tyyppisella vahvistimella l&hes t&aysin.
Tdlloin ei puristusnopeuden muutos vaikuta rekister®i-
tyihin suureisiin. Kelkan ja syOttdlaitteen valisten
kitkojen vaikutus pyrittiin eliminoimaan nollaamalla
puristusvoima tyhjdd kelkkaa alas ajamalla. Johtuen
syottblaitteen tydstdstd ja tydn aikana sydttblaitteessa
olevaan vaseliiniin tarttuvasta ptlystd, ei puristusvoi-
maa voi nollata tarkasti nollaan. Nollaa liu'utettiin
ylts n. 50 kg, jolloin tehdylla virheelld on prosentuaa-
lisesti suuri wvaikutus pienilld kdrkivastuksilla, mutta
pieni wvaikutus suurimmilla kuormilla puristettaessa.
Kalibrointi suoritettiin 400 kg, 1000 kg ja 1500 kg
voimilla. Tarkistusmittauksissa, jotka tehtiin kairaus-
ten vdalilla, jouduttiin suurimmillaan korjaamaan 1500 kg
rekisterdidysséd voimassa ollut noin 200 kg virhe. La&mp&-
tilan vaikutuksia ei tutkittu, koska koeporausten aikana
ulkolémpdtila vaihteli v&1illa -13 C° - +5 C°. Elekt-
roniikka on valittu lampttilavaihtelut sietdvdksi, joten
lémpodtila wvaikuttaa 1lahinnd hydrauliikkaan ja sielta
mitattaviin suureisiin. Lampdtilan vaikutusta kompensoi-
tiin suurimmilla pakkasilla lammitt&m&lla hydrau-
liikkaoljyd kierradattamdlla sitd viitisen minuuttia ennen
tdéiden aloittamista.

vaantomomentti mitattiin hydrauliikasta, vaantomoottorin
painepuolelta. Koska kéytbssd oli vain yksi anturi eika
paluupaineiden muutoksia huomioitu mill&&n keinoin, on
selvad, ettd vaantdomomentissa on virhettd. Rekisterdidyt
momentit kalibroitiin valmistajien ilmoittamilla arvoil-
la ja hy6tysuhteilla. Johtuen rekisterdintitekniikasta
ja paluupaineiden merkityksen sivuuttamisesta voidaan
arvioida vaantotmomentin virheen olevan *15 % luokkaa.
Esitetty virhe saattaa tapahtua absoluuttisesta arvosta.
Toisaalta absoluuttisella arvolla ei ole suurta merki-
tystd, koska tulkinnassa tarkastellaan suhteellisia
muutoksia ja suhteellisissa arvoissa esiintyvd virhe
voidaan arvioida hyvin pieneksi.
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6.2. Kiayttdjistd aiheutuvat virheet

Suurin ja potentiaalisin virhelahde on kairaaja. Kairaa-
ja voi virheill&&n aiheuttaa joko rekisterdityvddn tie-
toon ylimddraista virhetietoa tai vastaavasti oikean
tiedon poisjdd@mistd. Ongelmallisiksi kairaajan tekemédt
virheet tekee juuri se, ettd ne ovat satunnaisia, eikd

niitd ndin voi ottaa huomioon.

Syvyysrekistertinti on kayttdajédn virheille kaikkein
alttein. Aloittamalla rekisterdinnin ep&tarkasti esimer-
kiksi tankojen vaihdon j&lkeen voi kayttdjd aiheuttaa
suurenkin poikkeaman todellisen ja rekisterdityneen
syvyyden v&lilla. Koulutus ja tyontekijdiden motivointi

on ainoa keino tamd&n virheen pienentdmiseen.

Mitattaviin suureisiin ei kd&ytt&dj&lla ole mahdollisuutta
puuttua kuin kalibrointivaiheessa. Koska nolla-asetukset
on tarkastettava sddnndllisesti, josta kayttdja paatte-
lee mahdolliset sddtdtoiminpiteet, on selvaa, ettad kiayt-
t8j8 on avainasemassa nolla-asetusten oikeellisuuden
suhteen. Virheellisistd nolla-asetuksista aiheutuva va-
hinko on pieninpien vastusten rekisterditym&ttd j&&minen
tai koko ko. suureen liukuminen asteikossa yldspé&in. Jos
nolla on asetettu miinuksen puolelle eli alle nollaan,
saattaa pehmeist& kerroksista saatava informaatio rekis-

terdityd nollaksi.

Kehitettdvan ja kehittyv&n puristin-porakonekairauksen
toteutuksen onnistuminen on kdyttdjan tarkein tehtava.
Siirtymiset iskevd&n poraukseen, iskun kdyttaminen,
pyorityksen kayttdminen jne. ovat asioita, jotka kaytta-
jan taytyy sopia suunnittelijan kanssa ja toteuttaa
sovitulla tavalla, kuten menetelmd edellyttaa. Jattamal-
ld esimerkiksi pyOritys pois huuhteluporauksen aikana
saadaan aivan toisenlaiset puristusvoiman arvot Kkuin
pyoritystéd kaéytettadessa.
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7. KEHITYSTARPEET

7.1. Menetelmdn kehitystarpeet

Yhtend tamé&n tyon alkuperdisistd tarkoituksista oli sy-
ventyd varsinaisiin poraparametreihin. Tutkimuksen ai-
kaisten muutosten ja viivastysten vuoksi t&hé&n ei Kkui-
tenkaan o0llut mahdollisuuksia kuin erittdin pintapuo-
lisesti. Tutkimuksesta saatujen tulosten ja kokemusten
perusteella lisatutkimuksiin on jarkevad ryhtyd, mutta
jo nyt menetelmdd on mahdollista hyddynt&& l&hes tutki-
muksen alkaessa ajatellulla tavalla.

Itse menetelmdd on vaikea kehittdsd edelleen ilman laaja-
mittaista kokemusta ja lisd@tutkimusta. Perusldhtdkohdat
on tamdn tyon yhteydessad selvitetty, mutta varsinaisesti
seuraava vaihe kohti yleisesti kaytHssd olevaa menetel-
ma&, on menetelmdn kiyttoddnotto jossain médrin muiden
kairausten tukena. Ndin voidaankin haluttaessa helposti
tehdd, koska useissa kohteissa kalliopintojen varmistuk-
set on joka tapauksessa tehtdvd. Puristin-heijari-
kairauksen tapaan puristin-porakonekairauskin vaatii
edelléaksdvijbitd ja eteenpdinviejisd kayttdjien keskuudes-
sa.

Lisatutkimuksia pitdisi tehdd erityisesti porausvaiheen
aikaisista seikoista: Mm. huuhtelupaineen ja -m&&ran va-
lisen yhteyden ja vedenlépdisevyyden selvitté@minen, mo-
reenien ominaisuuksien madrittdminen ja parametrien
kayttaytyminen kallioporauksen aikana. Lis&tutkimuksissa
olisi hyddyllistd vertailla myds eri porauskalustoja ja
-menetelmid, koska niilldkin on merkitystd tulosten
laatuun ja ma&&ra&an.
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7.2. Laitteiston kehitystarpeet

Laitteiston kehityksessad tulee keskittyad hydrauliikkaan.
Puristusnopeuden vakiointi tuntuu olevan erittédin vaikea
tehtdvd ja kun vield otetaan huomioon jo kaytdsséd olevi-
en porakoneiden erilaisuus, on ongelmakenttd8 varmasti

suuri.

Rekisterdintilaiteet soveltuvat hyvin maaperdtutkimuksen
tarpeisiin ja kun lis&ksi rajoituksia mitattavien suu-
reiden valinnassa ei ole, voidaan itse rekister®innin

katsoa olevan tarkoituksenmukainen.

Puristusvoima on samaa suuruusluokkaa kuin puristin-
heijarikairauksessakin. Puristin-porakonekairaus on
kuitenkin raskaampi menetelmd. Jos myShemmiss&d vaiheissa
todetaan 15 kN puristusvoima riitté&mattbmédksi, on ankku-
rointitekniikkaa kehitettdvd siten, ettd ankkurointi
sujuu joustavasti, eikd@ aiheuta suurta lisdystd tyomaa-
rddn. Tdssd tutkimuksessa puristusvoiman 15 kKN raja muo-
dostui k&ytetyn kaluston muodostamasta wvastapainosta.
Samansuuruiseen vastapainoon p&&stédn yleisesti jo kay-
tbssd olevalla porauskalustolla. Luonnollinen ratkaisu
puristusvoiman lisdystd rajoittavaan wvastapaino-ongel-

maan on nykyistd raskaammat poravaunut.

8. JOHTOPAATOKSET

Puristin-porakonekairauksen kehitystytss&8 selvitettiin
perusasioita, jotka vaikuttavat menetelm&n kayttokelpoi-
suuteen ja sen kayttddnottomahdollisuuteen.

Tutkimuksen perusteella kalustolle on jarkevdsa asettaa

seuraavat minimivaatimukset:

- puristuskapasiteetti 50 kN ankkuroituna, 15 kN ilman
ankkurointia
- vaantomomentti 500 Nm

- mahdollisuus k&yttda vahint&ddn ¢ 45 mm kalustoa
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Itse kairaus aloitetaan puristamalla tankoja ja kruunua.
Tdmdn mahdollistaa tassd tydss& kehitetty kertakayttoi-
nen karkisuojus, joka suojaa kruunun huuhteluaukot pu-
ristusvaiheen ajaksi. Kaérkimateriaaliksi valittiin poly-
eetteripohjainen polyuretaanielastomeeri, joka on tar-
kemmin esitelty kappaleessa 2.2.3.. Menetelm&n yleisty-
misen kannalta on tarkeaa, ettd kehitettyd suojusta on
mahdollista k&dyttdd monessa eri kruunussa. Vaatimus
tdayttyykin, kunhan kruunu on ns. risti-pala-kruunu. Pu-
ristusta jatketaan, kunnes kairaus ei en&a etene pel-
kastdan puristamalla ja pyorittdmalla. Tamd&n jdlkeen
rikotaan kéarkisuojus porakoneella iskemdllad ja aloite-
taan huuhtelu. Kairausta jatketaan huuhtelua ja iskua
kayttamdlla tavallisena porauksena rekistertintilaittei-
ta kayttdaen, kunnes haluttu syvyys on saavutettu. Mene-
telmé&n kehittelyn yhteydessd havaittiin myt6s mahdolli-
suus hyddyntdd karkisuojusta tavallisen porakonekairauk-
sen yhteydessa.

Tulosten tulkinta jakautuu kahteen vaiheeseen. Puris-
tusosuus, jolloin k&dytetddn suojakappaletta, tulkitaan
CPT-kairauksenomaisesti. Kuitenkin silld erotuksells,
etta kaytettédessd samoja tulkintadiagrammeja, on harkit-
tava puristin-porakonekairauksen kdarkivastusten kerto-
mista kahdella. Koska saatu tulos ei ole yleispateva
koskien kaikkia maalajeja, on suositeltavaa tehdd pai-
kallisia vertailuja. Vertailuja voidaan hyvin ké&yttaa
kohteen tarkempina tutkimuksina ja samalla voidaan tar-
kastaa kédrkivastusten keskindinen riippuvuus. Maalaji-
tulkintaa ei suositella tehtdvaksi pelkastdan taulukoi-
hin perustuen, vaan apuna tulisi k&yttdd myds visuaa-
lista tulkintaa. Porausvaiheen aikainen tulkinta vaatii
lisadtutkimusta, jotta keratyn tiedon hytdyntamistad voi-
daan tehostaa. Tamdn tutkimuksen perusteella porapara-
metreista tulkinnan apuna on ainakin B, joka havainnol-
listaa hyvin maaperan tiiviyseroja.

Asetetut tavoitteet saavutettiin karjen kehityksen ja

menetelmdn kayttokelpoisuuden toteamisen osalta. Maaker-

rosrajat ovat selkedsti pddteltdvissd ja alustavia maa-
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lajiarvioitakin voidaan tehd&@ suoraan k&rki- ja wvaippa-
vastuksiin perustuen. Maalajit suositellaan Kkuitenkin
ennen lisdtutkimuksista saatavaa tietoa madritettavaksi
naytteitten perusteella. T&madn aineiston perusteella ei
ollut mahdollista tarkastella perustellusti varsinaisia
suunnitteluparametreja eikd& mm. paalujen tavoitetasoja
ja mahdollisesti kantavuuksia, kuten alunperin suunni-
teltiin. Lis&tutkimuksien mydtd ndihinkin ominaisuuksiin

kannattaa perehtya.

Puristin-porakonekairauksella pystytdan td@man tutkimuk-
sen perusteella saamaan maaperdan koko profiili yhdelléa
kairauksella maanpinnalta kallionpintaan asti. Poraus-
vaiheen aikainen tulkinta vaatii lisd&kehitystd, mutta jo
pelkastddn pehmeiden kerrosten ja kalliopinnan kartoit-

tamiseksi uuden menetelmdn kdyttd on mielekéasta.
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