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TIIVISTELMA

Tissd tyossd esitellddn Helsingin kaupungin, Kaitos Oy:n ja Teknillisen korkeakoulun
yhteistyossd toteuttama vakuumikonsolidointiprojekti. Projektin tarkoituksena oli
selvittii  vakuumikonsolidoinnin  soveltumista pdikaupunkiseudun savikoiden
parantamiseen. Helsingin Torpparinmikeen rakennettiin koekohde, jonka avulla
hankittiin kdytinndén kokemusta vakuumikonsolidoinnin suunnittelusta, rakentamisesta

ja alipainepumppauksen toteutuksesta.

Vakuumikonsolidointi perustuu esikuormituspenkereen korvaamiseen alipaineella.
Tiiviiksi saumatun kalvon ja nauhapystyojituksen avulla maaperdin muodostetaan tyhjo,
jota ylldpidetién alipainepumpun avulla. Kiytinnossé saavutettu alipaine on oltut 70-90

kPa, joka vastaa 4-5 metrin esikuormituspengerti.

Torpparinméen koekentilld 1.5-2 m paksun kuivakuorisavikerroksen alapuolella oli noin
10-12 m pehmeid savea ja sen alapuolella siltti ja hiekkakerroksia. Pohjavesi sijaitsi

noin 1.5-2 m maanpinnan alapuolella.

Koekohteen suunnittelussa kiytettiin  hyviksi kansainvilisid tutkimusjulkaisuja.
Vakuumikonsolidoitavan alueen pystyojavilin mitoitus ja alustava loppupainuma-arvio
tehtiin  klassisten mitoitusmenetelmien avulla. Mitoitusparametrit ~médritettiin
odometrikokeiden tuloksista. Vaadittu konsolidointiaika oli 3 kk. Saven huonon
vedenlipidisevyyden vuoksi pystyojavili oli vain 0.85 m. Pystyojakentin pdille
rakennettiin vaakasuora kuivatusputkisto ja kenttd peitettiin tiivistyskalvolla.

Kuivatusputkisto liitettiin alipainepumppuun.
Painuman, huokosvedenpaineen ja alipaineen kehittymisen mittaamiseksi kentille
asennettiin 13 painumalevyd, kaksi kierrekairankidrked painuman mittaamiseksi

syvemmilld maapohjassa, kaksi huokosvedenpaineanturia ja alipainemittari.

Alipainepumppaus aloitettiin 28.8.1995 ja lopetettiin 23.11.1995. Kenttédd konsolidoitiin
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aluksi 50 kPa:n ja myShemmin 80 kPa:n alipaineella. Rakenteen tiivistystyd oli
onnistunut ja kentin painuma kasvoi tasaisesti. 23.11.1995 kentiin keskiosa oli painunut
0.59 m. Pumppauksen loputtua kentéin painumasta palautui noin 10-20 mm. Saavutettu

painuma ylitti selvisti kokeen alussa asetetun (0.5 m painumatavoitteen.

Kokeen aikana painuman kehittymisti arvioitiin analyyttisten ja numeeristen
menetelmien avulla. Z_Soil-ohjelmalla laskettu painumisnopeus vastasi hyvin mitattuja

tuloksia.

Koekentiltd otettiin laboratoriondytteitd ennen konsolidointia ja sen jilkeen. Néytteiden
perusteella kentiin vesipitoisuus pieneni ja leikkauslujuus kasvoi vakuumikonsolidoinnin

vaikutuksesta. Myos siipikairaustulokset osoittivat saven lujuuden kasvaneen.

Vakuumikonsolidoinnin toteutuskustannuksia verrattiin pystyojituksen ja ylipenkereen

sekd syviistabiloinnin toteutuskustannuksiin teoreettisten esimerkkikohteiden avulla.
Koekohteen tulosten ja teoreettisen kustannusvertailun perusteella vakuumikonsolidointi

on nopea ja tehokas sekd kustannuksiltaan kilpailukykyinen pohjanvahvistusmenetelmd,

joka soveltuu hyvin piikaupunkiseudun olosuhteisiin.
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ABSTRACT

This paper describes a vacuum preloading project wich was carried out by the City of
Helsinki, Kaitos Oy Ltd and Helsinki University of Technology. The aim of the project
was to study the suitability of vacuum loading techniques to the Finnish conditions. A
test field was constructed to Torpparinméki region in Helsinki in order to gain practical

experience of the designing and execution of vacuum consolidation.

In vacuum consolidation the surcharge load is replaced with atmospheric pressure. A
vertically drained site is covered with an air-tight membrane and vacuum is created
underneath it by using a vacuum pump. In practise under-pressure of 70 to 90 kPa,

which equals a surcharge layer of 4 to 5 meters, has been achieved.

The Torpparinmiki test area comprised a dry crust of 1.5-2 m, underlain by 10-12 m of
soft clay and followed by silt and sand layers. The ground water lied 1.5-2 m below the

surface level.

International research articles were used in the designing of the test field. Classical
methods were utilized both in the designing of the vertical drain spacing and in the
rough settlement estimations. The designing parameters were defined from oedometer
test results. The desired preconsolidation time was three months. Due to the poor water
permeability of the clay thé vertical drain spacing was narrow, only 0.85 m. The test
area was provided with a horizontal drainage system and covered with an airtight

membrane. The drainage system was connected to a vacuum pump.
The test site was instrumented with 13 settlement plates, two auger-type pits to measure
the settlements deeper in the soil, two pore pressure transducers and one under-pressure

gauge.

The vacuum consolidation started 28" August 1995 and the vacuum pump was turned

off 23" November 1995. The under-pressure was adjusted first to 50 kPa and later to
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80 kPa. The sealing of the membrane had succeeded and the settlement increased
steadily. By 23" November the maximum settlement in the center of the area was 0.59
m. When the pumping was finished the surface level rised 10...20 mm. The settlement

target (0.5 m) was well exceeded.

During the test the settlement behaviour was studied with analytical and numerical
methods. The numerical modelling was made by the program Z_Soil v 3.0 and a good

correspondence was found between the calculated and measured settlements.

Soil samples were taken from the test field before and after vacuum preloading.
Laboratory test results and vane shear tests showed that the water content had decreased

and the shear strength increased due to vacuum consolidation.

The expencies of vacuum consolidation were compared to the expencies of deep
stabilization and vertical drains with surcharge. The cost estimation was done with

theoretical examples.
By the results of the Torpparinmiki test field and the theoretical cost estimation vacuum

consolidation is an effective, time saving and economically viable ground improvement

method - a feasible alternative also in the Helsinki region.
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ALKULAUSE

Pdidkaupunkiseudulla uudisrakentamista tehddén usein pehmeikkoalueille, missi
rakentaminen edellyttii maan laadun parantamista. Esirakentamisessa kiytettivid
pohjanvahvistustekniikoita kehitetddn jatkuvasti entistd varmemmiksi, nopeammiksi ja
taloudellisimmiksi.

Helsingin kaupungin, Kaitos Oy:n ja Teknillisen korkeakoulun yhteisty6ni selvitettiin
vakuumikonsolidointitekniikan soveltumista pédkaupunkiseudun savikoiden paran-
tamiseen. Pohjois-Helsinkiin Torpparinméien asuntoalueelle rakennettiin koekenttd, joka

konsolidoitiin vakuumitekniikan avulla syksyn 1995 aikana.

"Vakuumikonsolidointikoe Helsingin Torpparinméessé"-tiedote on laadittu koekohteesta
saadun tutkimustiedon ja kansainvilisen julkaisu- ja tutkimustiedon pohjalta. Tiedote
liittyy DI Niina Puumalaisen tekeilld olevaan lisensiaatinty6hon. Tyon valvojana on

professori Eero Slunga Teknillisestd korkeakoulusta.

Kokeilun toteutuksesta vastanneeseen projektiryhmdidn kuuluivat edellimainittujen
lisiksi DI Jorma Havukainen Helsingin kaupungin kiinteistoviraston geotekniseltd
osastolta, DI Raimo Kuokkanen Helsingin kaupungin rakennusviraston
katurakennusosastolta, DI Timo Laitinen Helsingin kaupungin kaupunginkanslian
kehittimistoimistosta, DI Anton Palolahti Kaitos Oy:sti ja tontinhaltija arkkitehti Esko
Ryhénen.

Helsingissd helmikuussa 1996

UL Omefs

Usko Anttikoski

osastopidillikko
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MERKINNAT
A pinta-ala, m?
D pystyojan vaikutusalueen halkaisija, m
F hienousluku, %
H niyteputken korkeus, m
H painuvan kerroksen paksuus, m
H, hehkutushivio, %
H, humuspitoisuus, %
I, plastisuusluku, %
S, primaarinen konsolidaatiopainuma, m
S, sensitiivisyys, -
Sa-% savipitoisuus, %
T, aikatekijd, -
U konsolidaatioaste, %
a nauhapystyojan paksuus, m
b nauhapystyojan leveys, m
Ch vaakasuora konsolidaatiokerroin, m?%/a
C, pystysuora konsolidaatiokerroin, m%/a
d pystyojan halkaisija, m
deyy pystyojan ekvivalentti halkaisija, m
d, pystyojavili kolmioverkossa, m
dn pystyojavili nelidverkossa, m
€ huokosluku ennen konsolidointia, -
h pystysuora virtausmatka, m
k, maan vedenlipiisevyyskerroin, m/s
1 pystyojan pituus, m
m moduuliluku, -
Qu pystyojan virtauskapasiteetti, m’/s
S leikkauslujuus (kartiokoe), kPa
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suljettu leikkauslujuus, kPa
aika, d

huokosvedenpaine, kPa
huokosveden ylipaine, kPa
vesipitoisuus, %
Juoksuraja, %
plastisuusraja, %

Syvyys, m

Jjénnityseksponentti, -

maan tilavuuspaino, kN/m?

suhteellinen primaarinen muodonmuutos pystysuunnassa, -
kiintotiheys, g/cm’

esikonsolidaatiojédnnitys, kPa

redusoitu esikonsolidaatiojénnitys, kPa

vertailujénnitys, 100 kPa

vallitseva tehokas jénnitys, kPa

lisdjdnnitys syvyydelld z, kPa

Constant Pressure Ratio, vakiohuokospainesuhde(tédometri)koe

Constant Rate of Strain, vakiomuodonmuutosnopeus(ddometri)koe

klorinoitu polyeteeni
high density polyethylene, polyeteeni
polyvinyylikloridi

very low density polyethylene, polyeteeni
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1. JOHDANTO

Ensimmiisend idean alipaineen ja (pahvisten) nauhapystyojien hyddyntimisesti
haitallisten painumien poistamiseksi ja maan lujittamiseksi esitti ruotsalainen Kjellman
jo 1950-luvulla [Woo et al. 1989].

1960- ja -70-luvuilla vakuumikonsolidointia kokeiltiin eri puolilla maailmaa. Silloisten
muovituottciden heikko kestivyys, vakuumikentin rakentamiseen ja ylldpitoon liittyvit
vaikeudet sekd menetelmédn kalleus muun muassa perinteiseen ylipenkereeseen
verrattuna rajoittivat kuitenkin vakuumikonsolidoinnin laajempaa kiyttod. Menetelmii
kehitettiin silti edelleen esimerkiksi amerikkalaisten Haltonin (1965) ja Holtzin (1975)
toimesta [Cognon et Thevanayagam 1994].

Suomessa kokeiltiin tyhjidmenetelméd ja liuskapystyojia savipohjan vahvistamisessa
ensimméisen kerran Helsingin Itdkeskuksen koekentilld talvella 1974-1975.
Samanaikaisesti testattiin my6s muita pystyojitusmenetelmid. Tyhjiokuormitusalueella
ei tuolloin saatu syntyméin toivottua alipainetta. Todennikdinen syy epdonnistumiseen
oli, ettd pumpattu vesi virtasi pddasiassa alueen ulkopuolelta vetti paremmin johtavia
silttikerroksia pitkin tai pystyojien kautta savikerrostuman alapuolisista karkeammista
kerrostumista [Leminen et Rathmayer 1979]. Pumppausyrityksisti luovuttiin pian ja

vakuumi korvattiin pengerkuormalla.

1980-luvun aikana synteettisten tuotteiden laatu kehittyi voimakkaasti samalla kun
niiden hinta putosi. Nauhapystyojat korvasivat yleisesti hiekkapystyojat. My®s kalvojen
saumaus- ja asennustekniikat paranivat. Samanaikaisesti sopivien pengermateriaalien
saatavuus heikkeni ja kuljetusmatkat kasvoivat. Vakuumikonsolidoinnista tuli

taloudellisesti ja teknisesti kilpailukykyinen vaihtoehto perinteisiin menetelmiin ndhden.
1980-luvun alusta lihtien vakuumikonsolidointia on sovellettu hyvin tuloksin muun

muassa Kiinassa [Tang et Gao 1989, Woo et al. 1989], Ranskassa [Cognon et
Thevanayagam 1994, Magnan 1994], Yhdysvalloissa [Jacob et al. 1994] ja Ruotsissa
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[Torstensson 1984]. Niistd maista menetelmdn kiyttd on levinnyt esimerkiksi
Hollantiin, Saksaan, Japaniin, Taiwaniin, Singaporeen ja Malesiaan.
Vakuumikonsolidoinnin ja  pystyojituksen yhdistelmd on nykyisin tehokas

pohjanvahvistusmenetelmi ja sen kaytto lisdédntyy jatkuvasti.

Vakuumityomaiden koko vaihtelee pienistd koekohteista kymmenien-tuhansien
neliometrien laajuisiin suurkenttiin. Erds suuri ja merkittivi kohde oli Kanaalin tunnelin
terminaalialueella, jossa vakuumikonsolidoitiin yhteensi 57 000 m? suuruinen kenttd

[Cognon et Thevanayagam 1994].

Muissa maissa saatujen hyvien kokemusten rohkaisemana toteutettiin Suomessa
Helsingin Torpparinméen asuntoalueella vakuumikonsolidointikokeilu kesidn ja syksyn
1995 aikana. Kokeiluun osallistuivat Helsingin kaupungin geotekninen osasto, Helsingin
kaupungin rakennusvirasto, Helsingin kaupungin kaupunginkanslian kehittdmistoimisto,
Kaitos Oy sekd Teknillisen korkeakoulun pohjarakennuksen ja maamekaniikan

laboratorio.

Téssd tyOssd esitetddn Torpparinmien vakuumikonsolidointikokeilun toteutus ja tulokset.
Raportin alussa kdydddn lisdksi lyhyesti ldpi vakuumikonsolidoinnin periaate,
menetelmin tarjoamat edut ja onnistumisen edellytykset. Luvussa 5 on vertailtu toisiinsa

eri pohjanvahvistusmenetelmien kustannuksia ja kokonaiskestoja.
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2. MENETELMAKUVAUS

2.1 Toimintaperiaate

Vakuumikonsolidoinnin teho perustuu liuskapystyojien ja alipaineen yhteisvaikutukseen.
Maasta imetiiin ilmaa ja vettd, jolloin se tiivistyy ja lujittuu. Menetelmin avulla maata
voidaan kuormittaa alipaineella, joka vastaa jopa viidesti kuuteen metrin korkuista

ylipengerti.

Ilmanpaine Vaakasuora kuivatusputki

bentoniitilla ja . 0 3 08 0 0 4 b 0 {l/z; Lipdisemitdn membraani
polyakrylaatilla
tiytetty reunaoja o

Penger

_Suodatinkerros

Reuna-alueen pystyojat

Y

Kuva 2.1. Vakuumikonsolidointi. Rakenteen poikkileikkaus [Magnan 1994].

Kuvassa 2.1. on esitetty vakuumirakenteen poikkileikkaus. Alipaineen ylldpitdmiseksi
pystyojitettu kenttd peitetdédn tiivistekalvolla. Nauhapystyojien avulla alipainepumpun
imuvaikutus ulotetaan ojien alapién tasolle asti. Ilman pystyojia alipainekuormalla ei
olisi merkittdvii vaikutusta paksuihin ldpdisemittomiin kerroksiin. Pumppauksen aikana

huokosvesi nousee imun vaikutuksesta pystyojitetulla alueella tiivistekalvon tasolle.

josta se kulkeutuu kalvon ulkopuolelle alipainepumppuun.
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Vakuumikonsolidointi muistuttaa ylipenkereen ja liuskapystyojien avulla tapahtuvaa
pohjanvahvistamista. Menetelmien vililld on kuitenkin erditdi merkittivid eroja.
Ylipengertd kiytettiessi mekaaninen kuormitus kasvattaa maan kokonaisjinnitysti.
Penkereen alla oleva maa painuu, mutta samalla se my0s pullistuu sivusuunnassa
ulospdin synnyttien vaakasiirtymid. Vakuumikonsolidoinnissa huokosvedenpaine
pienenee pystyojitetulla alueella alipaineen vaikutuksesta. Tehokas jidnnitys kasvaa,
mutta kokonaisjidnnitys ei muutu. Pehmed maa puristuu kasaan ja sen lujuus kasvaa.
Pystyojitetun alueen reunoilla maa imeytyy ojia kohti sen sijaan ettd se liikkuisi niistd

poispdin. Sivusiirtymit ovat olemattoman pienii.

Kuva 2.2, havainnollistaa vakuumikonsolidoinnin ja perinteisen ylipenkereen
synnyttimien muodonmuutosten viliset erot. Pelkiin alipaineen vaikutus seki alipaineen

Jja mekaanisen kuorman yhteisvaikutus maan jinnitysjakaumaan on esitetty kuvassa 2.3.

Kuva 2 2. a) Ylipenkereen ja pystyojituksen sekd b) vakuumikonsolidoinnin vaikutuksesta

syntyneet muodonmuutokset [Geotechnics Holland BV].
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Kuva 2.3. Vakuumikonsolidointi:  kokonaisjdnnitys-,  huokosvedenpaine- ja
tehokasjdnnitysjakaumat a) ennen konsolidointia ja b) konsolidoinnin lopussa.

c)Ylipenkereen avulla tehostettu vakuumikondolisointi: jinnitysjakaumat konsolidoinnin

lopussa [Cortlever].

Korkean ylipenkereen rakentaminen on ty6ldstd. Usein se on maan vakavuussyisti jopa
mahdotonta. Pienempdi pengerti kiytettiessd esikuormitusaika kasvaa. Suuria kuormia
tarvittaessa turvaudutaan usein vaiheittainrakentamiseen, mutta tihinkin kuluu aikaa.
Vakuumikonsolidointi ei aiheuta stabiliteettiongelmia. Alipainekuorma on korkea heti
pumppauksen alusta lihtien, vastaten 3-6 metrin esikuormituspengerti. Esirakennusaika

lyhenee merkittidvisti. Tarvittava aika on tavallisesti vain muutamia kuukausia.

Vakuumikonsolidoinnilla aikaan saadut painumat jddvdt saman suuruista kuormaa
vastaavan ylipenkereen aiheuttamia painumia pienemmiksi. Tdmd johtuu siitd, ettd

‘ylipcnkercen vaikutus ulottuu pystyojien alapiitd syvemmille, jolloin myds alemmat

kerrokset painuvat.

Koekohteissa eri puolilla maailmaa on vertailtu keskeniiin vakuumikonsolidoinnin ja
vastaavan suuruisen ylipenkereen aiheuttamia painumia [Choa 1989, Sehested et Seng
1989]. Vakuumikonsolidoinnin aiheuttamat painumat ovat jidneet ylipenkereen painumia

vihdisemmiksi myos siitd syystd, ettd alipaine on ollut suunniteltua pienempi.
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Tavallisesti kalvon alle muodostunut alipaine on ollut noin 75-80 % tavoitellusta.
Alipaineen putoaminen johtuu useimmiten tiivistyskalvon saumojen, reunojen,
lapivientien tai kalvoon syntyneiden reikien kautta tapahtuvasta vuodosta. Myss

alipainepumpun toimintahdiriot pienentiivit tehokkuutta.

Kaasunmuodostuminen rajoittaa vakuumikonsolidoinnin tehoa. Vesi kavitoi eli
muodostaa kaasukuplia, kun maksimialipaineen, ympirdivdn ilmanpaineen ja
hydrostaattisen paineen summa on alle nesteen hdyrystymispaineen. Alipaineen
suuruudesta j'a lampdtilasta riippuen erilainen mdidrd pohjaveteen sitoutunutta kaasua
vapautuu vakuumikonsolidoinnin aikana. Kaasun muodostuminen heikentdd maan
vedenlédpiisevyyttd. Tdstd syystd vakuumikonsolidoinnissa maksimi alipaine kentélld,
jossa pohjavedenpinta on maanpinnan tasossa, on -1 ilmakehin paineessa noin 100 kPa.

Ilma-vesirajapinnan sijainti vaikuttaa merkittdvisti menetelmin tehokkuuteen.

Alipainetta voidaan lisitd yli 100 kPa:n, jos kiytetdiin vedenalaista pumppausta (off-
shore kohteet). Maalla kaasukuplien muodostumista voidaan vidhentdd kidyttdmalld
vakuumikonsolidoinnin lisdksi pientd ylipengertd tai lisddmilld alipainetta asteittain
[Technique Geosystems / Cofra JV 1995]. Kaasun muodostumisen vuoksi vakuumi-
poistuttava maasta tietyn konsolidaatioasteen saavuttamiseksi. Pumpun on kyettivi

pumppaamaan sekid ilmaa ettd vetti.

Usein kdéytetdiin myos vakuumikonsolidoinnin, pystyojituksen ja ylipenkereen
yhdistelmid, jolloin maahan kohdistuvia kuormia voidaan entisestddn kasvattaa.
Kiytettdessd tillaista alipaineen ja mekaanisen kuormituksen yhdistelmdd pieni
ylipenger voidaan koota tiivistekalvon pﬁéﬂlé jo rakennusaikana. Useita metrejd korkeaa
pengertid kiytettdessi maapohjaa on kuitenkin ensin lujitettava vakuumin avulla
muutaman pdivin ajan ennen kuin ylipenger kootaan tdyteen korkeuteensa. Korkeaa
suodatinkerrosta tai ylipengertd kiytettdessd pystyojavilid pienennetdiiin koealueen

reunoilla vakavuuden kasvattamiseksi.
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2.2 Menetelmin edut

Merkittidvin vakuumikonsolidoinnilla saavutettavista eduista on lyhyt konsolidointiaika.
Pelkkdi ylipengertd kiytettiiessd tarvittava kisittely vie vuosia. Ylipenkereen ja
liuskapystyojien yhdistelmiilld kdsittelyaika lyhenee, mutta tavallisesti aikaa kuluu silti
vield noin yhdesti kahteen vuotta. Keskiméirdinen vakuumikonsolidointiaika on yleensi

3-6 kuukautta, optimiajan ollessa noin neljd kuukautta [Magnan 1994].

Suuren kuormituksen mahdollistava vakuumikonsolidointi on  osoittautunut
kiyttokelpoiseksi tiivistysmenetelméksi kohteissa, joissa sekundaaripainumat ovat suuria.
Perinteiselld pystyojituksella ja ylipenkereelld ei sekundaaripainumiin ole juuri voitu
vaikuttaa.

Alueilla, joilla on pulaa ylipenkereeksi sopivista materiaaleista, voi vakuumi-

konsolidointi olla edullinen ratkaisu.

Vakuumikonsolidointiin ei liity maan vakavuusongelmia. Tistd syysti menetelméin
avulla voidaan kisitelld myds sellaisia erittdin pehmeiti maapohjia, joille pienenkin

ylipenkereen rakentaminen olisi ongelmallista.

Suuret ylipenkereet synnyttivdt toisinaan merkittivid sivusiirtymis, jotka voivat
vaurioittaa kisiteltivin alueen vieressd sijaitsevia rakenteita. Vakuumikonsolidoinnissa
maa kutistuu kokoon, sivusiirtymit ovat pienid ja niiden suunta on sisddnpdin kohti
ojitetun alueen keskustaa. Vakuumikonsolidointi sopii hyvin kohteisiin, joissa késiteltdvi

alue on tarkoin rajattu.

Taulukossa 2.1 on esitetty tapauksia, joissa vakuumikonsolidointia on edullista kiyttad.
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Taulukko 2.1. Esimerkkejd kohteista, joissa vakuumikonsolidoinnin kdytté on

kannattavaa [Cortlever].

- Kohteet, joissa sekd primaari- ettd sekundaaripainuma voivat aiheuttaa
ongelmia. Vakuumikonsolidointia kdytetddn mm. siltojen kohdalla sekid
erilaisten maarakenteiden, kuten esimerkiksi penkereiden ja paaluille

perustettujen rakenteiden vilissé.

- Kohteet, joissa kiytettivissd oleva rakennusaika on hyvin lyhyt ja joissa

pohjamaan vakavuus on rajoittava tekija.
- Tielevennykset, haluttaessa vilttdd painumaeroja.

- Muta- ja liejualtaat, joissa lujuuden parantaminen edellyttdd liejun vesi-

pitoisuuden pienentdmisti.

- Sdiliopohjien esikuormitus.

2.3 Onnistumiseen vaikuttavat tekijat

2.3.1 Pohjasuhteet

Vakuumikonsolidoinnin onnistumismahdollisuudet méadrdytyvidt suureksi osaksi
toteutettavan tySkohteen maalajin, kerrosrajojen (stratigrafia) ja pohjavesisuhteiden
perusteella [Jacob et al. 1994]. Tdmidn vuoksi toteutustapojen vililli voi olla

huomattavia eroja kohteesta riippuen.
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Hyvinvettijohtavat kerrokset

Vaakasuorat hyvinvettidjohtavat maalinssit voivat joko pienentdd tai lisidtd
vakuumikonsolidoinnin tehoa. Vaikutus riippuu siiti, miten pitkille linssi
vaakasuunnassa ulottuu ja miten syvidlldi maassa se sijaitsee. Jos linssi ulottuu
tiivistyskalvon reunan ulkopuolelle, se voi johtaa vettd ja ilmaa Kkisiteltivin alueen
ympiriltd. Jos vakuumikonsolidoinnin tehon ei haluta laskevan, pumppauskapasiteettia

on liséttivd, jolloin energian kulutus kasvaa.

Epidjatkuvat tai tiivistyskalvon reunojen sisdpuolella sijaitsevat hyvinvettdjohtavat
kerrokset ovat systeemin toiminnan kannalta edullisia. Ne lisd4vit konsolidaationopeutta
saaden aikaan sekd vertikaalista ettd radiaalista konsolidaatiota [Jacob et al. 1994].

Tdll6in pystyojavilid voidaan kasvattaa ja vakuumikonsolidointiaika lyhenee.

Pohjaveden sijainti

Tiiviin rakenteen aikaansaamiseksi késiteltdvid aluetta peittidvin tiivistekalvon reunat on
ulotettava pohjavedenpinnan alapuolelle. Syvidlld sijaitseva pohjavesi lisdd
tiivistimiskuluja sekd vihentdd vakuumikonsolidoinnin tehoa ja voi sen vuoksi
oleellisesti heikentdd vakuumikonsolidoinnin taloudellisuutta. Pohjavedenpinnan
sijaintisyvyyden kasvaessa alipainekuorman vaikutus vihenee. Jacob et al. [1994] ovat
esittineet, etti jos pohjavedenpinta sijaitsce yli kymmenen metrin syvyydessid ei

alipaineella ole kidytinnossd endd mitddn vaikutusta huokosvedenpaineeseen.

2.3.2 Toimiva rakenne
Vakuumikonsolidoinnin onnistumisen kannalta on tdrkedd, ettd seuraaviin seikkoihin

kiinniteti#in suunnittelu- ja rakennusvaiheessa huomiota [Technique Geosystems / Cofra

JV 1995]:

Geotekninen osasto julkaisu 68



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

22
- laadukkaat ja toimivat pystyojat,
- pystyojat eivit ulotu tiivistettivin materiaalin alapuolisiin hiekkakerroksiin,
- korkealaatuinen tiivistyskalvo yhdistettynd vuodonilmaisujirjestelmiin,
- kalvon ympirilld kédytetdiin suojamateriaalia,
- tiivis reunarakenne (itsetiivistyvi),
- luotettavat alipainepumput ja varajirjestelmi sekd

- koko projektin ajan jatkuva laadunvalvonta.

Pystyojat

Pystyojien on oltava sellaisia, etti ne siilyttivit vedenjohtavuusominaisuutensa
suurienkin painumien syntyessd. Ojat eivit saa tukkeutua eivitki katkeilla. Tavallisesti

vakuumikonsolidoinnin yhteydessd ei tarvitse ottaa huomioon pystyojien kantavuutta.

Maa pystyojitetaan vain tiivistettdvien kerrosten syvyydeltd. Ojat eivit saa ulottua
tiivistettivdn materiaalin alapuolisiin hyvin vettdldpidiseviin kerroksiin. Ojat
ankkuroidaan niin, ettd niiden alapdén ja karkean materiaalin viliin jdd ainakin 0.5 m

savea. Pystyojitus tehdidin mieluiten kesidaikaan.

Tiivistekalvo

Suodatinkerroksen piille levitettivd tiivistekalvo on vakuumikonsolidoinnin
onnistumisen kannalta kriittisin osa. Kalvon saumaus ja reunojen ja lépivientien tiivistys
on tehtivd erittdin huolellisesti vuotojen vilttimiseksi. Kalvoon syntyneet reidt on
paikattava. Tiivistystyotd auttaa se seikka, ettd alipainepumppauksen aikana
vakuumikonsolidointirakenne tiivistid my0s itse itseddn. Alipaine imee tiivistekalvoa

sisdsinpiin, jolloin maan ja kalvon viliset aukot sulkeutuvat.
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Tavallisesti kalvona kéytetiin HDPE- (high density polyethylene) tai VLDC-

(conductive very low density) kalvoja. Toisinaan on kiytetty myds PVC-
(polyvinyylikloridi) ja CPE- (klorinoitu polyeteeni) kalvoja, joiden lipéisykestivyys on
hieman parempi kuin HDPE-kalvon [Jacob et al. 1994]. HDPE-kalvo saumataan
hitsaamalla ja PVC- ja CPE-kalvot liimaamalla.

Vakuumikonsolidoinnissa HDPE-kalvon on oltava véhintiin 1.5 mm [Technique
Geosystems / Cofra JV 1995] ja VLDC-kalvon vihintddn 1 mm [Cortlever 1994] paksu.
Liitossaumoista tulee tiiviit, kun kiytetdsin 12 mm kaksoishitsid. Liitosten tiiviys ja
lujuus on testattava ilmanpaineen avulla ennen pumppauksen aloittamista. Lédpivientien
miird on pidettivi mahdollisimman pienend. Lipivientien tiivistimisessi voidaan

kéyttid muunmuassa itseliimautuvaa kalvoa.

Kalvon reunat tiivistetiiin upottamalla ne reunaojiin vihintiddn 0.5 m pohjavedenpinnan
alapuolelle [Technique Geosystems / Cofra JV 1995]. Mikili pohjavedenpinnan
alapuolella 1ihelld maanpintaa on rakenteen tiiviyden kannalta haitallisia siltti- tai
hiekkalinssejd, on kalvon reunat syytd ulottaa ndiden linssien alapuolelle. Toisinaan
riittdvin tiiviyden aikaansaamiseksi on kdytettiva korkeita muovisia tiivisteseinid [Jacob
et al. 1994].

Kalvon reunat tiivistetidn reunaojia vasten bentoniitilla (bentoniitti-
polyakrylaattilietteelld). Ojiin johdetaan vettd bentoniittilietteen péille tiivistys-
vaikutuksen tehostamiseksi [Cognon et Thevanayagam 1994]. Suomalaisissa

olosuhteissa bentoniitti on voitu korvata mirilli tiiviilld savella.
Pienelli koekentilld reunavuodoilla on suhteellisen suuri vaikutus. Pinta-alan kasvaessa

reunahiivikin osuus pienenee suhteessa poistuneen veden kokonaismiéirddn ja systeemin

tehokkuus kasvaa.
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Kalvon suojaus

Tiivistekalvon vaurioituminen estetddn ympiréimilld se molemmin puolin suoja-
materiaalilla. Kalvon alle karkearakeisen suodatinkerroksen péille levitetdin ainakin 0.2
m # 0-5 mm hiekkaa [Technique Geosystems / Cofra JV 1995]. Suojahiekan sijasta
kalvoa on suojattu myds kuitukankailla [Sehested et Seng 1989]. Suojahiekan levitys
kalvon péille on tehtivid vilittomisti kalvon asentamisen jilkeen.

Kalvon pintaa voidaan suojata myds johtamalla maasta pumpattu vesi kalvon piille
[Jacob et al. 1994]. Tami on halpa menetelmi ja kalvoon syntyvit vuodot on veden
ansiosta helppo havaita. Kalvon piillé vesi toimii samalla myos lisdkuormana. Toisaalta

ylipenkereen rakentamisen membraanin piille.

Kalvon kuljetuksen, varastoinnin ja asennuksen sekd asennetun kalvon piille tehtdvin
tdyton levityksen yhteydessd syntyy usein vaurioita. Vuodonilmaisujirjestelmid on
kalvon alle suojahiekkakerrokseen asennettu elektroninen systeemi, joka pystyy
havaitsemaan kalvossa olevat vuodot 150 mm marginaalilla. Jirjestelmin on kestettdvi
suuriakin painumia ja sen on oltava toiminnassa koko prosessin ajan. Vuodonilmaisimia
tarvitaan ldhinnd vain silloin, kun kentin pédlle rakennetaan vilittomaésti kalvon
asennuksen jidlkeen visuaaliset tarkastukset estdvd ylipenger [Technique Geosystems /
Cofra JV 1995].

Alipainepumppu
Alipainepumpun on oltava riittivéin tehokas, jotta sen avulla saadaan aikaan halutun
suuruinen alipaine kisiteltiviin maahan. Pumpun on kyettivd pumppaamaan seké ilmaa

ettdi vetti. Erdiden artikkelien [Technique Geosystems / Cofra JV. 1994] mukaan

pumppauskapasiteetin tarve on suurin heti vakuumikonsolidoinnin alussa.
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Alipainepumpun sijainti vaikuttaa suuresti systeemin tehokkuuteen. Mitd pienempi on
pumpun imukorkeus, siti tehokkaammin systeemi toimii. Tdstd syystd pumppu olisi
pyrittivé sijoittamaan niin alas kuin mahdollista. Maanpinnan painuessa pumppauksen
aikana vakuumikonsolidoinnin teho laskee hieman, mikéli pumppu itse ei painu. Jos
painumat ovat suuria, voi olla edullista kédyttdd pumpun ja kalvon vililld muoviputkien
sijasta ohuita terdsputkia [Sehested et Seng 1989]. Suuret painumat rasittavat myos

putkiliitoksia niin, ettd ne saattavat aueta

Pumpun on oltava kestivi. Pumpun rikkoutuminen tai tehon aleneminen pidentivit

konsolidointiaikaa, jolloin tehokkuus kérsii.

Vakuumikonsolidoinnissa tarvittavan pumppauskapasiteetin méidrd vaihtelee kohde
kohtaisesti. Yhdelld 90 kPa:n alipainepumpulla kisiteltivdn alueen maksimikoko voi
vaihdella vililld 1000...10 000 m? [Cortlever 1996].

Reuna-alueet

Painumat ovat suurimpia vakuumikentin keskelld. Alipaineen vaikutus hiekkenee
konsolidoitavan alueen reunoilla, jolloin myds syntyneet painumat ovat pienempid.
Erityistdi huomiota on kiinnitettivd eri tavoin Kkisiteltyjen alueiden vilisiin
rajavyohykkeisiin; painumaerot on pidettivi mahdollisimman pienind. Painumaeroja

tasataan reuna-alueille koottujen ylipenkereiden avulla [Choa 1989].
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3. TORPPARINMAEN KOEKOHDE

3.1 Koekohteen sijainti

Kesidlld 1995 Kaitos Oy, Helsingin kaupungin kiinteistoviraston geotekninen osasto,
rakennusviraston katuosasto ja kaupunginkanslian kehittimistoimisto kdynnistivit
yhteistyossd Teknillisen korkeakoulun pohjarakennuksen ja maamekaniikan laboratorion
kanssa kokeilun, jonka tarkoituksena oli tutkia vakuumikonsolidointimenetelmin
soveltumista p#didkaupunkiseudun savikoille. Koekohteen avulla haluttiin hankkia
kidytinnon kokemusta vakuumikonsolidoinnin suunnittelusta, rakentamisesta ja

pumppausvaiheen jirjestelyista.

Koekohde pyrittiin valitsemaan siten, ettd sen alueella pohjamaa (savi) olisi
mahdollisimman homogeenista. Sijaintipaikaksi valittiin Torpparinmien asuntoalue
Pohjois-Helsingissd. Koekohteen ldheisyydessd oli aiemmin tehty konsolidointi sekd
pelkdlld ylipenkereelld ettd ylipenkereelld ja liuskapystyojilla, joten alueelta oli

saatavissa vertailuaineistoa vakuumikokeen tulosten arviointia varten.

Valittu paikka, Y1i-Fallinkujan tontti numero 35128/6 on kaupungin vuokratontti, jonne
tontinhaltija aloittaa omakotitalon rakentamisen kevéilld 1996. Alunperin koekentén
koko suunniteltiin sellaiseksi, etti se olisi mahtunut kokonaisuudessaan kyseiselle
tontille. Suunnitteluvaiheessa kuitenkin paljastui, etti noin puolet tontista oli jo
esirakennettu. Jotta koekentin koko ei olisi kutistunut liian pieneksi Helsingin
kaupungin puisto-osastolta anottiin lupa laajentaa kokeilua tontin viereiselle
puistoalueelle. Koekentin pinta-alaksi tuli ndin 750 m’. Koekohteen sijainti on esitetty

kuvassa 3.1.
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r =1 koealve 25 * 30 m?
L -3 pystyojitus 15 * 19 m?

rd
/

N

7

Kuva 3.1. Torpparinmden koekohteen sijainti ja koko.

3.2 Pohjatutkimukset

3.2.1 Kairaukset ja naytteenotto
Koepaikalla maanpinta oli suhteellisen tasainen ja noin tasolla +13.2 m. Koekentin
viereen asennettiin kaksi pohjavedenhavaintoputkea. Pohjavedenpinta sijaitsi tasolta

+11.1..+4114 m.

Kairauksia tehtiin kentdn pinta-alaan n#hden paljon. Puristin-, heijari- ja

siipikairauspisteiden sijainti on esitetty kuvassa 3.2.

Kairausten perusteella koealueella on humusmaan alla noin 1.5-2 metrin

kuivakuorisavikerros ja sen jidlkeen noin 10-12 m pehmeéé savea. Saven alapuolella on
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karkeampia siltti- ja hiekkakerroksia. Saven hiiriintymiton leikkauslujuus oli vaihdellen
6...21 kN/m?. Kuvassa 3.3 on esitetty siipikairausdiagrammit koealueen keskelti. Loput

kairaustulokset on esitetty liitteessd 1.

Kentin l3dheisyydessd oli aiemmin tehty erilaisia kairauksia. Viidenkymmenen metrin

péissid koealueesta savikerrosten paksuus oli selvisti ohuempi.

B4 oXe B> 10

. 25 m ,
I Ll
¥ Puristinheijarikairaus
> 3 P16 B
® Heijarikairaus
ﬁ 6 o Siipikairaus ja hiiriintymittémit maanéytteet

8) Pohjavedenpinnan havaintoputki

(5 Huokosvedenpaineen mittaus

2 15 8 isto
- p et —pt e

S
X s W

30m

Kuva 3.2. Pohjatutkimuspisteiden sijainti.

Koekentiin Kkeskelti otettiin hdiriintymattémid savindytteitd kahdesta pisteestd
Niytepisteiden sijainti ilmenee kuvasta 3.2. Niytteitd otettiin noin 1.5 metrin vilein

Kuivakuorisavesta otettiin hdiriintyneitd ndytteitd tilavuuspainon médrittdmiseksi.
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Kuva 3 3. Siipikairaustulokset ja ndytteenotto.

Koealueen vierestdi mitattiin huokosvedenpaine 2, 4, 6 ja 8 metrin syvyydelti (kuva
3.2). Varsinkin ldhelld maanpintaa oli ylipainetta. Mitatut arvot on esitetty taulukossa
3.1 ‘

"Taulukko 3.1. Koekentdn ulkopuolelta mddritetyt huokosvedenpaineet.

Syvyys (m) 2 4 6 8
huokosvedenpaine (m / H,0) 1,46 3,44 4,90 6,55
ylipaine (kPa) 5.4 14,4 9,0 5,5
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3.2.2 Laboratoriotutkimukset

Puolet héiriintymittomistd savindytteistd toimitettiin Helsingin kaupungin geoteknisen
osaston laboratorioon ja puolet Teknilliseen korkeakouluun Pohjarakennuksen ja

maamekaniikan laboratorion tutkittavaksi. Kuivakuorindytteet tutkittiin kaikki TKK:1la.

Molemmissa laboratorioissa miéritettiin materiaalin luokitusominaisuudet seki tehtiin
useita jatkuvapuristeisia 6dometrikokeita. Teknillisessd korkeakoulussa tehtiin lisdksi
portaittaisia dometrikokeita sek# muutamia kolmiaksiaalikokeita. Yhteenveto

suoritetuista tutkimuksista on esitetty taulukossa 3.2.

Laboratoriokokeiden  perusteella ~maapohja jaettiin  kahdeksaan kerrokseen.
Niytetutkimuksissa paljastui, etti koealueella oli noin 6-7 metrid maanpinnan
alapuolella hyvinvettdjohtava silttikerros. Tétd kerrosta ei voitu lainkaan havaita
kairaustuloksista. Koska molemmat ndytepisteet sijaitsivat koekentdn keskelld, ei
suunnitteluvaiheessa ollut tietoa siitd, oliko kyseessd linssimdinen silttimuodostuma vai

koealueen ldpi ulottuva vyohyke.

Luokituskokeiden avulla méiritetyt kerrokset ja niiden parametrit on esitetty kuvissa 3.4
ja 3.5. Niytekohtaiset tarkat arvot on koottu liitteeseen 2. Odometrikokeita tehtiin
kaikista kerroksista. Kokeet pyrittiin tekemdin siten, ettd kuormitukset vastaisivat

suunniteltua vakuumikuormaa. Koetulokset on koottu liitteeseen 3.

Jatkuvapuristeisista ddometrikokeista osa tehtiin pareittain, niin ettd samalta syvyydeltd
oli sekd vaakasuoraan etti pystysuoraan kuormitettu ndyte. Vaakasuorilla kokeilla
selvitettiin  konsolidaatiokerroin  horisontaalisuunnassa. Eri kerroksissa
jatkuvapuristeisten 6dometrikokeiden avulla méiritettyjen vaaka- ja pystysuuntaisten
konsolidaatiokertoimien suhteita verrattiin toisiinsa, mutta mitdén yhtendistd linjaa ei
voitu havaita. Portaittaisten 6dometrikokeiden pystysuorat konsolidaatiokertoimet olivat
selvisti pienempid kuin CRS- ja CPR-kokeiden arvot. Méiritetyt konsolidaatiokertoimet

on esitetty kuvassa 3.6.
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Taulukko 3.2. Vakuumikonsolidointikokeen suunnitteluvaiheessa tehdyt

laboratoriotutkimukset.

NAYTTEET

Hiiriintymé4ttomit niytteet (ST I, @60 mm, H = 17 cm)

piste 5:z = 1.84...13.74 m 9 sarjaa 1.4 m vilein = 36 nidyteputkea

piste 6: z = 1.90...12.40 m 8 sarjaa 1.4 m vilein = 31 niyteputkea
yht.67 niyteputkea (TKK:lle puolet)

Hiiriintyneet niytteet (KuSa)
piste 5: z = 0.3..0.7 m, 0.7..1.3 m
piste 6: z = 0.3..0.7 m, 0.7...1.2 m

LUOKITUSKOKEET

Kaikista putkista s,, w, Y ja e, Lisiksi TKK:lla kuudesta niytteesti p_, H,, H,, F, w,,
w,, L, S,, Sa-% ja maalaji.

Hiiriintyneistd néytteistd p,, H,, H,, w, v, Sa-% ja maalaji
Suojahiekan tilavuuspaino volymetrikokeiden avulla

PORTAITTAISET ODOMETRIKOKEET

Tehtiin kaikki TKK:lla
piste 5: 17 kpl, joista yksi vaakasuora
piste 6: 9 kpl

JATKUVAPURISTEISET ODOMETRIKOKEET

TKK HK/GEO
CRS piste 5: 15 pysty- ja 5 vaakasuoraa 4 pysty- ja 4 vaakasuoraa
piste 6: 4 pysty- ja 3 vaakasuoraa

CPR piste 5: 3 pysty- ja 2 vaakasuoraa
piste 6: 2 pystysuoraa

KOLMIAKSIAALIKOKEET

pisteestdi 6: 4 tavallista seki imu-pystykuormitusvertailu => yhteensi 6

Pohjavedenpinnan sijainnin avulla laskettiin koealueen vallitsevat jénnitykset.

Odometrikokeista miiritetyt esikonsolidaatiojdnnitykset jaévit monin paikoin vallitsevaa

jdnnitystd alhaisemmiksi. Jos otetaan huomioon huokosvedenylipaine eri syvyyksilld, on

savi normaalikonsolidoitunutta kuivakuorta lukuunottamatta. Pisteen

esikonsolidaatiojinnitykset ja vallitsevat tehokkaat jinnitykset on esitetty kuvassa 3.7.
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Tilavuuspaino
Maalaji Sa (%] Vesipitoisuus {%] [kN/m3] Huokosluku Leikkauslujuuus {kPa}
(] 5 10 0 50 100 0 50 100 150 10 15 20 012345 0 10 20 30 40 50
0 - . , s 0 -
KuSa 0 a ° | & 0 a 0 a
A aA 1 a r.
2 > o A - A
] 2 & 2 2 A 2 242 2 'y
liSa 1 E A ] 4 1 B
4 4 4 AA 4 a 4 A 4
1iS 1 A ] A A
6 >a a W: a 3 1
T 6 6 -3 6 6 6 i
si = [ & [ T= b B [
g ¢ a Ll a
A LY 4 & A
1 L3N a A I\
10 10 x 10 10 10 10 5
lisa ] 1 ?A J Y ] & 4
12 12 12 12 12 12 4
1aSa ! a ] m‘ a 1 o 1 Y
14 14 14 L2 14 14 14

Kuva 3.4. Torpparinmdki, piste 5. Luokituskokeiden avulla mddritetyt maalaji,

savipitoisuus, vesipitoisuus, tilavuuspaino, huokosluku ja leikkauslujuus.

Tilavuuspaino
Maalaji Vesipitoisuus [%)] {kN/m3) Huokosluku Leikkauslujuus [kPa)
[} 5 10 0 50 100 150 10 15 20 012345 0 10 20 30 40
0 + 0+ i P 0 L . 0 0
o
1 KuSa 1 4‘ w
2 2 g 2 o 2 2 o
liSa
. a nﬂ g o o b
1 - 4 4 4 4
liSa
o o
{ | #l ] ] ] c
6 - 6 6 6 6
Si ] dj‘ ] o | & J ] E
o o
84  lisa 8 :: 3 8 8 o
] | ] | ) d
10 10 @ 10 10 g 10 2
| nsa ? a Q 9
12 12 - 12 12 12 o
1aSa o
] ]
14 14 14 14 14

Kuva 3.5. Torpparinmdki, piste 6. Luokituskokeiden avulla mddritetyt vesipitoisuus,

tilavuuspaino, huokosluku ja leikkauslujuus. Maalajit on mddritetty pisteen 5 ndytteistd.
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a) b) c)
Pystysuora h[)nsolidnxiokzxmm Vaal 'ImZI‘-.l‘ kerrol Py '[ 2/-1
m2fa] m:
0 05 1 o 05 1 15 2 0 0.5 1 1.5
0 0 0
2 A‘ 2 2 4
I ;
4 A A 4 4
- Ap A o
E e e 'y
6 6 —y 6
o {
s 9
P e - I 8 o s L
WA
1 Bﬂ o A o
10 10 10 y
A o
12 4 12 12

A poraittainen @ CRS/CPR
Kuva 3.6. Portaittaisten ja jatkuvapuristeisten odometrikokeiden avulla mddritetyt

pystysuorat ja vaakasuorat konsolidaatiokertoimet. a) ja b) piste S, c) piste 6.

Jénnitys, kPa
0 20 40 60 80 100
0 K A 1 i i
2 o~
AD
] & \\ .
4 A A — v0
OAA
£ | o
6
E: T A N A O, (portaittainen ddometrikoe)
2, 8 A #_q \ o
? D
o o
10 R \ O O, ra Gatkuvapuristeinen ddometrikoe)
. A
14

Kuva 3.7. Pisteen 5 ndytteistd odometrikokeiden avulla mddritetyt

esikonsolidaatiojdnnitykset (c,) ja vallitseva tehokasjdnnitys ( G 0)-
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3.3 Mitoitus

3.3.1 Kokeen kestoaika

Kansainvilisten julkaisujen perusteella kiytetyt pumppausajat vaihtelevat
vakuumikonsolidoinnissa kahdesta kuukaudesta yli vuoteen kohteen koon, maan
ominaisuuksien, pehmeikdn paksuuden, pystyojavilin ja pumppaustechon mukaan.
Magnanin [1994] mielestd optimaalinen konsolidointiaika on noin neljd kuukautta.
Pumppausajan pidentimisen sijasta on usein taloudellisempaa kasvattaa pystyojien

lukumidrai.

Torpparinmien koekohteen suunnittelu aloitettiin kesidkuun 1995 lopussa. Aikataulu oli
kired. Kokeilun takarajaksi asetettiin joulukuun loppu. Suunnittelulle ja rakentamiselle
varattiin pari kuukautta aikaa. Mitoituksessa huomioitiin kohteen purkamisen vaatima
aika sekd mahdolliset pumppaukseen liittyvit seisokit ja muut viiveet. Kiytettdvissi

olevaksi konsolidointiajaksi muodostui siten kolme kuukautta (90 vuorokautta).

3.3.2 Reunagjien tilantarve

Riittdvin tiiviyden varmistamiseksi tiivistyskalvon reunat upotetaan yleensi késiteltdvin
alueen ympdrille kaivettuun reunaojaan, vihintdin puoli metrid pohjavedenpinnan

alapuolelle.

"Torpparinmien koekentilld pohjavesi sijaitsi noin kahden metrin syvyydessi. Sortumien
vilttimiseksi reunaojan luiskakaltevuudeksi valittiin 1:1 ja pohjan leveydeksi 0.5 m.
Maanpinnalla ojan leveys oli 4-5 metrii. Koealueen koko oli tarkoin rajattu, joten

reunaojan vaikutuksesta pystyojitettava alue kutistui 21 * 15 m” kokoiseksi.
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3.3.3 Pystyojat

Cognon et Thevanayagam [1994] mukaan vakuumikonsolidoinnissa kiytetyn
pystyojavilin suunnittelussa voidaan soveltaa tavanomaisen ylipenkereen ja pystyojien

mitoitukseen tarkoitettuja geoteknisii menetelmia.

Torpparinmiien koekohteen pystyojavili mitoitettiin kolmella eri menetelmélld: Mebra-
mitoitusohjelmalla [Mebra V2.02 1993], Hansbon menetelmilld [Hansbo 1981] ja
diagrammimehetelmﬁllﬁ [Geotechnics Holland BV 1980]. Kaikissa ndissd menetelmissd
maapohja oletetaan yhdeksi kerrokseksi, toisin sanoen mitoituksessa kiytetdin

keskimédridisid vaakasuoran ja pystysuoran konsolidaatiokertoimen arvoja.

Suunnitteluaikataulun kireyden vuoksi ei mitoitushetkelld ollut kiytettdvissd kuin
muutamia CRS-koetuloksia. Portaittaittaisten 6dometrikokeiden valmistuttua havaittiin
niiden antavan CRS-kokeita selviisti pienempid pystysuoran konsolidaatiokertoimen
arvoja. Samoin havaittiin vedenldpédisevyydessid merkittivid eroja eri syvyyksilld. Tami
ei kuitenkaan ollut tiedossa pystyojia mitoitettacssa, vaan saven oletettiin pdinvastoin

olevan varsin homogeenista.

Tavallisesti vaakasuora konsolidaatiokerroin on noin 2-4-kertainen pystysuoraan
konsolidaatiokertoimeen nihden. Torpparimiien saven jatkuvapuristeisista odometri-
kokeista ei saatu selvdd suhdetta vaakasuorien ja pystysuorien konsolidaatiokertoimien
vilille. Koetulosten ja muilta Helsingin alueilta saatujen kokemusperdisten tietojen
[Yrjind et Korhonen 1991] perusteella vaakasuora konsolidaatiokerroin arvioitiin

ojavilid mitoitettaessa kaksinkertaiseksi pystysuoraan konsolidaatiokertoimeen néhden.

Pystyojat olivat Mebra-Drain MD 7407 nauhapystyojia. Ojan nimellisleveys oli 100 mm
ja nimellispaksuus 3.0 mm. Pystyojien ankkurointitaso valittiin siten, ettd ojat olivat

kaikkialla samanpituisia. Savikerroksen paksuus oli pienin koealueen puistonpuoleisessa

......

alapuolisen ldpiisevin silttikerroksen viliin jitettiin noin metrin paksuinen
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suojavyShyke. Ojapituudeksi tuli siten noin 10 metrid.

Koekentilld pystyojitus péitettiin tehdd nelidverkkoon. Tdmé helpotti vaakasuorien

kuivatusputkien asentamista ja instrumentointia.

Mebra Version 2.02 - pystyojien mitoitusohjelma

Mebra Version 2.02 on Geotechnics Hollandin kehittima MSDOS-pohjainen
laskentaohjelma. Ohjelmalla voidaan laskea taloudellisin ojavili Barronin teoriaan
perustuen [Mebra V 2.02 1993]. Tuloksena saadaan myds pysty- tai vaakasuorat
keskimdairiiset konsolidaatioasteet sekd Carrillon (1942) teorian mukaan laskettu

yhdistetty konsolidaatioaste.

Kiyttdjd syottdd ohjelmaan pystysuoran (c,) sekd vaakasuoran (c,)
konsolidaatiokertoimen arvot, pystysuoran virtausmatkan (h), vaaditun
konsolidaatioasteen (U), kiytettivissd olevan konsolidointiajan (t), ojan ekvivalentin
halkaisijan (d,,) ja ojitettavan alueen pinta-alan (A). Ojavdli madrdytyy
konsolidointiajan, konsolidaatioasteen ja vaakasuoran konsolidaatiokertoimen

perusteella.

Laskentatuloksina saadaan: pystyojan vaikutusalueen halkaisija (D), ojavili kolmio- (d,)
ja nelidverkoilla (dg), ojaméiri neliometria kohti (kpl/m?) seki ojien kokonaismiiri
(yht). Lisdksi saadaan konsolidaatio-aikakuvaajat 1) huokosveden horisontaali-
virtaukselle pystyojitetussa tapauksessa, 2) huokosveden pystyvirtaukselle ilman ojia ja
3) yhdistetylle tapaukselle. Pystyojarrﬁtoitukﬁessa kidytetyt ldhtotiedot ja saadut tulokset

on esitetty taulukossa 3.3.
Ohjelman tekijoiden mukaan myos vakuumikonsolidoinnissa huokosvesi virtaa ylds- ja

alaspiin, joten virtausmatka on puolet konsolidoitavan kerroksen paksuudesta. Ojavilin

mitoituksen kannalta pystysuoran virtausmatkan pituudella ei ole merkitysta.
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Taulukko 3.3. Pystyojamitoitus Mebra-ohjelmalla.

A h | ¢t | U| ¢ | o D | do | d | kpt

ey

ht.
m d % | m*a | m%a m m m /m? Y

m2

300 5 90 80 | 0,5 1,0 ] 0,065 | 0,82 | 0,78 | 0,72 | 1,91 | 573
300 5 9 [ 70 | 05 1,0 | 0,065 | 092 | 0,87 | 0,81 | 1,52 | 456

300 5 9 | 80 | 05 L5 [ 0,065 | 096 | 092 | 0,85 | 1,37 | 412

d,,, - liuskapystyojan ekvivalenttihalkaisija
de - ojavili nelidverkolla

d, - ojavili kolmioverkolla

Hansbon menetelma

Pystyojavili mitoitettiin my&s kési-laskennalla Hansbon menetelmié kéyttden [Hansbo 1981 /

Tiel. 1994]. Mitoituksessa ei otettu huomioon ojien asentamisen yhteydessi tapahtuvaa maan

héiriintymisti.

Laskennassa kiytettiin seuraavia yhtilGitd [Tiel. 1994]:

8T
U= 1- e‘-F-(-’T) (31)
T,- St (3.2)
D2
F(n)= In(n)- 0.75 (3.3)
D
_D (3.4)
"t
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d- 2@+d (3.5)
r

U on vaadittu konsolidaatioaste

T aikatekijd

t esikuormitusaika

D pystyojan vaikutusalueen halkaisija
d pystyojan ekvivalenttihalkaisija

b ojanauhan leveys

s\

ojanauhan paksuus

Mitoitus tehtiin takaisinpéinlaskennalla arvaamalla ensin ojavili ja tarkistamalla sitten

silld kolmessa kuukaudessa saavutettu konsolidaatioaste. Tulokset on koottu taulukkoon
3.4.

Taulukko 3.4. Torpparinmden koekohteen lihtétiedot ja saadut tulokset.

d Cn t U D dg

m m?/a d % m m
0,0656 1,0 90 80 0,85 0,75
0,0656 1,0 90 70 0,90 0,80

dg pystyojavali nelioverkossa

Graafinen menetelmi

Kolmanneksi ojavdli mitoitettiin Geotechnics Hollandin [1980] mitoitusdiagrammin
avulla. Mitoitusdiagrammi soveltuu Mebra-Drain nauhapystyojille. Mitoitus perustuu
Hansbon yhtdlostd muokattuun kaavaan. Syvyydelli z = 0,4 * 1 keskimdirdinen

vaakasuora konsolidaatiokerroin lasketaan seuraavasti (3.6):
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D* _ D, 3 2 ke 1
= — [In(=)- =+ n 0,64 I* =] In—— 3.6
“Stl(d)4 qw] 7 (3.6)
c, on keskimiiriinen vaakasuora konsolidaatiokerroin, m?/s
aika, kk
ojan vaikutusvili, m

ojan halkaisija, m

'—Q-U”

ojan pituus yksisuuntaisessa virtauksessa, m
(puolikas pituus kaksisuuntaisessa virtauksessa)
k. maan vedenlédpiisevyyskerroin, m/s

g,  Ojan virtauskapasiteetti, m*/s

U konsolidaatioaste, %

z Syvyys, m

Mikili tiedetiin maapohjan keskimddrdinen vaakasuora konsolidaatiokerroin,
kiytettdvissd oleva aika, haluttu konsolidaatioaste, kuivatettavan kerroksen paksuus
(ojien pituus), maan vedenldpdisevyys ja ojan ldpdisykapasiteetti, voidaan ojavili

médrittdd kuvan 3.8 diagrammin avulla.

Taulukossa 3.5 on esitetty Torpparinmiden koekohteen ldhtdtiedot sekd kuvan 3.8

mitoitusdiagrammin avulla méidritetyt pystyojavilit.

Taulukko 3.5. Mebra-Drain pystyojamitoitus.

U t Cy 1 k/q, D dn
% kk m?/s m m? m m
80 3 3,1e® 10 10*...10° 0,76 0,67
70 3 3,1¢e® 10 10*...10° 0,86 0,76

dg pystyojavidll nelioverkossa
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Valitut arvot

Alunperin mitoituksessa pyrittiin vihintiin 80 % konsolidaatioasteen saavuttamiseen.
Torpparinméen savi oli kuitenkin niin huonosti lépdisevid, kisiteltivi kerros sen verran
paksu ja kéytettivissid oleva konsolidointiaika niin lyhyt, ettd pystyojaviili olisi tuolloin
jddnyt todella pieneksi. Pienclli ojavililli maan hiiriintymisen merkitys kasvaa.
Toiminnallisten seikkojen lisiksi kustannukset olisivat nousseet, silld pystyojien méiri

olisi ylittéinyt selviésti arvioidun tarpeen.

Pumppausaikaa ei voitu pidentid, joten konsolidaatioaste tingittiin noin 70 prosenttiin.
Mitoitusmenetelmien perusteella sopiva ojavili olisi ollut 0.75-0.8 m. Ojavilid haluttiin
kuitenkin hieman kasvattaa ja liuskapystyojat pddtettiin asentaa nelioverkkoon 0.85

metrin vilein.

3.3.4 Painuma
Pumppausteho

Vakuumikonsolidoinnissa alipaineen teoreettinen maksimi on 100 kPa. Alipainepumppu
on teholtaan tavallisesti noin 90 kPa. Mikili konsolidointi tehddén alhaisemmalla
alipaineella, voidaan kdyttdd myos pienempitehoista pumppua. Koska pumppausaika on
tavallisesti 3-6 kk, pystyojavili ja pumppausteho mairdédvit kdytinndssi sen, millainen

painuma tdssd ajassa saavutetaan.

Torpparinméden koekohteen liiheisyydess%iv aiemmin tehdyissd esirakennustdissd oli
kiytetty 1.5 metrin ylipengertd. Vakuumikonsolidoinnissa suunnittelupaineeksi valittiin
50 kPa, mikd vastasi noin kolmen metrin pengerkuormaa. Pumppua valittaessa
varauduttiin rakenteeseen mahdollisesti syntyviin vuotoihin tai muihin syihin, joiden
vuoksi pumppaustehoa olisi ty6n aikana kyettivd nostamaan. Valitun pumpun

maksimiteho oli noin 90 kPa. Kyseessi oli sahkokéyttéinen pumpputyyppi, joka kykeni
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pumppaamaan sekd vettd ettd ilmaa 110 m’/h. Geotechnics Hollandin antamien ohjeiden

mukaan [Cortlever / Palolahti 1995] sallittu vihimmiiskapasiteetti olisi ollut 60 m’/h.

Painuman laskenta Kklassisella tangenttimoduulimenetelmailla

Koekohteessa maapohja voitiin jakaa yhteensd kahdeksaan erilaiseen kerrokseen.
Kerroksellisen maan painumisnopeuden laskeminen onnistuu parhaiten
elementtimenetelmiin perustuvilla laskentaohjelmilla. Suunnitteluvaiheessa ei kuitenkaan
ollut riittdvdsti aikaa erilaisiin mallikokeiluihin. Tassd vaiheessa tyydyttiin

primaaripainuman loppuarvon arviointiin klassisten menetelmien avulla avulla.

Ulkomaisten lihteiden [Technique Geosystqms / Cofra JV 1995, Ye et al. 1991]
mukaan painuma voidaan laskea Terzaghin, Taylorin ja Biotin konsolidaatiomallien
mukaan kisittelemilld alipainetta vastaavan suuruisena pengerkuormana. Alipaineen
korvaamisessa pengerkuormalla on se ongelma, etti pengerkuorman vaikutus ulottuu
myoOs pystyojien alapdin alapuolelle. Todellisuudessa alipaineen vaikutus ulottuu vain
pystyojien syvyydelle. Alipaineen teho on suurin maan pinnalla ja se pienenee syvyyden
kasvaessa. Pengerkuormankin vaikutus pienenee syvyyden mukana, mutta huomattavasti
hitaammin kuin alipaineen. Téssikin mielessd alipaineen korvaaminen pengerkuormalla

vidristdd tulosta.

Koekentin alustavassa painumatarkastelussa primaaripainuma laskettiin klassisella
tangenttimoduulimenetelmilld. Laskennassa huomioitiin vain ne kerrokset, joiden lépi
pystyojat kulkivat. Laskentaparametrit miéritettiin 5dometrikokeiden tuloksista. Kdytetyt
parametrit on esitetty taulukossa 3.7. Kerroksellisen maapohjan primaariset
muodonmuutokset laskettiin muodonmuutosyhtilslla (3.7) [Janbu 1970, Korhonen 1985]
ja kunkin kerroksen yksisuuntaisen muodonmuutostilan primaarinen konsolidaatio-

painuma yhtilslld (3.8) [Korhonen 1985]:
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/ B /B
e ——[(%) - (29 (3.8)
mfp g, g,
"
S, = fez dz (3.7
0

. on suhteellinen primaarinen muodonmuutos pystysuunnassa
G, lisdjdnnitys syvyydelld z
O’ tehokas vallitseva jidnnitys

o, vertailujinnitys (= 100 kPa)

m moduuliluku
B jdnnityseksponentti
S,  primaarinen konsolidaatiopainuma

Kiytetty laskentakuorma oli maanpinnalla 60 kPa. Ti#std alipaineen osuus oli 50 kPa ja
pengerkuorman (suodatinkerros ja suojahiekka) 10 kPa. Kuorman jakautumista

maapohjassa mallinnettiin kolmella tavalla:
1)  Alipainekuorma oletettiin tasanjakautuneeksi koko maapohjassa (kuva 3.9 a).

2) Alipaineen jinnitysjakauma approksimoitiin suorakaiteen muotoisen tasaisesti

kuormitetun taipuisan laatan kaavojen avulla (kuva 3.9 b) [Nadtinen 1990].

3) Lineaarisesti syvyyden mukana pienenevd kolmionmuotoinen jinnitysjakauma.
Alipaine oli maanpinnassa 50 kPa ja kymmenen metrin syvyydessd 0 kPa (kuva
3.9¢).

Pengerkuorman jénnitysjakauma arvioitiin taipuisan laatan kaavojen avulla. Alipaineen

ja pengerkuorman yhteisvaikutus laskettiin superpositioperiaatteella.
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Huokospainekidrkien mukaan koepaikalla oli maassa huokosvedenylipainetta.
Alustavassa tarkastelussa péitettiin laskea sekd ylipaineen huomioonottavat tapaukset
ettd normaalipaineiset (Au,= 0) tapaukset. Normaalipaineisessa tapauksessa vallitseva
tehokas jinnitys laskettiin pohjavedenpinnan syvyyden ja maan tilavuuspainon avulla.
Huokosveden ylipaineen huomioon ottavassa tapauksessa jidnnitysjakauma arvioitiin
kdyttdmillda hyvdksi mitattuja huokosvedenpaineen arvoja sekd portaittaisten
6dometrikokeiden esikonsolidaatiojannityksid. Kidytetyt jdnnitysjakaumat on esitetty

kuvassa 3.10.

Koealueen lidheisyydessi oli puolentoistametrin ylipenkereen ja liuskapystyojien (ojavili
1.2 m) avulla saavutettu puolessatoista vuodessa noin 0.3 m painuma. Ylipenkereen alla
oleva savikko oli kuitenkin selvisti ohuempi kuin vakuumikonsolidoitavassa kohteessa,
eikd tuloksia sen vuoksi voitu kayttdd hyviksi primaaripainuman arvioinnissa. Tamin
vuoksi laskettiin vield tangenttimoduulimenetelmid kéyttien primaaripainumat
tapauksessa, jossa koekenttid kuormitti 1,5 metrin korkuinen penger. Eri menetelmii

kdyttden saadut tulokset on koottu taulukkoon 3.6.

a) Pystyjinnitys, kPa b) Pystyjannitys, kPa ) Pystyjinnitys, kPa
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 80
0 L3 4 : lllll A i d 0 IIIIIIIIIII dd
24 24
E 4 ] 4
E 61 6+
gl g
]
1041 10
------ Penger
Vakuumi
Yhteisvaikutus

Kuva 3.9. Alipaineen ja pengerkuorman aiheuttamat jinnitykset maapohjassa. a) tasan-
jakautunut alipaine, b) taipuisan laatan kaavat, c) lineaarisesti pienenevd alipaineen

jannitysjakauma.
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Kuva 3.10. Vallitseva jdnnitys. Yhtendinen viiva kuvaa vallitsevaa tehokasta jdnnitystd,
kun  huokosveden ylipainetta ei oteta huomioon. Katkoviivalla merkityssd
Jannitysjakaumassa kentdltd mitattu huokosveden ylipaine on otettu huomioon tehokasta

vallitsevaa jdnnitystd mddritettdessd.

Taulukko 3.6. Tangenttimoduulimenetelmdlld lasketut primaaripainumat.

Vallitseva jidnnitys Pintakuorrlz;lzisﬁkuorman jannitysjakaumal Primaaripainuma
VAKUUMIKONSOLIDOINTI
Ylipaine otettu huomioon 60 kPa Tasainen jinnitysjakauma 143 m
Ylipaine otettu huomioon 60 kPa Taipuisan laatan kaavat 1.41 m
Ylipaine otettu huomioon 60 kPa Lineaarisesti pienenevi 095 m
Ei ylipainetta 60 kPa Tasainen jannitysjakauma 1.12m
Ei ylipainetta 60 kPa Taipuisan laatan kaavat 1.10 m
Ei ylipainetta 60 kPa Lineaarisesti pienenevi 0.70 m
YLIPENGER
Ylipaine otettu huomioon 27 kPa Taipuisan laatan kaavat 0.88 m
Ei ylipainetta 27 kPa Taipuisan laatan kaavat 0.66 m
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Laskelmat paljastivat, ettd suunniteltu 50 kPa:n alipaine aiheuttaisi merkittivii

painumia. Menetelmistd riippuen tulokset vaihtelivat varsin paljon.

Painumatavoite

Pystyojien mitoituksessa kiytetty 70 prosentin konsolidaatioastevaatimus olisi em.
laskelmien mukaan johtanut pahimmillaan lihes metrin painumiin. T#llainen painuma
olisi aiheuttanut hankaluuksia koekentin tulevalle kidytolle. Koska tontille myShemmin
tulevat kuormat jdisivdt joka tapauksessa 50 kPa alhaisemmiksi, haluttiin painumat
rajoittaa ’siedettéville’ tasolle. Vakuumikonsolidoinnin painumatavoitteeksi asetettiin 0.5
m. Yli metrin suuruisiin primaaripainumiin verrattuna konsolidaatioaste olisi tuolloin
alhainen, mutta 1.5 metrin ylipengertd kiytettiessd se vastaisi jo 60 - 80 %

konsolidaatioastetta.

3.4 Toteutettava rakenne

3.4.1 Rakenneratkaisu ja materiaalivalinnat

Torpparinmien koekohteen suunnittelussa kéytettiin mahdollisuuksien mukaan apuna
ulkomaisia vakuumikonsolidointia kisittelevid julkaisuja. Erdiden rakenneosien kuten
pystyojavilin ja reunaojien syvyyden suunnittelemiseksi niistd 16ytyikin hyoddyllisid
tietoja, kun taas joidenkin rakenneosien olemassaolo selvisi ldhinnd vain

dimensiottomista kuvista.

Torpparinmien koekohde oli pieni. Tiivistyminen haluttiin saada aikaan pelkin
alipaineen ja pystyojien avulla. Pieni lisikuorma syntyi kuitenkin suodatinkerroksesta
ja siitd, ettd maasta imetty vesi pditettiin pumpata koekentén piille suojaamaan kalvoa
vaurioitumiselta. Veden pysyminen kalvon pidlld varmistettiin muotoilemalla koekenttd

hiekan avulla allasmaiseksi.  Suodatinkerroksessa kéytettiin suodatinhiekan tai
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luonnosoran sijasta mursketta. Kuivatussalaojavili valittiin varmuuden vuoksi varsin

tihedksi. Kalvon reunojen tiivistyksessd maata vasten kdytettiin pehmeiid savea.

Seuraavissa kohdissa kidydddn tarkemmin ldpi Torpparinmden koekohteen
rakenneratkaisu ja materiaalivalinnat. Kuvat 3.11 ja 3.12 esittiviit koekohteen tasokuvaa

ja poikkileikkausta. Kuvat eivit ole mittakaavassa. Varsinaiset tyopiirustukset ovat
liitteessd 5.

X 25m ,
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Q- ~- - - PR R I g ]
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= *
g i
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Kuva 3.11. Torpparinmden koekenttd: tasopiirustus ( ei mittakaavassa).
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suojahiekka

HDPE-kalvo
pumppu poistuva vesi —> A suodatinkerros '

Kuva 3.12. Koekentdn rakenneleikkaus ( ei mittakaavassa).

Pystyojat

Pystyojitus suunniteltiin 15 m * 21 m kokoiselle alueelle. Pystyojina kdytettiin Mebra
Drain MD 7407 liuskapystyojia. Ojat suunniteltiin nelioverkkoon. Ojavéliksi valittiin
kohdan 3.4.3 perusteella 0.85 m. Ojapituus oli murskekerroksen yldpinnasta mitattuna

noin 10.3 m. Ojien yhteismiiri oli 456 kappaletta.

Suodatinkerros ja kuivatusputkisto

Vakuumikonsolidoinnin aikana pystyojista nouseva vesi kerdédntyy suodatinkerrokseen,
mistd se imetdin vaakasuorien putkien kautta kalvon ulkopuolelle. Suodatinkerroksen
materiaalin on oltava hyvin vettildpdisevdd. Ulkomaisissa artikkeleissa suodatin-
kerroksen paksuus on tavallisesti noin puoli metrid. Suodatinkerros muodostuu karkeasta
materiaalista ja sen piille levitetysti ohuesta hiekkakerroksesta. Hiekka toimii

suojakerroksena murskeen ja muovikalvon vilissd.
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Koekohteen suodatinkerroksen paksuudeksi valittiin 0.5. Tisti 0.4 m oli hyvin
vettdldpidiseviid # 0-30 mm mursketta ja sen pdille tuotiin myShemmin 0.1 m kivetontd
hiekkaa. Murske levitettiin koekentille ennen pystyojitusta ja se toimi

tyoskentelyalustana pystyojien asennuksen aikana.

Murskekerrokseen pystyojien viliin suunniteltiin vaakasuuntainen kuivatusputkisto.
Putkiston mitoituksesta 18ytyi niukasti tietoa. Design aspects of vacuum consolidation-
raportin [Geotechnics Holland BV] mukaan pituussuuntaisten (aallotettujen)
kuivatussalaojaputkien halkaisija on 50-100 mm ja putkien keskiniinen etiisyys 5-8 m.

Tiiviin kokoojaputken on oltava suurildpimittainen.

Torpparimien vaakasuora kuivatusputkisto koostui viidestd kentin pituussuuntaisesta
salaojaputkesta ja yhdestdi kentin poikki kulkevasta tiviisti kokoojaputkesta.
Vaakaputkia varten kaivettiin murskekerrokseen urat, joiden syvyys oli putkiston
latvoilla 0.2 ja kaato 0.5 % (kuva 3.12). Muovisten salaojaputkien halkaisijaksi valittiin
80 mm. Ojavili oli 3.4 m. Putket ympérditiin salaojasoralla. Salaojat liitettiin 80/110
muoviliittimilld tiiviiseen PEH @ 110 mm kokoojaputkeen. Poikittaissuuntainen ura

tdytettiin kokoojaputken asennuksen jilkeen murskesoralla.

Pystyojitetun kentin reunoille suunniteltiin suojahickasta noin metrin levyinen

reunavalli, jonka yldpinta oli 0.1 m korkeammalla kuin vallin rajaaman altaan.

Tiivistekalvo ja reunaojat

Lipédisemattomiksi tiivistekalvoksi valittiin 2 mm paksuinen tyomaalla hitsaamalla
saumattava HDPE-kalvo (high density polyethylene). Kalvon lipivientejd pyrittiin
vilttdiméin. Niitd tarvittiin ainoastaan kaksi kappaletta: toinen pumppuun johtavaa
tiivisti kokoojaputkea varten ja toinen alipainemittaria varten. Kokoojaputki tuli johtaa
suodatinkerroksesta tiivistekalvon lipi hieman pystyasennossa, jotta lépiviennin

hitsaaminen kalvoon onnistuisi mahdollisimman hyvin.
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Kalvon reunojen tiivistimiseksi pystyojitetun alueen ympirille suunniteltiin reunaoja.
Koealueella pohjavesi sijaitsi varsin syvilld noin kahden metrin syvyydessi. Paitsi etti
ojat veiviit paljon tilaa, kaivaminen ja kalvon asentaminen niin syville oli ongelmallista.
Syvyysvaatimuksesta tingittiin siten, etti ojan pohjan tuli ulottua vihintddn 0.30 m
kuivakuorikerroksen ldpi pehmedin savikerrokseen. Kaivuteknisistd syistd tiivistysojan
reunakaltevuus oli 1:1 lukuunottamatta tontin poikki kulkevaa osaa, jossa vanhojen
pystyojien vuoksi ojan toinen sivu suunniteltiin jyrkemmiksi (liite 4). Ojan pohja

suunniteltiin 0.5 m leveiksi.

HDPE-kalvon reunat ulotettiin tiivistysojan pohjalle, jossa ne muodostivat kaukalon ojan
sisdluiskaa ja pohjaa vasten. Reunaojat tdytettiin 0.3 metrin paksuudelta mérilli savella.
Savi sullottiin tiivistyskalvoa ja ojan reunoja vasten. Ojan yldosa tdytettiin kerroksittain
tiivistettdvilld plastisella kuivakuorisavella. Kerralla tiivistettivd kerros sai olla
korkeintaan 0.2 m. Tiivistys suunniteltiin tehtidviksi Talonrakennuksen maatoiden
tyoselityksen (RIL 132) mukaisesti kaivinkoneen kauhaan tulevan tirylevyn tai muun

vastaavan menetelmin avulla.

Reunaojaan suunniteltiin kostutusjérjestelmé ojan pohjalle sullotun mérdn saven
kuivumisen estimiseksi. Kostutukseen kiytettiin maasta pois imettyd vetti. Vesi
pumpattiin ensin koekentille kalvon péille, mistd se johdettiin tiivistysojan pohjalle.
Tiivistysojan kulmakohtiin asennettiin pohjalliset tarkastuskaivot A, B, C (@ 300 mm)
ja D (@ 600 mm). Koekentiin tontin puoleiseen kulmaan asennettiin ylivuotoputki (PEH
@ 110 mm) kalvon muodostaman altaan ja tarkastuskaivon A vilille (kuva 3.11).
Kaivon A pohjan tuli olla 0.2 m ylempind kuin kaivon D pohjan. Tarkastuskaivot
yhdistettiin 80 mm salaojilla. Salaojaputket sijoitettiin noin puoli metridi HDPE-kalvon
yldpuolelle, siten ettd niilld oli 0.5 % kaato kaivoa D kohti. Tarkastuskaivoon D
kulkeutunut vesi pumpattiin uppopumpun avulla pellolle vihintddn 20 metrin paihéin

koealueen reunasta.
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Kalvon ylipuoliset kerrokset

Tiivistyskalvon péille levitettiin ensin suodatinkangas ja sen piille 0.20 m kerros

kivetontd hiekkaa suojaamaan kalvon pintaa vaurioitumiselta.

Tontin poikki kulkeva reunaoja sijaitsi kiusallisesti tontin keskelld. Reunaoja
suunniteltiin mahdollisimman kapeaksi, mutta sen leveys maan pinnalla oli siltikin yli
neljd metrid. Tiivistymittdmidn vyohykkeen syntymisti vanhan pystyojakentin ja
vakuumikonsolidointialueen vilille haluttiin vélttdd. Siksi kalvon piille levitettdvid
suojahiekkakerros ulotettiin tontin alueella tiivistysojan piille, jonne muodostui ndin 0.7
m korkuinen ylipenger (kuva 3.12). Kuivakuorisaven ja hiekan sekoittuminen estettiin

levittdmilld niiden viliin suodatinkangasta.

Alipainepumppu

Alipainepumppu sijoitettiin puistoon. Vakuumikalvon alta tuleva @ 110 mm
kokoojaputki kytkettiin muhviliitoksella alipainepumppuun johtavaan @ 100 mm
muoviputkeen. Pumpusta lihti muovinen @ 100 mm vedenpoistoputki koekentille
suojahiekan péidlle. Pumppauksen #diintd vaimennettiin rakentamalla pumpun ympirille

ddnieristetty suojakoppi.

3.4.2 Instrumentointi

Ulkomaisia vakuumikonsolidointikohteita esittelevissd artikkeleissa oli kisitelty my0s
instrumentointia. Tavallisesti instrumentointi kisitti myos pienissd kohteissa ainakin
painumalevyjd, huokovedenpaineanturit ja alipainemittarin. Choan [1989] mukaan
painumamittaustulokset ovat huokosvedenpainemittauksia luotettavampi keino maan
tiivistymistii arvioitaessa. Vakuumikonsolidointikentilld oli saatettu edelld mainittujen

mittausten lisiksi seurata pohjavedenkorkeutta, poistuvan veden miérdd, sivusiirtymid
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esimerkiksi inklinometrien avulla seki painumia eri syvyyksissi. Joissakin kohteissa oli
my0s kalvon alle asennettu vuodonilmaisujirjestelmd [Technique Geosystems / Cofra

JV 1995].

Torpparinméen koekentiin instrumentointi pyrittiin  tekemdin mahdollisimman
kattavaksi, mutta kustannukset ja tyOmidrd eivdt saaneet nousta kohtuuttomiksi.
Koekentiin instrumentointi on esitetty mittakaavattomassa kuvassa 3.13 ja

tarkkailumittaussuunnitelma taulukossa 3.7.

Painumien seuraamiseksi kentille tuotiin yhteensd 13 painumalevyd. Suojahiekkaan
kaivettiin kisin kuopat painumalevyjen kohdalle. Painumalevyt asennettiin muovikalvon
péille siten, ettd kalvon ja levyn viliin jdi ohut kerros suojahiekkaa. Levyji sijoitettiin
symmetrisesti eri puolille koekenttdd. Etukiteen arvioitiin, ettd alipaineen vaikutus olisi
suurin noin viiden metrin sdteelld kentin keskipisteestd, joten suurin osa levyisti
asennettiin télle alueelle. Painumalevyjen korkeudet vaaittiin ennen pumppauksen

kdynnistimistd ja sen jidlkeen sdidnnollisesti koko kokeen ajan.

Painumalevyjen avulla saadaan tietoa vain kokonaispainumasta. Painuman suuruutta eri
syvyyksilld pyrittiin méfrittimiin kahden maahan asennetun kierrekairan kirjen avulla.
Kirkien tarkka sijainti médritettiin vaaitsemalla juuri ennen alipainepumppauksen
kdynnistimistd ja heti kokeen pddtyttyd. Kirkien asennus tehtiin heti pystyojituksen
jdlkeen. Toinen kirjistd kairattiin 4.0 metrin ja toinen 6.0 metrin syvyyteen murskeen
pinnalta mitattuna. Syvyydet wvalittiin sen perusteella, ettd niilli kohdin oli
luokituskokeiden mukaan selvistihavaittava kerrosraja. Kairaustankojen péét jétettiin
murskekerrokseen ja suojattiin suojahylsylld niin, etteivét ne rikkoisi vakuumikalvoa

kokeen aikana.

Koealueen vilittémidin lidheisyyteen oli jo hyvissi ajoin asennettu kaksi
pohjavedenhavaintoputkea. Toinen ndistd tuhoutui kuitenkin reunaojaa Kaivettaessa,
joten se tilalle asennettiin myShemmin uusi putki. Ennen kokeen alkua tehtyjen

huokosvedenpainemittausten tulokset on esitetty edelld kohdassa 3.2.1. Kokeen aikana

Geotekninen osasto julkaisu 68



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

53

huokosvedenpaineen kehitysti seurattiin sdhkdisten antureiden avulla. Anturit asennettiin
ennen HDPE-kalvon asennusta 4.0 ja 8.0 metrin syvyyteen. Sdhk$johdot kulkivat kalvon
alapuolella koekentin pintaa ja reunaojien pohjaa pitkin koealueen ulkopuolelle, joten

lapivienneiltd viltyttiin.

Pumppauksen aikana seurattiin alipaineen kehitystd kalvon alla. Alipainemittarin
mittausputkea varten HDPE-kalvoon oli tehtivd ldpivienti. Mittari sijaitsi kentidn
keskelli. Se suojattiin veden ja pakkasen vaikutuksilta eristerakenteen avulla.
Alipainepumpun ja kentilld sijaitsevan mittarin lukemia verrattiin toisiinsa mahdollisten

vuotojen havaitsemiseksi.

Myos pumppauksen aikana maasta poistuneen veden midréd seurattiin. Mikili poistuva
vesimddrd olisi ollut epdilyttdvéin suuri suhteessa syntyneisiin painumiin, olisi ollut
todennikoistd, ettd ainakin osa vedestd olisi ollut perdisin késiteltdvin alueen
ulkopuolelta. Vesiméirdid uskottiin voitavan tarkkailla mittaamalla kerdilyastiaan tietyssd

ajassa tulleen veden mééri.

25m
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Kuva 3.13. Koekentdn instrumentointi.
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Taulukko 3.7. Koekentdn tarkkailumittaussuunnitelma.
alipaine kalvon alla 2 */ vrk, pumppauksen alussa useammin
vesimiird 1*/ vrk, pumppauksen alussa useammin
painumat 1. viikko 2. viikko 3-12. viikko
pdivittdin 2 kertaa kerran viikossa
huokospaine kerran viikossa

3.5 Rakentaminen

Piidvastuu rakentamisesta oli Helsingin kaupungin rakennusviraston katurakennusosaston
pohjoisella aluetoimistolla. Pystyojituksen teki Maanrakennusliike E M Pekkinen Oy.

Tiivistyskalvon asensi ja saumat hitsasi Taretek Oy kaupungin katuosaston avustamana.

Kaikki koneelliset kaivu ja levitysty6t hoidettiin hydraulisella kuokkakauhakoneella
KKH 14 P. Reunaojien kaivu- ja tiivistysvaiheessa tyomaalla oli lisiksi yksi 8 m’

kuorma-auto. Rakennusmiehié oli paikalla tehtdvisti riippuen 2-3.

Torpparinmien koekentin raivaus aloitettiin heindkuun lopussa viikolla 30. Koealueelta
poistettiin kaikki sellainen, miki olisi voinut vahingoittaa vakuumikalvoa konsolidoinnin
aikana. Pintahumus (noin 0.30 m) kaivettiin pois ja alusta tasattiin. Humusmaa
kuljetettiin pois koealueelta. Tamin jdlkeen pystyojitettavalle alueelle levitettiin 0.4 m

korkuinen suodatinkerros soramurskeesta.

Liuskapystyojat asennettiin 31.7.-2.8.1995. Alunperin ojitus oli tarkoitus tehdd 21*15 m?
kokoiselle alueelle. Suodatinkerroksen levittdimisen jdlkeen kuitenkin havaittiin, ettd
koekentidn viereen aiemmin tehty liuskapystyojitus ulottui suunnittelijan saamia tietoja
laajemmalle alueelle. Osa vanhoista pystyojista osui suunnitelmassa reunaojia varten

varatulle alueelle. Mikili titd alkuperdistd suunnitelmaa olisi noudatettu, olisi reunaojien
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tiiviys ollut kyseenalainen. Yld-Fallinkujan vastaista reunaojaa piitettiinkin siirtdd
muutaman metrin tiestd poispdin. Tistd syystd pystyojitettava alue pieneni 19%15 m?

kokoiseksi.

Pystyojitus sujui muilta osin suunnitelmien mukaisesti. Liuskapystyojien ylapait
katkaistiin k#sin murskekerroksen yldpinnan tasoon ojien asennuksen jidlkeen. Kuvat
3.14 ja 3.15 esittiividt pystyojan suorakaiteenmuotoista ankkurointilevyjd ja valmista

pystyojakenttdd.

Vaakasuorat kuivatussalaojat asennettiin = 3.-7.8.1995. Ty tehtiin kisinkaivuna.
Putkiurista poiskaivettu murske leviteltiin tasaisesti koekentille. Asennusvaiheessa
havaittiin, ettd tiivis kokoojaputki oli uritettua muovia. Kestdvidn hitsin tekeminen
uritettuun muoviin on hankalaa. Tdstd syystd kalvon ldpiviennin kohdalla tiivistysputki

vaihdettiin samankokoiseen, mutta siledpintaiseen PEH-putkeen.

Huokosvedenpaineanturit ja kierrekairan kirjet asennettiin 4.8.1995.

Kalvon alapuolinen suojahiekka levitettiin 7.8.1995. Suojahiekasta muotoiltiin samalla
metrin levyiset reunavallit. Levitys, muotoilu ja tasaus tehtiin kisin jotteivét vaakaputket

olisi vaurioituneet. Kuvassa 3.16 on esitetty koekenttd suojahiekan levityksen jdlkeen.

Reunaojat kaivettiin 8.-9.8.1995. Tiivistystidyttd oli tarkoitus tehdd ojista poiskaivettuja
maamassoja hyviksi kdyttden. Kuivakuorisavi ja sen alta kaivettu pehmed savi ldjitettiin
puistoalueelle noin 20 metrin pddhin koekentistd. Maankaivu paljasti, ettd méirdn saven
pinta sijaitsi hieman ldhempéni maanpintaa, kuin mitd pohjatutkimusten perusteella oli
arveltu. Kaivannot péitettiinkin tdmédn vuoksi ulottaa vaaditun 0.3 m sijasta 0.5 m
mdridn saven yldreunan alapuolelle. Kaivutyd onnistui erittdin hyvin. Kuva 3.17 esittii

reunaojien kaivua.
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Kuva 3.15. Valmis pystyojakentti.
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Tiivistyskalvon asennus ja saumaus aloitettiin heti reunaojien kaivun jilkeen 10.8.1995.
Ty® tehtiin yhdessd pidivissd. Hitsausvaiheessa kéivi ilmi, ettd suunnitellun 2 mm sijasta
kdytossd oli 1 mm paksuinen HDPE-kalvo. Kalvoon tehtiin ldpiviennit tiivistd
kokoojaputkea sekd alipainemittarin mittaputkea varten. Lipivientien kohdat tiivistettiin
itseliimautuvan kalvon avulla. Hitsausty6 sujui hyvin jyrkisti reunaojista huolimatta.
Asennuksen jilkeen kalvon pinta tarkastettiin silmdmaéériisesti. Tarkastuksessa 16ydettiin

muutamia reikid, jotka paikattiin. Kuva 3.18 esittid kalvonasennusvaihetta.

Kalvon asennuksen aikana sdi oli aurinkoinen ja limmin. Vaikka asennustyd vei vain
pdivdn, ehti tivistykseen tarkoitettu méirkd savi kuivua l&jityspaikalla
kiyttokelvottomaksi. Ongelma ratkaistiin kaivamalla tilalle puiston puolelta pehmedd
savea tiivistystyon etenemisen tahdissa. Puistoon syntyneet kaivannot tdytettiin
kovettuneella savella. Pehmein saven levitys tehtiin pdivéssad (11.8.1995). Muovikalvon
reunat tasattiin leikkaamalla siten, ettei ojan pohjalle muodostetun kaukalon korkeus
ylittdnyt puolta metrid. Levitystyon jidlkeen ojan pohjalle tuotiin sdilidautolla vettd. Ndin

varmistettiin, ettei savitdytto padssyt kuivurmaan tiivistystyon véliin osuneen viikonlopun

aikana. Kuvassa 3.19 pehmedi savea on sullottu ojan pohjalle kalvon reunoja vasten.

Tiivistystdyton kostutusjdrjestelmidn salaojaputket ja tarkastuskaivot asennettiin

14.8.1995. Tamin jdlkeen ojat tdytettiin suunnitelman mukaisesti kuivakuorisavella.

Tiivistystidyton jilkeen kalvon piille levitettiin ensin suodatinkangas ja timén jéilkeen
0.2 m kivetontd hiekkaa. Suodatinkangasta levitettiin myds reunaojien péille.

Kustannusten s#ddstimiseksi ojien péille levitettiin hiekan sijasta 0.7 m soramoreenia.

Painumalevyt asennettiin koekentille kisin kaivamalla, jottei muovikalvo olisi
vaurioitunut (kuva 3.20). Kalvon alta tuleva tivis kokoojaputki liitettiin
alipainepumppuun johtavaan @ 100 mm muoviputkeen. Liitoskohta sijaitsi reunaojan
kohdalla, joten muhviliitos peitettiin soramoreenilla. Myds pumpusta vettd koekentidn
piille tuova poistoputki kulki soramoreenitdyton ldpi. Rakennusty6t saatiin valmiiksi

17.8.1995. Adnieristyskoppi rakennettiin pumppauksen kiynnistyttyd 28.8.1995.
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Kuva 3.20. Painumalévyjeh asennus.

3.6 Pumppaus ja painumahavainnot

3.6.1 Pumppaus ja alipaine

Alipainepumppu kéynnistettiin 28.8.1995. Alipainemittari osoitti, ettd paine alkoi
vilittomésti nousta kalvon alla. Pumppu on esitetty kuvassa 3.19 ja alipainemittari
kuvassa 3.20. Ensimmiisen vuorokauden aikana pumppaustehoa ei sdddetty millddn
tavoin ja alipaineen annettiin nousta noin 80 kPa:in. Seuraavana pidivind alipaine

Jaskettiin suunnitellulle tasolle 50 kPa:iin.

......

kiinnikierretty oli paine maksimissaan. Haluttu painetaso saavutettiin kiertimilld
venttiilid auki vdhdn kerrallaan ja seuraamalla pumpun ja koekentdn mittareista

alipaineen kehittymisti.
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Kuva 319 T orppdrinma'en i)akuumikoﬁjoiidointikoke.ilussd kdvytvettyv 90‘ ’kPa:n

alipainepumppu.

Kuva 3.20. Alipainemittarin avulla tarkkailtiin alipaineen kéhitystd tiivistekalvon alla

vakuumikonsolidoinnin aikana.
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Pumpun toimintaa tarkkailtiin péivittdin. Alipainehavainnoista ja pumpun toiminnasta
pidettiin poytidkirjaa. Kalvon alta mitatut alipaineen arvot vastasivat hyvin
vakuumipumpun mittarin lukemia. Kalvon saumaus ja tiivistys olivat onnistuneet ja

paine pysyi sdidetylld tasolla.

.....

Pumppauksen alussa, jolloin maasta nousi pelkdstidn ilmaa, pumpun jidhdytysvettd
jouduttiin ylikuumenemisen ja haihtumisen vuoksi lisddméédn. Titd varten koepaikalle
tuotiin siilidautolla vettd. Vesi juoksutettiin tiivistysojien kastelujirjestelmiin, mistd sitid

siirrettiin uppopumpun avulla alipainepumpun s#iliéon.

Vettd alkoi nousta maasta reilun viikon kuluttua pumppauksen kidynnistdmisestd. Veden
tulo oli epdsdinnollistd; ajoittain hyvin runsasta ja toisinaan lihes olematonta. Jonkin
ajan kuluttua alipainetta nostettiin ensin 65 kPa:iin ja myohemmin 80 kPa:iin, koska
suuremmalla paineella pumpun todettiin toimivan tasaisemmin. Alipainetta nostamalla

veden tulo pyrittiin vakauttamaan.

Maasta pumpattu vesi johdettiin koekentin piille suojaamaan kalvoa vaurioitumiselta.
Kentiltd tarkastuskaivoon johtava ylivuotoputki oli liian korkealla, joten vettid ei
missdin vaiheessa siirtynyt sen kautta kastelujdrjestelméén. Vettd valui kuitenkin muuta
kautta kalvon pddltd tiivistysojiin, joten kalvon reunojen tiivistyksessi kdytetty pehmei
savi pysyi kosteana. Salaojiin kertynyttd vettd siirrettiin uppopumpun avulla viereiselle

pellolle.

8.11.1995 alipaine kalvon alla putosi noin 80 kPa:sta 30 kPa:iin. Alipainetta ei saatu
nousemaan, vaikka pumpun teho sdddettiin maksimiin. Vakuumikalvon oletettiin
vuotavan jostakin. Vuodon arveltiin sijaitsevan jommankumman lipiviennin kohdalla.
13.11.1995 havaittiin, ettd tehon lasku johtui imuputken muhviliitoksen aukeamisesta.
Syy muoviputkien vilisen mubhviliitoksen aukeamiseen oli kentdn painuminen.

Muhviliitos tiivistettiin ja alipaine nousi nopeasti takaisin 80 kPa:iin.
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Korjauksen jilkeen pumppausta jatkettiin viikon ajan 80 kPa:n alipaineella.
Painumanopeus palautui paineen pudotusta edeltineelle tasolle. Tdmin jidlkeen pumpun

teho nostettiin maksimiin ja alipaine kohosi 90 kPa:iin.

Koemielessd alipainekalvoon tehtiin 22.11.1995 kaksi reikédd, joiden kummankin
halkaisija oli 70 mm. Reikien vaikutuksesta alipaine laski nopeasti 90 kPa:sta 70
kPa:iin. Seuraavana pdivind alipaine oli jilleen 90 kPa, joten reidt ilmeisesti
23.11.1995. Kokonaispumppausaika oli 86 vuorokautta. Alipaineen kehitys kokeen

aikana on esitetty luvussa 3.6.5.

3.6.2 Poistunut vesimaira

Vesimiédrdn mittaaminen oli arvoitua hankalampaa. Vettd tuli epdsddnnollisesti
sykdyksittdin. Tdmi johtui siitd, etti pumppu tyhjensi koko vesisiilionsi sisdllon yhdelld
kertaa. 6.9.1995 alipaine oli 60 kPa ja tyhjennyssykdysten viliksi mitattiin noin 20
minuuttia. Vettd poistui noin 480 litraa tunnissa. Samallakaan alipaineella ei sykdysten
vili kuitenkaan pysynyt vakiona. Kun alipainetta lisdttiin, vesisdilion tyhjentyminen oli
tasaisempaa ja sykdysten vili tiheni. Koska koekenttd painui tasaisesti ja vettd tuli

jatkuvasti, pddtettiin vesiméérien mittauksista lnopua.

ja osa haihtui. Kentille kertyi myos sadevettd. Kuvassa 3.21 nidkyy koekenttd
pumppauksen aikana. Marraskuussa pumppauksen loppuvaiheessa kentilli oleva vesi
jaityi. Koekentille satoi myds jonkin verran lunta. Maasta nousi edelleen vetti, joten
pumpun poistoputki pysyi sulana. Lumen ja jéén ei havaittu aiheuttaneen vaurioita tai

hédirinneen pumppausta.
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Kuva 3.21. Vakuumikonsolidontikentti veden peittimdnd.

3.6.3 Huokosvedenylipaine

Huokosvedenpaine mitattiin kerran viikossa. Ensimméinen mittaus tehtiin pari viikkoa
ennen pumppauksen kdynnistimistd. Pumpun kdynnistys nidkyi mittaustuloksissa
ylipaineen kasvuna. Pumppauksen edetessd huokosveden ylipaine pieneni sekd neljin
ettdi kahdeksan metrin syvyydessi. Lokakuun puolivilissi kahdeksannella
pumppausviikolla huokosvedenpaineanturit vaurioituivat eikd lukemia en#d saatu.

Huokospaineen mittaustulokset on esitetty luvussa 3.6.5.

3.5.4 Painumat
Kokeen alku
Painumalevyt asennettiin kymmenen pédivii ennen pumppauksen aloittamista.

Kymmenen pdivin aikana koekentdn pinta painui suodatinkerroksen painosta
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keskimididrin 7 mm. Kun alipainepumppaus aloitettiin, painumanopeus kasvoi
huomattavasti, vaikkei maasta heti poistunutkaan vettd. Suurimmat painumat mitattiin
kentiin keskeltd. Tontin vastainen reuna painui selvésti hitaammin kuin muut osat.
Todenndkoisesti maa oli tidssi kohdin viereisen vanhan pystyojituksen johdosta

tiiviimpaa.

Alipaineen vaihtelut eivit ndy selvisti painumamittaustuloksissa. Kahden ensimmadisen

kuukauden ajan painuma kasvoi tasaisesti.

Pumppauksen aikaiset painumalaskelmat

Sitd mukaa, kun koekohteesta saatiin painumahavaintoja, tarkistettiin myds
loppupainuma-arviota. Vertailulaskelmia tehtiin Asaokan menetelmilld [Tiel. 1994],
hyperboliseclla menetelmilld [Barden 1965 / Korhonen 1977] ja Z-Soil
laskentaohjelmalla [Z-Soil.PC 1995].

Torpparinméen koekentiin primaaripainuman loppuarvo ja kerrosten keskiméérdinen
konsolidaatiokerroin laskettiin kentéin keskeltd mitattujen painumien avulla. Asaokan
menetelmilld loppupainuman arvoksi saatiin 0.9 m ja konsolidaatiokertoimeksi 1.56
m?/a. Hyperbeli sovitettuna 0 ... 31 vuorokauden havaintoihin antaa loppupainuman
S=1.30 m. Asaokan menetelmin ja hyperbolisen menetelmén luotettavuus kuitenkin
kirsi siitd, ettd alipaine muuttui kokeen aikana useaan kertaan, eikd tarkasteltava

maapohja todellisuudessa ollut homogeeninen.

Parhaiten loppupainuman arviointi onnistuun elementtimentelmdin perustuvien
laskentaohjelmien avulla. Torpparinmiden vakuumikonsolidointikohteen muodon-
muutoksia mallinnettiin sveitsildisen Z-Soil-ohjelman [Z-Soil.PC 1995] avulla. Mallissa
tarkasteltiin yksittdistd koealueen keskelld sijaitsevaa pystyojaa ja sen vaikutusaluetta.
Laskentaparametrit médritettiin portaittaisten 6dometrikokeiden avulla. Kuormat jaettiin
kahteen osaan: suodatinkerrokseen aiheuttamaan kuormitukseen ja pumppauksen

synnyttimédn imuun.
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Kuvassa 3.22 on verrattu toisiinsa kentiltid mitattuja painumia ja Z_Soil-ohjelman avulla

laskettuja arvoja. Lasketut ja mitatut arvot vastasivat varsin hyvin toisiaan.
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Kuva 322 Z_Soil-ohjelmalla laskettu painuma ja koekentdltd mitatut painumat.

Kokeen aloitusvaiheessa oli asetettu tavoitteeksi 0.5 m painuman saavuttaminen.
Koekentiin keskiosa saavutti 0.5 m painuman 30.10.1995. Reunoilla painuma oli hieman
pienempi. Koetta pddtettiin kuitenkin jatkaa marraskuun loppuun saakka, silld

painumanopeus ei vield lokakuussa ollut juuri lainkaan hidastunut.

Pumppauksen lopetus

Marraskuussa painumanopeus alkoi hidastua kentiin reunoilla. 9.11.1995 alipaine putosi
30 kPa:iin. Alipaine oli alhainen vajaan viikon ajan kunnes vuotokohta, auennut

muhviliitos, tivistettiin. Paineen pieneneminen nikyi painumakéyrissd selvisti.
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Todennikoisesti liitos oli vuotanut jo jonkin verran ennen lopullista aukeamistaan ja
hidastanut painumanopeutta pikkuhiljaa. Paikkauksen jilkeen pumppausteho nostettiin

maksimiin ja painumanopeus kasvoi nopeasti vuotoa edeltineelle tasolle.

Alipainepumppaus pysdytettiin 28.11.1995. Kentin keskikohta oli tuolloin painunut 0.59

m. Painuman kehitys kokeen aikana on esitetty luvussa 3.5.5.

3.6.5 Havaintotulokset

Kuvassa 3.23 esitetiin erikseen kunkin levyn painuma erikseen. Kuvaan 3.24 on koottu
koekentiltid konsolidoinnin aikana mitatut huokosvedenpaineet, keskiméériiset painumat

kentdn eri osissa seké alipaine tiivistyskalvon alla.

Kokeen jilkeen kierrekairan kirjet vaaittiin painuman syvyyssuuntaisen jakautumisen
selvittimiseksi. Neljin metrin syvyyteen asennettu kérki oli painunut 0.51 m. Tdmi
vastasi hyvin Z-Soil-ohjelmalla ennustettua arvoa. Kuuden metrin syvyyteen asennetun

kairan sijainnin mittauksessa oli ilmeisesti tehty virhe, silld tulos ei ollut realistinen.

VAKUUMIKONSOLIDOINTIKOKEILU / TORPPARINMAKI /
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Kuva 323 Torpparinmden vakuumikonsoldointikokeilu. Painumamittaustulokset.
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Kuva 3.24. Koekentdiltd konsolidoinnin aikana mitatut huokosvedenpaineet,

keskimddrdiset painumat kentdn eri osissa sekd alipaine kalvon alla.
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3.7 Purkuvaihe

3.6.1 Painuman palautuminen

Magnanin [1994] mukaan alipainepumpun pysidyttimisen jilkeen kentdn pinta nousee
muutaman senttimetrin parin ensimmiisen vuorokauden aikana. Torpparinmien
koekentiin annettiin pumppauksen lopettamisen jidlkeen' tasaantua viikon ajan ennen
vakuumirakenteen purkamista. Viikon aikana painumalevyt vaaittiin kolmesti. Kentén
pinta nousi hieman, keskimédridinen palautuma oli 13 mm. Mittaustulokset on koottu
taulukkoon 3.8.

Taulukko 3.8. Painuman kehitys alipainepumpun pysdyttdmisen jilkeen 23.-29.11.1995.

Nousu 23.-24.11. Nousu 24.-27.11. Nousu 27.-29.11. Yhteensi
mm mm mm mm
6-9 4-8 2-4 11-18

Viimeisen kahden pidivin aikana nousu oli keskimédrin vain 3 mm. On

epitodennikdisti, ettd maanpinta olisi timin jdlkeen enéd noussut merkittévasti.

3.7.2 Purkutyot

Purku aloitettiin 30.12.1995. Koekentin pinnan jddtyminen vaikeutti purkutyotid. Pinta
ei kuitenkaan ollut tidysin jidissd, vaan kentilld oli myds sulaa vettd. Muovikalvon
yldpuoliset lumi, ji4 ja suojahiekka poistettiin kaivinkoneen avulla varovasti niin, ettei
kalvo vaurioitunut. Myds painumalevyt poistettiin tissi vaiheessa. Esiinkaivettu
tiivistyskalvo todettiin niin hyvikuntoiseksi, ettd sitd olisi voitu kdyttdd uudelleen

jossakin muussa kohteessa. Titd ennen kalvo olisi kuitenkin pitinyt puhdistaa.
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Pakkassédssd raskaan ja jdykédn kalvon peseminen ja kuivaaminen katsottiin kuitenkin
sen verran tyolddksi, ettd kierrdtysajatuksesta luovuttiin. Kalvo poistettiin kentiltd

leikkaamalla se pienempiin osiin.

Suodatinkerroksen kuivatusputket poistettiin viikolla 49. Kierrekairan kérjet vaaittiin
4.12.1995. Tdamin jidlkeen alue tasattiin siten, etti maanpinta oli koekentdlld ja tontin
aiemmin pystyojitetulla osuudella samassa tasossa. Tasausta varten kentille ei tuotu
lisid maata. Tyon aikana liikkuneet tontin rajapyykit merkittiin uudelleen ja kentén

pinta vaaittiin. Tasauksen jdlkeen maanpinta oli tasossa +13.35 m.

3.7.3. Pumppauksen jilkeinen instrumentointi

Jo kokeen alussa oli sovittu, etti painuma- ja huokosvedenpainemittauksia jatketaan
pumppauksen paittymisen jilkeen kolmen vuoden ajan. Jilkiseurantamittaukset jaettiin
kahteen vaiheeseen: ennen pientalon rakentamista ja rakentamisen kéynnistymisen

jilkeen tehtiiviit mittaukset.

Tontin haltija arvioi aloittavansa kaivutydt tontilla maalis-huhtikuussa 1996. Joulukuussa
kokeen pdittymisen jilkeen asennetut painumalevyt ja huokos-paineanturit saavat olla
paikoillaan tihén asti. Rakentamisen kdynnistymisen jidlkeen mittauslaitteiden sijoitus

mietitddn uudelleen.

Pumppauksen aikana rikkoutuneiden huokospaineanturien tilalle asennettiin uudet anturit

" jo ennen kalvon purkamista 24.11.1995. Anturit asennettiin 4 ja 8 metrin syvyyteen.

Tulosten vertailun helpottamiseksi painumalevyt pyrittiin sijoittamaan samalla tavoin
kuin pumppauksen aikana. Kentin pintakerroksen ennustettiin routivan talven aikana.
Tdmén vuoksi kolme painumalevyi (levyt numero 5, 9 ja 10) routasuojattiin. Levyt

asennettiin 7.12.1995.
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Painumamittauksia ja huokosvedenpainehavaintoja jatkettiin taulukon 3.9 ohjelman

mukaisesti.

Taulukko 3.9. Torpparinmden koekohteen jilkiseuranta.

Painuma 13 painumalevyi
P e 2-3 viikon ajan mittaus
Huokosvedenpaine anturit -4 ja -6 m kerran viikossa, timén
. . . . S h .
Pohjavesi 2 pohjavesiputkea jilkeen harvemmin

7.12.1995-3.1.1996 vililld painumalevyt vaaittiin viisi kertaa. Kentidn pinnan korko ei
ollut muuttunut juuri lainkaan. Osa levyistd oli vuoroin noussut ja vuoroin painunut 1-2

mm. Keskiméirin kenttd oli painunut yhden millimetrin.

Neljidn metrin syvyydelld oli marraskuun lopussa 3.5 kPa ja tammikuun alussa noin 5
kPa ylipainetta. Kahdeksan metrin syvyydelldi huokosveden paine oli marraskuun
lopussa -3.5 kPa ja joulukuun puolessa vilissd noin -1 kPa, minké jdlkeen paine on

laskenut. Tammikuun alussa huokosvedenpaine kahdeksan metrin syvyydelld oli -2 kPa.
Pohjaveden pinta on vaihdellut elokuun ja tammikuun vilisend aikana tasojen +11.27 m
ja +11.40 m valilld.

3.7.4 Naytteenotto ja kairaukset

Naytteet

Kaikki purkuvaiheessa otetut niytteet tutkittiin Teknillisessd korkeakoulussa. Kentén
keskeltd otettiin hiiriintymittomid ndytteitd samoilta syvyyksiltd kuin ennen koetta

(kuva 3.25). Niytepistetti jouduttiin vaihtamaan kesken kairauksen néytteenottimen

osuttua nauhapystyojaan.
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Kuva 3.25. Purkuvaiheen ndytepisteen (piste 17) ja siipikairauspisteiden (pisteet 18 ja

19) sijainti ennen konsolidointia tehtyihin siipikairauspisteisiin (pisteet 5 ja 6)

verrattuna.

Kartiokokeen ja odometrikokeiden avulla selvitettiin, miten maan vesipitoisuus,

leikkauslujuus ja esikonsolidaatiojdnnitys olivat muuttuneet konsolidoinnin seurauksena.

Ennen konsolidointia tehdyissd kairauksissa maanpinta oli tasossa +13.2. Kokeen

jdlkeen nidytteet otettiin suodatinkerroksen p#iltd (taso + 13.35). Seuraavissa kuvissa

tulokset on korjattu samaan tasoon (taso +13.2) Vertailussa ei ole otettu huomioon

kokoonpuristumisen aiheuttamaa tutkittavan kerroksen sijainnin muutosta, jonka

vaikutus suurimmillaan on 0.5 m.
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Kuva 3.26. Laboratoriossa mddritetty saven a) vesipitoisuus ja b) leikkauslujuus ennen

vakuumikonsolidointia ja sen jdlkeen.

a ) Portaittaiset 6dometrikokeet b ) Jatkuvapuristeiset 6dometrikokeet
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Kuva 3.27. Esikonsolidaatiojinnitys ennen vakuumikonsolidointia ja sen jdilkeen: a)

portaittaiset édometrikokeet ja b) jatkuvapuristeiset ddometrikokeet.
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Kuvassa 3.26 on vertailtu keskendiin vesipitoisuuksia ja leikkauslujuuksia ennen
vakuumikonsolidointia ja sen jidlkeen. Tulosten perusteella vesipitoisuus pieneni ja
leikkauslujuus kasvoi kaikissa syvyyksissd. Saadut tulokset ovat hieman ristiriitaisia,
silld vesipitoisuus pieneni eniten, noin 25 prosenttiyksikkod, 4-6 metrin syvyydessi,
missd leikkauslujuuden kasvu oli varsin pieni. Leikkauslujuus puolestaan kasvoi eniten
noin 5-10 kPa 7-10 metrin syvyydessd, missd vesipitoisuuden pieneneminen oli ylempid
kerroksia vihdisempdi. Tulosten hajonta saattoi johtua siiti, etti ylempien kerrosten
nédytteet oli otettu hieman eri kohdasta kuin alempien. Pystyojien alapuolella muutokset

ovat vihdisii. }

Kuvassa 3.27 on esitetty 6dometrikokeiden avulla méiritetyt esikonsolidaatiojdnnitykset
ennen vakuumikonsolidointia ja sen jidlkeen. Portaittaisten 6dometrikokeiden mukaan
esikonsolidaatiojénnitys kasvoi 5-20 kPa. Jatkuvapuristeisten ddometrikokeiden tulosten

perusteella redusoitu esikonsolidaatiojdnnitys kasvoi 5-15 kPa.

Suljetun leikkauslujuuden kasvu voidaan laskea esikonsolidaatiojdnnityksen kasvun
avulla kdyttdmdlld kokeellista kerrointa: As, = 0.22 * Ac,. Konsolidaatiojinnityksen
arvo riippuu kuitenkin monista tekijoistd, kuten esimerkiksi maan alkuperdisestd
konsolidaatiotilasta. Myds nédytepisteen etdisyys pystyojiin vaikuttaa tuloksiin. Tassi

yhteydessi leikkauslujuuden kasvun arviointia esikonsolidaatiojdnnityksen kasvun avulla

Siipikairaukset

Koekentin saven leikkauslujuuden muutokset selvitettiin myds kahden siipikairauksen

avulla. Kairauspisteiden sijainti on esitetty edelld kuvassa 3.25.

Myos siipikairausten perusteella maan leikkauslujuus oli parantunut kaikissa
syvyyksissid. Siipikairausten leikkauslujuus oli kokeen jilkeen hieman parempi kuin
kartiokokeiden antama lujuus. Kuvassa 3.28 on verrattu keskendlin ennen

vakuumikonsolidointia ja sen jilkeen tehtyjen siipikairausten tuloksia.
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4. TULOSTEN TARKASTELU

Torpparinméen vakuumikonsolidointikokeilu tdytti sille asetetut tavoitteet. Menetelmi
todettiin tehokkaaksi. Kolmen kuukauden aikana koekenttd painui keskiméérin 0.5 m.
Alueen keskelld painuma oli suurin, ldhes 0.6 m. Kokeen piétyttyd painumasta palautui

vajaat pari senttimetrii.

Kohteen avulla saatiin kaivattua kokemusta vakuumikonsolidoinnin suunnittelusta ja
rakentamisesta. Suunnitteluaikataulu oli tiukka. Kireédn aikataulun vuoksi mitoitus tehtiin
osin puutteellisten pohjatutkimustulosten avulla. Pystyojavili oli poikkeuksellisen pieni,
mutta mitoitus perustui kuitenkin kolmeen eri menetelmiin, joiden perusteella ojavilin
olisi pitinyt olla titikin pienempi. Kuivatussalaojaputkien etdisyydet mitoitettiin
varmuuden vuoksi varsin varovaisesti. Todennikdisesti rakenne olisi toiminut yhtd

hyvin vaikka putkivili olisi kasvatettu 5 metriin.

Painumatuloksia oli alunperin tarkoitus verrata koealueen lidheisyydessd aiemmin
pystyojituksen ja 1.5 metrin ylipenkereen avulla tehdyn pohjanvahvistuksen
havaintotuloksiin. Vertailukentti oli 1.5 wvuoden aikana painunut 0.3 m.
Vertailukohteessa savikon paksuus oli kuitenkin ohuempi kuin vakuumikonsolidoidulla

alueella, joten tuloksia ei voitu suoraan verrata toisiinsa.

Tangettimoduulimentelmiin avulla oli etukiiteen laskettu, etti 1.5 metrin ylipenkereen
vaikutuksesta Torpparinmien koekenttd painuisi 0.66...0.88 m. Vakuumikonsolidoinnin
avulla saavutettu primaaripainuma vastasi siis timin mukaan 67..89 %

konsolidaatioastetta.

Kentin painumisnopeuden mallintaminen onnistui parhaiten elementtimenetelméin
perustuvan Z_Soil-ohjelman avulla. Z_Soil-ohjelman avulla ennustettiin, ettd koekentin
keskiosa painuisi 86 vuorokaudessa 50-70 kPa:n alipaineella yhteensd 0.66 m. Mitattu
painuma jdi 0.59 metriksi, mutta painumaa pienensi muhviliitoksen aukeaminen, jonka

johdosta alipaine oli viiden vuorokauden ajan vain 30 kPa. Ennen paineen putoamista
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Z_Soil-ohjelmalla lasketut ja kentiltd mitatut painumat vastasivat toisiaan erittdin hyvin,

eroa oli vain muutama senttimetri.

Z_Soil-ohjelmalla laskettiin myos kentdin primaaripainuma 1.5 metrin ylipenkereen ja
0.85 m vilein asennettujen liuskapystyojien vaikutuksesta. Laskettu loppupainuma oli
0.55 m ja sen kehittymiseen olisi kulunut aikaa 1000 vuorokautta eli lihes 3 vuotta.
Vakuumikonsolidoinnin 0.59 m primaaripainumaa ei ylipenkereen ja pystyojien avulla
olisi siis voitu edes saavuttaa, ja pienemmaénkin painuman aikaansaaminen olisi vienyt

vuosia.

Ennen konsolidointia 1.5 metrii korkeamman (>30 kPa) ylipenkereen kokoaminen
koekentiin pdille olisi aiheuttanut vakavuusongelmia. Vakuumikonsolidoinnin ansiosta
koekohteessa maan leikkauslujuus kasvoi ja vesipitoisuus pieneni kaikissa syvyyksissi.
Vesipitoisuus pieneni noin 5..20 prosenttiyksikkod. Siipikairausten perusteella
leikkauslujuus kasvoi 30...50 % (5...15 kPa) ja kartiokokeiden perusteella 10...30 %
(5...10 kPa). Esikonsolidaatiojinnitys kasvoi 20... 30 % (5...15 kPa).

Saavutetun painuman suuruus, leikkauslujuuden kasvu ja vesipitoisuuden pieneneminen
riippuvat kisiteltdivin maan ominaisuuksista. Kansainvilisten julkaisujen mukaan
vakuumikonsolidoinnin vaikutus leikkauslujuuteen ja vesipitoisuuteen on suurin erittdin
pehmeidssd maassa. Vakuumikonsolidoinnin  ansiosta  vedenlédpdisevyydeltiin
Torpparinméen savea muistuttavan Bangkokin saven vesipitoisuus pieneni 100
vuorokaudessa 120 prosentista 90...100 prosenttiin, painuma oli 1.1 m [Woo et al
1989]. Ruotsissa 9 metrin savikerroksen leikkauslujuus parani 10..15 %
vakuumikonsolidoinnin  ansiosta [Torstensson 1984]. Myds kansainvilisesti

Torpparinméen tuloksia voidaan pitdd edustavina.

Useissa ulkomaisissa kohteissa alipaine ei saavuttanut tavoitetasoa joko ilma- ja
vesivuotojen tai pumpun toimintahdiriiden vuoksi. Tdstd syystd my6s painumat jdivit
suunniteltua alhaisemmiksi. Torpparinmien koekentin tiivistys onnistui erittdin hyvin.

Kalvon alle saatiin pumpun maksimitehoa vastaava 90 kPa:n alipaine.
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5. KUSTANNUKSET

5.1 Torpparinméen koekohteen kustannukset

Torpparinméden vakuumikonsolidointikokeen budjetti oli noin 300 000 markkaa.
Todelliset kustannukset olivat kuitenkin suuremmat. Kustannuksia nosti muunmuassa
koepaikan arvioitua paksumpi savikko. Pystyojituskustannukset lisdédntyivét paitsi
kasvaneen ojasyvyyden ja -miirdin my0s arvioitua suurempien kaluston
hankintamenojen vuoksi. Vakuumikonsolidointiin liittyi myds erditd tydvaiheita ja
kustannuseris, joihin ei oltu osattu varautua budjettia laadittaessa. Esimerkiksi

koekohteen pohjatutkimukset ja instrumentointi tulivat ennakoitua kalliimmiksi.

5.2 Teoreettinen kustannusvertailu

5.2.1 Laskennan perusteet

Vakuumikonsolidoinnin kustannusten arviointi pienen koekohteen perusteella antaa
virheellisen kuvan menetelmidn hinnasta suhteessa perinteisiin  pohjan-
vahvistusmenetelmiin. Paremman kisityksen saamiseksi pdddyttiin vertailulaskentaan

teoreettisten esimerkkien avulla.

Vertailun pohjaksi valittiin kolme eri kokoista aluetta. Kaikkien kolmen alueen
kustannukset laskettiin vakuumikonsolidointimentelmds, pystyojia ja 1.5 metrin
ylipengertd sekd syvidstabilointia (kalkki-sementti) kiyttden. Kohteiden

maaperidolosuhteet vastasivat Torpparinméen olosuhteita.

Alueiden koot valittiin tarvittavan pumppauskapasiteetin perusteella. Yhden 90 kPa
alipainepumpun arvioitiin riittivin 2500 m’ suuruisen kentdn kisittelyyn, joten
pienimmiin kohteen kooksi valittiin 2500 m” (= 50*50 m®). Toisessa kohteessa kiytettiin

kahta 90 kPa pumppua ja kentin koko oli 5000 m* (50%¥100 m*). Kolmas kohde oli
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10000 m* (100*100 m?) ja se konsolidoitiin neljin alipainepumpun avulla.

Kustannukset laskettiin Tielaitoksen Ressu-kustannuslaskentaohjelman [Ressu 1995]
avulla. Tyomenekkien ja materiaalien hinnan maédrittelyssd kiytettiin apuna Jylhin
[1992] diplomityon liitteind olevia viitehinnastoja ja panostiedostoja sekd Helsingin
kaupungin, Kaitos Oy:n, Taretek Oy:n, Lemminkiinen Oy:n, Maa- ja vesirakentajien
keskusliiton, Maarakennusliike Pekkinen E M Oy:n ja YTV jdtehuoltoneuvonnan
ilmoittamia tietoja. Vakuumikonsolidoinnin osalta erdiden tyotehtdvien suoritusta

arvioitiin myos koekohteen kokemusten perusteella.

Ressu-ohjelma tulostaa laskelmat resurssisuunnitelmataulukkoina. Kunkin
esimerkkikohteen rakentaminen koottiin lisdksi PlanMan Linear v 3.0-ohjelman
[PlanMan 1994] avulla jana-aikatauluksi. PlanMan-ohjelmaan syotetddn rakentamisen
aloituspdiviméird. Tamin jidlkeen ohjelma muodostaa aikataulun siten, ettd

viikonloppuisin ja rakennusajalle osuvien yleisten juhlapyhien aikana ei tehdi toitd.

Vakuumikonsolidointiesimerkit

Vakuumirakenteen oletettiin olevan p#ddosin samanlainen kuin Torpparinméen
koekohteen rakenteen. Pystyojavdli oli 1.0 m, yhden ojan pituus 10 m ja
pohjavedenpinnan syvyys 1.5 m. Vaakasuorien kuivatussalaojaputkien etdisyydet
harvennettiin viiteen metriin eiki reunaojiin sijoitettu kastelujérjestelmai. Kalvon reunat
tiivistettiin pehmeéin saven ja sen piille sullotun kuivakuorisaven avulla. Maasta pois
pumpattu vesi johdettin muovikalvon péille. Kalvon suojana oli veden lisdksi
suodatinkangas, suojahieckkaa kiytettiin vain kalvon alla. Reunaojien péilld oli 0.7
metrin ylipenkereet painumaeroja pienentimissé. Instrumentoinnin ja mittausten maarat

pienennettiin minimiin.

Kentiin koon kasvaessa rakenne pysyi muuttumattomana. Kahden ja neljin pumpun

systeemeissi pumput sijoitettiin eri puolille kenttdd, joten jokaista pumppua varten
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tarvittiin oma kokoojaputki ja ldpivienti. Reunaojien vuoksi todellinen tilantarve oli
2500 m? kentilld 60 m*60 m, 5000 m® kentilli 60 m*110 m ja 10000 m’? suuruisella
kentdlld 110 m*110 m.

Suodatinkerroksen murske, salaojasora ja suojahickka ostettiin. Materiaalien hintaan
sisdltyi kuljetus péidkaupunkiseudun alueella. Ylipengermassat saatiin kuljetus-
kustannusten hinnalla. Muoviputkien ja tiivistyskalvon kustannuksissa ei otettu

huomioon materiaalien jéinndsarvoa.

Vakuumikonsolidoinnin pumppausaika oli kolme kuukautta 80 kPa alipaineella

(nettokuorma noin 72 kPa). Kentti painui konsolidoinnin vaikutuksesta noin 0.5 m.

Pystyojitus- ja ylipengeresimerkit

Pystyojat ulotettiin saven alapuoliseen silttikerrokseen, joten pystyojat olivat noin metrin

pidempid kuin vakuumikonsolidointiesimerkissd. Ojavili oli 1.0 m.

Humuksen poisto, suodatinkerroksen levittiminen pystyojituksen tydskentelyalustaksi ja
varsinainen pystyojitus tehtiin samalla tavalla kuin vakuumikonsolidoinnissa. Humusta

tosin poistettiin ainoastaan pystyojitettavalta alueelta.

Penkereen rakennusvaiheen kustannukset muodostuivat maan levitystydstd, materiaalin
hinnasta ja kuljetuskustannuksista. Ylipengermassat kuljetettiin tydmaalle 20 kilometrin
pddstd. Ylipengerkentilld oli sama méaird painumalevyjd ja huokosvedenpaineantureita
kuin vakuumikonsolidointikentilld. Vaadituksi konsolidointiajaksi oletettiin 1.5 vuotta.
18 kuukauden kuluttua penger purettiin ja pengermateriaali vietiin pois alueelta, jolloin
kustannuksia syntyi purkutyostd, kuljetuksista ja ylijiimdmaamassojen tdyttdalueen

(esim. Vuosaaren tdyttdalue) perimistd maksuista.
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Syvastabilointiesimerkit

Syviistabiloinnissa pilarivili ja -koko valittiin sellaisiksi, ettd kentin kantavuus vastasi
vakuumikonsolidoinnilla saavutettua lujuutta. Pilarivili oli 1.2 m. Kalkki-sementtipilarin
pituus oli 13.5 m ja halkaisija 0.5 m. Pilarointi tehtiin 0.4 m paksun murskekerroksen
paaltd. Pilaroinnin jdlkeen kisitelty alue lujittui 2 kuukautta.

5.2.2 Vertailun tulokset
Kokonaiskustannukset

Esimerkkitapausten Ressu-ohjelmalla [Ressu 1995] lasketut kokonaiskustannukset ja eri
tydvaiheiden markkamiiriiset osuudet on koottu kuvaan 5.1. Niiden perusteella 2500
m?:n kokoisen esimerkkialueen pohjanvahvistus on edullisinta ylipengerti ja pystyojia
kiiyttien, tosin vakuumikonsolidointi on ldhes saman hintaista. 5000 m*n ja 10000 m*n

kohteissa vakuumikonsolidointi on halvin vaihtoehto.

Mikili reunaojien p#dlld kdytetiin painumaeroja tasaavaa ylipengertd,
vakuumikonsolidoinnissa kisitelldsin itse asiassa varsinaista pystyojitettua aluetta
suurempi alue. Jos nelidhinta lasketaan alueen kokonaispinta-alan mukaan

vakuumikonsolidoinnin hinta laskee taulukon 5.1 mukaisesti.

Taulukko 5.1. Pinta-alan vaikutus vakuumikonsolidoinnin neliokustannuksiin.

). N— Hinta A atuumi + reunaoat Hinta
m? mk/m’ m’ mk/m’
2500 257 3600 178
5000 232 6600 175
10000 211 12100 174

Geotekninen osasto julkaisu 68




Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

82

Kustannukset milj. mk

Alueen tasaus
Pumppaus

il Instrumentointi

B Ylipenger

O Muovikalvo

O Reunaojat

M Kuivatusrakenteet
El Syvistabilointi

O Nauhapystyojitus
M Pintamaan poisto

=a 5 = =a 5 = - S =

EE 2% E€ EE %% E€ E: BE EE

38 §s 2g 22 88 £s 38 58 28
R 2 2 & 2

3% ZF §F ¥% 28 38 28 28 §d

Kuva 5.1. Vakuumikonsolidoinnin, pystyojituksen ja 1.5 m ylipenkereen sekdi

syvdstabiloinnin teoreettinen kustannusvertailu kolmen eri kokoisen alueen avulla.

Kustannukset milj. mk 5.984

Korot

........................................

ylipenger
2500 m2
stabilointi
2500 m2
vakuumi
5000 m2
ylipenger
5000 m2
stabilointi
5000 m2
vakuumi
10000 m2
ylipenger
10000 m2
stabilointi
10000 m2

Kuva 5 2 Odotusajan korkokustannusten vaikutus vakuumikonsolidoinnin, pystyojituksen

ja ylipenkereen sekd syvdstabiloinnin kokonaiskustannuksiin.
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Vakuumikonsolidoinnin kustannukset

Kustannustarkastelu osoittaa, etti vakuumikonsolidoinnin hintaan vaikuttavat eniten
nauhapystyojitus ja tiivistyskalvo. Pumppauksen aikana huoltokulut ovat pienessd

kohteessa yllittiviin suuret.

Suunnittelijan valitsema ojavili ja ojitussyvyys vaikuttavat herkisti pystyojituksen
kokonaishintaan. Ojavilin kasvattaminen kymmenelld senttimetrilld voi pienentdi ojien
yhteismddrdd parikymmentd prosenttia. Tidssd vertailpssa nauhapystyojituksen
kustannukset laskettiin olettamalla asennuksen ja materiaalin hinnan pysyvidn samana
alueen koosta riippumatta. Todellisuudessa hinta laskee pinta-alan kasvaessa.
Mobilisointikustannusten osuus on suuri, varsinkin pienissd kohteissa ja tapauksissa,

joissa kalusto joudutaan tuomaan péikaupunkiseudun ulkopuolelta.

Tiivistyskalvokustannuksia voidaan pienentidd kiyttdmailld samaa tiivistyskalvoa useaan
kertaan. Vakuumikonsolidoinnissa osa kalvosta jdd kuitenkin aina rakenteeseen.
Alipainepumppauksen onnistumisen edellytyksenid on tiivis rakenne, joten kalvon on
oltava ehji. Kdytinnossd kdytetyn kalvon irrotus vakuumikentiltd, pakkaaminen ja
kuljetus siten, ettdi se tdyttdisi myOs seuraavassa kohteessa vakuumikonsolidoinnin
laatuvaatimukset voi olla hankalaa. Vakuumirakenteesta purettua kalvoa voisikin ajatella

kiytettiviksi johonkin muuhun vihemmin vaativaan tarkoitukseen.

Pystyojituksen ja ylipenkereen kustannukset

My#s ylipengerti ja pystyojia kiytettiessd pystyojitus on kallein tydvaihe, mutta lisdksi

kuljetuskustannuksilla on suuri vaikutus.
Ylipenkereen hinta riippuu piddasiassa materiaalin saatavuudesta. Mikdli tarvittavat

maamassat saadaan muutaman kilometrin péisti pelkkien kuljetuskustannusten hinnalla,

on ylipenkereen kiyttd edullista. Kuljetuskustannusten kasvaessa kuutiohinta nousee
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tasaisesti. Jos materiaalin laadulle asetetaan vaatimuksia, ei sitd endd saada ilmaiseksi.
Konsolidoinnin jilkeen yliméirdiset maamassat kuljetetaan pois tydmaalta. Kaatopaikat
eivit peri materiaalista ldjitysmaksua, mikdli niilld on pulaa tdyttomaasta. Muussa
tapauksessa maamassat on edullisempaa viedd kaupunkien ylijidméimassojen
tiyttoalueille, missd kuutioveloitus on halvempi. Kuljetusmatkan pituus on kuitenkin

ldjitysmaksua merkittiivimpi kustannustekij.

Syvistabiloinnin kustannukset

Syvistabiloinnissa pddosa kustannuksista muodostuu itse stabiloinnista. Stabilointityossa
materiaalikustannusten osuus on noin 65 % ja stabilointilaitteen noin 30 %; miestyon
osuus on pieni [Jylhd, 1992]. Kustannukset riippuvat stabiloitavan kerroksen

paksuudesta, pilarivilistéd ja pilarin halkaisijasta.

Odotutusajan korkokustannusten vaikutus

Kustannusvertailussa  piitettiin  tarkastella myos korkokustannusten vaikutusta
pohjanvahvistusmenetelmien kokonaiskustannuksiin. Syvéstabilointi ja vakuumi-
konsolidointi voidaan tehdd vain muutamia kuukausia ennen varsinaisen rakentamisen
aloittamista, mutta ylipengertd ja pystyojitusta kiytettdessi pohjanvahvistustydt on

aloitettava lihes kaksi vuotta aiemmin.

Kuvassa 5.2 on esitetty korkokustannusten osuus esimerkkikohteissa, kun vuotuinen
korko on 6 %. Laskenta on tehty médrittiméilld rakennuskustannusten muodostumisen
ajallinen painopiste kussakin tapauksessa ja laskemalla korkoa tuosta hetkestd
pohjanvahvistustyon valmistumishetkeen saakka. Ylipengeresimerkeissi korko on

médritetty erikseen rakennus- ja purkuvaiheen kustannuksille.

Kuvan 5.2 perusteella nidhddin, ettd jos odotusajalle lasketaan korkoa, ei ylipenkereen
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ja pystyojien kidyttd ole kannattavaa, silldi korkomenot ovat huomattavan suuret.
Syviistabiloinnissa korkokustannusten osuus on suhteellisesti pienin, mutta menetelmén
suuret rakennuskustannukset pitdvit kokonaishinnan korkeana. Tissd tarkastelussa
vakuumikonsolidoinnin edut, lyhyt rakennusaika ja kohtuulliset rakennuskustannukset,
tulevat selvdsti esille. Kohteen koon kasvaessa ero vakuumikonsolidoinnin ja

vertailtavien menetelmien vililld kasvaa merkittivisti vakuumikonsolidoinnin hyvéksi.

Aikataulu

Pumppausaika oli kaikissa vakuumikonsolidointiesimerkeissdé kolme kuukautta.
Pystyojitus ja ylipenger-kohteissa konsolidointiaika oli 18 kuukautta. Syvistabiloinnissa
paalujen lujuuden kehittyminen vei kaksi kuukautta. Taulukossa 5.2 on esitetty
kokonaisajat rakennusaika ja purku mukaanlukien. Tarkemmin aikataulut on esitetty
liitteessd 4. 10 000 m? kohteissa rakennusaikaa on lyhennetty lisiimilld erdiden toiden

kone- ja tyontekijamairii.

Vertailussa vakuumikonsolidointi oli selvidsti ylipenkereen ja pystyojituksen kayttod
nopeampi menetelmd. Esimerkkilaskelmissa vakuumikonsolidointi oli kokonais-
kestoltaan 2-3 kuukautta syvistabilointia hitaampi menetelmd. Varsinainen
konsolidointiaika on vakuumikonsolidoinnissa lyhyt, mutta kohteen koon kasvaessa

rakentamiseen ja purkuun kiytetty aika kasvaa merkittavasti.

Esimerkissé tyStehtivid ei ole limitetty milldin tavoin. Toiden tahdistaminen lyhentdd
kokonaisrakennusaikaa. Rakennusaikaa voidaan nopeuttaa myos urakkatyolld tai

lisidmalld tyontekijoiden ja kaluston médrid, mikd yleensd nostaa kustannuksia.

Ylipenkereen ja pystyojien tarvitsemaa konsolidointiaikaa voidaan lyhentdd kdyttamalld
korkeampaa pengerti. Esimerkkikohteissa kolmen metrin korkuinen penger (noin 50
kPa) olisi tullut kustannuksiltaan vakuumikonsolidointia kalliimmaksi ja kdytetty aika

olisi edelleenkin ollut vakuumikonsolidoinnin vaatimaa aikaa pidempi. Huomautettakoon
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vield, ettd tarkasteltujen kohteiden heikko maapohja ei tillaista pengertd olisi edes

kestinyt.

Taulukko 5.2 Esimerkkikohteiden kokonaiskestot.

A Rakennusaika Konsolidointi / Purku Kokonaisaika
m? kk Kovettuminen kk kk
kk
VAKUUMIKONSOLIDOINTI (Nettokuorma 72 kPa)
2500 2 3 0.5 5.5
5000 3 3 0.5 6.5
10000 45 3 1.7 9.2
PYSTYOHNTUS JA 1.5 M YLIPENGER (Nettokuorma 27 kPa)
2500 1.5 18 0.5 20
5000 2.7 18 1.3 22
1000 3.5 18 1.5 23
SYVASTABILOINTI

2500 1.6 2 - 3.6
5000 1.7 2 - 3.7
10000 3.5 2 - 4.5
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6. JOHTOPAATOKSET

Torpparinméen koerakenne suunniteltiin kirjallisuustietojen perusteella. Kokeilu onnistui
hyvin ja asetettu painumatavoite saavutettiin. Koekohteen kokemusten perusteella
vakuumikonsolidointi soveltuu hyvin piddkaupunkiseudun olosuhteisiin. Menetelmi on
nopea ja tehokas. Torpparinméden koekentin 10-metrinen savikko painui alipaineen
kantavuus parani huomattavasti. Lisdksi koekohteen avulla saatiin kdytinnon kokemusta

vakuumikonsolidointihankkeen toteutuksesta. |

Vaakumikonsolidoitavan alueen suunnittelussa on otettava huomioon kalvon
titvistdimiseen tarvittavan reunaojan vaatima tila. Torpparinmien koekohteessa syvilld
oleva pohjavesi ja kuivakuorikerroksen paksuus kasvatti reunaojien kokoa ja varsinaisen

konsolidoitavan alueen koko kutistui suunniteltua pienemmaksi.

Hiiriintyméttdmid ndytteitd on otettava joka puolelta koealuetta, myds késiteltdvin
alueen reunoilta, ja kussakin pisteessd niytteenottovilin on oltava varsin tihed, jotta
mahdolliset hyvinvettildipdisevit ohuet siltti- tai hiekkakerrokset havaitaan jo
suunnitteluvaiheessa. Torpparinmden koekohde osoitti, ettd téllaiset linssit eivit

vilttdmittd ndy kairausdiagrammeissa.

Tavanomaiset ylipenkereen ja pystyojien mitoitusmenetelmét soveltuvat myds
vakuumikonsolidointikentiin pystyojavilin mitoitukseen. Primaaripainuman suuruus
voidaan karkeasti arvioida klassisten menetelmien avulla. Loppupainuman ja
painumanopeuden mallintaminen onnistuu parhaiten elementtimenetelméin perustuvilla
tietokoneohjelmilla, joiden avulla voidaan ottaa huomioon maan kerroksellisuus ja
alipaineen muutokset pumppauksen aikana. Torpparinméessd hyvid tuloksia saatiin

Z_Soil-ohjelman avulla.

Koekohteessa kuivatussalaojien asennus ja kalvon suojahiekan levitys tehtiin kisityond.

Suurissa kohteissa timid on hidasta ja kallista. Tydssd voisi kiyttdd apuna kevyitd
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koneita tai vaihtoehtoisesti rakennusjidrjestys on suunniteltava sellaiseksi, ettd

kauhakuormaajaa voidaan hyddyntédd ilman, ettd vaurioitetaan jo tehtyjd rakenteita.

Koekohteessa kalvon reunat tiivistettiin bentoniitin sijasta mérdlld savella. Reunaojiin
sijoitettiin kostutusputkisto. Ty tehtiin huolellisesti eikd rakenteen tiivistys vuotanut
pumppauksen aikana. Todenndkdisesti mittdvd tiiviys olisi saavutettu myos ilman

kostutusjirjestelmai.

Alipaineen vaikutus on suurin vakuumikentéin keskelld. Reunoilla painumat jaavit
I
pienemmiksi. Painumaeroja voidaan tasoittaa kentdn reunoille ja reunaojien pdille

kasattujen matalien ylipenkereiden avulla.

Teoreettisten esimerkkikohteiden avulla lasketussa kustannusvertailussa vakuumi-
konsolidointi oli kustannuksiltaan selvisti syvistabilointia edullisempi pohjanvahvistus-
menetelmd. Kisiteltdvin alueen koon kasvaessa sen kiyttd tuli myds perinteistd

pystyojitus- ja ylipengerratkaisua halvemmaksi.

Lyhyestd konsolidointiajasta huolimatta vakuumikonsolidointi on jonkin verran
syvistabilointia hitaampi menetelmi. Suurissa kohteissa vakuumikonsolidoinnin
rakentamiseen ja purkuun kuluva aika on pidempi kuin varsinainen konsolidointiaika.
Teoreettisessa  vertailussa vakuumikonsolidoinnin kidyttiminen ylipenkereen ja

pystyojituksen sijasta lyhensi esirakentamiseen tarvittavaa aikaa yli vuodella.

Esimerkkilaskelmien perusteella voidaan todeta, ettd vakuumikonsolidoinnin kiytto
kannattaa silloin, kun kiytettidvissi oleva aika on lyhyt, poistettavat painumat suuria tai
maapohja ei kestd tarvittavan ylipenkereen painoa. Vakuumikonsolidointi kannattaa
myds, jos ylipengermassojen hankintakustannukset ovat korkeat. Vakuumikonsolidoinnin

hintaan vaikuttavat eniten nauhapystyojitus ja tiivistyskalvon asennus.

Harkittaessa vakuumikonsolidoinnin k&yttéd jonkun muun menetelmén, kuten

esimerkiksi pystyojituksen ja ylipenkereen sijasta, on vertailussa syyté ottaa huomioon
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seuraavat seikat :

- molempien menetelmien vaatimat toteutuskustannukset,
- asennusaika,

- kiytettdvissd oleva konsolidointiaika,

- lopullisen kuorman ja vakuumikuorman vilinen suhde,
- maapohjan kantavuus,

- sivusiirtymien aiheuttamat ongelmat sekd

- kokoonpuristuvien kerrosten paksuus.
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LUOKITUSKOKEIDEN TULOKSET

TEKNILLINEN KORKEAKOULU

Pohjarakennus ja maamekaniikka
Matti Lojander / Niina Puumalainen 23.8.1995

Vakuumikonsolidointikokeilu, Torpparinmiiki

Taulukko la. Luokituskokeet. Paalu 5.

Liite 2a)

z p, | Hy | H, sy F w Wp I, S, w Y €, Sa- | maa-| 6d. n:o
m|un| %| % |kPa| % | % | % | % % | KN % | laji

%?.,‘ 2,61 9,29 6,96 323 | 184 45 | salj

G5 | 263| 5.30| 255 539 | 164 50 | 1jSa

L 2.7 83,6 |

11’,893)_ 83,6)| 149 1506P
oy @so)| 148 | 236 510
Sy | 269] 447 167) 126| 780| 864 30,1 | 563| 3642| 1014 | 144 55 | risa

22’;36‘ (19097, 53) 142 | 284 1494
5
%3‘ 10,2 95,0

3322‘; 11,7 82,7

3% @3)| 146 | 250 o1
33 Gas| 185 | 1 oo
332,79 9,4 71,5

i qom| 154 | 197 epin.
3_,;228' (Zgzg) 155 | 191 1500v
3_,;%31' (;’8:8) 16,5 | 1,79 1502B
33',9911- (58.48)| 16,1 1515
G5 | 275 | 466|151 108 110,7 65 | liSa

‘1’2";' (}f.l,:g) 138 | 333 1492
‘f{% 275 | 4,66 123| - [1023| 280 | 743 24,63 1112

‘3”7758' (ng) 13,9 | 330 1503P
5 %

vV on vaakKasuuntainen nayte

tdometrikokeen vesipitoisuus: ilman sulkuja = vesipitoisuus kokeen alussa, sulut = vesipit.ndytteen ympiriltd
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Pohjarakennus ja maamekaniikka
Matti Lojander / Niina Puumalainen 23.8.1995

Vakuumikonsolidointikokeilu, Torpparinmiki

Taulukko 1b. Luokituskokeet. Paalu 5.
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z p. | H | H, S, F wy wp I S, w Y € Sa- |maa{ &d.
m | tYm*| % | % | kPa| % | % % % % | kN/m’® % | laji n:o
5.17-
%0 107,79 139 1512
5,26- 104,0 CRS
531 (049)| 144 | 282 656v
531- 117,0 CRS
534 aizs)| 140 | 317 655
6,04-
6,06 128 71,1
6,06- 823 CRsS
6,09 @®04)| 131|224 667
6,09- 86,3 CRS
6,15 @®33)| 149 | 235 668v
&3 | 274] 191 o | 90|380| 366 | 221 | 145 860 | 424 | 178 30 | si
6.63- 273
6.66 @sg| 174|128 1495
7.44- 164 94,6
7.46
7.46- 1029 | 144 | 281 CRS
7.49 (95,2) 671
7.49- 91,53)] 143 1509
752
7.52- 0102 143 1510
755
7.97- 16,9 104.2
7.99
7.99- 1059 | 14,1 | 2.94 CRS
8,02 (106.3) 659
8.02- 1023 | 143 | 281 CRS
8,08 (99.8) 660v
8,08- 1017 | 145 | 2.74 1505P
811 (98,0)
8,84 1.1 1010 | 14,1
8,86
8.86- 107.8 | 14.1 | 2.97 1493
8,89 (106.1)
8,89-| 2.75| 4.33| 1,03 | 12.6] 84 | 985 | 283 | 70.2 | 12,19] 1042 145 69 | lisa
8,94
8,04- 09| 141 CRS
897 678
8.97- (104.8) 143 CRS
9,00 - 679
v on vaakKasuuntainen nayte

odometrikokeen vesipitoisuus: ilman sulkuja = vesipitoisuus kokeen alussa, sulut = vesipit. ndytteen ympiriltd
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Liite 2c)

tdometrikokeen vesipitoisuus: ilman sulkuja = vesipitoisuus kokeen alussa, sulut = vesipit. ndytteen ympdriltd
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z H F we | wp| T S w Y € Sa-| maa-| od.
m t/?,‘,a % I;;’ ol | a| | a] % | KN/m® % | laji | nwo
9,37- 17,6 105,2
9,40
9,40- 1154 139 | 3,17 CRS
9,43 (113,4) 672
9,43- 107,6 142 | 296 CRS
9,46 (100,3) 673*
9,46- 1034 140 | 3,08 CRS
9,49 (103,3) 674*
9,49- 107,6 14,1 | 2,97 CRS
9,52 (101,8) 676*
10,24-] 2,73 | 3,78| 0,63 | 16,8 824 15,3 71| liSa
10,26
10,26-( 2,73 | 3,78 16,8 | 73,5 76,4| 26,7| 49,7| 11,88] 76,6 154
10,32
10,77- 9,22 73,5
10,79
10,79- 75.5 154 | 2,06 CRS
10,82 (76,5) 657
10,82- 76,1 153 | 2,08 CRS
10,88 (76,6) 658v
10,89- 83,5 153 | 221 1496
10,92 (79.1)
11,64- 18,3 76,4
11,66
11,66- 85,0 150 | 2,29 1511
11,69 (82,5)
13,04-) 2,73 2,10f © 14,6 53,2 40 | laSa
13,06
13,06- 539 16,7 | 1,47 1497
13,09 (44.4)
13,09-) 2,73 | 2,10 16,8 | 55,8| 55,8| 25,2| 30,6] 12,46 58,6 16,5
13,15
13,72- 794 324
13,74
v on vaakasuuntainen nayte
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z P, H, H, S, F w, wp I, S, w Y € | Sa-| maa-| &d.
m | ym®| % % | kPa | % % % | % % | KN/m’ % | laji | nwo
03-| 267 7,85] 5,05 248 50| IjSa

0,7

0,7- [ 2,65 4,93| 2,08 50,0 54 | 1jSa

1,2

1,90- 16,0 95,0

1,92

1,92- 98,5 142 | 2,70 1498
1,95 (92,8)

3,30- 11,7 92,9

3,32

3,32- 92,0 14,7 | 2,45 CRS
3,35 (90,5) 663
3,35- 42,1 175 | 1,14 CRS
3,41 43,2) 664v
3,71- 9,35 71,5

3,79

3,83- 10,0 60,4

3,85

4,70- 12,6 113,5

4,72

4,72- 1229 | 14,1 | 3,28 1499
4,75 (114,6)

4,75- 1155 | 14,0 | 3,15 CPR
4,78 (115,0) 681
5,23- 114 80,7

5,25

5,36- (74,1) | 15,2 1519
5,39

v on vaakasuuntainen niyte
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Matti Lojander / Niina Puumalainen 23.8.1995

Vakuumikonsolidointikokeilu, Torpparinmiki.
Taulukko 2b. Luokituskokeet. Paalu 6.

z P, H, H, Sy F w, wp I, S, w Y Sa- | ¢, | maa-| 6d. n:o

m tvm*| % % kPa | % % % % %o kN/m?| % laji
6,10- 10,8 61,5
6,12
6,12- CRS
6,15 667
6,15- . CRsS
6,21 668v
6,21- (65,9)| 15,6 1513
6,24
6y63' 1 1,7 42,5
6,65
6,65- 44,8 17,7 1,20 CRS
6,71 (41,8) 666v
6,71- 41,2 17,9 1,12 CRS
6,74 (26,9) 665
7,50- 16,0 97,8
7,52
7,52-] 2,15 ' 106,9 | 14,2 2,93 1501
7,55 (104,2)
7.97- 16,9 104,2
7,99
8,03- 16,4 95,8
8,05
8,90- 18,8 75,2
8,92
8,92- 1507
8,95
8,96- 69.3 15,7 1,92 1508v
9,02 (72,71)
9,02- 82,9 15,2 2,25 1507
9,05 (78,0)
9,43- 16,4 81,6
9,45
9,45- 83,0 15,2 2,25 CRS
9,48 (79,5) 675
9,48- 82,7 15,1 2,27 CPR
9,51 8L,1) 671
10,32- 538 16,8 1,45 1504
10,35 (44,8)
10,45- 14,6 50,6
10,47
10,83- 16,0 42,8
10,85
11,70- 12,6 373
11,72
12,23- 37,7 31,8
12,25

VvV on vaakasuuntainen nayte
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ODOMETRIKOKEIDEN TULOKSET
TEKNILLINEN KORKEAKOULU

Pohjarakennus ja maamekaniikka

Matti Lojander / Niina Puumalainen 23.8.1995

Vakuumikonsolidointikoe, Torpparinmiki

Taulukko 3. Odometrikokeiden tulokset.

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Liite 3a)

Koe z C'w g, m, B, c, (c) €y (o)
No m kPa kPa m*a (kPa) % (kPa)

Paalu 5

1506P 1,87-1,90 31 21 9,7 0 0,25 (100) 1,38 (100)
1494 2,43-2.46 33 23 7,0 -0,5 0,7 (100) 1,59 (100)
1502 3,79-3,82 35

epionn.

1500v 3,82-3,88 40 21 11,1 -0,5 0,48 (100)

0,32 (50)
1502B 3,88-3,91 41 27 10,6 -0,5 0,22 (50) 1,28 (50)
0,50 (100) 0,83 (100)

1515 3,91-3,94 41 22 10,9 -0,5 0,67 (100) 0,68 (100)
1492 4,66-4,69 39 36 6,5 -1 0,2 (140) 1,12 (140)
1503P 4,75-4,78 45 33 6,7 -1 0,25 (120) 1,3 (120)
(1512 5,17-5,20 46 56 4,3 -1,9 0,06 (100) 1,00 (100)
1495 6,63-6,69 49 45 11,3 -0,5 2,0 (150) 0,42 (150)
1509 7,49-7,52 59 53 44 -1 0,05 (80) 1,89 (80)
1510 7,52-7,55 59 45 5,6 -0,5 0,06 (100) 1,05 (100)
1505P 8,08-8,11 61 50 5,0 -1 0,21 (140) 1,22 (140)
1493 8,86-8,89 65 48 5,1 -1 0,1 (100) 0,71 (100) |
1496 10,89-10,92 75 57 5,6 -0,5 0,3 (120) 1,47 (120)
1511 11,66-11,69 80 70 5,0 0,5 04 (120) 1,00 (120)
1497 13,06-13,09 81 55 13,9 0 3,1 (160) 0,42 (160)

Paalu 6

1498 1,92-1,95 27 38 6,3 -0,5 0,25 (100) 1,80 (100)
1499 4,72-4,75 40 36 6,4 -1 0,09 (70) 1,58 (70)
1519 5,36-5,39 45 40 1.5 -0,5 0,08 (80) 0,68 (80)
1513 6,21-6,24 52 40 8,4 -0,5 0,12 (100) 0,64 (100)
1501 71,52-7,55 59 50 4.8 -1 0,04 (100) 1,64 (100)
1508v 8,96-9,02 68 57 8.9 0 0,21 (120) 1,26 (120)
1507 9,02-9,05 68 56 52 -0,5 0,94 (120) 1,50 (120)
1504 10,32-10,35 77 71 9,3 0,5 1,48 (120) 0,70 (120)

v on vaakasuuntainen niyte
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Liite 3b) Helsingin kaupunki, Kiinteistovirasto

TEKNILLINEN KORKEAKOULU
Pohjarakennus ja maamekaniikka

Matti Lojander / Niina Puumalainen 28.8.1995
Vakuumikonsolidointikokeilu, Torpparinmiki

Taulukko 4. Jatkuvapuristeiset sdometrikokeet. Redusoimattomat parametrit. €,° = 0,75 % / h.

Koe z v c, m, B, C m, c, o'

No m kPa kPa B,=1 m’/a kPa
Paalu §
CRS 670 1,90-1,93 31 61 7.5 0 0,155 55 0,5 46
CRS 669 2,46-2,49 33 36 | 65| -1,00 | 0,567 68 0,6 30
HGeo CRS 2,90 35 32 | 67 | 037 49 (B, = 0.43) 0,7 28
HGeo CRS v 2,90 ; 31 78 | 024 61 (B, = 1,93) 1,0 }
CRS 661 3,26-3,29 37 34 | 7,1 | 0,74 | 0472 75 0,6 30
CRS 662v 3,20-335 R 22 | 154 | 000 | 0,146 156 8+ hiir.
CRS 680 4,78-4,81 44 36 | 7,0 | -1,00 | 0438 79 0,6 30
HGeo CPR 3,00 s | 9 3:2 3’,3% 47 (B:ﬂ: 1,36) 1.5 48
HGeo CPR v 5,00 - s0 | 59 | 0,77 55 (B, = 0,20) 0,7 -
CRS 656v 5,255-5,31 ) 37 65 | 049 | 0,562 81 1,8* -
CRS 655 5,31-5,34 46 45 53 | -1,00 | 0,469 68 0,7 42
CRS 667 6,06-6,09 s1 8 62 | 05 | 0464 64 1,1 | 40-50
CRS 668v 6,09-6,15 ; 53 6,6 0 0,826 62 0,8% 42
HGeo CRS 6,36 53 59 | 168 -007 78 (B, = 1,05) 1 hiir.
CRS 671 7,46-7,49 59 68 3,7 2 | 0364 S8 0,4 55
HGeo CPR 7,76 60 77 3,1 | 373 40 (B, = 11,4) 0,5 69
HGeo CRS 7,93 61 63 | 46 | 0,40 54 0,9
CRS 659 7,99-8,02 61 63 39 | -1,00 | 0,460 62 0,4 51
CRS 660v 8,02-8,08 61 53 55 | 0,51 | 0,546 79 0,8% -
CRS 678 8,94-8,97 65 60 | 53 | 068 | 0515 71 04 | 46-50
CPR 679 8,97-9,00 65 s8 56 | 0,67 | 0,499 70 0,4 51
HGeo CRS v 9,16 ; 67 | 75 | 0,00 61 (B,=0,881) | 0,3* -
HGeo CRS 9,16 66 64 | 52 | 085 53 0,3
CRS 672 9,40-9,43 67 84 1,8 | -281 | 0365 52 0,3 74
HGeo CRS 10,56 73 88 83 | -033 57 (B, = 0,561) 0,5 -
HGeo CRS 10,56v ; 9 | 94 | -0,26 60 (B, = 0,371) 0,6 ;
CRS 657 10,79-10,82 | 75 87 | 7.7 | 0,50 | 0452 74 13 | hair
CRS 658y 10,82-10,88 R 70 85 | 0,16 | 0,893 81 >10* | hair.
HGeo CPR 11,96 83 | 87 | 39| -095 @, A 228) 0.6 73
HGeo CPR 11,96v - 92 62 | 033 ®, =7 %270) 1,9
Paalu 6
CRS 663 3,32-3,35 30 35 71 | 086 | 0452 75 0,6 29
CRS 664v 3,35-3,41 ; 25 26 | 0,00 | 0,086 171 400* | hair.
CPR 681 4,754,718 36 46 | 53 | -133 | 0430 76 0,6 48
CRS 666v 6,65-6,71 51 40 17 | 0,00 | 0,113 125 13 -
CRS 665 6,71-6,74 ) 45 19 | 009 | -0,497 111 7,5 -
CPR 677 9,48-9,51 67 78 | 47 | 076 | 0397 63 0,7 69

v - vaakasuuntainen niyte, * - redusoitu, hiir. - niiyte on todenniikoisesti hiiriintynyt, * - ¢, [m?a]
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