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TIIVISTELMA

Tamé tutkimus on tehty Helsingin kaupungin kiinteistoviraston geotekniselld osastolla

kantavuuden arvioimiseen.

Paalun kantavuuden arviointiin sovellettiin alunperin CPT-kairan kérkivastukseen perustuvaa
menetelmai. Puristin-heijarikaira rekister6i puristusvoiman, lydntiluvun ja vidntdmomentin
arvot, ja niiden perusteella vastaavat kirkikappaleen tunkemiseen tarvittavat nettoarvot on
madritettdvd laskennallisesti. Nettoarvot muutettiin vastaamaan CPT-kairauksen kérkivas-
tusarvoja laboratorio-olosuhteissa maédritettyjen kirkivastuskertoimien avulla.

Laboratoriokokeet tehtiin 4,5 metrin syvyiseen koealtaaseen rakennetussa tiivistetyssd
hiekkatdytossd, jossa vertailtiin CPT-kérkivastuksen suhdetta puristin-heijarikairauksen
nettokirkivastukseen ja nettolyontilukuun. Tulosten perusteella CPT-kérkivastus saadaan
puristinkairausvaiheen nettokérkivastuksesta kertoimella 1,07 ja heijarikairausvaiheen
nettolyontiluvusta kertoimella 0,83.

Paalujen kantavuutta kairaustulosten perusteella arvioitiin Helsingissi kolmella erityyppisella
koealueella. Koealueilla tehtyjen kairausten perusteella méiritettiin paalun vaippa-, kirki- ja
kokonaisvastusten arvot murtotilassa, ja niitd verrattiin paaluista iskuaaltomittauksella
madritettyihin arvoihin.

Kallvikin koealueella paalujen arvioitujen murtokuormien arvot olivat keskiméérin noin 12
% alle iskuaaltomittauksilla mééritettyjen arvojen. Paciuksen koealuella arvioidut arvot olivat
keskimaéirin noin 1 % ja Myllypellon koealueella keskimiérin noin 49 % mitattuja arvoja
suuremmat. Tisséd tutkimuksessa arvioidun murtokuorman arvo oli maksimissaan mitattuun
arvoon verrattuna noin 2,2-kertainen, jolloin sallittu kuormitus Lyontipaalutusohjeiden
(Suomen geoteknillinen yhdistys r.y. 1987) mukaista minimivarmuuslukua F = 2,2 kiytettédes-
sd oli 1dhelld iskuaaltomittauksella mééritettyd murtokuorman arvoa.

Tissd tyossa kaytettyd puristin-heijarikairaustuloksiin perustuvaa suoraa kantavuudenarvioin-
timenetelméd voidaan kéyttdd suunnitteluvaiheessa kitkapaalujen kéyttoémahdollisuuksien
sekd paalupituuksien ja sallitun geoteknisen kantavuuden arvioimiseen edellyttien, ettd
kairaukset on tehty kalibroidulla kalustolla ja kairaustuloksia voidaan pitdd luotettavina.
Paalujen lyontisyvyydet ja kantavuudet tarkistetaan koepaalutuksin ja -kuormituksin ennen
varsinaista paalutustyotd.
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ABSTRACT

This research project was conducted at the geotechnical department of the real estate office of
the City of Helsinki. The study was aimed at developing the interpretation of the static-
dynamic penetration test to make results more suitable for pile bearing capacity estimating.

A method initially based on CPT cone resistance was applied to pile capacity estimating. The
static-dynamic penetration test equipment measures values of penetration force (kIN), number
of blows (blows/0,2 meter) and torque (Nm). The net values of point force needed to
penetrate soil have to be determined by calculation based on these measured values. The net
values were converted to be equal with CPT cone resistance values by means of a cone
resistance factor determined in laboratory.

The laboratory tests were made in a test basin with a depth of 4,5 meters and filled with
compacted sand, where CPT cone resistance values were compared with the net values of
cone resistance and the number of blows. On the basis of test results the CPT cone resistance
is 1,07 times the net cone resistance in static penetration phase and 0,83 times the net number
of blows in dynamic probing phase.

Pile capacities based on penetration test results were predicted in three test sites of different
types in the city of Helsinki. The ultimate values of shaft- point- and total resistances of a pile
were calculated by means of penetration tests made in test sites. The calculated ultimate
values were compared with the resistance values determined by pile driving analysis.

On the test site of Kallvik the estimated ultimate bearing capacity values were on the average
about 12 % smaller than the values determined by pile driving analysis. On the test site of
Pacius the estimated values were on the average about 1 %, and on the test site of Myllypelto
on the average about 49 % smaller than the measured values. In this research project the
estimated ultimate value of the bearing capacity of a pile was in maximum about 2,2 times
higher than the measured value. This value is close to measured value when a minimum
safety factor of F = 2,2 according to Lyontipaalutusohjeet (Suomen geoteknillinen yhdistys
r.y. 1987) is used with estimated values.

The direct method for estimating the bearing capacity of a pile in this work may be used in a
design phase when comparing facilities of using friction piles, and determining the length
and the allowable bearing capacity of piles provided the penetration test equipments are
calibrated and the test results are reliable. The piling depths and bearing capacities of piles
have to be corrected by test piling and test loadings.
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ALKULAUSE

Rakennustoiminta on Helsingissd viime vuosina keskittynyt alueille, joissa pohjaolosuhteet
ovat perustamisen kannalta vaikeat. Paalutus tuki- ja kitkapaluilla on tistd syystd yleisesti
kédytetty perustamistapa. Suunnittelijalle on paalujen tavoitetason maéérittiminen monesti
vaikeaa, ja ‘liséilaskujen pelossa viedddn tavoitetaso urakkalaskentaa varten

suunnitelmaleikkauksissa usein varmuuden vuoksi tarpeettoman syville.

Paalujen tavoitetaso madritetddn Helsingissd yleensd puristin-heijarikairaustulosten
perusteella. Menetelmd on kehitetty geotekniselld osastolla ja siti on kéytetty
menestyksellisesti n. 10 vuoden ajan, jolloin se on syrjdyttinyt ldhes tdysin painokairauksen.
Kéytdnndssd paalujen tavoitetasoksi on useimmiten mdidritetty taso, johon puristin-

heyjarikairaus on paittynyt.

Tiedotteessa esitetddn menetelmd, jonka avulla paalujen kantavuus ja tavoitetasot voidaan
madrittdd puristin-heijarikairaustulosten avulla jo suunnitteluvaiheessa tarkemmin. Tall6in
paaluja ei tarvitse ulottaa kairausten paittymistasoon ja paalupituudet saadaan tarkemmin
urakkalaskentaan. Menetelmissi ei nykyisiin puristin-heijarikairauskoneisiin tarvitse tehdi

muutostoitd, vaan kairausmenetelméi voidaan kéiyttda sellaisenaan monipuolisemmin.

Tiedote perustuu DI Kalle Rantalan diplomityohon, joka tehtiin toimistopaéllikké Hannu
Halkolan ohjauksessa. Tyon valvoja oli professori Eero Slunga Teknillisestd korkeakoulusta.
Kairaustehtdvissd toimivat kairausetumiehet Seppo Linkka, Reijo Hartikainen, ja Simo

Hakanen seki kairausmies Timo Pentti.

Helsingissd marraskuun 17. pdivdnd 1997

Wb T o

Ilkka Vihaaho

osastopaillikko
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MERKINNAT

A, puristin-heijarikairan kirjen poikkileikkauksen pinta-ala, A, = 0,0016 m?

A, paalun poikkipinta-ala, m?

CPT Cone Penetration Test, CPT-kairaus séhkoiselld kirjelld

D paalun kérjen ldpimitta, m

DPA Dynamic Probing type A, ruotsalainen heijarikairaus tyyppi A

D, suhteellinen tiiviys, %

F varmuusluku; voima, kN

F, kokonaispuristusvoima (= puristusvoima + tankojen paino), kN

F, puristin-heijarikairan nettokérkivoima puristinvaiheessa, kN

F, puristin-heijarikairan puristinvaiheessa tangon vaippavastuksesta
aiheutuva puristusvoiman lisdys, kN

J. vaimennuskerroin

L iskuaallon mittauskohdan ja paalun kirjen vilinen etdisyys

M paalun massa, kg

M, kirkitangon ja kirkikappaleen vilisestd kitkasta aiheutuva viantomomentin
lisdys, Nm

M, nettovididntdmomentti, Nm

M, kokonaisviintomomentti, Nm

M, laitekitkasta aiheutuva vaantdmomentin lisdys, Nm

MWD Measurement While Drilling (porakonekairaus)

N kokonaislyontiluku, lyontid/0,2 m

N, puristin-heijarikairan nettolyontiluku heijarikairausvaiheessa, lyontid/0,2 m

N, puristin-heijarikairan heijarivaiheessa tankokitkasta aiheutuva lyontiluvun
lisdys, lyontid/0,2 m

Q paalun kokonaisvastus murtotilassa, MN

Qy paalun kirkivastus murtotilassa, MN

Q, paalun vaippavastus murtotilassa, MN

Qs vaippavastus kerroksessa i, MN

R paalun staattinen murtokuorma, MN
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paalun kokonaislyontivastus, MN
Static Impact Penetration Test. Kairausmenetelmi, jossa puristin-heijarikairan

kirkivastus heijarikairausvaiheessa mééritetddn iskuaaltomittauksella

iskuaallon nopeus paalussa, m/s

puristin-heijarikairan kérkikappaleen vaipan tai CPT-kairan vaippahylsyn
vaippavastus, kPa

heijarikairausvaiheen tankovastuksen kerroin, lyonti:i/0,2 Nm?
heijarikairausvaiheen tankovastuksen madrityksessd kiytetty kerroin, lyontia/0,2
Nm?

vakio, k, = 0,039, 1/m’

maakerroksen CPT-kérkivastus tai puristin-heijarikairalla miiritetty vastaava
kéarkivastus

kairan minimikérkivastus 0,7-4D:n matkalla paalun kirjen alapuolella, MPa
keskimiirdinen kairan kirkivastus 8D:n matkalla paalun kérjen ylépuolella
minimipolkuperiaatteen mukaisesti, MPa

kairan karkivastus g, kerroksessa i, MPa

puristin-heijarikairan puristinvaiheen nettokéirkivastus, MPa

puristin-heij arikairan puristinvaiheen kokonaiskairausvastus, MPa

paalun vaippavastus kerroksessa i, MPa

SIPT-menetelmaélld médritetty kérkivastus

paalun maksimivaippavastus riippuen maa- ja paalutyypisti ja
kiarkivastuksesta g, 15...200 kPa

kairatangon sédde, r = 0,016 m?

paalun ympérysmitta, m

maksimivoiman/-nopeuden ajankohta, ms

=t,+2L/c, ms

paalun partikkelinopeus, m/s

paalun impedanssi, kKNs/m
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kairan kérkikulman puolikas, °

paalun pituus kerroksessa i, m

maa- ja paalutyypistéd sekd CPT-kérkivastuksesta riipuva
korjauskerroin, 30...200

tehokas kitkakulma, °

kitkakerroin

vakio, p, = 0,1, Nm/kN

vakio, g, = 1, Nm/kN

tehokas pystysuora jénnitys, kPa
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1 JOHDANTO

Helsingin kaupungin geotekniselld osastolla on kehitetty puristin-heijarikairaa 1970-luvulta
ldhtien. Kairauslaitteiston mittaustarkkuuden parantuessa voidaan kairaustietoja soveltaa
entistd monipuolisemmin. Valmiita tulkintamalleja on olemassa seki puristinvaihetta ldhinni
vastaavalle CPT-kairaukselle (Cone Penetration Test) ettd heijarikairaukselle, joka paljolti
vastaa puristin-heijarikairauksen heijarikairausvaihetta. Erot kairojen rakenteessa ja kairauk-
sen suorituksessa ovat kuitenkin niin merkittévid, ettd suoraa rinnastusta ei ole voitu tehda.
CPT- ja heijarikairaustietojen kisittelyyn kehitettyjen mallien toimivuus on aikaisemmin

testattu kdytannossd menetelméikohtaisesti.

Paalun kantavuuden arviointi puristin-heijarikairalla -projektin tarkoituksena oli kehittdd
puristin-heijarikairauksen tulkintaa siten, ettd se soveltuu tuki- ja kitkapaalun geoteknisen
kantavuuden arvioimiseen. Kairaustulosten soveltuvuutta kantavuuden arviointiin tutkittiin
CPT-kairaukselle kehitetyilld laskentamenetelmilld. Vertailuarvoina kéytettiin iskuaaltomit-
tauksiin perustuvilla paalujen dynaamisilla koekuormituksilla saatuja murtokuorman arvoja.
tomittaus antaa luotettavan arvion paalun ehjyydesti ja staattisen murtokuorman suuruudesta
tietylld syvyydelld. Signal-matching-analyysilld voidaan tarkentaa iskuaaltomittaustuloksia.
Samalla saadaan selville paalun kérki- ja vaippavastuksen osuus kokonaisvastuksesta sekd

vaippavastuksen jakauma.

Kairauksiin perustuvan kantavuusarvion etuja ovat jatkuvat kérki- ja vaippavastuskuvaajat
kantavassa maakerroksessa ja erityisesti murtokuorman kehitys syvyyden funktiona. Tulokset
ovat kéytettdvissd suunnittelussa jo ennen iskuaaltomittaustuloksia. Niiden perusteella
midritetdin paalutuksen tavoitetaso tai ne tunkeutumissyvyydet, joissa tehdddn varsinaiset
kantavuusmittaukset dynaamisilla koekuormituksilla. Tédstd on apua myoOs perustuksen
suunnittelussa vertailtaessa eri paalutyyppi- ja perustamistapavaihtoehtoja. Paalutyypistid
riippuen jopa yli kuukauden mittaisten toimitusaikojen aiheuttamaa paalutuksen viivastymisti
on mahdollista pienent4i tilaamalla paalut jo ennen iskuaaltomittauksia, mikéli paalujen

tavoitetasot voidaan kairausten perusteella madrittid riittavialla tarkkuudella etukiteen.
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Ongelmana paalun kantavuuden arvioinnissa on puristin-heijarikairauksen yhteydessi
kéytettdvin arviointimenetelmin puute. Kairauksen osalta ongelmana on tangon vaippavas-
tuksen eli ns. tankovastuksen vaikutus kairaustuloksiin. Tankovastuksen suuruus on tiedetts-
nettoarvo. Tamén tutkimuksen kannalta olennaisinta on nettokirkivastuksen q, ja nettolyonti-
luvun N, selvittdminen ja toisaalta nditéd arvoja vastaavien, varsinaisessa kantavuuslaskennas-
sa kdytettdvien g.-arvojen maédrittiminen. Nettoarvojen avulla saadaan selville heikosti
kantavat kerrokset, joilla voi olla suurikin vaikutus paalun kantavuuteen. Nettoarvojen
madrittdminen vaatii aikaisempaa parempaa tarkkuutta kairauskaluston mittaus- ja rekiste-

rointilaitteistolta ja erityistd huolellisuutta kairaajilta.

Tutkimuksen p#dtavoite on kehittdd menetelmd, jolla paalun kantavuus voidaan médrittad
puristin-heijarikairaustulosten perusteella. Kairauslaitteiston kerddmdi tietoa on tédhén
mennessd hyodynnetty tehokkaasti tietojenkésittelyohjelmilla, ja tdssd tutkimuksessa tavoit-
teena on edelleen monipuolistaa ja tarkentaa laskentamenetelmid. Menetelmien kehittdminen

tapahtuu seuraavien osatavoitteiden kautta:

- kairauskoneiden mittalaitteiden kalibrointi erityisesti vidintomomentin mittauksen
osalta seki tarkoitukseen soveltuvan kalibrointilaitteen kehittdminen,

- vaantomomentin mittaukseen perustuvan tankovastuksen laskentamallin luominen
nettokérkivastuksen misrittimiseksi,

- puristin- ja heijarikairausvaiheen nettovastuksien ja CPT-kérkivastuksen vilisen
vuorosuhteen selvittdiminen laboratorio-olosuhteissa kitkamaassa,

- paalun kantavuuden méérittamiseen soveltuvan laskentamallin valinta ldhinni kirjalli-
suuden perusteella,

- kairauksen nettokérkivastuksen ja paalun kantavuuuden laskentamallien toimivuuden
testaus seké helpoissa ettd vaativissa maaperdolosuhteissa seké

- suosituksen laatiminen puristin-heijarikairaustuloksiin perustuvaa paalun kantavuuden

arviointia varten.
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2 PURISTIN-HEIJARIKAIRAUS

2.1 Laitteisto

Tidssd tyosséd paalun kantavuuden arviointiin kéytetty laite on Suomessa kehitetty puristin-
heijarikaira. Kun puristin-heijarikairan kehitysty6 alkoi 1970-luvun lopussa Helsingin
kaupungin geotekniselld osastolla, ajatus erityyppisten kairausmenetelmien yhdistéimisestﬁ ei
ollut uusi: samansuuntaisia ns. totaalikairahankkeita on ollut Norjassa jo 1960-luvulta
(kiertopuristinkairausmenetelma) ja Ruotsissa 1970-luvulta lidhtien. Kehitystyon alkuvaihees-
sa geotekniselld osastolla kdytettiin samassa kairauspisteessi kahta kairauslaitetta hyodyntien
puristinkairan herkkyyttd pehmeissé kerroksissa ja tiiviimmissa kerroksissa vaihdettiin tilalle

tarpeen mukaan vapaapudotusheijarikaira. (Melander 1989)

Laitteiston ja maasto-ATK:n kehittyminen mahdollistivat nykyisen puristin-heijjarikairaus-
menetelmin kiyttoonoton Helsingin kaupungilla vaonna 1988. Myshemmin menetelmé on
vihitellen levinnyt myds muiden laitosten ja yritysten kéyttoon. Puristin-heijarikairauksesta
ei ole toistaiseksi virallista Suomen geoteknillisen yhdistyksen kairaussuositusta, mutta

menetelmid kiytetdin Helsingin kaupungin suosituksen mukaisesti (Melander 1989).

Suomen geoteknillisen yhdistyksen suosituksen mukaan vapaapudotusheijarikairauksessa
heijarin massa on 63,5 kg ja pudotuskorkeus 0,5 m. Kairauksessa kiytetdsin ¢ 45 mm
irtokédrkikappaletta ja @ 32 mm tankokalustoa. Tangot ovat yhden metrin mittaisia heijari-
kairan tankoja. (Suomen geoteknillinen yhdistys r.y. 1980) Helsingin kaupungin geotekniselld
osastolla kehitetty puristin-heijarikairalaitteisto on periaatteessa Suomen geoteknillisen
yhdistyksen suosituksen mukainen vapaapudotusheijarikairauslaitteisto, joka on liséksi
varustettu puristinkairausmahdollisuudella ja pyorityslaitteella. Edellisten lisiksi eroa CPT-

kairaan on kérjen rakenteessa ja mitoissa (kuva 2.1).

Lihtokohtana puristin-heijarikairauksen kehittamiselle ovat olleet CPT-kairaus (Cone
Penetration Test) ja vapaapudotusheijarikairaus. Niitd kairausmenetelmid on vertailtu
taulukossa 2.1. CPT:11i saadaan hienorakeisesta maaperisti tarkkaa ja monipuolista tietoa,

mutta karkearakeisten maalajien tutkimiseen se soveltuu huonosti.
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Kuva 2.1. Puristin-heijarikairan kdrki vasemmalla ja CPT-kairan kdrki oikealla.

Sen kiytt6d Suomessa rajoittavat kevyelld kairauskalustolla saavutettu heikko tunkeutuvuus.
Toisaalta ankkuroinnin ja raskaamman kaluston kayttokelpoisuutta hankaloittavat pehmeét
pintakerrokset ja vaihteleva maasto. Heijarikairauksen etuna on laitteiston keveys ja kairan
hyvd tunkeutuvuus kitkamaassa, mikd mahdollistaa tukipaalujen pituuden arvioimisen.
Halkaisijaltaan tankoja suurempien kirkien kiytto pienentdd tankojen ja maan vilistd
vaippakitkaa olennaisesti. Kertakayttoisen kirkikappaleen etuna on tankojen nostotyon

helpottuminen, koska kirki irtoaa yleensd tankojen nostovaiheessa ja jdd kairanreikdin.

Uusin geotekniselld osastolla kadytossd oleva kairauskonetyyppi on Geomachine Oy:n
valmistama GM 4000-4 (Kuva 2.2). Se on ldhes 7 tonnin painoinen monitoimivaunu, joka
telavetoisena liikkkuu hyvin pehmeissikin maastossa. GM-koneen kairamastossa on puristin-
heijarikairauslaitteiston lisdksi porakone kallionpinnan varmistusta ja MWD-pora-

konekairausta (Measuring While Drilling) varten.
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Taulukko 2.1. Puristin-heijarikairauksen vertailu ISSMFE:n suosituksen mukaiseen CPT-
kairaukseen (Meigh 1987) ja Suomen geoteknillisen yhdistyksen suosituksen (1980) mukai-

seen vapaapudotusheijarikairaukseen.

OMINAISUUS PURISTIN- CPT-KAI- | HEILJARI-
HEIJARI-KAIRAUS RAUS KAIRAUS

KALUSTO
Kérjen @ (mm) 45 36 45
Karkikulma (°) 90 60 90
Kirjen vaipan ala (mm?) 12 700 15 000 12700
Tankojen @ (mm) 32 36 32
Heijarin massa (kg) 63,5 - 63,5
Heijarin pudotuskorkeus (m) 0,5 - 0,5
Tunkeutumisnopeus (mm/s) 20 20 -
Iskutiheys (I/min) 25-45 - 25-45
Pyoritysnopeus (r/min) 12 - -
MITATTAVIEN SUUREI-
DEN TULOSTUSVALI
Puristusvoima (mm) 40 20 -
Kérkivastus (mm) - 20 -
Vaippavastus (mm) - 20 -
Vidintomomentti (mm) 200 - -
Lyontivastus (mm) 200 - 200

Tédssd tutkimuksessa kairaukset tehtiin padasiassa GM-kalustolla.Toinen tutkimuksessa
kdytetty alusta oli nelivetoinen maataloustraktori, jonka etunostolaitteeseen on kiinnitetty
puristin-heijarikairauslaitteiston vanhempi malli, Insinddritoimisto Geotuote Oy:n valmista-

ma ns. HK-sondi (kuva 2.3).
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Kuva 2.3. HK-sondi koealtaalla.
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Laboratoriokairauksia tehtiin myds HK-sondilla, koska etunostolaitteeseen kiinnitetylld
kairamastolla oli parempi ulottuvuus koealtaan eri osiin ja toisaalta sisitiloissa traktoria oli

helpompi siirrelld kuin tela-alustaa.

Kairaustulokset rekisterdiddéin automaattisesti Geoprinter-rekisterdintilaitteella. Se on
ruotsalaisen Environment Mechanics AB:n valmistama tallennin- ja piirturiyksikko, jonka
muistiin mahtuu yli 600 kairausmetriéd puristin-heijarikairaustietoja. Tiedot siirretddn Geo-
printerin levyaseman kautta 3 ¥2 “ levykkeelle ja edelleen tietokoneelle jatkokisittelyé varten.
Samanaikaisesti kairauksen edetessé rekisterdintilaitteen piirturi tulostaa kairausdiagrammia,
jonka perusteella kairaaja voi heti havaita hiiriot kairauksessa. Automaattisen rekisterdinnin
etuja manuaaliseen verrattuna on havaintojen suurempi tarkkuus seki tiheampi havainnointi,
jolloin diagrammin epédjatkuvuus ei héiritse tulkintaa. Kairauksen aikana tallennetaan
kairaussyvyys seki puristusvoiman, lydntiluvun ja vadntomomentin arvot. Kairaussyvyyden
mittauksen perusteella heijari-iskujen lukumaérit ja puristusvoima tallennetaan 40 mm vilein
ja vdintomomentti 200 mm vélein. Heijarin lyontiluku tulostetaan Suomen geoteknillisen
yhdistyksen Pohjatutkimusmerkintdjen (1993) mukaisesti (lyontid/0,2 m). Viadntomomentti

tulostetaan Suomen geoteknillisen yhdistyksen suosituksesta poiketen 0,2 metrin vilein.

Puristusvoiman ja vdantdmomentin maéiritys tapahtuu HK-sondissa hydrauliikan paineen
perusteella mittaustulosten erottelukyvyn ollessa 214 N ja 3 Nm. GM 4000-4:ssa puristusvoi-
ma mitataan sdhkoisesti maston ja kelkan vilistd venymaliuska-anturin avulla siten, ettd
laitteistossa esim. hydraulisylinterissé ja laakeroinnissa vaikuttavat kitkat eivét péise vaikut-
tamaan mittaustulokseen. Venymaéliuska-anturin toiminta perustuu pittuden muutoksesta
aiheutuvaan sdhkonjohtavuuden muutokseen. Mittalaitteiston erottelukyky on puristusvoiman
rekisterdinnissd 37,5 N ja véddntomomentin rekisterdinnissd 1 Nm. Puristusvoiman nolla-
asetus heikentdd mittaustarkkuutta erityisesti pienilld voimilla merkittivisti, koska se
asetetaan yleensi vilille O ... 0,3 kN. Tarkempaan nolla-asetukseen on vaikea pédstd, koska
lukuarvo vaeltaa noin + 0,1 kN asetetusta ajettaessa kairauskoneen tyhjad kelkkaa alaspéin.
Syynid vaeltamiseen saattaa olla koneen tirind tai rekisterdinnin epitarkkuustekijat seka
hydrauliletkujen liikkuminen. Ti#lld on merkitystd pehmeissé savikerroksissa ja liejussa, joissa

nettokédrkivoiman F, arvo voi olla jopa alle 0,3 kN.
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2.2 Kairaus

Maailmalla on kiytossé useita puristinkairausmenetelmid, vaikka kairauksen standardisoimi-
seen on pyritty jo vuodesta 1957 (Broms & Flodin 1988). Puristinkairausvaihe eroaa standar-
diehdotuksen mukaisen puristinkairauksen suorituksesta tankojen pyorityksen seki kirjen ja
tallennettavien kairaustietojen osalta. Tankoja pydritetiiin, koska kairaustuloksia heikentidi
kairausmenetelmille ominainen tankojen vaippakitka: pyoritys vdhentdd tangoston ja maan
vilistd vaippakitkaa, ja jdljelle jaivin kitkan osuutta kairausvastuksesta voidaan arvioida

kairauksen aikana mitattavan pyoritysmomentin avulla.

Puristin-heijarikairaus tarjoaa joustavuutta kairaustavan valintaan maaperdolosuhteiden
vaihdellessa kairauspisteittdin ja maakerroksittain. Ennen kairauksen aloittamista on tarvitta-
essa routa ja kivinen tiyte lépéistivd porakonekairauksella tai suojaputkella. Puristin-heijari-
kairaus aloitetaan puristinkairauksena, jolloin tankoja puristetaan ja pyoritetdén samanaikai-
sesti vakionopeuksilla 1,2 m/min ja 12 r/min. Puristinkairausta jatketaan maksimipuristusvoi-
maan saakka. Kédytdnnossd maksimipuristusvoima on GM 4000-4 -koneella 30 kN, vaikka
hydrauliikka mahdollistaisi 50 kN. Puristusosuuden paityttya siirrytdén heijarikairaukseen,
jolloin tankojen pyoriessd heijarin pudotustaajuus on 25-45 kertaa minuutissa. Takaisin
puristinkairaukseen siirrytdin, jos kokonaislyontiluku N on 5 tai vdhemmain yli 0,4 metrin

matkalla. Puristin-heijarikairaus péétetdin aina heijarikairaukseen. (Melander 1989)

Puristin-heijarikairauksen aikana kairatankoa pyoritetédin jatkuvasti tankokitkan pienentimi-
seksi ja tankojen suorana pitimiseksi. Tangon yldpéistd kairausvastusta mittaavana menetel-
ménd puristin-heijarikairaustuloksille on ominaista tankovastuksen summautuminen syvem-
mille mentidessd. Tdtd summautumista on vaikea arvioida kokonaisvastuksen perusteella,
koska esimerkiksi kairareiin ja tangon vilisen tilan tdyttyminen voi tapahtua satunnaisesti ja
vihitellen kairauksen edetessd ja koska tankovastus muodostuu eri maalajiolosuhteissa
osittain eri tavoin. Kairausvastuksen liséksi puristin-heijarikairauksessa rekisterdiddéin
kairatangon pyorityksen vaatimaa védintomomenttia. Vaintomomentin mittausta on tissd
tutkimuksessa kéytetty kairatangon vaippavastuksen médrittdmiseen. T#lloin kokonais-

kairausvastuksesta on laskettu kérkikappaleen vastuksen osuus.
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3 LABORATORIOTUTKIMUKSET

3.1 Koejdrjestelyt

Laboratoriotutkimukset tehtiin Tampereen teknillisen korkeakoulun geotekniikan laboratori-
on koealtaalla, jonka syvyys on 4,5 m. Altaan muut mitat ja kairauspisteverkko esitetidin
kuvassa 3.1. Tdyttomateriaalina kéytettiin Vehoniemen hiekkaa, jonka rakeisuuskidyrd on
kuvassa 3.2. Laboratoriotutkimuksella selvitettiin kirkivastussuhteita vain karkearakeisessa
maalajissa, koska tuki- ja kitkapaalun geotekninen kantavuus syntyy padasiassa juuri kitka-
maakerroksissa. Tédyttomateriaalia valittaessa kiinnitettiin huomiota mm. raekoon maksimiar-

voon, jotta karkeat rakeet eivit estdisi CPT-kairan kiytt6d suuremmissa tiiviyksissi.

Hiekka tiivistettiin 100 kg:n tirylevylld noin 0,2 metrin paksuisina kerroksina. Tayttotoiden
aikana tiiviyttd tarkkailtiin Troxler-tiiviysmittarilla. Troxler-kokeita tehtiin jokaisesta
tiivistyskerroksesta koekuopan vastakkaisista paiddyistd. Yhteensd Troxler-kokeita tehtiin 74

kappaletta. Vesivolymetrikokeita tehtiin vertailun vuoksi 10 kappaletta.

Tayttd rakennettiin siten, ettd lopputuloksena oli kolme paillekkidisti 1,5 m paksuista
hiekkakerrosta. Kukin kerros rakennettiin tiiviydeltién erisuuruiseksi. Tiiviydet valittiin siten,
ettd kaikissa kerroksissa péistiin seki tunkeutumaan CPT-kairalla ja puristin-heijarikairalla
puristamalla ettd saatiin tuloksia myos lyomalld. Taltd osin tiiviyksien valinta onnistui hyvin:
kin kerrokseen saatiin tunkeutumaan CPT-kaira, kun kairauskone ankkuroitiin koehallin
rakenteisiin. Proctor-tiiviyden tavoitearvona oli alimmassa kerroksessa 92 %, keskimmaisessé

89 % ja ylimmaissé 86 %. Proctor-kokeen perusteella mééritetty optimivesipitoisuus oli 14%.

Tayttod tiivistettdessd huomattiin, ettd edes 92 % tiiviysasteen saavuttaminen ei onnistunut
tavanomaisella kostutuksella ja tarytykselld: hiekka ei pystynyt sitomaan riittdvésti vettd
itseensd, vaan se valui kerroksen 14pi pois. Tdmén vuoksi alin kerros tehtiin pohjavesitayttona
siten, ettd pohjaveden pintaa nostettiin samanaikaisesti tdytto- ja tiivistystydn edistyessd. Néin
hiekan vesipitoisuus saatiin pysyméén riittdvédn suurena tavoitellun tiiviysasteen saavuttami-

seksi.
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1. KAIRAUSPISTEVERKKO

2. KAIRAUSPISTEVERKKD

3. KARAUSPISTEVERKKD

b. KARAUSPISTEVERKKO, LISAPISTEET

TIIVIYSTARKKAILUALUE

(PT = (PT-KAIRAUSPISTE

PUR = PURISTIN-HELJARIKAIRAUS PURISTAMALLA

HEl = PURISTIN-HELJARIKAIRAUS HELIAAMALLA

PAl = PAINOKAIRAUS

Kuva 3.1. Koealtaan kairauspisteet ja kairausjdrjestys.
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Kuva 3.2. Koetdyttomateriaalin rakeisuuskdyrd.

Lopullinen pohjavedenpinta CPT-kairauksen huokospainekéyridn perusteella on noin 3,15
metrin syvyydessd. Kairauspistetiheyden ja koekuopan seindmien vaikutusta koetdyton
kairausvastukseen tutkittiin tekemélld muutamia kairauksia edellisten pisteiden lisdksi niiden
viliin ja ldhelle seindmid. Kairausten aikana pistetiheyden kasvaessa havaittiin puristinheijari-
kairan puristinvaiheen kérkivastuksen arvojen pienenemistd syvyydelld 1,5-2,4 m ja suu-
renemista syvyydelld 2,4-4,2 m (kuva 3.3). Tdma huomioitiin kérkivastussuhteita mairitetti-
essd siten, ettd vertailtavat kairauspisteparit valittiin tiheydeltdén vastaavista kairauspistever-
koista. Tuloksia saatiin 49 kairauspisteestd, joissa tehtiin puristin-heijari-, CPT- ja paino-
kairauksia. Yhdess pisteessi tehtiin heijarikairatangolle lyontien aikana iskuaaltomittauksia.
Mittausjirjestelyistd ja lyhyestéd kairatangosta johtuen iskuaaltomittauksien tuloksia ei voida

pitdd riittdvin luotettavina, joten niité ei tdssd tyossd esiteti.

3.2 Puristin-heijarikairaukset
Puristin-heijarikairaukset tehtiin GM 4000-4 -monitoimikairauskoneella ja heijarikairaukset

osittain vanhemmalla HK-sondilla sen paremmasta ulottuvuudesta johtuen. Kiytdssé olleen

GM 4000-4 -koneen puristusvoiman mittaus on jérjestetty venyméliuska-anturiin perustuen,
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joten sen mittaustarkkuus on HK-sondin hydraulipaineen mittaukseen perustuvaa menetelmai
tarkempi.

0

0,5 \
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o Pieni pistetiheys
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Nettokirkivastus (MPa)

Kuva 3.3. Puristin-heijarikairan nettokdrkivastuksen q, riippuvuus koetdyton

kairauspistetiheydestd.

Kairaukset tehtiin joko puristamalla tai lydomélld koko piste. Kuvassa 3.4 on tyypillinen

koealtaalla saatu puristinvaiheen diagrammi ja kuvassa 3.5 vastaava heijarivaiheen tulostus.
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Kuva 3.4. Puristinkairauksessa rekisterdity viiantomomentti ja kdrkivastus.
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Kuva 3.5. Heijarikairauksessa rekisterdity vidntomomentti ja lyontiluku.

Puristamalla kairatuissa pisteissa kdytettiin ainoastaan GM 4000-4 -konetta, mutta heijari-
kairaukseen kéytettiin molempia koneita. Automaattisen vaantomomentin rekisterdinnin
lisdksi mitattiin kairatangon kiertdmiseen tarvittava vadntdomomentti momenttiavaimella.
Normaalilla puristin-heijarikairan irtokérjelld suoritetuissa kairauksissa momenttia ei

esiintynyt, kun kairatankoa ei puristettu.

Téaman tutkimuksen yhteydessd kairauskoneiden puristusvoiman mittaus kalibrointiin kuvassa
3.6 esitetyllda CPT-kairan kalibrointilaitteella. Yhteistyossd Tampereen teknillisen korkeakou-
lun kanssa kehitettiin vadntomomenttimittauksen kalibrointia varten torsiometri (kuva 3.7).
Laitteen avulla pyorivdd kairatankoa jarrutetaan hydraulisella jarrulla ja jinnitys-venymaan-

turilla mitattua jarruvoimaa verrataan koneen mittaamaan arvoon.

GM 4000-4 -koneen puristusvoiman ja vidantomomentin mittauksen kalibrointikayrét ja tdssi
tyossd kaytetylld korjauskertoimella korjatut kuvaajat on esitetty kuvissa 3.8 ja 3.9. Puristus-
voiman korjauskertoimena on tidssa tydssa kdytetty arvoa 0,95 ja vdantdmomentin korjausker-

toimena arvoa 1,6.
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Kuva 3.6. Puristusvoiman kalibrointilaite.

Kuva 3.7. Vddntomomenttimittauksen kalibrointilaite. Vasemmalla digitaalinen ndytto,

keskella jarruyksikké ja oikealla jarruvoiman sdadtoventtiili.
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Kuva 3.8. GM 4000-4 -koneen puristusvoimamittauksen kalibrointikdyrd.
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Kuva 3.9. GM 4000-4 -koneen vidntomomenttimittauksen kalibrointikdyrd.
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3.3 CPT- ja painokairaukset

Koealtaassa suoritetuilla CPT-kairauksilla saatiin vertailuaineistoa tdyttokerrosten kairausvas-
tuksesta (kuva 3.10). Kairauksessa kéytettiin sdhkoistd kolmekanavaista kirked, joka rekiste-
roi kidrki- ja vaippavastusta sekd huokosvedenpainetta 20 mm vilein. Kairauskoneena
kaytettiin GM 4000-4 -kairausyksikkod. Vertailun vuoksi tehtiin myds kaksi painokairausta,
mutta ndiden perusteella ei kairausvastusten vuorosuhteita muiden menetelmien kanssa

mddritetty (kuva 3.11).
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Kuva 3.10. Tyypillinen CPT-kairauksen kdrki- ja vaippavastuskuvaaja koealtaan hiekasta.
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Kuva 3.11. Painokairausdiagrammi koealtaan hiekasta.

Geotekninen osasto julkaisu 74



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

27

4  PARAMETRIEN MAARITTAMINEN

4.1 Kairan kirkivastuksen misrittiminen

4.1.1 Nettovastukseen vaikuttavia tekijoita

Tiassd tydssd paalun kantavuus médritetddn menetelmailld, joka perustuu CPT-kairauksella
saatuun kérkivastukseen q.. Puristin-heijarikairan ja CPT:n kirkien kokoeroista johtuen on
tarkedd madrittdd karkivastusten suhde. Maaperin luonnollisen epdhomogeenisuuden vuoksi

tami suhde maéiritettiin laboratorio-olosuhteissa.

Puristinheijarikairan kérjen kokonaisvastuksella q, tai N tarkoitetaan kirkikappaleen kirki-
kartion ja sylinterimdisen vaippaosan yhteenlaskettua kairausvastusta. Sen méirittiminen
tapahtuu periaatteessa vihentdmélld tangon tunkemiseen tarvittavasta kokonaispuristusvoi-
masta F, tai kokonaislyontiluvusta N tangon pyoritykseen tarvittavan viaantémomentin avulla
laskettu tankovastus F; tai tankovastuksen lyontiluku N, . Menetelmié on aiemmin sovellettu
SGILn puristinkairaan, jonka tankojen pyoritykseen tarvittavan momentin perusteella kone

vihentdd tankojen vaippavastuksen automaattisesti (Broms 1975). Puristin-heijarikairalla

mitattuun puristusvoimaan.

Tédssd tyossd esitetyt kertoimet ja vakiot on médritetty GM 4000-4 -kairauskoneella ja osa
niistd on todenn#koisesti laitekohtaisia. Sovellettaessa nditd tuloksia muihin koneisiin on
normaalin kalibroinnin lisdksi tarkistettava my0s puristusvoiman F vaikutus vdintdmomentin

M rekisterdintiin ja vaintomomentin vaikutus heijarikairauksen lyontilukuun N.

Tankovastus médritetdéin puristusvaiheessa olettaen tangon ja maa-aineksen vélinen kitka
yhtidsuuriksi seké akselin ettd tangentin suunnassa. Olettamus piténee paikkansa riittdvilla
tarkkuudella etenkin, kun kyse on kirjen héiritseméstd maa-aineksesta ja kun tangon pinnan
nopeudet aksiaali- ja tangentiaalisuunnassa ovat yhtdsuuret: pydritysnopeutta 12 r/min

vastaava kehénopeus on sama kuin tangon puristusnopeus, noin 1,2 m/min. Heijarivaiheessa
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tanko liikkuu sykiyksittidin, jolloin aksiaalikitka voi olla momenttimittauksella maéritettya

tangentiaalikitkaa suurempi (Bergdahl & Moller 1981).

Kairatankojen pyoritys vihentéi kairatangoston poikkeamista alkuperdisestd suunnastaan ja
vihentii tankokitkaa. Tangoston suoruudella on merkitysti erityisesti heijarivaiheessa, jolloin
vaintomomentin perusteella on mahdotonta arvioida tangon kdyryydesté aiheutuvaa tankokit-
kan osuutta. Tangoston kiyristymistd voi epdilld, jos kairakérki on kairauksen aikana
kohdannut kiven ja ohittanut sen, jolloin on voinut tapahtua kairatangon suunnanmuutos.
Téllaiseen suunnanmuutokseen viittaa pysyvéd lyontiluvun ja momentin lisdéntyminen
kivihavainnon jidlkeen. Nettokérkivastuksen lyontilukua ei tillaisessa tilanteesssa voida
madrittdd tarkasti, koska vaantomomentin mittaukseen perustuva laskenta yliarvioi kirkivas-
tuksen. Tdmin vuoksi kairaajan kivihavainnot ovat tirkeitd paalun kantavuuden ja paalutetta-
vuuden arvioinnin kannalta. Puristinvaiheessa kéyristymisen aiheuttama tankokitkan osuus

sen sijaan tulee huomioitua, kun tankovastus lasketaan téssi tyossi esitetylld tavalla.

Koetdytossd tutkittiin kérkitankoon hitsatun kirjen avulla, pyoriiko kairauksessa kiytetty
irtokdrki tankojen mukana. Kiintedi kirked kédytettdessd momentin arvot ovat suuremmat ja
puristusvoiman arvot pienemmit kuin irtokérjelld kairattaessa. Téamd viittaa siihen, ettd

irtokérki ei ainakaan kitkamaassa pyori tankojen mukana (kuva 4.1).
Tistd havainnosta seuraa kaksi kirkivastuksen miarittimisessid huomioitavaa seikkaa:

1. Tankojen pyoritys ei viahennd kirjen vaippakitkaa muuttamalla lepokitkaa liikekitkaksi,
milld on merkitysté erityisesti heijarivaiheessa, jossa lepokitka on voitettava joka iskulla.
Puristinvaiheessa tdlld on vaikutusta vain tankojen vaihdon yhteydessi, kun kérki pysihtyy.
CPT-kajraukgen vaippavastuksen (kuva 3.10) perusteella arvioitu puristin-heijarikairakérjen
vaippavastuksen osuus oli laboratoriotutkimuksessa noin 0 - 4 % lisdéntyen kérkivastuksen
kasvaessa (kuva 4.2). Vaippavastuksen suuruus vaipan pinta-alaa kohti on molemmissa

kairakirjissd oletettu yhtidsuureksi.

2. Viintomomentin avulla médritetty tankovastus tulee kokonaan tangon vaipalta, joten

kédrjen vaippavastuksen médrittdminen véddntomomentin perusteella ei ole mahdollista.

Geotekninen osasto julkaisu 74



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

29
+0.00
T 0
)
ST
=
J 1 :ﬁ
=
[aF]
T
=
=
3
- 3 ‘J
3
. 4 . . . ) A 4 4
L1 | 1 | | ) B
N ) - P - = [N) N [N w
wn (=) w o w (Y o N [+, o (=3 @ N
o (=] (=] o (=]
Vaantomomentti Nettokarkivastus
(Nm) (MPa)

oAIBD|SaY
DE)OMI
oAeIYSaY
eYoM!

D{aey eajuiy
DR oIy

Kuva 4.1. Kiintedlld kdrjelld ja irtokdirjelld kairattaessa havaitut momentin ja

nettokdrkivastuksen q, arvot sekd kairausten keskiarvot.

Vaikka kirjen halkaisija onkin tangon halkaisijaa suurempi, tankokitkaa muodostuu ainakin
kahdella tavalla:

- Kairareidn epédsuoruuden aiheuttama maa-aineksen hankaus tankoja vasten
esimerkiksi kairatangon kiertédessd kivid. Hankausta lisdd puristuksen ja

heijauksen aiheuttama tangon nurjahdus kairareidn seinédmid vasten.

- Kairareién lapimitan pieneneminen ympirdivin maa-aineksen paikallisen

sortumisen tai painumisen seurauksena.

Kiytdnnossé laskennallisena momenttivartena kéytetédn siis tankojen siddettd r = 0,016 m

aikaisemmin kéytetyn kérjen siteen r = 0,022 m sijasta (Melander 1989). Siteen kasvaminen
tankoon takertuvan saviaineksen johdosta tuskin tulee kysymykseen, koska se vaatisi pyori-
vin tangon pinnan ja hiiriintyneen saven vilille suuremman leikkauslujuuden kuin ympi-

roivissi savessa on itsessdin.
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Kuva 4.2. CPT-vaippavastuksen perusteella arvioitu puristin-heijarikairakdrjen

vaippavastuksen osuus nettokdrkivastuksesta.

4.1.2 Puristinkairausvaiheen nettokérkivastus q,

Kaytiannossd kérkivastuksen médrittdminen kairaustietojen perusteella vaatii puristusvoiman
ja vaantomomentin mittauksen lisdksi myos laskentaa. Kidytosséd oleva kairauskalusto mittaa
vdantomomenttia kiertomoottorin hydrauliikan paineen avulla. Momentin arvoon tulee siten
mukaan moottorin sisdisen kitkan ja voimansiirron vaikutus, mutta niiden vaikutus voidaan
ottaa huomioon jo rekisterdintivaiheessa kolmen parametrin avulla véintdomomenttimittauk-
sen kalibroinnin perustella. Muita vaantomomenttia lisdfivid kitkoja sen sijaan on arvioitava
laskennallisesti ja niiden osuus on vihennettdvd mittatuista momentin arvoista. Néitd ovat
puristinvaiheen aksiaalisesta kuormituksesta aiheutuvat voimansiirron painelaakeroinnin
kitka seké kiarkikappaleen ja kérkitangon vélinen kitka. Aksiaalikuorman vaikutus rekisterdi-
tyyn viidntdmomentin arvoon voidaan huomioida laskennallisesti, koska vidintomomentti on
mittausten mukaan puristusvoimasta lineaarisesti riippuva (kuva 4.3). Todellisuudessa
kairatangon viidntomomenttia ei néissd pisteissd ollut, kun sitd mitattiin ilman puristusta
momenttiavaimella. Jonkin verran hajontaa ylospédin on saattanut aiheuttaa kairatangon

nurjahtaminen Kkairareiidn seindmié vasten tankoja puristettaessa.
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Kuva 4.3. Puristin-heijarikairan laitekitkasta ja kiirjen sisdisestd kitkasta aiheutuvan
vddntomomentin riippuvuus puristusvoimasta GM 4000-4 -kairauskoneella, kun maa-

aineksen aiheuttamaa tankokitkaa ei ole.

Puristin-heijarikairaustulosten kisittelyn yhteydessd maéiritetdzin tavallisesti kokonaispuristus-
voiman avulla kokonaiskairausvastus q, (Melander 1989), joka on tankojen ja kirjen tunke-

miseen tarvittava kokonaisvoima kirjen poikkileikkauspinta-alaa kohti

Fy
q,= 1000A_ 4.1)
jossa q, on kokonaiskairausvastus (MPa)
F, kokonaispuristusvoima (kN)
A, kairakirjen poikkileikkauksen pinta-ala (m?)
Laitekitkasta aiheutuvan momentin suuruus kuvan 4.3 perusteella on
M=uF 4.2)

jossa M, on laitekitkasta aiheutuva védntdmomentin lisdys (Nm)

U, laitekohtainen vakio (GM 4000-4 -koneella u,= 1 Nm/kN)
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F puristusvoima (kN)

Rekisterdidyn vddntomomentin avulla puristusvaiheen maa-aineksesta aiheutuva nettoviinto-

momentti saadaan kaavalla

Mn :Mr _Ml _Mk (43)

jossa M, on nettoviintomomentti (Nm)
M, kokonaisvdintémomentin arvo (Nm)
M, laitekitkasta aiheutuva vaintomomentin lisdys (Nm)
M, kirkitangon ja kérkikappaleen vilisestd kitkasta aiheutuva

vidntdmomentin lisdys (Nm)

Téassd tutkimuksessa on pyorivin kairatangon tangentin ja akselin suuntainen kitka oletettu
yhtésuuriksi. Tdmin olettamuksen perusteella saadaan tangon vaippakitkasta aiheutuva voima

viintomomentin mééritelmain (M = Fr) perustuen kaavalla

Mn
F = 4.4)
1000r
jossa F, on tangon vaippakitkasta aiheutuva voima (k)
M, nettovadntomomentti (Nm)
r kairatangon side (r = 0,016m)

Puristinkairausvaiheen nettokirkivoima F, saadaan F :n avulla kokonaispuristusvoimasta

kaavalla

Fn :Fk —Fs ' (45)

jossa F on nettokirkivoima (kN)

n

Geotekninen osasto julkaisu 74



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

33
F, kokonaispuristusvoima (kN)
F, tangon vaippakitkasta aiheutuva voima (kN)

Nettokirkivoiman perusteella voidaan arvioida kirkitangon ja kirkikappaleeen vilisestd
kitkasta aiheutuvaa viintomomentin lisdysté puristinvaiheessa. Lisdyksen suuruutta arvioitiin
liittamalld kaksi kdrkitankoa vastakkain kierretapin vilitykselld. Yhdistelmédn molempiin
péihin asennettiin kéirkikappaleet, jonka jdlkeen sitéd puristettiin kédrkikappaleiden vilitykselld
portaittain kasvavalla puristusvoimalla. Jokaista arvoa vastaava tangon pyoritykseen tarvitta-
va viintdmomentti mitattiin momenttiavaimella tangosta, jolloin saatiin kahden kirkikappa-
leen vaatima momentti. M, saatiin jakamalla tulos kahdella. Mittausten mukaan timéa

momentin arvo M, saadaan kirkitangon kuluneisuudesta riippuen likiméérin kaavalla

M= F, (4.6)
jossa M, on momenttilisdys kérkitangon ja kérjen vilisestd kitkasta (Nm)
My vakio (u,= 0,1 Nm/kN)
F, nettokérkivoima (kN)

Kirjen sisiisen kitkan osuus on suhteellisen pieni. Sen vaikutus on suurimmillaan silloin, kun
tangon vaippavastus on pieni, ja kokonaispuristusvoima menee ldhes suoraan kirjelle. Talloin
kitkan aiheuttaman momentin osuus pienenee samalla, kun nettokérkivoiman osuus kokonais-
puristusvoimasta pienenee. Paalun kantavuuslaskelmien kannalta kérjen sisidiselld kitkalla ei
kidytetylld mittaustarkkuudella ole merkitystd, kun kérkitangon kirkikartion kunto on hyvi,

joten sitd ei kantavuuslaskelmissa ole huomioitu.

Kaavojen 4.1 - 4.5 perusteella puristinvaiheen nettokérkivastukseksi saadaan

Fy

-k M
10004, 7 "

q,= @7
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jossa g, on puristinkairausvaiheen nettokirkivastus (MPa)
F, kokonaispuristusvoima (kN)
A, kérjen ala (0,0016 m)
k, vakio (k,= 1/(A.;r10°) = 0,039 (1/m%)
M, nettovaintomomentti (Nm)

4.1.3 Heijarikairausvaiheen nettolyontiluku N,

Heijarikairausvaiheessa tankokitkasta aiheutuva lyontiluvun lisdys N, (1/0,2m) saadaan

kaavalla (Dahlberg & Bergdahl 1975)

N =0,040M, (4.8)

jossa N, on tankokitkasta aiheutuva lyontiluvun lisdys (1/0,2 m)

M nettoviintomomentti (Nm)

n

Kaava (4.8) perustuu heijarikairan tangon vaippakitkan aiheuttamaa vaippavastusta vastaavan
lyontiluvun mééritykseen jérkéleen iskussa tankoon siirtyneen energian perusteella. Nettokér-

kivastus saadaan vadntomomentin avulla kaavalla (Dahlberg & Bergdahl 1975)

N =N-0,040M (4.9)

jossa N, on nettolyontiluku (1/0,2 m)
N kokonaislyontiluku (1/0,2 m)
M, nettovadntomomentti (Nm)

Tdtd menetelmid, jolla heijarikairan tankokitka erotetaan kokonaiskairausvastuksesta,

kdytetddn ruotsalaisessa DBA-kairauksessa. Tidssd A-tyypin heijarikairauksessa tankoja
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pyoritetdéin 2 kierrosta jokaisen 0,2 metrin tunkeuman jilkeen. Viidntomomentin kiyttod
tankokitkan arvioimiseksi suositellaan kéytettdviksi erityisesti arvioitaessa tiheyden vaihte-

luita yli 10 metrin syvyyksissd. (Dahlberg & Bergdahl 1975)

Viantomomenttiin perustuvan menetelmén soveltuvuus heijarivaiheessa ei kuitenkaan ole
yhtd selked kuin puristinvaiheessa, jossa tangon aksiaali- ja kehénopeus ovat yhtisuuret.
Heijarivaiheessa tangon aksiaalinopeus heijarin osuessa lyontityynyyn on paljon suurempi
kuin tangon kehénopeus. Koheesiomaalajeissa timd voi aiheuttaa suuremman tankovastuksen
kuin kaavan 4.8 perusteella on arvioitu. Heijarikairan tankovastuksen mééritystid vaantomo-
mentin avulla on tutkittu Lontoon savessa, jolloin koelaitteistona kédytetyn DIN 4094 mukai-
nen laitteisto eroaa puristin-heijarikairasta kirjen halkaisijan (43,7 mm) ja heijarin massan
(50 kg) osalta. Tankokitkaksi on saatu 2,8 kertainen arvo GM 4000-4 -koneelle kaavalla 4.8
mddritettyyn arvoon verrattuna. (Scarff 1989)

Toisessa tutkimuksessa on vertailtu tankokitkan maéritystd vaintomomenttia ja erikoiskirked
kayttdimailla. Kérjen liukukiinnitys, ns. slip coupling mahdollistaa sen, ettd kairatangot
voidaan kesken kairauksen nostaa 0,2 m ja tdmin jéilkeen lyodd takaisin, jolloin saadaan
mairitettyd N,. Nidin menetellen on saatu hiekassa noin kaksinkertaisia ja savessa noin
nelinkertaisia tankovastuksen arvoja verrattuna kaavalla 4.8 saatuihin arvoihin. (Bergdahl &
Moller 1981) Heijarikairaukseen sovellettuna erikoiskérki ei aina ehkid toimikaan siltissd,
jossa vdhennys voi olla liian suuri, ja kirkivastuksen arvoista saadaan liian pienid (Bergdahl

& Ottosson 1988).

Niiden kolmen heijarikairausta késittelevén tutkimuksen (Scarff 1989, Bergdahl & Mbller
1981, Bergdahl & Ottosson 1988) tuloksia puristin-heijarikairaukseen sovellettaessa on
huomioitava seuraavat seikat: Tankojen pyoritys ei ole jatkuvaa kuten puristin-heijarikairassa,
joten vaintomomenttimittauksen tulokset eivit ole tdysin vertailukelpoisia. Dahlberg &
Bergdahl (1975) ovat tutkimuksissaan kierténeet kairatankoa 20 astetta ennen jokaista lyontid,
jolloin lyontiluvut ovat tangon hetkellisestd pyséihtymisestd huolimatta pienentyneet savessa
jopa puoleen ja hiekassa jopa viidenteen osaan ilman pyoritystd mitatuista arvoista. Puristin-
heijarikairatangon jatkuvalla pyoritykselld saadaan tangon ja maa-aineksen vilille jatkuva

liikekitka, jolloin tankokitka voi olla vieldkin pienempi. Pyorivin tangon vastusta arvioitaessa
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vidantobmomentin avulla on siis kysymys téstd jiljelldolevasta tankovastuksen osuudesta,
jolloin laskentamenetelmien tarkkuuden merkitys on vastaavasti pienempi. Erikoiskérjelld
tankovastusta mairitettdessd kirkivastus puuttuu, joten kairatangon etenemé lyontid kohti
kasvaa samoin kuin tangon nopeus lyonnin aikana. Tdmai saattaa osaltaan vaikuttaa todelli-

suutta suuremman tankokitkan syntymiseen.

Tiassd tutkimuksessa heijarivaiheen lyontiluvut ovat suhteellisen suuria, koska puristin-
heijarikairalla pehmeit kerrokset ldpéistidéin puristamalla. Kovemmissa kerroksissa kirkivas-
tuksen osuus kairauksen kokonaisvastuksesta kasvaa, jolloin tankovastuksen médritystark-
kuuden merkitys pienenee. Samalla kun kairatangon etenema lyontid kohti pienenee, vihenee

myos tangon aksiaali- ja tangentiaalinopeuden vilinen ero.

Tankokitkan lisiksi heijarikairausvaiheessa aiheutuu kitkaa kairatangon pyorityslaitteen ja
sen ldpi kulkevan niskan vililla. Kitkan suuruus riippuu vaédntdmomentista. Sen suuruus on
mittausten mukaan GM 4000-4 -koneen kuusikulmaisella niskalla noin yksi lyonti/0,2 m, kun
vaantomomentti on 100 Nm. Toisenlaisella, poikkileikkaukseltaan pyoredlld niskalla varuste-
tuissa koneissa ei tdmintyyppistd merkittdvad kitkavaikutusta ole kéytinnossd havaittu.
Kitkan osuutta lyontiluvun lisdyksessd GM 4000-4 -koneella arvioitiin téssd tutkimuksessa
seuraavanlaisella koejérjestelylld: Koneen kelkka nostettiin ylds, jolloin vdint6laitteen niska
jdi ala-asentoon ja lyontivaiheen vaatima lyontivara oli maksimissaan. Koneella viédnnettiin
tankoa momenttiavainta vasten. Téamin jédlkeen kelkkaa ajettiin alas 60 mm:n lyontivaran
verran, jolloin saatiin vuorosuhde viéntomomentin ja niskan aksiaalikitkan voittamiseksi
tarvittavan puristusvoiman vilille. Vastaava suuntaa antava lyontiluvun lisdys arvioitiin q,:n
ja N :n vuorosuhteen avulla (kuva 4.4). Tamin perusteella puristin-heijarikairalle saadaan

tankokitkaa vastaavaksi lyontiluvuksi N (lyontid/0,2 m) laitteiston kitkat huomioivalla

kaavalla
N =(k,+k )M -M ) (4.10)
jossa N, on tankokitkaa vastaava lyontiluku (lyontid/0,2 m)
k, heijarikairausvaiheen tankokitkan kerroin ( k,=0,04, lyonti&/0,2 Nm?)
k, niskan rakenteesta riippuva kerroin (kuusikulmaisella niskalla
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k,=0,01, lysnti&/0,2 Nm?)

M, kokonaisvaantomomentti (Nm)
M, laitteiston kitkoista aiheutuva vidntomomentin lisdys (Nm)
Kérkivastussuhde q,/N,

35 J

30 q, [MPa] = 0,78 [MPa/(//0,2 m)] * N. [1/0,2 m]
- R*=0,93
©
o ”
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Nettolydntiluku N, (lyéntid/0,2m)

Kuva 4.4. Puristinkairauksen nettokdrkivastuksen q, ja heijarikairauksen nettolyontiluvun
N, suhde.

Nettolyontiluvuksi N, (lyontid/0,2 m) saadaan

N,=N-N, (4.11)

jossa N

N

on nettolydntiluku (lyontid/0,2 m)

n

. tankokitkaa vastaava lyontiluku
Kuvassa 4.5 on esitetty esimerkki puristin-heijarikairauksen kokonaiskairausvastuksesta ja
viaintomomenttikuvaajasta sekd vidntomomentin perusteella kaavoilla (4.7) ja (4.11)

madritetyistid nettokérkivastuksista ja nettolyontiluvuista. Kuvan 4.5 tapauksessa kirkivastuk-

sen q, osuus kokonaiskairausvastuksesta vaihtelee 10 ja 100 % viililla.
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Kuva 4.5. Puristin-heijarikairan momenttikuvaaja, kokonaiskairausvastus ja sitd vastaava
nettokérkivastus sekd kokonaislyontiluku ja sitd vastaava nettolyontiluku Myllypellon

koealueella.
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4.1.4 Karkivastussuhteet

Tdssd tutkimuksessa paalun kantavuus méiritetddn CPT-kairaustuloksille kehitetyilld
laskukaavoilla. Puristin-heijarikairaustulosten ja CPT-kairaustulosten vilinen vuorosuhde on
selvitettdvi, koska kérkikappaleet poikkeavat mitoiltaan ja muodoltaan toisistaan (kuva 2.1).

Maaperin epdhomogeenisuuden vuoksi vuorosuhteet médritettiin laboratorio-olosuhteissa.

CPT-kairan kirkikulman vaikutusta savisessa siltissd ovat tutkineet Silvestri & al. (1997).
Kuvassa 4.6 on esitetty CPT:1ld mitatut kirkivastukset syvyyden funktiona laboratorio-
olosuhteissa. Kérkikulman 26 arvo on CPT-kérjelld 60° ja puristin-heijarikairan kirjelld 90°.
Kirkikulmilla 260 = 45° — 90° kérkivastusarvot ovat hyvin ldhelli toisiaan ja pysyvit syvyy-

den kasvaessa lihes vakioina.

CPT-kairauksen ja puristin-heijarikairauksen kirkivastusten suhteet kitkamaassa méaéritettiin
koekuoppatutkimuksen perusteella valitsemalla CPT- ja puristin-heijarikairauspisteisti
sellaiset onnistuneet pisteet, jotka oli tehty mahdollisimman harvalla pistetiheydelli ja etddlld
koekuopan seinamistéd, jotta ympéardivien kairausten ja seindmien vaikutus olisi jdiinyt
pieneksi. Kairausvastussuhteet maédritettiin vertailemalla ldhekkdisistd pisteistd saatuja
tuloksia pareittain keskendin. Puristinheijarikairausten tulokset ovat kokonaiskairausvastuk-
sia, mutta koska koetdyton olosuhteissa ei tankojen vaippakitkaa esiintynyt, ovat kairausvas-

tukset nettokirkivastuksia.

CPT:n kirkivastuksen rekisterdintivdli on 0,02 m, puristinkairausvastuksen 0,04 m ja
heijarikairausvastuksen 0,2 m. Q_:n ja q,:n arvo on hetkellinen mittaustulos rekisterdintivilin
alarajalla. Heijarikairauksen lyontiluku N sen sijaan on mittaustavasta johtuen kairausvastuk-
sen keskiarvo 0,2 metrin matkalta. Tiivistystavasta johtuva tdytdn epdhomogeenisuus on
huomioitu vertailulaskelmissa vertailemalla kairauksia toisiinsa 0,2 metrin vilein laskettujen
keskiarvojen avulla, koska koekuopan taytto tiivistettiin 0,2-0,25 metrin kerroksina. Jos
tiivistys olisi voitu tehdé tasalaatuiseksi, CPT:n ja puristinkairauksen kérkivastuksia olisi

voitu vertailla valitsemalla g.-arvot 0,04 m:n vélein puristinkairausarvoja vastaavilta kohdilta.
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Kuva 4.6. Syvyyden ja kdrkikulman vaikutus havaittuihin kérkivastuksen arvoihin savisessa

siltissd (Silvestri & al. 1997).

Kirkivastussuhteet mééritettiin kahdella tavalla. Ensin kérkivastuksia vertailtiin pareittain
keskeniin, jolloin saatiin kérkivastusten suhteet kirkivastuksen funktiona. Tehokkkaan
pystysuoran jannityksen vaikutusta kirkivastussuhteeseen tutkittiin médrittdmalla karkivas-
tussuhteet myos o’ :n funktioina. Kairaustuloksia kaytettiin vasta syvyydeltd 0,6 m alaspidin

tdyton pinnasta mitattuna, jotta pinnan vaikutus ei olisi vaikuttanut tuloksiin.

Kuvissa 4.7-4.11 kirkivastuksia on vertailtu pareittain keskenéén. Néiden pisteiden mukaan
on pienimman nelidsumman menetelméllé sovitettu suorat, joiden yhtélditid voidaan kayttad
karkivastusten muunnoskaavoina. Laboratoriokokeiden perusteella CPT-kérkivastus saadaan
puristinkairausvaiheen nettokirkivastuksesta kertoimella 1,07 ja heijarikairausvaiheen
nettolyontiluvusta kertoimella 0,83. Kuvissa 4.8 ja 4.9 on myds muissa tutkimuksissa saatuja
vuorosuhteita. Kuvassa 4.9 ainoastaan Bergdahlin ja Ottosonin (1988) tutkimuksessaan

kdyttamait kairausmenetelmit ovat vertailukelpoisia tissad tutkimuksessa kdytettyihin, silld
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CPT-kaira on séhkdinen, heijarikairana on ollut vapaapudotusheijarikaira, ja heijarikairaustu-

loksina on kéytetty nettolyontilukua N, .

Puristin-heijarikairan ja CPT:n kirkivastuksien suhdetta on aiemmin tutkittu teoreettisen
mallin avulla (Tirkkonen 1991). Kuvassa 4.8 on esitetty teoreettiseen malliin ja koeallastutki-

mukseen perustuvat suhdeluvut kitkakulman funktiona. Tédssd tutkimuksessa médritetty

suhdeluku on yli puolitoistakertainen verrattuna aiemmin esitettyyn.

35
30 qc = 1’07 * qn
R*=0,97
~ 25 \ .
c ola O
?, (o) le) (o] (o]
& 20 f °
» @
=]
=
2 10
5
0 .
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Nettokérkivastus g, (MPa)

Kuva 4.7. q.:n ja q,:n suhde on mddritetty vertaamalla kairaustuloksista 0,2 metrin vilein

laskettuja keskiarvoja toisiinsa.
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Kuva 4.8. Muunnoskertoimet q /qgprja q./q,

Geotekninen osasto julkaisu 74



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

42
35 ! ! ] !
q. [MPal= 0,83 [MPa/(/0,2 m)] * N, [1/0,2 m]
R*=0,93
30
\ P
SN

25
. TS ST
s s
~ 20 Py ©
g ¢o o009 £ Bergdahl &
.3 —~|Ottosson -88
>
.% 15 N
08 N
X [ Helenelund -66 |

10

o
o
,/gé’ /T
r'?!, y // |
5 8 ——
gerggaﬁ! 74
0

0 5 10 15 20 25 30 35
Nettolyontiluku N_ (lyontid/0,2m)

Kuva 4.9. q.:n ja N, n suhde eri tutkimuksissa.

Kuvissa 4.10 ja 4.11 kérkivastussuhteet on midritetty 0,2 metrin vilein laskettujen kairaus-
vastuskeskiarvojen perusteella ja kuvattu tehokkaan pystysuoran jannityksen funktiona. Myos
nididen pisteiden mukaan on pienimmaén nelidsumman menetelmélld sovitettu suorat, joiden

yhtélitd voidaan kayttda kirkivastusten muunnoskaavoina.

Kuvassa 4.11 ¢’ :n arvoja alle 30 kPa vastaavien havaintojen hajonta on kasvanut, kun
heijarikairauksen lyontiluku on N<5. Hajonnan kasvu 0’ ,:n arvolla noin 70 kPa saatta johtua
siitd, ettd pohjavedenpinnan alla viereisten pisteiden heijarikairausvaiheen isku on ulottanut
kirjen murtokuvion puristamalla aiheutettua kauemmas, jolloin joissain pisteissi on viereen
tehtyjen reikien vaikutus kasvanut. Kédytdnnossé tdlld ei ole merkitystd, koska puristin-
heijarikairauksessa siirrytdéin puristinkairaukseen, jos heijarikairauksen lyontiluku on N<5 yli
0,4 metrin matkalla. Kuvan 4.9 mukaisessa tarkastelussa ndin pienid suhteellisia eroja on

vaikeampi havaita, vaikka kyseessd ovat samat kairaustulokset.
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Myllypellon koealueella verrattiin puristin-heijarikairaustuloksia ldhelle tehtyihin CPT-
kairaustuloksiin (kuva 4.12). Puristin-heijarikairaustuloksista médritettiin ensin nettokirki-

vastus kaavalla 4.9, ja témin jélkeen nettokirkivastus muutettiin CPT-kérkivastusta vastaa-
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Kuva 4.10. g.:n ja q,:n suhde tehokkaan pystysuoran jdnnityksen funktiona.
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Kuva4.11. q.:n ja N,: suhde tehokkaan pystysuoran jéinnityksen funktiona.

Tissd tydssd kidytetyt kirkivastussuhteet on madiritetty hiekassa. Kuvassa 4.6 esitettyjen
tutkimustulosten perusteella (Silvestri & al. 1997) ne ovat suuruusluokaltaan oikeita my0s

koheesiomaa-aineksessa. Suhdelukuun saattaa vaikuttaa kérkikulman suuruuden lisaksi myos
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kairan muu geometria kuten kairatangon halkaisijaa suurempi kérjen ldpimitta. Tdssd
tutkimuksessa kitkamaakerrokset ovat paalun kantavuuden kannalta olennaisia. Koealueen
tuksen arvot olivat laitteiston erottelukyvyn rajoilla. Kairaustuloksista méiritetty nettokérki-
vastus vaihteli pehmeimmissid kohdissa nollan molemmin puolin. Negatiiviset arvot on
kiarkivastuskuvaajassa asetettu nollaksi. Kokonaiskairausvastuksessa metrin jaolla nikyva
hammastus johtuu tankojen jatkamisesta. Hiekkakerroksessa ei tankojen vaihdon aiheuttama

hammastus ole niin selkei.

Verajilaakso, talo 3

e —————————m tayte==
5 T .
£ Karkivastus CPT:lla lieju
g 10 LE e
& Karkivastus puristin-heijarikairalla
c =
.g_ 15 1 4
c
é 20 Kokonaiskairausvasmil savi
[7]
>
3 25+
5
(7))
N Trm— siltti
35 ' - . , 1ekka
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Kairausvastus, (MPa)

Kuva 4.12. Puristin-heijarikairauksen kokonaiskairausvastus, sekd kdrkivastus q, CPT:lld

Jja puristin-heijarikairalla mddritettynd Myllypellon koealueella.

Kuvassa 4.5 on sama puristin-heijarikairauspiste kuvattu kokonaisuudessaan erilaisessa
mittakaavassa. Siind on kuvattu puristinkairauksen kokonais- ja nettokirkivastukset ja
heijarikairauksen kokonais- ja nettolyontiluvut. Lisdksi kuvassa on esitetty nettoarvojen
laskennassa kdytetyn vaantomomentin nettoarvojen kuvaaja. Kuvasta nihdéén, ettd hieman
yli 30 metrin syvyyteen yltdvin CPT-kairauksen kéyttdalue tdssd tapauksessa loppuu siihen,
mistd kantavuuslaskennassa olennainen alue alkaa. Tdssd mittakaavassa savi- ja liejukerrosten

karkivastukset eivit ndytd kantavuuslaskennan kannalta kovin merkittavilté.
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4.2 Kitkakulma ¢

CPT:11a mddritettyyn kérkivastukseen perustuvia maan sisdisen kitkakulman médritys-
menetelmiéd on useita. Menetelmisté riippuen kitkakulma-arvojen hajonta on varsin suuri.
Kitkakulman maédrittiminen epdsuoria kantavuudenmaéiritysmenetelmii varten kirkivastuk-
sen perusteella tapahtuu tdssd tutkimuksessa Robertsonin & Campanellan (1983) mukaan

kaavalla

¢ “=arctan(0,096+0,386log(q /0 ") 4.12)
jossa @ on tehokas kitkakulma (°)
q. puristin-heijarikairan muunnettu qcpr:td vastaava kirkivastus (MPa)
tai CPT-kirkivastus (Mpa)
a’, tehokas pystysuora jannitys (KPa)

CPT-kairauksen perusteella kaavalla 4.12 maédritetyt kitkakulman arvot koetdytossd on

esitetty kuvassa 4.13.
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Kuva 4.13. Koetdyton tyypillinen CPT-kuvaaja ja sen perusteella mddritetty hiekan
kitkakulma Robertson & Campanellan (1983) mukaan. '
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4.3 Suhteellinen tiiviys D,

Tiiviysaste on tiivistetyn maakerroksen kuivatilavuuspainon ja proctor-kokeella méiritetyn
maksimikuivatilavuuspainon suhde (Lojander 1985). Koealtaan hiekan tiivistymisti seurattiin
Troxlerilla ja vesivolymetrikokeilla. Vesivolymetrilld médritetyt tiiviysasteet ja vastaavat

kairauksella mééritetyt arvot on esitetty taulukossa 4.1.

Vesivolymetrilld mééritetyt arvot ovat 1-3 % Troxler-arvoja pienemmaét. Tamé saattaa johtua
maédritysmenetelmien periaattellisista eroista, silld vesivolymetrikoe perustuu tilavuuspainon
médrittdmiseen, kun Troxlerilla maa-aineksen ominaisuuksia arvioidaan gammasiteilyn

avulla.

Taulukko 4.1. Vesivolymetrilld ja Troxlerilla mddritetyt tiiviysasteet.

Kerros Tiiviysaste

Syvyys Troxler Vesivolymetri
(m) (%) (%)

0-1,5 86 83

1,5-3,0 89 86

3,0-4,5 92 91

Koealtaan hiekkakerrosten suhteelliset tiiviydet ja vastaavat kairauksilla mééritetyt arvot on

esitetty kuvassa 4.14. Suhteellinen tiiviys on arvioitu kaavalla (Jamiolkowski & al. 1985)

D =-98+66log,—=

,

vo

(4.13)

jossa q. on kirkivastus

’

o 2N tehokas pystysuora jannitys
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Puristin-heijarikairalla on médritetty kirkivastuksen arvot muuntamalla g,:n ja N | :n arvot
vastaaviksi kérkivastuksen arvoiksi q.. Tulosten perusteella kairausten avulla médritetty

kitkamaan suhteellinen tiiviys vastaa hyvin vesivolymetrilld médritettyja arvoja.

0
0,5 o
—
1,5 <4
1 <= ® Vesivolymetri 1_2
’E 2 A Vesivolymetri 3_4
TI; A ——CPT
E 2,5 A Puristinkairaus
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Suhteellinen tiiviys D, (%)

Kuva 4.14. Koetdyton suhteellinen tiiviys vesivolymetrilld koekuopan vastakkaisilta sivuilta

1-2 ja 3-4 sekd usean kairauksen keskiarvoina mddritettyjen q_-arvojen perusteella.
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5 PAALUN KANTAVUUS KAIRAUSTULOSTEN PERUSTEELLA
5.1 Arviointi kdrkivastuksen avulla

Paalun kantavuutta arvioitiin tissi tutkimuksessa karkivastukseen perustuvalla ns. suoralla
laskentamenetelmalld, jolloin kantavuus médritetddn kérkivastukseen perustuvilla kokemus-
periisilld kaavoilla. Kallvikinpuiston koealueella kokeiltiin myos ns. epédsuoraa menetelmas,
sessa paalun kantavuuden arviointimenetelmallé tarkoitetaan suoraa menetelmaisd, ellei toisin

mainita.

Kantavuudenarvioinnissa on tédssi tutkimuksessa kéytetty suoraa laskentamenetelmii, joka
yhdistda kahdessa eri tutkimuksessa kehitetyt CPT-kédrkivastukseen g, perustuvat kantavuu-
denarviointimenetelmit. Paalun vaippavastus méirittiin Bustamanten ja Gianesellin (1982)
mukaan ja kdrkivastus Schmertmannin (1978) mukaan. Puristin-heijarikairaustuloksista
madrittiin kantavuudenlaskentaa varten ensin nettoarvot, jotka muutettiin kirkivastusten

suhdeluvuilla vastaamaan CPT-kérkivastusta q..

Kantavuudenarviointimenetelméd on muodostettu yhdistimalla kaksi CPT-kirkivastukseen
perustuvaa kaavaa. Paalun kirkivastuksen arvo murtotilassa mééritettiin Begemannin teoriaan
perustuvalla Schmertmannin kaavalla (5.1) (Hunt 1986). Kaavaa kéytettidessa oli kairausvas-

tuskuvaajasta ensin médritettivd minimipolku kuvan 5.1 mukaisesti.

_ qcI +qc2
Q= A—— (5.1)

jossa A, on paalun poikki-pinta-ala (m?)
de1 keskiméddrdinen kairan kérkivastuksen g -arvo etidisyydelld y paalun
kérjen alapuolella (polku a-b-c, kuva 5.1). g .-arvot laskettiin yhteen
sekd alaspiin (polku a-b) ettéd ylospéin (polku b-c) kéyttiden todellisia
g.-arvoja polulla a-b ja minimipolkusééntéd polulla b-c. q., -arvot

laskettiin vilille y ja saaduista arvoista kiytettiin pienintéd
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keskiméiriinen kairan kérkivastuksen g, arvo 8D:n matkalla kirjen
yldpuolella (polku c-e, kuva 5.1). Minimipolkusdintod kiytettiin
kuten polulla b-c q;-laskennassa. X-piikit jétettiin huomioimatta

kitkamaassa.

Kirkivastus qc
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Kuva 5.1. Minimipolkusddnto.

Vaippavastuksen osuus saatiin kaavoilla (5.2) ja (5.3) (Bustamante & Gianeselli 1982).

ja

joissa

Qs =2Qsi =E(qsls iALi) (52)

(5.3)

on

Q

paalun vaippavastus murtotilassa (MN)
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Qg paalun vaippavastus kerroksessa i (MN)
qs paalun vaippavastus kerroksessa i (MN)
Qsmax maksimivaippavastus riippuen maa- ja paalutyypisti ja CPT-

karkivastuksesta (0,015-0,15 MPa) (taulukko 5.1)

Qe kérkivastus q_ kerroksessa i (MPa)

S paalun ympérysmitta (m)

Al paalun pituus kerroksessa i (m)

o maa- ja paalutyypistd sekd kérkivastuksesta q, riipuva

korjauskerroin (30-200) (taulukko 5.1)

Taulukko 5.1. Vaippavastuksen laskennassa kéiytettdvit a-kertoimen ja q.,,.n arvot (Busta-

mante & Gianeselli 1982).

Maalaji q. (MPa) Kerroin o g,:n maksimiarvo (MPa)
Lieju
Pehmei savi <1 30 0,015
(0,08)
Kohtalaisen tiivis savi 1-5 40 0,035
Siltti
Loyha hiekka <5 60 0,035
Tiivis ja jaykka savi (0,08)
Tiivis siltti >5 60 0,035
Kohtalaisen tiivis hiekka 0,12)
Kohtalaisen tiivis sora 5-12 100 0,08
Tiivis ja hyvin tiivis hiekka (0,15)
Tiivis ja hyvin tiivis sora >12 150 0,12

Joissakin tapauksissa q.:n maksimiarvoille on annettu kaksi arvoa. Ilman sulkuja merkitty
arvo vastaa paalutustapaa, jossa ei ole noudatettu erityistd varovaisuutta tai erikoismenetelmid

vaippakitkan maksimoimiseksi. Sulkuihin merkitty arvo vastaa varovaista tydsuoritusta ja
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sellaisen paalutustekniikan valintaa, joka héiritsee paalun vaippaa ympéroividid maata mahdol-
lisimman vihidn. Tilloin saavutetaan optimaaliset kitka-arvot. Suurissa, paljon paaluja
kisittdvissd projekteissa on suositeltavaa tarkistaa kokeellisesti, vahintddn yhdelld paalun
kuormituskokeella, onko sulkuihin merkittyja q,:n maksimiarvoja mahdollista kiyttda
(Bustamante & Gianeselli 1982). Tassé tutkimuksessa on kaytetty pienempis, ilman sulkuja

merkittyjé arvoja.

Bustamanten menetelmin soveltuvuutta puristin-heijarikairalle parantaa se, ettd menetelmin
kehittdmisen yhteydessd kéytettiin pddasiassa kahdenlaisia kairakérkida. Kirjet olivat hal-
kaisijaltaan joko 36 mm tai 45 mm, joista jilkimméinen on samansuuruinen puristin-heijari-

kairan kérkihalkaisijan kanssa (Bustamante & Gianeselli 1982).

Niiden laskukaavojen soveltuvuus paalun kantavuuden méiritykseen on todettu hyviksi eri
tutkimuksissa vertailtaessa kaavoilla laskettuja arvoja mitattuihin paalun kantavuuksiin.

Vertailevia tutkimuksia on tehty sekd Begemannin kérkivastuksen médritystavan osalta

(Bottiau 1995) ja (Eslami & Fellenius 1995). Niissé tutkimuksissa kyseiset menetelmiit on
todettu toimiviksi paalun kantavuuden arvioinnissa. Molempia menetelmid suosittelevat myos
Robertson & al. (1988).Tiassd tutkimuksessa kéytetty kaavayhdistelmi on todettu toimivim-
maksi myos SIPT-kairausmenetelmilld (Static Impact Penetration Test), jossa heijarikairan
kirkivastus arvioidaan iskuaaltomittauksen avulla (Honkaniemi & Lempinen 1995). Koska
SIPT-kairaus suoritetaan puristin-heijarikairauslaitteistoa kayttden, voidaan ndiden kairaus-

menetelmien katsoa vastaavan kérkivastuksen osalta toisiaan ainakin heijarikairausvaiheessa.

Erona SIPT-kairauksen yhteydessd kdytettyyn laskentaan on tidssid tyossd alkuperdisen
menetelmin mukaisen ns. minimipolkuperiaatteen kiytt paalun kérkivastuksen arvioinnissa.
Minimipolku on kairausdiagrammin perusteella médritetty kuvaaja, joka miéritetéén tietylle
syvyydelle titi syvyyttd alempana sijaitsevien kerrosten minimikairausvastuksena. Minimi-
polkuperiaatteen kidyttd pienentdd arvioitua kérkikantavuuden arvoa varsinkin sellaisissa
maakerroksissa, joissa kirkivastus vaihtelee voimakkaasti. SIPT-kairauksen yhteydessd
minimipolkuperiaatteen kiyttod hankaloittaa harva rekisterdintitiheys. Toisaalta koeallastutki-

muksen tuloksien perusteella médritetty q./q,-kerroin on noin puolitoistakertainen SIPT-
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kairauksen yhteydessd kdytettyyn muunnoskertoimeen q/qgpr (Tirkkonen 1991) verrattuna
(kuva 4.8). Paalujen kantavuuslaskennassa kuvan 4.8 mukaisen muunoskertoimen pie-
neneminen laskee paalujen arvioituja vaippa- ja kirkivastuksen arvoja. SIPT-kairauksella
saadaan mahdollisesti pienempid paalun kantavuusarvoja verrattuna tdmén tutkimuksen

tuloksiin, jos laskennassa sovelletaan minimipolkusédéntod (kuva 5.1).

5.2 Arviointi kitkakulman avulla

Epidsuoraa madritysmenetelmié kiytettdessd kantavuutta arvioitiin maaparametrien avulla
muuttamalla ensin puristinheijarikairaustulosten perusteella mééritetyt q, ja N, vastaamaan
CPT-kérkivastusta laboratoriotutkimuksen avulla saatujen muunnoskertoimien avulla.
Saatujen g.-arvojen perusteella méritettiin kutakin arvoa vastaavat maan kitkakulman arvot
Robertsonin ja Campanellan menetelmaillad (kaava 4.12). Néiden kitkakulmien varovaisen
keskiarvon perusteella paalujen kérki- ja vaippavastukset arvioitiin Brinch Hansenin menetel-
mid soveltaen (kaava 5.4). Kaavaa kéytettdessd pinta-alaa kohti médritettyjen vaippa- ja
kérkivastuksen otaksuttiin kasvavan kitkamaassa syvyyteen, joka oli 15 * paalun halkaisija,
minki jdlkeen ne saivat vakioarvon. Brinch Hansenin mukaan kitkapaalun murtokuorma

voidaan laskea kaavalla (Slunga 1974)

Q=3NA,0,+, f L U 0 singcospdz (5.4)

jossa Q on paalun murtokuorma

N, kantavuuskerroin

A, paalun poikkileikkauspinta-ala

U, paalun ympérysmitta

o, maan tehokas pystysuora jannitys paalun alapién tasolla

o, maan tehokas pystysuora jannitys syvyydelld z

Z, vaippavastusta aiheuttavan maan yldpinnan syvyys

paalun kérjen syvyys maanpinnasta
® maan sisidinen kitkakulma
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6 KANTAVUUDEN MAARITYS KOEPAALUTUKSEN JALKEEN DYNAAMISEL-
LA KOEKUORMITUKSELLA

Koepaalutuksen avulla mm. tarkistetaan pohjatutkimusten perusteella arvioidut paalupituudet
rakennusalueen eri osissa (Suomen geoteknillinen yhdistys r.y. 1987). Koepaalutusten
yhteydessé tehdién usein dynaamisia koekuormituksia, joten tissd tutkimuksessa oli saatavil-
la laaja aineisto iskuaaltomittaustuloksia. Staattiset koekuormitukset ovat luotettavampia kuin
dynaamiset, mutta suurten kustannusten vuoksi harvinaisia tavallisissa paalutuskohteissa.
Dynaaminen koekuormitus on nopea ja tehokas tapa méirittdd paalun kantavuus, paaluun
kohdistuvat lyontijdnnitykset ja paalutuskaluston tehokkuus. Samalla voidaan varmistaa
koepaalun ehjyys (Saari & Korhonen 1990). Téssé tutkimuksessa puristin-heijarikairauksen
perusteella arvioitua paalun kantavuutta verrattiin dynaamisella koekuormituksella méaaritet-
tyihin staattisiin kantavuusarvoihin. Iskuaaltomittaukset oli tehty jdlkilyonneistéd yli viikon

mittaisen lepoajan kuluttua paalujen lyonnista.

Paalun geotekninen murtokantavuus oli médritetty kaikissa tdssd tutkimuksessa kiytetyissa
kohteissa CASE-menetelmalld, joka on Suomessa yleisesti kéytetty kantavuuudenmaédritys-
menetelmi dynaamisten koekuormitusten yhteydessi (Suomen geoteknillinen yhdistys r.y.
1987). Kantavuuden médritys tapahtuu iskuaaltomittaustuloksesta maérittimilld kokonais-

lyontivastus kaavalla

R =F(t1)+F(t2) Mc

¢ 5 +-Z[V(t1)*V(t2)] (6.1)

jossa R, on paalun kokonaislyontivastus

F voima

c iskuaallon nopeus paalussa

v paalun partikkelinopeus

t, maksimivoiman/-nopeuden ajankohta

t, =t,+2L/c

M paalun massa

L iskuaallon mittauskohdan ja paalun kérjen viélinen etéisyys
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Paalun staattinen murtokuorma saadaan kokonaislyontivastuksesta kaavalla

R=R~J [(F(t)+zv(t))-R)] (6.2)

jossa R, on paalun kokonaislyontivastus

F voima

v paalun partikkelinopeus

t, maksimivoiman/-nopeuden ajankohta

t, =t,+2L/c

R, paalun staattinen murtokuorma

J. vaimennuskerroin

z paalun impedanssi

Vaimennuskerroin J, madrdytyy CASE-menetelmissd paalun kérkivyohykkeessd olevan
maalajin perusteella. Kantavuuslaskelmissa on maakerrokseen tunkeutuvan paalun vaimen-
nuskerroin varmistettava véhintéin yhdelld iskuaaltomittaukseen perustuvalla jatkoanalyysilld
(RIL-212). T4ssd tutkimuksessa kéytettyjen mittausten jatkoanalyysit oli tehty Kallvikinpuis-
tossa CAPW AP-tietokoneohjelmalla ja muissa kohteissa toista samantyyppistd Signal-

matching-menetelméin perustuvaa simulointiohjelmaa kiyttien.
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7 KENTTATUTKIMUKSET

7.1 Koealueet

Kallvikinpuiston koealue

Kallvikinpuiston koealue Helsingin Vuosaaressa on kiinteistdosakeyhtio Kallvikinpuiston
tontilla talon 1 kohdalla. Alue on kooltaan noin 40 m * 50 m. Tutkimusaineistona kiytettyjen
kairausten ja koepaalujen sijainnit selvidvit liitteestd 1. Maanpinnan korkeus on tutkimusai-
kana kesélld 1990 ollut alueella yleensd tasovililld +8 — +9 m. Pohjavedenpinnan korkeustaso

on samana ajanjaksona ollut havaintoputkissa noin +4 m.

Maanpinnassa on ylimpini noin metrin paksuinen humus- ja hiekkakerros. Pintakerroksen
alla on savea ja silttid enimmilld4n noin 5 metrin syvyyteen. Savi- ja silttikerrosten alla on

kivistd hiekkaa. Alimpana on kivid ja lohkareita sisdltdvad moreenia.

Pohjatutkimukset on tehty puristin-heijarikairauksina. Alueelle tyypillinen puristin-heijari-
kairausdiagrammi on esitetty kuvassa 7.1. Kiinteistoosakeyhtio Kallvikinpuiston pohjaraken-
nussuunnittelua varten tehtyjé, lahelld iskuaaltomitattuja paaluja sijaitsevia kairauksia on
yhteensd 7 kpl. Niité kaytettiin tdssd tutkimuksessa aineistona. Lisdkairauksia tétd tutkimusta
varten ei pidetty tarpeellisina, koska olemassa olevissa kairauksissa mitattujen vaantomo-
menttien arvot jdivit pieniksi, ja paalutustyon aiheuttama tiivistyminen olisi saattanut
vaikuttaa arviointituloksiin. Kairausolosuhteita voidaan pitéi helppoina paalun kantavuuden

arvioinnin luotettavuuden kannalta.

Koealueella oli tehty sivumitaltaan 300 mm:n paaluille 13 kpl iskuaaltomittauksia, jotka oli
analysoitu CASE-menetelmalla. Paalulle numero 5 oli lisiiksi tehty jatkoanalyysi CAPWAP-
tietokoneohjelmalla. Mittaukset oli tehty 11 vuorokauden pituisen lepoajan kuluttua jélki-
lyénneistd. Paalutuksessa oli kadytetty vapaasti putoavaa 50 kN jarkdlettd ja 300mm:n

pudotuskorkeutta.
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Kuva 7.1. Puristin-heijarikairausdiagrammi Kallvikinpuistosta pisteestd 1.

Paciuksen koealue

Paciuksen koealue Helsingin Pikku-Huopalahdessa on osittain Kiinteistdosakeyhtié Lahden-

puiston tontilla. Alueelle tyypillinen puristin-heijarikairausdiagrammi on esitetty kuvassa 7.2.
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Kuva 7.2. Puristin-heijarikairausdiagrammi Paciuksen koealueelta pisteestdi 2.

Tutkimusalueen koko on 30 m * 40 m. Tutkimusalueen kartta on esitetty liitteesséd 2. Tutki-

musalueella on maanpinnan korkeusasema tasovililld +0,5 — +2,0 m. Ylimp#n4 maakerrokse-
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na on noin 3 — 6 metrin paksuinen tidytekerros, joka koostuu ylijaéiméamassoista ja rakennus-
jatteestd. Taytteen alla on noin 15 metrin paksuinen, yldosaltaan liejuinen savikerros. Saven
alla on siltti-, hiekka- ja moreenikerrokset, yhteispaksuudeltaan noin 12 metrid. Pohjaveden-

pinta on noin 0,5 — 1,0 metrid maanpinnasta.

Paciuksen koepaalualueella on neljélle eri syvyydelle lyotynd 16 paalua, joille oli tehty
iskuaaltomittaukset. Mittaukset oli tehty jilkilyonneistd 10 péivén pituisen lepoajan kuluttua.
Kantavuus oli miiritetty CASE-menetelmalla. Lisdksi yhdelle koepaalualueen ulkopuolella
olevalle koepaalulle oli tehty Signal-matching -tyyppinen tietokoneanalyysi paalun toiminta-
tavan toteamiseksi. Tutkimusalueella olevista puristin-heijarikairauksista valittiin kaksi
kantavuuslaskelmiin soveltuvaa kairausta, joiden avulla paalujen kantavuutta arvioitiin

suoralla menetelmalla.

Mpyllypellon koealue

Myllypellon koealueena on Asunto-osakeyhtio Myllypellon tontti Helsingin Oulunkyléssa.
Kairausten ja paalujen sijainnit on esitetty liitteessd 3. Tontti on kooltaan 50 m * 150 m.
Maanpinnan korkeus on alueella tutkimushetkelld ollut tasovililld +7,9 — +9,3 m. Pohja- ja

orsivedenpinnan tasot ovat ldhelld maanpintaa ja vaihtelevat rajoissa +7,7 — +9,3 m.

Maanpinnassa on ylimpéné hiekka- ja soratéytettd noin 1,0 m paksuinen kerros. Tayte sisiltidd
jonkin verran mm. rakennusjatettd. Taytekerroksen alla on savista liejua ja savea 10 — 25
metrid. Savi- ja liejukerroksen alla on 2 — 5 metrin paksuinen silttikerros. Silttikerroksen alla

on hiekkaa ja alimpana kivié ja lohkareita sisdltivdd moreenia.

Myllypellossa pohjatutkimusmenetelmind olivat puristin-heijarikairaus ja CPT-kairaus.
Alueelle tyypillinen puristin-heijarikairausdiagrammi on esitetty kuvassa 7.3. Koealueen
rakennusten pohjarakennussuunnittelua varten tehtyjd kairauspisteitd oli runsaasti ja niitd
kéytettiin tissd tutkimuksessa vertailuaineistona, vaikka tarkkoja kairatangon vaantdmoment-
tihavaintoja kairausten yhteydessi ei ollut tehty. Tété tutkimusta varten Myllypellossa tehtiin

viisi puristin-heijarikairausta ja kaksi CPT-kairausta.
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Kuva 7.3. Puristin-heijarikairausdiagramm ellon koealueelta pisteestd 6.

Puristin-heijarikairausten aikana kairatangon védintdmomentin suuruusluokka varmistettiin
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tangon jatkamisen yhteydessd momenttiavaimella jatkuvan rekisterdinnin lisdksi. CPT-
kairaukset toimivat vertailukohtana laskettaessa puristin-heijarikairan nettokirkivastusta

vidntomomentin avulla ldhinnd puristinvaiheessa.

Asunto-osakeyhtié Myllypellon alueella oli tehty iskuaaltomittauksia sivumitaltaan 350 mm:n
paaluille 7 kpl, ja 300 mm:n paaluille 16 kpl. Kantavuus oli mitattu jalkilyonneistd 8 - 12 .
vuorokauden pituisen lepoajan jilkeen CASE-menetelmilld. Niistd vertailuaineistoksi

valittiin yhteensé 16 paalua, joista neljille oli tehty Signal-matching -tyyppinen analyysi.

7.2  Tutkimustulokset

7.2.1 Kallvikinpuiston koealue

Suoralla menetelmalli tehty kantavuusarvio vastasi suuruusluokaltaan hyvin Kallvikinpuiston
koealueella suoritetun CAPW AP-analyysin tuloksia seké vaippavastuksen etti kérkivastuksen
osalta (kuva 7.4). Kairauksella médritetty vaippavastuskuvaaja vastasi muodoltaan hyvin
CAPW AP-analyysilld maéritettyd kuvaajaa. Arvioitu vaippavastuksen arvo oli pienempi,
mutta kérkivastuksen arvo hieman suurempi kuin CAPW AP-analyysilld mééritetyt vastukset.
Paalun kantavuuden arvio puristin-heijarikairaustulosten perusteella kuvan 7.5 mukaisesti

esitettyni tarjoaa suunnittelijalle monipuolista tietoa paalun kantavuudesta.

Kallvikinpuiston koealueella pohjasuhteet vaihtelevat suhteellisen vihén, ja paalut ovat
tyypillisid kitkapaaluja. Kairausten avulla suoralla menetelmailld mééritettyjd kantavuuksia on
vertailtu mitattuihin kantavuuksiin kuvissa 7.6 ja 7.7. Kallvikinpuiston koealueella kairaustu-
loksiin perustuva paalujen kantavuusarvio vastaa hyvin iskuaaltomittauksilla méadritettyja
kantavuuksia, ja arviointivirheet painottuvat varmalle puolelle. Havaintojoukkoihin sovitetut
suorat ovat yhdensuuntaisia, joten syvyydelld tai murtokuorman arvolla ei téssd tapauksessa
ole vaikutusta kantavuusarvioiden virheen suuruuteen. Paalujen ja kairauspisteiden véliset
etdisyydet ovat 2 — 27 metrid. Suoralla menetelmilld arvioidut murtokuormat olivat keski-
midrin noin 12 % alle iskuaaltomittauksilla médritettyjen arvojen. Arviot poikkesivat

mitatuista alaspdin enimmilldén 27 % ja ylospiin 8 %.
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Kuva 7.4. Puristin-heijarikairausvastuksen perusteella mddritetty CAPWAP:in esitystavan

mukainen kantavuusjakauma verrattuna CAPWAP-analyysin tulokseen.
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Kuva 7.5. Paalun vaippa-, kirki- ja kokonaisvastukset mddritettynd puristin-heijari-

kairausvastuksen perusteella sekd iskuaaltomittauksella mddritetyt kokonaisvastukset.
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Kuva 7.6. Paalun kantavuuden arviot ja mitatut arvot Kallvikinpuistossa.
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A A
BTN ek bR
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Kantavuusarvion virheen osuus
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Paalun numero

Kuva 7.7. Paalujen kantavuusarvion virhe verrattuna mitattuihin kantavuuksiin. Jokaista

paalua kohti on tehty kantavuusarvio kolmen ldhimmdn kairauksen perusteella.

Kallvikinpuiston koealueella tthdyn CAPW AP-analyysin tuloksiin (kuva 7.8).
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Kuva 7.8. Kitkakulman perusteella arvioitu paalun kantavuusjakauma ja kairauspisteen

lahelld sijaitsevan paalun CAPWAP-analyysi.

Vertailun perusteella epdsuora menetelmi ei tédssd tapauksessa sovellu kiytettdavaksi puristin-
heijarikairaustulosten yhtéydesséi yhtd hyvin kuin suora menetelmé. Vaikka kokonaiskanta-
vuus poikkeaa vain vihin suoralla menetelmilld ja CAPW AP:illa saaduista arvoista, ovat
vaippa- ja kérkivastuksen suhteelliset osuudet erilaiset. Vaippavastuskuvaajan muoto
poikkeaa vertailukuvaajasta ja aliarvioi vaippavastusta huomattavasti. Kérkivastuksen
suuruus on puolestaan yliarvioitu. Syyni epédsuoralla menetelmilléd saatujen tulosten epétark-
kuuteen voi olla maan sisdisen kitkakulman arviointivirheet kairaustulosten perusteella
suuruuteen (luku 4.2). Pienikin ero kitkakulman suuruudessa vaikuttaa voimakkaasti paalun
arvioidun murtokuorman suuruuteen (Slunga 1974). Esimerkiksi kuvan 7.8 tapauksessa 2

asteen liséys kitkakulman suuruudessa johtaisi kokonaisvastuksen yliarvioimiseen.
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7.2.2 Paciuksen koealue

Paciuksen koealuella kairausdiagrammit eri pisteissid olivat hyvin samantyyppisid, koska
pohjasuhteet ovat tasaiset. Koepaalut oli lyoty neljddn eri syvyyteen siten, ettid kussakin
syvyydessé oli kolme paalua. Kuvissa 7.9 ja 7.10 on esitetty kairausten perusteella arvioidut

kantavuuskiyrit ja mitatut kantavuudet.
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.............. leneceoancacccctlaacceaansanssnsandocannanasannsas
5 1

£
~ 10 -
S .
§ Paalun X = paalun savi
£ 15 1 kokonaisvastus murtokuorma
G kairauksella PDA:lla
£ ,
«

Py I R,y g AR Ry A |0 [
s | - Paalun
2 || vaippavastus
2 25 kairauksella hiekka
)

30 + Paalun [ | =~ ONTTTTTTTTTTTTTTIOERR AT

karkivastus
a5 kairauksella sorainen hiekka

0 0,5 1 1,5 2
Vastus murtotilassa (MN)

Kuva 7.9. Puristin-heijarikairauspisteen 1 perusteella arvioitu kantavuuskdyrd ja mitatut

kantavuudet.

Paalujen arvioitu kokonaisvastus noudattelee mitattujen havaintojen parvea hyvin pisteessa
1 (kuva 7.9). Pisteessé 2 syvimpien kolmen paalun kohdalla arvio on hieman mitattuja arvoja
suurempi, miki saattaa johtua maakerrosrajojen korkeusvaihteluista (kuva 7.10).Kuvassa 7.11
on paalulle A240 tehty Signal-matching-tyyppinen analyysi. Analyysin tulos vastaa kanta-
vuusarviota suuruudeltaan hyvin ja vaippavastuskuvajat ovat muodoltaankin kohtuullisen
ldhells toisiaan. Paciuksen koealueella pohjasuhteet vaihtelevat suhteellisen vihén, ja paalut
olivat tyypillisid kitkapaaluja. Kairausten avulla suoralla menetelmélld mééritettyja kanta-
vuuksia on vertailtu mitattuihin kantavuuksiin kuvassa 7.12. Kairaustuloksiin perustuva

paalujen kantavuusarvio vastaa hyvin iskuaaltomittauksilla méiritettyjd kantavuuksia.
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Kuva 7.10. Puristin-heijarikairauspisteen 2 perusteella arvioitu kantavuus ja mitatut

kokonaisvastuksen arvot.
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Kuva 7.11. Paalun kantavuusarvio ja Signal-matching -analyysi Paciuksen koealueelta.
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Kuva 7.12. Paalun kantavuusarviot ja mitatut arvot Paciuksen koealueella.

Kuvassa 7.13 on esitetty paalun mitatun kantavuuden ero (%) kaikkien samaan syvyyteen
lyétyjen paalujen keskiméirdiseen kantavuuteen verrattuna. Vertailuaineistona kiytettyjen
iskuaaltomittaustulosten virhemarginaali on vililld -13 — 422 %. Samassa kuvassa on esitetty
my0s kairauksen perusteella arvioitujen murtokuormien ero mitattuihin arvoihin. Ero on

keskimadirin noin 1 % vaihdellen vililla -38 ~ +34,5 %.

Kuvasta 7.13 nidhdéén ettd suurimpien arviointivirheiden kohdalla my6s mitatun arvon ero
muihin vastaaviin paaluihin on suuri. Kairauspisteiden ja koepaalujen vilinen etdisyys on
vélilld 10 — 27 metrid, ja tdmén vaikutusta tuloksiin on vaikea arvioida. Eri kairuksien
perusteella arvioidut murtokuorman arvot poikkeavat kuitenkin toisistaan enemmén kuin
samalle syvyydelle lyotyjen paalujen mitatut kantavuudet. Toisaalta paalujen keskindiset

etdisyydet ovat huomattavasti pienempid kuin etdisyydet kairauspisteisiin.

Geotekninen osasto julkaisu 74



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

67
40
30 |
20 -
10 1
<
1 I 1 (L
w
104
20 +
.30 +
-40
™ QNN M ~ N OO »~ 0 O ~—~ N M
AN N NN & & & © © © O 0 ™
O O OO0 o0 0 0 0 0 0 09 0 a9
Paalu

Kuva 7.13. Paalujen kantavuusarvioiden ero verrattuna mitattuihin kantavuuksiin.

7.2.3 Myllypellon koealue

Paalujen kantavuuksia arvioitiin kairausten perusteella suoralla menetelmilld, ja niitd
verrattiin dynaamisilla koekuormituksilla mééritettyihin staattisen murtokuorman arvoihin.
Myllypellon koealueella tutkimusmateriaalina kiytettiin sekd vanhoja, pohjarakennussuunnit-
telua varten tehtyjé puristin-heijarikairauspisteitd, etti tétd tutkimusta varten tehtyja puristin-
heijarikairauksia. Lisdksi tehtiin joitakin CPT-kairauksia, joilla testattiin puristin-heijarikairan

momenttimittaukseen perustuvaa nettokirkivastuksen maédritysmenetelmidd. Menetelmad ja

tulokset on esitetty luvussa 4.

Kuvassa 7.14 on esitetty poikkileikkaukseltaan 0,3 m * 0,3 m paalun 58 kantavuusarvio
kairauspisteen 4 perusteella ja Signal-matching-menetelmién perustuvalla ohjelmalla
simuloituna. Vaippavastuksen arvio myoétdilee mitattuja arvoja kohtuullisen hyvin, ja

kirkivastuksen arvotkin ovat ldhelld toisiaan. Kuvassa 7.15 on kaikkien samaan paaluryh-

& Paalun murtokuorman ero
(%) kaikkien samalle
syvyydelle ly6tyjen
paalujen keskimaaraisesta
murtokuorman arvosta

W Kairauspisteen 1
perusteella maaritetyn
murtokuorman ero (%)
mitatusta murtokuorman
arvosta

OKairauspisteen 2
perusteella maaritetyn
murtokuorman ero (%)
mitatusta murtokuorman
arvosta

méin kuuluvien paalujen mitatut kokonaisvastukset ja arvioidut vastukset.
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Kuva 7.14. Kairauspisteen 4 perusteella arvioitu vaippa- ja kirkivastuskuvaaja sekd

vastaava Signal-matching-analyysi.
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Vastus murtotilassa (MN)

Kuva 7.15. Pisteen 4 perusteella mddritetyt vaippa-, kdrki- ja kokonaisvastuskuvaajat sekd

laheisille paaluille iskuaaltomittauksella madritetyt kantavuudet.
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Kuvasta 7.15 nihdéin, ettd paalujen mitattu kokonaisvastus korreloi erittdin heikosti syvyy-
den kanssa. Tdmd vaikeutti kantavuusarvioiden ja mitattujen arvojen vertailua Myllypellon
koealueella muissakin pisteissd. Syynd ilmiéon saattaa olla pohjasuhteiden voimakas vaihtelu
tai paalujen lyonnisté johtuva tiivistyminen, miki lyOntijarjestyksesté riippuen voi aiheuttaa
vierekkdisille paaluille erisuuruisia kantavuudenlisdyksid. Ensin syvemmaélle lyoty paalu voi

tiivistdd maakerroksia niin, ettd seuraava paalu saavuttaa saman kantavuuden jo ylempina.

Kuvassa 7.16 on pisteen 6 perusteella arvioitu kantavuus paalulle 16, jonka sivumitta on 350
mm. Arvio on ldhelld tietokoneanalyysin tuloksia. Vaippavastusta on jonkin verran aliarvioitu

ja karkivastusta hieman yliarvioitu péinvastoin kuin paalun 58 tapauksessa.
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Vastus murtotilassa (MN)

Kuva 7.16. Kairauspisteen 6 perusteella arvioidut vaippa-, kdrki- ja kokonaisvastus-

kuvaajat sekd vastaava Signal-matching -analyysi paalusta 16.

Kuvassa 7.17 on kairauspisteen 3 perusteella arvioituna paalun kantavuus ja ldhelléd olevien
paalujen iskuaaltomittaukset. Tdssé tapauksessa kokonaisvastusta on kairauksen perusteella
huomattavasti yliarvioitu. Syy on selvisti ainakin vaippavastuksen yliarvioiminen, koska se

ylittdé jo itsessdfin mitattujen kokonaisvastusten arvot. Arvioitu kokonaisvastuskdyrd on
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kuitenkin yhdensuuntainen mitattujen arvojen muodostaman linjan kanssa, joten kumuloitu-

van vaippavastuksen arviointivirhe on luultavasti tapahtunut ylemmissé maakerroksissa.

Kuvassa 7.18 on vertailun vuoksi arvioitu samojen paalujen kantavuutta ldheisen, ennen
paalutusta tehdyn puristin-heijarikairauksen numero 634 perusteella. Kiytetyn koneen
kalibrointia ei ollut suoritettu, joten kairaustuloksia kiytettiin kantavuudenarviointiin ilman

puristusvoiman ja viddntomomentin korjauskertoimia.

Kuvassa 7.18 kantavuusarvio on hyvin ldhelld mitattuja arvoja. Arvioitujen kérkivastusarvo-
jen vaihtelu on voimakkaampaa kuin paalutuksen jidlkeen tehtyjen kirkivastusarvioiden

kuvaajissa. Paalutus on ilmeisesti tiivistinyt 16yhid kerroksia enemmén kuin tiiviita.

Syvyys maanpinnasta (m)

Arvjaitu paalun4
kérkivastus

moreen
50

0 1 2 3
Vastus murtotilassa (MN)

Kuva 7.17. Kairauspisteen 3 perusteella arvioitu vaippa-, kérki- ja kokonaisvastus sekd

ldheisistd paaluista mitatut murtokuorman arvot.

Kuvassa 7.19 on esitetty kaikki Myllypellon arviointi- ja mittaustulokset. Samaan paaluryh-
méin kuuluvat arvot on yhdistetty yhteniiselld viivalla. Mitatun ja arvioidun murtokuorman

eroa paaluryhmittdin on kuvattu kaksipaiselld nuolella. Mitatut ja arvioidut murtokuorman
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arvot eivit edelldkuvattujen syiden vuoksi juurikaan kasva 20 metrin matkalla. Tillaisissa

olosuhteissa on paalun tavoitetaso syytd arvioida suoraan kairausten piittymissyvyyden

mukaan.
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Kuva 7.18. Ennen paalutusta tehdyn kairauksen numero 634 perusteella arvioitu

kantavuus ja mitatut arvot kairauspisteen 3 liihelld.

Kuvassa 7.20 on esitetty arvioidun murtokuorman virheen suuruus iskuaaltomittauksella
midritettyyn kokonaisvastukseen néhden Myllypellon koealueella. Suurin osa paalujen
murtokuormista on yliarvioitu verrattuna mitattuihin arvoihin. Arvioidut murtokuorman arvot
ovat keskimédrin 49% mitattuja arvoja suuremmat. Erot arvioitujen ja mitattujen arvojen
vililld vaihtelevat 26%:sta 121%:iin. RIL-121:n (1988) mukaan kokonaisvarmuusluvun
minimiarvo on F=2,2, kun paalun kantavuutta arvioidaan koepaalutuksen ja kairausvastuk-
sen perusteella. Suurintakin eroa vastaava kantavuus on ldhelld mitattua arvoa, jos arvioitu
murtokuorman arvo jaetaan tilld varmuusluvun minimiarvolla. Varmuusluvulla 2,5 jaettuna
kaikki arvot ovat selvisti alle mitattujen. Tdssd tarkastelussa mitattujen murtokuorman
arvojen oletetaan sinilldén ilman varmuuskertoimia vastaavan keskiméirin todellista murto-

kuorman arvoa.
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Kuva 7.19. Myllypellon koealueella arvioidut ja mitatut murtokuorman arvot.
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Kuva 7.20. Kantavuusarvion virheen osuus mitatusta arvosta Myllypellon koealueella.
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Myllypellon koealueella pisteessd 7 kairaus ei ulottunut riittdvén syville pohjasuhteiden
jyrkisté vaihteluista johtuen, joten paalun 23 kantavuutta ei pystytty arvioimaan kairauspis-
teen 7 tulosten avulla. Toisaalta kairauspisteen siirtiminen ldhemmiksi paalua olisi saattanut

aiheuttaa kantavuuden yliarvioimisen paalutustyon aiheuttaman tiivistymisen vuoksi.

Geotekninen osasto julkaisu 74



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

74

8 KANTAVUUSARVION TARKKUUTEEN VAIKUTTAVIA TEKIJOITA

Nykyinen kairauslaitteisto mahdollistaa teknisesti tankovastuksen madrittamisen riittavalld
tarkkuudella paalun kantavuuden médrittdmistd varten. Sen sijaan puristin-heijarikairan
nettokérkivastuksen maédrittiminen paksuissa pehmeissd savikerroksissa on ongelmallista
tapauksissa hydraulipaineeseen perustuvalla momenttimittauksella madritetty tankovastus voi
olla moninkertainen kirkivastukseen verrattuna. Kun tankovastuksen osuus on yli 90 %
kokonaiskairausvastuksesta tai kokonaislyontiluvusta, saattaa kirkivastus havitd mittauksen
epatarkkuudesta aiheutuvaan kohinaan, eiki kérkivastuksen arvoa enié voida pitéd luotettava-
na. Toisaalta nettokérkivastuksen suuruus voi olla samaa luokkaa kuin koneen nolla-asetuk-
sen tarkkuus kéytinnossa (0...0,3 kIN). Tétéd pienempien nettokérkivastuksien médrittdminen
tarkasti ei puristin-heijarikairalla tdlld hetkelld ole mahdollista eikd tarpeenkaan, jos on

mahdollista kédyttdd CPT-kairaa tai siipikairaa puristin-heijarikairan ohella.

Laboratoriotutkimuksissa todettiin, ettd kairauksessa kiytetty irtokérki ei pyori tankojen
mukana. Viintdmomentin avulla méiritetty tankovastus tulee siis kokonaan tangon vaipalta.
Laskennallisena momenttivartena kéytetiin siksi tankojen sddettd r = 0,016 m aikaisemmin

kdytetyn kérjen sédteen r = 0,022 m sijasta.

Momentin mittaustarkkuutta voidaan mahdollisesti parantaa kayttimailld venymaliuskatek-
niikkaa, jota kéytetifin jo puristusvoiman mittauksessa. Nidin paistdin eroon puristusvoiman
aiheuttamasta pyorityslaitteiston sisédisen kitkan arvioinnista ja hydraulidljyn ldampétilavaihte-
luista johtuvista mittausepitarkkuuksista. Puristusvoiman mittaustarkkuutta on vaikea liséta,
eikd siitd kéytdnnossi olisi hyotydkddn muiden nettokédrkivastuksen méadritykseen liittyvien

epatarkkuustekijoiden vuoksi.

Signal-matching-menetelméain perustuvalla jatkoanalyysilld saadaan selville paalun vaippa-
ja karkivastuksen osuus. Tavanomaisissa paalutuskohteissa tehddén usein vain yksi kitkapaa-
lun iskuaaltomittauksen jatkoanalyysi dynaamisen vaimennuskertoimen médrittdmiseksi.
Tilloin saadaan vain yhden tietylle syvyydelle lyodyn kitkapaalun vaippavastuksen jakauma

ja kirkivastuksen suuruus paalun kirjen syvyydelld mittaushetkelld. Kairausvastuksen
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perusteella sen sijaan saadaan paalun kantavuudesta monipuolista tietoa jatkuvien vaippa-,
kirki- ja kokonaisvastuskuvaajien muodossa maan pinnasta ldhes kairauksen pésttymissyvyy-
teen saakka useiden kairauspisteiden kohdalla. Niti tietoja voidaan kayttdd paalun kantavuu-
den arvioinnissa, eri pituisten paalujen toimintatavan tutkimisessa seki arvioitaessa paalun

poikkileikkauksen vaikutusta paalutuksen tavoitetasoon ja kustannuksiin.

Kirkivastuksen ja etenkin lyontiluvun voimakkaat vaihtelut, kairaajan kivihavainnot ja
samassa yhteydessd tapahtuva védintdmomentin lisddntyminen hyppayksittdin saattavat olla
merkkind kairatangon poikkeamisesta pois alkuperdisesti suunnastaan. Téllaisessa tilanteessa
momenttiarvot jadvit koholle muodostaen vadntdmomenttikuvaajaan portaan. Myllypellon
koealueella tidllainen porras on havaittavissa kairauspisteen 6 kuvaajassa 30 metrin syvyydelli
maanpinnasta (kuva 7.3). Tdllaisen taipumisen vaikutusta on vaikea huomioida nettoarvojen

maidrityksessd, jos tanko nurjahtaa puristettaessa tai lyotdessd kairareidn seindmii vasten.

Puristinkairauksessa tangon taipumisesta aiheutuva virhe ei ehkéd ole merkittivi, koska
periaatteessa vaintdmomentti kasvaa tangon hiertdessid kairareidn seindmaéi entisti tiiviim-
min, ja tankovastus tulee nidin huomioitua. Tangon suunnanmuutoksen jilkeen heijarikairauk-
seen siirryttdessi ongelma on monimutkaisempi, silld lyontienergiaa hévidéd tangon nurjahta-
misesta ja epikeskisestd lyonnistd aiheutuvaan sivuttaiseen liikkeeseen, jolloin lyontiluku
virheellisesti kasvaa. 200 mm viélein tapahtuva védintdomomentin rekisterdinti ei anna luotetta-

vaa kuvaa lyonnin aikana tapahtuvista vaintomomenttiarvojen muutoksista, eiké tissa tyossd

Hiekassa tankokitkaa ei todettu juurikaan syntyvin laboratoriotutkimuksessa eiki Kallvikin
ja Paciuksen koealueiden hiekkakerroksissa. Myllypellon koealueella vaéntomomentin arvot
sen sijaan kasvoivat kitkamaakerroksissa poikkeuksetta. Kitkamaassa viantdmomentin kasvu

saattaa johtua kivistd, jolloin varsinkin heijarikairaustuloksien luotettavuus saattaa heikentya.

Kairaukseen perustuva kantavuusarvio kertoo paalun murtokuorman tietylld varmuudella
ainoastaan paaluryhmin ensimmdiselle paalulle kairauspisteen kohdalta. Arvion luotettavuus
pienenee etidisyyden ja paaluryhmin koon kasvaessa. Kriittisen etdisyyden médrdytymiseen

vaikuttaa pohjasuhteiden vaihtelevuus. Mitd lihempénd paalun kérked on kova, jyrkisti
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vaihteleva maakerros, sitd pienempi on kriittinen etdisyys kairauspisteesta.

Paalun kirki- ja vaippavastuksen arvioinnin virhelidhteet poikkeavat osittain toisistaan.
Kirkivastuksen suuruus saattaa vaihdella jyrkisti syvyyden mukaan. Tdmén vuoksi sekd
paalun kirjen ettd kairakérjen syvyysmittauksen tarkkuuden vaikutus korostuu kirkivastusar-
vion luotettavuutta tutkittaessa. Tédssi tutkimuksessa paalun kirjen taso iskuaaltomittaushet-

kelld on ilmoitettu vihintédin 0,1 metrin tarkkuudella, mitéd voidaan pitdi riittdvana.

Tutkimustuloksiin aiheuttaa virhetta vertailuaineistona kéytetyn iskuaaltomittauksen epétark-
kuus ja mittausajankohta. Myllypellon koealueella yksi paalu mitattiin uudelleen kahden
viikon kuluttua edellisesti mittauksesta, jolloin paalun kantavuus oli kasvanut 10 %. Valmiin
rakenteen aiheuttamaan kuormitustilanteeseen verrattuna dynaamisen koekuormituksen
antamat arvot ovat tilti osin varmalla puolella, koska mittauksen jélkeistid kantavuudenkas-
vua on vaikea huomioida. Iskuaaltomittauksen tulokseen vaikuttaa myods, monennestako
jélkilyonnistd mittaus on tehty, silld kitkapaalu saattaa irrota jo ensimmdiselld lyonnilla. Jos
ensimmaisesté lyontid ei saada mitattua, saattaa seuraavasta lyonnistd mitattu kantavuus jo
olla pienempi. Tamin tutkimuksen kannalta vertailuarvoja voidaan kuitenkin pitdé néiltd osin
oikeansuuruisina, koska tarkoituksena on ollut verrata saatuja arviointituloksia nimenomaan

iskuaaltomittauksilla médritettyihin kantavuusarvoihin.
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9 SUOSITUKSET

Suoraa paalun kantavuuden arviointimenetelmid kéytettdessd laskenta kannattaa suorittaa
tietokoneella. Téssé tutkimuksessa laskennassa kiytettiin Microsoft Excel 5.0 -taulukkolas-

kentaohjelmaa.

Kairaustuloksiin perustuvaa kantavuuden arviointimenetelmad kédytetiddn varovaisen keskiar-
von periaatteen mukaisesti siten, ettd useiden kairausten perusteella médritettyjen kanta-
vuusarvioiden joukosta valitaan edustavat, varmalla puolella olevat arviot. Paalujen tavoite-
tason madrityksessd kokonaisvastuskidyridn vaakasuorilta osuuksilta saadaan tavoitetasot
médritettyd luotettavimmin. Muutenkin kirki- ja vaippavastusten suhteellisia osuuksia

kokonaisvastuksesta tulee seurata, ja kannattaa kokeilla mys sivumitoiltaan erilaisia paaluja.

Tissd tutkimuksessa kiytetty arviointimenetelma ei huomioi negatiivisen vaippahankauksen
aiheuttamaa kantavuuden pienenemistd, kuten ei iskuaaltomittauskaan. Kantavuuslaskelman
kuvaajaa on koheesiomaakerroksissa syyté pitdd vain suuntaa antavana negatiivisen vaippa-
hankauksen suuruuden arvioinnissa. Hyvin pehmeissd kerroksissa saadaan negatiivinen
vaippahankaus luotettavimmin mééritettyd siipikairaustulosten perusteella. Suunnittelijan

tehtdvédnd on arvioida negatiivista vaippahankausta aiheuttavan kerroksen paksuus.

Sellaisia kairauksia, joissa nettokirkivastuksen arvoja ei voida pitdd luotettavina kairatangon
huomattavasta kdyristymisestd tai muusta syysti johtuen, ei pidd kdyttdd paalun kantavuuden
arvioimiseen. Tankojen mahdollista kiyristymistd on seurattava kairauksen yhteydessd

tehtévilld havainnoilla ja tuloksia tulkittaessa momentti- ja kairausvastusarvojen perusteella.

Kantavuudenarvioinnissa tarvittavat kairaustiedot ovat puristusvoima F,, vdantdmomentti M,
ja maalaji. Téssd tutkimuksessa kidytettiin vadntomomentin rekisterdintivilind 200 mm, jota
laskennassa kiytettiin kantavuusarvojen laskentatiheytend. Tihedmpi véintdmomentin
rekisterdintitiheys tarkentaisi laskentaa varmalle puolelle erityisesti minimipolkuperiaatteen
kidyton yhteydessd. Maalajin merkitys kantavuuslaskennassa tarvittavaan a-kertoimeen nakyy

taulukossa 5.1.

Geotekninen osasto julkaisu 74



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

78

Paalun kantavuuden arvioiminen ATK:lla suunnittelijan valitsemista rutiinikairaustuloksista
vaatii kaluston kalibroinnin seké puristusvoiman ettd vaantomomentin osalta. Tédssi tutki-
muksessa kiytettiin GM 4000-4 -koneella mééritettyjd vakioita (p, ja k,), joiden kiyttokelpoi-
suus muissa koneissa on tarkistettava erikseen. Nolla-asetusten tarkkuudessa kairauksen
yhteydessd on esiintynyt laitteistosta johtuvia ongelmia. Tamén vuoksi vddntomomentin
nolla-asetuksen tarkistus ja tarvittaessa korjaus tulee tehdi kairaustietojen perusteella siten,
ettd momentin arvo kairauksen alussa on mahdollisimman lihelléd nollaa, mutta ei kuitenkaan
missdin vaiheessa mene negatiiviseksi. Nettokirkivastus médritetdsin kaavalla 4.7 ja netto-
lyontiluku kaavalla 4.11. Tdssé tutkimuksessa saatujen kokemusten mukaan mittausepétark-
kuudesta johtuen tankovastuksen maksimiarvona voidaan kéyttda 90 % kokonaiskairausvas-

tuksesta tai kokonaislyontiluvusta.

arvolla 1,07. Nettolyontiluvut kerrotaan luvulla 0,8 tai 0,83. Pienemmilld kertoimilla
pédstddn epdvarmoissa olosuhteissa varovaisempaan arvioon. Kirkivastuksien keskiarvojen
tulee kuitenkin olla kussakin maakerroksessa positiivisella puolella siten, ettd keskiarvo
vastaa maakerrosta vastaavia ohjearvoja. Muussa tapauksessa on nolla-asetusten arvot

tarkistettava tai kyseinen kairauspiste hylattivd mahdollisten rekisterdintivirheiden vuoksi.

Dynaamisten koekuormitusten perusteella loppulyOntiohjeita méidritettdessd kaytetddn
varmuuslukuna véhintéén F = 2. Lyontipaalutusohjeiden (Suomen geoteknillinen yhdistys r.y.
1987) mukaan varmuusluvun tulee yleensi olla véhintdén F = 3 ja tapauskohtaisen kalibroin-
nin perusteella vihintidn F = 2,2, kun paalun sallittua geoteknisté kantavuutta arvioidaan
alustavasti kairausvastuksen ja staattisten kantaavuuskaavojen avulla. RIL-121:n (1988)
mukaan kokonaisvarmuusluvun minimiarvo on F = 2,2, kun paalun kantavuutta arvioidaan
koepaalutuksen ja kairausvastuksen perusteella. Tamén tutkimuksen yhteydessi kiytettyn
suoran kantavuudenarviointimenetelmin yhteydessé suositellaan kaytettdviksi varmuusker-
rointa F=2,5 silloin, kun kairauksella médritettyjd nettokdrkivastuksen arvoja voidaan pitdd
luotettavina ja kantavuusarvio tarkistetaan koepaalutuksella ennen varsinaisen paalutustyon
alkua. Kun kokemuksia menetelmén kiaytosta kertyy lisdd, voidaan varmuuskertoimen arvoa

tarvittaessa pienentdi.
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10 YHTEENVETO

Paalun kantavuuden arviointi puristin-heijarikairauksella -projektin tavoitteena oli kehittii
puristin-heijarikairauksen tulkintaa siten, ettd se soveltuu paalun kantavuuden arvioimiseen.
Kairaustulosten soveltuvuutta kantavuudenarviointiin tutkittiin alunperin CPT-kairaukselle

kehitetyilld kantavuudenlaskentamenetelmilla.

Vertailuarvoina kaytettiin paalujen iskuaaltomittauksilla saatuja murtokuorman arvoja, joiden
perusteella pohjarakennussuunnittelija yleensd médrittdd myos paalujen loppulyontiehdot.
Dynaaminen koekuormitus on luotettavimmillaan, kun tarkistetaan kantavuutta karkearakei-
seen maakerrokseen ulottuvista paaluista, jollaisia tdsséd tutkimuksessa aineistona kiytetyt
paalut ovat. Tillaisissa olosuhteissa paalun dynaaminen kantavuus on likiméirin yhtd suuri

kuin staattinen kantavuus (Suomen geoteknillinen yhdistys r.y. 1987).

Sekd paalun vaippa- ettd kédrkikantavuus arvioitiin kairan nettokirkivastuksen perusteella.
Ongelmana oli puristinheijarikairan tankovastuksen ja kérkikappaleen tunkeutumisvastuksen
erottaminen kokonaiskairausvastuksesta. Kiarjen kokonaisvastus mééritettiin vihentamalld
tangon tunkemiseen tarvittavasta voimasta tankovastus, joka laskettiin tangon pyoritykseen

tarvittavan viaiantomomentin avulla.

Tampereen teknillisen korkeakoulun koealtaaseen rakennettiin 4,5 metrin paksuinen tiivistet-
ty hiekkatiytto, jossa mééritettiin puristin-heijarikairan puristinkairausvaiheen nettokérkivas-
tuksen ja heijarikairausvaiheen nettolyontivastuksen suhde CPT-kairan kirkivastukseen q..
Koetulosten perusteella q.:n (MPa) arvo saadaan puristinkairausvaiheen nettokérkivastuksesta
q, (MPa) kertoimella 1,07 ja nettolyontiluvusta (lyontid/0,2 m) kertoimella 0,83. Koealtaalla
tutkittiin liséksi kérkikappaleen kiinnityksen vaikutusta kairaustuloksiin seké kairattiin ilman
kirkikappaletta, jolloin arviotiin tangon ja kirjen muodon vaikutusta kérkivastukseen ja

vaiantomomenttiin.
Kirkivastukseen g, perustuvan suhteellisen tiiviyden D, arviointimenetelmalli saatuja arvoja

verrattiin koealtaan hiekan tiiviystarkkailussa médritettyihin arvoihin. Puristin- ja heijari-

kairauksilla méiritetyt nettoarvot muunnettiin arviointia varten ensin g -arvoiksi edelld
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esitetyilld kertoimilla. Eri kairausmenetelmilld arvioidut tiiviydet vastasivat vesivolymetrilld

médritettyjd arvoja. Koeallas- ja kenttitutkimusten perusteella puristin-heijarikairaustuloksis-

Paalun kantavuutta voidaan arvioida joko epésuorasti kairaustulosten avulla mééritettyjen
maaparametrien perusteella kantavuuskaavoilla tai suoraan nettokarkivastukseen perustuvilla
laskentamenetelmilld. Kallvikinpuiston koealueella kokeiltiin epidsuoran menetelmén kayttod,
mutta menetelmain liittyvien epitarkkuustekijoiden vuoksi tidssd tyossd paddyttiin suoran

menetelmin kayttoon.

Kantavuuden arviointiin sovellettiin laskukaavaa, joka on SIPT-kairausmenetelméi kéyttden
todettu toimivimmaksi (Honkaniemi, Lempinen 1995). Koska SIPT-kairaus suoritetaan
puristin-heijarikairauslaitteistoa kdyttden, ndmé kairausmenetelmit vastaavat karkivastuksen
osalta toisiaan teoriassa, mutta kédytinnossid kantavuuden arvioinnissa kéytetyt kérkivastus-
suhteet ovat erisuuruiset. Kaava on muodostettu yhdistimalld kaksi CPT-kirkivastukseen
perustuvaa kaavaa. Paalun kéirkivastus mééritetdéin Begemannin (1963) teoriaan perustuvalla

kaavalla (Schmertmann 1978) ja vaippavastus Bustamanten ja Gianesellin (1982) mukaan.

Koetéyttotutkimuksella mééritettyjen kirkivastussuhteiden ja vidntdmomenttimittaukseen
perustuvaan tankovastuskorjaukseen nojautuen siirryttiin kenttitutkimuksiin. Niiden avulla
tarkistettiin kdytdnnossd laboratoriotutkimuksen tulosten pétevyys arvioimalla paalujen
kantavuutta iskuaaltomittauksella analysoitujen paalujen ldheisyydessd tehtyjen kairausten
perusteella. Kenttatutkimuksia tehtiin kolmessa maaperdolosuhteiltaan erityyppisessi
maastossa: Kallvikinpuiston koealueella Vuosaaren harjumaisilla hiekkamuodostelmilla sekd
Paciuksen pohjasuhteiltaan tasaisilla ja Myllypellon pohjasuhteiltaan vaihtelevilla savialueil-
la. Puristin-heijarikairalla rekisterdityjen vidntomomenttimittaustulosten lisdksi momenttia
mitattiin tulosten varmistamiseksi metrin vilein momenttiavaimella tangon jatkamisen

yhteydessd. Pehmeitd kerroksia kairattiin vertailun vuoksi CPT:1l4.
Kairausten perusteella arvioidut kantavuudet olivat ldhelld iskuaaltomittauksilla médritettyja

arvoja Kallvikin ja Paciuksen koealueilla, joissa kairausolosuhteita voidaan pitdd paalun

kantavuuden arvioinnin kannalta hyvini. Myllypellon koealueella olosuhteet olivat vaativam-
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mat, joten arvioitujen ja mitattujen kantavuuksien viliset erot olivat odotetusti jonkin verran

suurempia.

Myllypellon koealuella selvitettiin menetelmin kayttokelpoisuutta vaativissa olosuhteissa.
Samalla tutkittiin virhearvioiden syité ja kartoitettiin mahdollisuuksia niiden havaitsemiseen
ja ennaltaehkidisyyn. Myllypellon koealueella kairausolosuhteet olivat vaativia, koska
kantavien kitkamaakerrosten ala- ja yldpinnan korkeudet vaihtelivat voimakkaasti. Kantavat
maakerrokset sijaitsivat paksun, jopa 30-metrisisti pehmeistd maa-aineksista muodostuvien
kerrostumien alla. Téllaisissa olosuhteissa tangot saattavat taipua, jolloin nettokérkivastuksen
arvo antaa maakerrosten kantavuusominaisuuksista todellisuutta paremman kuvan. Lisédksi
kairaustulosten perusteella mééritettyjen kantavuusarvioiden luotettavuutta heikensi paalutus-

tyon aiheuttama maakerrosten tiivistyminen.

Kallvikin koealueella paalujen arvioitujen murtokuormien arvot olivat keskiméérin noin 12
keskimidrin noin 1 % ja Myllypellon koealueella keskimiérin noin 49 % mitattuja arvoja
suuremmat. Tédssd tutkimuksessa arvioidun murtokuorman arvo oli maksimissaan mitattuun
arvoon verrattuna noin 2,2-kertainen, jolloin sallittu kuormitus Lyontipaalutusohjeiden
(Suomen geoteknillinen yﬁdistys r.y. 1987) mukaista varmuuslukua F>2,2 kiytettidessi oli
lahelld iskuaaltomittauksella méairitettyd murtokuorman arvoa. Téamén tutkimuksen perusteel-
la puristin-heijarikairauksella mééritettyd paalun kantavuutta voidaan kiyttdd paalujen
tavoitetasojen madrittimiseen suunnitteluvaiheessa, kun kantavuus tarkistetaan koepaalutuk-

sella ennen varsinaisen paalutustyon alkua.
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LITE 1

Kallvikinpuiston koealue

MK 1:500
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LIOTE 2
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LITE 3

Myllypellon koealue
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puristin-heijarikairauksen tulkintaa siten, etti tulokset soveltuvat paalun kantavuuden arvicimiseen.
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tomittauksilla médritettyjen arvojen. Paciuksen koealuella arvioidut arvot olivat keskiméairin noin 1 % ja
Myllypellon koealueella keskimiddrin noin 49 % mitattuja arvoja suuremmat. Téssé tutkimuksessa arvioi-
dun murtokuorman arvo oli maksimissaan mitattuun arvoon verrattuna noin 2,2-kertainen, jolloin sallittu
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Estimating the bearing capacity of piles by static-dynamic penetration test

Abstract

This research project was conducted at the geotechnical department of the real estate office of the City of
Helsinki. The study was aimed at developing the interpretation of the static-dynamic penetration test to
make results more suitable for the pile bearing capacity estimating.

A method initially based on CPT cone resistance was applied to the pile bearing capacity estimating. The
static-dynamic penetration test equipment measures values of penetration force (kIN), number of blows
(blows/0,2 meter) and torque (Nm). The net values of point force needed to penetrate soil have to be de-
termined by calculation based on these measured values. The net values were converted to be equal with
CPT cone resistance values by means of a cone resistance factor determined in laboratory.

The laboratory tests were made in a test basin with a depth of 4,5 meters and filled with compacted sand,
where CPT cone resistance values were compared with the net values of cone resistance and the number of
blows. On the basis of test results the CPT cone resistance is 1,07 times the net cone resistance in static
penetration phase and 0,83 times the net number of blows in dynamic probing phase.

Pile capacities based on penetration test results were estimated in three test sites of different types in the
city of Helsinki. The ultimate values of shaft- point- and total resistances of a pile were calculated by me-
ans of penetration tests made in test sites. The calculated ultimate values were compared with the resistance
values determined by pile driving analysis.

On the test site of Kallvik the estimated ultimate bearing capacity values were on the average about 12 %
smaller than the values determined by pile driving analysis. On the test site of Pacius the estimated values
were on the average about 1 %, and on the test site of Myllypelto on the average about 49 % smaller than
the measured values. In this research project the estimated ultimate value of the bearing capacity of a pile
was in maximum about 2,2 times higher than the measured value. This value is close to measured value
when a minimum safety factor of F = 2,2 according to Lyontipaalutusohjeet (Suomen geoteknillinen yhdis-
tys r.y. 1987) is used with estimated values.

The direct method for estimating the bearing capacity of a pile in this work may be used in a design phase
when comparing facilities of using friction piles, and determining the length and the allowable bearing
capacity of piles provided the penetration test equipments are calibrated and the test results are reliable.
The piling depths and bearing capacities of piles have to be corrected by test piling and test loadings.
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static-dynamic penetration test, bearing capacity of piles, PDA
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