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Syvastabilointi on yleinen paksuilla savikoilla kaytettdva pohjanvahvistusmenetelma. Suomessa ja
muissa pohjoismaissa kaytetdan yleensa syvastabiloinnin kuivamenetelmaa, jossa markaan ja
pehmedan saveen tehdaan pilareita sekoittamalla saveen kuivaa kalkkia ja sementtia.
Syvastabiloinnin laadun varmistamiseksi tehddan laadunvalvontaa, jossa laatua mitataan
pilarirakenteen lujuuden ja homogeenisuuden perusteella. Laadunvalvonta on perinteisesti suoritettu
kairausmenetelmilla kuten pilarikairaus, pilarisiipikairaus ja CPTU- kairaus. Kairakarjen puristaminen
hyvin lujittuneisiin pilareihin voi olla vaikeaa ja kairakarki karkaa usein ulos pitkista pilareista.

Tassa tyossa esiteltiin geofysikaalisia reikamittausmenetelmia ja arvioitiin niiden soveltuvuutta
laadunvalvontaan. Naistd menetelmista valittin valmis geofysikaalinen reikamittausmenetelma ja
laitteisto, jota kokeiltiin syvastabiloitujen pilareiden ominaisuuksien mittaamiseen.

Geofysikaalisista reikdmittausmenetelmistd arvioitiin laadunvalvontaan mahdollisesti soveltuviksi
sahkdiset, seismiset ja akustiset menetelmat. Muiden menetelmien apumenetelman, erityisesti
tiheyden mittaamiseen, voidaan kayttdad radiometrisia mittauksia. Kaikkein hyddyllisimmiksi
menetelmiksi laadunvalvonnassa arvioitin seismiset ja akustiset menetelméat, joilla voidaan
maarittdd materiaalien lujuus- ja kimmo-ominaisuuksia.

Tassa tydssd kokeiltin  akustista kokoaaltomittausta Full Waveform Sonic- tyyppisella
reikdmittauslaitteella. Akustisella mittauksella yritettin maarittdd P- ja S- aaltojen nopeudet
syvastabiloidun pilarin  kimmo-ominaisuuksien arvioimiseksi. Lisaksi tehtiin tiheysmittaus
radiometrisellda gamma-gamma- menetelmallda. Saatuja mittaustuloksia verrattiin samoista rei’ista
myO&hemmin tehtyihin pilarikairaustuloksiin.

Akustisessa mittauksessa ei havaittu ollenkaan S- aaltoa. P- aalto havaittiin, mutta se kulki
mittauksissa pilarin sijaan vain liejuisessa vedessa. Ainoa onnistunut P-aallon mittaus oli
maareidssa. Tiheysmittaus onnistui hyvin, mutta tiheyden ja lujuusominaisuuksien valinen
korrelaatio ei ollut kovin hyva. Akustisia mittauksia voidaan mahdollisesti kayttaa laadunvalvontaan
mutta ei tdssd tydssa kokeillulla tavalla. Reikdmittausten hyvd puoli on suhteellisen hyva
syvyysulottuvuus.  Akustisten  mittausten  kayttd  edellyttdd laitetekniikan  kehittdmista
laadunvalvontatarkoitukseen sopivaksi. Erityisesti luotaimen ja pilarin seindman kontaktin tulisi olla
parempi. Tarkoitukseen saattaisi sopia myds laite, jossa on enemman kuin kaksi vastaanotinta.
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Deep mixing is a common Ground Improvement method for deep clay zones. Deep mixing
method, where dry lime and cement is mixed with wet clay, is used in Finland and other Nordic
countries. For the assurance of the quality of deep mixing, quality control is made by measuring
the strength and homogeneity of the pile structure. Traditionally, quality control is done by drilling
methods such as column penetration test, wing drilling for piles and CPTU- method. Penetrating
into the well strengthened piles may be difficult, and often drill head directs away from the pile.

In this work geophysical down hole methods were introduced and their applicability for quality
control was evaluated. Of these methods, the existent geophysical down hole method and device
were chosen and tried for the measuring of the properties of deep mixed piles.

Of the geophysical down hole methods, electric, seismic and acoustic methods were evaluated as
possibly suitable for the quality control purpose. The radiometric measurements can be used as
aid for other methods, particularly for measuring density. The seismic and acoustic methods were
evaluated as the most useful methods, because they can be used for defining the strength and
elastic properties of the material.

In this work the acoustic full waveform measurement was tested by using Full Waveform Sonic-
down hole device. In acoustic measurement the purpose was to measure compression and shear
wave velocities in deep mixed piles for the evaluation of the elastic properties of the pile material.
In addition, the radiometric gamma-gamma method was tested for the density measurement of
piles. The geophysical results were compared with the results of the column penetration drillings
that were made in same holes afterwards.

In acoustic measurements the shear wave was not found at all. The compression wave was
found, but it was travelling only via silty water. The only successful measurement was made in the
natural ground hole. The density measurement was successful, but the correlation between
strength and density was not very good. The acoustic measurements can possibly be used in
quality control, but not the way presented in this work. The advantage down hole methods have is
a relatively good depth reach. Making use of acoustic methods requires further device
development for the quality control purpose. Especially, the contact between the pile and the
sounder should be better. The device with more than two receivers might also be worth trying.
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rauksesta ja kairauksesta vastaavat henkilot sekda Suomen malmi Oy:n geofysikaalisista
mittauksista vastaavat henkilot. Suuren kiitoksen sujuvasta yhteistydstéa ansaitsevat
my6s Linnanpellon syvéastabilointiprojektissa mukana olevat Skanska Oy:n tyontekijéat,
jotka tarjosivat sopivan kohdan ja aikaikkunan maastokokeelle. Pauli Saksaa kiitan
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Merkinnat
A [m?] pinta-ala
A, [dB] sdhkdmagneettisen aallon vaimeneminen véliaineessa
AM [m] virtanavan ja jannitenavan vélinen etdisyys
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I [A] virta
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P [N] kairausvastus
R [m] maapallon sade
Re [-] lapaisykerroin
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S [m] ldhettimen ja vastaanottimen vélinen etéisyys
T [s] seismisen aallon kokonaiskulkuaika
\Y [V] potentiaali
a [m] elektrodien vélinen etéisyys
e [-] dielektrisyyden ja suskeptibiliteetin yhteisvaikutus
c [m/s] valonnopeus tyhjidossa
cps [-] counts per second
f [MHZz] taajuus
g [m/s?] maan vetovoiman kiihtyvyys
m [ka] pienen kappaleen massa
r [m] kappaleiden massakeskipisteiden vélinen etdisyys
la [m] etdisyys virtanavasta
e [m] maadoituselektrodin tehollinen séde
[m] rajapinnan syvyys
t [s] sdhkdmagneettisen aallon kulkuaika véliaineessa
% [m/s] aallonnopeus
Vp [m/s] pitkittaisen aaltoliikkeen nopeus
Vs [m/s] poikittaisen aaltoliikkeen nopeus
A [m] aallonpituus
op [N/m?] pilarindytteen puristuslujuus
oy [Pa] maan tehokas pystysuora jannitys
Ao [Pa] jannityslisays puristuskokeessa
Ae [%] suhteellinen muodonmuutos puristuskokeessa
T, [N/m?] pilarindytteen leikkauslujuus
v [-] Poissonin luku
Vdyn [-] Poissonin luvun dynaaminen arvo
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liukukerroin (= leikkausmoduuli)
tiheys

naennainen ominaisvastus
véliaineen ominaisvastus
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1 Johdanto

TyoOn tausta

Syvastabiloinnin suorittaminen on suhteellisen yksinkertaista. Saatava laatu kuitenkin
vaihtelee paljon, joten tyén onnistumisen varmistamiseen tarvitaan laadunvalvontaa.
Nykyisin kaytossa oleviin laadunvalvontamenetelmiin liittyy yleensa kalliita ja aikaa
vievia tyosuorituksia ja raskasta kalustoa. Yleinen ongelma laadunvalvonnassa on ollut,
ettd mikdan menetelma ei anna luotettavaa kuvaa syvastabiloidun pilarin laadusta yli 10
metrin syvyydeltd. Geofysikaalisissa maan pinnalta suoritettavissa menetelmissa yleisi-
n& ongelmina ovat olleet mittaustulosten yleisluontoisuus, epétarkkuus ja huono sy-
vyysulottuvuus. Ongelmat johtuvat paasééntoisesti saven ominaisuudesta vaimentaa
tehokkaasti aaltoliikkeita ja erilaisia impulsseja.

NyKkyisin Suomessa yleisessd kaytosséd olevat menetelmét pilarikairaus ja puristin-
heijarikairaus antavat jatkuvan kuvan syvastabiloidun pilarin puristuslujuudesta. Kai-
rausmenetelmilla saadaan kuitenkin selville pilarin lujuus vain pieneltd osalta pilarin
poikkileikkausta. Suunnittelija tarvitsisi tiedon myos pilarin poikkileikkauksen homo-
geenisuudesta, jonka selvittdmiseen nykyiset kairausmenetelmat soveltuvat huonosti.
Pilari on usein epdhomogeeninen ja todellisen lujuuden méérittdminen on parhaimmil-
laankin vain valistunutta arvaamista. Kairausmenetelmien tueksi tarvitaan taydentavié,
mahdollisesti geofysikaalisia menetelmid, joilla pilarin homogeenisuudesta saadaan
parempi kuva ja mitattujen lujuusarvojen luotettavuus paranee.

Tyon tavoitteet

Tassa tyossa koottiin yhteen tietoja geofysikaalisista reikamittausmenetelmistd, jotka
soveltuvat maastossa suoritettavaan syvastabiloinnin laadunvalvontaan valmiille, lujit-
tuneille pilareille. Tydssé esiteltiin myds muita kuin geofysikaalisia laadunvalvontame-
netelmid siind maarin kuin se menetelmien vertailun kannalta oli tarpeellista. Tydssé
selostettiin kunkin menetelman hyvat ja huonot puolet seké yleinen kéyttdkelpoisuus,
jota voidaan arvioida suorittamisen helppouden, nopeuden, vaaditun laitteiston, ympa-
ristoystavallisyyden, taloudellisuuden ja tarkkuuden perusteella. Yleisené tavoitteena oli
I0ytdd menetelmd, jolla saadaan edulliseen hintaan luotettavaa ja riittavéan tarkkaa tietoa
stabiloidun pilarin lujuudesta ja tasalaatuisuudesta.

Ty6ssa arvioitiin yleisesti erilaisten geofysikaalisten menetelmien soveltuvuutta syvas-
tabiloinnin laadunvalvontaan. Ty0sséd pyritdén erityisesti parantamaan maastossa suori-
tettavan syvastabiloinnin laadunvalvonnan luotettavuutta, kayttokelpoisuutta ja talou-
dellisuutta.

Tyon yhteydessd kokeiltiin geofysikaalisiin reikdmittausmenetelmiin perustuvaa laa-
dunvalvontamenetelmad, joka voisi soveltua syvéstabiloitujen pilareiden lujuuden tai
tasalaatuisuuden maéarittdmiseen. Tyon yhteydessé etsittiin laadunvalvontaan soveltuva
geofysikaalinen reikédmittauslaite, jonka kayttokelpoisuutta kokeiltiin Suomen olosuh-
teissa. Menetelman kayttokelpoisuuden todentamiseksi tehtiin maastokokeita valmiille
pilareille. Maastokokeista saatuja tuloksia verrattiin nykyiselld Suomessa yleisessa kéy-
tosséd olevalla laadunvalvontamenetelmélld saatuihin tuloksiin. Kokeilumittauksissa
esiintyneet puutteet todennettiin ja arvioitiin kokeiltujen menetelmien rajoitteet seka
kehittdamismahdollisuudet syvéstabiloinnin laadunvalvonnassa. Jos kokeiden perusteella
osoittautui, ettd menetelmd on laajamittaiseen kayttoon liian kallis, arvioitiin sen kéyt-
tdmahdollisuuksia edullisempien laadunvalvontamenetelmien kalibroinnissa tai tayden-
tdvéné tiedonhankintakeinona.
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Tyon rakenne ja rajaukset

Tyossd esitellddn syvastabilointimenetelmén historiaa, kéyttokohteita, suoritustapaa,
laadunvalvontaa ja kustannuksia sen verran kuin se menetelman tarkoituksen ja koeti-
lanteen ymmaértamiseksi sekd hintojen suhteuttamisen vuoksi on tarpeellista. Liséksi
tyossa kasitelladn suppeasti lujittuneen pilarin ominaisuuksia, jotka vaikuttavat geofysi-
kaalisten menetelmien kayttOkelpoisuuteen laadunvalvonnassa. Tydssé kerrotaan ylei-
sesti geofysikaalisten reikamittausmenetelmien toiminnasta ja kéyttokohteista. Mene-
telmien esittelyn yhteydessa kasitellaan lyhyesti niiden hyddyntdmiseen tarvittavaa teo-
riaa. Lisdksi arvioidaan geofysikaalisten menetelmien soveltuvuutta syvéstabiloitujen
pilareiden laadun ja tasalaatuisuuden todentamiseen. Tydn yhteydessé valitaan valmis
geofysikaalinen menetelmé, jonka kayttoa kokeillaan pilarien lujuuden ja tasalaatuisuu-
den madrittdmiseen Helsingin kaupungin alueella sijaitsevassa syvéstabilointikohteessa.

Maastokokeen perusteella tehtavan vertailun vuoksi tyossa esitelldaan lyhyesti yleisim-
méat Suomessa kaytettdvat laadunvalvontamenetelmat pilarisiipikairaus, pilarikairaus ja
CPTU- kairaus ja pilarindytteenotto. Kairausmenetelmistd keréttyjen hinta- ja soveltu-
vuustietojen perusteella voidaan arvioida geofysikaalisten menetelmien kannattavuutta.
Geofysikaalinen laadunvalvontamenetelmé ei ole kannattava, jos se on huomattavasti
kalliimpi kuin nykyiset kairausmenetelmat. Geofysikaalisen menetelmén hinta saa olla
korkeampi, jos silld saavutetaan tarkeéa tietoa, jota kairauksilla ei saada.

Ty6ssa esitetddn koealueen maasto- ja maaperdolosuhteet, jotka on paatelty kairaustu-
losten, pohjavesimittausten ja maandytteenottojen perusteella. Koealueen kuvauksessa
on kaytetty apuna myo6s olemassa olevien suunnitteluasiakirjojen ja aluetta koskevan
rakennettavuusselvityksen tietoja. Lisdksi apuna on kéytetty koealueella suoritettuja
syvéstabiloinnin ennakkokokeita.

Maastokokeen suoritukseen liittyvat laitteet, tyévaiheet ja kokeiden suorittaminen kuva-
taan sanallisesti kuvia apuna kéyttden. Mittaustulokset esitetdan kuvaajien ja taulukoi-
den avulla. Tulosten perusteella muodostetaan paatelmat ja johtopaatokset kokeiltujen
menetelmien toimivuudesta ja kayttokelpoisuudesta.
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2 Syvastabilointi

2.1 Menetelméan historia

Maailmalla syvastabiloinnin kuivamenetelméa on kéytetty 1960- luvun lopulta lahtien.
Suomessa menetelmén kéytté on aloitettu 1970- luvulla. Syvéstabiloinnin kuivamene-
telmaéd kaytetdan yleisesti savikoiden pohjanvahvistusmenetelméand ehkaisemaén pai-
numia ja liukusortumia. Sopivia kdyttokohteita ovat erityisesti 3...20 m paksut painu-
mien ja stabiliteetin kannalta ongelmalliset savikerrostumat, joita paédkaupunkiseudulla
ja Suomen eteldrannikolla on runsaasti.

Edellakavijamaita menetelméan kéyttamisessa ja tutkimuksessa ovat Japani, Saksa ja
Ruotsi. Erityisesti Ruotsista saadut syvastabilointiin liittyvat tutkimustulokset ja kokei-
lut ovat kayttokelpoisia Suomen kannalta, koska ilmasto ja maaperéolosuhteet ovat
Suomessa ja Ruotsissa kohtuullisen lahell& toisiaan. Japanissa syvéstabilointiin tarkoi-
tettuja laitteistoja ja menetelmié on kehitetty pitkalle. Japanissa maaperaolosuhteet ovat
kuitenkin erilaiset kuin Suomessa, joten samanlaiset menetelmat eivét aina toimi. Lisék-
si Japanissa syvéstabiloinnin laite- ja menetelmékehitys on keskittynyt erityisesti Suo-
men olosuhteisiin sopimattomaan méark&menetelméan.

2.2 Kuivamenetelman periaate

Syvastabiloinnin kuivamenetelmdssé saveen sekoitetaan sideainetta kuivana jauheena.
Sideaineena kéytetddn yleensd kalkkia, sementtid tai ndiden seosta (Liikennevirasto
2010). Sideaineena voidaan kayttdd myos laadultaan ja kéyttokelpoisuudeltaan varmis-
tettuja teollisuuden ylijgdmamateriaaleja kuten masuunikuonaa. Méarkédmenetelmassa,
joka Suomessa ei ole talla hetkelld yleisessa kaytossa, saveen tai hiekkaan sekoitetaan
veden ja sideaineen seosta. Markamenetelmaa ei kdytetd Suomessa, koska téélla tehdyt
kokeilut eivét ole onnistuneet toivotulla tavalla.

Syvastabiloinnin suorittamisen aluksi stabilointilaitteen vispildmainen kérkiosa paine-
taan savikerrosten ldpi yleensd kovaan pohjamaahan saakka. Hitaamman ylosnoston
aikana laitteen karkiosassa sijaitsevien aukkojen kautta saveen syotetdan kuivaa ja jau-
hemaista sideainetta paineilman avulla. Sekoitustangon nousunopeus pohjoismaissa
kaytetyilla laitteilla vaihtelee noin valilla 1,5-6,0 m/min. Sopiva nousunopeus riippuu
maalajista sekd sideaineen maarésta ja tyypistd. Ylosnoston aikana vispilamaista karki-
kappaletta pyoritetdén, jolloin sideaine sekoittuu saveen ja muodostuu mahdollisimman
tasalaatuinen pilari. Kuvassa 1 on esitetty pilaroinnin suorittaminen vaiheittain syvasta-
biloinnin kuivamenetelméllad. (SFS-EN 14679 + AC 2005.)

Pilareiden alapaan taso voi méaraytya ainakin kolmella eri tavalla. Pilarointi suoritetaan
yleensa kantavaan syvéstabiloinnin suorituksen aikana suhteellisen helposti havaitta-
vaan pohjamaahan saakka. T&ll6in pilarin tekeminen aloitetaan syvyydestd, johon kay-
tettdva sekoitinkarki saadaan tunkeutumaan. Pilarit voidaan ulottaa myds kerrokseen,
joka on riittdvan kantava pilaroinnin pohjamaaksi, vaikka sekoitinkédrjen tyontdminen
syvemmallekin esimerkiksi silttiin tai ylikonsolidoituneeseen saveen olisi mahdollista.
Joskus suunnitellaan kaytettavaksi madramittaisia pilareita, joiden alle jatetddn painuva
maakerros (Liikennevirasto 2010). Jos pilarointia ei uloteta kantavaan pohjamaahan
saakka, tarvitaan tarkempia pohjatutkimuksia ja lisda laboratoriokokeita seké suunnitte-
lutyota.
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1. Penetration of mixing 2. Dispersion of binder agent in the 3. The manufacturing completed.
tool to desired depth. soft soil. Sub-phases: Mixing continues by molecular
diffusion.
(a) incorporation and spreading
of binder agent;
(b) wetting of dry binder particles;
(c) breakdown of agglomerates;
(d) distribution.

oy S5 S
V
¢ I

Unstabilised soft soil

Firm soil e.g. moraine

Kuva 1. Syvéastabiloidun pilarin valmistaminen (Larsson, 2000).

Syvaéstabiloitujen pilarien halkaisija on yleensa 500-800 mm. Kun pilarin halkaisija on
pieni, sekoitustyokalu tunkeutuu helpommin lujien kerrosten kuten kuivakuorisaven
lavitse. Yleisimmin kaytetty pilarihalkaisija on 600-700 mm (Liikennevirasto 2010).
Yli 700 mm paksujen pilareiden tekemiseen tarkoitetun sekoitustyokalun tyéntdminen
maakerrosten 1api on selvasti hankalampaa ja ongelmat pilarin sekoittumisessa yleisty-
vat. Syvastabiloitujen pilarien maksimipituus Suomessa on yleensé noin 18-20 m. Uu-
simmilla laitteilla voidaan sekoittaa jopa 25 m pituisia pilareita. Pilarin pituutta rajoittaa
syottoletkun suurempi tukkeutumisriski suurilla pilaripituuksilla. Jos syottd katkeaa
stabiloinnin aikana, pilariin tulee epdjatkuvuuskohtia. Lisdksi pitkien pilarien alapad voi
olla epéjatkuvuuskohtien vuoksi heikkolaatuista. Jos pitkill& pilareilla ei saavuteta riit-
tavaa laatua, pilarikenttd ei toimi suunnitellulla tavalla eik& pilarointi ole taloudellista.

Pilarin onnistumisen kannalta tarkedd on sideaineen tasainen syotto, riittdvén tehokas
sekoitusty0 ja tarvittavan ilmanpaineen minimointi (Liikennevirasto 2010). Riittava
ilmanpaine ehkdisee syottéletkun tukkeutumisen, mutta liian kova paine aiheuttaa tar-
peetonta saven hairiintymistd, ilmamé&arén kasvua ja pilarin laadun heikkenemista. Se-
koituskarjen pyoritysnopeus, ylosnoston nopeus ja syottdilman paine voidaan saatéa
tapauskohtaisesti optimaalisiksi syvéstabiloitavan kohteen maaperéolosuhteiden mu-
kaan. Syottoilman painetta voi nykyisilla laitteilla sdatéda syvéstabiloinnin aikana. Tamé
tarjoaa mahdollisuuden tehda pidemmistakin pilareista tasalaatuisia. Pilarin alaosaa sta-
biloitaessa tarvitaan suurempaa painetta, jotta syottéletku ei tukkeudu. llmanpainetta on
mahdollista pienentda vahitellen sekoituskarjen ylésnoston aikana, kun maanpaine pie-
nenee. Vaikka saatotekniikka ja laitteisto antavat mahdollisuuksia ilmanpaineen ja si-
deainemadrén vaihteluihin, yleensa pilarit edelleen sekoitetaan samalla tavalla alhaalta
ylos.

2.3 Menetelméan toimivuus ja kayttokohteet

Syvastabilointi on esirakentamismenetelm4, jolla pienennetddn painumia ja parannetaan
maan vakavuutta. Suomessa menetelmaa on kaytetty teiden, katujen, putkijohtolinjojen,
tonttialueiden seké& puisto- ja ranta-alueiden pohjanvahvistukseen ja stabiliteetin paran-
tamiseen (Parkkinen 1991). Syvastabiloinnin tarkoitus on parantaa maan leikkaus- ja
puristuskestavyyttd. Yleensd tavoitteena on saada aikaan riittdvan hyvin lujittunutta
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maa-ainesta kustannustehokkaasti. Tarvittavan lujuuden maarittavat tyypillisesti kasitel-
tdvan alueen kéayttotarkoitus, stabiloidun rakenteen pdalle tulevat kuormat ja l&helld
sijaitsevat rakenteet kuten maaluiskat ja kaivannot.

Suomessa ei yleensé suositella syvastabilointia rakennusten perustamiseen. Syvéstabi-
loinnilla voidaan perustaa keveita kantavia rakenteita kuten alikulkukéytavia, porttaali-
perustuksia ja pumppaamoita (Liikennevirasto 2010). Syvastabiloinnin kdyttdminen tien
pohjanvahvistuksena véhentda liikenteen aiheuttamia tarinditd. Tien suuntaisesti raken-
nettavilla syvastabilointiseindmill4 voidaan vahentdd ymparistoon levidvaa tarinda. Ly-
hyilla méaaramittaisilla pilareilla voidaan vahent&é tyokoneiden aiheuttamaa maapohjan
hairiintymist4 pehmeikoilla.

Suomessa menetelmén kayttd on edullista ja taloudellista 1ahinné Etelé&- ja Lansiranni-
kolla, silla sielld sijaitsevat menetelméan kayton kannalta oleelliset paksut ja pehmeét
savikerrokset. Menetelman suurimpia hyédyntédjid ovat olleet Tielaitos sekd rannikon
suuret kaupungit Helsinki, Vantaa, Espoo ja Turku. Yleinen kayttékohde on ollut katu-
jen ja putkijohtolinjojen pohjanvahvistus. Nykyisin syvéstabilointia kéytetdadn paljon
myds puisto- ja piha-alueiden painumien véhentdmiseen. Suuri osa téalla hetkelld raken-
tamattomista alueista paakaupunkiseudulla sijaitsee savialueella, mika aiheuttaa syvas-
tabiloinnin kayton yleistymista edelleen.

Menetelmd on ennakkokokeista ja laadunvalvonnasta huolimatta virhealtis eika eri
muuttujien vaikutusta tunneta taydellisesti. Syvéstabiloinnin kayton ja laadunvalvonnan
parempi hallitseminen edellyttda liséa tutkimusta. Nykyisen tietdmyksen mukaan mene-
telmé kuitenkin toimii yleensa riittdvan hyvin savikoiden painumien ja stabiliteetin pa-
rantamiseen, joten sen kayttd on toiminnallisesti ja taloudellisesti jarkevaa.

Syvaéstabiloinnilla pehmeén saven lujuus saadaan pilarin kohdalta noin 5-15- kertaiseksi
alkuperdiseen saven lujuuteen verrattuna (Liikennevirasto 2010). Koska pilarit kestavat
selvasti paremmin puristusjannitystd kuin vetojannitystd, syvéstabiloinnin puristuslu-
juutta parantava ja painumia ehkéiseva vaikutus on suurempi kuin stabiliteettia paranta-
va ja maapohjan leikkautumista ehkaisevéd vaikutus. Jannitykset jakautuvat pilareita
ymparoivalle maalle ja pilareille. Jakautuminen riippuu maan ja pilarien muodonmuu-
tosmoduulien suuruudesta. Syvéstabiloinnin tavoitteena on yleensé ettd maa ja pilarit
toimisivat yhtend joustavana rakenteena. Koska pilarien varaan ei péaséantoisesti saa
suunnitella rakennuksia, yksittdisten pilareiden ei tarvitse kantaa suuria kuormia. Tal-
I6in ei ole tarvetta todella lujien pilareiden kaytt6on. Suunnittelussa oletetaan ettd sy-
vastabilointi on maan lujittamismenetelm4, ei kantava rakenne.

Sivusuuntaista stabiliteetin parantamista tarvitaan yleensa kun penkereitd rakennetaan
kaltevalle maapohjalle tai luiskien ldheisyyteen. Yksittdisia pilareita ei suositella luiski-
en ja kaivantojen vakavuuden parantamiseen (Liikennevirasto 2010). Tallaisissa koh-
teissa voidaan lisadvarmuuden aikaansaamiseksi rakentaa pilarointi seindmadisiné raken-
teina tai blokkeina, jolloin vierekkaiset pilarit tukeutuvat toisiinsa. Tasaiselle maalle
rakennettavan penkereen pohjanvahvistukseen syvastabilointi sopii hyvin.

Jotta menetelmé&d voidaan kayttad, valmiiden pilarien ja maapohjan pitdéd kestdd maan
pinnalle tulevan rakenteen paino siten ettd maan painumat pysyvat sallituissa rajoissa ja
alueen kokonaisstabiliteetti sdilyy. Kun annettuihin painuma- ja stabiliteettitavoitteisiin
ei suunnitelmien ja laskelmien perusteella pé&éstd tai menetelman kéyttdminen ei ole
taloudellista, pitd4 harkita jonkin toisen pohjanvahvistusmenetelmén kayttoa.

Geotekninen osasto julkaisu 95



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

15

2.4 Menetelman kustannukset

Merkittavin tekija, joka vaikuttaa syvastabiloinnin kohdekohtaiseen hintaan on stabiloi-
tavan pehmeikoén paksuus. Stabiloitavan syvyyden kaksinkertaistuminen merkitsee |&-
hes kaksinkertaisia kustannuksia. Syvéastabiloinnin hinta maaritetdan yleensa pilarimet-
rimadran ja metrihinnan perusteella. Hyvin pienissa kohteissa metrihinta on yleensa
korkeampi kuin suurissa kohteissa. Kun pilaroinnin metrimaaré kasvaa yli 30000 m:n,
metrihinta ei enda laske (Tiehallinto 2002).

Tiehallinnon julkaisun 19/2002 mukaan sideaineen osuus stabilointikustannuksista on
noin 45-60 % (Tiehallinto 2002). Julkaisun Geokuti 96 (Junnila & Lehtonen 1996) mu-
kaan sideaineen osuus stabilointikustannuksista on noin 40-60 %. Naiden lahteiden
mukaan sideainekustannukset muodostavat karkeasti arvioituna noin puolet stabilointi-
kustannuksista. Kaytettdvan sideaineen méaara on yleensé suoraan verrannollinen pila-
roitavan metrimééran kanssa. Vaikka joissain laitteissa on mahdollisuus sé&astaa si-
deainetta syottamalla eri maakerroksiin eri madré sideainetta, mahdollisuutta ei juuri-
kaan kaytetd. Taulukon 1 ja taulukon 2 tietojen perusteella havaitaan ettd kustannukset
kasvavat huomattavasti pilarihalkaisijan kasvaessa. Suuremman pilarihalkaisijan kéyt-
tdminen on teknisesti hankalampaa, mika ilmenee huomattavasti korkeampina tyokus-
tannuksina. Lisaksi sideainetta kuluu huomattavasti enemman kun pilarin halkaisija
kasvaa.

Taulukon 1 tiedot on poimittu Tiehallinnon julkaisusta 19/2002, joten kustannustietoja
kaytettédessd niiden voidaan olettaa olevan vuoden 2002 hintatasossa. Nykyisin raken-
nuskustannukset nousevat noin 3 % vuodessa (SVT 2011). Talla kustannusten ko-
hoamisnopeudella hinnat olisivat nousseet vuoteen 2011 mennessa noin 30 %. Taulu-
kossa 1 alin ja ylin hinta ovat viitteellisi4 arvoja. Rajat on médritetty siten etté alin hinta
alittuu 10 %:ssa kohteista ja ylin hinta ylittyy 10 %:ssa kohteista. Taulukon 1 tiedot
perustuvat kohteisiin, joissa sideainemaara on ollut 80-150 kg/m®.

Jos halutaan kéyttaa taulukon 2 kustannustietoja, ne pitdé ensin muuntaa euromaaraisik-
si ja huomioida ettd kustannukset ovat noin vuoden 1996 hintatasossa. Euron muunto-
kerroin markoiksi on 5,94573 ja vuoden 1996 hintatasosta rakennuskustannukset ovat
nousseet noin 50 %. Kun vertaillaan Geokuti 96:n (Junnila & Lehtonen) ja Tiehallinnon
julkaisun 19/2001 hintoja keskihintaiselle 600 mm pilarille, huomataan ettd kustannuk-
set poikkeavat hieman toisistaan. Tiehallinnon julkaisun tietojen mukaan laskettuna
keskihintainen 600 mm pilari maksaisi noin 11,1 €/pilarimetri. Geokuti 96 antaisi sa-
mantyyppiselle pilarille hinnaksi noin 8,9 €/pilarimetri. T&mén yksinkertaisen tarkaste-
lun perusteella voisi paatella ettd Geokuti 96 antaa noin 20 % alhaisempia kustannustie-
toja syvastabiloinnille kuin Tiehallinnon julkaisu 19/2002.

Kun kéytetddn vanhoja kustannustiedostoja ja suoritetaan indeksikorjauksia, ei saada
valttamatta riittdvan tarkkaa lopputulosta syvéstabiloinnin nykyhintoja arvioitaessa.
Vaikka syvastabiloinnin hinta nousee ajan kuluessa, eri tyOvaiheiden ja materiaalien
hintojen véliset suhteet nayttaisivat sailyvan muuttumattomina pitemmallakin aikavalil-
I&. Molempien lahteiden mukaan sideaineen hinta néyttaisi vaihtelevan suhteellisen vé-
han eri kohteissa. Myos eri sideaineiden valiset hintaerot ovat pienid. Tyon hinnan vaih-
telu kohteiden vélilla on huomattavaa, koska maasto-olosuhteiden valill4 on suuria ero-
ja. Vaikeissa olosuhteissa ty0n suorittaminen on usein hitaampaa ja teknisesti vaativam-
paa. Lisaksi syvéstabiloinnin hintaa voivat nostaa erikoiskalusto ja tyon kuluessa ilme-
nevét odottamattomat hankaluudet.
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Taulukko 1. Syvastabiloinnin kustannusten muodostuminen (Tiehallinto 2002).
Pilarin koko alin hinta ylin hinta Eritellyt kustan- alin hinta ylin hinta
[mm] [€/m] [€/m] nukset
500 5,5 8,7 Koneen tuominen 1400 € 3000 €
600 59 11,2 Kalkki 0,15 €/kg 0,19 €/kg
700 7,6 16 Sementti 0,14 €/kg 0,17 €/kg
800 9,8 20,5 Kalkki-sementti 0,15€/kg 0,19 €/kg
Muut sideaineet 0,13 €/kg 0,19 €/kg
ty6, 500mm pilari  2,2€/m  3,3€/m
tyo, 600mm pilari 2,6 €/m 3,7 €/m
tyd, 700mm pilari  3,0€/m  5,5€/m
tyo, 800mm pilari  4,4€/m  7,4€/m
Taulukko 2. Syvastabiloinnin kustannustietoja (Junnila & Lehtonen 1996).
Syvéstabilointityon osat yksikkd  helpot vaativat eritt.
kohteet kohteet  vaativat
Syvistabilointi 500 mm puolikovilla pilareilla m oz 28 36
Syviistabilointi 600 mm puolikovilla pilareilla m 27 34 4
Syvistabilointi 700 mm puolikovilla pilareilla m 33 42 54
Syviistabilointi 800 mm puolikovilla pilareilla m 50 60 70
- tyon aloitus ja lopetus kohde 8000 12000 16000
- kalkki kg 0,5 0.6 0,7
- sementti ke 0.4 0.5 0,6
- kalkkisementti kg 0,5 0,6 0,7
|- muut sideaineet kg 0,35 0,5 0,7
- pilarointityo 500 mm pilareilla m 12 14 18
- pilarointityd 600 mm pilareilla m 14 16 20
- pilarointityd 700 mm pilareilla m 16 24 30
- pilarointity6 800 mm pilareilla m 24 30 40
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3 Stabiloidun saven ominaisuudet ja lujittuminen

3.1 Stabiloidun saven lujuus

Kun stabiloitu rakenne oletetaan lineaariseksi ideaaliplastiseksi materiaaliksi, sen muo-
donmuutosominaisuuksia voidaan arvioida soveltamalla Hooken lakia ja lujuusominai-
suuksia Mohr-Coulombin murtoehdolla. Hooken lain perusteella voidaan maarittaa eri-
laisia kimmovakioita, jannityksia ja niiden valisia riippuvuuksia. Yleisimmat syvastabi-
loidun rakenteen ominaisuuksia kuvaavat parametrit ovat pilarin leikkauslujuus, puris-
tuslujuus ja kimmokerroin. Parametrien véliset yhteydet on esitetty yhtaloiden 1 — 3
avulla. Yhtélossé 1 esitetty puristuslujuus voidaan maéarittad koekappaleelle laboratori-
ossa yksi- tai kolmiaksiaalisella puristuskokeella. Yhtalossa 2 on esitetty yksinkertainen
leikkauslujuuden ja puristuslujuuden vélinen yhteys, jota kaytetddn leikkauslujuuden
arviointiin, kun puristuslujuus tunnetaan. Yhtalon 2 mukaan leikkauslujuus on noin
puolet puristuslujuudesta. Yhtélossa 3 puolestaan on esitetty kuinka kimmokerroin saa-
daan laskettua, kun tunnetaan jannityslisdys ja suhteellinen muodonmuutos. Kimmoker-
roin syvéstabiloidulle ndytekappaleelle voidaan madrittdd puristuskokeen jannitys-
muodonmuutoskayran avulla. (Lahtinen 1995.)

F
op = £ (1)
missa op on pilarinaytteen puristuslujuus [Pa]

F on néytekappaleen rikkomiseen tarvittava voima [N]
A on koekappaleen pinta-ala [m?]

=2 (2)
missa T, on pilarindytteen leikkauslujuus [Pa]

_ Ao
E=— 3)
missa E on kimmokerroin [Pa]

Ao on jannityslisays [Pa]
Ag on koekappaleen suhteellinen muodonmuutos puristuskokeessa [%]

Ruotsalaisten tekemissé tutkimuksissa (Ahnberg et al. 1995) syvéstabiloidulle saviselle
liejulle ja savelle on maaritetty kokeelliset yhtalot 4-6, joilla syvéstabiloidun pilarin
kimmokerroin voidaan arvioida puristuslujuuden perusteella. Yhtaloitd 4 ja 5 voidaan
kayttaa savelle ja yhtéloa 6 saviselle liejulle. Yhtaloiden 4-6 perusteella syvastabiloidun
rakenteen kimmokertoimen suuruus on suoraan verrannollinen puristuslujuuteen.

E = 50 X 0y, kun o, < 300 kPa 4)
E =120 X g, — 175, kun g, > 300 kPa (5)
E=70xa, (6)

Vanhemmissa ruotsalaisten tekemissé tutkimuksissa kimmomokertoimen ja leikkauslu-
juuden valille on saatu yhtalossd 7 esitetty riippuvuus (Lahtinen 1995). Esimerkiksi
Tiehallinnon kohteissa yli 3 m penkereille syvéstabiloinnin keskimaardinen leikkauslu-
juustavoite on 120-200 kPa (Liikennevirasto 2010), mik& vastaa yhtalon 2 perusteella
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puristuslujuuden arvoa 240-400 kPa. Kun oletetaan stabiloidun saven puristuslujuudek-
si 400 kPa, yht&lolla 5 saadaan kimmokertoimen arvoksi 47,8 MPa. Vastaavasti yhtalol-
l& 7 saadaan kimmokertoimen arvoksi 50 MPa, kun 200 kPa leikkauslujuutta vastaava
puristuslujuus yhtalon 2 mukaisesti on 400 kPa. Yhtal6ill4 5 ja 7 saadaan ldhes sama
tulos kun puristuslujuus on 400 kPa, joka on Tiehallinnon kohteiden suuntaa-antavan
keskimé&aréisen lujuusvaatimuksen ylaraja. Tat4 lujempien pilareiden tekeminen tai vaa-
timinen ei yleensa ole tarkoituksenmukaista eika taloudellisesti jarkevaa.

E =250 X1, (7)

Kimmokertoimen avulla voidaan Hooken lain perusteella mééritella my6s muita kim-
movakioita kuten leikkausmoduuli. Leikkausmoduulin ja kimmokertoimen yhteys on
esitetty yhtaldssa 8 (Richart et al. 1970). Yhtalosséa 8 esiintyvé Poissonin luku on kim-
movakio, joka kuvaa materiaalin kokoonpuristuvuutta. Poissonin luku todellisilla mate-
riaaleilla on vélilla 0<v > 0,5. Kun v on 0, materiaali on kokoonpuristumatonta. Kun v
on 0,5 materiaali on tdysin kokoonpuristuvaa. Ruotsalaisen Axelssonin (Axelsson 2001)
tekemisséd tutkimuksissa on kaytetty syvastabiloiduille pilareille useisiin aikaisempiin
mittauksiin perustuen Poissonin luvulle arvoa 0,34. Arvon perusteella voisi olettaa, ettéd
syvastabiloitu materiaali on hiukan l&hempéané taysin kokoonpuristuvaa materiaalia kuin
taysin kokoonpuristuvaa. Taulukon 3 mukaan esimerkiksi hiekkakivell4 on sama Pois-
sonin luku kuin syvastabiloidulla materiaalilla. Yhtéloissé 8 ja 9 esiintyvéa leikkausmo-
duuli tarkoittaa leikkausjannityksen suhdetta leikkaussiirtymaan. Leikkausmoduulista
kéytetddn myds nimitysté liukukerroin.,

E = 2G(1+v) (8)

missa G on leikkausmoduuli eli liukukerroin [Pa]
v on Poissonin luku [-]

Taulukko 3. Eri aineiden kimmovakioita (Peltoniemi 1988).

Aine | Kimmo- | Poissonin Puristus- Liuku-

kerroin luku kerroin kerroin
| E(GPa) o K (GPa) i (GPa)

peridotiitti l 05

pabro | 95-125 0,38

graniitti | 40- 77 0,11-0,30 30 20

rapakivigraniitti 53- 57 :

diorntti 72 |

kalkkikivi 54 . 0,25

kulleliuske 84

kvartsiitti 70- 85 | 0,13

gneissi 60- 81 )25 37 27

talkkiliuske 34 |

amfiboliitti 113 0,30

diabaasi 115 0,26

hiekkakivi . 16 0,34

vesi ' 0,50 2,1 0

teris 200 ' 0,28 130 80

alumiini 70 0,30 26
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Myos puristuskerrointa kéytetddn materiaalien lujuusominaisuuksien kuvaamiseen ja
silla on hyodyllisida yhteyksida muihin kimmovakioihin. Puristuskerrointa kutsutaan
myos tilavuusmoduuliksi. Puristuskertoimen ja leikkausmoduulin yhteys Poissonin lu-
kuun on esitetty yhtaléssa 9.

v = (3K—-2G)/(6K+ 2G) 9)
missa K on puristuskerroin eli tilavuusmoduuli [Pa]

3.2 Stabiloidun saven ominaisuuksiin vaikuttavat tekijat

Stabiloidun rakenteen lujuuteen vaikuttavat mm. kasiteltdvdn maalajin ominaisuudet,
sekoitusolosuhteet, sekoitustyokalu, sekoitusmenetelmd, lujittumisolosuhteet, sideai-
neen tyyppi, sideaineen mééra ja pohjaolosuhteet (SFS-EN 14679 + AC 2005). KaikkKi
tekijat vaikuttavat osaltaan pilarin lujuudenkehitykseen ja lopulliseen lujuuteen. Yksikin
epasuotuisa tekija voi vaikuttaa siten ettd stabilointi epdonnistuu. Aina ei edes l0ydeta
selvaa yksittéista syyta stabiloinnin epdonnistumiseen.

Syvéstabiloinnin onnistuminen riippuu suuresti alkuperdisen maaperan ominaisuuksista
kuten saven tiheydesta ja vesipitoisuudesta. Saven tiheys on tyypillisesti 1,2-2,0 kg/m?
ja vesipitoisuus 40-140 %. Saven tiheys ja vesipitoisuus muuttuvat hyvin véhan stabi-
loinnin seurauksena. Tiheys voi sekoittamisen seurauksena jopa pienentyd (Ahnberg et
al. 1995), vaikka lujuus kasvaa. Tiheyden muutoksen perusteella ei voi tehda paatelmia
stabiloinnin lujuudesta. Saven alkuperdisen tiheyden ja lopullisen lujuuden vélilla saat-
taa kuitenkin olla yhteys. Suuri tiheys yleensa kertoo suuresta lujuudesta, toisaalta ti-
hedkin materiaali voi olla haurasta ja huonosti puristusta kestavaa.

Syvaéstabiloinnin suunnittelussa pyritdan 16ytdmaan kunkin kohteen olosuhteisiin sopiva
sekoitusmenetelma ja stabilointiresepti. Suunnittelussa pyritddn huomioimaan kaikki
stabilointiin ep&suotuisasti vaikuttavat tekijat ja minimoimaan niiden vaikutus stabi-
loinnin lujuuteen ja homogeenisuuteen. Suunnittelun onnistuminen tarvitsee tuekseen
naytteenottoa, koepilarointia, kairauksia ja laboratoriokokeita. Jos todetaan, ettd syvés-
tabilointimenetelmé&lla ké&siteltavaksi suunnitellulla alueella ei ole mahdollista saavuttaa
kohteen kéayttotarkoituksen edellyttdméé lujuutta, taytyy kayttdd jotain vaihtoehtoista
esirakentamismenetelmaa kuten paalulaattaa tai pystyojitusta. (Lahtinen 1995.)

Sekoituslaitteisto ja menetelmd ovat nykyisin kaikissa kohteissa urakoitsijasta riippu-
matta samantyyppisid. Oikealla sekoittamisella vahennetdan ilmamaaréa ja varmistetaan
riittdvéd saven ja sideaineen sekoittuminen. Oikean sideaineseoksen ja sideainemééran
valinta on suurin yksittdinen stabiloidun rakenteen lujuuteen vaikuttava tekija. Kuvassa
2 on esitetty lujuuden kasvu, kun sideainemaarad kasvatetaan. Tietyll& raja-arvolla si-
deainemadrén kasvattaminen ei enda kasvata lujuutta. Stabilointikustannusten pienen-
tdmiseksi sideainemaara kannattaa optimoida. (Lahtinen 1995.)
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SIDEAINEMAARAN OPTIMOINTI
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Kuva 2. Sideainemadaran vaikutus lujuuteen (Lahtinen 1995).

Sideaineena syvéstabiloinnin kuivamenetelmassa kéytetdén yleisimmin kalkin ja semen-
tin seosta tai pelkkaa sementtid (SFS-EN 14679 + AC 2005). Kun sideaine sisaltaa use-
ampaa kuin yht& stabiloivaa ainetta, sitd voidaan kutsua seossideaineeksi (Liikennevi-
rasto 2010). Parhaiten sopiva sideaine tai sideaineseos riippuu kasiteltdvdn maalajin
ominaisuuksista. Taulukossa 4 on esitetty suuntaa antavasti kullekin maalajille parhai-
ten sopiva sideaine. Syvéstabilointimenetelman yleinen ongelma on maalajin vaihtelu
syvyyssuunnassa. Eri kerroksiin pitdisi parhaan tuloksen saamiseksi kayttda erilaista
stabilointireseptid, mika on teknisesti haastavaa mutta mahdollista.

Sideaineen sopivuus riippuu maa-ainestyypin lisaksi lukuisista erilaisista parametreista,
joten kairauksien ja ndytteenottojen liséksi suunnittelun yhteydessa pitad aina tehdé la-
boratoriokokeita sideaineen ja kunkin kohteen maalajityypin yhteensopivuuden varmis-
tamiseksi. Kun stabiloidaan erittdin paljon orgaanista ainesta siséltavaa tai erittain vesi-
pitoista maa-ainesta, voidaan kayttaa erityisvalmisteisia sideaineita paremman lopputu-
loksen saamiseksi. Joskus kohteen kayttotarkoituksen kannalta on edullista tehda lujuu-
deltaan tavanomaista heikompaa stabilointia kayttdmalla esimerkiksi sementin kanssa
seosaineina lentotuhkaa tai kipsié.

Taulukko 4. Sideaineen ja maa-aineksen yhteensopivuus (SFS-EN 14679 + AC 2005).

Maa-ainestyyppi Sopiva sideaine

Savi Kalkki tai kalkki-sementti
Erittdin sensitiivinen savi  Kalkki tai kalkki-sementti
Orgaaninen savi ja lieju Kalkki-sementti tai sementti-masuunikuona tai kalkki-

Kipsi

Turve Sementti tai sementti-masuunikuona tai kalkki-kipsi-
sementti

Sulfiittimaa Sementti tai sementti-masuunikuona

Siltti Kalkki-sementti tai sementti

3.3 Stabiloinnin lujittuminen

Yksinkertaistetusti  kalkki-sementillda stabiloidun saven lujittuminen riippuu si-
deainemadrén ja sideaineen laadun seka sekoituskaluston ja sekoitustyon liséksi ajasta
ja lujittumisolosuhteista. Maaperén lujittumisolosuhteilla tarkoitetaan maaperan kemial-
lisia ja fysikaalisia ominaisuuksia. Syvéstabiloinnin lujuutta voivat heikent&é sideaineen
sitoutumisreaktioiden kannalta haitalliset aineet ja olosuhteet. Tarkeimmat kemialliset
ominaisuudet ovat sulfidipitoisuus ja humuspitoisuus, jotka voivat korkeina pitoisuuksi-
na yksindankin johtaa stabiloinnin ep&onnistumiseen. Myos alhainen pH voi aiheuttaa
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alhaisia puristuslujuuksia. Erityisesti saastuneilla mailla esiintyy syvastabiloinnin lujuu-
denkehitysté haittaavia aineita. (Juvankoski et al. 2007.)

Fysikaalisista ominaisuuksista merkittdvimmaét ovat maaperan vesipitoisuus ja lampoti-
la. Lujittumiseen vaikuttavat myos késiteltdvdn maan leikkauslujuus, sensitiivisyys,
kationin vaihtokapasiteetti ja johtokyky. Sideainereaktioiden tapahtuminen edellyttéda
alkuperéisen maan riittdvaa vesipitoisuutta. Optimi vesipitoisuus on yleensa vélilla 50—
100 %. Maaperan lampdtila vaihtelee puolestaan hyvin véhan. Maaperan lampétila yli 2
m syvyydell&, jossa syvéstabilointia suoritetaan, on keskimé&arin noin 5-10 °C. Laborato-
rio-olosuhteissa naytekappaleet pitéisi sdilyttad viiledssé 8 °C lampdotilassa, jotta saadaan
todellista tilannetta vastaavia tuloksia. Yleensé stabiloinnin lujuudesta v&hintdan puolet
tapahtuu noin 30 vuorokauden kuluessa. Toisinaan yli puolet lujittumisesta tapahtuu
aikavalilla 30-90 vuorokautta. Tdmén vuoksi stabilointindytteet koestetaan yleensé noin
ajankohdilla 30 ja 90 vuorokautta. Kuvasta 3 ndhdaan ettd lujuudenkehitys on nopeinta
alkuvaiheessa heti alkureaktioiden tapahduttua, jonka jalkeen lujuus kehittyy pitk&&n
mutta hitaasti. (Lahtinen 1995, Juvankoski et al. 2007.)

AIKALUJNTTUMINEN

puristusiujuus Musocomiilosmodl

Ak A alka

Kuva 3. Stabiloidun saven lujuuden kehittyminen ajan funktiona (Lahtinen 1995).
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4 Laadunvalvonta

4.1 Yleista laadunvalvonnasta

Syvastabiloinnin laadunvalvonta tarkoittaa syvéstabiloinnin ennakkokokeita sek& mene-
telman suorittamisen ja lopputuloksen valvontaa. Laadunvalvontaketjulla varmistetaan,
etta syvastabilointityon lopputulos tayttda rakenteelta vaaditut tavoitteet. Ennakoivassa
laadunvalvonnassa varmistetaan ettd syvastabiloinnilla on mahdollista tehd& tarpeeksi
lujia pilareita suunniteltavassa kohteessa. TyOnaikaisessa laadunvalvonnassa tarkkail-
laan kéytettdvén sideaineen laatua ja maaraa seka stabilointitydn suorittamista. Lopputu-
loksen laadunvalvonnassa Kiinnitetddn huomiota lopullisen rakenteen ominaisuuksiin,
valmiin pilarin sijaintiin, lujuuteen ja homogeenisuuteen.

4.2 Ennakoivalaadunvalvonta

Syvaéstabilointiprojektin suunnittelun alkuvaiheessa tehddan yleensd ennakoivaa laa-
dunvalvontaa. Vaikka ennakoiva laadunvalvonta on syvastabilointiprojektin kannalta
tarked vaihe, tassa tyossa sita kasitellddn vain suppeasti. Ennakoivassa laadunvalvon-
nassa syvastabiloinnin soveltuminen tulevaan kohteeseen voidaan kokeilla ja varmistaa
laboratoriokokeiden ja koepilareiden avulla. Tulevasta maastokohteesta otetaan maa-
naytteitd, joille tehd&éan koestabilointi laboratorio-olosuhteissa. Laboratoriokokeilla saa-
daan suuntaa antavasti maaritettyd mm. sopivin sideaine, sideainemaara, sekoitinkarjen
nostonopeus ja lujittumisnopeus (Liikennevirasto 2010).

Stabiloidut koekappaleet koestetaan lujittumisen jalkeen puristuskokeilla laboratorio-
olosuhteissa. Puristuskokeella mitataan maksimi puristusjénnitys, jonka avulla voidaan
laskea leikkauslujuus ja muodonmuutosmoduuli. Saavutetun puristuslujuuden ja muo-
donmuutosmoduulin perusteella arvioidaan kunkin koekappaleen onnistumista. Usein
laboratoriokokeiden tulosten perusteella valitaan 2-4 lupaavinta stabilointitapaa koepila-
rointia varten. Tulevaan maastokohteeseen suunnitellaan ja sekoitetaan pilareita, joissa
on kaytetty erilaisia sideaineita ja sideainepitoisuuksia. Liséksi voidaan kokeilla erilais-
ten sekoitustekniikoiden soveltuvuutta. Laboratoriossa sekoitettujen naytekappaleiden
avulla saatuihin tuloksiin pitad suhtautua varauksella, koska sekoittaminen laboratorios-
sa onnistuu paremmin kuin kentalld, oikeassa tyokohteessa.

Liikenneviraston Syvastabiloinnin suunnitteluohjeessa (Liikennevirasto 2010) suositel-
laan maastossa tehtdvien koepilarien koestamista useammalla eri menetelmalld. Liséksi
Liikenneviraston suunnitteluohje kehottaa k&yttdméaan koestusmenetelmand pilarikaira-
usta, jos kdytetdan vain yhtd menetelméaa. Jotta koepilareista saadaan tulkittua tilastolli-
sesti luotettavia tuloksia, kannattaa samalla tavalla koestaa vahintdén 4 samalla tavalla
stabiloitua pilaria. Laboratoriokokeissa minimi on kolme samalla tavalla stabiloitua
koekappaletta.

4.3 Menetelman suorittamisen laadunvalvonta

Urakoitsijan pitd4d dokumentoida suorittamansa syvastabilointi siten ettd voidaan ndhda
toteutuiko ty0 suunnitelma-asiakirjoissa sovitulla tavalla. Syvastabiloinnin suorittami-
sen aikana voidaan dokumentoida esimerkiksi sekoitinkarjen pyorimisnopeutta, tanko-
jen nostonopeutta, sideaineen syéttopainetta ja sideainemaaraé (Liikennevirasto 2010).
Sideainemaaré pilarimetrid kohden voidaan punnita tietyssa ajassa kédytetyn sideaineen
massan perusteella. Syvastabilointityd kestdd usein viikkoja tai jopa kuukausia, joten
tyonaikaisella valvonnalla voidaan havaita mahdolliset suoritusvirheet. Tyon pitké&n
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keston vuoksi myds valmiiden pilareiden toteutuneen laadun perusteella voidaan tehda
korjauksia jaljelld olevien pilareiden suoritustapaan tai seosaineen reseptiin.

4.4 Lopputuloksen laadunvalvonta

Valmiit pilarit koestetaan sovitun lujittumisajan jalkeen, jotta nahdaan tayttavatko pila-
rit ennen tyon suorittamista annetut tavoitteet. Valmiilta pilareilta vaaditaan sovittu lu-
juus, tasalaatuisuus ja oikea sijainti. Puutteita lujuudessa ja tasalaatuisuudessa voi esiin-
tyd, vaikka urakoitsija on suorittanut stabilointityon sovitulla tavalla. Yleensa laborato-
riossa sekoitetut koekappaleet onnistuvat paljon paremmin kuin maastossa in-situ sekoi-
tetut pilarit. Tyonaikaisella lopputuloksen laadunvalvonnalla voidaan usein havaita
puutteita ja korjata menetelmaa siten ettd loput pilareista vastaavat paremmin asetettuja
laatuvaatimuksia. VValmiiden pilareiden koestuksella varmistetaan, etta halutut rakenteet
tai rakennekerrokset voidaan sijoittaa syvastabiloinnilla vahvistetun maan varaan siten
ettd alueen painumat pysyvat halutulla tasolla ja stabiliteetti sailyy.

4.5 Yleista laadunvalvontamenetelmista

Tassa tydssa tarkastellaan toteutuneen syvastabiloinnin ja yksittaisten pilarien tutkimi-
seen kaytettdvid maastossa suoritettavia geofysikaalisia koestus- ja havainnointimene-
telmia seké yleisimpiéd kairausmenetelmid. Nykyisin laadunvalvontaan kaytetédan ylei-
simmin erilaisia kairausmenetelmid, joissa vaihtelevat kaytettavé puristus- tai lyontilait-
teisto sekd tankojen péaéssa olevan karkikappaleen muoto ja l&pimitta. Mittaustulosten
epatarkkuus, suorittamisen tekninen vaativuus ja tarkempien menetelmien korkea hinta
ovat olleet yleisié rajoitteita uusien kairausmenetelmien ja geofysikaalisten menetelmien
kaytolle.

Koestusta voidaan suorittaa myods laboratoriossa valmiista kovettuneesta pilarista ote-
tuille naytekappaleille, mika vaatii huolellista ndytteenottoa maastossa, kuljettamista,
varastoimista ja standardien mukaisia puristuskokeita. Naytteenotto on yleensa tyolasta,
kallista, aikaa vievaa ja virheherkkad. Liséksi néytteenotto voi epéonnistua jos pilarin
lujuus on liian suuri ja néytepalaa ei saada (Liikennevirasto 2010). Laboratorio-
olosuhteissa héirityille nadytteille suoritettavat kokeet eivat anna riittdvén luotettavaa
kuvaa pilarin laadusta vaikka lujuudenmaarityskoe sinéllaén olisi luotettava. Myos pila-
rindytteiden hauraus rajoittaa ndytteenoton hyddyllisyytta. Pilarindytteen puristus labo-
ratoriossa antaa usein ehjadn kohdan lujuudesta liian hyvan kuvan ja hauraan kohdan
lujuudesta liian huonon kuvan.

4.6 Laadunvalvontamenetelmien kehitys

Vaikka nykyisin kaytetddn enimmakseen kairausmenetelmid, my6s muut menetelmat
voivat soveltua laadunvalvontaan, jos niilla saadaan selville tarvittavat valmiin pilarin
ominaisuudet. Laadunvalvontamenetelmilld pitéisi pystya varmistamaan etta pilarit ovat
tarpeeksi lujia ja ehjia seka sijaitsevat oikeissa paikoissa. Sopivia menetelmia voivat
olla esimerkiksi aaltoliikkeeseen, sahkonjohtavuuteen, radioaktiivisuuteen, l[ampdtilaan,
pH:n kehittymiseen ja magneettisuuteen perustuvat geofysikaaliset menetelmét.

Nykyisin kéytettavissé olevilla menetelmilld saadaan usein kesken&an ristiriitaisia tu-
loksia pilareiden lujuudesta ja tasalaatuisuudesta. Yleensa on mahdotonta paatellad min-
k& menetelmén antamiin tuloksiin kannattaa luottaa eniten. Valmiiden pilareiden laa-
dunvalvontaan tarvitaan uusia, nopeampia ja luotettavampia menetelmid. Liséksi uusia
menetelmid tarvitaan ainakin vanhojen menetelmien kalibroimiseksi ja tulosten oikeelli-
suuden varmistamiseksi.
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5 Kairausmenetelmat ja pilarinaytteenotto syvastabi-
loinnin laadunvalvonnassa

5.1 Valmiin pilarin kairaaminen

Kairausmenetelmien kéytté verrattuna muihin mahdollisiin menetelmiin on suhteellisen
edullista, nopeaa ja luotettavaa. Kairausmenetelmilld saadaan mééritettya pilarin lujuus
valillisesti muiden helpommin havaittavien suureiden avulla. Normaaleille pilareille
kaytettyja kairausmenetelmid ovat pilari- ja pilarisiipikairaus, puristinheijari- ja CPTU-
kairaus ja pilarindytteen puristuskoe laboratoriossa (Liikennevirasto 2010). Kairausme-
netelmill& saadaan usein mééritettyd pilarin lujuusominaisuudet ja tasalaatuisuus jatku-
vana. Vaikka kairaaminen on ainetta rikkova menetelmé, pilari rikkoutuu yleensé vain
paikallisesti, eika rikkoutuminen vaikuta merkittavasti sen kuormankestévyyteen.

Jotta kairaaminen voidaan suorittaa, pilarien ylapédat pitdd kaivaa esiin. Kairaaminen
aloitetaan pilarin ylapéaésta. Kun pilarit ovat pitkié ja lujia, pilarin keskelle voidaan po-
rata esireikd laadunvalvontakairauksen helpottamiseksi (Liikennevirasto 2010). Lujilla
ja pitkilla pilareilla ongelmaksi muodostuu usein kairatangon taipuminen ja kairan kér-
jen karkaaminen pois pilarin sisélta.

Laadunvalvontakairauksia pitéda tehdd kattavasti koko syvéstabiloidulta alueelta (Lii-
kennevirasto 2010). Vierekkaisten pilareiden kairaamista valtetdan, koska kairausmene-
telman suorittaminen heikent&a pilarin lujuutta ja samalla pilarikentén toimintaa. Kaira-
uksissa suositellaan kayttdmaan menetelmad, jolla saadaan edustava kuva yksittdisen
pilarin koostumuksesta. Parhaiten sopiva kairausmenetelma valitaan pilarien oletetun
lujuuden, l&pimitan, pituuden ja tarvittavien tietojen perusteella.

Laadunvalvontaan kaytettaviin kairauksiin ei voi luottaa taydellisesti. Pilariin tunkeu-
tumiseksi tarvitaan suhteellisen jareité laitteita, jotka eivat ole riittdvan herkkia havait-
semaan tarkasti lujuuden ja homogeenisuuden vaihteluita. Herkét laitteet eivat puoles-
taan kesta pilariin tunkeutumisen aiheuttamia rasituksia. Vaikka kairaaminen on kallis-
ta, se on kuitenkin talla hetkelld jarkevin ja edullisin tapa syvéastabiloinnin tyonjalkei-
seen laadunvalvontaan.

5.2 Pilarikairaus

Pilarikairaus on yleinen syvastabiloitujen pilarien laadunvalvontaan kaytettdva mene-
telmé (Liikennevirasto 2010). Kuvassa 4 on esitetty kairaustangon alapaahén asennetta-
van 2-siipisen karkiosan muodot ja mitat. Helsingin kaupungin alueella yleisesti syvas-
tabiloinnin laadunvalvontakairauksia suorittava STARA kayttéa yleensa vastaavaa mut-
ta 3-siipistd karkiosaa (Kerdnen 2011). Ramboll kayttdd laadunvalvontakairauksissa
yleensa 2- siipistd kérkiosaa (Winqgvist 2011). Siipien kéyttd antaa paremman kuvan
koko pilarin poikkileikkauksesta. Aikaisemmin syvéstabiloinnin suorittamisessa ollei-
den puutteiden vuoksi pilarin keskiosaan muodostui heikompi vydhyke, jota pitkin pila-
rikairan karki seurasi helpommin. Nykyisin pilarin sekoitustekniikka on kuitenkin pa-
rantunut ja keskiosa on yleensa yhta lujaa kuin pilarin muutkin osat.

Pitkia pilareita koestettaessa kairan karki ohjautuu usein ulos pilarista. Lisdksi mene-
telman rajoitteena on pilarikairan karjen huono tunkeutuvuus, kun pilarin leikkauslujuus
on yli 200 kPa (Liikennevirasto 2010). Pilarikairan tunkeutumisen ja pilarissa pysymi-
sen helpottamiseksi pilarin keskelle voidaan porata esireikd. Loyhille leikkauslujuudel-
taan alle 200 kPa:n pilareille pilarikairaus puristamalla on luotettava ja suhteellisen
edullinen laadunvalvontamenetelma.
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Kuva 4. Pilarikairan karkiosa (SGF 2000).

Kun monitoimikairauskoneen puristinkapasiteetti ylittyy, kairausvaunu voi nousta ylds
maasta tai kairan karki ei en&& tunkeudu pilariin puristamalla. Tall6in pilarikairan karki
saadaan tunkeutumaan pilariin heijaroimalla. Puristin-heijarikairausmenetelmassa yh-
distetddn samaan kairaussuoritukseen kaksi eri kairausmenetelmaa. Pilarin pehmeét osat
kairataan puristamalla ja lujemmat osat heijaroimalla. Myos heijaroinnin aikana voidaan
kéyttad kuvassa 4 esitetyn tyyppista 2-tai 3- siipista karkiosaa (Keranen 2011).

Pilarikairalla saadaan kohtuullisen hyvin todennettua syvéstabiloidun pilarin suhteelliset
lujuudenvaihtelut. Lujuuden suuruusluokan arvioimiseksi pitéda kuitenkin maarittda ko-
keellinen kantavuuskerroin N; muilla menetelmilld kuten siipikairauksella. Kantavuus-
kertoimen suuruus vaihtelee yleensd valilla 10-35 (Melander 1989). Yleinen kanta-
vuuskertoimen arvo pilarikairauksissa on 10 - 14. Kantavuuskertoimen suuruuteen vai-
kuttavat yleensd kairattavan kohteen tiiviys, muodonmuutosmoduuli, leikkauslujuus,
karjen muoto ja koko sek& karjen tunkeutumisnopeus. Koska edell& mainitut ominai-
suudet vaihtelevat eri kohteissa, kantavuuskerroin pitaisi maarittad jokaisessa kohteessa
erikseen.

Pilarista halutaan yleens tietda leikkauslujuus, joka saadaan laskettua likimaaraisesti
pilarikairaustuloksista kantavuuskertoimen ja kairausvastuksen avulla yhtal6lla 10 (Lah-
tinen & Parkkinen 1992).

Tp = (10)

missa P on kairausvastus [N]
oo 0n maan tehokas pystysuora jannitys [Pa]
N. on kokeellinen kantavuuskerroin [-], joka saadaan vertaamalla pilari-
kairaustulosten kairausvastusta siipikairaustuloksiin, jotka antavat ns. to-
dellisen leikkauslujuuden
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Vallitseva jannitys eli maan tehokas pystysuora jannityss o~ on huomattavasti pienempi
kuin kérkivastus. Virhe on yleensa hyvin pieni, vaikka o jatetddn pois yhtalosta 10.
Talloin leikkauslujuuden maarittdmiseksi voidaan kayttada yhtaloa 11. (Melander 1989.)

S— (1)

Pilarikairauksen edut ovat suorittamisen nopeus, tulosten jatkuvuus ja suhteellisen al-
hainen hinta muihin menetelmiin verrattuna. Pilarikairan kdyton suurin ongelma on kar-
jen ohjautuminen ulos pilarista. Pilarikairaustuloksissa on mukana myo6s vaippavastus,
joka véaristaa tuloksia erityisesti heijarointivaiheessa. Heijaroimalla saaduissa tuloksis-
sa voi esiintya valheellista lisdlujuutta vaihtelevan vaippavastuksen vuoksi.

5.3 CPTU- kairaus

Puristinkairalla (CPTU) saadaan suoraan pilarin puristuslujuus kairan kérjesta séhkoi-
sesti (Lahtinen & Parkkinen 1992). Télld& menetelmalla voidaan liséksi mitata huokos-
vedenpainetta ja vaippahankausta. CPTU- kairaus soveltuu erityisesti lujien pilareiden
koestamiseen. Pilarin poikkileikkauksen ominaisuuksista ei talla menetelmalla saada
pilarikairaukseen verrattuna yhté kattavaa tietoa, koska kaytettava kairakarki on poikki-
leikkaukseltaan vain 10 cm®. Myds CPTU- kairauksen yleinen ongelma on, etta karki
karkaa ulos pitkista pilareista.

5.4 Pilarisiipikairaus

Pilarisiipikairauksella saadaan mitattua suoraan pilarin leikkauslujuus. Mittaustulokset
saadaan tietyilta syvyysvaleiltd, joten kairaustulos ei ole jatkuva. Pilarisiipikairauksessa
kaytetty karkikappale on esitetty kuvassa 5. Ohjaavaa karkiosaa kaytetdan kuten pilari-
kairassa, jos halutaan etta kairaus pysyy paremmin pilarissa. Kérkikappaleen koko maa-
raytyy pilarin lujuuden mukaan. Pehmeille pilareille voidaan kayttdd suurempaa siipea.
(Lahtinen & Parkkinen 1992).

Kuva 5. Pilarisiipikairan karkiosa (Syvastabilointiohje STO-91 1992).

Siipikairauksen etu on suoraan saatava leikkauslujuus. Huonoja puolia ovat tuloksen
epdjatkuvuus, suorittamisen hitaus ja karjen ohjautuminen ulos pilarista. Siipikairaus on
hitaampi, hankalampi ja kalliimpi suorittaa kuin pilarikairaus. Siipikairauksella saatuja
tuloksia kuitenkin kaytetd&n pilarikairaustulosten kalibroimiseen, koska yksittaisen kai-
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rausmenetelman kéytto ei ole suositeltavaa ja siipikairausta pidetdén luotettavana mene-
telmana pilarin in-situ leikkauslujuuden maéérittamiseen. Pilarisiipikairaustuloksien
avulla méaritetdan syvastabilointikentan alueella kéytettdva kokeellinen kantavuusker-
roin N, yhtalot 10 ja 11. Pilarikairaukset kalibroidaan s&atamalla kantavuuskertoimen
arvo sellaiseksi ettd yhtalod 11 kayttdmélla saadaan sama leikkauslujuus kuin siipi-
kairauksella. Luotettavien tulosten saamiseksi pilarikairauksien yhteydessa pitdisi tehda
my06s pilarisiipikairauksia. Yleisimpien Suomessa kéytettdvien kairausmenetelmien
hyvat ja huonot puolet on koottu taulukkoon 5.

Taulukko 5. Kairausmenetelmien edut ja vahvuudet (Lahtinen & Parkkinen 1992).

~ MITATTAVA MENETELMAN MENETELMAN
MENETELMA OMINAISUUS EDUT HAITAT
Pilarikaira - puristuslujuus - nopeus - ohjautuu ulos
- leikkauslujuus - jatkuva pilarista
(valillisesti siipi- vaippavastus

kairausten perus- mukana luke-

teella) missa
Puristinkaira - puristuslujuus - mitataan karkivastus ohjautuu ulos
CPT-U —kaira - vaippakitka - nopea, jatkuva pilarista

- huokosvedenpaine
- leikkauslujuus

sopii lujittuneille
sementti- ja kalk-
kisementtipilareille

mittaa puristus-
lujuuden pienel-
té4 pilarialalta

ei voida lydda
alas

Pilarisiipikaira - leikkauslujuus

- leikkauslujuus saa-
daan suoraan mitat-
tua

epéjatkuva tulos
hidas
kaira ohjautuu

ulos

5.5 Naytteenotto ja koestaminen

Valmiista pilareista voidaan ottaa néytteitd. Né&ytteenottimella poraamalla saaduista
naytteistd voidaan tehda halutun muotoisia koekappaleita, jotka voidaan koestaa labora-
toriossa erilaisin menetelmin. Ndytteenottoa suositellaan k&ytettdvaksi vain muita mene-
telmia tdydentdvana tietona (Liikennevirasto 2010). Naytteenotto voidaan suorittaa joko
poraamalla ndytteenottimella tai nostamalla maasta yl0s kokonaisia pilareita. Pilarin
pintaosien nostaminen onnistuu esimerkiksi kaivinkoneella noin 2-3 metrin syvyyteen
saakka. Kokonaisen pilarin nostaminen on huomattavasti suurempi operaatio, joka vaa-
tii erikoiskalustoa kuten suurildpimittaista putkea, kaivinkoneen ja nosturin.

Néytteenottimen kaytdssé suurin ongelma on pilarin hauraus. Pilarindyte yleensa hai-
riintyy néytteenoton yhteydesséa. Talloin riskind on, ettd pilarista saadaan koestettua
vain hyvin lujittuneet kohdat. Murentuneiden kohtien lujuutta ei voida mitata, joten nii-
den lujuus ja& todellista lujuutta huonommaksi (Liikennevirasto 2010). Toisaalta koe-
stettaviksi sopivat, ehjina sailyneet ja hyvin lujittuneet kohdat antavat pilarin lujuudesta
lilan hyvan kuvan.

Koko pilarin ylésnostossa on samoja ongelmia kuin pienemmaénkin ndytteen ottamises-
sa. Pilari hairiintyy kun se nostetaan ylos maasta, eika siitd enda pysty suurelta osin
maadrittdmaan todellista lujuutta. Kokonaisen pilarin nostaminen on hankalaa ja kallista,
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minka vuoksi sitd tehdaan suhteellisen harvoin. Se on kuitenkin suhteellisen varma ja
havainnollinen menetelm&, kun muilla menetelmilld ei saada selville pilaroinnissa esiin-
tyneitd ongelmia tai halutaan selvittdé pilarien homogeenisuutta. Pilarin ylésnostoa on
nyt l&hiaikoina suoritettu mm. Espoon Hansavalkamassa, kun etsittiin syita putkijohdon
alla olleen syvastabiloinnin epdonnistumiseen.

5.6 Syvastabiloinnin laadunvalvonnan kustannukset

Yleensé projektin suunnitteluvaiheessa kohteen pohjarakennussuunnittelija maaréa tie-
tyn maaran valmiista pilareista koestettavaksi. Pienissé kohteissa voidaan koestaa esi-
merkiksi 10-20 pilaria. Suuremmissa kohteissa voidaan koestaa useita kymmenia pila-
reita. Koestettavat pilarit pyritddn valitsemaan sill4 tavoin ettd saadaan kokonaiskuva
pilarikentdn onnistumisesta. Kairaustulosten perusteella arvioidaan pilarikentdn onnis-
tuminen, jota voidaan arvioida esimerkiksi pilarin leikkauslujuuden, muodonmuutos-
moduulin ja homogeenisuuden perusteella. Jos pilarit ovat onnistuneet edella mainituille
parametreille asetetuissa sallituissa rajoissa, syvéstabilointityd voidaan hyvaksya ja tyo
otetaan vastaan. Pohjasuhteiltaan ja maaperdominaisuuksiltaan vaihtelevilla alueilla
koestetaan suhteellisesti enemmaén pilareita kuin alueilla, joiden maaperdolosuhteet tun-
netusti vaihtelevat vain vahan. Kairauksen kustannukset maaraytyvat koestettavan pila-
rimetrimdaran ja koestamiseen kuluvan ajan mukaan. Nopeasti suoritettava menetelmé
tulee yleensa aikaa vievaa edullisemmaksi. (Rantala 2011).

Taulukossa 6 on esitetty tavallisimpien pilarinkoestusmenetelmien kustannuksia Tiehal-
linnon kohteissa (Tiehallinto 2002). Taulukon tietoja kaytettdessd pitdd huomioida etta
rakennuskustannukset ovat kohonneet vuodesta 2002 vuoteen 2011 noin 35 %. Pilari-
kairaus on taménhetkisista menetelmista edullisin ja yleensa myos kayttokelpoisin. 10
m pitkan pilarin koestaminen maksaisi nykyhinnoilla noin 250 €. Jos pilarikentasta koe-
stetaan 20 pilaria, kustannukset olisivat noin 5000 €. Pilaripituuden kasvaessa myds
kairauskustannukset kasvavat, koska pitkan pilarin kairaamiseen kuluu enemman aikaa.

Siipikairauksen kustannukset ovat huomattavasti suuremmat, koska naytteita pitaa ottaa
samasta pilarista useita eri syvyyksilta ja hinta méaréytyy havaintojen lukumé&arén pe-
rusteella. Kun 10 m:n pilarista havainnoidaan leikkauslujuus metrin valein, yhden pila-
rin koestaminen maksaisi noin 600 €. Kaytdnnossa pilarikentilld tehdaan siipikairaus
vain 1-3 pilarille, todellisen leikkauslujuuden ja kantavuuskertoimen méaéarittamiseksi.
Loput pilarikentén pilarit koestetaan pilarikairalla, jonka tulosten tulkintaan kaytetdan
siipikairaustulosten perusteella méadritettya kantavuuskerrointa. Kantavuuskerroin maa-
ritetddn siten ettd pilarikairaustulosten avulla laskettu leikkauslujuus saadaan vastaa-
maan siipikairauksilla saatua leikkauslujuutta.

Taulukko 6. Pilarin koestusmenetelmien hintoja (Tiehallinto 2002).

Koestus- mene- Alin  VYlin  Yksikkd
telma hinta hinta

Pilarikairaus 13,5 24 €/m
Pilarisiipikairaus 32 54 €/havainto
CPT- kairaus 15 30 €/m
Naytteenotto 50 88 €/nayte
Ruuvilevykoe 168 336  €/kpl
Pilarin nosto(3-4) - 5100 €/tv
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6 Geofysikaalisten menetelmien soveltuvuus syvasta-
biloinnin laadunvalvontaan

6.1 Geofysikaaliset mittausmenetelmat

Geofysikaalisia mittausmenetelmia on aiemmin kdytetty mm. malmin- ja 6ljynetsintaén.
Nykyaan niita kaytetddn apuna myos ymparistétutkimuksessa ja geoteknisessé suunnit-
telussa (Aalto 1998). Geofysikaalisten menetelmien suurimpia vahvuuksia ovat ainetta
rikkomattomuus ja alueellinen kattavuus (Peltoniemi 1988). Lisaksi geofysikaaliset mit-
taukset ovat usein nopeita ja hinnaltaan edullisia suorittaa. Hyvan alueellisen kattavuu-
den haittapuolena on usein tulosten yleisluontoisuus, tutkittavien materiaalien yksityis-
kohtaisia ominaisuuksia ei havaita riittavalla tarkkuudella. Tulkinta voi olla myds mo-
nikasitteista. Toisinaan saadaan liian paljon liian tarkkaa tietoa, jolloin tulosavaruudesta
on vaikea erottaa haluttuja asioita. Geofysikaalinen mittaustapa valitaan mittauskohteen
olosuhteiden ja tulosten halutun tarkkuuden perusteella. Yleispiirteiselld mittauksella ei
saada tarkkaa tietoa, eika pienipiirteiselld mittauksella saada yleispiirteista tietoa. Usein
on hyodyllistd suorittaa ensin yleispiirteinen mittaus, jonka jalkeen voidaan saatua
yleiskuvaa tarkentaa pienipiirteisemmilla mittauksilla. Hyvan kokonaiskuvan ja yksi-
tyiskohtaisten tietojen saamiseksi olisi hyddyllista tehdd mittauksia useilla eri tarkkuus-
tasoilla.

Tavanomaiseen malminetsintddn verrattuna maarakentamiseen liittyvissad geofysikaali-
sissa mittauksissa tarkkuus, yksityiskohtaisuus ja luotettavuus ovat olleet korostetun
tarkeitd (Peltoniemi 1988). Syvyysulottuvuus sen sijaan ei ole ollut niin tarkead. Maara-
kentamisessa tarkeitd ovat myos taloudelliset tekijat, silla tehtyjen tutkimusten hinta
vaikuttaa suoraan lopputuotteen hintaan. Maarakentamishankkeissa kustannukset pyri-
tdan seka optimoimaan ettd minimoimaan, jolloin valitaan yleensd edullisin tutkimus-
menetelmd, jolla saadaan kohtuullisen hyvia tuloksia. Todella hyvad, mutta kallista me-
netelmaa tarvitaan harvoin. Vastaavasti edullista menetelmaa, jolla saa huonoja tuloksia,
kaytetdan harvoin. Taloudellisuuteen vaikuttavat erityisesti mittausten nopeus, suorituk-
sen helppous ja suorituskustannusten edullisuus.

Geofysikaalisia menetelmi& luokitellaan monin eri tavoin. Yleisin luokittelutapa perus-
tuu menetelmélld havaittavaan ominaisuuteen. Havaittavia ominaisuuksia ovat esimer-
kiksi magnetoituma, tiheys, sahkonjohtavuus ja kimmoaaltojen nopeus. Toinen usein
kaytetty luokittelutapa perustuu mittaustapaan ja havaintopaikkaan. Mittaustavan perus-
teella menetelmat voidaan jakaa luokkiin, joita ovat kaukokartoitus, lentomittaukset,
maastomittaukset, reikdmittaukset ja laboratoriomittaukset. (Peltoniemi 1988.)

6.2 Pilarin ominaisuuksien tutkiminen geofysikaalisilla mene-
telmilla

Stabiloitua rakennetta voidaan tutkia erilaisilla geofysikaalisilla menetelmilla, jotka
hyodyntavat mm. seismiikkaa, vastusluotausta ja erilaisia tutkausmenetelmia (Arkima et
al. 1994). Geofysikaalisten menetelmien kaytto edellyttdd yleensé runsaasti vertailutut-
kimuksia laboratoriossa ja kentélld. Menetelmilld ei saada lujuutta ja homogeenisuutta
suoraan mitattuna vaan se pitaa paatella epéasuorasti muiden suureiden avulla. Lisaksi
yksittaisilla menetelmilld saadut lujuus- ja homogeenisuusarvot ovat yleensa vain viit-
teellisid. Tarkempia tietoja kohteesta voidaan mahdollisesti saada kayttaméallad useita
rinnakkaisia menetelmia.

Taulukossa 7 on esitetty kallion ominaisuuksia, jotka voidaan arvioida geofysikaalisilla
menetelmilla. Taulukossa on esitetty myos karkea arvio menetelmien soveltuvuudesta
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eri materiaaliominaisuuksien mittaamiseen. Suurin osa taulukon 7 geofysikaalisista me-
netelmistd ei sovellu syvastabiloinnin laadunvalvontaan. Lisdksi kallion ja stabiloidun
saven geofysikaalisilla menetelmilld mitattavat ominaisuudet ovat yleensa eri suuruus-
luokkaa, joten sama laite samoilla s&addilla ei valttamatta toimi molempien materiaalien
saman ominaisuuden maaritykseen. Taulukossa 7 esiintyvistd kallion ominaisuuksista
tiheys ja kimmo-ominaisuudet voisivat antaa viitteitd myds pilarin homogeenisuudesta
ja lujuudesta, vaikka kallio ja pilari ovatkin ominaisuuksiltaan ja rakenteeltaan erilaisia
materiaaleja.

Taulukko 7. Geofysikaalisten mittausten arvioitu soveltuminen kallion ominaisuuksien
mittaamiseen. Merkinta - rarkoittaa soveltuvaa, (*)varauksin soveltuvaa. (Dammert ja
Vaatéinen 1986).

MITATTAVA OMINAISUUS

MENETELMAT

Kivilajivaihtelu
Mineralogia
Rakotiheys

Rakojen sijainti
Rakojen suunta
Rakojen avauma
Huokoisuus

Kallion tiheys
Kimmo-ominaisuudet
Lampaotilagradientti
Veden laatu
Vedenjohtavuus
Yksireikdmittaus
Monireikdmittaus

SAHKOISET
Pistevastus
Ominaisvastus, normaali . o &
Ominaisvastus, fokusoitu 3 (
Pohjaveden ominaisvastus
Dipmeter
Latauspotentiaali

MAGNEETTISET
Suskeptibiliteetti

RADIOMETRISET
Luonnon gamma
Gamma-gamma
Neutron-neutron

SEISMISET
Akustinen
Putkiaalto
Pystyluotaus
Monireikdmittaus

SAHKOMAGNEETTISET
Tutka '
Transientti () )

LAMPOTILA

NN
—
—
—~ o~
—_—

6.3 Mittaustapojen soveltuvuus syvastabiloidun pilarin ha-
vainnointiin
Syvastabiloituja pilareita voidaan geofysikaalisesti tarkastella maanpinnalta tai tehda
reikdmittauksia pilarin keskelle tehdysté reidstd (Aalto 1998). Reidsta tehtavilld mitta-
uksilla saadaan tarkempaa tietoa syvemméltg, joten niilla voidaan mahdollisesti tarken-
taa maanpintamittauksilla saatuja tuloksia (Peltoniemi 1988). Reikadmittauksilla paas-
tdan tekeméan mittaukset lahelld tutkittavaa kohdetta, jolloin maaperastd aiheutuvia
virheldhteitd on vdhemman. Laadunvalvonnan kannalta reikamittauksilla on mahdollista
saada huomattavasti tarkempia tietoja pilareista kuin maanpinnalta tehtavilla mittauksil-
la. Tarkemmalla tiedolla tassé yhteydessa tarkoitetaan pilarin lujuusominaisuuksia ja
rakenteellisia ominaisuuksia. Maanpinnalta tehtavien mittausten kayttokelpoisuus rajoit-
tuu t&ll& hetkelld Iahinn& pilareiden pintaosan olemassaolon toteamiseen ja viitteellisen
maaperamallin laatimiseen syvastabiloitavasta alueesta. Tassa tyossa tarkastellaan eri-
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tyisesti geofysikaalisia reikamittausmenetelmid, koska niilla tehtavat mittaukset ovat
riittdvan tarkkoja syvéstabiloidun pilarin kaltaisen rakenteen tutkimiseen.

Lentomittaukset ja kaukokartoitus tarjoavat hyvin yleispiirteista tietoa tutkittavasta alu-
eesta. Niiden tyyppiset menetelmét soveltuvat huonosti pienten kohteiden tarkasteluun,
joten ne eivét sovellu pilarin ominaisuuksien yksityiskohtaiseen havainnointiin. Myos
laboratoriossa on mahdollista tehda tarkkoja geofysikaalisia mittauksia. Laadunvalvon-
nan kannalta tdrkeimmat selvitettivét asiat ovat kuitenkin maastossa oikeassa kohteessa
in situ saavutetut lujuuteen ja homogeenisuuteen verrannolliset suureet. Maastossa se-
koitettu pilari eroaa huomattavasti laboratoriossa sekoitetusta pilarista seké lujuudeltaan
ettd homogeenisuudeltaan. Liséksi pilarin ja pilarikentéan todellisten olosuhteiden mal-
lintaminen laboratoriossa koestamistilanteen aikana on vaikeaa, vaikka pilarista saatai-
siinkin hairiintymatén néyte. Laboratoriossa suoritettavat mittaukset eivét ole riittdvén
kayttokelpoisia ja luotettavia syvéstabiloinnin lopputuloksen laadunvalvontaan.

6.4 Geofysikaaliset reikamittaukset

Merkittavimpié kayttokohteita reikdmittauksille ovat olleet 6ljynetsinté ja ydinjatteiden
sijoituspaikkatutkimukset. Taloudellisen merkittavyyden ja turvallisuuden vuoksi ndihin
tarkoituksiin on kaytetty ldhes kaikkia mahdollisia olemassa olevia reikdmittausmene-
telmid. Kuva 6 havainnollistaa eréiden geofysikaalisten reik&mittausmenetelmien si-
vusuuntaista ulottuvuutta. Kuvan perusteella voidaan tehda alustavia paatelmia, mitka
menetelmistd sopivat syvastabiloidun pilarin kokoisen rakenteen tarkasteluun. Pilarin
laadunvalvonnan kannalta on oleellista, ettd mittausreidn laheltd saadaan mahdollisim-
man tarkkaa tietoa. Kuvan 6 menetelmista 4/9 sopisi luotaussateen perusteella pilarin
ominaisuuksien mittaamiseen, kun pilarin sdde on 0,25 m — 0,4 m. Vaikka joidenkin
menetelmien luotaussade on liian suuri pilarin tutkimiseen, niiden l&hitarkkuutta voi-
daan mahdollisesti parantaa mittalaitteiston muutoksilla ja my6hemman tutkimuksen
sekad mittalaitteistojen kehityksen tuloksena.

MENETELMA LUOTAUSSADE (m)

Néenndinen ominaisvasius e

smb;mw pulss}- . S ——— i

Radiometriset gamma- [ 1
menetelmiit

Limpétila 1 =0
Omapotentiaali —-= =
Seismiset menetelmiit

akustinen luotaus E——— el

putkiaaltcluotaus B ) e
Suskeptibiliteeti —iFE==3
Magneettikenttd Coo0

Kaksireikimenetelmsit L e

Kuva 6. Reikdmittausmenetelmilla mahdollisia luotaussateita (Saksa 1985).
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Reik&mittausten suorittamiseksi pilariin pitda tehda reikd. Tama on menetelmén perus-
edellytys, mutta samalla my6s heikkous. Reidn vuoksi menetelma ei ole tdysin ainetta
rikkomaton. Pilariin reikdmittausta varten tehtavé reikd on lapimitaltaan pieni eika ai-
heuta kokonaiseen pilariin merkittdv&ad puristuslujuuden alenemista. Esimerkiksi 76
mm:n reikd on vain noin 2,3 % 500 mm pilarin poikkileikkauksen alasta. Puristuslujuus
on suoraan verrannollinen pilarin poikkileikkauksen alaan, joten pilarin puristuslujuus
alenisi reidn vaikutuksesta noin 2,3 %. Lisaksi pitdd huomioida, ettd porattavan reién
ulkopuolinen osa pilarista voi vaurioitua. Vaurioiden syntymisen ehk&isemiseksi reian
poraaminen pitéisi tehdd mahdollisimman véhan pilaria vaurioittavalla menetelmélla.
Jos reidn ulkopuolinen pilari kuitenkin vaurioituu, pitd4 arvioida syntyvien vaurioiden
vaikutus lujuuden alenemaan.

Reik&mittauksien sivusuuntainen ulottuvuus on pieni. Yhteen reikaan tehtavilla mitta-
uksilla saadaan tietoa yleensa suhteellisen pienelta etaisyydeltd reidn seindamésta (SGY
1993). Useiden reikien avulla tehtavill4 mittauksilla saadaan tietoa laajemmalta alueelta
reikdd ymparoivien maakerrosten ominaisuuksista. Tassé tyossa kaytetadn yhdesta rei-
asta tehtdvia mittauksia, koska tutkittava kohde, pilari on halkaisijaltaan riittdvan pieni.
Liséksi tydssa on tarkoitus tutkia erityisesti pilaria, ei ymparéivad maaperéaa.

Ennen reikdmittauksen suorittamista pitdd huomioida kéytettavén laitteiston ja vallitse-
vien olosuhteiden asettamat rajoitteet, jotta menetelmén kéytto ja saatavat tulokset ovat
jarkevia. Kaytettavien mittausanturien taytyy olla kohtuullisen pienikokoisia, jotta ne
sopivat pora- tai kairausreik&dan (Peltoniemi 1988). Lisaksi kaytettavien mittalaitteiden
taytyy olla vettd ja painetta kestdvid. Reidn tukkeutumisen ja sortumisvaaran vuoksi
mittalaitteistolta edellytetddn myds suhteellisen hyvaa kestadvyyttd ja vetolujuutta.
Yleensé mittalaitteet ovat kalliita, joten niiden toistuva reik&an jadminen tulee ajan mit-
taan kalliiksi. Joidenkin mittalaitteiden l&hettimet ja vastaanottimet ovat niin edullisia,
etta niiden jattdmistad maaperddn voi harkita.

Laadukkaan, riittdvan suurildpimittaisen ja avoimena pysyvan reidn poraaminen kovet-
tuneeseen pilariin on kallista verrattuna geofysikaalisten menetelmien suorittamiseen.
Reidn poraaminen pilariin nostaa huomattavasti geofysikaalisten mittausten hintaa.
Vaihtoehtoinen menetelmé& reidn poraamiselle on suojaputken tyéntdminen pilariin en-
nen sen lujittumista. Suojaputkena voidaan kayttaa esimerkiksi PVC- tai HDPE- putkia,
joita kéytetddn pohjavesimittauksiin. Toinen mahdollisuus on kayttad inklinometrimit-
tauksissa kaytettdvia putkia, joiden lapimitta on hiukan pohjavesiputkia suurempi.
Muoviputken sijaan suojaputkena voidaan kayttdd metalliputkea, jonka suurempi jayk-
kyys helpottaa asentamista. Metalleilla on kuitenkin muoviin verrattuna suurempi tiheys
ja sahkonjohtavuus, joten metalliputken kayttd suojaputkena usein joko estad geofysi-
kaalisten mittausmenetelmien k&yton tai aiheuttaa paljon hairi6itd mittaustuloksiin. Se-
k& muovisten ettd metallisten suojaputkien kayttdminen hairitsee mittausta.

Suhteellisen edulliset esimerkiksi pohjavesindytteenottoon tarkoitetut putket ovat l&pi-
mitaltaan hiukan liian pienid reikamittauksiin. Suurempildpimittaiset putket maksavat
enemman kuin ohuemmat putket, jolloin kustannukset nousevat huomattavasti. Lisaksi
suuremmille putkille ei ole olemassa valmista asennuslaitetta. Suojaputken asentami-
seen liittyy myos paljon tyoteknisia kysymyksié, jotka pitad ratkaista ennen kuin suoja-
putken kaytto on jarkevéa ja kustannustehokasta. Putkien asentaminen pehmeéan pila-
riin toisi yhden lisatyovaiheen nykyiseen syvastabilointitybhon, mik& osaltaan nostaisi
kustannuksia. Lisdksi putken asentaminen voi olla hyvin vaikeaa, jos sekoitetussa pila-
rissa on louhetta, Kkivid tai kivista taytt6a. Joissain tapauksissa suojaputken kaytto voi
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olla ainoa tapa saada mittaus suoritettua. Talloin pitad tilanteen mukaan harkita, saa-
daanko suojaputken kautta tehdyilld mittauksilla riittdvan hyvia tuloksia.

Suojaputkelta edellytetddn riittdvaa jaykkyytta ja koossapysyvyyttd, jotta se saadaan
asennettua pilariin ja putki pysyy auki maaperén aiheuttamasta puristuksesta huolimatta.
Toisaalta putken seindma ei saa olla liian paksu eikd materiaalin tiheys saa olla liian
suuri. Putki hairitsee aaltoliikkeiden, vérdhtelyiden ja sateilyn liikkumista lahettimesta
pilariin ja vastaanottimeen, joten on edullista ettd putki on mittausten kannalta mahdol-
lisimman huomaamaton. Putken ja reidn olemassaolo vaikeuttaa useimpien geofysikaa-
listen menetelmien kaytt6d syvastabiloidun pilarin laadunvalvonnassa. Suojaputkea
kaytettédessd on vaarana, ettd geofysikaalisilla menetelmilld saadaan tietoa vain reiésté ja
kaytetysta putkesta, eikd mitaan tietoja pilarista. Ilman suojaputkea tehtavilla mittauksil-
la saadaan huomattavasti tarkempia ja luotettavampia tuloksia kuin suojaputken kautta
tehtéavilla mittauksilla.

6.5 Magneettiset reikamittaukset

Magneettisilla menetelmilla on hyvd syvyysulottuvuus sekd hyva Kivilajinerotus- ja
luokittelukyky (Peltoniemi 1988). Lisaksi magneettisilla menetelmilld suoritetut mitta-
ukset ovat usein suhteellisen helppokéyttéisia, luotettavia ja hinnaltaan edullisia. Myos
mittauksilla saadun aineiston tulkitseminen onnistuu yleensd kohtuullisella vaivalla,
varsinkin jos kohteesta on kéaytossa hyvat taustatiedot. Magneettisilla reikdmittauksilla
mitataan yleensd joko kiven suskeptibiliteettid tai magneettikentdn voimakkuutta kaira-
tuissa rei’issd. Suskeptibiliteetti kuvaa magneettisten mineraalien kuten magnetiitin pi-
toisuutta materiaalissa.

Materiaalin suskeptibiliteetin ja induktiivisen johtokyvyn muutokset voidaan havaita
siltakytkentddn liitetyn vastaanotinkelan impedanssin muutoksen perusteella. Suskepti-
biliteetti vaikuttaa impedanssin reaktiiviseen ja johtokyky resistiiviseen komponenttiin.
Suskeptibiliteetin mittausta hyddynnetdan louhinnan ohjauksessa ja kivilajirajojen méaa-
rittdmisessd. Magneettikentdn voimakkuuden mittauksia on hyddynnetty mm. rauta-
malmien inventointitutkimuksissa. (Peltoniemi 1988).

6.6 Sahkoiset reikamittaukset

Séhkoiset menetelmét perustuvat maaperan sahkoénjohtavuuden ja sédhkdisen ominais-
vastuksen vaihteluun. Kuvassa 7 on esitetty sahkonjohtavuuden ja ominaisvastuksen
keskimé&aréisia arvoja eri maalajeissa. Materiaaleja kutsutaan eristeiksi, jos niilla on
hyvin pieni sahkénjohtavuus. Materiaaleja, joilla on suuri s&hkdnjohtavuus, kutsutaan
puolestaan johteiksi. Kuvan 7 perusteella huonosti séhkoé johtavia maalajeja néyttaisi-
vat olevan esimerkiksi kuiva savi ja sora. Hyvin sahkoa johtavat puolestaan veden kyl-
lastdma savi, turve ja lieju. Sahkodnjohtavuus tarkoittaa nettovarauksen kykya liikkua
véliaineessa sahkokentan vaikutuksesta. Véliaineessa olevassa sahkokentassé liikkuvista
varauksista muodostuu sahkdvirta. Sahkénjohtavuusominaisuuksiensa perusteella maa-
perdn aineet voidaan luokitella metallisiin johteisiin, puolijohteisiin, Kiinteisiin eli Kitei-
siin liuoksiin ja nesteliuoksiin eli elektrolyytteihin. Metallisissa johteissa ja puolijoh-
teissa varaus kulkee elektronien valitykselld. Kiteisissé liuoksissa ja nesteliuoksissa va-
raus kulkee ionien vélitykselld. S&hkdnjohtavuusominaisuuksiin perustuvia reikamitta-
uksia voidaan tehda monin eri tavoin. Tasséd yhteydessa kasitelladn suppeasti menetel-
méat omapotentiaalimittaus eli SP-mittaus, ominaisvastusmittaus ja latauspotentiaalimit-
taus seka indusoidun polarisaation mittaus eli IP-menetelma. (Peltoniemi 1988.)
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Kuva 7. Sahkdnjohtavuus ja ominaisvastus eri maalajeissa (SGY 1993).

Omapotentiaalimittausta on k&ytetty metallimineralisaatioiden paikallistamiseen sek&
kiven rakoilu- ja vesivirtauskohtien paikallistamiseen. Mittauksessa jannite mitataan
kahden elektrodin vélilla, joista toinen on maan pinnalla ja toinen reidssa. Vaihtoehtoi-
sesti mittaus voidaan suorittaa myds kahden samassa reidssa olevan elektrodin valilla.
Kun molemmat elektrodit ovat rei’issg, véltytddn ulkoisilta sdhkoisiltd hairiotekijoilta.
Omapotentiaalimittaus on hyvéksi havaittu menetelmé rakovyohykkeiden paikallistami-
seen varsinkin silloin kun reidssé oleva vesi on suolaista. (Peltoniemi 1988.)

Ominaisvastusmittaus perustuu séhkdnjohtavuuden vaihteluun maaperdssa. Ominais-
vastusmittaus on yleinen menetelmd, koska se on luotettava ja suhteellisen helppo suo-
rittaa. Ominaisvastuksen mittaaminen voidaan suorittaa monin eri tavoin jarjestettyjen
mittauselektrodien valilla. Yleisimmin k&ytetyt jarjestelmat normaali-, lateraali-, Wen-
ner-, yksipiste- ja fokusoitu jarjestelma on esitetty kuvassa 8. Ominaisvastusreikédmitta-
uksissa syottovirta jakaantuu kokoavaruuteen. Virran | aiheuttama potentiaali V etdi-
syydella r voidaan esittda yhtalon 12 muodossa. Tastd voidaan johtaa eri jarjestelmilla
suoritetuille mittauksille ominaisvastuksen madrittdmiseen kaytettavat yhtalot 13-16.
Yhtélé 13 on normaalijarjestelmalle, yhtalo 14 lateraalijarjestelmalle, yhtalé 15 Wen-
ner-jarjestelmélle ja yhtdlo 16 yksipistejarjestelmalle. Kuvassa 8 on kaytetty samoja
merkint6ja kuin yhtéloissa 13-16. (Peltoniemi 1988.)
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Kuva 8. Ominaisvastusmittausten elektrodijarjestelmid. a)normaalijarjestelma,
b)lateraalijarjestelma, c)Wenner -jarjestelma, d)yksipistejarjestelma, e)fokusoitu jarjes-
telmé& (Poikonen & Hassinen 1982).

— Pl
- 4Tt (12)
missa V on potentiaali [V]
Ps on véliaineen ominaisvastus [Qm]
I onvirta [A]
I, On etdisyys virtanavasta [m]
Pq = ATR,AM (normaalijarjestelmalle) (13)
missa Pq ON N&enndinen ominaisvastus [Qm]
Rs on potentiaalin muutos jaettuna virralla [V /A]
AM on virtanavan ja jannitenavan vélinen etdisyys [m]
_ (A0)? T .
Pa = AR, ™ (lateraalijarjestelmélle) (14)
missa AO on mittauspisteen ja lahimman virtaelektrodin vélinen etdisyys [m]

NM on jannitenapojen valinen etdisyys [m]
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Pa = 4TRsa (Wenner- jarjestelmélle) (15)
missa a on elektrodien vélinen etdisyys [m]
Pa = ATR,T, (yksipistejarjestelmalle) (16)
missa 1, on maadoituselektrodin tehollinen sade [m]

Eri ominaisvastusmittausjarjestelmilla on erilainen luotaussade, jota voidaan muuttaa
pidentamalla tai lyhentdmalla elektrodien valimatkaa. Suomessa on kokeiltu mm. syviin
reikiin soveltuvaa Wenner- jarjestelmdd 56 mm mittapaalla. Kokeillun laitteen erotus-
kyky on hyva lyhyen 0,32 m elektrodivélin vuoksi. Lisdksi laitteen hyva puoli on, ettd
mittauksilla voidaan havaita korkeita ominaisvastuksen arvoja 100000 Qm saakka.
Esimerkiksi kuivan saven ominaisvastus voi kuvan 7 tietojen perusteella olla lahella
laitteen maksimiarvoa. (Peltoniemi 1988, SGY 1993.)

Latauspotentiaalimittauksia on kaytetty apuna malmitutkimuksissa ja ruhjevyohykkei-
den Kkartoituksessa. Latauspotentiaalimittauksesta kéytetddn myds ranskankielistd nimi-
tysta mise-a-la-masse. Sitd kaytetddn myos kaksireik&mittauksiin, joilla voidaan havaita
esimerkiksi tutkimusreikien valisten rakovyohykkeiden jatkuvuus. Latauspotentiaali-
menetelman periaate on esitetty kuvassa 9. Virta johdetaan elektrodien valisen materiaa-
lin lavitse. Erot reikien véalisessd materiaalissa havaitaan potentiaalin muutoksina. Po-
tentiaali kasvaa ruhjevyohykkeen kohdalla. (Peltoniemi 1988.)

Kuva 9. Latauspotentiaalimittauksen periaate kallioperan ruhjevyéhykkeen tutkimisessa
(Poikonen 1983).

Indusoidun polarisaation mittausta eli IP- mittausta kéytetddn metallisten mineralisaa-
tioiden ja savivyohykkeiden paikantamiseen. Menetelméalld voidaan paikantaa myos
ruhje- ja heikkousvydhykkeitd. Menetelm&a on sovellettu enimmékseen malminetsin-
tdan. Kallioperdn rakennetutkimuksissa materiaalissa esiintyvét poikkeamat erottuvat
heikosti korkean kohinatason vuoksi. Ydinjatetutkimuksissa IP- menetelmassa on ollut
hyotyé kivilajikoostumuksen méarityksissg, joissa muuten olisi vaadittu ndytteenottoa ja
laboratoriokokeita. (Peltoniemi 1988.)

6.7 Sahkomagneettiset reikdmittaukset

Sahkomagneettisissa mittauksissa kaytetadn hyvéksi magneettikentdn ominaisuuksia ja
séhkdémagneettisen aaltoliikkeen etenemista véliaineessa. Magneettikentéssa tapahtuvi-
en muutosten mittaamiseen on Kkehitetty lukuisia pintamittausmenetelmia kuten esimer-
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kiksi slingram, turam, VLF, sirotem ja maatutka. Sdhkomagneettisilla menetelmilla on
mahdollista havaita maaperéssé olevia johtavuusvaihteluita, joita voidaan k&yttda hy-
vaksi malminetsinnéssa. Yleisesti séhkdmagneettiset menetelmét ovat suhteellisen suu-
rimittakaavaisia eivatkd sovellu yksittdisten pienten kohteiden tutkimiseen. Maatutka-
luotauksesta on kehitetty myds reikamittauksiin soveltuva laitteisto, reikatutka. Maatut-
kan perusmenetelmélld on mahdollista madrittdd maaperan kerrosrajoja ja kerrospak-
suuksia, edellyttéden ettd kerrosten séhkonjohtavuuksien erot ovat riittdvan suuret. Maa-
tutka tunkeutuu hyvin kerroksiin joiden sdhkdnjohtavuus on pieni. Menetelman yleinen
heikkous on séhkdmagneettisen aallon nopea vaimeneminen hyvin johtavissa kerroksis-
sa. Tasta johtuen menetelmalld saadaan huonoja tuloksia hyvin johtavien savikerrosten
tai esimerkiksi betoniraudoituksen takaa. (Peltoniemi 1988.)

Maatutkaluotauksissa kéytetty radiotaajuusalue on noin 20-1000 MHz. Pintamittauksis-
sa kéytetdan tutkittavan kohteen mukaan taajuuksia 100-1000 MHz ja reikamittauksissa
20-80 MHz. Korkeampia yli 500 MHz taajuuksia kaytettdessa saadaan parempi ohuiden
kerroksien erottelukyky. Matalammilla taajuuksilla saadaan karkeampia tuloksia, mutta
syvyysulottuvuus on parempi kuin korkeammilla taajuuksilla. (Hanninen et al. 1991.)

Maatutkamittauksessa l&hetinantennilla suunnataan tutkittavaan kohteeseen sdéhkémag-
neettisia pulsseja, jotka muodostavat valiaineeseen sahkdmagneettisia aaltoja. Kohtees-
sa olevilta séhkaisilta rajapinnoilta osa aaltojen energiasta heijastuu takaisin ja osa jat-
kaa matkaansa syvemmélle. Takaisinheijastuneet aallot voidaan rekistergidd vastaan-
otinantennilla. Vastaanotinantennin havaintojen perusteella lasketaan aallon kulkuaika
ja amplitudi. Maatutkamittauksen periaate on esitetty kuvassa 10 ja reikatutkamittauk-
sen periaate kuvassa 11. Mittauksen aikana tutkalaitteistoa liikutetaan ja samalla suori-
tetaan mittauksia tihedssa tahdissa. Mittalaitteisto on usein kytketty tietokoneeseen, joka
piirtdd jatkuvan profiilin tutkittavan kohteen sahkoisistd rajapinnoista jo mittauksen
aikana. Kuvassa 12 on esitetty vasemmassa laidassa yksittédinen pyyhkaisy aaltoviiva-
muodossa ja oikeassa laidassa useista yksittaisistd pyyhkaisyista koostuva piirturitulos-
tus, josta voidaan tulkita mahdollisia kerrosrajoja. (H&anninen et al. 1991.)
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Kuva 10. Maatutkamittauksessa kaytettava laitteisto ja sen toimintaperiaate (Hanninen
etal. 1991).

Geotekninen osasto julkaisu 95



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

38

YESIREIKAMIT TALS MORIREKAMITTAUS

\._
S /f_._
N
||/ ‘
| i H—Ldihetin | | / £
: i |
- astaanciin

| ¥aostoon-
oTin

Rik konaisuws -
wynhy ke

#

Kuva 11. Reikatutkamittauksen periaate (Hanninen et al. 1991).
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Kuva 12. Vasemmalla yksittainen pyyhkaisy aaltoviivamuodossa ja oikealla useista yk-
sittaisista pyyhkaisyistéa koostuva piirturitulostus (Hanninen et al. 1991).

Séhkomagneettisten aaltojen etenemisnopeuteen ja heijastumiseen rajapinnoilta vaikut-
tavat suurimmaksi osaksi valiaineen materiaalin dielektrisyys ja suskeptibiliteetti. Di-
elektrisyys on kullekin materiaalille ominainen vakio, joka kertoo miten sahkokentta
vaimenee edetessaan véliaineessa verrattuna sahkokenttaan, joka etenee tyhjiossa. Aal-
lon vaimenemiseen vaikuttaa myos valiaineen sdhkonjohtavuus, joka ei puolestaan vai-
kuta juurikaan heijastumiseen. Sdhkémagneettisen aallon vaimenemista eri maalajeissa
on havainnollistettu kuvassa 13. Aalto vaimenee tehokkaimmin turpeessa ja savessa,
joilla on suuri johtavuus. (H&nninen et al. 1991.)
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Kuva 13. Sdhkdmagneettisen aallon vaimenemisen suhde johtavuuden ja dielektrisyyden
nelijuuren suhteeseen (Hanninen et al. 1991).

Véliaineessa tapahtuvan vaimenemisen liséksi sahkémagneettinen aalto vaimenee jokai-
sella rajapinnalla. Rajapinnalla aalto jakautuu ldpdisevéan ja heijastuvaan osaan sen
mukaan kuinka suuri ero on rajapinnalla kohtaavien véliaineiden dielektrisyydessa. Ku-
vassa 14 on esitetty rajapinnan dielektrisyyksien suhteen vaikutus aallon vaimenemi-
seen sek& 1apaisyn ja heijastuksen suhteeseen. Kun kuvassa 14 rajapinnalla kohtaavien
valiaineiden dielektrisyyksien suhde on 1, rajapintaa ei kaytdnndssa ole. Talldin pulssin
energia menee kokonaisuudessaan l&pi heijastumatta. Tdmé ilmié mahdollistaa dielekt-
risyydeltaan erilaisten kerrosten havaitsemisen sahkdmagneettisen aallon liikkeeseen
perustuvilla menetelmilld. (Hanninen et al. 1991.)
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Kuva 14. Valiaineiden dielektrisyyseron vaikutus lapdisseen ja heijastuneen pulssin
voimakkuuteen (Hanninen et al. 1991).
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Sahkomagneettisen aallon aallonpituudella on suuri vaikutus mittaustarkkuuteen. Aal-
lonpituus riippuu antennin taajuudesta ja véliaineen ominaisuuksista kuvan 15 mukai-
sesti. Taajuutta kasvattamalla aallonpituutta saadaan pienennettya ja saadaan tarkempia
tuloksia. Vastaavasti kuitenkin tunkeutuvuus véliaineeseen heikkenee. Sopiva taajuus
valitaan tutkimusongelman ja maakerrosten laadun perusteella. (Hanninen et al. 1991.)

[ I

Kuva 15. Aallonpituuden riippuvuus kaytetysta taajuudesta ja valiaineen dielektrisyy-
desta (Hanninen et al. 1991).

Kéytannon maatutkaluotauksiin liittyvissa laskutoimituksissa kaytetaan yleensa yhtaloi-
td 17-22. Laskutoimitusten yksinkertaistamiseksi véliaineen dielektrisyyden ja suskep-
tibiliteetin yhteisvaikutusta kuvataan yleensé suureella e. Naistd suskeptibiliteetin vai-
kutus on yleensd huomattavasti pienempi kuin dielektrisyyden. Sdhkémagneettisen aal-
lon etenemisnopeus véliaineessa voidaan laskea yhtalon 17 avulla. Yhtalostd 17 voidaan
paatelld, ettd aallon nopeus riippuu taysin suureesta e, kun valonnopeus ¢ on vakio. Yh-
taloa 18 voidaan kayttaa rajapintojen syvyyksien maarittdmiseen. Yhtéalo 19 antaa hei-
jastuskertoimen, joka kertoo kuinka paljon rajapinnalle tulevasta aaltoenergiasta heijas-
tuu takaisin. Yhtalossa 20 esitetty lapéisykerroin puolestaan kertoo kuinka suuri osa
aaltoenergiasta lapéisee rajapinnan heijastumatta takaisin. Sdhkomagneettisen aallon
vaimeneminen valiaineessa on suoraan verrannollinen valiaineen sahkénjohtavuuteen,
mika nédhdaan yhtélosta 21. Aallonpituuden riippuvuus l&hettimen taajuudesta ja valiai-
neen dielektrisyydesta on esitetty yhtélossa 22. (Hanninen et al. 1991.)

c
missa v on sdéhkdmagneettisen aallon etenemisnopeus [m/s]
¢ on valonnopeus tyhjiossa [m/s]
e on dielektrisyyden ja suskeptibiliteetin yhteisvaikutus [-]
vXt
S = T (18)
missa S on rajapinnan syvyys [m]

t on kulkuaika véliaineessa [S]
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(Vez—ve1)
— 19
(Vez+ver) (19)
missa K on heijastuskerroin [-]
missa R. on lapdisykerroin [-]
1635Xw
A, = G (21)
missa A, on vaimeneminen véliaineessa [dB]
w on valiaineen sédhkdnjohtavuus [S/m]
1000xc
ST Uxve )
missa I on aallonpituus [m]

f on taajuus [MHz]

6.8 Radiometriset reikamittaukset

Radiometrisia reikdmittauksia voidaan kayttdd materiaalin tiheyden mittaamiseen. Kal-
liomittauksilla voidaan arvioida esimerkiksi rakovydhykkeissé esiintyvien savitayttei-
den laatua savipitoisuuden perusteella. Yleisimmat menetelmét perustuvat neutronsatei-
lyn tai gammaséteilyn takaisinsirontaan. Mittalaitteilla voidaan mitata joko luonnon
omaa séateilya tai keinotekoisella sateilylahteelld aikaansaatua séteilyn takaisinsirontaa.
Keinotekoiseen sateilylahteeseen perustuvista yleisistd menetelmista kaytetdan nimityk-
si& neutron-neutron ja gamma-gamma, tuotetun sateilyn laadun perusteella. Tiheysmit-
taukseen kaytetdan yleensd gamma-gamma-mittausta. Neutron-neutron- mittaus sovel-
tuu esimerkiksi sedimenttikivien huokoisuuden ja veden suolaisuuden tutkimiseen. (Pel-
toniemi 1988.)

Gammaséteilyn takaisinsironnan maarén perusteella voidaan paatella materiaalin tiheys
ja huokoisuus. Sateilyldhteend kaytetddn yleensd voimakasta monoenergistda gam-
masateilya sateilevia isotooppeja Co® tai Cs**’. Steilyn ilmaisimena kaytetaan joko
tuikelaskinta tai geigerputkea. Sateilyn mé&ara mitataan pulsseina (cps). Pulssien luku-
méaérastd saadaan tiheys kohdekohtaisen kalibrointikertoimen avulla. Kertoimen arvo
riippuu reidn halkaisijasta ja kaytettavésté valiaineesta, joka voi reidssa olla esimerkiksi
vettd tai ilmaa. Kun kaytetédén oikein kalibroitua anturia, saadaan suoraan anturin gam-
maldhteen ja ilmaisimen vélilla olevan valiaineen tiheys. Kivilajivaihteluiden lisaksi
tiheysarvoihin vaikuttavat materiaalin huokoisuus ja rikkonaisuus. Radiometrinen mit-
taus on suhteellisen nopea suorittaa. (Peltoniemi 1988, Tarvainen 2011.)

6.9 Seismiset reikamittaukset

Seismisilla reikdmittauksilla voidaan selvittdd materiaalien elastisia ominaisuuksia l&-
hettimeltd vastaanottimelle kulkevien seismisten aaltojen nopeuksien ja aaltomuodon
perusteella. Elastisten ominaisuuksien méaarittdmiseksi tarvitaan yleensa myos materiaa-
lin tiheys, jota seismisilla menetelmilla ei voi mitata. Tiheyden mittaamiseksi samasta
reidsté voidaan tehd& esimerkiksi radiometrinen mittaus. Seismiset aallot ovat pitkittai-
send tai poikittaisena aaltoliikkeend materiaalissa etenevid mekaanisesti luotuja hairioi-
ta. Pitkittainen P-aalto pyrkii muuttamaan kappaleen tilavuutta ja poikittainen S-aalto
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kappaleen muotoa. Kuvassa 16 on havainnollistettu P- ja S- aaltojen kulkua materiaalis-
sa. P- ja S- aallot ovat runkoaaltoja, joita mittauksissa yleensd kéytetdan. Materiaalin
rajapinnoilla esiintyy myos pinta-aaltoja, joiden kayttd on harvinaisempaa. (Okko
1992))

il _ b
. o —an b
e = rﬂ,‘ =
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Kuva 16. Massapartikkeleiden liike runkoaaltojen a) P- aallon ja b) S- aallon vaikutuk-
sesta (Peltoniemi 1988).

Runkoaaltojen etenemisnopeus eli vaihenopeus on vakio yhtalon 23 mukaisesti. Seismi-
sen aallon nopeus materiaalissa riippuu sen tiheydestd ja kimmovakioiden arvoista.
Kimmoteorian avulla on johdettu runkoaaltojen etenemisnopeuksien ja puristuskertoi-
men Vvélille yhtéloisséd 24-26 esitetyt yhteydet. Puristuskertoimen ja kimmokertoimen
valille on puolestaan esitetty yhtalon 27 mukainen yhteys. Laboratoriomittauksilla saa-
daan madritettya kimmokertoimelle staattista tilaa vastaava arvo. In-situ mittauksilla
saadaan maéadritettyd kimmokertoimen dynaaminen arvo, kun materiaalin tiheys tunne-
taan. P- ja S-aaltojen seké tiheyden avulla saadaan laskettua dynaamisen kimmokertoi-
men arvo kayttdmalla yhtaloa 28. Vastaavasti runkoaaltojen avulla saadaan Poissonin
luvun dynaaminen arvo maaritettyd yhtal6lla 29. (Peltoniemi 1988.)

v=fA (23)

missa v on aallon nopeus [m/s]
f on taajuus [Hz]
A on aallonpituus [m]

v, = /(K +$)/p (24)

missa v,0n pitkittaisen aaltoliikkeen nopeus [m/s]
p on tiheys [kg/m°]

Vs =1/p (25)

missa v on poikittaisen aaltoliikkeen nopeus [m/s]

v, = 1,77, (26)

E =9Ku/(3K+ 1) (27)
PVEBD)2-4]

Vs
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missa Eqyn 0N kKimmokertoimen dynaaminen arvo [Pa]
CPh? .
Vgyn = vo—— 29
dyn (vp /vs)z—l ( )

missa Ugyn ON Poissonin luvun dynaaminen arvo [-]

Mittaukset voidaan tehdd yksireikdmittauksina ns. down-hole- menetelmilla DH tai mo-
nireikdmittauksina ns. cross-hole- menetelmilla CH. DH- menetelméssé sek& lahetin
ettd vastaanotin lasketaan kuivaan tai vesitaytteiseen reik&én. Mittauksella pyritaan sel-
vittdméaan seismisen aallon nopeus ja aaltomuoto reidn syvyyden funktiona. Menetel-
malla saadaan tietoa reidn laheisyydestd muutaman kymmenen senttimetrin etéisyydel-
le. Mittauksia voidaan tehdd myds muunnosmenetelmilld, joissa l&hettimestd ja vas-
taanottimesta vain toinen sijaitsee reidssad. Ensimmaisessd muunnoksessa lahetin sijait-
see reidssa ja vastaanotin maan pinnalla, jolloin esim. irtomaapeite voi rajoittaa saatavan
tiedon maarad ja laatua. Toisessa muunnoksessa l&hetin sijaitsee maan pinnalla ja vas-
taanotin reidssa. Jalkimmaisestd menetelmasta kdytetadn joissain yhteyksissa nimitysta
seisminen pystyprofilointi eli VSP, jota on kaytetty hyvéaksi mm. 0ljynetsintaseismiikas-
sa todellisten kerrosnopeuksien maarittdmiseen. (Peltoniemi 1988).

CH- menetelmésséa P- ja S- aaltojen etenemistd mitataan porareikien valilla. Toiseen
reikddn asetetaan lahetin ja toiseen vastaanotin. Kuvassa 17 on esitetty seismisen kaksi-
reikluotauksen periaate. Oheista laitetta kaytettdessd lahettimelle tarvitaan véhintaan
56 mm reikd ja vastaanottimelle vahintddn 46 mm reika. Lisaksi reikien on oltava alle
200 m etdisyydella toisistaan.
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Kuva 17. Seisminen kaksireikamittaus. (Cosma et al 1984).

Seismisissd mittauksissa lahetin voidaan sadtdd painottamaan S-aallon komponenttia,
jolloin P- aalto jaa heikommaksi. Tulkintaa voidaan helpottaa ja signaali- kohinasuhdet-
ta parantaa pinoamalla yksittdisia signaaleja. Yleensa télla menetelméllé tarkastellaan
vain aallon etenemisnopeutta, johon 16ytyy helposti tulkinta- ja hyvaksikayttomenetel-
mid. Kuvan 17 mukaisessa tilanteessa kokonaiskulkuaika reikien vélilla voidaan maérit-
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tda yhtalolla 30. Lisdinformaatiota tarkasteltavasta rakenteesta voidaan saada tarkaste-
lemalla my6s aallon amplitudia ja vaihetta. (Peltoniemi 1988).

S, . S S

T= _1+_2_|_..._"‘ (30)
\%1 \'%) Vn

missé, T on kokonaiskulkuaika reikien valilla [s]

S on lahettimen ja vastaanottimen valinen etéisyys [m]

6.10Akustiset reikamittaukset

Akustisia menetelmié voidaan kéayttaa seismisten mittausten tapaan mm. kallion rakoi-
lun ja kimmo-ominaisuuksien selvittdmiseen (Peltoniemi 1988). Akustinen reikamittaus
muistuttaa seismisia reikamittauksia ja tutkamittausta. Akustisissa mittauksissa kéyte-
tdan hyvéksi samaa runkoaaltojen liiketta selittdvad aaltoteoriaa kuin seismisissa mitta-
uksissa. Seismisiin mittauksiin erona on kaytetty taajuusalue. Akustisessa mittauksessa
taajuusalueen tulee olla &ani- tai ultraddnialueella. Eri lahteissd ilmoitetut yleiset taa-
juusalueet poikkeavat hieman toisistaan. Peltoniemi ilmoittaa taajuusalueeksi 5 — 40
kHz. Okko & Hassinen puolestaan ilmoittavat taajuusalueeksi 10 — 100 kHz (Okko &
Hassinen 1992). Mydés Tarvainen ilmoittaa taajuudeksi 10 — 100 kHz (Tarvainen 2011).
Mittauskéyttod varten saddetty taajuus riippuu mittauslaitteen kayttotarkoituksesta, mit-
tausolosuhteista seké laitteen ominaisuuksista ja sdatdmahdollisuuksista.

Suomessa on kokeiltu erilaisia akustisia reikdmittauslaitteita kallio- ja sedimenttitutki-
muksiin. Kuvassa 18 on esitetty perinteinen akustinen reikéluotausanturi, jossa on yksi
lahetin ja kaksi vastaanotinta. Kyseisessd luotausanturissa l&hetin sijaitsee vastaanotti-
mien ylapuolella. Lahettimen ja vastaanottimien keskindinen jarjestys ja sijainti voi
vaihdella eri laitteistoissa kayttotarkoituksen mukaisesti. Kuvan 18 tyyppisella laitteis-
tolla lahetetdén tutkittavaan kohteeseen lyhyiné pulsseina elastista aaltoa, joka on taa-
juudeltaan 22 kHz. Pulssit vastaanotetaan kahdella vastaanottimella, joihin saapuvien
signaalien aikaerosta voidaan laskea aaltojen kulkuaika. Aaltojen etenemiseen ja kulku-
aikaan vaikuttavat mm. tutkittavan materiaalin rakenne, huokoisuus, rakoilu ja elastiset
ominaisuudet. (Peltoniemi 1988.)
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Kuva 18. Akustinen luotain (Salminen 1986).

Akustinen mittaus suoritetaan reidssé, johon luotausanturi on keskitetty mahdollisim-
man tarkasti. Kuvissa 19 ja 20 on esitetty periaatekuva uudenaikaisemmasta akustisesta
mittauslaitteesta, jolla tehddén mittauksia vesitaytteisesta reiastd. Kuvien 19 ja 20 mer-
kintd T tarkoittaa lahetintd ja R vastaanotinta, nuolilla on osoitettu P- ja S-aaltojen liike-
radat. Tamén tyyppisessé laitteessa vastaanottimet sijaitsevat lahettimen ylapuolella.
Joillain akustisilla luotaimilla pystytddn tekemddn mittauksia myos kuivista rei’isté.
Luotaimen keskittdminen reik&an tapahtuu tarkoitukseen suunnitelluilla erityisilla kiin-
teill& ohjainkappaleilla tai jousiohjureilla. Ohjainkappaleiden tarkoituksena on keskitt&a
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mittausanturi mahdollisimman keskelle reikéé, jolloin mittaustulokset ovat luotettavam-
pia. Kiinted ohjainkappale on luotettavampi, mutta edellyttad reidn tarkan halkaisijan
tuntemista etukateen. Jousiohjureita kdytetddn, kun reidn halkaisija vaihtelee paljon.
Akustisessa luotaimessa kaytetddn lahettimend korkeataajuuksista pietsokidettd, joka
ldhettdd reidssé olevaan veteen pitkittaisid P-aaltoja. Reikdmittauksissa nesteen l&pi ete-
nee vain P-aalto, mik& kuitenkin reidn seindméan kohdatessaan siroaa P- ja S- aalloiksi
sekd veden ja reidn seindman vélista rajapintaa pitkin etenevéksi pinta-aalloksi. (Okko
& Hassinen 1992).

¥ . - M L,
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Kuva 19. Akustinen luotain (Geological Survey of Canada).

T e ]

Kuva 20. Akustinen luotain (Ellis 1987).
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6.11Kahden menetelméan yhdistaminen

Geofysikaaliset reikdmittausmenetelmat eivat yleensé anna suoraan haluttua materiaa-
liominaisuutta, vaan tulos saadaan epasuorasti apusuureiden valisten yhteyksien kautta
(Peltoniemi 1988). Yksittaisella geofysikaalisella menetelmalld saadaan vain viitteellis-
t4 tietoa kohteesta. Tiedon kayttokelpoisuutta voidaan parantaa mittaamalla samassa
kohteessa kahta tai useampaa eri suuretta. Eri suureiden mittaamiseen kéytettavat anturit
ovat yleensa suunnilleen samankokoisia ja samanmuotoisia, joten mittausten tekeminen
samasta reidstd on kaytdnndsséd mahdollista. Kuvassa 21 on esitetty esimerkkitulostus
kohteesta, jossa samasta reidstd on tehty useita erilaisia mittauksia.

Apumenetelmand voidaan kayttdd myos muita kuin geofysikaalisia menetelmid, jos se
on mahdollista ja taloudellisesti jarkevad. Geofysikaalisten mittausten vertailutietoa
voidaan keratd esimerkiksi maandytteenotolla ja erilaisilla kairausmenetelmilla. Erilai-
siin tarkoituksiin on kehitetty laitteita, joilla voidaan samanaikaisesti seké kairata etta
tehd& geofysikaalinen mittaus. Yhdistelmalaitteiden prototyyppeja on kokeiltu runsaasti,
mutta niitd ei ole otettu laajempaan kéayttoon.
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Kuva 21. Esimerkkitulostus usean menetelman yhdistamisesta (Salminen 1986).
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6.12Arvio reikamittausmenetelmien soveltuvuudesta - mene-
telméan valinta

6.12.1 Magneettiset, sdhkdiset ja sdhkémagneettiset menetelmét

Magneettisissa menetelmissa mittausanturit ovat suurehkoja ja yleisesti kéytetyt sovel-
lukset ovat paremmin pintamittauksiin soveltuvia. Magneettisilla mittauksilla maarite-
tdan suureita, jotka kuvaavat huonosti lujuutta ja homogeenisuutta. Ne soveltuvat huo-
mattavasti paremmin alkuperdiseen tarkoitukseensa eli malmitutkimuksiin. Tiheyden
mittaukseen on kuitenkin olemassa helpompia menetelmié. Teorian ja kokemusten pe-
rusteella arvioitiin, ettd magneettiset menetelmét eivat timanhetkisella tekniikalla sovel-
lu syvastabiloinnin laadunvalvontaan.

Sahkaoisilla menetelmilld voidaan todenndkdisesti havaita vesipitoisuuden vaihtelu pila-
rissa. Erittain tarkoilla reik&mittauslaitteilla voidaan mahdollisesti havaita esimerkiksi
heikkousvyohykkeet ja pilarirakenteen rajat. Pilarin ja saven rajapinnan havaitseminen
voi kuitenkin olla hankalaa, koska pilarin ja saven vesipitoisuudet ovat hyvin lahella
toisiaan. Vesipitoisuuden erot liittyvat sahkoisilla menetelmilld havaittaviin johta-
vuuseroihin. Sahkaoisilla menetelmilld havaittavilla suureilla kuten johtavuus ja vesipi-
toisuus ei ole yhteytta lujuuteen. S&hkoiset menetelmat voisivat olla hyoddyllisia pilarin
homogeenisuuden mittaamisessa. Niitd voidaan mahdollisesti kdyttad myds pilarin ole-
massaolon todentamiseen. Sahkdisten menetelmien haittapuolena on mittausten ja tul-
kinnan monimutkaisuus. Sahkoisid menetelmia voidaan todennékdisesti jossain maarin
kayttdd syvastabiloinnin laadunvalvontaan. Tassa tydssa niitd ei valittu kaytettavaksi
kenttakokeissa, koska niilla saatavat onnistuneetkaan mittaustulokset eivét vastaa tavoit-
teita. Lisaksi niiden suorittaminen ja tulkitseminen on huomattavasti hankalampaa kuin
esimerkiksi perinteisten kairausmenetelmien.

Sahkomagneettisilla menetelmilld kuten séhkdmagneettisen aaltoliikkeen etenemiseen
perustuvalla reikatutkalla on tietyissd rajoissa mahdollista havaita rajapintoja kuten
maakerrosrajat, kallionpinta tai pohjavesipinta. Kokemusten perusteella séhkdmagneet-
tinen aalto etenee hyvin huonosti savessa eika sen liikkeen perusteella voi arvioida ma-
teriaalin lujuutta. Lisdksi pilarin ja saven sahkdmagneettiset ominaisuudet ovat lahella
toisiaan, joten rajapinnan havaitseminen on todennakdisesti vaikeaa. Reikétutkalla voi
olla pienet mahdollisuudet arvioida pilarin homogeenisuutta ja olemassaoloa. Sahko-
magneettisen aaltoliikkeen kulkuaikaan perustuvaa reikatutkaa ei tassd tyossa kannata
kokeilla syvastabiloinnin laadunvalvontaan.

6.12.2 Radiometriset, seismiset ja akustiset menetelmat

Radiometrisilla menetelmilld voidaan mitata materiaalin tiheys. Pilarireidssa tehtdvaan
tiheysmittaukseen soveltuu hyvin esimerkiksi radiometrinen gamma-gamma- menetel-
m4, jonka mittaus on suhteellisen helppo toteuttaa. Vaikka tiheys on huonosti vertailu-
kelpoinen pilarin lujuuden ja homogeenisuuden madrityksessd, sitd voidaan kayttaa
apumenetelmand muille menetelmille. Tiheyden mittaaminen voi olla tarpeellista, kun
kohteessa esiintyy huomattavaa tiheysvaihtelua ja tarvitaan keskimé&érdista arvioitua
tiheyttd tarkempi tiheysmaaritys.

Seismisia menetelmid on tutkittu runsaasti esimerkiksi Ruotsissa, niistd ole kuitenkaan
tullut vakiintunutta k&ytantoad laadunvalvontaan. Niilld on toisinaan onnistuttu pilarimit-
tauksissa havaitsemaan P- aallon liséksi myds S- aallon nopeus, jota on verrattu puris-
tinkairalla in-situ saatuihin tuloksiin ja laboratoriossa néytekappaleita puristamalla saa-
tuihin tuloksiin. Runkoaallon nopeuden perusteella on esitetty erilaisia yhteyksia kim-
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mokertoimen ja leikkausmoduulin valille. Erilaiset yhteydet vaihtelevat suuresti kohteen
mukaan. Seismiset menetelmat ovat erittdin mielenkiintoisia syvéstabiloinnin laadun-
valvonnan kannalta, koska niilld mitattavilla suureilla on suoria yhteyksid materiaalien
lujuusominaisuuksiin. (Axelsson 2001.)

Seismisissa menetelmissa on lukuisia erilaisia mittausvariaatioita. Vastaanotin ja lahetin
voivat molemmat sijaita reidssé tai toinen niista sijaitsee maanpinnalla. Néista kéaytto-
kelpoisempi tapa on mitata materiaalia kahden reiéssa olevan anturin valilla. Jos toinen
antureista sijaitsee maan pinnalla, aallon kulkumatka syvimmalla sijaitseviin antureihin
on pitka ja signaali vaimenee. Tdma rajoittaa menetelmien kéyttoa syville pilareille.

Kun molemmat anturit ovat reidssa, signaali vaimenee vahemman. Taman tyon yhtey-
dessa ei kokeiltu seismistd mittalaitetta, jossa molemmat anturit lasketaan reiké&én, kos-
ka tarkoitukseen sopivaa laitetta ei 10ydetty. Mittausta, jossa toinen anturi on reidssa ja
toinen maan pinnalla, ei suoritettu, koska samantyyppisid kokeilumittauksia on tehty
runsaasti esimerkiksi Ruotsissa (Massarsch 2005), eik& niistd ole tullut yleiseen kéyt-
toon soveltuvaa syvastabiloinnin laadunvalvontamenetelmaa.

Kahden tai useamman reién kautta tehtavat mittaukset olisivat todenndkoisesti tarkem-
pia kuin yksireikdmittaukset. Useamman reidn tekeminen kuitenkin kasvattaa huomat-
tavasti kustannuksia. Liséksi monireikdmittauksissa voi tulla pilariin liittyvi& poraustek-
nisid ongelmia. Reiat karkaavat helpommin pois pilarista, kun ne eivét sijaitse pilarin
keskell&. Toisaalta pilarin ja saven rajapinta ei ole riittdvan saannollinen, jotta reika saa-
taisiin tasméllisesti pilarin viereen, riittavan l&helle pilaria. Jos pilarin ja reikien véliin
jaa savea, saadaan epéatarkkoja tuloksia. Monireikamittausten kaytto yksittdiselle pilaril-
le edellyttéisi laitetekniikan kehittdmistad. Tassd tydssa monireikdmittausta ei kokeiltu
yksireik&mittausta korkeampien kustannusten vuoksi. Yksittéisten pilareiden sijaan mo-
nireikamittauksista saattaisi olla hyotya pilariseinén laadunvalvonnassa.

Seismisid mittauksia voidaan tehdd myo6s upottamalla useita vastaanottimia ja lahetti-
mi& pehmeéén pilariin. Mittauksissa kaytettavat anturit ovat nykyisin hyvin pienia ja
edullisia, jolloin niiden jadminen lujittuvaan pilariin ei aiheuta suuria kustannuksia. Kun
antureita on riittdvén paljon, aallon kulkumatka lyhenee ja saadaan tarkempia tuloksia.
Tahan menetelmaan liittyy kuitenkin tyoteknisid ja kaytanndllisia rajoitteita, jotka nos-
tavat kustannuksia. Pehmeisiin pilareihin tehtavilla mittalaitteiden asennuksella menete-
tdan lopputuloksen laadunvalvonnan yllatyksellisyys. Kun pilarit ovat lujittuneet, niihin
ei voi enéd asentaa antureita. Jotta suuren alueen laatu saadaan kattavasti todettua, antu-
riasentajan taytyisi kayda tyomaalla useita kertoja, mik& nostaa kustannuksia. Lisaksi
pilarin ylapadhan asennetut laitteet taytyisi suojata tyokoneiden aiheuttamilta vaurioilta.

Akustiset menetelmét ovat lupaavia syvastabiloinnin laadunvalvonnan kannalta, koska
niilla on seismisten menetelmien tapaan suoria yhteyksid materiaalin kimmo-
ominaisuuksiin. Akustisten menetelmien hyva puoli ja samalla rajoittava tekija on kay-
tetty korkea taajuus. Korkea taajuus vaimenee valiaineessa matalaa taajuutta nopeam-
min. Korkeataajuusmittauksilla kuitenkin saadaan kohteesta tarkempia tietoja. Vaime-
neminen ei yleensa aiheuta ongelmia, kun luotain vieddan esimerkiksi reikdmittauksissa
kohteen sisélle tai hyvin lahelle kohdetta.

Pilariin kohdistuvista akustisista reik&mittauksista ei ole kokemuksia. Reik&mittauk-
seen sopiva akustinen mittalaite on olemassa, ja sen kokeileminen pilariin tehtavéassa
reidssa on mahdollista. Tdman tyon yhteydessé péétettiin tehdd maastokoe, jossa akus-
tista mittausta kokeillaan syvastabiloidun pilarin lujuusominaisuuksien havaitsemiseen.
Mitattavat suureet ovat P- ja S-aaltojen nopeudet pilarissa. Lisaksi tehd&an tiheysmaari-
tys radiometrisella laitteella.
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7 Kenttakokeet/valittujen mittausmenetelmien kuvaus

7.1 Mittausten suunnittelu ja mittausmenetelmat

Tyon aluksi méariteltiin ne pilarin ominaisuudet, joita kannattaisi tutkia. Seuraavassa
vaiheessa etsittiin sopivat menetelmét, joilla hyodyllising pidettyj& ominaisuuksia voi-
taisiin mitata. Sopivia menetelmia voidaan vertailla esimerkiksi suorituksen helppou-
den, nopeuden, taloudellisuuden ja hyddyllisyyden perusteella. Seuraavassa vaiheessa
selvitettiin menetelman soveltamiseen tarvittavan maastomittauslaitteiston saatavuus ja
taloudellisuus. Lisaksi piti selvittdd voiko laitteella tehdd mittauksia syvastabilointiken-
tan tyyppisissa olosuhteissa. Mittausreiké ei todennédkaisesti pysy kuivana vaan on aina-
Kin osittain vesitaytteinen. Myds reidn ominaisuuden taytyi selvittdd. Reidn taytyi olla
mittauslaitteistolle sopivan kokoinen ja mahdollisimman siisti. Lisaksi reidn poraamisen
tulisi rikkoa pilaria mahdollisimman vahan.

Kun sopivat mittaus- ja porauslaitteistot seké& niiden saatavuus ja hinta oli selvitetty,
etsittiin sopiva koekohde. Maastokohteessa jérjestettiin tydmaakokous, jossa olivat pai-
kalla syvastabilointiurakkaa suorittavan urakoitsijan edustaja, pilareiden geofysikaalisis-
ta mittauksista vastaava henkild, porauksesta ja pilarin kairaamisesta vastaavan urakoit-
sijan edustaja seké& Helsingin kaupungin koemittauksen jarjestamisesta vastaavat henki-
I6t. Kokouksessa neuvoteltiin reikien poraamisesta, geofysikaalisten mittausten suorit-
tamisesta ja sopivasta koekohdasta pilarointitydmaalla. Maastokohteessa jérjestetyn
kokouksen yhteydessa pilarointitydn suorittamisesta vastaavan urakoitsijan edustaja
antoi suostumuksensa kokeiden suorittamiseen ja osoitti kokeisiin sopivan alueen, joka
héiritsisi mahdollisimman vahan tydmaan toimintoja. Reikien poraamisesta ja pilareiden
kairaamisesta vastaavan urakoitsijan edustajan ja geofysikaalisten mittausten suoritta-
misesta vastaavan henkilon kanssa sovittiin porareidn halkaisijasta ja poraustavasta,
jolla reiét kannattaa tehdé.

Tassa tyossa syvéastabiloiduille pilareille tehdyilla kenttdkokeilla keréttiin aineistoa ja
kokemuksia reidn poraamisesta keskelle pilaria, akustisesta kokoaaltomittauksesta, ra-
diometrisestd gamma-gamma-tiheysmittauksesta ja pilarikairauksesta. Syvastabiloitujen
pilareiden keskelle oli tavoitteena saada aikaan reikd, joka pysyisi auki noin 10 m sy-
vyyteen saakka. Saaduista rei’istd oli tarkoitus tehd& akustisia mittauksia, joilla voidaan
sopivissa olosuhteissa mitata P- ja S- aaltojen nopeudet materiaalissa. Pilarin tiheyden
ja pilarissa etenevien aaltojen nopeuksien perusteella voidaan mahdollisesti arvioida
pilareiden lujuutta ja homogeenisuutta.

7.2 Linnanpellon esirakentamiskohde

Maastomittaukset suoritettiin Linnanpellon koekohteessa, joka sijaitsee Helsingissa
Mellunkylan alueella, Mellunkyl&dnpuron l&heisyydessé. Kuvassa 22 on esitetty Kkartta,
josta ilmenee Linnanpellon sijainti. Linnanpeltoon on suunniteltu kolme asuinkorttelia
ké&sittava tdydennysrakennusalue, jonka pinta-ala on noin 4,4 ha. Koekohde on valittu
kokeeseen sopivan maaperan, esirakentamismenetelman ja sijainnin perusteella. Kokeen
suorittamisen kannalta edullista oli myds kohteen suuri koko. Suuremmassa kohteessa
koetta varten on helpompi varata sopiva aikaikkuna ja koepisteet siten ettei tarpeetto-
masti hairitd tydmaan toimintaa.
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Kuva 22. Linnanpellon sijainti (Opaskartta, Helsingin kaupunki).

Linnanpellon kohteessa asuinrakennukset ja katu perustetaan paaluilla kantavan pohja-
maan varaan, jolloin paalupituus on noin 17 - 23 m. Alueen kaytonaikaisten painumien
ehkdisemiseksi savikko esirakennetaan. Alueen suunnittelun yhteydessé tehtiin kustan-
nuksiin ja tarvittavaan aikaan perustuva vertailu kahden esirakentamismenetelman valil-
l4. Vertailussa olivat mukana pystyojitus ylipenkereelld ja syvéstabilointi. Vertailulas-
kelmien perusteella hinnaltaan edullisemmaksi vaihtoehdoksi osoittautui pystyojitus,
noin 2,3 M€. Alueen syvéstabiloinnin hinnaksi arvioitiin noin 5,0 M€. Syvastabilointi
valittiin alueen esirakentamismenetelmaksi, koska se on huomattavasti nopeampi mene-
telmd. (Honkaniemi 2007.)

7.3 Koekentan maaperéolosuhteet ja stabiloituvuus

Asuinrakennukset ja kadut tulevat sijoittumaan pehmealle savikolle. Liitteessa 5 on esi-
tetty Linnanpellon alueelle tyypillinen kairausdiagrammi. Saven ja siltin paksuus alueel-
la on noin 12 - 15 m. Pintakerroksena alueella on ohut humuskerros, jonka alla on noin
1 m:n kuivakuorikerros. Kuivakuorikerroksen alla on noin 4 m pehmeaa savea ja liejuis-
ta savea, jonka siipikairalla mitattu leikkauslujuus on noin 7 - 13 kPa. Pehmedn saviker-
roksen alaosassa on koekentan alueella havaittu ohut kitkamaakerros. Kitkamaakerrok-
sen alapuolella on noin 7 - 10 m savista siltti, jonka siipikairalla mitattu leikkauslujuus
on noin 15 - 20 kPa. Pehmeiden kerrosten alla on noin 3 - 16 m hiekkaa, jonka alla on
tiivis moreenikerros tai kallio. Kairaukset ovat paattyneet alueen lansireunalla noin 16 -
22 m:n syvyyteen ja itareunalla noin 22 - 26 m:n syvyyteen. Kalliopinnan sijaintia ei ole
varmistettu porakonekairauksin.

Linnanpellon alueella on stabilointitydn suunnittelun yhteydessa tehty stabiloituvuusko-
keita. Stabiloituvuuskokeiden tuloksia on esitetty liitteessd 6. Stabiloituvuuskokeiden
maandytteenoton perusteella kuivakuoren alta noin 3,5 metrin syvyyteen liejuisen saven
vesipitoisuus on yli 100 %. Syvemmalld maaperéssa saven ja savisen siltin vesipitoisuus
on selvésti pienempi ja vaihtelee noin valilla 40-65 %. Puristuskokeita varten 2-3,5
metrin syvyydesta on otettu maanéytteitd, jotka on sekoitettu sideaineen kanssa. Stabi-
loituvuuskokeisiin liittyvilla puristuskokeilla on saatu riittdvan hyvia lujuuksia sideai-
neella, joka sisalta kalkkia ja sementtid seossuhteessa 1:1. Puristuskokeiden perusteella
on havaittu etta sideainemaara 150 kg/m® on riittava ja lujittuminen tapahtuu hyvin jo
kahdessa viikossa. Liitteen 6 taulukosta huomataan myds, ettd 4 viikon lujuudet eivéat
ole merkittavasti suurempia kuin 2 viikon lujuudet. Stabiloituvuuskokeiden perusteella
syvastabilointi kalkkisementilla sideainemaaralla 150 kg/m?® sopii hyvin Linnapellon
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alueelle. Linnanpellon syvastabilointikohteen keskiméaaréiseksi leikkauslujuusvaatimuk-
seksi on maédritetty 150 kPa (Haataja 2011). Yksittdisten pilareiden leikkauslujuus saa
olla 100 kPa.

7.4 Reidn poraaminen

Molempia reikamittauslaitteita ja niiden ohjainkappaleita varten, reidn piti olla sopivan
kokoinen ja vesitaytteinen. Reikien poraamiseen kaytettiin suhteellisen jaredé kairaami-
seen ja poraamiseen soveltuvaa dieselkayttoista kairausvaunua, jonka malli oli GM 200
GT. Liitteessa 1 on esitetty kairausvaunun tekniset tiedot. Maastokokeen kannalta mer-
kityksellisid ominaisuuksia olivat kairausvaunun liikuteltavuus, massa, puristusvoima ja
pyoritysnopeus. Kyseisen kairausvaunun massa on noin 8 000 kg, puristusvoima 40-80
KN ja pyoritysnopeus 60/120 RPM.

Poraukseen kaytettiin kierreliitoksellisia muhvittomia nédytteenottoputkia, joiden ulko-
halkaisija oli 75 mm ja pituus 1 m. 10-12 m syvan reidn poraamista varten tarvittiin 12
kpl sarja molemmista paisté jatkettavia putkia. Kairausvaunun leuat tuettiin maata vas-
ten jareiden puupalkkien valitykselld, jotta kairausvaunu ei putkien yldsvetovaiheessa
vajoaisi pehmeéan pintakerrokseen. Kairausvaunun vajotessa putkien asento voi muut-
tua, mika hankaloittaa putkien ylos vetdmista.

Kokeilureikien poraamisen suorittivat Ramboll Oy:n kairaajat 31.5.2011 ja 13-
14.6.2011. Kokeilureikien sijainnit ja porausajat on esitetty liitteessa 2. Ensimmaisend
porauspéivand harjoiteltiin reikien poraamista ja varmistettiin, etta reidn tekeminen pila-
riin onnistuu. Jos poraaminen ei olisi onnistunut, olisi kokeiltu myds vaihtoehtoisia me-
netelmi& kuten porakruunua tai augerterdd. Pehmeén pintakerroksen ja kuivakuoren
reikd&n varisemisen estamiseksi, reian yldpaahan tyonnettiin halkaisijaltaan reidn ko-
koinen ja noin 1 metrin pituinen muoviputki, valitttmasti poraamisen jalkeen.

Harjoitusreidt onnistuttiin poraamaan 10 metrin syvyyteen ja ne pysyivat auki noin 7,5
metrin syvyyteen. Edellisesta havainnosta paéateltiin ettd reidn pohjalle kertyy lietettd ja
porasoijaa noin 2-3 metrin kerros. Varsinaisena koepdivéna pilarireiat porattiin aluksi
12 metrin syvyyteen. Kun huomattiin, ettd ensimmaiset kolme reikaa tukkeutuivat jo 4-
5 metrin syvyydelld maanpinnasta, loput reiét porattiin noin 8 metrin syvyyteen. Kahte-
na jalkimmaisena koepéivand poratut reidt pysyivat auki keskimé&arin noin 4,6 metrin
syvyyteen saakka. Poraamisesta ei keréatty tarkkaa tietoa, koska tarkoituksena oli saada
aikaan mittauksiin sopivat reidt pilarien keskelle.

7.5 Akustinen mittaus

Akustisia reikdmittauksia tehtiin koekentén pilarien lujuusominaisuuksien arvioimiseksi
ja vertaamiseksi toisiin mitattaviin ominaisuuksiin. Mittauksessa l&hetin lahettad kor-
keataajuista runkoaaltoa reidssé olevan veden lavitse pilarin seindmé&én. Pilarin ja veden
rajapinnalla aalto siroaa P- ja S-aalloiksi, jotka havaitaan vastaanottimilla. Mittalaite
toimii samalla periaatteella kuin kuvassa 20 esitetty laite. Mittaussuureita olivat P- ja S-
aaltojen nopeudet syvyyden funktiona. Liitteessa 3 on esitetty Suomen Malmi Oy:n
geofysikaalisista mittauksista vastanneen geofyysikon raportti mittaustyon suorittami-
sesta ja kaytetyista mittausmenetelmista. (Tarvainen 2011.)

Mittauksiin kaytettiin luotainta ALT FWS50, kuva 23. Kéytetyn laitteen tekniset tiedot
on esitetty liitteessa 7. Luotaimessa oli yksi lahetin ja kaksi vastaanotinta. Pietsokeraa-
misen lahettimen taajuus oli mittauksissa 15 kHz. Vastaanottimet olivat 0,6 metrin ja
1,0 metrin etdisyydelld ldhettimestd. Lahempéna sijaitsevasta l&hettimestd kaytetaan
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merkintdd Rx1 ja kauempana sijaitsevasta merkintdd Rx2. Luotaintangon halkaisija oli
50 mm. Mittauksen aikana keratyt tiedot tallennettiin raakatiedostoon. Mittaustiedon
kerddmiseen kaytettiin ALT:n tiedonkeruuyksikkoa. Syvyysmaéaritys tehtiin mittauksen
aikana matkapyoran pulssianturin avulla, kuva 24. (Tarvainen 2011.)

Kuva 24. Matkapyora ja pulssianturi asennettuna mittausreian ylapaahan.

Akustiset luotaustulokset kasiteltiin tarkoitukseen soveltuvilla ohjelmilla. WellCAD-
ohjelmaa kaytettiin raakatiedoston avaamiseen ja tallentamiseen SEG 2- muotoon, Ref-
lexW- ohjelmassa kasittelyd varten. P-aallon saapumisajat poimittiin jokaisesta havai-
tusta aallosta automaattisella Phase Follower- tyokalulla. Jos automaattinen etsintd ei
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onnistunut, poiminta tehtiin manuaalisesti. Saapumisaikojen perusteella voitiin laskea
aallon nopeus. (Tarvainen 2011.)

7.6 Radiometrinen mittaus

Leikkausmoduulin ja muiden kimmovakioiden selvittdmiseksi oli tarpeen mitata myos
materiaalin tiheys. Tiheyden maarittamiseksi rei’ista tehtiin radiometrinen gamma-
gamma- luotaus Geovistan Slimhole Density- laitteistolla. Kaytetyn luotaimen halkaisi-
ja on 38 mm ja sateilylahteend oli kalibroitu 10 mCi cesium- lahde. Gamma-gamma-
luotaimessakin on kaksi vastaanotinta. Lahempi on 0,11 m etéisyydelld ja kauempi 0,22
m etdisyydelld lahettimestd. Lahemmalle vastaanottimelle kdytetddn merkintdd SSD ja
kauemmalle vastaanottimelle LSD. Sateilya mitataan pulsseina, joiden maarad muutetaan
kalibrointikertoimen avulla tiheydeksi. Kalibrointikertoimen suuruus riippuu reidn
koosta ja véliaineesta. N&issa mittauksissa reidn halkaisija oli 76 mm ja valiaineena oli
vesi. (Tarvainen 2011.)

7.7 Pilarikairaus

Kenttdkokeessa vertailulujuuden maérittdmiseen kaytettiin pilarikairausta. Kaikista po-
ratuista mittausrei’istd, joista tehtiin akustinen ja radiometrinen mittaus, tehtiin myods
pilarikairaus vertailulujuuden saamiseksi. Pilarikairauksessa mitattava suure oli karki-
vastus. Ramboll Oy:n kairaaja kaytti pilarikairaukseen kuvan 4 tyyppisté, kaksisiipista
karkikappaletta. Pilarikairaukseen kaytetty kairausvaunu oli kevyempi ja helpommin
liikuteltava kuin reikien poraamiseen kaytetty laite. Pilarikairan karkikappale pyrittiin
upottamaan pilariin puristamalla. Kun puristaminen ei onnistunut, kéytettiin heijaroin-
tia. Esireika oli t&ssd tapauksessa normaalia suurempi, joten oletettiin, ettd kairausvastus
on hieman pienempi kuin normaalilla tavalla ilman esireikaa tai halkaisijaltaan pienta
esireikaa kaytettdessa. Maastokokeen yhteydessa tehtyja pilarikairauksia verrataan Lin-
nanpellon alueella tehtyjen normaalien pilarikairauksella tehtyjen laadunvalvontakaira-
usten tuloksiin, jotta voidaan arvioida kuinka paljon lujuus heikkenee suurempien reiki-
en vaikutuksesta. Liitteessd 8 on esitetty tyypillisen Linnanpellon alueella tehdyn pilari-
kairaussarjan leikkauslujuuskuvaaja, jossa keskiméardinen leikkauslujuus syvyysvalilla
1-5 m on noin 160 kPa.

Geotekninen osasto julkaisu 95



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

54

8 Kenttdkokeiden tulokset

Geofysikaalisten mittausten tulokset on esitetty liitteessa 9. Liitteen 9 kuvaajissa tulok-
set on esitetty syvyyden funktiona. Kuvassa 25 on esitetty tyypillinen mittaustulos tihe-
ys- ja akustisesta mittauksesta. Vasemmassa sarakkeessa on sateilyldhteen suhteen |&-
hempdna sijaitsevalla vastaanottimella (SSD) havaittu tiheys vihreélld vérilla ja séteily-
ldhteestd kauempana sijaitsevalla vastaanottimella (LSD) havaittu tiheys tummansinisel-
la varilla. Tiheys on ilmoitettu kuvaajassa mittayksikossa [kg/dm®]. Keskimmaisissa
sarakkeissa on esitetty vastaanottimilla Rx1 ja Rx2 havaitun aallon muoto ja ajanhetki,
jolloin P- aalto on saapunut vastaanottimelle. P- aallon saapumishetki l&dhettimelle Rx1
on kuvattu punaisella vérilla ja lahettimelle Rx2 siniselld vérilla. Vaaka-akselilla aallon
kulkuaika lahettimeltd vastaanottimelle on ilmoitettu yksikossa [us]. Oikeanpuoleisessa
sarakkeessa on esitetty vastaavasti P- aallon nopeus yksikdssa [m/s], kun kulkuaika ja
kulkumatka tunnetaan. Mittaus on tapahtunut 0,02 metrin valein, joten jokainen kohta
syvyyssuunnassa on mitattu useampaan kertaan. Kuvassa 26 on esitetty koekohteen
luonnonmaassa tehtyjen geofysikaalisten vertailumittausten tulokset.

Suomen Malmi Oy
P.O.Box10

& DriLLcon|  Acoustic Logging | it

www_smoy.fi

Client: X: Hole length: Surveyed by:
Site: Y: Measured length: Survey date:
Hole id: B14-152 Z: Hole diameter: Reported by:
Note: Azimuth: Reporting date:
Dip:
Depth . LSD tiheys . RX1-1A . RX2-1A . RX1 P-aalto
1m:50m " g 220 us 2045 0 us 2045 800 1200
S50 tiheys FX1 saapumisaika HX2 saapumisaika RX2 P-aalto
05 220 2045 0 2045 800 1200
1.0

7.0

Kuva 25. Tyypillinen mittaustulos tiheysmittauksesta ja akustisesta mittauksesta (Tar-
vainen 2011).
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Kuva 26. Geofysikaalinen vertailumittaus luonnonmaassa (Tarvainen 2011).
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Mittaukset tehtiin 9 reidssd ja maareidssa. Reidssd B14-137 akustinen mittaus ei onnis-
tunut. Muissa rei’issa P- aalto havaittiin. Liitteessd 3 (1/4) on esitetty kaikki mitatut
reidt ja saavutetut mittaussyvyydet. Reikien tukkeutumisen vuoksi kohteessa ei paésty
suunniteltuun 10 metrin mittaussyvyyteen. Taulukossa 8 on esitetty kaikkien reik&mit-
taus- ja pilarikairaustulosten keskiarvot. Syvyysvali 1-7 m on jaettu 1 m tarkasteluvélei-
hin. Suluissa olevat arvot ovat maareidstd mitatut keskimaaraiset arvot vastaavilla sy-
vyysvéleilld, taulukko 8. Maareikamittaus on esitetty selvyyden vuoksi myds taulukossa
9. Akustisella mittauksella oli tavoitteena saada mitattua myds S- aallon nopeus. S- aal-
toa mittausaineistossa ei kuitenkaan havaittu lainkaan.

Taulukko 8. Kairausvastuksen, tiheysmittausten ja akustisten mittausten keskiarvot met-
rin syvyysvalein Linnanpellon koekohteessa.

syvyys  kairausvastus SSD LSD P - Rx1 P - Rx2
[m] [kN] [kg/dm3] [kg/dm3] [m/s] [m/s]
1-2 6,32 (2,24) 1.65(1,55) 1.52(1,18) 1006 (1077) 1168 (1160)
2-3 9,73 (1,94) 1.64(1,58) 1.44 (1,20) 1003 (1327) 1171 (1245)
3-4 9,73 (2,12) 1.61(1,71) 1.32(1,37) 1003 (1376) 1166 (1348)
4-5 11,91 (2,43) 1.68(1,68) 1.39(1,35) 988 (1416) 1166 (1472)
5-6 17,42 (9,02) 1.80(-) 1.66 (-) 965 (-) 1147 (-)
6-7 18,71 (5,60) 1.96 (-) 1.91(-) 893 (-) 1120 (-)

Geotekninen osasto julkaisu 95



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

56

Taulukko 9. Kairausvastuksen, tiheysmittausten ja akustisten mittausten keskiarvot
maareiassa metrin syvyysvalein.

syvyys kairausvastus SSD LSD P -Rx1l P - Rx2
[m] [kN] [kg/dm3]  [kg/dm3] [m/s] [m/s]
1-2 2,24 1,55 1,18 1077 1160
2-3 1,94 1,58 1,20 1327 1245
3-4 2,12 1,71 1,37 1376 1348
4-5 2,43 1,68 1,35 1416 1472
5-6 9,02 (-) (-) (-) (-)
6-7 5,60 () () () (-)

Pilarikairaukset tehtiin samoista rei’ista kuin geofysikaaliset mittaukset. Pilarikairaustu-
lokset on esitetty liitteessd 10. Jokaisen reidn tuloksista on tulostettu kuvaaja, jossa on
esitetty kairausvastus syvyyden funktiona. Kuvassa 27 on esitetty vasemmalla puolella
tassa tyossé reikamitatuille pilareille pilarikairausten perusteella maéaritetty keskiméa-
réinen leikkauslujuus ja oikealla puolella tyypillinen Linnanpellon alueella tehtyjen pi-
larikairausten perusteella mééritetty keskimadréinen leikkauslujuus. Linnanpellon alu-
eella kokeelliseksi kantavuuskertoimeksi N; on arvioitu 10. Kantavuuskerrointa tarvi-
taan leikkauslujuuden arvioimiseen pilarikairaustuloksista. Kantavuuskertoimen méaarit-
tdmiseksi on suositeltavaa tehd& pilarisiipikairauksia. Linnanpellon tyémaalla ei tehty
pilarisiipikairauksia vaan kaytettiin samantyyppiselld kairauskalustolla samantyyppisis-
sé kohteissa kaytettyd kantavuuskertoimen N arvoa 10.

RAMBOLL
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™ 4346
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wrneaa ]+ 100
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Kuva 27. Vasemmalla puolella on reikdmittausten yhteydessa tehdyista pilarikairauksis-
ta maaritetty keskimaarainen leikkauslujuus ja oikealla puolella tyypillinen Linnanpel-
lon alueella tehtyjen pilarikairausten perusteella maaritetty keskimaarainen leikkauslu-
juus (Ramboll Qy).
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9 Tulosten arviointi

Akustisissa P- aaltomittauksissa vastaanottimelle Rx2 saapuneet aallot ovat voimak-
kaampia ja selkedmmin havaittavissa kuin vastaanottimelle Rx1 saapuneet aallot. Jos P-
aallon nopeudesta tehddén jatkotulkintaa, kaytetddn Rx2- vastaanottimen tuloksia. Aal-
lonnopeuden ja sen pienten vaihteluiden vuoksi P- aalto on todennédkdisesti kulkenut
pilarin sijaan vedessd, mink& vuoksi se ei tarjoa tietoa pilarista. Ainoa onnistunut mitta-
us nayttaisi olevan maareiastd, jossa P- aallon nopeus kasvaa syvyyden kasvaessa kuten
sen maaperassa kuuluukin kasvaa. Pilarirei’isséd P- aallon nopeus on ldhes vakio ja on
ldhelld P- aallon kirjallisuusarvojen mukaista nopeutta 1500 [m/s] puhtaassa vedessé.
Lietteisesséd vedesséd P- aallon nopeus on hiukan hitaampi kuin puhtaassa vedessa. Jois-
sain pilarirei’issa on havaittavissa, etta P- aallon nopeus hieman pienenee syvemmalla.
Tama todennékoisesti johtuu siitd, ettd liete vajoaa reidssd vahitellen syvemmalle ja
pohjalla oleva vesi on lopulta lietteisempaé. Liettyneen veden seisminen nopeus on pie-
nempi kuin puhtaan veden. Tdmén mittaussarjan P- aallonnopeuksia ei voi kayttaa sy-
vastabiloitujen pilareiden lujuusominaisuuksien méérittdmiseen. Jos P- aallon mittaus
olisi onnistunut, sen perusteella olisi voitu arvioida viitteellisesti myds S- aallon nopeus.

S- aallon mittaaminen pilarireidssa epéonnistui todennakoisesti vaikeiden mittausolo-
suhteiden vuoksi. On mahdollista, ettd veden ja pilarin rajapinnalla S- aaltoa ei synty-
nyt, tai S- aaltojen amplitudit olivat niin heikkoja, ettei niit4 havaittu. Reidssé oleva vesi
oli hyvin lietteista. Lietteisen veden ja pilarin rajapinta saattoi olla niin huomaamaton,
etta siind ei tapahtunut heijastumista ja taittumista. Vaikka kéytetty luotain soveltuu S-
aallon mittaamiseen kallioreikatutkimuksissa, tdiman tyon tulosten perusteella sita ei voi
kayttadd S- aallon nopeuden mittaamiseen syvastabiloitujen pilarien reikdmittauksissa.

Tiheysmittauksista saatiin onnistunutta aineistoa. Mittausten perusteella voidaan tarkas-
tella tiheyden vaihtelua pilarissa ja verrata tuloksia kairausvastukseen. Liitteen 4 kuvaa-
jiin on koottu kaikista mitatuista pilareista sopivia kertoimia kayttden samaan kuvaan
kairausvastus, tiheys ja P- aallon nopeus. Kuvaajissa kairausvastuksen arvo on alkupe-
réinen, tiheys on kerrottu kymmenelld ja P- aallon nopeus on jaettu sadalla. Esimerkiksi
kuvassa 28 esitetyn pilarin B14/152 kuvaajan perusteella voidaan graafisesti paatell,
ettd kairausvastuksen ja tiheyden vélilld on yhteys. Kun kairausvastus kasvaa, myds
tiheys nayttéisi kasvavan. Kairausvastuksen muutokset tosin ovat suhteellisesti suurem-
pia kuin tiheyden muutokset, misté voi paatella etté kairausvastus reagoi paremmin pila-
rin lujuuden muutoksiin kuin tiheys. P- aallon nopeus pilarissa on lahes vakio noin 1200
m/s ja reidn pohjalla nopeus hiukan pienenee mika voi merkité etté reidssa oleva vesi on
reidn pohjan tuntumassa lietteisempéé kuin l&dhella maanpintaa. Reién pohjan lietteisyys
on havaittavissa erityisesti pitemmissa 6-7 m syvyyteen ulottuvissa mittausrei’issa.

Taulukon 8 perusteella havaitaan etté tiheys on syvastabiloinnin seurauksena kasvanut
huomattavasti enemman syvyysvélilld 1-3 m kuin syvyysvalilla 3-5. Kerroksessa 1-3 m
alkuperdinen tiheys on hieman pienempi. Syvyysvélill4 3-5 m tiheys on séilynyt suun-
nilleen samana. Syvyysvalilla 1-3 m tiheys on kasvanut noin 20-25 %. Lujuuden kasvu
molemmissa kerroksissa on kuitenkin suunnilleen yhta suuri. Tamén tarkastelun perus-
teella suurempi tiheyden kasvu ei johda suurempaan lujuuden kasvuun.
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Kuva 28. Kairausvastus ja tiheys syvyyden funktiona.

Kuvassa 29 on esitetty regressioanalyysin tulos pilarin B14/152 kairausvastukselle ja
tineydelle. Téssa yksittdisessé pilarissa on melko hyvé lineaarinen korrelaatio kairaus-
vastuksen ja tiheyden vélilla. Pearsonin korrelaatiokertoimen nelién arvoksi pilarilla
B14/152 on saatu 0,5708, josta korrelaatiokertoimeksi saadaan 0,756. Samalla tavalla
maareidssa mitatuilla kairausvastuksen ja tiheyden arvoilla on hyvé lineaarinen korre-
laatio, kuva 30. Pearsonin korrelaatiokertoimen nelio maareikdmittauksessa on 0,66,
josta edelleen korrelaatiokerroin on 0,812,

Kairausvastuksen ja tiheyden valisesté riippuvuudesta ei voi kuitenkaan tehd& luotetta-
via paatelmia, silla aiemmin esitetty tulos on vain yhdesta reik&mittauksesta. Kun ote-
taan huomioon koko aineisto, kairausvastuksen ja tiheyden lineaarinen korrelaatio ei ole
kovin hyva. Eksponentiaalista, logaritmista ja polynomista sovitusta kokeilemalla ei
saavutettu merkittavasti parempaa korrelaatiota kuin lineaarisella sovituksella. Kaikkien
koestettujen pilareiden kairausvastuksen ja tiheyden keskindinen lineaarinen riippuvuus
on esitetty kuvassa 31. Koko aineistosta Pearsonin korrelaatiokertoimen nelié on
0,1885, josta edelleen korrelaatiokerroin on 0,434. Koko aineistossa kairausvastuksen ja
tiheyden valinen korrelaatio on huono. Koko aineisto néyttaisi olevan kaksijakoinen,
kuva 31. Kaksijakoisuuden vuoksi kokeiltiin aineiston jakamista metrin syvyysvaleihin,
jotta ndhdaan toimiiko korrelaatio jossain maakerroksessa paremmin kuin toisissa. Yk-
sittéisilla valeilla korrelaatio ei kuitenkaan ollut merkittavésti parempi kuin 0,4. Tasta
voidaan paatellg, ettd tiheysmittauksen perusteella ei voi arvioida riittdvan selkedsti sy-
vastabiloidun pilarin lujuutta, jotta sitd voisi kayttadd yksindan syvastabiloinnin laadun-
valvontaan. Pilarikairauksella voidaan erottaa tiheysmittausta helpommin ja selkedm-
min pilarin lujuusvaihtelut.
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Kuva 29. Kairausvastuksen ja tiheyden valinen lineaarinen riippuvuus pilarissa 152.
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Kuva 30. Kairausvastuksen ja tiheyden valinen lineaarinen riippuvuus savessa ja kuiva-

kuoressa.
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Kuva 31. Kairausvastuksen ja tiheyden valinen lineaarinen riippuvuus Linnanpellon
pilareissa.

Pilarikairaustulosten perusteella huomataan, ettd keskiméarainen leikkauslujuus on rei-
kamitatuissa pilareissa noin 100 kPa, kuva 27. Keskimé&éarin Linnanpellon alueella leik-
kauslujuus pilarikairalla mitattuna on ollut noin 160 kPa, kuva 27. Ennakoivissa laskel-
missa odotettiin ettd pilarin lujuus alenisi vain noin 2-3 %. Naiden tulosten perusteella
reikdmitattujen pilareiden lujuus on kuitenkin noin 38 % alhaisempi kuin muissa Lin-
nanpellon alueen pilareissa. Suuri osa lujuuden alenemasta johtuu todennékdisesti mit-
taustavan muutoksesta. Suurempaa keskireikaa ei ole milladan tavalla huomioitu leikka-
uslujuuden laskukaavassa. Naissd mittauksissa on kaytetty samaa kokeellista kanta-
vuuskertoimen arvoa 10, kuin muissakin alueen pilarikairauksissa. Jos néita mittauksia
tehtdisiin enemman, kantavuuskertoimen arvo voitaisiin pienent&a esimerkiksi arvoon 8,
jolloin saataisiin lahempana oikeita olevia leikkauslujuuden arvoja. On mahdollista, etta
pilari on vaurioitunut poraamisen vuoksi myos reidn ulkopuoliselta osalta. Taman lu-
juudenmenetyksen suuruutta ei naiden tulosten perusteella voi arvioida. Pilarikairaustu-
loksia verrattaessa maareidsté tehtyyn pilarikairaukseen, huomataan ettd kairausvastus
on kasvanut huomattavasti pilaroinnin seurauksena. Téssa kohteessa syvéstabiloiduissa
pilareissa on mitattu parhaimmillaan noin 5 kertaa suurempi kairausvastus kuin luon-
nonmaassa, taulukko 8. Lisaksi alkujaan pehmeéssd maalajissa kairausvastus nayttaa
kasvaneen enemmaén kuin alun perin lujemmassa maalajissa.

Pilarikairauksen hinta on suunnilleen sama kuin samanmittaisen geofysikaalisia mitta-
uksia varten porattavan reidn hinta. Pilarikairauksia tai porauksia tehtiin tydvuoron ai-
kana noin 4-5 kappaletta, molemmissa hinta maaraytyi tydvuoron hinnan mukaan. Kos-
ka rei&n poraamisen liséksi pitadd tehdd myds varsinainen reikamittaus, geofysikaaliset
reikdmittaukset ovat aina hiukan kalliimpia, kuin pilarikairaukset. Taman tyon yhtey-
dessa tehtdvié geofysikaalisia mittauksia ehdittiin tekemdan noin 2-4 mittausta tunnissa,
joten niiden tekeminen valmiisiin reikiin on suhteellisen nopeaa ja edullista.
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10 Johtopaatbkset

Akustinen kokoaaltomittaus vesitaytteisessa reidssa tehtyna tassa tyossa esitetylla taval-
la, ei voida katsoa soveltuvan syvastabiloinnin laadunvalvontaan. Poranreikdmittausten
hyva puoli pilarikairaukseen verrattuna nayttéisi naiden tulosten perusteella olevan hiu-
kan parempi syvyysulottuvuus. Halkaisijaltaan suurella putkella saadaan suora reika
syvalle eika putkiterd karkaa ulos pilarista. Syvyysulottuvuudesta ei kuitenkaan ole hyo-
tyd, kun mittausmenetelmélléd ei saada mitattua tavoiteltuja suureita Kirjallisuustutki-
muksen perusteella geofysikaaliset menetelmat kuten séhkdiset ja seismiset menetelmat
eivat nayttdisi tarjoavan suuria parannuksia syvastabiloinnin laadunvalvontaan.

Tiheysmittauksesta voi olla apua stabiloidun materiaalin koostumuksen tutkimisessa, ei
niink&an lujuuden ja homogeenisuuden tutkimisessa. Pilarikairaus on edelleen jarkevin
ja taloudellisin tapa suorittaa syvéastabiloinnin laadunvalvontaa. Sill&4 saadaan kohtuulli-
sin kustannuksin riittdvén tarkkaa tietoa pilarin lujuudesta. Geofysikaaliset reik&mit-
tausmenetelmat ovat suhteellisen edullisia ja nopeita suorittaa. Niitd ei kuitenkaan kan-
nata kayttdd syvastabiloinnin laadunvalvontaan, jos ei osoiteta, ettd menetelmista on
jotain hyotya.

Akustista luotainta on mahdollista kehittdd paremmin syvéstabiloinnin tutkimiseen so-
veltuvaksi. Luotaimella pitdisi ehka saada aikaan parempi kontakti lahettimen ja pilarin
vdlille, jotta aaltoenergia siirtyisi tehokkaammin. Paremman kontaktin luominen ei vélt-
tdmatta ole vaikeaa, mutta se edellyttdd myos mittaustekniikan kehittamistd. Parempi
kontakti todennékoisesti vaikeuttaa ja hidastaa mittausta. Toinen mahdollisuus olisi ko-
keilla luotainta, jossa on enemman kuin kaksi vastaanotinta. Useammalla vastaanotti-
mella havaitaan ehké aaltoja joita kahdella vastaanottimella ei voi havaita.
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Liite 1

Kairausvaunun tekniset tiedot
(http://lwww.geomachine.fi/sites/default/files/GM200GLjaGT _fi_0.pdf).

<Lom

GM 200 GT/GL

Teknillinen erittely:

Yleista:

Paino: 7000-9000 kg ilman kairauskalustoa ,varusteista riippuen
Pituus: 5500 mm puskulevyn kanssa

Leveys: 2200 - 2400mm, varusteista riippuen

Korkeus: 2500 mm (puomi kuljetusasennossa)

Maavara: 480 mm vakiona

Alusta:

Ajo: taakse sijoitetut 2-nopeuksiset, jarrulliset hydraulimoottorit (2 kpl)
Ajonopeus: max, 6 kmih

Telan leveys: 400 mm

Telan pituus: 2100-3500 mm

8 pyoraa, ohjaavat taittopyorat edessa, vetopyoérat takana, neljat telit
Hydraulisesti kiristettédvat kangasvahvisteiset telat

Dieselmoottori: 129 kW, nestejaahdytys

Syottdlaite:

Syo6ttopituus [mm]: 3500 ( syottopituus vakio, sylinteri- tai sylinterilketjusyotolla)
Puristusvoima [kN]: 40 (maks. 80)

Nostovoima [kKN]: 70 (maks. 150)

Puomin liikkuminen pystysuunnassa: 1500 mm

Sivukallistus: + 12°, 12° taakse seka 80° eteen

Pyoritysyksikkd: GT (poraus) GL (tim.kairaus) GT (poraus)
Vaantomom. Maks[Nm]: 6000/3000 500 6000/3000
Pyéritysnop. [RPM): 60/120 2000 60/120
Vasara: Furukawa F3 isku energia 345 J

Sovitteet: Poraniska / ilma+vesilieka, useita eri kierretyyppeja

GL-malli on geologisiin tutkimuksiin, pydritysyksikkéjen sivusiirto hydraulisesti

Lisdvarusteet:
Radiokauko-ohjaus
Lukittava tyokalulaatikko
Tyo- ajo- ja varoitusvalot
Poraparametrien rekistersintianturit
Webasto tai Termi moottorilammitin
Elektroninen tyokonevilkku
RUFCO-tallenninjarjestelméa (vaihtoehto Envi)
Ruuvi/putkipenkki
Polynsiirtaja, ejektorimallinen
Hydraulikayttoiset:
- tankolukko
- korkeapainevesipumppu 80 lImin, 5 - 50 bar
- vinssi edessa, vetovoima 80 kN
- puskulevy tai tukijalat
- tankoteline
- hiomakone
- avaajapoyta, malli kevyt tai pyorittava
- paineilmakompressori 4 m>/ 7 bar
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Liite 2

Koekentan pilareiden sijainnit (Skanska).
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Liite 3 (1/4)

Mittausraportti geofysikaalisilla menetelmilla (Tarvainen 2011).

Anna-Maria Tarvainen
R ' L LCON Akustiset luotaukset ja tiheysmittaukset
S M O Y Helsingin Linnanpellossa touko-kesakuussa

2011

Kesakuu 2011

AKUSTISET LUOTAUKSET JA TIHEYSMITTAUKSET HELSINGIN
LINNANPELOSSA TOUKO-KESAKUUSSA 2011

1 JOHDANTO

Suomen Malmi Oy suoritti akustisia mittauksia touko- ja keséikuussa 2011 Helsingin
Linnanpellon syvistabilointitydmaalla Helsingin kaupungin tilauksesta. Samoissa
rei’issd  suoritettiin - myds  tiheysmittaukset.  Tarkoituksena oli  tutkia
syvistabilointipilareiden lujuutta. Mittauksia suoritettiin kahdeksassa halkaisijaltaan
75-77 mum reidssd, jotka olivat porattu syvistabilointipilariin ja yhdessa reidssa. joka
oli poratu suoraan savimaahan. Mitatmut reidt on ilmoitettn taulukossa 1.
Testimittaukset suoritettiin 30.5. testimittaukset ja varsinaiset mittaukset 13. ja 14.6..
Kenttdtydstd wvastasi tyGnjohtaja Anfero Saukko. Tulosk&sittelyn ja raportoinnin

suoritti geofyysikko Anna-Maria Tarvainen.

Taulukko 1: Mitatuf reiéit ja mittaussyvyydet.

Reika Mittauspdiva Mittaussyvyys Mittaussyvyys
(m), akustinen (m), tiheys
B14-104 14.6. 3.85 3.63
B14-109 14.6. 5.97 5.97
B14-122 14.6. 4.49 4.07
B14-124 13.6. 5.69 5.05
B14-133 14.6. 2.68 2.92
B14-134 13.6. 3.95 3.75
B14-137 31.5. 7.74 7.52
B14-152 31.5. 7.58 7.46
B14-155 13.6. 5.84 5.96
maareikd 13.6. 4.84 4.84
Suomen Malmi Oy P.O. Box 10 Tel +358-(0)9-8524 010 suomen.malmi@smoy fi
FI-02921 Espoo, FINLAND  Fax +358-(0)9-8524 0123 www._smoy fi

Geotekninen osasto julkaisu 95



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Liite 3 (2/4)

Mittausraportti geofysikaalisilla menetelmilla (Tarvainen 2011).

2 MITTAUSTEN PERIAATTEET JA MITTALAITTEET

2.1 AkKustisen luotaus

Akustisessa reikémittauksessa ldhetetdsin korkeataajuista (10-100 kHz) akustista
aaltoa reifissd olevaan veteen. Rajapinnan kohdatessaan aallot heijastuvat pitkittdising
ja poikittaisina runkoaaltoina (P- ja S-aallot) sekd pinta-aaltoina. Heijastuneet aallot
rekisterdidddn yhdelld tai wvseamumalla vastaanottimella. Akustisten aaltojen
etenemisnopeus riippuu viliaineen kimmo-ominaisuuksista. Luotauksilla voidaan
havainnoida mm. véliaineen heikkousvydhykkeitd. Luotausparametreja ovat mum. P-.
S- ja runkoaaltojen nopeudet seki erilaiset kimmokertoimet. Poissonin luku saadaan
mddritettyd suoraan P- ja S-aaltojen nopeuksista, mutta muiden kimmokertoimien

méirittelemiseksi tarvitaan myd&s viliaineen tiheys.

Mittauslaitteistona kéytettiin Advanced Logic Technology:n (ALT) FWS50-luotainta
ja ALT:n ftiedonkeruuyksikkod. Pietsokeraaminen ldhetin toimii 15 KkHzmn
ominaistaajuudella ja luotaimessa on kaksi vastaanotinta, RX1 ja RX2. saapuvien
aaltojen havainnoimiseksi. Vastaanottimet sijaitsevat 0,6 metrin (RX1) ja 1.0 mefrin
(RX2) etdisyydelld lahettimestd, Laitteiston halkaisija on 50 mm. Saapuvat aallot
ndytteistetddn digitaalisesti annettujen mittausparametrien mukaisesti ja tallennetaan
raakatiedostoon. Mittaussyvyys médritetddn matkapyorén pulssianturin avulla. Lisdksi
kaapelissa on merkit 10 m vilein. ja niiden seki elektronisen syvyysmittauksen avulla
voidaan tarvittaessa Korjata mahdolliset kaapelin venymisen tai Iluistamisen

aiheuttamat virheet. Laitteiston tekniset tiedot 16ytyvit liitteestd 2.

2.2 Tiheysmittaus

Tiheysmittaus  perustuu  gammasifeilyn  takaisinsirontaan  (gamma-gamma-
menetelmd). Takaisinsironneesta sdteilyn smuruuden avulla voidaan arvioida mm.
viliaineen tiheyttd ja huokoisuutta. Tiheysmittaus suoritettiin Geovistan Slimhole
Density -laitteistolla. Laitteen halkaisija on 38 mm.. Laitteistossa on 10 mCin
cesiumldhde. Laitteisto rekisterdi gamma-gammasiteilyn suuruuden kahdella
vastaanoftimella. jotka sijaitsevat 11 cmin (SSD) ja 22 cmin (LSD) péidssd
siteilyldhteestd. Sateily rekisterdidadn pulsseina (cps, counts per second) ja mumutetaan
kalibrointikertoimen awvulla tiheydeksi. Kalibrointi riippuun mm. Kkairareiin

halkaisijasta ja siitd millaisessa viliaineessa (vesi. ilma jne.) mittaukset suoritetaan.
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Mittausraportti geofysikaalisilla menetelmilla (Tarvainen 2011).

3 TULOSKASITTELY JA TULOKSET

Akustisen luotausten mloskésittelyssd kéytettiin Well CAD- ja ReflexW-ohjelmia.
Raakatiedostot avattiin WellCAD-ohjelmalla ja tallennettiin SEG 2-formaattiin
ReflexW-ohjelmaa varten 2 cmin pistevililld, Kustakin vastaanotetusta akustisesta
aallosta poimittiin P-aaltojen saapumisaika Phase Follower -tydkalulla. joka seuraa
automaattisesti haluttua aallon vaihetta. Mikili automaattinen poiminta ei onnistunut,
poimittiin aallot manuaalisesti. Poimituista saapumisajoista laskettiin aallon nopeus.
Vastaanottimella RX-1 (ldhempénd 1dhetintd) vastaanotetut aaltojen amplitudit ovat
heikompia ja lasketut nopeudet hitaampia. Vastaanottimen RX-2 tulokset ovat
selkedimmin havaittavissa. Reidssd B14-137 kuvaajissa ei havaita akustisen aallon

saapumista kummallekaan vastaanottimille.

Tarkoitus oli poimia myds S-aaltojen saapumisajat, mutta nditd ei havaittu aineistosta
lainkaan. Tamén vuoksi el myoskédn voitu laskea pilareille esimerkiksi Poissonin
lukua tai muita kimmokertoimia. S-aaltojen puutfumiseen voi olla syyni esimerkiksi
se, ettd aalto on kulkenut vain vedessé, reifin seindméé pitkin. jolloin heijastumista ei
tapahdu eikd niin ollen mydskdin S-aaltoja synny. Vaihtoehtoisesti heijastuneet S-
aallot voivat olla amplitudiltaan niin heikkoja. ettei niitd pystytd havaitsemaan.
Mittausolosuliteet rei’issd olivat heikohkot. Vesi oli liejuista. jolloin rajapinta ei
valttdiméatta ole riittdvdn selked havaittavaksi tdlld menetelmélld. Laitteisto on
tarkoitettu 1dhinnd kallioperdn tutkimuksiin. joissa veden ja kallion rajapinta on
selkedmpi. Visuaalisessa tarkastelussakaan ei havaita selkeiti muufoksia aallon
amplitudin vaimenemisessa tai aaltojen saapumisajan kasvamisesta vastaanottimille,
miki voisi Kertoa heikkousvyohykkeistd pilareissa. Ongelmallista oli myds se, eftd
reifit paikoin tukkeutuivat, jolloin mifatut syvyydet jédivdat lyhemmiksi kuin

stunitellut syvyydet.

Tiheysmittaukset onnistuivat teknisesti paremmin. Tiedossa oleva kalibroinfi on
tarkoitettu vesitdytteiselle 76 mm reidlle, jolloin muissa olosuhteissa mifatessa
tiheyden arvot eivit ole oikeat. mutta mittauksella saadaan selville tiheysvaihtelut
viliaineessa. Tiheys mitattiin  kimmokertoimien laskemista varten. joten
onnistuneetkaan mittaukset eivdt yksinddn vastaa alkuperdistd tutkimusasetelmaa.

Tuloksissa on esitetty kummakin vastaanottimen (LSD, long spaced density ja SLD,
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Mittausraportti geofysikaalisilla menetelmilla (Tarvainen 2011).

short spaced density) tulokset. Pilarien keskimédardinen tiheys on n. 1.5-1.8 kg/m*3 ja

tiheysmittauksen arvot vastaavat keskiarvoa melko hyvin.

Tulokset on esitetty WellCAD-tiedostoissa. WellCAD-tiedostojen avaamiseen voi
kéyttdd esimerkiksi WellCAD Reader -ohjelmaa.

Liitteet

Liite 1: WellCAD-kuvaajat

Liite 2: Laitteistojen tekniset tiedot

Espoossa 29.6.2010

Anna-Maria Tarvainen
geofyysikko

Suomen Malmi Oy
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Liite 4 (L/5)

Yhdistelykuvaajia pilarituloksista: kairausvastus/tiheys/P-aallon nopeus
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Yhdistelykuvaajia pilarituloksista: kairausvastus/tiheys/P-aallon nopeus
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Yhdistelykuvaajia pilarituloksista: kairausvastus/tiheys/P-aallon nopeus
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Yhdistelykuvaajia pilarituloksista: kairausvastus/tiheys/P-aallon nopeus
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Yhdistelykuvaaja luonnonmaareiésta: kairausvastus/tiheys/P-aallon nopeus
Luonnonmaa
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Tyypillinen kairausdiagrammi Linnanpellon alueelta (Helsingin kaupunki).

A |
= g #1185
3.7 .
P g -
TI__{H A Mo Cyet

Fad
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Liite 6
Maanaytteenotto stabiloituvuuskokeiden yhteydessa (Helsingin kaupunki).
X Helsingin kaupunki - Slvum 1
i : PiseNo |1 Tulk No 11582 /6600344 5
) Rakentamsspalvelu Yk 58730.1 Tiedosto | d\Geolab\Dataf\11582.dat |
Xk 25342.7 Konde LINNANPELTO, KAAVA-ALUEEN ESIRAKENTAMINE
Maanpinta  |+11,50 Paivamagra  27.10.2009 |
Vedenpinta | Suun. JHa
Flaaniy‘ltelden tutkimusilmoitus Karlokos i T
Astian Syvyys [m] | N. olin H3/H1 Sk [«Pa] F [%] tpdw | tpdd e Vesipitoi- |  Maalaji Huom,
numero | [kN/m3] KNim3) suus [%] |
85 | 2.33 S5c-60 - 432 - 4.5 6.8 2.88 | 112.8 ljsa |
64 | 3.13 St-60 - 32| - 5.810 7.9 2.36 | 100.5 1588 | kecreksia
68 | 3.93 St-60 | 23.86 6.47 47 16.3 9.6 1.75 | 68.7 sa
1 | 7.33 St-60 | - 4.00 = 16.9 10.7 1.47 | s7.4 sa
86 | 8.13 St-60 | 36.64 | 10.40 35 5.9 | 11.2 1.36 | 41.5 | Sa |5t seassa
|3 | s st-60 | - 9.61 = 8.0, 12.5| 1.13| 44.3 | Sa |5t seasso
- - | | i
| | |
i |
1'
A
. |
- ! |
Paivéys 27.10.2009 Tulki P Matikka Tarkast |

Stabiloituvuuskokeen naytekappaleiden puristuskokeiden tulokset (Helsingin kaupunki).

PutkiNo Piste  Sywys Savig  Sideaine g Tekopvm kylmioon Stabaika PurPvm putki  putkitna tpaino  lujuus
14 1 2035m  600g 1% 30.10 14 1311 4729 592.1 156 512
3 1 20-35m 600g 10g 30.10 14 13.11 4717 9z 150 255
188 1 2035m  &00g 1% 29.10 1.1 28 2511 484 5958 153
16 1 2035m 600 kL 2810 121 28 511 4724 92 151
12 1 2035m 600g 48z 30.10 1% 1301 4723 946 148 3695
143 1 20-35m  GO0g 48g 30.10 14 1311 4843 a73.1 147 524.5
k1) 1 2035m  600g 48g 28.10 12.11 8 /11 4784 9724 148
164 1 2035m  600g 48 29.10 1211 28 511 4726 917 151
4 1 2035m  600g Glg 30.10 14 1311 4714 950.7 144 230
41 1 2035m  600g 58 30.10 14 1311 4717 9511 144 180.5
] 1 2035m  600g 5fg 30.10 1211 28 26.11 4717 951.2 144
13 1 2035m  600g 58g 30.10 111 28 26.11 4817 973 147

1 1 2035m  600g fifp 21 14 1611 4771 9641 146 390
1 1 2035m  600g 1] 211 14 16.11 4856 9827 149 395

134 1 2035m  600g fifig 1 1611 28 .11 4719 9634 147

198 1 2035m  600g bl .11 16.11 28 01 4733 971.1 149
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Akustisen mittalaitteen tekniset tiedot (ALT).

FWS 50/68

full wave form sonic

7 = B == 2%

Log parameters

« Full wave form per receiver.*

« Formation velocity (slowness-porosity)*

» Shear(S)velocity (we recommend mare than 2 receivers in that application)

= Time of first arrival (delta-t)*
» Amplitude of first arrival (CBL)*

*Real time process

Applications

Sonic logs are widely used (in
combination with certain
other logs) to provide forma-
tion porosity and mechanical
properties data. Under sui-
table acquisition conditions
shear wave and slower
(eg. Stoneleigh) arrivals can
be detected. The tool will
only function in fluid-filled
hole and is normally run cen-
tralised. logging speed
depends to some extent on
the tool configuration but is
generally in the range 4 to 6
metres/minute

» Cased -hole

Location of poor or missing
cement behind casing

+* Open-hole

Lithology identification
Porosity

Rock strength and elasticity
(Poisson's ratio)

Fracture and permeability
indication in hard rock

Technical specifications

Diameter:
Length:

Weight:

Max temp:

Max pressure:
Borehole diameter:
Logging speed:

Cable

Cable type:
Digital data transmission:
Compatibility:

Sensors

Transducers:

Number of Transmitters:
Number of receivers:
Spacing :

Frequency of sonic wave:
Sonic wave sampling rate:
Sonic wavelength:

Sonic wave dynamic range:

50mm / 68 mm

variable depending on configuration
Typical : 2.6m

variable ~typical 18kgs

70°C (158°F)

200 bar (3000 PS))

minimum 60mm/78mm

typically 4 to 6 m/min

mono, four-conductor, seven-conductor
40 80Kbps per second depending on wireline
AlTlogger - ALT ABOX- Mount Sopris Mgxll

ceramic piezoelectric with 20Khz (50mm) or15 Khz

(68mm) resonant frequency
Tor2

2to8

variable

All traces synchronously and simultaneously recorded

20KHz (50 mm) or 15 KHz (68 mm).
Cenfigurable, min. 2.0 pSec.

Configurable, up to 1024 samples per trace.

Liite 7

B

e

12 bits plus configurable 4-position gain with AGC made.

The specifications are not contractual and are subject to modification without notice.
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Liite 8
Tyypillinen pilarikairaustulos Linnanpellon alueelta (Ramboll Oy).
KQHDE THO FISTE KONE
RAMBOLT, 4346 88
SKANSKA LINNANP B6/401 PK2/100
P'\.'I'I.Dl'DE_ll TUTKE.
PURISTHN——HELIART
W 10 SULTNN . TARE .
KESKIARVO urrraxaava 7 « ] () ()
PISTEET
88 8% 20 91 92 93 34
+0.00
e {
____________ i‘f e
=
——
3
_‘-\—\_,_\_\___‘_\_
—~_
{\‘_‘_———_
/‘ -
/f
)
_r/___.__—___:—
&
e
-"::__—_}
—_
A |
| | 1 1 1 | e |
£ R s e b g R
LEY, N = " s = I.EIK.LUJL'IUI;

Geotekninen osasto julkaisu 95



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Liite 9 (1/7)

Geofysikaalisten mittausten tulokset pilarista B14/104 (Tarvainen 2011).

Suomen Malmi Oy
P.0O. Box 10

DriLLcoN|  Acoustic Logging FLoss Erooo

+358 9 8524 010
www.smoy fi

Client: X: Hole length: Surveyed by:
Site: Y: Measured length: Survey date:
Hole id: B14-104 Z: Hole diameter: Reported by:
Note: Azimuth: Reporting date:
Dip:
Dapth . LSD tiheys . RX1-1A , RX2-1A . RX1 P-aalto
1m:50m “g 5 20 us 2045 0 us 2046 800 1200
. 55D tiheys _ FX1 saapumisaika _ RX2 saapumisaika - RX2 P-aalto
. ‘o5 20 2045 0 2045 800 1200
- L
1.0

Geofysikaalisten mittausten tulokset pilarista B14/109 (Tarvainen 2011).

Suomen Malmi Oy
- H P.O. Box 10
DriLLcoN| Acoustic Logging FiaeSsi Lomoo
+358 9 8524 010
5 M O ¥ www _smoy fi
Client: X: Hole length: Surveyed by:
Site: Y: Measured length: Survey date:
Hole id: B14-109 Z: Hole diameter: Reported by:
Mote: Azimuth: Reporting date:
Dip:
Deapth LSD tiheys RX1-1A ] RX2-1A RX1 P-aalto
1m:50m “p g 20 us 2045 0 us 2046 800 1200
SSD tiheys RX1 saapumisaika RX2 saapumisaika RX2 P-aaklo
o5 20 2045 0 2045 800 1200
1.0 =
—
b
2.0
2.0
4.0
5.0 f
fr
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Liite 9 (2/7)

Geofysikaalisten mittausten tulokset pilarista B14/122 (Tarvainen 2011).

5 ™M

DRILLCON

Acoustic Logging

Suwomen Malmi Oy
P.O. Box 10
Floz2gz1 ESPOO
+358 9 8524 010
wownw _smoy fi

Client:
Site:
Hole id: B14-122

Hole length:
Measured length:
Hole diameter:

Surveyed by:
Survey date:
Reported by:

Note: Azimuth: Reporting date:
Dip:
Deapth LSD tiheys FX1-1A RX2-1A RX1 P-aalto
1m:s0m g 5 us 2045 0 us 2046 800 1200
. 55D tiheys RX1 saapumisaika _ RX2 saapumisaika FX2 P-aalto
‘o 2045 D 2045 800 1200
1.0 3
2.0
3.0
4.0

Geofysikaalisten mittausten tulokset pilarista B14/124 (Tarvainen 2011).

5 M

Dmu.cpu

Acoustic Logging

Suomen Malmi Oy
P.O. Box 10
Fl-oz29z21 ESPOO
+358 9 8524 010
wowew smoy i

Client:
Site:
Hole id: B14-124

Hole length:
Measured length:
Hole diameter:

Surveyed by:
Survey date:
Reported by:

Geotekninen osasto julkaisu 95

Note: Azimuth: Reporting date:
Dip:
Depth LSD tiheys RX1-14 RX2-14A RX1 P-aalto
i
1misom “g 5 us 2045 0 us 2046 800 1300
SS58D tihays FX1 saapumisaika RX2 saapumisaika RX2 P-aalto
o5 2045 0 2045 800 1300
o
1.0
Z.0
3.0
4.0
5.0
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Liite 9 (3/7)

Geofysikaalisten mittausten tulokset pilarista B14/133 (Tarvainen 2011).

. . Sumen Mami Oy
DRILLCON Acoustic Logging Fro2921 ESP00

W

Client: X: Hole length: Surveyed by:
Site: Y: Measured length: Survey date:
Hole id: B14-133 Z: Hole diameter: Reported by:
Note: Azimuth: Reporting date:
Dip:
Depth LSD tiheys . RX1-1A . RX2-1A . RX1 P-aalto
1m:50m "q 5 20 us 2045 0 us 2046 800 1200
SSD tiheys R RX¥1 saapumisaika _ AX2 saapumisaika - R¥2 P-aalto
e ‘05 20 2045 0 2045 800 1200
1.0

l'“l

Geofysikaalisten mittausten tulokset pilarista B14/134 (Tarvainen 2011).

- - BB e
DriLLcoN| Acoustic Logging Flozsst Epoo

+358 9 8524 010

¥ www.smoy fi

Client: X: Hole length: Surveyed by:
Site: Y: Measured length: Survey date:
Hole id: B14-134 Z: Hole diameter: Reported by:
Note: Azimuth: Reporting date:
Dip:
Depth LSD tiheys . AX1-1A . AX2-1A i AX1 P-aalto
1m:50m "q 5 20 us 2045 0 us 2046 800 1300
55D tiheys R RX1 saapumisaika _ RX2 saapumisaika - RX2 P-aalto
. ‘05 20 2045 0 2045 800 1300
1.0
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Liite 9 (4/7)

Geofysikaalisten mittausten tulokset pilarista B14/137 (Tarvainen 2011).

Geotekninen osasto julkaisu 95

guoornﬁ Malmi Oy
H H 0.Box 10
DriLLcoN| Acoustic Logging Fizest! Esvoo
5 M O ¥ www smoy fi
Client: X: Hole length: Surveyed by:
Site: Y: Measured length: Survey date:
Hole id: B14-137 Z: Hole diameter: Reported by:
Note: Azimuth: Reporting date:
Dip:
Depth LSD tiheys ] RX1-1A ) RX2-1A .
1m:50m g 5 20 us 2045 0 us 2046
) SSD tiheys )
05 2
- s
1.0 '
-
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
3
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Liite 9 (5/7)

Geofysikaalisten mittausten tulokset pilarista B14/152 (Tarvainen 2011).

Suomen Malmi Oy
. H P.0.Box 10
DriLLcon| Acoustic Logging Fiaess ESpoo
+358 9 8524 010
5§ MO Y www smoy fi

Client: X: Hole length: Surveyed by:

Site: Y: Measured length: Survey date:

Hole id: B14-152 Z: Hole diameter: Reported by:

Note: Azimuth: Reporting date:

Dip:
Depth LSD tiheys ] RX1-1A ) RX2-1A ] RX1 P-aalto
1m:50m g 5 22 0 us 2045 0 us 2046 800 1200
) SSD tiheys . FX1 saapumisaika . HX2 saapumisaika . BX2 P-aalto
‘05 22 0 2045 D 2045 80O 1200

U0

1.0
2.0

3.0

4.0

5.0
6.0

7.0 p
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Liite 9 (6/7)

Geofysikaalisten mittausten tulokset pilarista B14/155 (Tarvainen 2011).

Suomen Malmi Oy
H H P.0O. Box 10
DriLLcoN| Acoustic Logging Fidase] 5000
+358 9 8524 010
5 M O Y www.smay.fi
Client: X: Hole length: Surveyed by:
Site: Y: Measured length: Survey date:
Hole id: B14-155 Z: Hole diameter: Reported by:
Note: Azimuth: Reporting date:
Dip:
Dapth LSD tiheys ] AX1-1A . AX2-1A ] FX1 P-aalto
Tm:50m g 5 22 0 us 2045 0 us 2046 800 1200
) 38D tiheys B BX1 saapumisaika _ AX2 saapumisaika i F¥2 P-aalto
‘05 220 2045 0 2045 800 1200
1.0 -
2.0
3.0
4.0
5.0
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Geofysikaalisten mittausten tulokset maareiasta (Tarvainen 2011).

Suomean Malmi Oy
H H P.0. Box 10
DriLLcoN| Acoustic Logging Frazes| 5po0
+358 9 8524 010
5 M O Y www_smay fi

Client: X: Hole length: Surveyed by:

Site: Y: Measured length: Survey date:

Hole id: B14-maareika Z: Hole diameter: Reported by:

Note: Azimuth: Reporting date:

Dip:
Depth ] LSD tiheys . RX1-1A , RX2-1A . RX1 P-aalto
1m:50m g 22 0 us 2045 0 us 2046 1000 1500
) 58D tiheys . F¥1 saapumisaika . RB¥2 saapumisaika . B2 P-aalto
L 22 0 2045 D 2045 1000 1500
1.0
= D =
2.0 — - = =
= = T ‘
3.0 :
= = -
2.0 - ; = —
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Leikkauslujuuden keskiarvo reikamitatuissa pilareissa (Ramboll QOy).

KOHDE THO PISTE RCHE
CAMEOLL 4346 133
SKANSKA LINNANP Bl4/124 PK2/107
P 16.06.11 | ™™
RPURTSTTIN —~ HEIJARIT
- U, TARK.
KESKIARVO wrrreanax 1+ 1 00
FISTEET
128 129 130 1311 133 134 115
‘,}E &7 I’_/)'a:h-'"za /-»’fr - e L& ey
o hrshe Sl ey mHS S
Gt Shrirms  Siro Lo er S
+0.00
_____ - - - - __._____‘?_w____________________,_.
Y
f__.______,__————""f_ﬂ_
el
v—-__'__—-_-
Il
L 1 I I — 1 l ]
= I - ry KFa
E=] o -] £ [ e o r‘x:.w g g
L = = LELK . LUJIUS

Geotekninen osasto julkaisu 95



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Liite 10 (2/9)
Kairausvastus reikamitatussa pilarissa B14/133 (Ramboll Qy).
FAMEOLL 4346 128
SKANSKA LINNANP B14/133 PK2/100
- -15.06.11 | ™
STAINN . TARE.
MAANEINTA +0.00| HITTAHAANA l . ]_00
L?."L!."L':"MINRI:J .50 -7.s0| Y. 0 £0.0
+0.00
. S o
i—_‘:_‘} . 3 .
I
= o
=
— | I | o L 1 1 L I
T
A e

= =
PURISTIN & HELJART
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Liite 10 (3/9)
Kairausvastus reikamitatussa pilarissa B14/104 (Ramboll Qy).

EOHDE THD FISTE EONE
RAMBOLL 4346 129

SKANSKA LINNANP B14,/104 PK2/10D

. L"\-‘M.l5_06.‘ll TUTH.

PURESTEN—HETTFAR

MAANPINTA +0.030] MITTAEAAVA 1 . l DD

p.iiﬁ;TWMmEm: rae | Y Q.0 = 0.0

—

5 poratle pe Y N
7{’ //74? /i-'[,? s:r!':,r r."?/é::ff",f- i < /c’.‘/dh’f?r’-f'_(‘

+0. 00
|| o
—
——
e
,_n—'_":_
I
.
_?_‘_L
:’J
=
—_
T
=
[—
[ 1
L oviia rre> —'-— —
.- z L d iy
= | | 1 | | l (I
[ o [ = — e KN
i =Y kil =] (=] B [ o m (=]
- - . = - o 18ku/20cm
= o o = e & = o =

(=
PURISTIN & HELJARL
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Kairausvastus reikamitatussa pilarissa B14/109 (Ramboll Qy).

RAMBOLL

PURISTIN-—= HEILJART

HCHDE

THO 4.3 4 6 PISTEj-B O EONE
SKANSKA LINNANP B14/109 PK2/100U

s, G, L] | B

STRINN . TARE.

MAANPTNTA +0. 00| MITTAHARVA l . 100
H

EALLIOPTNTA

FARTTYNINEN 7.60  -7.6a| ¥ [] . G X 0 . O

/‘f: .‘T.f-’;:f)cdr;‘c'? s e Alop S Ews /
Z ,,{/g; ’74 e /" el

L

.:;;f 5;13{;:; Jx?/ f? d?gaf

&

+0., 00
—_ J ———
) L
-
x__ii,
'C,_l\ '
] e
9 3
- -3 | | | | | | | A J
fun ot i = = e KN
{5 [-Y L] w = B L3 (=4 o (=1
- - - — = v igko/20cm
Bk i o o = i &= & = =5
o (=1 (=1 = (=] = = = = =]

PURISTIN & HELJART
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Liite 10 (5/9)
Kairausvastus reikamitatussa pilarissa B14/122 (Ramboll Qy).
KECHDE THO PISTE EONE
RAMBOLL 4346 131
SKANSKA LINNANP B14/122 PK2Z/10
PUM. TUTH.,
pprs  ermoei 15.06.11
SN . TARE.,
MABNPINTA +0.00] MITTAKAAVA 1 . '_‘L O D
DM'L":'YMINI-I}: 728 -7280 Y 0.0 0.0

L s pgore

Tc ity w27 S plastobs faey

A )

+0. 00
[
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I‘\\l_
—_—
L
S
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- . —
i o
S—|
T
| /-‘Tf l I | il 1 1 | |
L N

= I = [ = L
[X] o o == (=] b [ L= =1} k=]

= = = - = s iku/20cm
] o o = =1 b & o o o
=] = = = =] [= = [=] =] (=1

PURISTIN & HELJARL
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Kairausvastus reikamitatussa pilarissa B14/124 (Ramboll Qy).

RAMBOLL
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FU. 16 D 6 ll TUTE .
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: Py 2 .
/Esx/ﬁw-ayﬂw pcereess S 7 |
- & -
Te bty muss afisten (ot
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. e
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1 1 =l | |
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Kairausvastus reikamitatussa pilarissa B14/134 (Ramboll Qy).

KOHDE
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Kairausvastus reikamitatussa pilarissa B14/155 (Ramboll Qy).
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SKANSKA LINNANP B14/155 PK2/100
PUVM. 1 6 . {] 6 . ll TUTK.
SR ST I - HETTRRT
SUUNN. TARK .,
MAMIPTHTA +0.00| MITTARARVA l : 1 D O
EALLIOPINTA
pidrrommeen 8 90 -8.30] YO0, () = 0.0

L5 pore M putbels /5

; : gt
7e /Frﬁ-e—} PR et ar A ﬂ?‘.""/; ooy S ’{'?”J“
.

+0, Q0
=1
E—
i
e
-
-
i. 2o
E—\—|_
p—
=
r"'__':’
1 | 1 1 1 1 1 |
- = 5 o B W KN
[ - (= m o Bt = o @ (=]
e - - - W isku/20cm
b = (= = (=] na [l @ o
(=] L= (=] =] =] = o (=] o o
FURISTIN & HEILJARL

Geotekninen osasto julkaisu 95




Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Liite 10 (9/9)

Kairausvastus reikamitatussa maareiassa (Ramboll Oy).

HOHDE THJ 43 4 6 PISTE 1 3 2 EONE
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