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TIIVISTELMA

Tamd tutkimus on tehty Helsingin kaupungin kiinteistoviraston geotekniselld osas-
tolla tavoitteena selvittdd maa- ja kallioperatietojen tulkintamahdollisuuksia rekiste-
roivian porakonekairauksen rekisterdintituloksista.

Porakonekairauksia tehddin mm. kalliopinnan syvyyden maédrittdmiseksi seki tdyte-
kerrosten ldpdisemiseksi. Aikaisemmin tulostulkinnan suoritti kairaaja porauksen ai-
kana, eikd suunnittelijalla ollut mahdollisuutta osallistua tulosten tulkintaan. Digitaa-
linen tulosrekisterdinti on mahdollistanut kairaustulosten tulkinnan myds porauksen
jalkeen. Tdssd tutkimuksessa pyrittiin selvittdméain tulkintamahdollisuuksia rekiste-
rointitulosten perusteella, sekd poraustyylin vaikutusta rekisterdintituloksiin ja niiden
tulkittavuuteen.

Tavoitteeseen pyrittiin vertailemalla rekisterdintituloksia muilla kairausmenetelmilld
selvitettyihin, paikkansapitdviksi todettuihin maakerroshavaintoihin sekd ottamalla
maandytteitd. Vertailuaineistona kéytettiin mm. puristin-heijarikairauksen rekiste-
rointituloksia. Kallioporausten tulostulkinnassa kéytettiin apuna porarei’istd kuvattuja
reikdvideonauhoja sekd niiden perusteella tehtyji rakokartoituksia.

Tutkimuksia varten tehtyjen koekairausten ja muun aineiston perusteella voidaan to-
deta, ettd porakonekairauksen rekisterointitulosten avulla voidaan méérittdd mm. seu-
raavat seikat: tiiviin kerroksen karkea erottaminen 16yhastd, maakerrosten kivisyyden
arviointi, hiekan erotttaminen sorasta, louhetdytteen paksuuden arviointi, kalliopinnan
tarkka sijainti, kalliopinnan laadun arviointi, kalliolaadun arviointi poraparametrien

perusteella, merkittdvimpien kalliorakojen paikantaminen kalliovastustulosten perus-
teella.

Poraustyylin vaikutusten tutkimuksissa tarkeimmaksi tekijéksi osoittautui iskun
kiyttd sekd kairaajan tekemien, rekisterdintitulokseen vaikuttavien toimenpiteiden,
kuten nopeuden ja puristusvoiman, muutokset porauksen aikana. Voitiin todeta, ettd
isku pddlld tai ilman iskua saadut rekisterdintitulokset eivit ole keskenidin vertailu-
kelpoisia, joten iskun rekisterdinti todettiin valttamattomaksi.
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ABSTRACT

This research project was conducted at the geotechnical department of the real estate
office of the city of Helsinki. The study was aimed at developing of the valuation of
ground- and rock conditions from the registration results of MWD-drilling.

Top hammer drillings are traditionally made to valuate the depth of rock surface and
to penetrate different fill levels. Earlier the result of interpretation was made by the
driller during the drilling, so the designer did not have a possibility to participate in
interpreting. Digital result registration has made also the interpretation after the dril-
ling possible. This research were to investigate the interpretation possibilities on the
basis of the registration results and the influence of different drilling styles on the re-
gistration results and their intepretatibility.

The research was carried out by comparing reliable drilling results achieved by other
drilling methods and by taking soil samples. The method mainly used in comparison
was static - dynamic penetration test and its registration results. In interpretation of
rock drilling results were used joint cartographys that were made on basis of video
recordings made in drill holes.

This research showed that by using MWD-drilling the following matters can be sol-
ved from the registration results: Rough discrimination of tight soil level from loose
one, valuation of stone density, discrimination of sand from gravel, thickness of blas-
ted rock level, accurate position of the rock surface, valuation of rock surface quality
on basis of drilling parameters, placing of rock joints on basis of rock resistance va-
lues.

The most important factor in research of different drilling styles appeared to be the
use of hammering and manouvers that cause difference to registration results made by
the driller, like changes in drilling velocity and compress force. The result was that
registration results with hammering and without hammering are not comparable, so
the registration of hammering turned out to be neccessary to get reliable results.
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ALKULAUSE

Helsingin kaupungin pohjarakentamiselle tyypillistd on kallioresurssien hyédyntdminen
eri tavoin. Lisdksi kaupunki on vuosien saatossa laajentunut merelle péin, jolloin on syn-
tynyt laajoja tiytealueita pehmeiden savikerroksien piille.

Edellamainituissa kohteissa kédytetdidn paljon porakonekairausta mm. téytekerrosten pak-
suuden ja kallionpinnan syvyyden médrittimiseen. Geotekniselld osastolla otettiin 90 -
luvun alussa, ensimméisend Suomessa, kidyttoon poraustietojen automaattiset tallennus-
laitteet ns. monitoimiporakoneissa, jolloin poraustapahtumasta saatiin oleellisesti enem-
min tietoa perinteisen poytikirjamenetelmiin verrattuna.

Menetelmai alettiin kutsua MWD ( Measurement while drilling) - poraukseksi ja tulosten
melko monimutkaista tulkintaa selvitettiin mm. geoteknisen osaston tiedotteessa 65/1994
“ puristin-porakonekairaus” seké Kalliorakennus 2000 -projektin yhteydessi.

Tassd tiedotteessa esitetddn useiden MWD-porakonekairauksella toteutetuissa kohteissa
saatujen kokemusten perusteella tulosten tulkintaan vaikuttavia tekijoitd, seké esitetddn
suositus menetelman tulkinnasta sekid maa- ettd kalliorakennuskohteessa.

Tiedote perustuu DI Pekka Leivon diplomityShon, joka tehtiin toimistopaillikké Hannu
Halkolan ohjauksessa. Tyon valvoja oli ma. professori Pauli Vepsildinen Teknillisestd

korkeakoulusta. Tutkimukseen liittyvit koekairaukset suoritti kairausetumies Seppo
Linkka.

Helsingissd kesdkuun 1. péiivéinéi 1998

XTI (L2 L

Ilkka Vihdaho
osastopaillikkd
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standard penetration test
rock quality index = maa-/kalliovastus
puristusvoima
maksimipuristusvoima
etenemisnopeus
maksimietenemisnopeus
alternation index
measurement while drilling
puristin-heijari
huokosluku
maaperdn huokostilavuus
maaperin kiinteédn aineen tilavuus
suhteellinen tiiveys

huokosluvun raja-arvot
kérkivastus

vallitseva tehokas pystysuora jannitys
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[. JOHDANTO

Kairausmenetelmit eroavat toisistaan kairojen rakenteen ja kairan maahantunkeutu-
mismenetelman osalta. Kairausmenetelmit ovat joko staattisia tai dynaamisia. Staatti-
sissa menetelmissd kairaa tungetaan maahan painojen tai hydraulisen puristimen
kuormittamana. Dynaamisissa menetelmissd maahan tai kallioon tunkeminen tapah-

tuu iskemalla tai taryttdmalla

Erds keskeisimpid tietoja maa- ja kalliorakentamisen suunnittelussa on kalliopinnan
syvyys. Kalliopinnan syvyyden luotettavaan ja edulliseen méadrittdmiseen on kehitetty
porakonekairaus. Porakonekairaus perustuu kolmeen eri litkkeeseen: pyoritykseen,
puristukseen ja iskuun. Oleellisena erona muihin kairausmenetelmiin (poislukien kal-
liondytekairaus) verrattuna on lisdksi se, ettd porauksen aikana kdytetddn huuhtelua.
Huuhtelumenetelménd kéytetddn joko ilma- tai vesihuuhtelua. Tdssd tyossd kdsiteltd-

vissd porauksissa on kdytetty yksinomaan vesihuuhtelua, kuva 1.1.

Alueilla joille on muodostettu keinotekoisesti mahdollisuus rakentaa, esim. valtaa-
malla mereltd alaa tdyttomaalla tal tekemilld massanvaihtoja esim. tiepohjan raken-
tamisen mahdollistamiseksi, el maakerrosten rakenne enii ole ennallaan. Tillaisia
alueita ovat myds jdtemaa- ja kaatopaikka-alueet. Usein halutaan tutkia tdytekerrok-
sen (esim. louhetdytto) alapuolella olevien kerrosten ominaisuuksia, jolloin louheker-
ros joudutaan ldpdisemdén. Talloin on kiytettdva porakonekairausta, menetelmii joka
pystyy kovien pintakerrosten ldpdisemiseen. Pintakerrosten ldpdisyn jilkeen tutki-

musta voidaan jatkaa muilla menetelmilld mikili se katsotaan tarpeelliseksi.

Menetelmini porakonekairaus ei ole uusi keksintd. Sen sijaan sitd, kuinka paljon tie-
toa geoteknisistd olosuhteista porakonekairauksella voidaan saada, ei vield ole tdysin

selvitetty.
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Rekisterdivdssd porakonekairauksessa pyritddn tietoja eri maa- ja tdytekerroksista ke-
rddmdin tarkoitusta varten kehitetyn rekisterdintilaitteen avulla. Jotta rekisterdinti-
tuloksista olisi hyotyd on syytd tietdd, miltd rekisterointitulokset eri olosuhteissa
nayttdvit. Koska samankaan maakerroksen antama rekisterdintitulos ei ole samanlai-
nen kaikissa tapauksissa, tulee tarkastelussa kiinnittdd huomiota mm. eri koneista ja

eri kairaajien kairaustyyleista johtuviin eroihin rekisterdintituloksissa.

Rekisterdityja porakonekairauksia on Helsingin kaupungin kiinteistdviraston geotek-
nisen osaston toimesta tehty jo vuodesta 1990 noin 40: sséd eri kohteessa, joista valta-
osa on tehty vuoden 1993 jilkeen, koska aikaisemmin tehtyjen MWD-porausten luo-

tettavuus ei ole ollut riittdvan hyvd mm. syvyysmaédrityksen virheiden vuoksi

Kuva 1.1 Koeporauksissa kaytettiin vesihuuhtelua

Geotekninen osasto julkaisu 76
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2. PORAKONEKAIRAUS

2.1 Yleistd

Porakonekairauksella tarkoitetaan maakerrosten sekd kallion porausta. Porakone-

kairauksen tyypillisid kédyttoalueita ovat:

- kalliopinnan mééritys

- kallion pintaniytteen otto

- kalliolaadun arviointi

- maandytteen otto

- pohjavesiputkien asennus

- tdytemaakerroksen ldpiisy

- presessometri ym. in-situ-mittausten teko

- tyoputkien asennus muita toimenpiteitd varten

2.2 Kehitys

Kalliopinnan méérittdmiseen, jota pidetddn erddnéd porakonekairauksen tirkeimpi-
nd sovellutuksena, kéytettiin aikaisemmin kédsikdyttoistd tdrykairaa. Tadrykairauk-
sessa kairaustankoja painettiin maahan kevyelld polttomoottorikéyttdiselld pora-
koneella téryttden. Kairauksen aikana tehtiin havaintoja tavallisesti vain painu-
misnopeudessa tapahtuvista suurista muutoksista, joista voitiin tehdd piételmid
maakerrosten rajoista. Varmuutta kalliopinnan sijainnista kaikissa tapauksissa ei

tdarykairan avulla saatu.

Porakonekairaus on kehittynyt tuotantolouhintaan kéytetyistd porausmenetelmisté,
kun niissd kiytettyd kalustoa on ruvettu soveltamaan maakairaukseen. Ensimmdi-
nen maakairaukseen tarkoitettu porakone Suomessa kehitettiin Helsingin kaupun-
gin geoteknillisessa toimistossa 1967 (kuva 2.1). Sittemmin on kehitetty monitoi-

miporakoneita, jotka soveltuvat useisiin eri kairausmenetelmiin ja eri tyyppisten

tutkimusten suorittamiseen.
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Kuva 2.1 Ensimmdinen maakairaukseen tarkoitettu porakonekaira vuodelta 1967

Nopeinta kaluston kehitys on ollut kallioporauksessa, kun pneumaattisesta pora-
uksesta siirryttiin hydrauliseen poraukseen. Menetelmien erona on se, ettd pneu-
maattisessa menetelmisséd energian siirrossa kdytetddn apuna kompressorin tuot-
tamaa paineilmaa kun taas hydraulisessa menetelmésséd energian vilittdjand on
hydraulipumpun tuottama &ljyenergia. Hydrauliikan ansiosta voidaan tehonsiirto,
sekd voimien ja vddnndn sddtod jarjestdd tarkasti ja joustavasti, mikd on lisdnnyt
voimakkaasti nykyisten kallioporauslaitteiden automatisointia ja mahdollistanut
myos nykyisessd tulosrekisterdinnissd kdytettdvien paineantureiden hyddyntdmi-
sen. Sen sijaan pneumaattisia laitteita ei voida automatisoida yhté tehokkaasti pai-
neilman kokoonpuristuvuuden takia. Kokoonpuristuvuus tekee paineilmasta myos
tehottoman viliaineen energiansiirrossa verrattuna hydraulisiin laitteisiin, koska
suuri osa energiasta kuluu ilman kokoonpuristumiseen. Suurin etu hydraulisella
porakalustolla pneumaattiseen verrattuna on suurempi porausteho ja pienempi
energiankulutus. Lisdksi kaluston siirtdminen on yksinkertaisempaa, koska vilty-

tddn ison ja raskaan komressorin kaytolta.
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Laitteiston kehitys on johtanut fyysisen tyon vdhenemiseen. Ainoa, miki tuotan-
tolouhintakaluston kehityksesté ei vield ole siirtynyt maakairauskalustoon on au-
tomaattinen tankojen vaihto, jonka kairaaja tai apumies joutuu edelleen suoritta-

maan manuaalisesti.

Sen sijaan uuden tekniikan, 1dhinné tietokonepohjaisen tuloskisittelyn my®6té kai-
raaja osallistuu yhid enemmén myos tulosten késittelyyn ja osittaiseen tulkintaan,

miké asettaa omat vaatimuksensa kairaajan ammattitaidolle.

Aikaisemmin kairaajan tuli merkitd kairauspdytikirjaan mm. seuraavat havainnot.

- aloituskorko

- maakerrosten rajat ja arvio maalajeista

- routakerroksen paksuus

- tdytemaakerroksessa esiintyvit kappaleet

- kairauksella ldvistettyjen kivien ja lohkareiden sijainti ja 1apimitta
- porakruunun vaihdot ja poikkeuksellinen kuluminen

- kallion rikkonaisuusvyohykkeet ja merkittdvit raot

- porasoijan viri kalliokairauksessa

- pohjavedenpinta

- vasaratyyppi, syottévoima, porakruunu

Nykyddn Helsingin kaupungin kiinteistoviraston geoteknisen osaston monitoimi-
porakoneissa on rekisterdintilaite, joka suorittaa tietojen kerddmisen kairaajan
puolesta mm. syvyyden, etenemisnopeuden, puristusvoiman, vddntdmomentin ja
huuhtelupaineen osalta. Sen sijaan muiden asioiden havainnointi jai edelleen kai-
raajan tehtéviksi. Téten kairaajan ammattitaito ja varsinkin kyky tehdé havaintoja

niistd asioista, jotka eivét rekisterdintituloksista kdy ilmi, on erittdin tirke&a.
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2.3 Poraus

Kun tydkone on asetettu kairauspisteen piille kairausvalmiiksi ja mahdollinen
vesilinja on asennettu (riippuen huuhtelutavasta), aloitetaan poraus. Porauksen
alussa kairaaja suorittaa O - kalibroinnin puristus- ja syottovoimalle, sekd sdatdd
vakiosyottonopeuden sopivaksi. Tdmién jdlkeen kairaaja kdynnistdd rekisterdinti-

ohjelman ja syottdd rekisterdintilaitteeseen kairattavan pisteen tiedot.

Varsinainen poraus aloitetaan kayttéden puristusta, pyoritystéd ja huuhtelua. Iskua ei
yleensd porauksen alussa kéytetd, mikdli poraus ei ala suoraan kallionpinnasta.
Muuten iskua kéytetddn, mikili poraus ei ilman iskua etene halutulla nopeudella.

Poraus etenee tanko kerrallaan. Reidn aukipysymiseksi ja tankojen juuttumisen
estamiseksi kdytetddn tarvittaessa ns. rassaustekniikkaa, jolloin tankoja liikutel-
laan, “rassataan”, reidssi edestakaisin. Rassaus ei hdiritse tulosrekisterdintid, kos-
ka rekisterdintilaitteessa on ns. rassausautomatiikka, joka mahdollistaa kelkan
edestakaisen liikkeen siten, ettd rekisterdinti jatkuu vain jo saavutetun syvyyden
jalkeen. Niin ollen kun poraus keskeytetddn tangon vaihdon ajaksi, rekisterdinti-
laitteessa palaa punainen valo merkkind siitd, ettd kelkkaa on liikutettu ylospéin.
Tangon vaihdon jélkeen rekisterdintilaite kdynnistetdédn jdlleen nappia painamalla,

jolloin merkkivalo sammuu, ja rekisterdinti kdynnistyy .

Niin porausta jatketaan ennalta suunniteltuun loppusyvyyteen asti. Mikli tarkoi-
tuksena on varmistaa kallion pinta, porausta jatketaan n. kolme metrid oletetun
kallionpinnan jilkeen. Kun loppusyvyyteen on pédsty poraus lopetetaan ja rekiste-
rointilaitteeseen asetetaan kairaus paittyneeksi. Témén jédlkeen tangot nostetaan

yl0s ja siirrytdén mahdolliselle seuraavalle pisteelle
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Kuva 2.2 GM 4000 monitoimiporavauni

3. KAYTETTY KALUSTO

3.1 Porakone

Porakoneena kdytettiin Rammerin S 21 hydraulista poravasaraa.

Tekniset tiedot:

[skuenergia 17517

Iskutaajuus 750 - 2200 iskua/min
Oljyn virtaus 20 - 50 I/min
Oljynpaine max 220 bar

Paino (pelkkd vasara) 140 kg

Suositeltava alustan paino 1,3-321tn

Geotekninen osasto julkaisu 76



16

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

3.2 Vesipumppu

Huuhteluvesipumppuna kairausvaunussa oli General T 55

Tekniset tiedot:

Pumppausteho 50 dm*/min
Max. Paine 50 bar
Pyoritysnopeus 650 r/min
Vaadittu teho 4,8 kW
Paino 16,5 kg

3.3 Kompressori

Paineilman tuottamiseen ja 6ljynlauhduttamiseen kdytetddn GM 4000 kairausvau-

nuissa Tamrockin Toolsair 2000 kompressori- ja dljynlauhdutin-yksikkod.

Tekniset tiedot:

IIman tuotto / paine Tarvittava 6ljyvirta / paine
I m*/min / 7 bar 35 I/min / 160 bar
2m/min / 70 /min /

3mY/min / 100 I/min / ¢

3.4 Alusta

Alustana oli Geomachine Oy:n rakentama telaketjualusta GM 4000 monitoimipo-
rakoneelle.
Kairaustoiminnot:

- kallioporaus

- heijarikairaus

- SPT

- timanttikairaus
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- puristinkairaus

- puristin-heijarikairaus

- augerkairaus

- siipikairaus

- ndytteenotto
Péddmitat:

Pituus 4800-5000 mm

Leveys 2000 mm

Korkeus 2400 mm

Paino 6000 kg

Telaleveys 500 mm
Kairauspuomi:

Iskunpituus 2500 mm

Nostonoima 73-93 kN

Puristusvoima 40-52 kN ankkuroituna

30-35 kN ilman ankkurointia
Sivuttaiskallistus 15°
Taaksekallistus 15°

3.5 Tankokalusto

GM 4000 monitoimikoneessa kiytetddn kahta eri tankokalustoa, joista toinen on
tarkoitettu puristinheijarikairaukseen ja toinen porakonekairaukseen. Koekairauk-

sissa kdytettyjen kairaustankojen mitat ovat seuraavat:
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Puristin-heijarikairaus:

pituus 1,0m

paino 6,3 kg

halkaisija 32 mm
Porakonekairaus:

pituus 1,83 m

paino 10,6 kg

halkaisija 32 mm

3.6 Poranterét

Porakonekairauksessa kdytetddn pddasiassa nasta- ja palaterid. Louhetiytteiden
porauksessa kéytetddn yleensd palaterid, koska ne pureutuvat paremmin viistoon
kivenpintaan, eivitkd ldhde liukumaan pintaa pitkin yhté helposti kuin nastaterét.
Talloin myds védntyneistd ja katkenneista poratangoista johtuva tankohukka vi-

henee.

Maaporauksessa nastaterit ovat suositumpia, koska niiden kuluminen maakerrok-
sissa on vihdistd erityisesti kovametallinastojen osalta, jolloin terdn hiomistarve
on pieni. Kéytdnnosséd nastaterd on kéyttokelpoinen maaporauksessa niin kauan

kunnes sen runko on kulunut loppuun.

Kallioporauksessa nastaterd on hiottava, kun nastan kuluminen on puolet halkai-
sijasta. Kuluminen mitataan hiontamallilla, jossa kunkin nastanhalkaisijan koh-
dalla olevat viivat ilmoittavat kulumisrajan. Joissakin kivilajeissa terén runko ku-
lun nopeammin kuin nasta, jolloin nastojen ulkonema kasvaa. Tilloin nastoja on

hiottava lyhyemmiksi, vaikka ne eivit vield olisikaan saavuttaneet hiomisrajaa.
Nastaterdn hiomiseen sopivat parhaiten tarkoitukseen tehdyt erikoishiomakoneet

tai timanttikuppilaikkoja kdyttavdt kadsihiomakoneet. Nastat hiotaan keskeisesti

siten, ettd saavutetaan alkuperdinen muoto. Kaikki nastat hiotaan samalla kertaa,
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vaikka ne eivit olisikaan kuluneet hiontamallin osoittamaan maiédrddan saakka.
Reunanastoja hiottaessa on muistettava sdilyttdd nastan alkuperdinen kallistus-
kulma. Nastojen ulkoneman jdddessd pieneksi hiotaan myds terdstd nastojen ym-
pdriltd, jotta alkuperdinen ulkonema palautuu. Terdn halkaisijan kuluessa on soi-
jaurat hiottava uudestaan auki. Yleensd nastaterdt eivit tarvitse halkaisijan hion-
taa. Hiontamallilla on kuitenkin varmistettava, ettd reunanastat ovat teran halkai-

sijan suunnassa ulompana kuin runko.

3.7 Rekisterointilaite

Rekisterointilaitteena oli Environmental Mechanics Ab:n valmistamaa 22 kana-
vainen Geoprinter 60. Laitteessa on kaksi prosessoria, jotka mahdollistavat reaali-
aikaisen poraparametrien laskemisen. Toinen prosessori suorittaa laskennan sa-
suoraan ohjelmakoodien avulla tai etsimilld ohjelmat graafisen ndyton opasteiden

avulla.

Kairaustiedot on tallennettu ns. rullaavaan muistiin. Painokairametreind muistin
koko vastaa yli kahden kilometrin kairauksia. Muistiin tallennetuista tuloksista
voidaan poimia kaikki muistissa olevat pisteet, projektikohtaiset kairaukset tai yk-
sittdisid pisteita siirrettdvaksi edelleen tietokantoihin. Muistin sisdltdé on varmis-
tettu hairidsuojauksin. Tiedonsiirtoon voidaan kadyttdd joko normaalia 3,57:n levy-
kettd tai ulkoista modeemia. Levykettd kiytettdessd kopioidaan muistissa olevat
pisteet levykkeelle ja levykkeeltda edelleen tietokantoihin. Modeemia kéytettdessa

voidaan tiedot kopioida suoraan rekisterdintilaitteelta tietokantoihin.
Tekniset tiedot:
Mittauskanavia 22; 8-16 analogisia, loput digitaalisia

Kanavien erottelukyky 10-14 bittid
Levyasema 3,57 ; 1,44 Mb tai 0,72 Mb
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128 x 128 pisteen graafinen, taustavalaistu

Naytto
Matriisikirjoitin 65 mm standard: “kassanauha”
Nappdimisto 60 nappdiminen skandinaavinen kirjain- /

merkkindppiimisto

Kuva 3. Geoprinter 60 rekisterdintilaite
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4. REKISTEROITAVAT PARAMETRIT

4.1 Yleistd

Rekisterdintilaitteesta on kidytdssd kuusi kanavaa. Eri kanavat on jaettu rekisteroita-

ville parametreille seuraavasti:
1. Syvyys ja etenemisnopeus
2. Puristusvoima
3. Viintdomomentti
4. Huuhteluveden paine
5. Huuhteluveden méérd
6. Pyoritysnopeus

Naéistd huuhteluveden méérdd ja pyoritysnopeutta ei mitata, koska aikaisempien ko-

kemusten perusteella niistd saatava informaatio ei ole tulostulkinnan kannalta oleel-

lista.

4.2 Syvyys ja etenemisnopeus

Syvyyden rekisterdinti tapahtuu 1 cm:n vélein. Samalla rekisterdintilaite mittaa em. 1
cm matkaan kuluneen ajan ja rekisterdi etenemisnopeuden, joka on télldin 1 cm: n
matkalla vallinnut keskinopeus. Etenemisnopeuden muutokset rekisterdintituloksissa
voivat olla erittdin jyrkkid, koska tiedot tallennetaan yleensd 4 cm:n vilein, jonka ai-
kana saattaa etenemisnopeudessa tapahtua suuriakin muutoksia esim. kivien, kallion
tai savikerroksen tms. lyhyelld matkalla etenemisnopeuteen huomattavasti vaikutta-
van elementin takia. Tallennus voitaisiin suorittaa tiheimminkin,l cm:n tai 2 cm:n
vilein, mutta aikaisempien selvitysten mukaan, (Ulmala 1994), suuremman tallen-

nustaajuuden ei ole katsottu parantavan huomattavasti tulosten tulkittavuutta maaker-
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roksissa, joten sitd ei ole pidetty tarpeellisena. Kallioporauksessa tihedmpi tulosre-

kisterdinti voisi lisédtd mm. rakojen méérastéd saatavaa informaatiota.

4.3 Puristusvoima

Puristusvoima rekisterdidddn hydrauliikasta sdhkdoisilld voima-antureilla, joiden tark-
kuus on 0,025 %. Antureilta tuleva signaali vahvistetaan ja voima kalibroidaan erilli-
selld vahvistimella. Puristusvoiman rekisterdinti tapahtuu samalla taajuudella kuin
syvyyden. Puristusvoiman rekisterdinnissd ei tapahdu keskiarvon laskemista, vaan

rekisterditdva arvo on yksittdinen valitulla syvyysvililld rekisterdityvé arvo.

4.4 Momentti

Momentin rekisterdinti tapahtuu vastaavanlaisella anturilla kuin puristusvoimankin
nekairauksessa ei suoriteta. Sen sijaan puristin-heijarikairauksen tulkinnassa vaippa-
kitkalla on keskeinen merkitys kérkivastuksen q. méadrityksessd. Ko. kairausmenetel-
min heijarointivaiheessa momentti rekisterdidddn 20 cm:n vélein. Tdmé vaikeuttaa
tulosten vertailua esim. porakonekairaukseen, koska puristin-heijarikairauksen rekis-
terdintituloksia joudutaan muuttamaan heijarointivaiheen osalta. Toinen vaihtoehto
on kéyttdd 20 cm:n vilein rekisterdityjd arvoja eri kairausmenetelmien vertailussa,
jolloin tulokset voidaan ensin suodattaa esim. EXCEL - taulukkolaskentaohjelman

avulla.

4.5 Huuhteluvedenpaine

Sekd huuhteluveden paineen, ettd ilmanpaineen rekisterdinti tapahtuu samalla antu-

rilla, jonka mittausalue on 100 bar ja tarkkuus 0,5 %. Tamin tutkimuksen aikana teh-
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dyissd porauksissa mitattiin ainoastaan huuhteluveden painetta, koska vesihuuhtelu

oli ainoa kéytetty huuhtelumenetelma.

5. PORAPARAMETRIT

5.1 Yleistd

Porauskaluston ja rekisterdintilaitteiston kehityksen myotd on kehitetty uusia porauk-
sen aikana mitattavia suureita ja niistd johdettavia porauskohteen laatua kuvaavia pa-
rametreja. Suunnittelijan kannalta olisi tdrkedd ettd kdytettdvien parametrien mddrd
pysyisi mahdollisimman pienend ja ettd mahdollisimman yksinkertaisilla malleilla

pystyttdisiin kuvaamaan maaperin ja kallion ominaisuuksia.

Tissd on esitetty Helsingin kaupungin geotekniselld osastolla rekisterdivédn porakone-

kairauksen tuloksista méritettivid poraparametreja.

5.2 RQI-luku eli maa- tai kalliovastus

RQI-luku (Rock Quality Index) on alunperin kehitetty pyorittdvddn porakonekairauk-
seen ja silld pyrittiin esittdmién kallion rdjdytettdvyyttd /1/. RQI-luku mééritelldan

puristusvoiman ja etenemisnopeuden suhteena seuraavasti:

RQI=F/ V. , (D
missi F,, = puristusvoima

V= etenemisnopeus
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Kuva 5.1 RQI -luku syvyyden funktiona kallioon tehdyssd MWD-porauksessa

RQI-luvusta kdytetddn Helsingin kaupungin kiinteistdviraston geotekniselld osastolla
nimitystd maa- tai kalliovastus olosuhteista riippuen. N&itd nimityksid tullaan myos

tdssd tyossd jatkossa kdyttimain.

Koska maavastus on puristusvoiman ja etenemisnopeuden suhde, tulisi rekisterdinti-
tuloksista ennen maavastuksen méidrittdmistd poistaa systemaattiset virheet. Téllainen
kdynti sekd etenemisnopeudessa ettd puristusvoimassa. Lineaarinen kéynti on hel-
pommin havaittavissa kallioon porattujen reikien kuin maa- tai tdytepeitteisiin porat-
tujen reikien rekisterdintituloksista, mikéd johtuu kallion homogeenisuudesta maa- ja
tdytepeitteisiin verrattuna. Lineaarisen kdynnin korjaamista on kuitenkin tapauskoh-
taisesti harkittava, ettei korjaus poista rekisterdintituloksista tulkinnan kannalta oleel-
lista tietoa. Alle 15 m:n rei’issd korjausta ei suositella kaytettdviksi. Tamén tyon
ohessa tehdyille maakairausten rekisterdintituloksille ei ole suoritettu lineaarikorja-

uksia .
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5.3 ALT-indeksi

ALT-indeksi (alternation index) on kehitetty maaperén, sekd pehmeiden tai rapautu-

neiden kallioiden porausparametriksi (Ulmala 1994). ALT-indeksi médritetdin kaa-

valla:

. . F, v
ALT - indeksi =1+ —2— - —¢ ,
p max ‘/t max
missi F, = puristusvoima

Fp max = maksimipuristusvoima
V; = tunkeutumisnopeus

Vimax = maksimitunkeutumisnopeus

ALT-indeksin arvot ilmentdvét hyvin kiven huokoisuutta ja rapautuneisuutta. Vihi-

huokoisen, rapautumattoman kiven ALT- indeksi on > 1 ja vastaavasti voimakkaasti

rapautuneen kiven ALT-indeksin arvo on << 1.

1.8

0.8
0.6 + t t t t t — + t t
< < < < < < < <
(s o o o g g o Q o =)
o - o o ~ w0 © N © o
syvyys [m]

Kuva 5.2 Alt - indeksi syvyyden funktiona
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Edellisen perusteella voidaan todeta, ettd kallio on kuvan 5.2 tuloksen perusteella
vihdhuokoista ja rapautumatonta, koska alt-indeksin arvo on alkua lukuun ottamatta

> 1.

5.4 R-indeksi

R - indeksi on kallion rikkonaisuutta kuvaava parametri, joka méiritetdéin kaavalla:

R-indeksi = maavastus - V; , 3)
missd maavastus = F/V,
F, = puristusvoima

V, = tunkeutumisnopeus

R - indeksi on kehitetty Kalliorakentaminen 2000 - projektin yhteydessd, kun havait-
tiin miten maavastuksen (RQI-luku) ja tunkeutumisnopeuden kuvaajat suhtautuvat
toisiinsa syvyyden funktiona. Todettiin, ettd mitd huonompilaatuista kallio on, sitéd
pienempi on kuvaajien vilinen etdisyys ja kuvaajat saattavat jopa leikata toisiaan.
Kuvassa 5.3 on esitetty kalliovastuksen ja tunkeutumisnopeuden kuvaajat. Kuvaajat
on laadittu Eliel Saarisen tien kallioporauksista saadun rekisterdintituloksen perus-
teella. Huomataan, ettd syvyydelld n. 7,1 m on heikko kohta kalliossa. Kuvassa 5.4 on
esitetty vastaavan rekisterdintituloksen R - indeksi, jossa negatiivinen arvo kuvaa

heikkousvyohyketta.
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Kuva 5.3 Tunkeutumisnopeus ja kalliovastus syvyyden funktiona
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Kuva 5.4 R - indeksi syvyyden funktiona

5.5 Kallio-ominaisuuksien arviointi indeksien perusteella

Kallio-ominaisuuksien ja porausparametreista johdettujen indeksien korreelaatiot
keskendin vaihtelevat huomattavasti alueellisesti. Témi johtuu suurelta osin tutkitta-
van kohteen geologiasta. Mikili kohteen kalliolaatu on geologisilta ominaisuuksiltaan

homogeenista tai geologiset vaihtelut ovat pienimuotoisia, ovat korrelaatiot selvisti
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huonompia, kuin jos vaihtelut ovat voimakkaita esim. kallion rikkonaisuuden suh-

teen. Kallion rikkonaisuuden kasvaessa, ts.rakotiheyden ja huokoisuuden kasvaessa

- ALT - indeksi pienenee
- R - indeksi pienenee

- RQI - luku pienenee

Kalliorakentaminen 2000 projektin yhteydessi kiytetylle porauslaitteistolle saatiin R -

ja ALT- indeksille suraavat yksinkertaiset kallion rikkonaisuutta kuvaavat arvot:

R -indeksi Alt - indeksi
Ehji kivi (Rk1-Rk3) R-ind. > -1 Alt-ind. > 1.1
Rikkonainen kivi (Rk4) -100 £R-ind..< -1 Alt-ind. 1.1-0.7
Rapautunut kallio (“korppukivi”) R-ind. £-100 Alt-ind.< 0.7

Taulukko 5.1. Kallion rikkonaisuuden vaikutus R- ja Alt-indeksin arvoon,
(Kalliorakentaminen 2000)

Koska taulukossa 5.1 esiintyvit arvot ovat vain suuntaa antavia ja ainoastaan yhdelle
porauskalustolle médritettyjd, on suositeltavaa ettd yleisemmassi tulosten tarkastelus-
sa kéytettdisiin em. visuaalisia, kuvaajien viliseen etdisyyteen ja muotoon liittyvid

tulkintamahdollisuuksia.
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6. KOEKAIRAUKSET

6.1 Koealueiden valinta

Koealueiden valinnassa kiinnitettiin huomiota ensisijaisesti maakerrosten paksuuteen
ja maalajeihin. Eri maalajien kerrospaksuuksien tuli olla riittdvén suuria, jotta maala-
jien vaihtuminen kairauksen rekisterdintituloksissa nékyisi mahdollisimman selvisti.
Maalajien osalta haluttiin koealueen koostuvan péiasiassa kitkamaalajeista, hiekasta
ja sorasta, koska niiden erottaminen kairaustulosten perusteella on ollut hankalaa. Li-
saksi koekentin tuli sijaita sellaisella alueella etteivit kairaukset aiheuta hiirigitd alu-
een muulle toiminnalle. Em. kriteerit tdyttdva alue 16ytyi Itd-Helsingistd Vuosaaren

kartanon alueelta Uutelantien varresta.

Toinen koealue sijaitsi Eliel Saarisentielld Pohjois-Helsingissd. Alueelle oli kevailld
1997 tehty 11 MWD - porareikid, joiden perusteella tutkittiin kalliopinnan sijaintia ja
laatua alueelle rakennettavaa ajoviyldd varten. Porarei’istd seitseméén oli tehty reiki-

videokuvaus, jonka vertailu rekisterdintituloksiin on esitetty kohdassa 7.4.

6.2 Vuosaaren koekenttd

Vuosaaren koekentille tehtiin yhteensd 45 kairausta, joista 27 oli MWD- porakone-
kairauksia ja 18 puristin-heijarikairauksia, kuva 6.1. Kairauspisteet sijoitettiin yhde-
sdlle linjalle siten, ettd jokaiselle linjalle tuli viisi kairauspistettd. Linjojen molempiin
pdihin tehtiin puristin-heijarikairaus ja niiden véliin kolme erilaista MWD-
porakonekairausta. Néin pyrittiin selvittdmaidn mahdolliset muutokset kerrospaksuuk-
sissa. PH-kairaukset tehtiin yhden metrin pédhdn ldhimmasta MWD-
porakonekairauksesta. MWD-pisteiden vilinen etdisyys kullakin linjalla oli kaksi
metrid. My6s linjojen vilinen etdisyys oli kaksi metrid. Lisidksi koekentiltd otettiin

maandytteitd ja tarkkailtiin pohjaveden pintaa.
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Kuva 6.1. Vuosaaren koekentti
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6.2.1 Vuosaaren koekentin MWD-porakonekairaukset

Koekentidn porauksissa pyrittiin tutkimaan kairauksen aikana suoritettavien toimen-
piteiden vaikutusta rekisterdintituloksiin. Téllaisia toimenpiteitd ovat mm. porausno-
peuteen vaikuttavat tekijit, kuten puristusvoima ja iskun kéytto. Niin ollen koeken-

tille paatettiin tehdéd kolmea eri tyyppid olevia MWD-porakonekairauksia.

Poraustyyppi A, eli ns. “perinteinen” poraus suoritettiin siten, ettd kairaaja teki kaira-
uksen tavalla, johon oli vuosien varrella tottunut. Téll6in maksimietenemisnopeutena

oli n. 300 cm/min ja maksimipuristusvoimana n.13 - 15 kN.

Poraustyyppi B, eli “hidas” poraus suoritettiin pienempéd puristusvoimaa, n. 12kN,
ja maksiminopeutta, n. 200 cm/min, kédyttden. Pienemmén puristusvoiman ja etene-
misnopeuden liséksi erona edelliseen oli iskun kdyton minimointi. Iskua kaytettiin
vain mikali poraus ei muuten edennyt. Niin pyrittiin selvittdiméaén iskun kdyton todel-

lista tarvetta kitkamaalajeissa, sekd sen vaikutusta rekisterdintituloksiin.

Poraustyyppi C, eli “isku” suoritettiin siten, ettd iskua pidettiin pdilld koko porauksen
ajan. Ndin saatiin selvyyttd siitd, kuinka paljon iskun p#illd pitdminen nopeuttaa po-
rausta ja aiheuttaa muutoksia rekisterdintituloksiin. Maksimipuristusvoima oli samaa

luokkaa kuin perinteisessd menetelmassa.

Porausten aikana tehtiin muistiinpanoja mm. iskun p&illd tai pois olemisesta ja tan-
kojen vaihtosyvyyksistd, koska jo aikaisemmin oli todettu tankojen vaihdon aiheutta-
van usein piikin etenemisnopeuden, puristusvoiman ja siten myds maavastuksen re-
kisterdintituloksiin. Tém4 johtuu kelkan pysdyttdmisestd ennen tangonvaihtoa, jol-
loin etenemisnopeus ja puristusvoima ldhenevit nopeasti nollaa ja rekisterdintisy-

Vyys saattaa osua ko. kohdalle.
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6.3 Puristin - heijarikairaus vertailumenetelména

6.3.1 Yleistd

Puristin - heijarikairaus on Helsingin kaupungin kiinteistdviraston geoteknisen osas-
ton 80-luvulla kehittdmi yleiskairausmenetelmd, jonka avulla saadaan tietoja seki
pehmeistd ja helposti ldpéistdvistd hienoaineskerroksista, ettd tiiviimmistd ja vai-
keammin ldpdistdvistd hiekka- ja sorakerroksista. Menetelmi on todettu hyviksi kos-
ka eri maakerrokset vaihtelevat siten, ettd vilissd saattaa olla tiiviimpi ja vaikeasti 13-
pdistdvd hiekka tai sorakerros, johon pelkkd puristinkaira el pysty, mutta iskemalld
tankoja heijarin avulla tiivis kerros pystytdin lapdiseméén, jonka jidlkeen kairausta
voidaan jatkaa jdlleen puristamalla. Puristin-heijarikairaus on erds kdytetyimmistd
kairausmenetelmistd geoteknisen osaston maaperitutkimuksissa. 90-luvulla mene-
telmd on vihitellen levinnyt mm. Tielaitoksen kéyttoon. Menetelmin tdrkeimpid so-
vellutuksia maalajitulkinnan liséksi ovat paalupituuden midrittdminen sekd paalun

kantavuuden arviointi

6.3.2 Kairaus

Kairaus aloitetaan puristinkairauksena maan pinnasta, jos se on mahdollista pintaker-
roksen rakenteen puolesta (vrt. routa tai asfaltti). Puristusvaiheessa kirked ja tankoja
sekd puristetaan ettd pydritetddn samanaikaisesti. Puristusnopeutena kéytetdédn tavalli-
sesti 1.2 £ 0.3 m/min ja pyoritysnopeutena 12 + 3 r/min. Puristusta jatketaan, kunnes
puristusvoima nousee niin suureksi, ettei koneen paino riitd pitiméidn konetta tuke-
vasti maankamaralla. Puristusvoima on yleensd GM 4000 koneella télldin n. 35 kN:n
luokkaa. Puristusvaiheen jélkeen siirrytddn heijarikairaukseen. Heijarointivaiheen ai-
kana tankoja isketddn pudotettavan painon, heijarin, avulla. Heijarin massa on 65 £

1.5 kg ja pudotuskorkeus on 50 cm. Iskutiheytend kéytetdédn 25 - 45 iskua/min. Erona
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perinteiseen heijarikairaukseen on se, ettd tankoja pyoritetddn myos heijarointivaiheen

aikana.

6.3.3 Tulosten rekisterointi

Puristin-heijarikairauksen tulokset rekisterdidddn samalla rekisterdintilaitteella kuin
MWD-porakonekairauksessa. Rekisteroitdvid parametreja ovat puristusvoima, via-
tomomentti ja iskujen lukumdiédrd. Puristusvaiheen aikana rekisterdinti tapahtuu 4
cm:n vilein ja iskujen aikana 20 cm:n vilein. Rekisterointiyksikot ovat puristusvoi-

ma kN, momentti Nm, sekd iskujen Ikm./20 cm

6.3.4 Tulosten kadytto vertailuaineistona

Puristin-heijarikairauksen valinta vertailumenetelmiksi johtuu laajasta kdyttokoke-
muksesta sekd kairauksen ettd tulosten tulkinnan osalta. Lisdksi vertailumenetelmén
valinnan teki helpoksi se, ettd puristin-heijarikairaus voidaan tehdd samalla koneella

kuin MWD-porakonekairaukset.

Kuvissa 6.2a ja 6.2b on esitetty tyypillisid puristin-heijarikairauksen rekisterdintitu-
loksia. Kuvassa 6.1a on alkukairaus suoritettu MWD-porauksena, jonka jidlkeen on
pehmedmpiin kerroksiin kéytetty puristin-heijarikairausta, jonka jdlkeen on jélleen
siirrytty takaisin MWD-poraukseen ja varmistettu kalliopinnan syvyys. Kuva 6.1b
esittdd rekisterointitulosta, jonka perusteella koekentdn sijainti valittiin. Merkittdvid

seikkoja ovat maalajit, kerrosvaihtelu ja kerrospaksuudet.
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Kuva 6.2 a ja b. Puristin-heijarikairauksen rekisterointituloksia
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6.4 Vuosaaren koealueen geologia

6.4.1 Yleistd

Koealueen pohjasuhteiden selvittdmiseksi alueella suoritettiin pohjavedenpinnan

korkeuden mittauksia seké otettiin maanéytteitd kahdesta pisteesti.

6.4.2 Pohjavesiputki ja pohjaveden pinnan korkeus koealueella

Koealueen laheisyydessd sijaitseva lyhytaikainen pohjavesiputki oli & 26 mm:n
(ulkoldpimitta) terdsputkea, joka koostui kahdesta 2 m:n pituisesta jatko-osasta ja
saman pituisesta suodatinosasta. Suodatinosaan on porattu n. 20 cm:n vilein & 3 mm

reikid, joista vesi piisee putkeen. Suodatinosan alapdi on puristettu umpeen.

Lyhytaikaisen pohjavesiputken asennuksessa térkein huomioon otettava seikka on
putken suodatinosan sijaitseminen hyvin vettidldpdisevdssd maakerroksessa. Koealu-
eclla kaikki maakerrokset olivat vettéldpéisevid, joten merkitysti oli ainoastaan sill4,
ettd putken suodatinosa ylettyi pohjavedenpinnan alapuolelle. Pohjavedenpinnan kor-

keus vaihteli koealueella 5,15 - 5,20 m: n valilld.

6.4.3 Naytteenotto

Geoteknisisséd tutkimuksissa kaytettdviat ndytelajit jaetaan hdiriintyneisiin ja héiriin-
tyméttdmiin.Héiriintyneissd néytteissd maalajin sisdinen rakenne on rikkoutunut,
mutta kaikki maalajin ainesosat ovat kuitenkin tallella ja suurinpiirtein alkuperdisessa
suhteessa. Niin ollen hiiriintyneestd ndytteestd voidaan jokseenkin luotettavasti méd-
rittdd rakeisuus ja maalaji. Hairiintyméattomissd ndytteissd maa on néytteenoton aika-
na héiriintynyt niin véhén, ettd sen voidaan katsoa edustavan luonnontilaista maata.
On kuitenkin todettava, ettd parhaassakaan tapauksessa hdiriintymédton ndyte ei
edusta maan alkuperdistd jannitystilaa. Niytteen héiriintymisaste riippuu nédytteenot-
tajan ammattitaidon liséksi paitsi maalajista ja sen jdnnitystilasta my6s néytteenotti-

mien ominaisuuksista ja niytteenottotavasta. Liséksi voidaan maasta ottaa ns. epatdy-
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dellisid naytteitd. Tillaisissa ndytteissd voi olla sekoittuneena useammasta maaker-
roksesta olevia maalajeja. Ja vaikka maalajeja olisikin vain yksi, siitd saattaa olla
huuhtoutunut pois joitakin lajitteita. Epatdydellisistd niytteistd ei voida luotettavasti
madrittdd edes rakeisuutta. Suuntaa antavia tuloksia voidaan kuitenkin saada. Téllai-
sia ndytteitd saadaan esim. vesi- tai ilmahuuhtelua kéytettdessd. Taulukossa 6.1 on

esitetty miten eri nédytteenottimia suositellaan kdytettdviksi eri tarkoituksiin.

Niytteenottopaikat valitaan kairausten ja geologisten tutkimusten perusteella. Koska
nédytteiden ottaminen ja niiden laboratoriotutkimukset ovat kalliita verrattuna pelkkiin
kairauksiin, on nidytepisteitd valittaessa pyrittdvd midrittdmain sellaiset paikat, jotka
parhaiten edustavat ko. maaperdd. Valittaessa niytepisteiden sijaintia on lisdksi tir-
kedd huomioida, kuinka syvéltd néytteitd tullaan ottamaan, silld nidytteenoton kustan-
nukset nousevat huomattavasti niytesyvyyden kasvaessa. Tdmd on seurausta siité,
ettd ndytteenotto hidastuu syvyyden kasvaessa ja samalla naytteiden midrd lisddntyy

kasvattaen laboratoriotutkimusten kustannuksia.

Koealueelta otettiin niytteitd kahdesta eri pisteestd jotka sijaitsivat alueen vastakkai-
sissa paddyissd. Koepisteet valittiin tehtyjen puristinheijarikairausten perusteella,
joista kavi ilmi, ettd maakerrokset vaihtelevat kentén alueella sekd vertikaali-, ettd
horisontaalisuunnassa. Lisdksi pisteet haluttiin sijoittaa samalla MWD-poraustavalla
(A-A ja B-B) tehtyjen pisteiden viliin, jolloin vertailu rekisterdintistuloksiin tulee

selkedammaiksi.

Niytteenotto suoritettiin porakonekairan ns. R-nédytteenottoputkella, kuva 6.3. Niyt-
teenottimen ulkohalkaisija on 66 mm ja pituus 60 cm. Saatavan nédytteen pituus on <
50 cm. Néytteenoton suoritus tapahtuu seuraavasti: R - nidytteenottoputki asetetaan
poratangon péihédn jonka jdlkeen sitd painetaan maahan, minké seurauksena niyte-
putki tdyttyy maa-aineksella. Tdmén jdlkeen putki nostetaan ylos ja putkessa ollut
ndyte valutetaan ndytepussiin, kuva 6.4. Putkea alaspdin vietdessd, reikdidn puhalle-
taan paineilmaa, joka poistaa putken edeltd sellaisen maa-aineksen, jota ei ole tar-
koitus nostaa ylos. Nédytesyvyyteen piddstyd paineilman puhaltaminen lopetetaan ja

ndyteputki tdytetddn joko puristamalla, tai iskua apuna kdyttden painamalla. Naytteet
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pyrittiin ottamaan puolen metrin vélein ko. pisteen ldheisyydessé tehtyjen kairausten
loppusyvyyteen asti. Kaikista syvyyksistd ndytettd ei kuitenkaan saatu, koska niyte ei
pysynyt putkessa. Tdma johtui maa-aineksen vesipitoisuudesta ja kyseiselle ndytteen-
ottomenetelmille sopimattomasta rackoosta ko. ndytteenottosyvyydelld. Laboratori-
ossa maandytteet seulottiin ja niille tehtiin maalajinmééritys. Kuvassa 6.5 on esitetty

ndytepisteen 2 rakeisuuskdyrit syvyydeltd 8,5 - 10 m

Naytteenottotapa Hairiintymatdn nayte Hairiintynyt nayte
tai otin Maalaji Maalaji
Lj Sa Si Hk Sr Mr Lj Sa Si Hk Sr Mr [Ka

Koekuoppa

Kierrekaira*

Lapiokaira*

Kannukaira

Pienoimantaotin®

Lapivirtausotin

Heijarikairan naytteenotin

Mantaottimet

Porakonekaira

-putkik.+nayt.otto

-vesi- ja ilmahuuhtelu

Kallionaytekairaus

Merkinnat

%7

Saadaan hyvia naytteita, suositeltava mene-
telma

Saadaan naytteita, toissijainen menetelma

Naytteenotto vaikeaa pohjavedenpinnan alpuolella
karkeissa maalajeissa

Taulukko 6.1 Niytteenottimien suositeltavuus erilaisten ndytteiden ottoon (TPO-83
Talonrakennuksen pohjatutkimusohjeet)
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6.4.4 Koealueen maalajit

Koealueen maakerrokset koostuvat pddasiassa erilaisista hiekkakerroksista, lukuun-
ottamatta n. syvyydelld 6 m - 8 m sijainnutta sorakerrosta. Kuvasta 6.6 voidaan ha-
vaita, kuinka eri ndytepisteistd otettujen ndytteiden 50%: n ldpéisyd vastaavat rackoot
suhtautuvat toisiinsa syvyyden funktiona. Huomataan, ettd alkusyvyyksilld, noin 5
m:iin asti, d50 arvot vastaavat kutakuinkin toisiaan, mutta sorakerros on ndytepis-
teessd [ noin metrin ldhempénd pintaa kuin pisteessd 2. Lisdksi d50 raekoko soraker-
roksessa syvyydelld 7,5 m on pisteessd | huomattavasti suurempi kuin pisteessd 2.
mikd saattaa johtua siitd, ettd pisteessd | on ko. syvyydelld ndyteputkelle osunut
muutama suurempi kivi, joka aiheuttaa keskiraekoon kasvamisen suuremmaksi kuin

pisteen 2 vastaava arvo. Syvyysakselilla olevista tyhjistd kohdista ei saatu ndytetta.

Kuva 6.3 Ndytteenotto R - nivtteenottoputkella
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Naytepiste 1 Naytepiste 2
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Kuva 6.6 Rakeisuuskdyristd mddritetyt 50 %: n ldpdisyd vastaavat raekoot
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7. TULOSTEN TULKINTA

7.1 Poraustavan vaikutus rekisterdintituloksiin

Nopeuden keskiarvo ja -hajonta syvyyden funktiona A

500,0
450,0 1

400,0 §
350,0 +
300,0 4
250,0 +
200,0 1

nopeus [cm/min]

150,0 +
100,0 +
50,0

<+ b-3
= =3
©

o

0,04
1,04
2,04
4,04
5,04
6,04
7,04
10,04
11,04
12,04
13,04
14,04
15,04 +
16,04
17,04
18,04
19,04

3,04

syvyys [m]

Nopeuden keskiarvo ja -hajonta syvyyden funktiona B

500,0
450,0 +
400,0 J
350,0 +
3000 +
250,0 +
200,0 A
150,0 1
100,0 +

nopeus [cm/min)

50,0

0,04
1,04
2,04
3,04
4,04
5,04
6,04
7,04
8,04
0
10,04
11,04
12,04 T
13,04
14,04
15,04 1
16,04
17,04
18,04

Nopeuden keskiarvo ja -hajonta syvyyden funktiona C

500,0 T4 1

450,0 4

400,0
300,0 1
250,0

nopeus [cm/min]

200,0 1
150,0
100,0 +

50,0

-
(=]

=]

syvyys [m]

0,04
1,04
2,04
3,04
404
5,04
6,04
7,04
8,04
10,04
11,04
12,04
13,04
14,04
15,04 4
16,04
17,04
18,04
19,04

Kuva 7.1 Nopeuksien keskiarvot ja keskihajonnat eri poraustyyleilld syvyyden funk-

tiona
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7.1.1 Nopeus

Kuvasta 7.1, jossa on laskettu yhdeksén A ja B poraustavoilla tehtyjen, sekd kahdek-
san tavalla C tehdyn reijdn nopeusrekisterdintien keskiarvot, voidaan nihdi kuinka
eri poraustavat poikkeavat nopeuden osalta syvyyden funktiona. Kuvaajat on piirretty
samaan skaalaan vertailujen helpottamiseksi. Kuvaajien alussa nihtdvian suurehkon
keskihajonnan voidaan todeta johtuvan alkukairauksen aikana tehdyistd, kairaajan

suorittamista nopeuden korjauksista, vrt.kuva7.2.

nopeus pl 24, a

600 1

500 fl,
nopeuden korjaus '
400 L | =555 ‘

300 T

nopeus [cm/min}

N
(=3
(=]

100 +

0,04
1,04
2,04
3,04
4,04
5,04
6.04
7,04
8,04
04
0'04 1 PR >
11,04 +
12,04
3,04
14,04
15,04
16,04
17,04
18,04
19,04

o -
syvyys [m]

Kuva 7.2 Nopeuden korjauksen vaikutus rekisterdintitulokseen

Tavasta A, eli perinteinen porakonekairaus, voidaan todeta, ettd vaihtelut eri maalaji-
en ja maan tiiveyden mukaan ovat epamaééraisid, vaikkakin soravyohyke on havaitta-
vissa syvyydelld n. 6,5 - 8 m. Liséksi keskihajonta ko. tavalla on verrattain suuri, mi-
ki johtuu siitd ettd iskun kayttd vaihtelevissa kohdissa kasvattaa keskihajontaa huo-
mattavasti. Iskun kéytostd voidaan todeta liséksi, ettd sen erottaminen rekisterointi-
tuloksista on erittdin hankalaa, ellei rekisterdintituloksista nihdd milloin sitd on kiy-
tetty. Témad aiheuttaa harhakésityksen ldpdistdvdnd olevan materiaalin ominaisuuk-
sista, koska iskua kdytettdessd puristusvoima pienenee ja nopeus kasvaa huomatta-
vasti. Tdmi johtaa edellisten suhteen eli maavastuksen huomattavaan pienenemiseen.

Nopeuden voidaan todeta vaihtelevan tavalla A n. 50 - 400 cm/min valilla.
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Poraustavasta B, eli hidas, voidaan todeta ettd hajonta etenemisnopeudessa on sel-
visti perinteistd tapaa pienempi. Nopeuden vaihteluvili on n. 0 - 250 cm/min. No-
peuden ldheneminen nollaa kairauksen aikana johtuu siitd, ettd iskun kéyttd poraus-
tavassa B on pyritty minimoimaan. Iskua on kéytetty periaatteessa vain jos poraus ei
ole muuten edennyt. Liséksi voidaan todeta, ettd em. karkeampi kerros on selkeim-

min havaittavissa kuin poraustavassa A .

Poraustavasta C, eli isku koko ajan pi#illd, huomataan ettd ainoastaan syvyydelld n.
3,5 -5,0 m on tapahtunut jotain normaalista poikkeavaa, miké edellisissd tyyleissi ei
heriti erityistd huomiota. Kéytdnndssi sen voisi virheellisesti tulkita karkeaksi hiek-
ka- tai sorakerrokseksi. Sen sijaan todellinen sorakerros ei ndy tapauksessa C ollen-
kaan, puhumattakaan muista olosuhteiden vaihtumista osoittavista tekijoistd kairauk-

sen edetessa.

Kuvassa 7.3 on esitetty porausnopeuden keskiarvot linjoittain. Jokainen pylvis vastaa
nopeuden keskiarvoa yhden kairauksen aikana. Voidaan huomata, ettd vaikka nopeu-
det eri poraustavoilla on pyritty pitdmiin saman suuntaisina, C>A>B, on nopeuksien
keskiarvoissa eri tavoilla poratuissa pisteissd huomattavia eroja. Esim. tavalla A teh-
tyjen reikien nopeuskeskiarvoissa on miltei 100 cm/min ero suurimman ja pienim-

min keskiarvon vilillg, linjat 6 ja 8.

Kairausnopeuden keskiarvot
400,0

350,0 + mA
=1

oc

E50.0 +

nopeus [oomlmi
o =
©° ©

o
o
=)

o
=3
(=]

o
©
s

1 2, 3 4 . 5 .6, T 8. 9.
linja linja linja linja linja linja linja linja linja

pl2 pl 44

Kuva 7.3 Porausnopeuksien keskiarvot linjoittain
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Kuvassa 7.4 on esitetty em. linjoilla 6 ja 8 tehtyjen porausten A nopeusrekisterdinnit.
Kiyrit on esitetty samalla skaalauksella. Huomataan, ettd kuvaajista [16ytyy samoja
piirteitd, mutta niiden perusteella ei pysty arvioimaan maakerrosten vaihtelua. Pora-

ukset on tehty noin neljan metrin etiisyydelle toisistaan.

Nopeuden rekisterdinnistd voidaan piitelld, ettd mikdli halutaan arvioida maaker-
rosten ominaisuuksia nopeuden avulla, on eri porauksissa kéytettdvien nopeuksien
oltava samaa suuruusluokkaa. Lisdksi, koska iskun kiytté nostaa nopeuden yleensi
ldhelle porausasetusten mukaista maksimiarvoa, olisi sen kdyttod viltettdvd mikéli
mahdollista. Iskun kédyton rekisterdinti helpottaisi tiiviiden sorakerrosten ja moreeni-

kerrosten havainnointia rekisterdintitulosten perusteella.

Etenemisnopeus pl 28 A

400
350{-
T 300+:
E 2504
£ ;
B, 200 +
"
31 E
3 50 +:
o 100+
c 5
w_.
§ .
0
< < g < =+ g < < < < < < - g < < < oy g =
S o =) S & o & o © © ©o © o o 9o S & © o o
S - o o < 6w © N o © +~ o o % v © N © o
= - & = & - & = - =

syvyys [m]

Etenemisnopeus pl 33 A
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0 ; +
vvvvvvvgvvvvvvvvvwvvv
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Kuva 7.4 Linjojen 6 ja 8 poraustavalla A tehdyt nopeusrekisteroinnit
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7.1.2 Puristusvoima

Taulukossa 7.1 on esitetty eri poraustavoilla kdytettyjen puristusvoimien arvot. Ku-
vasta 7.5 voimme huomata ettd poraustavoilla A ja B ei ole puristusvoiman suhteen
huomattavampaa eroa ensimmadisen viiden metrin aikana, vaikkakin tavan B keski-
hajonta ndyttdd alkusyvyyksilld olevan selvisti tavan A keskihajontaa suurempi. Po-
raustavasta C voidaan ensimmdiisen viiden metrin matkalta todeta, etti samat
“kumpareet”, jotka osoittavat maan tiivistymistd ja [0yhenemistd, voidaan havaita
kuten tyyleissd A ja B, mutta ei kuitenkaan yhti selvisti. Asiaa voidaan osittain kor-
jata skaalausta muuttamalla, kuva 7.6, mutta se tekee kuvaajasta muilta osin episel-

van.

Kuvaan 7.5 on merkitty nuolilla B tyylin kuvaajaan poratankojen vaihtokohdat, joi-
den voidaan poikkeuksetta huomata sijoittuvan puristusvoiman keskiarvokdyridn
paikallisiin minimikohtiin. Yksittdisissd porauksissa kyseistd havaintoa ei kuitenkaan

voida todeta.

Saidetty maksimipuristusvoima ennen porausta [kN]
Piste no. A Piste no. B Piste no. C
2 13,6 3 12,6 4
9 13,5 7 12,4 8 13,6
13 13 14 12,5 12 13,5
17 13,6 18 12,5 19 13
24 12,5 22 12 23 12,5
28 13,5 29 12 27 13,8
32 14 33 13 34 14
39 13,4 37 12 38 13,6
43 13,2 44 12,5 42 14,4
Keskiarvo 134 12,4 13,6

Taulukko 7.1 Eri poraustavoilla kéiiytettyjen puristusvoimien arvot
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Puristusvoiman keskiarvo ja -hajonta syvyyden funktiona A
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Puristusvoiman keskiarvo ja -hajonta syvyyden funktiona C
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Kuva 7.5 Puristusvoiman keskiarvo ja -hajonta syvyyden funktiona eri poraustavoilla
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500 Puristusvoiman keskiarvo ja -hajonta syvyyden funktiona C .
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Kuva 7.6 Sama kuin kuva 7.5 tyyli C, mutta eri skaalauksella

Kuvassa 7.7 on esitetty eri linjan 9 eri poraustavoilla tehtyjen reikien puristus-
voimarekisterdinnit. Pisteet sijaitsevat linjalla kahden metrin vilein, eli koko

linjan pituus on neljd metrid.

Sorakerros syvyydelld n. 7 - 8,5 m voidaan selkedsti todeta tavan B kuvaajasta
puristusvoiman tihednd ja mééréltddn suurena vaihteluna, kun taas poraustavassa
A isku on kytketty pidlle syvyydelld 7,05 m ja pois syvyydelld 8,54 m, jolloin
tieto sorakerroksen olemassaolosta jdd rekisterdintituloksen perusteella saamatta.
Poraustavan C kuvaajasta voidaan todeta, kuinka iskun jatkuva kéyttd pitaa pu-
ristusvoiman alhaisena aina pohjamoreenin tai rikkonaisen kalliopinnan vas-
taantuloon asti 20 m:n jilkeen. T4lloin rekisterdintituloksen informaatioarvo jii
erittdin alhaiseksi. Kuvassa 7.8 on esitetty iskun kdyton vaikutus puristusvoima-
tuloksiin. N&hddin selkedsti, kuinka oleellinen tieto geoteknisistd olosuhteista

hividd iskua kéytettdessa.

Kaiken kaikkiaan voidaan pelkidn puristusvoiman avulla todeta saatavan vain vé-
hin olellista tietoa maakerrosten ominaisuuksista suunnittelijan kannalta, jos eri
kairaajien soveltamat poraustavat poikkeavat huomattavasti toisistaan ja mikéli

iskun kidyttod ei rekister6idd porauksen aikana.
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+ v0'Ie

¥0'02

I vO'6l

vo'st

v0'LL

$0'91L

+ 0L

¥0'9

¥0'S

P Yo'y

v0'E

¥0'g

b vO't

o
2

T NO 0O T NO
-

[NY] ewroatand

¥0'0

Puristusvoima pi 44, tapa B

s
-

N O © © T N O
- -

[npt] ewsoatand

po'Le

$0'02

¥0'61L

$0'8t

¥0'Z)

vo'sl

¥0's1

¥o'vl

yo'cl

yo'el

[m]

yO'L ks

yVyys

$0'0lin

¥0'6

-1 v0'8

yo'L

¥0'9

v0's

0’y

y0'e

¥0'e

vo'L

¥0'0

Puristusvoima pi 42, tapa C

o
=

w @ < N

N3] ewoa‘and

(=]

¥0* —NJ

$0'02
v0'6l
$0'8t
¥0'LL

$0'9L

y0'L
¥0'9
$0's
1424
vo'e
$0'2
¥0'L

¥0'0

Kuva 7.7 Eri poraustapojen puristusvoimarekisterdinnit linjalla 9
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Kuva 7.8 Iskun kdyton vaikutus puristusvoimaan
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7.1.3 Huuhtelupaine

Kuvassa 7.9 on esitetty eri poraustyylien aikana rekisterdityjen huuhteluvedenpainei-
den keskiarvot. Voidaan huomata, ettd iskun kayttd porauksen aikana pienentdd myos
huuhtelupainetta, mikd ndkyy myos tyylissd A huuhtelupaineen suurempana hajonta-

na, kuva 7.10 .

Pohjaveden pinta oli koealueella syvyydelld noin 5,2 m. Ko. syvyyden jilkeen voi-
daan huomata huuhtelupaineen keskihajonnan selvisti kasvavan, kuva 7.10, lukuun-
ottamatta tyylid C, jossa keskihajonta pysyy saman suuruisena koko reiéin syvyydelti.
Tyylissd B on myos huuhtelupaineen keskiarvon osalta havaittavissa paikalliset mi-

nimit samoilla kohdin kuin puristusvoimassakin.

Kokonaisuudessaan huuhtelupaineesta saa maalajien osalta vihemmain informaatiota
kuin muista rekisteroitdvistd parametreista. Tama johtuu siitd, ettd huuhtelupaine ei
ole niinkéin riippuvainen maalajista vaan maan reijén ja porauskaluston huuhteluka-

navien aukipysymisestd.

Huuhtelupaineen keskiarvo eri kairaustyyleilia
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Kuva 7.9 Huuhtelupaineiden keskiarvo eri poraustyyleilli
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Huuhtelupaineen keskiarvo ja -hajonta syvyyden funktiona A
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Kuva 7.10 Huuhtelupaineen keskiarvo ja -hajonta syvyyden funktiona eri poraustyy-
leilld
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7.1.4 Maavastus
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Kuva 7.11 Maavastuksen keskiarvo ja -hajonta syvyyden funktiona eri poraustavoilla
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Maavastus on kaikkein kayttokelpoisin rekisterditdvistd parametrista johdettava suu-
re, koska siihen vaikuttavat sekd puristusvoiman ettd nopeuden muutokset. Kuvassa
7.11 on esitetty eri poraustapojen puristusvoima- ja nopeusrekisterdinneistd johdet-
tujen maavastusten keskiarvot ja -hajonnat. Voidaan todeta ettd tapauksissa A ja B
maavastusten keskiarvo ja -hajontakuvaajista on 10ydettdvissd samat maakerrosten
vaihtelua osoittavat tekijiat. Suurempi keskihajonta syvyydelld n. 6.5 - 8 m johtuu so-
rakerroksesta, joka jdd jilleen tapauksessa C huomioimatta, huolimatta skaalauksen
muutoksesta, kuva 7.12 . Maavastuksen arvoista eri poraustavoilla voidaan todeta,
ettd tapauksissa A ja B keskiarvo vaihtelee n. O - 20 [kN*min/m] vililld, kun taas ta-
valla C tehtyjen porausten maavastuskeskiarvo on syvimpid osia lukuun ottamatta

jatkuvasti alle 1,5 [100 kN*min/cm].

Maavasiuksen keskiarvo ja -hajonta syvyyden funktiona C

FEE] L

150

; + ' : - . t ; ﬂ t t ' t MW

—— — " — — '
st o g by oy < oo oy g o < < < b < 8 < %
$ © © © & & © © © o © o o S oS S J
T) - N [} < w © ~ @ (2] o - N (32 < w © ~ @
s - - Sl = = = <
-0,50 L
sywys [m]

Kuva 7.11 Sama kuin 7.10 C, mutta eri skaalauksella

Maavastuksen arvoista kdytetddn usein ns. tasattua maavastusta, joka on viiden pe-
rdkkdisen arvon keskiarvo. T#ll6in, varsinkin leikkauspiirustuksissa, saadaan diag-
rammeista selkedmmin luettavia, koska kidyrd muodostuu tasaisemmaksi. Maavastuk-
sen tasaaminen ei keskiarvon laskemisesta huolimatta poista kokonaan kdyrin ulko-
muodosta saatavaa tietoa, miké tekee sen kdyton mahdolliseksi. Kallioporausten tul-

kinnassa tasatun maavastuksen kidyttod tulisi valttdd, mikali halutaan tietoa kalliora-
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minimikohdan kalliovastuksen rekisterdintituloksesta.

Kuvassa 7.12 on esitetty maavastuksen tasauksen vaikutus tiiviiseen kitkamaahan ja
kallioon tehdyn porauksen rekisterdintituloksiin. Poraus on suoritettu suurta puris-
tusvoimaa kéyttden, mikd voidaan todeta maavstuksen kohoamisesta yli 20
kN*min/m. Kuvasta on huomioitava myos kiytetty skaalaus, silld mikéli halutaan

tutkia reidn alkupdin hiekkakerrosten ominaisuuksia on skaalausta muutettava huo-

mattavasti pienemmaksi.
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Kuva 7.12 . Esimerkki tiiviiseen kitkamaahan ja kallioon poratun rekisterdinti-

tuloksen maavastuksesta ja tasatusta maavastuksesta.( Vuosaaren B-voimala ,vrt.
kohta 8.1)
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7.1.5 Puristusvoiman ja porausnopeuden vastaavuus porauksen aikana

Jotta puristusvoiman ja porausnopeuden, sekd niiden suhteen, maavastuksen, avulla
voitaisiin tehdd johtopditoksid maaperidn olosuhteista, on tiedettdvd onko kyseisilld
parametreilla yhteyttd toisiinsa. Ts. on tiedettdvd miten puristusvoiman muutokset
vaikuttavat porausnopeuteen ja pdinvastoin. Toisaalta on tirkedi tiedostaa miten po-

raustavan muutoksilla voidaan vaikuttaa tulosten vastaavuuteen toisiinsa nihden.

Maksimietenemisnopeudella tarkoitetaan sitd nopeutta, jolla poraus etenee, kun po-
rausvastusta ei ole. Maksimipuristusvoimalla tarkoitetaan arvoa, jonka puristusvoima
saavuttaa, kun etenemisnopeus porauksen aikana ldhenee nollaa. Tiedetddn, ettd pu-
ristusvoimaa kasvattamalla voidaan kasvattaa myds etenemisnopeutta. On kuitenkin
otettava huomioon, ettd kun nopeus ja puristusvoima sédiddetddn ennen porausta, ne
ovat erillisid tapahtumia. Puristusvoima sidédettiin koeporauksissa ennen nopeuden
midrittdmistd jolloin huolimatta maksimipuristusvoiman arvosta poraus ei etene sii-
dettyd etenemisnopeuden maksimiarvoa nopeammin. Sen sijaan maksimipuristus-
voiman muutos porauksen aikana vaikuttaa myds etenemisnopeuteen, miké aiheuttaa
ongelmia tulosten tulkinnassa, mikili ei tiedetd, ettd puristusvoimaa on sédidetty kes-

ken porauksen.

Vuosaaren koekentdlld eri porausten sdddetyt maksimipuristusvoimien arvot olivat
lahelld toisiaan. Sen sijaan porausnopeuksien vaihtelu oli suurempaa. Kuvassa 7.13
on esitetty kahden eri nopeuksisen porauksen nopeus - puristusvoima pistejoukko.
Kuvasta nihdiin, miten nopeus ja puristusvoima muuttuvat porauksen aikana.
Ylemmin kuvan porauksessa nopeuden maksimiarvo on asetettu n. 220 cm/min ja
alemman n. 450 cm/min. Huomataan, ettd kun nopeuden arvot ldhenevit nollaa, niin
puristusvoiman arvot ldhenevit asetettua maksimiarvoa, joka tissd tapauksessa on n.
16 kN. Lisdksi voidaan todeta, ettd alemmassa kuvassa esim. puristusvoimalla 4 kN
porattaessa nopeus voi vaihdella vililld n. 300 - 450 cm/min:ssa, kun taas ylemmassd
kuvassa nopeuden vaihteluvili samalla puristusvoimalla on 170 -220 cm/min:ssa. Ts.

vaihteluvilit em. tapauksissa ovat 150 ja 50 cm/min. Ideaalitapauksessa vaihteluvili
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olisi nolla ja yhtd puristusvoiman arvoa vastaisi yksi nopeuden arvo. Menetelmin
karkeudesta johtuen tihin ei kuitenkaan voida piéstd, mutta valitsemalla oikea nope-

us ja puristusvoima voidaan tulosten hajontaa pienentdi.
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Kuva 7.13 Eri nopeuksilla tehtyjen porausten nopeus - puristusvoima kuviot
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Kuvassa 7.14 on esitetty miten eri poraustavoilla suoritettujen porausten puristus-
voimat ja porausnopeudet suhtautuvat toisiinsa. Kuva 7.14 a esittdd poraustapaa A,

7.14 b poraustapaa B ja 7.14 ¢ poraustapaa C.

Huomataan, ettid poraustavalla C, eli isku jatkuvasti pdélld, nopeuden ja puristusvoi-
man muutokset ovat pienié riippumatta vallitsevista olosuhteista. Ainoastaan lidhes-
tyttdessd kallionpintaa, jolloin puristusvoima kasvaa ja nopeus pienenee voidaan ha-

vaita rekisterintiparametrien muutoksilla yhteytti toisiinsa.

Kuvasta 7.14 a voidaan todeta ettd poraus nopeuden ja puristusvoiman vélilld on ha-
vaittavissa selvd yhteys, mutta suuri porausnopeus ja iskun tarpeeton kaytto lisddvit

hajontaa ja siten vihentdvit puristusvoiman ja nopeuden vastaavuutta.

Kuvasta 7.14 b havaitaan ettd kyseisissd olosuhteissa maksiminopeuden ollessa n 200
cm/min ja iskun kdytén minimoinnilla on mahdollista vihentdd tulosten hajontaa ja
lisdtd yhteyttd puristusvoiman ja nopeuden muutosten vélilld, joka puolestaan lisédd

luotettavuutta maavastusarvojen tarkastelussa.

Oikean poraustavan médrittdminen ei kuitenkaan ole niin yksinkertaista. Tdssé tut-
kimuksessa koeporaukset tehtiin suurimmalta osin tiiviiseen kitkamaahan, jolloin

tuloksiakin olisi syytd soveltaa vain kitkamaissa suoritettuihin porauksiin.

Kauppatorin rannassa suoritetuissa MWD-porauksissa kiytettiin kitkamaihin sovel-
tuvia puristusvoiman ja nopeuden arvoja. Kuvassa 7.15 on esitetty Kauppatorin ran-
nassa suoritetusta MWD-porauksesta tehty nopeus - puristusvoima kuvio. Porauksen
alkupéissd on kiytetty vaihtelevasti iskua tdyte- ja sorakerroksen ldpédisemiseen. Suu-

ri osa porauksesta on edennyt siltti- tai savikerroksissa.
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Kuva 7.14 Poraustavan vaikutus puristusvoiman ja porausnopeuden viliseen
yhteyteen Vuosaaren koekentdillii
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Kauppatorin ranta, VWD, PL 3
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Kuva 7.15 Kauppatorin rannassa tehdyn MWD-porakonekairauksen nopeus-
puristusvoimakuvio

Huomataan, ettd nopeus - puristusvoima-arvot ovat keskittyneet tietylle alueelle hiu-
kan samaan tapaan kuin iskua kéaytettdessd kitkamaissa, kuva 7.14 ¢, vaikka nopeus
on ollut alhainen. Siitd voidaan péitelld, ettd mikéli nopeuden muutosten perusteella
olisi haluttu tehdi havaintoja siltti ja savikerroksissa, olisi pitdnyt kayttdd huomatta-
vasti suurempaa nopeutta, jotta pehmedt kerrokset olisivat aiheuttaneet tarpeeksi
vastusta etenemiselle. Toisaalta nyt voidaan havaita, ettd nopeus on pysynyt pitkélti
tasaisena ja havaintoja voidaan tehdd sen perusteella, kuinka suurta puristusvoimaa
nopeuden ylldpitdminen on vaatinut, kuva 7.16. Puristusvoiman kuvaajasta voidaan
lisdksi todeta, ettd puristusvoiman 0-asetus on sdddetty védrin, koska se on negatiivi-

nen esim. syvyydelld n. 1,5 - 2,0 m.

Syvyydelld n. 2,7 - 3,2 m on porattu kiven ldpi iskua kéyttéden. Kiven ldpi poraus voi-
daan todeta suuresta puristusvoimasta ja alhaisesta etenemisnopeudesta sekd iskun

kdytostd, joka rekisterditiin porauspidivikirjaan késin.
Syvyydelld n. 13,7 m on saavutettu kallio, miki huomataan puristusvoiman kasvami-

sena ja nopeuden laskemisena. T#std noin 0,6 m: n pddssd on puristusvoimaa pienen-

netty manuaalisesti, mikd johtaa myds nopeuden laskemiseen.
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Kuva 7.16 Kauppaporin rantaan tehdyn MWD-porakonekairauksen nopeus- ja pu-

ristusvoimarekisterdinnit

Lievi lineaarinen kasvaminen etenemisnopeudessa saattaa johtua tankojen lisdyksen
aiheuttamasta kasvaneesta painosta. Puristusvoimassa tankojen lisdys on havaittavis-
sa puristusvoiman pienenemisend. Tuloksissa esiintyvéd lineaarista kidyntid on esi-

tetty kappaleen 8. esimerkissd Pasila - S6rndinen kaukolampotunneli.
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7.2 Maavastuksen ja puristin-heijarikairauksella méaéritetyn kirkivastuksen vertailu

Kérkivastuksen qc [MPa] ja maavastuksen [KNm*min/m] vertailu
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Kuva 7.17 Karkivastuksen ja maavastuksen vertailu

Kuvassa 7.17 on esitetty Vuosaaren koekentélld tehdystéd puristin-heijarikairauksesta
mddritetty kdrkivastus ja porakonekairaustuloksista médritetty maavastus syvyyden
funktiona (alempi), sekd maavastus - kirkivastuskuviona. Kuvat muodostuvat rekis-
terdintituloksista 20 cm: n vilein, eli joka viides rekisterdintiarvo on nékyvysséd, kos-
ka momentin rekisterdinti puristin-heijarikairauksen heijarointivaiheessa tapahtuu 20

cm: n vélein, mikd johtuu menetelmin luonteesta (iskujen lkm./20 cm), jolloin 20
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cm:n matkalle tulee vain yksi momentin arvo. Kuvista voidaan saada kuitenkin kar-
kea kisitys siitd kuinka hyvin maavastuksen ja kédrkivastuksen arvoja voidaan verrata
toisiinsa. On todettava, ettd kyseessd on ideaalitapaus, jossa MWD-poraus ja PH-
kairaus on tehty metrin padihin toisistaan samalla tydkoneella ja saman kairaajan toi-
mesta ja lisdksi rakentamattomaan luonnonmaahan, jolloin kairauspisteiden vilimat-
kasta horisontaalisuunnassa aiheutuva muutos maakerrosten sijainnille vertikaali-
suunnassa on olematon. Puristin-heijarikairauksen kérkivastuksen muutokset kuvaa-
vat maan lujuusvaihtelua, joka riippuu maalajista ja tiiveydestd. Kuvan 7.17 perus-
teella voidaan myds MWD-porauksella karkeasti mééritelld maan lujuusarvoja. Suh-

teellisen tiiviyden médrittamistd késitellddn tarkemmin seuraavassa luvussa.
7.3 Suhteellinen tiiviys D;

7.3.1 Yleistd

Maan suhteellinen tiiviys D; on on ilmaistavissa maaperdsséd vallitsevan huokosluvun
e ja kysymyksessd olevan maalajin huokosluvun raja-arvojen ep,x ja emin avulla kaa-

valla;

D, =—ms . @)

Huokosluvulla e tarkoitetaan huokostilavuuden ja kiinteédn maa-aineksen tilavuuden
suhdetta, eli
Vv
e=—I , (5)
V

missi Vi = maaerdn huokostilavuus

V, = saman maaerin kiinteidn aineen tilavuus

Maan huokosluvun minimiarvo e.;, on méiiritettivissi esim. Proctor sullontako-
keesta saatavan kuivatilavuuspainon maksimiarvon Y4 max perusteella. Maan 16yhinté

tilaa vastaava huokosluvun maksimiarvo emax méiritetddn valuttamalla tutkittavaa,
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kuivaa maalajia suppilon lipi noin 5 cm:n korkeudelta 1 dm® kokoiseen astiaan. Tis-
sd koetilanteessa maédritettyd kuivatilavuuspainon minimiarvoa Y4 min vastaava huo-

kosluku tulkitaan huokosluvun maksimiarvoksi.

Suhteellisen tiiviyden arvot voivat kaavan (4) mukaan vaihdella vililla O ... 1. Hiekan
suhteellisesta tiiviydestd puhuttaessa kédytettdvid tiiveyskuvauksia vastaavat seuraavat

suhteellisen tiiviyden D; arvot:

loyhd hiekka keskitiivis hiekka titvis hiekka
D, 0..0,33 0,33 ... 0,67 0,67...1

Taulukko 7.2 Suhteellisia tiiviyden arvoja D, vastaavat tiiveysluokat (Rantamdki,
Jddskeldinen, Tammirinne 1994)

7.3.2 Suhteellisen tiiveyden arviointi puristin-heijarikairauksen avulla

Kalle Rantalan diplomitydssid (Rantala 1997) vertailtiin suhteellista tiiviyttd vesivo-
lymetrilld, CPT:114 ja puristin - heijarikairalla méiritettynd. Suhteellista tiiviyttd arvi-

oitiin kaavalla (6) (Meigh 1987).

q
D, =-98+6-log,,— , (6)
o1 s :
missi D, = suhteellinen tiiveys

qc = kérkivastus

O‘yo = tehokas pystysuora jannitys

man, vidntdmomentin, sekd iskujen lukuméérin / 20 cm arvot vastaaviksi kirkivas-

tuksen arvoiksi q¢_
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Kuva 7.18 Kdrkivastuksen ja suhteellisen tiiviyden vdlinen yhteys normaalikonsoli-
doituneissa kvartsihiekoissa (Meigh 1987).

Kuvasta 7.18 voidaan huomata, ettéd tuloksissa, joista regressiosuoran yhtdlé on maa-
ritetty, on noin 10 %: n poikkeama molempiin suuntiin D;: n arvoissa. Miké sindlldédn

asettaa kdrkivastuksen q. avulla arvioidulle suhteelliselle tiiviydelle D, tietyn virhe-

marginaalin.

7.3.3 Suhteellisen tiiveyden arviointi MWD-porakonekairauksella

Koska suhteellisen tiiveyden madrittdminen puristin-heijarikairauksen avulla on epé-
varmaa, olisi esim. porakonekairauksen avulla mairitettdvien maavastustulosten pe-
rusteella epdmielekistd pyrkid suhteellisen tiiveyden tarkkaan médrittdmiseen, vaikka

yhtdldisyyksid maavastuksen ja kirkivastuksen vililld 16ytyisikin. Sen sijaan em. kédy-
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rien perusteella voidaan péitelld, ettd karkea arvio maakerrosten suhteellisesta tiivey-
destd voidaan porakonekairauksen rekisterdintitulosten perusteella tehdi. Tarkem-
man mairityksen edellytyksend olisi sellaisten kokeiden jérjestiminen, joissa tunne-
tuissa tiiveysolosuhteissa tehdéin riittdvi madrd sekd puristin-heijarikairauksia, ettd

MWD-porakonekairauksia.

Kuvassa 7.19 on kuvan 7.18 kiyrien mediaanien suhteella kerrottu maavastuksen ar-
vot ja laskettu kahden perdkkiisen arvon keskiarvo, jonka jilkeen saadut arvot on
sijoitettu kaavaan (6) kérkivastuksen paikalle. Ndin on saatu karkea arvio siité, kuin-
ka hyvin suhteellista tiiveyttd voidaan vertailla rekisterdivdn porakonekairauksen tu-
losten perusteella puristin-heijarikairaustuloksista médritettyyn suhteelliseen tiiviy-

teen verrattuna.

Dr karkivastus/ Dr maavastus
120
100
80 A
60 +
S40] Dr - kdrkivastus
o ——— Dr - maavastus
20
0 A: } : } !
N \J V
20 +
-40
< < - < < < < N < < < < < < < < b < <
o — o~ (o] < wn © M~ @ [=>] e : S_l s'_) ?’_ l‘l_) 9 L: e
syvyys [m]

Kuva 7.19 Kdrkivastuksen ja maavastuksen avulla mddritetyt suhteellisen tiiveyden

arvot

Kuvan 7.19 suhteellisen tiiviysarvojen madrityksestd on todettava, ettd kaavan (6)

vallitsevan tehokkaan jdnnityksen 6*yo médritys on puutteellinen, koska sen laskemi-
seen tarvittavaa maan tilavuuspainoa vy ei ollut kéytettdavissd. Laskelmissa on kiytetty

hiekan tilavuuspainona 18 kN/m® koko syvyydelti..
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Saaduista suhteellisen tiiveyden arvoista voidaan todeta, ettd molemmissa tapauksis-
sa saadaan sama, taulukon 7.2 médritelmien mukainen tiiveysluokka n. 80 %: n

osalla kairaussyvyydesta.

Ero kdyrien alkupédssd johtuu siitd, etti maavastuksen arvot ovat ldhelld nollaa, jol-
loin logaritmifunktio kaavassa (6) saa pienen arvon, joka johtaa suhteellisen tiivey-
den D, arvon huomattavaan pienenemiseen. Tdméd mahdollistaa myds suhteellisen
tiiviyden arvojen laskemisen alle nollan ja nousemisen 1:n (100 %) yldpuolelle, mika

kaavan (4) mukaan ei ole mahdollista

Yhteenvetona suhteellisen tiiveyden arvioinnista porakonekairauksen avulla voidaan
todeta, ettd se edellyttiia MWD-porakonekairausten suorittamisen vakiointia, mika
tarkoittaa, ettd kaikki kairaajat suorittaisivat porauksen samalla tavalla, jolloin pora-
konekairausten rekisterdintitulokset olisivat vertailukelpoisia keskenddn. Myos iskun
kdyttd joudutaan télloin merkitsemédén ylos, koska isku péilld tai ilman iskua porat-
tujen reikien rekisterdintitulokset eivdt vastaa toisiaan. Lisdksi koneiden, joilla
MWD-porauksia tehdédén, olisi syytd olla varusteltuja samoilla laitteistoilla, jolloin
laitteistoista aiheutuvat erot rekisterdintituloksissa saataisiin mahdollisimman hyvin
eliminoitua. Tdma4 tarkoittaa 1dhinnd hydrauliikan, iskuvasaroiden ja rekisterdintian-
tureiden yhdenmukaisuutta. Kuitenkin muutokset maan tiiveydessd saadaan selville

nykyisilla MWD-porauksilla edellyttéen, ettd iskun kéyttod rekisterdidéén.

7.4 Reikdvideotulkinnan vertailu rekisteréintituloksiin kallioperdssa

7.4.1 Reikivideokuvaus

Kuvauksissa kdytetyn kaluston muodostavat kuvausyksikko, monitori, videonauhuri
ja virtaldhteet. Kuvausyksikkond on vérillistd ja terdvad videokuvaa ldhettdvd video-
kamera, jonka kuvauspdin halkaisija on 43 mm. Kéytdnnon tydskentelysyvyys on n.
0 - 40 m, mutta erikoisjirjestelyin voidaan kuvata aina 200 m:n syvyyteen asti. Vir-

taldhteend on tavallisesti aggregaatti, mutta myds akkua voidaan kédyttad.
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Kuvauspii lasketaan reikddn kisin videokaapelin varassa. Kuvauspéén sijainti mai-
ritetddn reikddn laskettavan mittanauhan avulla. Paikannustarkkuus on millimetrien
luokkaa. Kuvaus on mahdollista suorittaa joko suoraan eteenpdin tai peilin avulla si-
vulle, jolloin kuvakenttd on noin 30°. Koko 360° :een peitto saadaan kddntdmalld

kuvauspéita reidsséd kaapelin avulla.

Reikdvideokuvauksen avulla kalliosta péiteltdvid asioita ovat mm. kivilaji, kallio-
laatu, liuskeisuusaste, heikkousvyohykkeet, rakoilun suunta, avaumat sekd rapautu-
neisuus. Ongelmia kuvauksessa saattaa esiintyd, mikéli kallio on niin rikkonaista ettid
reikd “vuotaa” ts. sen seindmait eivit pysy kasassa, jolloin kuvauspdd saattaa juuttua

en kautta (Kalliorakentaminen 2000).

7.4.2 Tulosten vertailu

Kuvassa 7.20 on esitetty Elie]l Saarisen tien kallioporauksista pisteen 1 reikdvideora-
portti, jonka yhteyteen on liitetty kyseisen reién rekisterdintituloksista méadritetyt kal-
liovastuksien arvot syvyyden funktiona. Reikédvideoraportin alla on esitetty maavas-

tuksen lisdksi nopeuden ja puristusvoiman rekisterdintitulokset mittakaavassa 1 :

100.

Kuvasta 7.20 ja liitteestd 1 voidaan todeta, ettd kalliovastuksen paikalliset minimi-
kohdat ja etenemisnopeuden paikalliset maksimikohdat osuvat usein reikdvideolla
havaittujen rakojen kohdalle, tai ainakin l14helle niitd. On kuitenkin huomattava, ettid
syvyyden rekisterdinnissd porakoneen avulla ja mittanauhalla on kaksi merkittdvaa
eroa. Ensimmaéinen on se ettd mittanauha ei koskaan ulotu reiidn pohjaan saakka kos-
ka pohjalla on aina jonkinverran porasoijaa. Toisaalta porakoneen suorittama syvyy-
den rekisterdinti riippuu siitd, kuinka paljon kairaaja myohéstyy rekisterdintilaitteen
kidynnistdmisestd tankojen vaihdon yhteydessid ja kuinka paljon tanko on painunut

maahan ennen porauksen alkua (edellyttien etti kallionpinnassa on maakerros). Néin
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ollen mittanauhan ilmoittamaa syvyyttd ei voida verrata sokeasti rekisterdintitulok-

siin.

Kuvasta 7.20 voidaan havaita myos kuinka reikdvideolla havaitun graniittivyohyk-
keen ja kalliovastuksen verrattain tasainen alue osuvat kohdakkain. On kuitenkin
huomattava, ettei kivilajia voida médrittid rekisterdintitulosten perusteella. Sen sijaan
kivilajin vaihtuminen voidaan todeta. Liitteessd 1 on esitetty rekisterdintitulosten li-

saksi kivilajit ja rakoluokitukset.

Kuvassa 7.21 on esitetty kaikki reikdvideoista havaittavat raot. Se etteivit kaikki rei-
kédvideolla havaitut raot ndy selvésti rekisterdintituloksista johtuu siitéd ettd puristus-
voiman ja nopeuden rekisterdinti tapahtuu 4 cm: n vilein ja toisaalta rakojen paksuus
kaikissa tdhdn tutkimukseen siséltyvissd porarei’issd on suurimmillaankin vain noin
0,5 cm:n luokkaa. Télloin ne raot, jotka eivit osu rekisterdintikohdalle jddvat huo-

maamatta.

Rekisterdinnit olisi mahdollista suorittaa 1 cm:n vilein, mutta se johtaisi rekisterdin-
titiedoston koon nelinkertaistumiseen, ja sitd kautta tuloskdsittelyn vaikeutumiseen
mm. sen johdosta ettd tulostiedostojen koko kasvaisi suureksi, jolloin rekisterdintiin
kédytetyn geoprintterin muistia joutuisi useammin tyhjentdmédin. Rekisterdintid 1 cm:n
vilein niissd kallioporauksissa, joiden yhteydessd suoritetaan reikidvideokuvauksia
voisi kokeilla, jolloin voitaisiin todeta lisddntyyko rekisterdintituloksissa havaittavien

rakojen médri reikdvideolta médritettyihin rakoihin verrattuna.

Kiaytdnnossd nykyisillad tietokoneilla em. tilanteessa syntyvien suurten tiedostojen ka-
sittelyyn olisi varmasti l0ydettdvissd useitakin ratkaisuja. Eri asia on se saadaanko
rekisterdintid tihentamalld tuloksia merkittévisti paremmiksi, jolloin ratkaisuja tulos-

késittelyyn liittyviin ongelmiin kannattaisi etsid.

Geotekninen osasto julkaisu 76



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

68
Reian profiili +20.04
= 20.04 , Kiilllegneissi A
o 19.79 , vesipinta “
S 19.59 R2, avoin _...-=°7
wv o Kalliovastus
5 @ kKN*min/m]
% @ 17.99 Pegmatiitti karkearakeinen [
g = - .
= 5/ 17.79 Kiillegneissi
-+ 6 — = — =
=9 7.9 RI,
@ 16.39 Graniitti
AN
16.44 RI,
o XX
TR\
N )
2 IRUONLY
N 14.39 RI,
5\ ) -
5 13.49 Kiillegneissi
Q
3
o
g. -4 = — 2.09 RI,
; f f f ! !
0 10 20 30 40 50
Etenemisnopeus Puristusvoima Kalliovastus
+20.0 +20.04 +20.04
AMMA
Rako Ff
+19_.Q_ _________ U | |
+18.0 _ _ _ _______ S | | P,
+17.0 = I | | D
+16.0_ _ 2 ____ \_ . _
+16.0 _ __ 3 R | |
+14.0 R | |
Rako i
+13.0 4 1
200 160 120 80 40 00 4 8 12 0 10 20 30 &0 50
cm/min kN kN=min/m

Kuva 7.20 Reikavideoraportin ja rekisterointitulosten verfailu

Geotekninen osasto julkaisu 76




69

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto
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Kuva 7.21 Eliel Saarisen tielld porattujen reikien 5, 8 ja 10 rekistercintitulokset ja
rakohavainnot
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8. ESIMERKKEJA MWD - PORAKONEKAIRAUKSEN KAYTOSTA

8.1 Vuosaaren B voimalan pohjatutkimukset

Kuten aikaisemmin on mainittu, porakonekairausta kiytetddn yleensd silloin kun
kevyemmilld menetelmilld ei pdéstd haluttuun syvyyteen. Hyva esimerkki téstd on
Vuosaaren B voimalan pohjatutkimuksissa tehdyt kairaukset, missd kitkamaa- ja
moreenikerrokset olivat niin tiiviitd ettei kaikissa puristin-heijarikairauksissa padsty
perustamistasoon asti. Haluttiin selvittdd onko perustamistason alapuolella mah-
dollisia pehmeité kerroksia, jonka vuoksi tutkimukset jouduttiin suurelta osin suo-
rittamaan porakonekairausta kéyttden. Lisdksi voimalan yhteyteen tehdyn merive-
sipumppaamon (kuva 8.1) pohjataso, joka tuli tasoon -9,7 m, sijaitsi yli 10 m kalli-
opinnan alapuolella, jolloin my6s kalliopinnan rakennetta jouduttiin tutkimaan po-

rakonekairauksen avulla.

Kuvassa 8.1 on esitetty kahden em. merivesipumppaamon kohdalle tehdyn porako-
nekairauksen maavastus- ja nopeusdiagrammit. Vasemmanpuoleisesta diagram-
mista voidaan todeta seuraavaa: Poraus on aloitettu isku p#illd ja suurta, n.500
cm/min, etenemisnopeutta kéyttden . Noin tasolla +10 nopeutta on véhennetty ma-
nuaalisesti, koska maavastusdiagrammissa mikdin ei viittaa sithen ettd puristus-
voima olisi ko. kohdassa kasvanut. Noin tasolla +7 on ilmeisesti otettu isku pois
pddltd, koska ko. tasolta aina tasolle n. O asti nopeuden ja maavastuksen arvoissa on
huomattavia muutoksia, jotka maavastuksen arvoista piitellen viittaisivat tiiviiseen
soraan tai moreeniin. T&td ajattelua tukee myds oikeanpuoleinen diagrammi, jossa
isku on ilmeisesti ollut p4élld koko porauksen ajan, minkd huomaa nopeuden tasai-
suudesta eri maakerroksissa porauksen aikana. Ko. diagrammista voidaan selkeésti
erottaa kolme kerrosta: hiekka- ja sorakerros n. +12 - +7, pohjamoreeni +7 - +3,
jonka jdlkeen kallio. Kalliosta voidaan erottaa heikkousvyhyke juuri ennen nolla-

tasoa.
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Kuva 8.1 Vuosaaren B voimalan merivesipumppaamon MWD- poraukset

Geotekninen osasto julkaisu 76



72

Helsingin kaupunki, Kiinteistévirasto
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Kuva 8.2 Samaan pisteeseen tehry puristin-heijari- ja porakonekairaus

Geotekninen osasto julkaisu 76



73

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Kuvassa 8.2 on esitetty kyseisen alueen tutkimuksissa samaan pisteeseen tehty po-
rakone- ja puristin-heijarikairaus. Puristin-heijarikairauksesta voidaan néhdi, ettd se
on kokonaisuudessaan tehty kitkamaahan, koska puristusta ei ole k#ytetty. Osassa
kairausta puristusta olisi voitu kayttdd, mutta kairaustuloksen yhdenmukaistamisek-

si ja tulkinnan selkeyttimiseksi kairaus on suoritettu kokonaan heijarikairauksena.

Porakonekairauksesta ei voida tdsséd tapauksessa pédtelld esim eri kerrosten tiiviyk-
sid, koska ei tiedetd missd kohdissa iskua on kiytetty. Sen sijaan kivet nakyvit las-
keneina nopeuden arvoina ja kasvaneina puristusvoiman arvoina. Selkeimmin on
todettavissa kalliopinnan kohtaaminen, kun nopeus laskee reilusti alle 100:aan
cm/min:ssa ja maavastus kohoaa pysyvésti yli 15:sta. Kallionpinnan voidaan liszksi

todeta olevan rikkonaista, koska maavastuksen arvoissa on havaittavissa suurta

vaihtelua.

Vuosaaren B-voimalan tutkimuksissa MWD-porauksen kayttd kuitenkin onnistui,
koska tuloksista oli péiteltidvissd perustamistason alapuolisen kerroksen likiméaarai-

set lujuusvaihtelut

8.2 Pasila - Sorndinen kaukoldmpdtunneli

Kuvassa 8.3 on esitetty kyseistd tunnelia varten tehtyjen kallioporausten nopeus-,
puristusvoima- ja kalliovastusrekisterdinnit. Kuvaajiin on lisdksi piirretty tulosten

lineaarista kéyttdytymistd kuvaavat suorat, seké oletettujen rakojen sijainti.

Kuvista huomataan, ettd nopeus vihenee lineaarisesti ja puristusvoima kasvaa line-
aarisesti, minké seurauksena kalliovastus kasvaa lineaarisesti. Kyseisessd porauk-
sessa on kuitenkin huomioitava n. kohdalla 38,5 m tapahtuva huomattava muutos
puristusvoimassa, vaikka nopeuden pieneneminen kyseiselld kohdalla on suhteelli-

sen vihiisti.

Vertailtaessa lineaarista kdyntid kallioporauksissa ja maaporauksissa pehmeisiin
maakerroksiin huomataan, etti kallioporauksessa puristusvoiman lineaarinen kaynti

on positiivista ja pehmeisiin maakerroksiin porattaessa negatiivista. Kallioporauk-
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sessa lineaarinen kdynti johtuu siitd, ettd reidin syvetessd ja tankoletkan kasvaessa
puristusvoima ei vility yhtd tehokkaasti poranterille, mikd johtaa nopeuden pie-
nenemiseen ja puristusvoiman kasvamiseen. Pehmeitd maakerroksia porattaessa
puristusvoiman negatiivinen lineaarinen kéynti johtuu tankopainon kasvamisesta,
mikd johtaa siihen, ettd saman etenemisnopeuden ylldpitimiseen tarvitaan pienem-

pad puristusvoimaa, vrt. kuva 7.17.
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Kuva 8.3 kallioporauksen rekisterdintitulokset
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8.3 Syvatiivistyksen vaikutuksen arviointi Salmisaaren voimalaitosalueella MWD

porakonekairauksen ja PH-kairauksen avulla

Syksylld -96 Salmisaaren voimalaitosalueella suoritettiin puristin-heijarikairauksia,
joiden tarkoituksena oli selvittdd tulevan tukimuurin perustustavat. Kairausten jil-
keen tukimuurin alustat syvdtiivistettiin. Syvitiivistyksen jdlkeen, kevailla -97,
alueella suoritettiin uudet kairaukset syvitiivistyksen vaikutusten toteamiseksi.
Talloin kairausmenetelminéd kdytettiin sekd puristin-heijarikairausta, ettd MWD-

porakonekairausta.

Syvitiivistyksen jidlkeen oli tarkoituksena tehdd puristin-heijarikairaukset samaan
syvyyteen ja samoihin kohtiin kuin ennen syvitiivistystd. Kairauksen aikana kui-
tenkin todettiin, ettd syvitiivistyksen ansiosta ei kyseiselld menetelmailld padstd
samaan syvyyteen kuin ennen syvitiivistystd. Tdmén takia kiytettiin pelkistidin

MWD-porakonekairausta, jonka avulla kairaus suoritettiin haluttuun syvyyteen.

Kuvassa 8.4 esitetyistd kairausdiagrammeista, joissa on esitetty eri ajankohtina

tehdyt kairaukset voidaan todeta seuraavaa:

Puristin-heijarikairaus ennen syvitiivistystd (3.12.96 punainen)

- tilvistystarve syvyydelld 0 - -3 m

- muualla tiivistd tai keskitiivistd tdyttod ja kitkamaata,ts. hiekkaa ja soraa
Puristin-heijarikairaus syvitiivistyksen jidlkeen (19.5.-97 sininen)

- tiivistyminen tapahtunut kriittisimmalld alueella O - -3 m

- tilvisytmisen johdosta jouduttu kdyttdméin heti heijarikairausta

- kairaus on piattynyt syvyydelle noin -2 m, eli noin 3,5 m:n syvyydelle ennen sy-

vitiivistystd olleesta maanpinnasta mitattuna
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Porakonekairaus syvitiivistyksen jidlkeen (19.5.-97 vihre#)

- oleellista on todeta erot eri porausmenetelmien valilld

- ilman iskua poratut osuudet 18yhempid kuin muut, silti tiiviitd (isku korostettu
rasteroinnilla kuvaajan vasemmalla puolella)

- varsinaisia 16yhid kohtia ei 16ydy, koska isku piélld poratun osuuden kuvaaja py-

syy keskiméérin vakiona koko reidn syvyydeltd

Huom., vaikka porakonekairauksen maavastuskuvaaja kulkeekin miltei kautta lin-
jan puristinkairauksen kuvaajan “alapuolella”, kyse ei ole maakerrosten 16yhenemi-

sestd, vaan erosta kairausmenetelmien vililla.
Tulosten perusteella voidaan tivistymisen todeta tapahtuneen ylimmissé, kriittisissé

maakerroksissa. Alemmissa, sindlldédn jo tiiviissd kerroksissa, tiivistymisti ei voida

varmuudella todeta.
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Kuvs 8.4, Syvafiivistyksen vaikufusten arvieinti puristin-heijari ja
porakonekairauksen avulla

Kuva 8.4 Svvatiivistvksen vaikutusten arviointi puristin-heijari- ja porakonckaira-
uksen avulla
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8. VIRHELAHTEET MWD-PORAKONEKAIRAUKSESSA

8.1 Laitteistosta atheutuvat virheet

Kappaleessa 4 todettiin, ettd kdytetyistd paineantureista aiheutuu 0,025 %:n virhe
puristusvoimaan ja momenttiin. Huuhteluvededen- ja ilmanpaineen mitta-
anturista aiheutuu 0,5 %: n virhe ko. suureisiin. Niistd virheistd mitddn ei voida
pitdd merkittdvéna tulkinnan kannalta porakonekairauksen luonteesta johtuen. Ts.
muut hdiridtekijdt ovat niin paljon merkittdvdmpid, ettei ndin pienid virheitd voida

ottaa huomioon.

Lisédksi puristusvoimaan aiheutuu virhettd, koska tankojen painoa ei lisdtd sithen
syvyyden kasvaessa. Yksi poratanko painaa 10,6 kg ja sen pituus on 1,83 cm.
Ndin ollen poratangon lisdys lisdd puristusvoimaa n. 104 N eli n. 0,1 kN jokaisen

tangon vathdon yhteydessa.

8.2 Kairaajasta aiheutuvat virheet

Kairaajan tyoskentelylld on tulosten kannalta suurin merkitys, koska kaikki toi-
menpiteet, jotka kairaaja suorittaa ennnen kairauksen alkua ja kairauksen aikana

vaikuttavat syntyvéan rekisterdintitulokseen. Téllaisia ovat mm.

- puomin asento

- aloitussyvyyden asetus

- puristusvoiman ja momentin nollakalibrointi

- maksimipuristusvoiman ja -syotténopeuden suhteen sditd ennen kai-
rausta ja kairauksen aikana

- huuhtelupaineen sdito

- tankojen vaihto

- rekisterdintilaitteen kdynnistys tankojen vaihdon jilkeen

- iskun kéytto
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Em. toimenpiteiden erilaisia suoritustapoja ei voida pitdd virheellisend, mikili
selkeitd ohjeita menettelytavasta kussakin tilanteessa ei ole annettu. Sen vuoksi
olisikin syytd selvittdd tapauskohtaisesti minkaélaisilla nopeuksilla ja puristusvoi-
milla kairaus tulisi suorittaa, koska on ilmeisti, ettd savi ja silttipitoiset maaker-
rokset vaativat suuremman nopeuden kdyttdd kuin kitkamaakerrokset parhaan
mahdollisen rekisterdintituloksen saamiseksi. Ja mikili tietoa siitd, minkéilaisia
maakerroksia todennékdisesti on odotettavissa, ei ole, ja ndin ollen erillisid ohjeita
el pystytd antamaan, tulisi kairaajilla olla yhtendinen kisitys siitd, miten kone sai-

detdin ennen kairauksen aloittamista.

8.3 Tulkinnasta johtuvat virheet

Tulkintavaiheessa tapahtuvat virheet pohjautuvat usein epitietoisuuteen siitd, miti
porausvaiheessa on tapahtunut, mikili tulokset eivét ole johdonmukaisia. Varsin-
kin MWD-porakonekairauksessa, missi tulosten késittely on vield kehitysvaihees-

sa, atheutuu suurin osa virheisti juuri tiedonpuutteen takia.

Tulkintavirheiden vilttamiseksi olisi kommunikointi kairaajan ja tulosten tulkit-
sijan vélilld erittdin tdarkedd ja voisi hyodyttdd molempia osapuolia; sekd kairaa-
jalle ettd tulkitsijalle selvidisi eri toimenpiteiden vaikutus tuloksiin. Lisdksi kai-
raaja saisi selvyyttd siitd, kuinka tirkeéd tulosten luotettavuus on niiden kaytetté-
vyyden kannalta. Tdmén vuoksi poraustyon aikana on erittiin tirkedd merkitéd po-
rauspOytikirjaan kaikki poikkeavat tyGtapahtumat ja havaitut héiridtilanteet iskun

kdyton lisédksi.
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9. JOHTOPAATOKSET

Kuten kairaustulosten tulkinnasta ja eri kairaustapojen vaikutuksesta tuloksiin
voidaan todeta, on erittdin suuri merkitys silld, ettd kairaajat suorittavat kairaukset
tietylld ennalta madrétylld tavalla, jolloin tulokset ovat vertailukelpoisia keske-
nédidn. Tulosten vertailukelpoisuuteen vaikuttaa lisdksi erot koneiden varustukses-
sa, jolloin olisi aiheellista tietdd, minkélaista rekisterdintijdlked kukin kone tekee

samanlaisissa olosuhteissa.

MWD-porakonekairauksen kdyttd maakerrosten arvioinnissa kitkamaalajien, mo-
reenin, sekd kallion osalta on mahdollista jo nyt, mutta pehme&mpien, silttisten ja
savisten maalajien arvioinnin selvittdiminen vaatisi vield joitain koeporauksia ky-
seisiin olosuhteisiin siten, ettd tiedettdisiin minkilaisia toimenpiteitd porauksen
aikana on tehty mm. iskun kiyton suhteen. Samalla voitaisiin selvittdd minkalai-
sia nopeuksia pehmedmmit maalajit vaativat hyvén rekisterdintituloksen saami-

seksi.

Lisdtietoa voisi antaa myds perehtyminen iskun kéyton ja siitd aiheutuvan &ddnen
tulkintamahdollisuuksiin maalajien ominaisuuksien tarkastelussa, silld muutokset
iskun taajuudessa ja siitd aiheutuvan ddnen voimakkuudessa eri maakerroksissa on
selkedsti huomattavissa porauksen aikana. Sitd vastoin poraustirindn vaikutusta
tuloksiin tutkittiin Kalliorakentaminen 2000-projektin yhteydessd heikoin tulok-

sin.

Jo tutkimuksen alussa oli tiedossa, ettd porakonekairaus menetelmini on vaikea
tulkinnan kannalta, ja ettd sen avulla ei voida saada yhtd tarkkoja tuloksia kuin
esim. puristin-heijarikairauksella. N#in ollen keskityttiin niiden tietojen, mitd me-
netelmilld on saatavissa, mahdollisimman selkeddn havainnollistamiseen. Téllai-

sia tietoja ovat mm.
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- tiiviin/kovan ja 16yhin/pehmedn maakerroksen karkea erottaminen: isku
padilld/pois

- maakerrosten kivisyyden arviointi rekisterdintituloksissa esiintyvien
“kivipiikkien” perusteella

- maakerrosten tiiviyden karkea arviointi ilman iskua suoritetusta porauksesta

- hiekan ja soran erottaminen rekisterdintitulosten hajonnan perusteella, ts.
tuloskdyrien “sahalaitakuvion” karkeuden perusteella

- kalliopinnan syvyyden méérittiminen

- kalliopinnan laadun méirittdminen

- kalliolaadun arviointi poraparametrien perusteella

- kalliorakojen paikantaminen kalliovastuksen paikallisten minimikohtien pe-

rusteella

Edellisten lis#ksi keskeinen osa tutkimusten tuloksista liittyy poraustavan ja pora-
uksen aikana suoritettavien toimenpiteiden vaikutukseen rekisterdintituloksiin,

jonka perusteella on tehty kappaleessa 10. esitetty suositus porakonekairauksen

suorittamisesta.

10. SUOSITUS MWD - PORAKONEKAIRAUKSEN SUORITTAMIESTA

Kyseinen suositus on tarkoitettu Helsingin kaupungin kiinteistdviraston geotekni-
sen osaston GM 4000 monitoimikairausvaunuilla suoritettavaan MWD-
porakonekairaukseen, eiki sitd tulisi soveltaa muulla kalustolla suoritettaviin po-

rakonekairauksiin.
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10.1 Poraus

1. Ennen jokaista porausta tulisi suorittaa puristusvoiman ja nopeuden nollaka-
pysyy esim. 0,5 kN :ssa. Lisdksi rekisterdintilaitteen ja poraparametripanelin

tulee ndyttdd samaa arvoa.

2. Maksimipuristusvoima tulisi sditdd ennen maksimietenemisnopeuden mai-
rittdmistd. S&@dto tehdddn puristamalla tankoa leukoja vasten. Sopiva arvo

maksimipuristusvoimalle on n. 12 - 15 kN.

3. Maksimietenemisnopeus sidddetddn ohjauspanelin etenemisnopeudenséditdoruu-
vista tyhjdd kelkkaa ajamalla ja seuraamalla etenemisnopeutta rekisterdinti-
laitteen naytostd. Etenemisnopeutena kitkamaissa tulisi kdyttdd n. 250 cm/min.
Mikili voidaan olettaa ennen porauksen aloittamista, ettd odotettavissa on
pehmeiti ts. silttisid tai savisia maakerroksia, voidaan nopeutta harkinnan mu-
kaan kasvattaa aina n. 500 cm/min:ssa. Kéytettdvistd nopeuksista tulisi kes-

kustella tydmaakohtaisesti tulosten tulkitsijan kanssa.

4. Puristusvoiman ja etenemisnopeuden sddtdtoimenpiteitd tulisi vilttdd porauk-
sen aikana, koska kyseisten toimenpiteiden suorittaminen aiheuttaa tuloksiin
tulkinnan kannalta ognelmallisia alueita. Mikéli sdtojd kaikesta huolimatta
joudutaan tekemidn tulisi siitd mainita porauspoytikirjassa (syvyys / sdato-
toimenpide). Myos muista mahdollisista ongelmatilanteista tulisi mainita po-

rauspoytékirjassa.

5. Iskun kidytostd porauksen aikana tulisi pitdd kirjaa (padlld /pois), kunnes sen

rekisterdinti saadaan kytkettyd rekisterGintilaitteen yhteyteen.
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6. Porattaessa tulisi jokainen tanko ajaa niin loppuun kuin mahdollista, jolloin
tangon vaihto osuu tasaisille vilimatkoille. Tamé helpottaa tangonvaihdosta

johtuvien O-kohtien poistamista tuloksista tulkinnan yhteydessi.

7. Syvyysrekisterdinnin tarkentamiseksi tulisi rekisterdintilaitteen kaynnistami-
seen tankojenvaihdon jdlkeen kiinnittdd erityistd huomiota. Ndin voidaan

vilttdd ilman rekisterdintid jadvien syvyyksien syntyminen.

10.2 Tulkinta

1. Ensimmdiseksi tulisi tutustua tarkasti porauspoytikirjan sisdltéon mahdollis-
ten kairaajan tekemien sdatotoimenpiteiden ja muiden mahdollisten, porauk-

sen aikana ilmenneiden ongelmien huomioon ottamiseksi.

2. Tamén jilkeen tulisi todeta porauksen aikana kidytetty nopeus sekd puristus-
voiman suuruus, joiden avulla voidaan karkeasti arvioida, minkilaisissa olo-

suhteissa poraus on suoritettu.

3. Tdmaén jédlkeen tuloksista tulee poistaa yliméérdiset nopeuden ja puristusvoiman
0-kohdat, jotka johtuvat tankojen vaihdoista ja mahdollisista muista hiiridistid
porauksen aikana. On kuitenkin huomattava, ettei kaikkia tuloksissa esiintyvia
piikkejd, jotka johtuvat esim. maaperidn kivisyydestd ja kallion raoista, tule
poistaa. Kivi aiheuttaa samanaikaisesti nopeuden vidhenemisen ja puristus-
voiman lisdédntymisen. Raon kohdalla nopeus- ja puristusvoimalukemat kéyt-
taytyvit pdinvastoin. Mikéli vain jommassa kummassa rekisterditdvassd pa-

rametrissa on piikki, johtuu se todennédkdisesti mittausvirheesta.

4. Seuraavaksi tulee ottaa huomioon kohdat, joissa iskua on kiytetty tai porattu
ilman iskua. T4lloin saadaan kisitys suurimpien kivien ja tiiviiden moreeni-
peitteiden sijainnista. My®s tdytteen paksuutta voidaan arvioida matkalla, jolla

iskua on kiytetty epitasaisesti.
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5. Kun edelliset seikat on otettu huomioon, voidaan niiden ja kdyrien muotojen
perusteella arvioida eri maakerrosten paksuudet. Otettaessa MWD-
porakonekairaustuloksia kannasta esim. Microstation-ohjelmaan, tulisi huo-
mioida, ettd pelkin maavastuksen avulla ei voida tehdd kaikkia padtelmii,
vaan olisi syytd kdyttdd hyviksi myos puristusvoiman ja etenemisnopeuden
antamaa informaatiota. Kaikkien kiyrien tarkastelu auttaa huomattavasti mm.

kalliopinnan tarkan sijainnin médrittdmistd.
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