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ALKUSANAT

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Helsingin keskustassa rakentaminen sijoittuu mones-
ti taytealueille. Rakennettavat alueet, kuten Ruo-
holahti, on taytetty sekalaisella taytemaalla.
Taytekerrokset sisdltavat pehmeiden maakerrosten
lisdksi runsaasti louhemateriaalia, jolloin paalu-
perustaminen tavallisilla terasbetonipaaluilla on
epavarmaa.

Ruoholahden tulevalla rakennusalueella kokeiltiin
eri paalutustapojen soveltuvuutta taytealueelle.
Tutkittuja paalutyyppeja olivat terasbetoni-, te-
rasputki-, Franki-, ja Vibrexpaalut. Paalutustapo-
jen vertailuissa kaytettiin hyvaksi iskuaaltoteo-
riaan perustuvia mittauksia.

Rucholahden tuloksia tulkittaessa sovellettava
iskuaaltoteoria esitetdan tarkemmin geotekninen
osaston tiedotteessa no 53 "Paalujen dynaaminen
koestus PDA-laitteistolla™.

Koepaalutuksen tuloksia on kaytetty kaavoitusvai-
heessa perustana arvioitaessa Ruoholahden alueelle
soveltuvia paalutustapoja ja pohjarakennuskustan-
nuksia. Talojen perustamistavat jakautuvat alueella
siten, ettd maanvaraista anturaperustamista on 18
%, lyontipaaluperustusta 60 % ja Franki- tai Vib-
rex-paaluperustusta 22 %. Talojen pohjarakennuskus-
tannus on alueella yhteensa noin 125 milj. mk,
josta pohjarakennuslisakustannusten osuus on noin
70 milj. mk. Pohjarakennuslisdkustannusten vaih-
teluvali on 0 - 420 mk/k-mz.

Tutkimus antaa lahtétiedot alueen alustavalle poh-
jarakennussuunnittelulle.

Tonttikohtaisesti tulee perustamisratkaisut tutkia
ja selvittda tarkemmin rakennussuunnittelun yhtey-
dessa.

Helsingissd, joulukuun 19. paivana 1990

Usko Anttikoski
osastopaallikko
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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto 1

Tilaaja :

Helsingin kaupungin kiinteistdvirasto
Geotekninen osasto

Yrjonkatu 21 b A

00100 Helsinki 10

Tehtava :

Ruoholahden koepaalutus

Dynaaminen koekuormitus

1. Toimeksianto

Tampereen teknillisen korkeakoulun geotekniikan laitos
suoritti 9.3.-4.5.1990 vdlisend aikana Helsingin kaupun-
gin kiinteistdviraston geoteknisen osaston toimeksiannos-
ta dynaamisia iskuaaltomittauksia hollantilaisella
FPDS-2-laitteistolla (Foundation Pile Diagnostic System)
Ruoholahdessa koepaalujen kantavuuden ja eheyden selvit-
tdmistd varten.

Koepaalutuskohteissa paalutusurakoitsijoina toimivat E.M.
Pekkinen Oy,Oy Kreuto Ab ja Pohjanvahvistus Oy.

Koepaalutus tehtiin kymmeness& eri kohteessa, joiden si-
jainnit ja pohjasuhdetiedot on esitetty piirustuksissa
GEO 4513 / 101-118.

2. Ly6ntikalusto-ja paalutiedot

Franki-ja Franki-mixte-paalujen tydputki upotettiin Fran-
ki-paalutuskoneella, jossa jdrk&dleen massa oli aluksi 3.2

tonnia.Uusitun jark&leen massaksi tuli 3.8 tonnia.

Vibrex-paalujen ty®&putki wupotettiin Delmag 30-dieseljun-
talla.
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Terdsbetonipaalut ly®tiin Akerman H 14 LC Banut-paalutus-
koneella, jossa jadrkdleen massa oli 4 tonnia.Koepaalutus-
kohteissa 1 ja 2 tehtiin alkureikd@ 8 metrin terdspiikilla
louhepenkereen ldpi 7 metriin ja koepaalutuskohteissa 3
ja 4 tehtiin alkureikd 8 metriin louhepenkereen ldpi.Te-
rasputkipaalut 1lyotiin Lokomo 24-paalutuskoneella, jossa
jark&dleen massa oli 2 tonnia.

Franki-ja Franki-mixte-paalujen teossa kaytettiin ulko-
halkaisijaltaan 520 mm:n terésputkea.Franki—paalun nimel-
lisl8pimitta o0li 520 mm sekd Franki-mixte-paalun puoles-
taan 420 mm.

Vibrex-paalujen teossa kaytettiin ulkohalkaisijaltaan 508
mm terdsputkea.Rautaruukin terdsputkipaalujen ulkohalkai-
sija oli 184.5 mm ja ainevahvuus 11.5 mm.Terdsbetonipaa-
lujen koko oli 300 mm x 300 mm.

Jokaisessa koepaalutuskohteessa tehtiin dynaamisia koe-
kuormituksia kaikista edelld mainituista paalutyypeista,
paitsi koepaalutuskohteissa numerot 7 ja 10, joissa ei
valmistettu Vibrex-paalua.Tdten mitattujen koepaalujen
lukumd&8rsd oli 38.Lisdksi tehtiin 9 ylim&&raistd Franki-
paalua, joita kasitelld&8n erillisess& raportissa.Mitatut
koepaalut ja niiden tunkeutumistasot ovat esitetty koe-
paalutuskohteittain 1liitteissd I-X.Koepaalutuspaikat oli
valittu tadytteen laadun ja paksuuden mukaan seuraavasti :

Kohde Tdytteen laatu Tdytteen paksuus Arvioitu paa

[m] lupituus [m]
1 louhe 8 11
2 louhe 6 11
3 louhe 8 12
4 kivinen hiekka 7 14
5 kivinen hiekka 6 - 13
6 kivinen hiekka 5 14
7 kivinen hiekka 6 14
8 kivinen hiekka 5 15
9 kivinen hiekka 7 13
10 kivinen hiekka 4 8
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Dynaamisissa koekuormituksissa on kdytetty betonille ja

terd&kselle seuraavanlaisia arvoja :

- betonin kimmomoduli Ec = 35000 MPa
- betonin iskuaaltonopeus S, = 3800 m/s
- terdksen kimmomoduli ES = 210000 MPa

- , terdksen iskuaaltonopeus Cg = 5100 m/s
3. Mittausmenetelmat
3.1. PDA-mittaus (Pile Driving Analysis)

PDA-mittaus on suora paalun kantavuuden m8dritysmenetel-
mda, joka perustuu rakennuspaikalla teht&viin iskuaalto-
mittauksiin. Kantavuuden 1lisd@ksi voidaan mittauksen pe-
rusteella myds todeta :

- paaluun siirtynyt energia

- suurin puristus -ja vetojé&nnitys mittauskohdassa
- mittauskohdan siirtym& (jousto + pysyvéd@ painuma)
- paalun ehjyys

PDA-mittauksen suoritusperiaate on esitetty diplomity®ssa
Mauri Saari:Paalujen dynaaminen koestus FPDS-2-laitteis-
tolla.Kantavuuden mddritys on perustunut CASE-menetel-
md&dn, joka on myds esitetty edelld mainitussa diplomityds-
sa.

3.2. SIT-mittaus (Sonic Integrity Testing)

SIT-mittaus on ldhinnd ter&sbetonisten paalujen ehjyyden
toteamiseen kehitetty mittausmenetelma.

Tdssd8 raportissa tulostetut SIT-mittaukset perustuvat

low-strain-menetelmdén, jonka suoritusperiaate on esitetty

edelld mainitussa diplomity&ssa.

Geotekninen osasto julkaisu 54



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto 4

3.3. Kayryysmittaukset

Helsingin kaupungin geoteknisen osaston kiinteistdviras-
ton toimesta tehtiin ter&dsbetonisten lydntipaalujen Kkéy-
ryysmittaukset paalujen tarkastusputkista tangolla luo-
taamalla 6.6.1990.Mittauksen suoritti V. Kuokkanen. Mit-
taustulokset ovat esitetty liitteessa XI.

Rautaruukin terdsputkipaalujen kohdalla kayryysmittauksia
el pystytty tekemdidn, koska terdsputkipaalut oli ehditty
katkaista maanpinnan tason alapuolelle ja koepaalutuskoh-
ta 0li sen jdlkeen taytetty.

4. Tulokset

Dynaamisten koekuormitusten tulokset on esitetty koepaa-
Jutuskohteittain erillisind liitteina (liitteet 1, 2 ja 3
aina koepaalutuskohdetta kohti). Koepaalutuskohteiden

liitteissd 1 on kaytetty seuraavanlaisia merkintoja :

- F(t=0) = antureissa rekisterdity voima

- v(t=0) = antureissa rekistertity nopeus

- E(max) = suurin paaluun siirtynyt energia

- Taso = saavutettu paalun k&rjen taso N 60-jdr-
jestelméssa

- R(max) = CASE-menetelmdlld laskettu staattinen
murtokuorma

- Jc = dynaaminen vaimennuskerroin (katso lii-
te XII)

- S(max) = suurin siirtymd@ (jousto + pysyvd painu-

ma)

Geotekninen osasto julkaisu 54



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

5

Dynaamiset koekuormitukset Franki -ja Franki-mixte-paa-
luista tehtiin valmiista paalusta.Pudotuskorkeus vaihteli
1-2.5 metriin.J8rk&leen massa oli 5 tonnia. Franki-mixte-
paalujen staattinen murtokuorma vaihteli 2.2-5.2 MN va-
1illa. Franki-paalujen staattinen murtokuorma vaihteli
puolestaan rajoissa 4.0 - 4.2 MN.

Dynaamiset koekuormitukset Vibrex-paaluista tehtiin ty6-
putkesta. Vibrex-paalujen staattinen murtokuorma vaihteli
rajoissa 4.3 - 5.5 MN.

Terdsbetonipaalujen ly&nnissa pudotuskorkeus vaihteli
0.25-0.3 m ja staattinen murtokuorma vaihteli puolestaan
rajoissa 0.5 -1.5 MN.

Terdsputkipaalun loppulytnneissa koepaalutuskohteissa
1,2,3,4 ja 5 oli pudotuskorkeutena 1 metri.T&lldin staat-
tinen murtokuorma vaihteli rajoissa 0.70-1.0 MN.Koepaalu-
tuskohteissa 6,7,9ja 10 oli loppulydntien osalla pudotus-
korkeutena 2.5 metri&.T&alléin staattinen murtokuorma
vaihteli rajoissa 2.1-2.2 MN.Koepaalutuskohteessa numero
8 jai paalu lyhyeksi ja loppulydnnit suoritettiin apupaa-
lun avulla.Terdsputken upotuksen aikana kdytettiin 1 met-
rin pudotuskorkeutta.

Koepaalutuskohteiden liitteissd 2 on tulostettu mittaus-

ten voima -ja nopeus x impedanssikuvat lydnnin loppuvai-
heissa.

Vastaavasti liitteissd@ 3 on tulostettu kyseisen koepaalu-
tuspaikan terdsbetonipaalun puristus -ja vetoj&nnitys ja
lydntivastus (iskut / 25 cm tunkeuma ) syvyyden funktiona
sekd8 SIT-mittaustulos.

Vetojannitys syvyyden funktiona-kuvaaja on tulostettu ha-
vainnollisuuden wvuoksi. Mitd pienempi 1ly®6ntivastus,sitéd
suurempi vetojdnnitys ja p&invastoin. Lydntivastus -ja
vetojdnnitys-kuvaajat ovat tulostettu alekkain asian ha-
vainnollistamiseksi.
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Puristusjénnitys on suoraan verrannollinen voimaan ja si-
ten myds jadrkdleen pudotuskorkeuteen. N&in voidaan j&lki-
kdteen esimerkiksi todeta,ldhinnd laadunvalvonnan kannal-
ta,ettei olla lydnnin yhteydessd ylitetty terédsbetonipaa-
lun laskennallista puristuslujuutta (fcd). Terdsbetoni-
paalulle ( K 45-2 ) voidaan betoninormien mukaan sallia
puristusjénnitystd noin 20 MPa. Tulostettujen mittausku-

vaajien perusteella kyseistd arvoa ei ole ylitetty.

SIT-mittaustulosten perusteella ehjiksi terdsbetonipaa-
luiksi osoittautuivat 1,3,4,5,7 ja 9.

5. Johtopdatdkset

Paddtelmdat esitetddn koepaalutuskohteittain koskien l&hin-

nd eri paalutyyppien soveltuvuutta kyseiselld koepaalutus
paikalla.

Koepaalutuskohteeseen 1 soveltuvat Franki-mixte-paalu,
Vibrex-paalu ja terdsputkipaalu.Terdsputkipaalu on PDA-
mittausten perusteella kalliossa ,koska lydntivastus on
suuri.Lydntienergia on kuitenkin ollut liian pieni kapa-
siteetin edellyttdmé&n kantavuuden mobilisoimiseksi.Terds-
betonipaalu ei sovellu PDA-mittauksen ja kdyryysmittauk-
sen perusteella,koska PDA-kdyrdn mukaan on havaittavissa,
ettd nopeus x impedanssikdyrd on selvdsti voimakdyrén
yvldpuolella sekd@ tangot ovat jddneet 80 cm liian ylos.
Terdsbetonipaalu on k3ayristynyt viimeiseltda 80 cm matkal-
ta, ja se ei ndy SIT-mittauksessa.

Koepaalutuskohteeseen 2 soveltuvat Franki-mixte-paalu,
Vibrex-paalu ja terdsputkipaalu.Terdsputkipaalu on PDA-
mittausten perusteella kalliossa,mutta 1ly®ntienergia on
ollut liian pieni koko kantavuuden mobilisoimiseksi.Te-
rdsbetonipaalu ei sovellu PDA-,SIT-ja kdyryysmittausten
perusteella,koska PDA-kdyrdn mukaan nopeus x impedanssi-
kdyrada on selvdsti voimakdyrédn ylé&puolella,SIT-mittauskay-
rdssd el ole havaittavissa kadrkiheijastusta ja tangot
luotauksessa kiilautuivat 5.4 m ennen k&rkea.
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Koepaalutuskohteeseen 3 soveltuvat kaikki koepaalutukses-
sa kaytetyt paalutyypit.Terasbetonipaalun kdyryysmittauk-
sen perusteella paalun alapdda on ké&ayristynyt 90 cm mat-
kalta. SIT-mittauksen perusteella paalun kdrjestd saadaan
kuitenkin hyvd@ k&rkiheijastus, joten paalua voidaan pitédéa
ehjéna.

Koepaalutuskohteeseen 4 soveltuvat ensisijaiéesti kdytet-
tdviksi paalutyypeiksi Franki-mixte-paalu ja Vibrex-paa-
lu.Yleensd terdsputkipaalu soveltuu kaytettdvdksi vastaa-
vissa pohjaolosuhteissa.Tadssd8 tapauksessa paalulle valit-
tu paikka oli huono.Terdsputkipaalu on alapddstddn kay-
ristynyt,silld nopeus x impedanssikayrassd on 9 millise-
kunnin kohdalla vetopiikki,mik& ei n8kyisi, jos paalu oli-
si suora.Terdsputkipaalun lytnnistd kohteessa 4 on ole-
massa myds video.Terdsbetonipaalu on kayryysmittauksen
perusteella alapddstdan kayristynyt 50 cm matkalta,mutta
SIT-mittauksessa on saatu hyvd k&rkiheijastus, joten paa-
Jua voidaan kuitenkin pitda ehjana.

Koepaalutuskohteeseen 5 soveltuvat kaikki koepaalutukses-
sa kadytetyt paalutyypit. Terdsputkipaalujen lydnnissd8 on
kdytetty riittd8v848 energiaa.Terdsbetonipaalun kdyryysmit-
tauksessa on saavutettu l&hes k3rjen taso tangolla.

Koepaalutuskohteeseen 6 soveltuvat Franki-paalu,Vibrex-
paalu ja terdsputkipaalu. Terdsbetonipaalu ei sovellu,
koska SIT-mittauksissa on havaittavissa ylapé&&n siirtymi-
sestd8 johtuvaa halkeilua ja karkiheijastus on huono.PDA-
mittauksessa voimakdyrdstd ei 18ydy kérked ja kayryysmit-
tauksessa tangot eivdt menneet 1l&pi paalun yl&padstéa.

‘Koepaalutuskohteeseen 7 soveltuvat terdsbetonipaalu, te-
rasputkipaalu ja Franki-paalu.Terdsbetonipaalun kiyryys-
mittauksia ei mittaajan mukaan p&aasty tekemddn .Vibrex-
paalua ei tehty tassad koepaalutuskohteessa.
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Koepaalutuskohteeseen 8 soveltuvat Franki-paalu,Vibrex-
paalu ja terdsputkipaalu. Teradsputkipaalun pituus ei
riittédnyt t&ssd@ kohteessa,vaan anturit jouduttiin otta-
maan pois ja lyontid jatkettiin apupaalun avulla.T&man
vuoksi on nopeus x impedanssikdyrdssd havaittavissa iso
vetopiikki noin 9 millisekunnin kohdalla ja kantavuus on
niin pieni. Ter&dsbetonipaalu ei sovellu,koska SIT-mit-
tauksen perusteella ei saada selvad karkiheijastusta.
My®s kdyryysmittauksen perusteella on paalu Kkdyristynyt
alapddstddn 90 cm matkalta,mistd@ johtuen kunnon k&rkihei-
jastusta ei oletettavasti saatu.

Koepaalutuskohteeseen 9 soveltuvat kaikki koepaalutukses-
sa kdytetyt paalutyypit. Terdsputkipaalu on PDA-mittaus-
ten perusteella kalliossa ja terdsbetonipaalun kéyryys-
mittauksissa havaittiin paalun alapddn kayristyneen 35
cm matkalta.

Koepaalutuskohteeseen 10 soveltuvat Franki-mixte-paalu ja
terdsputkipaalu. Terdsputkipaalu on PDA-mittausten mukaan
kalliossa. Terdsbetonipaalu ei sovellu,koska paalu on
rikki sekd PDA- etta SIT-mittausten kuten myds kdyryys-
mittauksen perusteella.Vibrex-paalua ei tehty tdssd koe-
paalutuskohteessa.
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LITITTEET
- Liite O: Koepaalutuspaikkojen kartta

- Liitteet 1 - X: Mitatut paalut ja niiden tunkeu-
tumistasot koepaalutuskohteittain

- Liite IX: Terasbetonipaalujen kayryysmit-
. taustulokset

- Liitteet 1, 2
ja 3: Dynaamisten koekuormitusten tu-
lokset ja kuvaajat aina koepaalu-
tuskohdetta kohti
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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto
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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto
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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto
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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto
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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto
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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto
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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

LIITE XI
K3yryysmittaustulokset / terdsbetonipaalut
Maanpinta Tangon syvyys Padtymistaso Paalun alap&sa
(N60)
1 +2.50 7.9 m -5.40 -6.20
‘ (kova vastassa)

2 +2.40 6.0 m -3.60 -9.00
(kiilautui)

3 +2.20 10.10 m - =7.87 -8.77
(kova vastassa)

4 +1.87 10.45 m -8.58 -9.10
(kova vastassa)

5 +1.78 8.47 m -6.69 ~-6.80
(kova vastassa)

6 Paalun yl&pdd vadntynyt, tangot eivadt menneet ldpi

7 Ei pddsty tekemdén

8 +1.77 13.70 m -11.93 ~-12.85
(kova vastassa)

9 +1.39 11.20 m -9.81 -10.15
(kova vastassa)

10 +2.66 2.74 m -0.08 -2.20
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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

KOEPAALUTUSKOHDE NUMERO 1 LIITE 1
Dynaamisten koekuormitusten tulokset
Franki-mixte Vibrex Terdsbetoni Terdsputki
9.200m 9.50 m 11.00 m 11.00 m
F(t=0), [MN] 2.0 5.7 0.8 0.5
v(t=0), [m/s] 1.7 4.5 1.0 1.7
E(max), [kNm] 14.3 41.5 4.3 2.6
Taso ,[m] -7.40 -7.00 ~-6.20 -7.06
R(max), [MN] 2.3 5.0 0.6 0.90
Jc 0.1 0.1 0.1 0.1
S(max), [mm] 11.0 11.0 6.0 6.0
Loppulydnnit:
pysyva painuma
mm / 10 sarja 22,20,14 5,5,4,4,3 1,1,0,0,0
pysyva& painuma
mm / 30 s 30,20,10
jousto [mm] 10.0 10.0 6.0 6.0
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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto
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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

LIITE 3
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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

KOEPAALUTUSKOHDE NUMERO 2 LIITE 1
Dynaamisten koekuormitusten tulokset
Franki-mixte Vibrex Terdsbetoni Terdsputki
7.70 m 8.10 m 11.00 m ;{j&g:;_—
F(t=0), [MN] 3.0 5.6 0.8 0.5
v(t=0), [m/s] 3.2 4.2 1.2 1.7
E(max), [kNm] 39.0 37.0 4.9 2.4
Taso ,[m] -5.75 -5.70 -9.00 -5.50
R(max), [MN] 2.2 4.3 1.1 1.0
Jc 0.1 0.1 0.1 0.1
S(max), [mm] 16.0 11.0 6.0 6.0
Loppulydnnit
pysyvéd@ painumg
mm / 10 sarja 16,14,0 7,5,5,4,3 2,2,1,1,0
pysyva painumg
mm / 30 s 30,20,10
jousto [mm] 16.0 10.0 6.0 6.0
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Helsingin kaupunki, Kiintéistévirasto
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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto
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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

KOEPAALUTUSKOHDE NUMERO 3 LIITE 1
Dynaamisten koekuormitusten tulokset
Franki-mixte Vibrex Terdsbetoni Terdsputki
10.20 m 11.10 m 12.00 m 12.00 m
F(t=0), [MN] 2.4 5.0 1.0 0.4
v(t=0), [m/s] 2.0 4.2 1.4 1.5 -
E(max), [kNm] 20.0 32.0 6.5 2.1
Taso , [m] -8.40 -8.80 -8.75 -8.40
R(max), [MN] 3.8 4.6 1.4 0.8
Jc 0.1 0.1 0.1 0.1
S(max), [mm] 9.0 10.0 6.0 6.0
Loppulfbnnit
pysyvad painuma
mm / 10 sarja 30,25,14 5,4,4,3,2 1,1,1,1,1,0
pysyvéa painumJ
mm / 30 s 30,20,10
jousto [mm] 8.0 9.0 6.0 6.0
|
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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto
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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

LIITE 3
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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

KOEPAALUTUSKOHDE NUMERO 4 " LIITE 1
Dynaamisten koekuormitusten tulokset
Franki-mixte Vibrex Ter&sbetoni Terdsputki
| losom | 12.35m | 14.00m | 14.00m
F(t=0), [MN] 2.6 4.5 0.9 0.6
v(t=0), [m/s] 2.3 3.8 1.2 2.2
E(max), [kNm] 39.0 28.0 6.1 1.0
Taso ,[m] -8.70 -10.35 -9.10 -9.00
R(max), [MN] 3.2 4.6 1.1 0.9
Jc 0.1 0.1 0.1 0.1
S(max), [mm] 16.0 8.0 8.0 12.0
Loppulyénnit
pysyvd painuma
mm / 10 sarja 27,18,10 11,7,5,3,3 1,1,1,1,1
pPysyv& painuma
mm / 30 s 30,20,10
jousto [mm] 15.0 7.0 8.0 12.0

Geotekninen osasto julkaiéu 54




Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

LIITE 2
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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

KOEPAALUTUSKOHDE NUMERO 5 LIITE 1
Dynaamisten koekuormitusten tulokset
Franki Vibrex Terdsbetoni Terdsputki
8.86 m 7.90 m 13.00 m 13.00 m
F(t=0), [MN] 3.0 6.2 1.1 0.4
v(t=0), [m/s] 1.2 4.8 1.4 1.5
E(max), [KNm] 16.0 42.0 5.8 2.0
Taso ,[m] -7.06 -5.80 -6.80 -5.80
R(max), [MN] 4.1 5.5 1.5 0.7
Jc 0.1 0.1 0.1 0.1
S(max), [mm] 7.0 10.0 6.0 7.0
Loppulydnnit
pysyva@ painuma
mm / 10 sarja 16,14,8 13,11,8,5 2,1,1,1,1
pysyvé@ painuma
mm / 30 s 30,20,20
jousto [mm] 6.0 9.0 5.0 7.0
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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

KOEPAALUTUSKOHDE NUMERO 6 LIITE 1
Dynaamisten koekuormitusten tulokset
___Franki Vibrex Terdsbetoni Terasputki
13.55 m 12.65 m 14.00 m 15.00 ;-_
F(t=0), [MN] 3.2 6.2 0.8 1.4
v(t=0), [m/s] 2.4 4.5 0.8 5.0
E(max), [kNm] 22.0 41.0 4.0 24.0
Taso ,[m] -11.55 -10.75 -9.90 -10.60
R(max), [MN] 4.0 5.1 1.3 2.2
Jc 0.1 0.1 0.1 0.1
S(max), [mm] 8.0 11.0 5.0 20.0
Loppulydnnit
pPYysyvé& painumg
mm / 10 sarja 27,20,4 13,7,5,5 1,0,0,0
pysyvd painumd
mm / 30 s 40, 30,20
jousto [mm] 8.0 10.0 4.0 20.0
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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

KOEPAALUTUSKOHDE NUMERO 7 LIITE 1
Dynaamisten koekuormitusten tulokset
Franki Vibrex Terdsbetoni Terdsputki
11.19 m 14.00 m -—;;j;;—;‘—
F(t=0), [MN] 2.5 0.9 1.2
v(t=0), [m/s] 1.4 1.2 4.5
E(max), [kNm] 18.0 0.5 18.0
Taso ,[m] -9.29 -5.60 -4.10
R(max ), [MN] 4.2 1.2 2.1
Jc 0.1 0.1 0.1
S(max ), [mm] 8.0 6.0 20.0
Loppulydnnit :
pysyvé painuma
mm / 10 sarja 25,24,12 13,7,5,5,3 3,3,2,1
jousto [mm] 7.0 6.0 20.0
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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto
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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

KOEPAALUTUSKOHDE NUMERO 8 LIITE 1.
Dynaamisten koekuormitusten tulokset
Franki Vibrex Terdsbetoni Terdsputki
14.55 m 14.90 m 15.00 m 14.00 m
F(t=0),[MN] 3.4 5.3 1.0 0.7
v(t=0),[m/s] 1.4 4.0 1.2 2.6
E(max), [kNm] 20.3 34.0 6.0 7.6
Taso ,[m] -12.55 -13.00 -12.85 -11.75
R(max) , [MN] 4.1 4.6 0.9 0.2
Jc 0.1 0.1 0.1 0.1
S(max), [mm] 7.0 10.0 8.0 20.0
Loppulydnnit
pysyvad painuma
mm / 10 sarja 25,10,2 11,8,5,4,3 3,2,1,1,0 |
apupaalul-
la -12.40
tasoon
pysyvd painuma
mm / 30 s 30,20,10
jousto [mm] 7.0 9.0 8.0 —-—
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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

LIITE 3
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KOEPAALUTUSKOHDE NUMERO 9 LIITE 1
Dynaamisten koekuormitusten tulokset
Franki-mixte Vibrex Terdsbetoni Terdsputki
10.68 m 11.60 m 13.00 m 13.00 m
F(t=0), [MN] 3.0 5.6 0.9 1.6
v(t=0), [m/s] 2.5 4.1 1.2 6.0 -
E(max), [kNm] 35.0 37.0 4.5 30.0
Taso ,[m] -3.08 -10.00 -10.15 -10.80
R(max), [MN] 3.4 4.7 1.1 2.2
Jc 0.1 0.1 0.1 0.1
S(max), [mm] 12.0 10.0 6.0 24.0
Loppulydnnit
pysyvd@ painumdg
mm / 10 sarja 14,10,6 11,9,7,5,4 2,1,1,1,0
pysyva painum&
mm / 30 s 30,20,10
jousto [mm] 11.0 9.0 6.0 24.0
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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

KOEPAALUTUSKOHDE NUMERO lO_ LIITE 1
Dynaamisten koekuormitusten tulokset
Franki-mixte Vibrex Terdsbetoni Tefésputki
. s20m | | soom | soom
F(t=0), [MN] 3.2 0.8 1.2
v(t=0), [m/s] 3.0 1.4 5.0
E(max), [kKNm] 31.0 5.0 19.0
Taso ,[m] ~3.50 -2.20 -3.50
R(max), [MN] 5.2 0.5 2.1
Jc 0.1 0.1 0.1
S(max), [mm] 8.0 12.0 ;6.0
Loppulydnnit
pysyva painuma
mm / 10 sarja 6,2,0 -—— 0,0,0,0
jousto [mm] 8.0 -——- 16.0
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22.1.91

| Anttikoski, U,
2 Anttikoski, U.
3 Anutikoski, U.
4 Mdkinen, R.

5 Saarelma , M.
6 Saarelma, M.
7 Petdja, J.

8 Raudasmaa, P
9 Anttikoski, U,
10 Tikkanen, I1.
11 Arkima, O.
12 Raudasmaa, P
13 Havukainen, J.
14 Vihdaho, 1.
15 Raudasmaa, P
16 Anttikoski, U .

17 Roinisto, J.

18 Havukainen, J.

19 Roinisto, J.

20 Vuola, P

21 Havukainen, J.&
Korhonen, O

22 Havukainen, J.

23 Havukainen, J.

24 Latvala, A.

25 Havukainen, J. &
Hdmdldinen, A. &
Sulamdki, A.

26 Halkola, H.

27 Paavola , P.

28 Vihdaho, I.

29 Gulin, K.

30 Halkola, H.

31 Havukainen, J.
32 lavukainen, J.
33 Havukainen, J.
34 Salmelainen , J.

35 llavukainen, J.

36 Hyui, P.

37 Leinonen, J.

38 Pirinen, J.

39 Latvala, A.

40 Korpela, J. &
Schuller, M.

41 Lahtinen, E-R.

42 Korpi, J.

43 Havukainen, J.

44 Vihdaho, 1.

4S5 Havukainen, J. &
Hamadldinen, A. &
Latvala, A.

46 Julkunen, A.

A7 Hutri, K-L.

48 Melander, K .

49 Leppdnen, M.

50 Vihdaho, 1. &
Ryhdnen, I.

S1 Vdhdaho, I.

52 Koskela, P.

53 SaariM. &
Korhonen,0.

54 SaariM. &
Volanen,0.

IHinnat:

*) painos loppuunmyyty

Geotcknillisct kartat ja niiden kdyttiminen

Kaupunkisuunnittelun geoteknillinen tutkimus ja suunnittelu
Kunnallistckniikan geoteknillinen tutkimus ja suunnittelu
T#yudmikien rakentaminen kaupunkialuectla

Melusuojarakenteiden perustamistapaselvitys

Kitkapaalujen kantavuus

Putkijohtojen pohjarakenteiden mitoittaminen

Mctrotunneleiden injcktointi

Kalliotunneleiden kéyttd varastointiin

Rakentamisen vaikutus pohjaveteen Helsingin keskustassa

Kiuuvin ruhjeen jiiddytys

Puiset perustusrakentect

Voimalalaitostuhkan ja polttolaitoskuonan hydtykiyts rakentamisessa
Pchmeikdlle perustettavan pientalon painumicn laskeminen
Pohjavesitarkkailu -80

Katsaus tunnelien rakentamistekniikan nykytilaan Atlantan kansainvilisen
nnelikonferenssin kokemusten perusteella

Matkakertomus tutustumismatkalta Tukholman yhteiskédytiétunneleihin
Kivihiilivoimalan tuhkan k4ytt6 maarakenteissa
Yhteiskdyttstunneleiden tcknis-taloudellinen selvitys
Talonrakennuksen maarakenteet ja niiden laadunvalvonta
Tonttialuciden maarakenteet

Fisimerkkeji jitteiden hyotykdytostd raaka-aincena ja energianlihteens
Kivihiilivoimalan thkien hy6tykiyttdselvitys kunnallistckniikassa
Rakennusjitteen atustava hyStykiyttoselvitys

Alustava selvitys politolaitoskuonan hyéstykiytitomahdoliisuuksista
maarakcntamisessa

Kunnallisickniikan geotekniikkaan liittyvit kocrakentamiskohteet Torpparinmiessi

Kunnallisteknisten tunneleiden louhintakustannusselvitys
Maarakennusta koskeva mallitydselitys

Rakentamisen vaikutus pohjaveden tasoon ja rakennusten painumiin
Helsingin Puistolassa

Syvistabiloinnin laadun ja lujuuden valvontamenctelmit
Kivihiilituhkan k#yt maarakentamisessa, tekniset ohjeet
Anvindning av stenkolsaska vid anliggningsarbeten, tekniska anvisningar
The utilization of coal ash in earth works, technical guidclines
Helsingin kallioperin geologiasta ja kivilajien lujuusominaisuuksista
porattavuuden kannalta

Matkakertomus kivihiilituhkien ympiristdvaikutuskonferenssista
lisi-injcktoinnin suoritus ja sen huomioiminen urakka-asiakirjoissa
Kalliomckaaniset mittaukset Hanasaaren syvivarastossa

Keltuvan rantapenkereen rakentaminen

Geotekninen kustannusticdosto, Geo-kuti

Jaykkien liitosjohtojen pohjarakennusselvitys (Jili-selvitys)

Maanalaisct tilat ja yhdyskuntarakentaminen (MARASU-tutkimus, viliraportti)
In Situ-kuormituskoe painumien marittdmiscksi

Esirakentamisen kehittdminen

Jadhdytysmenetelmiin kdytts

Kivihiilituhkien kdyttskokemukset kunnallistekniikan maarakenteissa

Geofysiikan wtkimusmenctelmit kalliorakentamisessa

Vuosaaren kivilajicn soveltuvuus asfalttipsllysteisiin

Puristin-heijarikairaus kairausmenetelmins

Vahvisinkankaiden kdytt Vanhankaupunginlahden ranta-alueen rakentamisessa
Sulamiskondolidaation vaikutukset savessa

Effects of Thaw Consolidation on Geotechnical Properties of Clay
Routastabiloinnin vaikutus ruoppausmassaan
Paalujen dynaaminen koestus PDA-laitteistolla

Ruoholahden kocpaalutus

1 kpl 80 mk
2-3kpl 70 mk
4-6 kp! 60 mk

7- kpl
pl 35 mk Geotekninen osasto julkaisu 54
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