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THVISTELMA

Tutkimus kasittelee pudotustiivistysmenetelméaa seké suoritettua pudotustiivistyskoet-
ta Saukonpaaden tayttéalueella Helsingin Ruoholahdessa. Tavoitteena oli selvittda
pudotustiivistyksen soveltuvuutta Saukonpaaden alueen pohjanvahvistusmenetel-
méana seka 16ytaa osittain lohkareiselle ja karkearakeiselle taytteelle soveltuva pohja-
tutkimusmenetelma. Pudotustiivistyksen soveltuvuuden arvioimiseksi selvitettiin tayt-
teen tiivistymista, tiivistdmistekniikkaa, tydkustannuksia ja ymparistdén vaatiman varo-
alueen laajuus.

Tutkimuksen alkuosassa késitellaén yleisesti pudotustiivistysmeneteiméaa, sen sovel-
tuvuutta eri maalajeille ja siita aiheutuvia ymparistévaikutuksia seké& pudotustiivistyk-
sen suunnittelua. Pudotustiivistys soveltuu parhaiten hyvin vetta lapaiseville kar-
kearakeisille maalajeille ja merkittavin menetelmésta aiheutuva ympaéristohaitta on
tarina.

Pudotustiivistyskoealueeksi valittin 15 x 15 m%n suuruinen ala, jonka kohdalla kitka-
maataytteen paksuus oli n. 10 m. Taytteen alapuolella oli paksu luonnontilainen hiek-
kamaakerros. Ennen tiivistysté koealueella suoritettiin kairauksia ja mittauksia, joiden
tuloksia verrattiin tiivistyksen jélkeen suoritettuihin vastaaviin tutkimuksiin. Tutkimus-
menetelmin& olivat puristin-heijarikairaus, MWD-porakonekairaus, radiometrinen rei-
kémittaus, pinta-aaltoseisminen mittaus, sivusiitymamittaus, PDA-mittaus ja hairiin-
tyneet putkimaanaytteet. Sen liséksi suoritettiin pudotuskuoppien syvyysmittauksia,
koealueen pinnan vaaituksia ja tarinamittauksia. Varsinainen pudotustyo kasitti kolme
pudotuskierrosta. Pudotukset suoritettiin 200 kN:n terasjarkaleella ja 20 m:n korkeu-
desta.

Mittausten ja tutkimusten perusteella saatiin maksimi tiivistymissyvyydeksi 12 m seka
keskimaaraiseksi tiiviyden kasvuksi 36...59 %. Fysiologisten havaintojen ja tarinamit-
tausten perusteella saatiin ymparistén vaatiman varoalueen sateeksi 182 m. Pudo-
tustiivistyksen kustannuksia arvioitiin urakkatarjouksien ja tydhén kuluneen ajan pe-
rusteella, jolloin 2pudo’tus’tyén hinnaksi muodostui 17...25 €/pudotus ja pinta-alaa koh-
den 11...16 €/m*. Lopuksi arvioitiin tiivistetyn taytén kimmomoduulia, jonka perusteel-
la laskettiin koealueen painumia eri suuruisilla kuormilla. Johtopaatds tutkimuksesta

on, ettd pudotustiivistys soveltuu Saukonpaaden alueen pohjanvahvistusmenetel-
maksi.
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ABSTRACT

This research deals with dynamic compaction (DC) method in granular soils and DC
test, which was arranged in the man-made fill of Saukonpaasi in Ruoholahti Helsinki.
Aim of this research was to find out, if DC is applicable method to compress man-
made miscellaneous fill in the Saukonpaasi area, and to find suitable ground survey
method to monitor compaction work.

The beginning of this research deals with common features of the DC method and
especially it’s applicability to different soils, environmental impacts and design of DC.
The most favourable soil deposits for DC would be those that have high permeability
and where the drainage conditions are good. The most important environmental im-
pact of DC is vibration.

For the test 15 x 15 m? square area was selected. Below the test area there was
about 10 m thick man-made miscellaneous and granular fill. Undemeath that fill there
was thick natural sandy soil layer. Ground surveys were conducted in the area before
and after the DC and the results were compared to each other afterwards. The used
ground surveys methods included static-dynamic penetration test (SDPT), MWD
(Measurement while drilling) —drilling, radiometric hole measurement, steady-state
vibration of the free surface, lateral ground displacements measurement with incli-
nometer, PDA (Pile driving analysis) —-measurement and disturbed soil samples.

Crater depths were also measured after each drop. Surface levelling of the test area
was done before and after DC. Vibrations were recorded during the compaction test.
Total of eight drops were conducted in each of the drop points during the three con-
secutive compaction rounds. All the drops were done from the height of 20 m with
200 kN steel tamper.

Ground was compacted up to 12 m from the surface and the average improvement in
compaction was 36...59 %. Based on the vibration recordings and interviews 182 m
radius of safetg/ from the drop point was set. DC costs was estimated 17...25 €/drop
or 11...16 €/m°. Finally the modulus of elasticity of the test area was estimated from
the test results and this was used to calculate estimates for the settlements in the
test area. The conclusion of this research’s is that DC is applicable ground improve-
ment method for the miscellaneous fill in the Saukonpaasi area.

GEO 85/2002 Geotekninengpsasto julkaisu 85



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

ALKUSANAT

Helsingissa on vuosikymmenten kuluessa vallattu alueita meresta tayttamalla. Alueet
ovat paasaantoisesti olleet satamatoiminnan kaytéssa. Sittemmin satamatoimintojen
siityessé uuteen sijaintipaikkaan nykyiset alueet vapautuvat asunto-, liike- ja virkis-
tyskayttéon. Osa meresta vallatuista alueista kuten Saukonpaaden alue on taytetty
valvotusti karkearakeisella ja kantavalla tayttdmateriaalilla. Nama taytot ovat sinal-
ldédn niin kantavia, ettd ne antavat mahdollisuuden vertailla useampia pohjaraken-
nusvaihtoehtoja. Asuntorakentaminen asettaa korkeat laatuvaatimukset pohjaraken-
tamistavalle. Tassa julkaisussa on tutkittu sellaisen pohjanvahvistusmenetelman so-
veltuvuutta, joka mahdollistaisi kustannuksiltaan edullisimman pohjarakentamistavan
asuntorakentamiselle. Kiinteistdviraston tontti- ja geotekninen osasto paattivat koera-
kentamalla selvittdd pudotustiivistysmenetelman kayttokelpoisuuden Saukonpaaden
olosuhteissa. Tama tutkimus palvelee myds muita vastaavia hankkeita, joissa harki-
taan pudotustiivistyksen kayttoa.

Julkaisu perustuu tekn.yo. Jari Viljasen diplomityéhon, joka on tehty Helsingin kau-

pungin geoteknisella osastolla toimistopaallikkd Osmo Korhosen ohjauksessa. Ty6n
valvojana on toiminut professori Olli Ravaska Teknillisestd korkeakoulusta.

Helsingissa joulukuun 30. paivana 2002

llkka Vahaaho
osastopaallikké

GEO 85/2002

Geotekninen osasto julkaisu 85



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

SISALLYSLUETTELO
THVISTELMA ....ccoeieeceeneirerniennssserienesamssrsnssmesssessssstesnnsenssssssssssssennesssesnnnsssssssansssnnmsnssaennnns 5
ABSTRACT wuvuciemcrirersssimrecieranessssmmmesssssersosmsssssnssssersssnssssasssnsssessnansssessasanssnsenmenssnnssssssannens 6
ALKUSANAT ....coceeiieieetieereeesenoseeresssssesestnrsrasnesssasssasassmnmnssssessssennnnssssssnnnnssssnnssssnnannsnssnnn 7
SISALLYSLUETTELO .iieeeuuirerernnenssssnmssssesesersrerssssnssssssnnsssnsnssssssssresnsnsssessssssssssnssesennsnssssans 8
MERKINNAT . ..cccuiieiitncenementtirinesrenesansntessenmmnssrsassansssressssssrassannsssannnssssssssensnsnsnnnennnsssnnssnnn 1
g R T 1157 Y o TN 15
2. PUDOTUSTIIVISTYSMENETELMA .....ccceuuiiiiireenssrersssiseessassssssennsssnnsssessssnssonssassrmnnsesnes 16
2.1 MenetelMan KUVAUS..........cooveiiiiiiieeeetceeeeeeeceetve e eereaes e e e e e s e e e e rana s 16
2.2  Soveltuvuus eri maalajeille........cccoovireiiiceiieir e 17
2.2.1 Maan ominaisuuksien Vaikutus ..........ccceeeeiiiiiiiiievieeieeeeeeee e e eenes 17
2.2.2 Maan IUOKITEEIU. .......coeeeireiiee e e e e e e e eee 19
2.3 Iskutiivistys ja dynaaminen konsolidaatio..........ccoooeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiciee, 21
2.4 THVISEYMUNEN «.eeii e s s e e et em e ee e e as 21
2.4.1 THVISTYSENEIQIA ..cvvviieeiiiiiieiertree et e e ee e s e rees e e s s 21
2.4.2  Tiivistymisen €hlo ......coooiiiiii e 22
2.4.3  Pudotusiskun aikaiset jannitykset ............cocceeiiiiiiiiiiiice 23
p2 S V- 1| (o 11 (= 3SR 26
2.5.1 ABROLYYPIL ...t e e e e e e 26
2.5.2  AQllON NOPEUS ......ccevieiirnieetra e rre s s se s e s e eeeeerensn s eesesesrannnes 28
P2 I V- 111 0 1=T o1 o 11 [y OSO 30
2.6.1 Geometrnnen VAIMENNUS..........cueueiiiieieieereinireerrressnereeennnessnnsseersonenses 30
2.6.2 MateriaalivaimennUS ... e ee e eaaes 31
2.6.3 KOKONAISVAIMENNUS......eeiiiiiiiiieiiieeeeeeeeccreeee e e rse e vt e e eeen e esneeenaneeennes 32
3. PUDOTUSTIIVISTYKSEN YMPARISTOVAIKUTUKSIA .....cccveeeeennsersarcnsrmmesssrnessenssssnnnnsenas 34
3.1 = 41 - USRS 34
3.1.1 TAMNAN MITAUS c.eeeeiiceeeec s s e e st r et e s srs e sa s rebasennns 34
3.1.2  Tarinan taajuuden arviointi.........ccccovrieiiieciciirccccee e e 35
3.1.3 Tarinan suuruuden arvioiNti .....cccooveeeeeeeiiiiiiereee e e e e erasre e eeees 35
3.2  Muita ymparistOvaiKutUKSIa ..........eeeeeeniiieiececcrce e 37
3.3 Maan dynaamisten ominaisuuksien vaikutus...........coocevvrviecciriiieenineeeeecnnnn, 37
3.3.1 Leikkausmoduuli Gnax ja Poissonin luKu v.........ccooivieceenniievcineniceeen, 38
3.3.2 Leikkausaallon nopeuden Vs max MAANLYS.......ccccvviriirerrieiciiceeeeeenen 40
3.4 Tarinan leviamisen eStaAmiINeN ......c...oovveeiiiiiiciieceeeerccceeeceeee e evee e e reaeeenes 40
4. PUDOTUSTHVISTYKSEN SUUNNITTELU..cvieeceeiirenneeremmmmnssermmnsersensessmnssessnsssnssesnnansnnnns 42
4.1 Tiivistyksen SyVyysvaikUUS........c..cccciieriiiiiienieniereee e ceees e eeeeese e e 42
4.1.1 Energiayhtlo....... .ot 42
4.1.2  Muokattu energiayhtald.........c.ccooomiiiiiiiiiiie e 44
4.1.3  Teoreettiseen malliin ja kaytannén tapauksiin perustuva yhtaloé .......... 46
4.2 Vaadittava KOKONAISENErgia.....c.cccoceeiiiiiriiiiiieeieieteeen e e e e ee e 46
4.3  Pudotusverkon teys......c.ooo et 48
4.4  PUOIUSKIEITOKSEL .....ceeiiiieeieeit et ceeecerer e et ee s e e era e sneen e sesnnsnne s s sannnnnns 49
O S (=) 1 7= T4 o T R RSO 51
4.6  Suunnittelumalli kuivalle hiekalle.............coovvvmeenieiieiiieee e 51

GEQO 85/2002 Geoteknine® osasto julkaisu 85



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

4.7  Suunnitteluun vaikuttavia tekijoita............ccoovvieriiiic s 53
4.7 .1 Korkea pohjavedenpinta...........ccccocciieieniiinin e 53
4.7.2 Kovan tai pehmean maakerroksen esiintyma............c.cocooviiininnnen. 53

5. PUDOTUSTHVISTYSKOKEEN SUORITUS .....ccvirercmeisssenmeressssssannmnssssesssssssesssssssasssnsssnss 55

5.1 Koealue ja pohjasuhteet ... e 55

5.2  KOKEEN taVvoe.. ...t 55

5.3 Valmistelevat tutkimukset ja tyOt..........cocoeeeiiiiiiice e 56
5.3.1 Olemassa olevat pohjatutkimukset............cocovveriiiiiiecccicccccceeneeeee, 56
5.3.2  Koealueen sijainnin MAAMYS......c..ccoceeiiiiieeee e 56
5.3.3 Koesuunnitelman laatiminen ... 57
5.3.4  Urakoitsijan valinta ..........cocooooiiiiiiii i 58

5.4  Kalusto ja laitteiSto.......ccuu ittt eraa e 58
5.4.1 Pudotustydn Kalusto .........c.eeieeeienieiicieee et 58
54.2 MaansiirtokaluSTo ........coooviiieiiiii e 59
543 Mittaus- ja dokumentointilaitteisto ..........ccccccieiiiririii e 60
5.4.4  Yhteenveto kalustosta ja laitteistosta ..........ccoevevvieeviiiiiiiiiee e 60

5.5 Tutkimukset ennen tiivistysta...........ccoooierrii e 61
5.5.1 MWD-porakonekairaukset.............coooiiveiiiieeee e e e e 61
55.2 Puristin-heijarikairaukset ... 62
553 Radiometriset reikdmittaukset ..o 64
5.5.4  NAYHEENOMO ..o 65
5.5.5  Yhteenveto ennen tiivistysta suoritetuista tutkimuksista...................... 65

5.6  Tutkimukset tiivistyksen JAIKEeN.........ccocuiveiiiiicc e ee e 65

5.7 Pudotusty0 ja seurantamittaukset.............ccooeeeeciiiiiiiiiieer e 66
5.71 Pudotustyta edelRAVAat tydt ............oveviieii e 66
5.7.2  Pudotustyd ja sen aikaiset mittaukset ...........coovvreeiniiii, 67
5.7.3  Pudotustydn jalkeiset tyt.........cocoviiiiiiiie e 73

6. PUDOTUSTIVISTYSKOKEEN TULOKSET ....cecsesrsissssneisssssssnssssssssssossnnmnnssnnsssenssnssenssns 74

6.1  YmParistOvaiKUIUKSEL ........oooveeieeeee e e e e 74
6.1.1 L= L1 OO TR PP U PR 74
6.1.2  Fysiologiset havainnot...........ccccoooieiiiiicciireeee e 80
B6.1.3  Varoalue.......coooieiiic ettt aea e a e 81

6.2 Laboratoriotutkimukset ... e 81
6.2.1 RakeiSUUSKAYTA........coiiiiiiiieeie et e e 81
6.2.2  Suhteellinen tiiviys ja tiiviysaste..........cccoceeeeeiininniice e 82

6.3  Tutkimukset ja MittauKSet ........ccoiieiiieececeer e e e 84
6.3.1 KairauspiStEeL......cciiiiiiiietreiteeeeeee e e e e 84
6.3.2  MWD-porakoneKairaukset...........ccocoviririermiiiiineeneecreeee e 85
6.3.3  Puristin-heijarikairaukset ..........ccooeeiiiiioiic s 86
6.3.4  Radiometriset reikdmittaukset .........ccccoveiiiiiciriee s 87
6.3.5  Pinta-aaltoseisminen mittaus..........cccooeeieiiiiiniiiii e 89
6.3.6  Sivusiitymamittaukset............cccociiirrieeee e 90
6.3.7  Koealueen painumat sekéa kuoppien syvyysmittaukset ..............ccceees 91
6.3.8 PDA-MItAUKSEL ....cconniiiieieceieteteerrrec e e e s e 93

6.4  Tiivistyksen syvyysvaikutus ja laatu.........cceeeeeeonmrmiereemiiiiieicceeeeeeeeeeeeeeeee 93

6.5  PUAOIUSLYO. .. ..ottt re e e e e s r e s e e s e e e e 97
6.5.1 TYOSAAVULUS ... e srr e s eree s ee e e s s s s s s s e naensnens 97
6.5.2  Vaadittu kalusto ja kustannukset........ccoooeeeeiiiiireeirireeeeeee, 98

7. THVISTETYN TAYTON PAINUMA.......cuemiirriieeninneissseseensssssssssssnmnessssssnsnnensesssnsasasssnns 102
7.1  Koealueen kimmomoduulin arviointi........cccceeveiiiiiiiiecciicrreee e 102
7.2 Koealueen painuman arviointi ........ccoooiieiiieciccciicccrc e e e neenes 108

9 GEO 85/2002

Geotekninen osasto julkaisu 85



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

8. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET ..uuvreuiemnsesereussreessenssencsrassenssassmnsssnsrsssansnanssesnns 112
KIRJALLISUUSLUETTELO .veeeuscsnssreassssnssresssssassssessssssnsssensssnsssssssnsssessnssnssansssnssnssnssnnenne 114
[T = 119

Liite A.  Kyselylomake
Liite B. = Saukonpaaden alueen sijaintikartta ja ilmavalokuva
Lite C.  MWD-porakonekairaustulokset

GEO 85/2002 Geoteknir@)osasto julkaisu 85



MERKINNAT

A

Ay
Az

B
AB
C
CSR
D
Dmax
D,
AD
E

Ep
Eu
Evk

Ew
E

E>

Es
E4

Fmax

Grmax

o

K2,max

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

pinta-ala

rakennusala

tiivistettavaala

koealueen sivumitta, leveys
sivusiirtyméa koealueen reunassa
aallon nopeus

dynaaminen jannityssuhde
tiivistyssyvyys, tiiviysaste
maksimi tiivistymissyvyys
suhteellinen tiiviys
maapilarin painuma
kimmomoduuli
potentiaalienergia

ulkoinen energia

vaadittava kokonaisenergia pinta-alayksikk6a koh-

den
veden kimmomoduuli

ymparistoon siirtyva kimmoinen aalto, kimmomo-
duuli ennen tiivistysta

plastiset sivusiirtymat, kimmomoduuli tiivistyksen
jalkeen

plastiset kokoonpuristumiset

rakeiden tai niiden valisten sidosten murskaantu-
minen

dynaamisen voiman huippuarvo
leikkausmoduuli
leikkausmoduulin maksimiarvo
jarkaleen pudotuskorkeus

energiatiheys pinta-alayksikkda kohti tarkastelta-
valla etéisyydella x l&hteesta

vertailuenergia etaisyydella x, lahteesta
Kivisyys

maan suhteellisen tiiviyden funktiona maaraytyva
kokeellinen vakio

Geotekninen osasto julkaisu 85

Pa

kJ/m?

Pa
-, Pa

-, Pa

Pa
Pa

J/m?

kPa

GEO 85/2002



P TKkem

€max

€min

fz

fc
fm

GEO 85/2002

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

pituus
pudotusten kokonaislukuméaara pisteeseen
pudotuskierrosten lukumaara

pudotustiivistyksen yksikkdkustannus pinta-
alayksikkéa kohden

pudotustiivistyskustannus kerrosnelidmetrié koh-
den

koealueen painuma
varahdysjakso
todellinen vektorisumma

vakio, joka riippuu pudotuskorkeudesta H ja —
painosta W

tilavuus

maaeran huokostilavuus

maaeran kiintedn maa-aineksen tilavuus
koealueen pinnan tiivistymisen tilavuus
koealueen sivuille tydntyvédn maa-aineksen tilavuus
tilavuuden muutos

jarkaleen massa

kiihtyvyys, jarkaleen hidastuvuus
jarkéleen suurin hidastuvuus
vaimennusvakio

pudotuspisteiden vélinen etéisyys
huokosluku

maksimi huokosluku

minimi huokosluku

taajuus

kovanpohjan sijainnin vaikutuksen huomioiva ker-
roin

iskuarinan ominaisuudet huomioiva kerroin

tiivistettavan maakerroksen ominaisuudet huo-
mioiva kerroin

luonnollinen taajuus

maan vetovoiman Kiihtyvyys

pudotuskorkeus

jousivakio, kokeellinen kerroin

kerrosluku

jarkaleen massa, kostean maanaytteen massa

Geotekniner| gsasto julkaisu 85

kpl
kpl
€/m?

€/kem?

Hz

Hz
m/s

N/m, -

kg, 9



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

maanaytteen kokonaismassa
aaltotyypista riippuva eksponentti
puristinkairan karkivastus

tasainen kuorma

ympyranmuotoisen kuormituspinnan sade
jarkaleen pohjan sade tai puolikas sivumitta
siityma

aika

siityma x-suunnassa

siityma y-suunnassa

jarkaleen iskunopeus

heilahdusnopeuden maksimiarvo
puristusaallon nopeus

pinta-aallon nopeus ennen tiivistysta
pinta-aallon nopeus tiivistyksen jalkeen
leikkausaallon nopeus

jarkaleen nopeuden muutos

siityma z-suunnassa
vaakasuoraheilahdusnopeus ajanhetkella ¢
syvyys maanpinnasta

jarkaleen hidastuvuus

poikittainen heilahdusnopeus ajanhetkelld ¢
pystysuoraheilahdusnopeus ajanhetkella t
materiaalivaimennus
materiaalivaimennuskerroin

kulmakerroin

leikkausmuodonmuutokset, tilavuuspaino
tehokas tilavuuspaino

kuivatilavuuspaino

kuivatilavuuspainon maksimi
kuivatilavuuspainon minimi
tilavuuspainon maksimi
vertailumuodonmuutokset
tilavuudenmuutos, muodonmuutos
muodonmuutos jannityksen oy suunnassa

muodonmuutos jannityksen o, suunnassa

Geotekninen osa:s%o julkaisu 85

MPa
kN/m?

3 3 ¢ 3 3 3

m/s
mm/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s

mm/s

m/s
mm/s

mm/s

1/m

1/s

-, kN/m®
kN/m?®
kN/m?3
kN/m®
kN/m?®
kN/m®

GEO 85/2002



&
6o

2

Oz,dyn

O 0.dyn
OJz,V

O'1

GEO 85/2002

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

muodonmuutos jannityksen o, suunnassa
iskuaallon jakaantumiskulma

kerroin, joka riippuu pudotuskorkeudesta H ja —
painosta W

Lamen vakio

kerroin, joka riippuu suhteellisesta tilavuudenmuu-

toksesta

Poissonin luku

aallon amplitudi etéisyydella x
aallon amplitudi etéisyydella x,
pii

tiheys

tiheys ennen tiivistysta

tineys tiivistyksen jalkeen
jannitys

jannitys x-suunnassa

jannitys y-suunnassa

jannitys z-suunnassa

maan pinnasta syvyydella z vaikuttava dynaami-
nen jannitys

maanpinnalla vaikuttava dynaaminen jannitys

maan pinnasta syvyydella z vaikuttava tehokas
pystysuora jannitys

vallitseva tehokas paajannitys

Laplace-operaattori

Geotekninq%)sasto julkaisu 85

1/m

kg/m®
kg/m®
kg/m®
Pa
Pa
Pa
Pa
Pa

Pa
Pa

kPa



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

1. JOHDANTO

Saukonpaaden alue, joka sijaitsee Helsingin Ruoholahdessa léhelléd Lansisatamaa,
kaavoitetaan asuntorakentamiselle. Alueen pohjarakennustavat on valittava siten,
ettd rakennusten painumat ovat hyvin vahéisia. Yhtena vaihtoehtona on perustami-
nen paalujen varaan. Koska alue on paaosiltaan mereen tehtya lohkareista tayttoa,
tulisi kysymykseen taytteen lapi porattavat terdspaalut. Taméa on kuitenkin melko kal-
lis vaihtoehto ja sen vuoksi on harkittu toista edullisempaa vaihtoehtoa, perustamista
maanvaraan. Pohjarakennusohjeissa (1988) sanotaan, etta tiivistamattoméan tayte-
maan varaan perustamista on valtettava epatasaisien painumien vuoksi [40] ja siksi
maanvaraan perustaessa tulee taytto tiivistda hyvin. Pudotustiivistys on yksi dynaa-
misista syvatiivistysmenetelmista, jolla tayttdéa voidaan tiivistda. Pudotustiivistysta on
aikaisemmin kaytetty Helsingin alueella 1&hinna siltojen, varastojen, teiden, putkilinjo-
jen ja satamarakenteiden maapohjien vahvistamiseen, mutta sita ei tiettdvasti ole ai-
kaisemmin kaytetty asuinkerrostalojen pohjarakennusmenetelmana.

Pudotustiivistyksessa pudotetaan raskasta jarkalettd vapaasti alas halutulta korkeu-
delta. Pudotusisku eli impulssi saa aikaan maantiivistymisen pudotuspisteen alapuo-
lella. Tiivistysvaikutus riippuu kuitenkin useammasta tekijasta ja sen vuoksi ei valtta-
méatta aina saavuteta suunniteltua tiiviytta ja tiivistymissyvyytta. Usein menetelman
kayttda rajoittaa myds ymparistdéon levidava haitallinen tarina.

Helsingin kaupungin kiinteistviraston geotekninen osasto on tehnyt Saukonpaaden
alueelle rakennettavuusselvityksen syksylla 2001. Siind on ehdotettu pudotustiivistys-
ta kaytettavan tietylle osalle aluetta. Taman tydn tavoitteena on selvittdd pudotustii-
vistyksen kayttdkelpoisuutta Saukonpaaden alueen pohjanvahvistusmenetelméana.
Pudotustiivistyksella halutaan tiivistda I6yhat ja epdhomogeeniset taytét hallitusti si-
ten, etta rakennukset voidaan perustaa jaykilla arinarakenteilla maan varaan.

Pudotustiivistyksen soveltuvuuden arvioimiseksi suoritettiin pudotustiivistyskoe. Ko-
keen tavoitteena oli selvittaa taytteen tiivistymista, tiivistamistekniikkaa, tydkustan-
nuksia ja ympariston vaatiman varoalueen laajuutta seka kerata tietoa ihmisten fysio-
logisista havainnoista pudotustiivistyksen aikana. Tavoitteena oli myds 16ytaa sopiva
pohjatutkimusmenetelma, jolla lohkareisen kitkamaataytteen tiivistymista voidaan ar-
vioida kyllin luotettavasti.

Tassa tutkimuksessa kasitelladn pudotustiivistyksen soveltuvuutta eri maalajeille,
pudotustiivistyksesta aiheutuvia ympéaristdhaittoja ja pudotustiivistyksen suunnitte-
luun liittyvia nakokohtia. Tutkimuksessa esitetdan myds pudotustiivistyskokeen jarjes-
telyt seka sen tulokset. Taman liséksi hyddynnetdan kokeen tuloksia arvioimalla tii-
vistetyn taytteen kimmoisia ominaisuuksia.
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2. PUDOTUSTIIVISTYSMENETELMA
2.1 Menetelman kuvaus

Pudotustiivistys (Dynamic compaction, Heavy tamping) on yksi dynaamisista syvatii-
vistysmenetelmistd, jossa maan pintaan aiheutettu voimakas impulssi saa aikaan
maan tiivistymisen impulssipisteen alapuolella. Muita dynaamisia syvatiivistys mene-
telmia ovat mm. taryhuuhtelu, rajaytys- ja tarytiivistys. Pudotustiivistys on taloudelli-
nen ja tehokas pohjanvahvistusmenetelma, joka soveltuu parhaiten louheen, soran ja
hiekan sekad sekalaisen kitkatdyttdmaan tiivistimiseen. Pudotustiivistystd kaytetaan-
kin yleisesti etenkin USA:ssa, koska sielld on runsaasti pudotustiivistykseen soveltu-
vaa kalustoa ja monin paikoin suotuisat pohjasuhteet. Pudotustiivistystd on kaytetty
Suomessakin viimeisen kahdenkymmenen vuoden aikana n. 100:ssa projektissa
mm. siltojen perustusten, putkijohtojen, katujen, varastojen ja tavarakenttien maara-
kenteiden tiivistamisessa [50].

Pudotustiivistyksesséd nostetaan raskas paino ylés ja pudotetaan se vapaasti alas
maérattyihin pisteisiin. Pudotuspisteet sijaitsevat tavallisesti neli6- tai kolmioverkossa.
Verkon tiheys riippuu pudotuspainosta ja pudotuskorkeudesta, mutta tavallisesti se
vaihtelee 2 - 5 metriin. Pudotuspainona kaytetdan yleensa suoran lierién tai nelidon
muotoista terasjarkaletta. Jarkale voi olla myds teréaskuorinen ja betonitédytteinen tai
paksu teraslevy. Jarkaleen paino on useimmiten 5 - 30 tonnia ja pudotuskorkeutena
10 - 25 metria. Pudotuksia suoritetaan yhdella kierroksella 2 - 5 kpl/pudotuspiste ja
kierroksia on tavallisesti 2 - 4. Jokaisen kierroksen valilld pudotuksista syntyneet
kuopat eli "kraatterit” taytetdan ja tasataan ennen seuraavaa pudotuskierrosta.

Pudotustiivistyksen idea on peraisin jo antiikin ajoilta, mutta ensimmaisen kaytantéén
soveltuvan menetelman kehittivat ranskalainen insind6ri Louis Ménard ja hanen yhti-
6nsa TLM (Technique Louis Ménard) vasta 1960-luvun loppupuolella [10]. Aluksi pu-
dotettavan painon massa oli 10 tonnia ja pudotuskorkeutena maksimissaan 10 met-
rid, jolloin tiivistymisen syvyysvaikutus ulottui maanpinnalta noin 5 - 6 metrin syvyy-
teen. Menetelman kehittyessé on kaytetty yha suurempaa painoa ja pudotuskorkeut-
ta, esimerkiksi Ranskassa Nizzan lentokentén tiivistdimisessa 1980-luvun alussa kay-
tettiin erikoiskalustoa, jossa pudotusjarkaleen massa oli 190 tonnia ja pudotuskorkeu-
tena 25 metrid, jolloin tiivistyksen syvyysvaikutus ulottui lahelle 30 metria maanpin-
nalta [8]. TLM-yhtid on kehittanyt kolmijalkaisen nostolaitteen, jolla voidaan pudottaa
40 tonnin jarkale 40 metrin korkeudesta. Tavallisimmin nostokalustona kaytetaan te-
la-alustaista ristikkopuominosturia, jonka puomi soveltuu vapaaseen pudotukseen.

Pudotustiivistysmenetelman kayttda rajoittaa maalajin soveltuvuus seké pudotustyds-
t4 aiheutuva tarind. Menetelma soveltuu huonosti tai ei lainkaan savisille maalajeille.
Hienorakeisia maalajeja tiivistdessa voidaan yhdistda kaksi menetelmaa pudotustii-
vistys ja pystyojitus keskendan parantamaan tiivistyksen lopputulosta. Pudotuksesta
aiheutuu myés ei toivottava pinta-aalto, joka saattaa vaurioittaa lahiston rakenteita tai
tarindherkkia laitteita. Pudotustyén aikana on syyta suorittaa tarinamittauksia, jotta
tarvittaessa voidaan vahentaé pudotusenergiaa vahinkojen vélttamiseksi. Tarinan le-
viamista voidaan liséksi rajoittaa maahan tehtavilla pystykatkoilla. Pudotustiivistyksel-
l& voidaan tiivistaa myds vedenalaisia maakerroksia. Silloin pudotusjarkéle voidaan
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muotoilla hydrodynaamisesti tai sijoittaa pohjastaan umpinaiseen terasputkeen, jo-
hon vesi ei pdéase, koska vedenvastus pienentaa pudotusenergiaa.

Kuva 2.1 Pudotustiivistyksen periaate

2.2 Soveltuvuus eri maalajeille
2.2.1 Maan ominaisuuksien vaikutus

Tiivistyksen lopputulokseen vaikuttavat maalajin rakeisuus, huokoisuus, tiiviys, vesi-
pitoisuus, vedenlapaisevyys ja lampétila. Taman lisaksi hienorakeisilla maalajeilla tii-
vistymiseen vaikuttavat myos niiden plastiset ominaisuudet.

Tiivistdiminen on prosessi, jossa yritetaan pienentdad maan huokostilavuutta. Yieensa
tiivistaminen lisdda maan leikkauslujuutta, seka pienentdd painumia ja vedenia-
paisevyytta [14]. Huokostilavuus koostuu nesteesta ja kaasusta. Huokosluku e tar-
koittaa maan huokostilavuuden ja kiintedn maa-aineksen tilavuuden suhdetta, jota
yhtalé (2.2.1) esittaa.

Vi

e=-2 2.2.1
7 (2.2.1)
e on huokosluku

Vi on maaeran huokostilavuus [m?]

Vs on saman maaeran kiintedn maa-aineksen tilavuus [m?]
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Koska kaytadnndéssa maa on sekarakeista, niin pienet rakeet menevat suurempien va-
liin. Silloin maan huokosluku pienenee ja kuivatilavuuspaino kasvaa. Huokoslukujen
aariarvojen emax ja emin ON todettu riippuvan raekokojen erilaisuudesta. [37] Huokos-
luvun minimiarvoa emiz vastaava kuivatilavuuspainon maksimiarvo % max voidaan
maarittda joko Kolbuszewskin menetelmalla tai Proctor-kokeella. Huokosluvun mak-
simiarvoa enmax vastaava kuivatilavuuspainon miniarvo % min Saadaan selville Kolbus-
zewskin menetelmalla.

Vesipitoisuus vaikuttaa maan tiivistettavyyteen, koska neste toimii "voiteluaineena”.
Proctor-koesarjalla voidaan maarittdd maan optimivesipitoisuus eli se kyllastysaste,
missa maa saavuttaa suurimman tiiviyden.

Kenttdolosuhteissa maaritettyja kuivatilavuuspainoja ja optimivesipitoisuuksia vas-
taavat parhaiten sellaiset laboratoriotulokset, jotka on maaritetty muokatulla Proctor-
energialla eli '/3 Proctorkokeen tuloksia. Maan suuresta vesipitoisuudesta johtuen,
saattaa tiivistysimpulssin aikana muodostua korkea huokospaine tiivistettdvan pis-
teen alapuolelle, jonka seurauksena tiivistymisvaikutus voi jaada vahaiseksi. Hieno-
rakeisten maiden pudotustiivistyksesséa parhaimpaan tulokseen paastaan, kun maan
vesipitoisuus on hieman alle optimivesipitoisuuden. [43] Lukas (1986) on suositellut
pudotustiivistysta osittain kyllastyneille hienorakeisille maille ainoastaan silloin, kun
maan vesipitoisuus on vahemman kuin plastisuusraja.

Koska maalajit koostuvat maarakeista ja niiden valissa olevista huokosista, ovat
kaikki maalajit ainakin jossakin maarin vettd lapaisevia. Vedenlapaisevyys voidaan
maarittaa luotettavimmin maastossa koepumppauksilla. Laboratoriossa maéaritys voi-
daan tehda vakioputous- tai muutiuvaputouskokeella. Vakioputouskoe soveltuu kit-
kamaalajeille ja muuttuvaputouskoetta voidaan kayttdad huonosti vetta lapéisevien
maalajien vedenlapaisevyyttd maarittdessa. Vedenlapaisevyytta voidaan arvioida va-
lillisesti myos rakeisuusmaaritysten tai 6dometrikokeen tuloksien avulla [24].

Maalajien vedenlapaisevyys vaihtelee suuresti. Esimerkiksi soran vedenlapaisevyys
on n. 100 000 000—kertainen saven vedenlapaisevyyteen verrattuna. Maassa olevan
hienoaineksen ma&ara vaikuttaa suuresti vedenlapaisevyyteen. Vedenlapaisevyyteen
vaikuttavat myds maan tiiviys seka lampétila, koska veden viskositeetti ja mineraalien
aktiivisuus ovat lampétilasta riippuvaisia [52]. Lampétilan merkitys vedenlapaisevyy-
teen on merkittdvampi hienorakeisilla kuin karkearakeisilla maalajeilla. Taulukossa
2.1 on esitetty tiettyjen kivennaismaalajien likimaaraisia vedenlapaisevyysarvoja.

Taulukko 2.1 Kivennaismaalajien vedenlapaisevyysarvoja [37]

Maalaji Vedenldpaisevyys k[m/s] Huomautuksia

Sora 10%...10" Hyi s 3nisevia
Hiekka 10%...10® yvin vettalapaisevia
Siltti 10°...10° Huonosti vettalapaiseva
Savi 10%...10™ Lahes vettalapaisematon

Hienorakeisten maalajien plastisuus vaikuttaa niiden tiivistettavyyteen. Mita plasti-
sempaa maa on, sitd huonommin se soveltuu pudotustiivistykselle. Tama perustuu
siihen, ettd maa koostuu kiinteasta aineesta, ilmasta ja vedesta. Kun tiivistyksen vai-
kutuksesta maan ilmaosuus pienenee, niin sen vesiosuus pysyy samana huonosta
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vedenlapaisevyydesta johtuen. Tiivistyksen jatkuessa lahestytaan tilaa, jossa maan
ilmaosa on kutistunut melkein olemattomaksi ja jaljella on vain kokoonpuristumaton
vesi. Taman jalkeen tiivistamistd ei kannata jatkaa, vaan on odotettava, etta vesi
paasee virtaamaan pois vapauttaen samalla lisda ilmatilaa, jota voidaan jalleen tiivis-
téa. Maan plastisuusluku kuvaa maan plastisen olotilan vesipitoisuusalueen laajuutta,
joka voidaan laskea juoksurajan ja kieritysrajan erotuksena. Juoksuraja maaritetaéan
tavallisimmin Gasagranden koputuskokeella ja kieritysraja kierityskokeella hairiinty-
neesta maanaytteesta [24].

2.2.2 Maan luokittelu

Pudotustiivistys soveltuu parhaiten maalajille, joka on vain osittain kyllastynyt, jonka
vedenlapaisevyys on hyva ja jossa veden poistuminen on mahdollista. Tallaisia ovat
hyvin vettdlapaisevat karkearakeiset maalajit. Jos ndméa maalajit sijaitsevat pohjave-
denpinnan ylapuolella, niin maapartikkelit jarjestyvat tiivimpaan tilaan valittémasti is-
kun jalkeen. Jos ne sijaitsevat pohjavedenpinnan alapuolella ja niiden vedenla-
paisevyys on suhteellisen hyva, huokosvedenpaine paasee tasaantumaan melko no-
peasti ja sen vuoksi myds tiivistyminen tapahtuu melkein valittémasti. Hyvin pudotus-
tiivistykseen soveltuviin maalajeihin eivat sisally ainoastaan luonnon hiekat ja sorat
vaan myobs rakennusjatetaytét, jotkin kaivos- ja teollisuusjatteet kuten kuona seka
hyvin maatuneet jatteet.

Pudotustiivistys ei sovellu savisille eika kyllastyneille savipitoisille maalajeille. Tallai-
sia maalajeja saattavat olla joko luonnon savet tai saviset tayttdmaat. Kyllastyneesséa
savipitoisessa maakerroksessa tiivistyminen ei paase tapahtumaan ennen kuin vesi-
pitoisuus on alentunut ja se vaatisi kuivatuksen jarjestamista. Mydés huokosvedenpai-
neen alentuminen tapahtuu niin hitaasti, ettd pudotustiivistys on epakaytannéliista ja
kannattamatonta. Kaiken lisaksi tiivistysvaikutus on yleenséa vahaista [27]. Maan sa-
vipitoisuuden ollessa alle 15 % voidaan pudotustiivistysta harkita [28].

Joitakin savisia tayttébmaita, jotka ovat olleet vain osittain kyllastyneitd on onnistuttu
tiivistdmaan pudotustiivistyksella. Nama tayttémaat ovat sijainneet pohjavedenpinnan
ylapuolella ja pintakuivatus on ollut hyvin jarjestetty. Naissa tapauksissa tiivistyminen
on tapahtunut ennen maan kyllastymista. Kyllastymisen jalkeen tiivistymista ei ole
enéda tapahtunut, vaikka pudotusenergiaa on lisatty. Tasta syystd, savisen maan ve-
sipitoisuuden tulisi olla vihemman kuin plastisuusrajan.

Vaikka suurin osa maalajeista on vakaita, niin tiettyjen eloperéaisten maalajien omi-
naisuudet voivat viela tiivistdmisen jalkeenkin muuttua. Tallaisia tapauksia voivat olla
uudehkot taytét, jotka sisaltavéat eloperdisia maa-aineksia ja hajoaminen on vasta
aluillaan. My6s kaivoksilta jaljelle jaanyt pehmea ja éljyinen hiutalemainen kiviaines
voi alkaa hilseileméaén veden vaikutuksesta ja hajoamaan ajan saatossa. Joillakin
muillakin jatetuotteilla saattaa olla samanlaisia ominaisuuksia. [26]

Pudotustiivistykseen soveltuvien (suotuisa) ja soveltumattomien (epasuotuisa) maa-
lajien valiin j&a vyohyke, jota voidaan kutsua osittain soveltuvaksi (puolisuotuisa)
maalajiksi tai valivyohykkeen maalajiksi. Pudotustiivistys onnistuu vélivydhykkeen
maalajeilla, mutta tiivistystyd on suunniteltava huolellisesti, jotta huokosvedenpaine
paasee tasaantumaan pudotusten valilla. Maalajit jotka kuuluvat talle valivyéhykkeel-
le ovat lahinna siltteja, mutta voivat siséltaéd osittain myds savea. Valivydhykkeen
olosuhteet saattavat olla myds taytemaalla, joka koostuu lentotuhkasta tai kaivosjat-
teesta. Yleisesti ottaen tallaisten maalajien plastisuusluku on pienempi kuin kahdek-
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san. Valivy6hykkeen maalajeilla huokosvedenpaineen tasaantuminen vie minuuteista
paiviin. Taman vuoksi alueen tiivistdminen pitdé suorittaa useammassa vaiheessa ja
saman kierroksen pudotuspisteiden tulee sijaita riittdvan etaalla toisistaan. Eri vaihei-
den pudotukset suoritetaan toistensa valiin. Tama pidentaa tiivistamiseen kuluvaa
aikaa seka nostaa tiivistamiskustannuksia. [26] Joissakin projekteissa, missa olosuh-
teet ovat olleet epasuotuisan ja puolisuotuisan rajalla, on huokosvedenpaineen ta-
saantumisen nopeuttamiseksi asennettu kuivatusojat, esimerkiksi pystyojat [7].

Kuvassa 2.2 on esitetty maalajien luokitus kolmeen eri vyéhykkeeseen [27]:

o Vyobhyke 1 (zone 1). Maalajit, jotka soveltuvat hyvin pudotustiivistykseen ja
joiden plastisuusluku on nolla sekd vedenlapaisevyys suurempi kuin 1 x 10°
m/s.

o Vyobhyke 2 (zone 2). Maalajit, jotka soveltuvat pudotustiivistykseen ja joiden
plastisuusluku on valilld 0...8 % sekd vedenlapaisevyys vililla 1 x 107°...
1 x10® m/s.

o Vyohyke 3 (zone 3). Maalajit, jotka eivat sovellu pudotustiivistykseen ja joiden
plastisuusluku on suurempi kuin 8 % seka vedenlapéisevyys vahemman kuin
1x 108 m/s.
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Kuva 2.2 Maalajien luokitus pudotustiivistysté varten [27]

Jotta maaolosuhteet pystytdan luokittelemaan johonkin naistéd kolmeen vydhykkee-
seen, pitdd maarittda joko maan vedenlapaisevyys kenttdkokein tai maan rakeisuus-
kayra laboratoriossa. Naistd kahdesta vaihtoehdosta vedenlapaisevyyden maéaritys
olisi suotavampi. Jos se ei ole mahdollista tulee rakeisuuskayra maarittda edustavas-
ta ndytemaarasta.
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2.3 Iskutiivistys ja dynaaminen konsolidaatio

Pudotustiivistyksessa kasitteiden iskutiivistys (dynamic compaction) ja dynaaminen
konsolidaatio (dynamic consolidation) erona on huokosvedenpaineen kayttaytyminen
pudotusten aikana. Huokosvedenpaineen palautuessa nopeasti ennen seuraavaa
pudotusta, kyseessa on iskutiivistys. Jos huokosvedenpaine ei ehdi tasaantua ennen
seuraavaa pudotusta vaan se kasvaa jokaisen pudotuksen jalkeen, niin siina tapauk-
sessa tarkoitetaan dynaamista konsolidaatiota. Kuvassa 2.3 on havainnollistettu
huokosvedenpaineen kehittymista pudotusten valilla.
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Kuva 2.3 Huokospaineen kehittyminen pudotusten valilla a) hienossa

hiekassa ja b) siltissa [13]

Dynaamisessa konsolidaatiossa pudotusisku maan pintaan aiheuttaa voimakkaan
paineaallon, joka saa aikaan huokosveden- ja vaippavedenpaineen kohoamisen.
Huokosvedenpaineen noustessa vallitsevan paineen tasolle, maa menettaa paikalli-
sesti lujuutensa eli juoksettuu ja syntyy hydraulisia murtumia. Juoksettumisen seura-
uksena maan vedenlapaisevyys kasvaa paineellisen veden avatessa kulkuvaylia
(pystysuoria hiushalkeamia) maan pintaan. Ménardin (1975) mukaan paineaalto ai-
heuttaa my6s maassa olevan kaasun liukenemista veteen. Paineen laskiessa veteen
liuennut kaasu vapautuu, joka laajetessaan yllapitda seka painetta etta virtausta. [32]
Tama selittda pitkanajan konsolidaation, joka voi kestdd muutamasta paivasta kuu-
kausiin.

Karkearakeisten maiden vedenlapaisevyys on hyva ja sen vuoksi huokosvedenpai-
neen nousu jaa vahaiseksi ja lyhytaikaiseksi. Tasta johtuen ei juoksettumisrajaa valt-
taméatta saavuteta ja jos juoksettumisrajaa ei saavuteta, voidaan yhden pudotuksen
energiaa kasvattamalla lisata painumia. Mitd karkearakeisempaa maalaji on, sita
suurempaa pudotusenergiaa voidaan kayttaa. Kuormitus tyypillisissa kitkamaissa va-
littyy I&hes kokonaan raepaineena. Iskun energia kuluu paaasiassa rakeiden valisten
kitkavoimien voittamiseen rakeiden jarjestyessa tiivimpaan tilaan seka rakeiden rik-
komiseen.

2.4 Tiivistyminen
2.4.1 Tiivistysenergia
Pudotustiivistyksessa vaadittava energia saadaan aikaan vapaalla massan pudotuk-

sella. Energian suuruutta sdadellddn pudotuspainon ja —korkeuden avulla. Yhteen
tiivistyspisteeseen tuotettu energia voidaan ilmaista energia/pinta-alayksikkéna.
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Energia voidaan tuottaa pisteeseen yhdella tai useammalla pudotuksella. Vaadittava
energia muodostuu pudotusten kokonaislukuméaarasta pinta-alaa kohden.

Hienorakeisella maalla riittdva yhden pudotuskierroksen energia aikaansaa maapoh-
jan juoksettumisen. Juoksettumisenergia voidaan maarittdd laboratoriokokein dy-
naamisella 6dometrilla. Jos maan kyllastysaste on alhainen, voidaan yhden pudotus-
kierroksen energiaa lisata ilman, ettd maa juoksettuu, koska juoksettuminen tapahtuu
vasta maan saavuttaessa kyllastymisrajaa vastaavan tiiviyden. [38]

Vaadittava energia on riittdva kokonaisenergia, jolla saavutetaan suunnitellun mukai-
set lujuus- ja painumisominaisuudet. Karkerakeisella maalla tarpeellinen kokonais-
energia voidaan maarittdd laboratoriokokein dynaamisella 6dometrilla, kolmiaksiaali-
kokeella tai Resonant column-laitteistolla.

Maaperaan vietya kokonaisenergiaa eli ulkoista energiaa kuvaa yhtalé (2.4.1) [44].

En=E+E,+E +E, (2.4.1)
E; on ymparistdéon siirtyva kimmoinen aalto

E, on plastiset sivusiitymat

E; on plastiset kokoonpuristumiset

E,4 on rakeiden tai niiden vélisten sidosten murskaantuminen

On huomattavaa, etta tiivistymisen kannalta tasta ainoastaan E; ja E4 ovat merkitta-
via. Eq ja E, pyritddn minimoimaan. Etenkin ymparistéon leviava kimmoinen aalto E4
on haitallinen.

2.4.2 Tiivistymisen ehto
Pudotustiivistyksessé tiivistymisen ehtona on, ettd dynaamisen jannityksen suhde

vallitsevaan staattiseen jannitykseen ylittéda tiivistymiseen tarvittavan rajan CSR
(Compaction Stress Ratio). Se voidaan kirjoittaa yhtélén (2.4.2) muotoon. [50]

o

—2 > CSR (2.4.2)

o zV

Oz.ayn on maan pinnasta syvyydella z vaikuttava dynaaminen jannitys
[Pa]

O2v on maan pinnasta syvyydelld z vaikuttava tehokas pystysuora
jannitys [Pa]

CSR on dynaaminen jannityssuhde (Compaction Stress Ratio)

Jannityssuhde maaritetddn maaperassa vallitsevien olosuhteiden perusteella, johon
vaikuttavat huokoisuus, vallitseva jannitys ja tiivistysimpulssin kesto. Jannityssuhteen
maarityksesséa voidaan kayttda dynaamista kolmiaksiaalikoetta tai Resonant column—
laitteistoa.
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Jotta saavutettaisiin vaadittu dynaamisen jannityksen arvo o;qyn Syvyydelld z, taytyy
maan pinnalla vaikuttaa riittdvan suuri dynaaminen kuormitus opqyn. Dynaaminen
kuormitus oy ayn jakaantuu maapohjaan kulmassa 6. Dynaamisen kuormituksen ja-
kaantumista maapohjaan voidaan arvioida Kéglerin ja Scheidigin mukaan, jota yhtélo
(2.4.3) esittaa [13].

o
—zdn — (1+Z tan@®,) (2.4.3)
Gy am r
Oz.dyn on maan pinnasta syvyydelld z vaikuttava dynaaminen
jannitys [Pa]
Oo,dyn on maanpinnalla vaikuttava dynaaminen jannitys [Pa]
z on syvyys maanpinnasta [m]
r on ympyranmuotoisen kuormituspinnan sade [m]
& on iskuaallon jakaantumiskulma [°]
r
g
G\“(),dyn
y

/ \

FIITTTToI Ty Tun

Kuva 2.4 Dynaamisen jannityksen jakautuminen Kéglerin ja Scheidigin mukaan

Dynaaminen jannitys maanpinnalla voidaan maarittdd pudotusijarkaleen hidastuvuu-
desta. Hidastuvuuteen vaikuttaa maan lujuus ja jaykkyys seka jarkaleen muoto ja
suuruus. Kyllastyneille ja hienojakoisille maalajeille iskuaallon jakaantumiskulmana
suositellaan 20°...25°. Maalajeille, jotka ovat vain osittain kyllastyneita suositellaan
15°...20° [50].

2.4.3 Pudotusiskun aikaiset jannitykset

Pudotusjarkaleen iskeytyessa maahan syntyy sen pohjalle pohjapaine gy , jota ku-
vaa yhtal6 (2.4.4).

Coupm = % % (2.4.4)

m on jarkaleen massa [kg]
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A on pohjan pinta-ala [m?]
3 on jarkaleen hidastuvuus [m/s?]

Jarkaleen ulkoinen energia on sen potentiaalienergia alussa ja liikke-energia lopussa,
jotka ovat yhtasuuret, jos ilmanvastusta ja kitkavoimia ei huomioida. Se voidaan Kkir-
joittaa yhtélén (2.4.5) muotoon.

E, =mgh =% v (2.4.5)
m on jarkaleen massa [kg]

g on maan vetovoiman kiihtyvyys [m/s?]

h on pudotuskorkeus [m]

Vo on jarkéleen iskunopeus [m/s]

Jarkaleen iskunopeus v, saadaan yhtalosta (2.4.5) ja voidaan kirjoittaa yhtalén
(2.4.6) muotoon, kun ei huomioida ilmanvastusta ja kitkavoimia.

Vv, =+/2gh (2.4.6)

Jos oletetaan, ettad hidastuvuus on suoraviivaisessa suhteessa iskunopeuteen, voi-
daan maarittaa kerroin # kuvaamaan tata suhdetta (kuva 2.5).

700

600 1
@ 500 -
E >
@ 400
3 %
>
3 300 -
2 i
% 200 *
100 -
0 , . , - ‘ ,
0 5 10 15 20 25 30 35
Iskunopeus [m/s]
Kuva 2.5 Hidastuvuuden suhde iskunopeuteen [13]

Hidastuvuuden maarittaminen saattaa olla ongelmallista, jos ei tiedeta jarkaleen py-
sadhtymisaikaa. Pysahtymisajan voidaan arvioida vaihtelevan valilld 0,02...0,1 s. Py-
sahtymisajasta voidaan erottaa ns. alkuimpulssi, jonka vaikutusaika on huomattavasti
lyhyempi kuin jarkéaleen liikkeen aika.

Hidastuvuuden ja iskunopeuden valista riippuvuutta kuvaavan kulmakertoimen g [1/s]
maarittamisen jalkeen, voidaan yhtalo (2.4.4) kirjoittaa muotoon (2.4.7).
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m
Coan =B "1‘4'\/ 2gh (2.4.7)

Mayne (1983) on tutkinut iskusta aiheutuneita voimia maaperassa pudotustiivistyk-
sen aikana [29]. Tutkimuksessa on lahdetty liikkeelle perinteisestéd impulssin ja liike-
maaran lausekkeesta, jossa impulssi on yhtéa suuri kuin likemaaran muutos. Se voi-
daan kirjoittaa yhtéalén (2.4.8) muotoon.

%Fw At =mAv (2.4.8)

Fmax = mamax  on dynaamisen voiman huippuarvo [N]

At on hidastuvuuden kokonaisaika [s]
m= W/ on jarkaleen massa [kg]

Av on nopeuden muutos [m/s]

Bmax on suurin hidastuvuus [m/s?]

g on maan vetovoiman kiihtyvyys [m/s?]

Vapaan kappaleen putoamisnopeus on iskun alussa v,=+2gh ja iskun lopussa

v, =0. Sijoitetaan tamé& yhtélédn (2.4.8) ja ratkaistaan Fay, niin saadaan yhtaldé
(2.4.9).

2W \[2gh
i - (2.4.9)
gNt

Yhtaldé (2.4.9) ei anna oikeaa ratkaisua, koska vastusvoimat estavat vapaan pudo-
tuksen. Voimme otaksua, ettd pudotuspaino on jousen paédssa ja se kuvaa vapaan
varahtelijan systeemid, jonka luonnollista taajuutta yhtalé (2.4.10) esittaa.

1 1 |k
=—=_|Z 2.4.10

7 T 2m\m ( )
T=2At on varahdysjakso [s]

4Gr, .

= on jousivakio [N/m]

(1-v)
G on leikkausmoduuli [Pa]
I on jarkéaleen pohjan sade [m]
1% on Poissonin luku

Ratkaistaan varahdysjakson Af pituus yhtélostd (2.4.10) ja sijoitetaan se yhtélé6n
(2.4.9), niin saadaan yhtal6 (2.4.11).

F. = 1}%@% 2.4.11)

GEO 85/2002

Geotekninen osasto julkaisu 85



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

2.5 Aaltoliike
2.5.1 Aaltotyypit

Pudotusjarkaleen liike-energia muuttuu sen iskeytyessd maan pintaan aaltoliikkeen
energiaksi. Pieni osa energiasta kuluu leikkausvoimien voittamiseen jarkaleen upo-
tessa maahan. [38] Maassa syntyy kolmenlaisia aaltoja, jotka on esitetty kuvassa
2.6. Puolipallon muotoisesti eteneva puristusaalto (P-aalto) ja leikkausaalto (S-aalto)
seka pintaa pitkin eteneva pinta-aalto (Rayleigh eli R-aalto).

i 1 1
2 ER A M
k. \\ \ ] Rayleig aalto / ff

Vaakaosa ~

Leikkausaat®

Puristusaalto

Kuva 2.6 Aaltojen eteneminen, geometrinen vaimennus ja suhteellinen ampli-
tudi [21]

Maan dynaaminen kayttaytyminen riippuu maamassassa tapahtuvista aaltoliikkeista.
Maa koostuu erillisistéd partikkeleista ja niiden valisestd huokostilasta, joka on taytty-
nyt ilmalla tai vedellda tai molemmilla pohjavedenpinnan tasosta riippuen. Yleensa
maa voidaan kuvata homogeeniseksi kimmoiseksi isotrooppiseksi valiaineeksi [11].

Aarettdmassa kimmoisessa viliaineessa esiintyy kahdenlaista aaltoliiketta, pitkittais-
ja leikkausaaltoja. Ne muodostuvat aksiaalisista liikkeista ja kiertoliikkeista. Aallot
etenevat sateittdin pois iskupisteesta puolipallonmuotoisena aaltorintamana ja niita
kutsutaan tilavuusaalloiksi. [45] Toinen nimitys samalle aaltoliikkeelle on runkoaallot
(body waves).

Pitkittaisaaltojen voidaan ajatella muodostuvan jatkuvasta aksiaalisesta siirtymasta
pisteesta toiseen. Kun siirtyma ohittaa tarkastelukohdan siina syntyy puristava voima
aallon etenemissuunnassa. Taman tyyppinen aalto aiheuttaa puristavan voiman, joka
etenee aallon etenemissuunnassa ja sita kutsutaan puristusaalloksi (P-aalto). Kyllas-
tyneessad maaperassa on kahdenlaisia P-aaltoja: Nesteessa (huokosvedessa) etene-
va aalto (fluid wave) ja maan raerungossa eteneva runkoaalto (frame wave). Aallot
ovat osittain kytkeytyneet toisiinsa, koska fluid-aalto etenee sek& nesteessé etta
maan raerungossa. Frame-aalto etenee pelkastdan raerungossa ja on hieman fluid-
aaltoa hitaampi, koska raerungon jaykkyys yksistaan ei ole niin suuri kuin raerungon
ja nesteen yhdessa.

GEO 85/2002 Geotekniné@sasto julkaisu 85



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Leikkausaallot (S-aalto) aiheuttavat torsionaalisia siirtymia, jotka ovat kohtisuoria aal-
lon etenemissuuntaan. Tallainen aalto voidaan kasittaa sivusiitymattomana, joka

vaihtelee jatkuvasti tasapainoaseman molemmin puolin aallon etenemissuunnassa
[45].

Valiaineen vapaalla rajapinnalla eli maanpinnalla muodostuu kolmas aaltotyyppi, pin-
ta-aalto eli Rayleigh-aalto (R-aalto). Namé& pinta-aallot ovat pitkittdisaaltojen ja leik-
kausaaltojen yhdistelma. R-aalto liikkuu iskupisteesta séteittaisesti sylinterimaisessa
rintamassa, jossa partikkelien liike on elliptistd. R-aallot vaimenevat nopeasti sy-
vemmalle mentdessa. Niiden vaikutus ulottuu noin aallonpituuden syvyydelle, joten
ne ovat tiivistymisen kannalta merkityksettdmia. R-aallot ovatkin pudotustiivistyksesta
aiheutuva ympaéristéhaitta.

PURISTUSAALTO }
YYOHYKE VALIAINE
ettt
-n
¥ HI
AALLON
LEIKKAUSAAL TO ETENEMISSUUNTA
. :E:E Se
: § Sag
AALLONPITUUS
RAYLEIGH -AALTO

»v
.-

Kuva 2.7 P-, S- ja R-aaltojen hiukkasliike [45]

Tiivistyksen kannalta tarkeitd aaltoja ovat P- ja S-aalto. Puristusaalto aiheuttaa paa-
asiassa huokospaineen nousun ja maapartikkelien vélisen edestakaisen liikkeen,
jonka johdosta tehokas raepaine ja leikkauslujuus pienenevat. Leikkausaalto ei ai-
heuta suoranaista tilavuuden muutosta, mutta se saa aikaan leikkausjannityksen
maapartikkelien vélille, jolloin maapartikkelit paésevat jarjestaytymaan uudelleen tii-
vimpaan muotoon. Energian jakautumista on arvioitu eri aaltojen valilla pystysuoran
varahtelyn perusteella seuraavasti [39]:

o pinta-aallot 67%
o leikkausaallot 26%
o puristusaallot 7%

Pudotustiivistyksessa pinta-aaltojen energiaosuus on todennakéisesti pienempi ja
puristusaaltojen osuus suurempi.
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2.5.2 Aallon nopeus

Eri aallot etenevat maaperassa erilaisilla nopeuksilla. P-aallot ovat nopeampia kuin
S-aallot ja R-aallon nopeus on lahes sama kuin S-aallon. Jos tarkastellaan kuvan 2.8
mukaista kimmoisen aineen aarellista elementtia, saadaan voimatasapainoehdoista
dynaamisiksi liikeyhtaldiksi yhtalét (2.5) [39, 11].

-

o,
('ru + -EZEAZ) Ay

:ﬂ *“\"’ Pa¥]
=
1 \ :
Y ;4—’ |
. Y

>y

/ "‘f’fru I\ o,
o — T e )
) @‘*Efaﬁ Y/
Kuva 2.8 Aérellisen elementin jannitykset, homogeenisessa, isotrooppisessa ja
kimmoisassa kontinuumissa [39]
d*u o€
— =(A+G)| = +GV? 2.5.1
Pl 5 o) 5 Jrov @51
a%v o€
— =(A+G)| = +GV? 25.2
ol 5 o5 Jrov @52)
*w o€
=(1+G)| — |+ GV? 25.3
o[ a3 Jrovw 253)
0 0 d
Vi= +— 254
[E)x2 oy oz? ) ( )
VE
A= 25.5
(1+v)(1-2v) (25:9)
uviaw ovat siitymia x-, y- ja z-suunnassa [m]
t on aika [s]
p on tiheys [kg/m?]
e on tilavuudenmuutos
\'%& on Laplace-operaattori
E on kimmomoduuli [Pa]

GEO 85/2002 Geotekninepgsasto julkaisu 85



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

G on leikkausmoduuli [Pa], G=_E_
2(1+v)

A on Lamen vakio

1% on Poissonin luku

Yhtaloille (2.5.1), (2.5.2) ja (2.5.3) on kaksi ratkaisua: puristusaallon nopeus aarett6-
massa valiaineessa-yhtalé (2.5.6) ja leikkausaallonnopeus-yhtalé (2.5.7).

_[3726) [ EGW)
R e =50
y, = % (2.5.7)

Yhtaloita ei voi suoraan sellaisenaan soveltaa maahan, koska maa koostuu lukuisista
kerroksista, joiden ominaisuudet vaihtelevat. Liséksi pohjavesi vaikuttaa aaltoliikkei-
den etenemiseen.

Yhtéloista (2.5.6) ja (2.5.7) ndhdaén, etta puristus- ja leikkausaallon nopeus riippuvat
kimmo- ja leikkausmoduulista. Koska kimmomoduuli on aina leikkausmoduulia suu-

rempi, etenee puristusaalto leikkausaalioa nopeammin (pohjavedenpinnan ylapuolel-
la).

R-aallon etenemisnopeus, joka riippuu Poissonin luvusta, on hieman pienempi kuin
S-aallon etenemisnopeus. R-aallon nopeus on noin 90...95 % S-aallon nopeudesta.
P-aaltojen ja R-aaltojen etenemisnopeudet S-aallon nopeuden suhteen on esitetty
kuvassa 2.9.

V/vg = V\b/G'

2} P-aallot T
, S-aallot
e S —
R-aallot
1 L ] .
0 0.1 02 03 04 0S5
Poissonin luku
Kuva 2.9 P-, S- ja R-aaltojen etenemisnopeuksien ja Poissonin luvun valinen
suhde [11]
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Maapartikkeli, jonka lapi aalto kulkee, koostuu kiintedsta aineesta, vedesta ja kaa-
susta. Vedella kyllastetyssd maassa aallon etenemisnopeus on kaytanndssa riippu-
maton maaparametreista ja riippuu veden ominaisuuksista. Puristusaallon etenemis-
nopeus v, vedella kyllastetyissd maakerroksissa on vakio ja voidaan maarittaa veden
kimmokertoimella E,, (= 2.1 * 10 MPa). Koska vesi ei vélita leikkausjannityksia, leik-
kausaaltojen etenemisnopeus v; riippuu yksinomaan maan ominaisuuksista ja on si-
ten riippumaton vesipitoisuudesta [45].

2.6 Vaimennus
2.6.1 Geometrinen vaimennus

Geometrinen vaimennus on merkittavin tekija tilavuus- ja pinta-aaltojen vaimenemi-
sessa. Vaimenemisessa aallon energiatiheys pienenee, kun se etenee kauemmaksi
lahdepisteesta, koska se joutuu ldpaisemadn yha suuremman tilavuuden maata.
Energiatiheyden pienentyessé vastaavasti aallon siityméa-, heilahdusnopeus- ja kiih-
tyvyysamplitudit pienenevat [45].

Amplitudit pienenevat seka tilavuus- etta pinta-aalloissa, mutta niiden etenemistavan
erilaisuudesta johtuen pienenee tilavuusaallon amplitudi enemman kuin pinta-aallon.
[45] Tilavuusaalto lapaisee edetessaan puolipallon muotoisena rintamana huomatta-
vasti enemman maata kuin pinta-aalto, joka etenee sylinterin muotoisena rintamana.

Etenevan aaltolikkeen energiatiheys pinta-alayksikkdéa kohden eri etéisyyksilla 1&h-
teesta voidaan ilmaista yhtalélla (2.6.1) [45].

I
I==2 2.6.1
y (2.6.1)
/ on energiatiheys pinta-alayksikkda kohti tarkasteltavalla etéi-
syydella x lahteesta [J/m?]
Io on vertailuenergia etaisyydella xq lahteesta [J]
A on aaltorintaman lapaisema pinta-ala etaisyydella x tarinélah-

teesta [m?]

Yhtaldé (2.6.1) kuvaa energiatiheyden pienenemistd, kun aaltorintama lapéisee yha
suuremman pinta-alan eli geometrista vaimennusta. Se perustuu olettamukseen, etta
aallon kokonaisenergia sailyy vakiona aallon edetessa. Yhtal6a voidaan yksinkertais-
taa esittamallad aallon eteneminen etaisyyden x avulla. Kun huomioidaan tilavuus- ja
pinta-aaltojen lapaisemat erisuuruiset pinta-alat, saadaan tilavuusaaltojen geometri-
seksi vaimennukseksi

1 -
o —, syvéalla maassa
X
| .
o —, lahellda maan pintaa
X
ja pinta-aaltojen geometriseksi vaimennukseksi:

1
=
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2.6.2 Materiaalivaimennus

Materiaalivaimennus on aallon liike-energian siitymisté lammoksi ja plastiseksi tydk-
si. Tahan kitkavaimennuksen suuruuteen vaikuttavat maan huokoisuus ja pys-
tysuorat jannitykset. Mitd suurempia ne ovat, sitd suurempi on vaimennus. Tama joh-
tuu suuremmasta energiahaviéstda maahiukkasten uudelleenjarjestymisessa ja pis-
temurtumista seka aksiaalisen jannityksen vahenemisesta suurilla vallitsevan janni-
tyksen arvoilla. Materiaalivaimennusta voidaan arvioida yhtalélla (2.6.2) [45].

1
1=T(fﬁ (2.6.2)
e ]
lja lo ovat samat kuin yhtaléssa (2.6.1)
a on materiaalivaimennuskerroin [1/m]
X on etaisyys lahteesta tarkastelukohteeseen [m]
Xo on vertailuetaisyys [m]

Materiaalivaimennuskerroin « riippuu maan kitkaominaisuuksista sek& varahtelyn
taajuudesta. Sita voidaan arvioida yhtalén (2.6.3) avulla [34].

g 272

2.6.3
C ( )
Q on materiaalivaimennus

f on taajuus [Hz]

C on aallon nopeus [m/s]

Yhtélosta (2.6.3) nahdaan, ettd materiaalivaimennuskerroin o pienenee aallon no-
peuden kasvaessa ja taajuuden pienentyessa. Taulukossa 2.2 on esitetty arvioituja
materiaalivaimennuskertoimen arvoja eri maalajeille ja eri taajuuksilla.

Taulukko 2.2 Arvioituja vaimennuskertoimen « arvoja eri maalajeille ja eri
taajuuksille. Aallonnopeutena S-aallon nopeus [34]

.. o o

Maalaji Aallonnopeus [m/s] 15 Hz 30 Hz
Savi 75 0,09 0,13
Léyha hiekka 100 0,05 0,09
Keskitiivis hiekka 150 0,03 0,06
Tiivis hiekka 200 0,02 0,05
Sora 300 0,02 0,03
Moreeni 400 0,01 0,02

Maan kitkaominaisuuksilla on pienempi vaikutus aaltoliikkeen vaimenemiseen verrat-
tuna geometriseen vaimennukseen. Esimerkiksi tarkasteltaessa aaltoliikkeen ener-
giatiheytta 1 m:n ja 10 m:n etéisyyksilla lahteestd, pienenee se sadanteen osaan
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geometrisesta vaimennuksesta ja vain kuudenteen osaan materiaalivaimennuksesta
(jos a=0.02) [45].

2.6.3 Kokonaisvaimennus

Kokonaisvaimennus siséltdd seka geometrisen vaimennuksen ettd materiaali-
vaimennuksen. Kaytanndn tapauksissa materiaalivaimennus saatetaan jattaa huomi-
oonottamatta ja tarkastellaan ainoastaan geometrista vaimennusta. Vaikka nain me-
neteltdisiin, niin tasta aiheutuva virhe olisi pieni. Materiaalivaimennuskerroin « piene-
nee aallon taajuuden pienentyessa ja pudotustiivistyksessd syntyy matalataajuisia
aaltoja. Kokonaisvaimennusta voidaan arvioida yhtalélla (2.6.4).

I= 1y

-t (2.6.4)

Yhtaléa (2.6.4) voidaan muokata eri muotoon, kun huomioidaan aallon amplitudin
olevan suhteessa sen lapaisemaan pinta-alaan, jota kuva 2.10 esittaa (tilavuusaallon
tapauksessa etdisyyden kaksinkertaistuessa vaimennus nelinkertaistuu).

Kuva 2.10 Aallon amplitudin, energian ja l&apaiseman pinta-alan riippu-
vuus etaisyydesta

Kuvan 2.10 perusteella aalto lapaisee etédisyydella xp pinta-alan A, ja etéisyydella x
pinta-alan A. Aallon lapaiseman pinta-alan ja etdisyyden véliseksi suhteeksi saadaan
yhtalé (2.6.5).

1 2
—-47x, 2 n

Yhtaldé (2.6.6) kuvaa aallon lapaisemien pinta-alojen vélisten energioiden suhdetta,
joka on suhteessa etaisyyteen.

I_& A _ [x_OJ (2.6.6)
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Kun huomioidaan geometrisen vaimennuksen lisdksi myds materiaalivaimennus,
saadaan yhtalo (2.6.7)

£ [_’Eo_J o -ale=x) (2.6.7)
&o x

3 on aallon amplitudi etdisyydella x [m]

& on aallon amplitudi etaisyydella xo [m]

n on aaltotyypista riippuva eksponentti (taulukko 2.3)

on materiaalivaimennuskerroin [1/m]

Yhtalén (2.6.7) eksponentti n riippuu aaltotyypista, koska eri aaltojen lapaisema pin-
ta-ala vaihtelee. Taulukossa 2.3 on esitetty eri aaltojen eksponentit.

Taulukko 2.3 Yhtalon (2.6.7) eksponentti n

Aaltotyyppi Eksponentti n
P- ja S-aallot 1,0
P- ja S-aallot pinnalla 2,0
R-aallot 0,5
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3. PUDOTUSTIIVISTYKSEN YMPARISTOVAIKUTUKSIA
3.1 Tarina
3.1.1 Tarinan mittaus

Pudotustiivistyksen haitallisena sivutuotteena syntyy tarinéa, joka leviaa sateittaisesti
pudotuspisteestd. Se saattaa vahingoittaa laheisia rakenteita ja herkkia laitteita tai
héiritd ihmisia. Tarind on peraisin kaikista pudotusiskusta muodostuneista aaltoliik-
keista, jotka etenevat eri nopeuksilla.

Pudotustiivistyksessa syntyva tarind eroaa muiden rakennustoimenpiteiden, kuten
rajaytyksen, paalutuksen ja liikenteen aiheuttamasta tarinasta. Louhinnasta ja paalu-
tuksesta syntyneen tarinan taajuus vaihtelee valilla 5...200 Hz, mutta pudotustiivis-
tyksesta syntyva tarina vaihtelee vélilla 2...20 Hz [33]. Matalataajuiset aallot ovat:

o Vahingollisempia rakenteille kuin korkeataajuiset aallot.
o Monien markkinoilla olevien tarinamittareiden taajuusalueen alapuolella ja
monet niista eivat ole lineaarisia alle 6 Hz:n taajuuksilla.

Tarinan suuruutta ilmaistaan seuraavilla termeilla: siityma (s), nopeus (v) ja Kiihty-
vyys (a). Aallonmuodon ajanjakson ollessa tunnettu voidaan s, v ja a maarittaa ajan t
funktiona. Usein tilannetta yksinkertaistetaan olettamalla, ettd aalto on harmonisessa
liikkeessa, vaikka todellisuudessa aaltolike on enemman kompleksista, saannétoénta
ja muuttuvaa kuin saanndlliistd sinimuotoista aaltoliikettd. Silti tehty approksimaatio
on monissa tapauksissa riittdvan hyva. Harmonisen aallon huippuarvojen suhdetta
toisiinsa voidaan ilmaista yhtalolia (3.1.1) [31].

a=2xfv=02xf)s (3.1.1)
missa fon tarinan taajuus [Hz].

Tarinamittauslaitteen valintaan taytyy kiinnittdd huomiota matalataajuisen aaltoliik-
keen vuoksi. Pudotustiivistystarindn mittaukseen voidaan kayttdd samoja laitteita
kuin maanjaristysten mittaamiseen, koska maanjaristyksen taajuus on valilla 1...2 Hz
tai vahemman. Tarinamittauslaitteen tulisi olla ns. kolmekomponenttimittari, jolla voi-
daan seka mitata etta tallentaa pystysuora-, vaakasuora- ja poikittainen heilahdusno-
peus. Usein kaytetaan pelkastaan yksittaisia aaltoliikkeen huippuarvoja, muita koska
todellinen aaltoliike on kolmeulotteista, on hyvéa laskea kolmen komponentin todelli-
nen vektorisumma TVS, jota yhtal6 (3.1.2) esittaa [31].

VS =%, +(3, ) +(z, ) (3.1.2)
TVS on todellinen vektorisumma [mm/s]

Xt on vaakasuoraheilahdusnopeus ajanhetkelld t [mm/s]

Vi on pystysuoraheilahdusnopeus ajanhetkella { [mm/s]

z on poikittainenheilahdusnopeus ajanhetkella ¢ [mm/s]
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X y ja z ovat toisiaan vastaan kohtisuorissa suunnissa olevia nopeuskomponentteja,
joten TVS kuvaa koko aaltoliikkeen heilahdusnopeuksien resultanttia ajanhetkella t.
Merkitysta ei kuitenkaan ole liikkeen suunnalla vaan sen suuruudella. Tyypillisesti
TVS:n arvot ovat 10...40 % suuremmat Kuin yksittdisten komponenttien huippuarvot.

3.1.2 Tarindn taajuuden arviointi

Aaltomuodon tarinataajuus olisi ideaalisinta maarittdd spektrianalyysista Fourien
muunnoksella. Tarinan taajuus voidaan myos maarittda skaalaamalla yksittdinen jak-
so aaltomuodosta tai laskemalla keskiarvomenetelmélla huippuarvot maaratysta aal-
tomuodon ajanjaksosta.

Kyllastyneen maan pudotustiivistyksessd maa juoksettuu iskun johdosta, samalla
maan paikallinen lujuus alenee, joka mahdollistaa matalataajuisen tarinan muodos-
tumisen. Vaurioiden mahdollisuus kasvaa sellaisessa maaperassa, jossa on korkeat
leikkausjannitykset. Leikkausjannitysten suuruutta voidaan arvioida kenttolosuhteis-

sa huippuheilahdusnopeuden suhteella keskimaaraiseen leikkausaallon nopeuteen
[31].

Pudotustiivistystarinan taajuudelle f, on esitetty yhtaléa (3.1.3), joka soveltuu lahinna
karkeaan etukateisarviointiin (vrt. kappale 2.4.3).

== [— 3.1.3
S T 2z \m ( )
T on tarinan jaksonaika [s]

4Gr, ) L

=1 on jousivakio [N/m]

G on leikkausmoduuli [Pa]
o on jarkaleen sade tai sivumitta [m]
1% on Poissonin luku
m on jarkaleen massa [kg]

Yhtalosta (3.1.3) voidaan paatella, etta tiivistettdessa painavalla ja halkaisijaltaan tai
sivumitaltaan pienikokoisella jarkaleella I6yhia maalajeja, joilla on alhainen leikkaus-
moduuli syntyy matalataajuista tarinaa.

3.1.3 Tiarinan suuruuden arviointi

Tarinan voimakkuus pienenee etéisyyden kasvaessa pudotuspisteestd, kuten kappa-
leessa 2.6 on esitetty. Heilahdusnopeuden huippuarvoon tietyssa pisteessé vaikutta-
vat ainakin pudotusenergia ja maan ominaisuudet. Aikaisempien tutkimustuloksien
myo6tad on huomattu, ettd tarinaarvot kasvavat maan tiivistymisen myoéta. Yleisesti
suurimmat tarindarvot on mitattu vasta kahden ensimmaisen pudotuskierroksen jal-
keen. Kaytannén tapauksiin perustuvan tutkimuksen awvulla, voidaan heilahdusno-
peuden maksimiarvolle esittda yhtalé (3.1.4) [31].
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(3.1.4)

Vmax on heilahdusnopeuden maksimiarvo [rnm/s]
w on jarkaleen paino tonneissa [t]

H on pudotuskorkeus [m]

X on etaisyys pudotuspisteesta [m]

Samaa tutkimusaineistoa, mihin yhtélé (3.1.4) perustuu, on muokattu siten, etta hei-
lahdusnopeus on normalisoitu teoreettisen putoamisnopeuden kanssa ja etaisyys on
normalisoitu jarkaleen sateen kanssa. Talldin on saatu yhtalé (3.1.5) [31].

1.7
v <02-2gH (%0] (3.1.5)
Vimax on heilahdusnopeuden maksimiarvo [m/s]
g on maanvetovoiman kiihtyvyys [m/s?]
H on pudotuskorkeus [m]
Io on jarkaleen sade tai puolikas sivumitta [m]
X on etisyys pudotuspisteesta [m]

On hyva huomata, ettd yhtalé (3.1.5) antaa heilahdusnopeuden arvon yksikésséa
[m/s]. Yhtalét (3.1.4) ja (3.1.5) perustuvat tutkimusaineistoon, joiden maaperaolosuh-
teet ovat olleet joko luonnonhiekkaa tai kitkamaatayttdja ja pohjavedenpinta on ollut
suhteellisen syvalla.

Hiller ja Crabb (2000) ovat muokanneet Maynen (1985) esittdamaa yhtaléa (3.1.4) pu-
dotustiivistystarinalle, koska se yhtaaltd antaa hiukan ylivarmoja tuloksia lahella tari-
nan lahdettd ja toisaalta aliarvioi tarinatasoa yli 60 m:n paassa tarinalahteesta. He
ovat esittaneet pudotustiivistystarinalle yhtalén (3.1.6) [15].

JE7P 1.7
v <0,037 (3.1.6)

m
X

Vmax on heilahdusnopeuden maksimiarvo [mm/s]

E, on ylésnostetun jarkéaleen potentiaalienergia
[J], rajoissa 1...12 MJ.

X on etaisyys tarinalahteesta [m], rajoissa
5...100 m.

Maan kerroksellisuus ja kerrosten kiilamaisuus vaikeuttavat tarinan levidmisen ja sen
suuruuden arviointia. Tarindaallot kayttaytyvat samantapaisesti kuin veden aallot.
Aaltorintaman supistuessa aaltoenergia kasaantuu ja amplitudit kasvavat. Maaker-
rosten muuttuessa jyrkasti saattaa tarind kasvaa ja voimistua jopa etaisyyden kas-
vusta huolimatta. Nain voi kayda esimerkiksi silloin, kun kiilamaisen maakerroksen
ominaistaajuus muuttuu saman suuruiseksi tarinantaajuuden kanssa.
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3.2 Muita ympéristévaikutuksia

Vaikka tarind on pudotustiivistystydn huomattavin ymparistévaikutus, aiheutuu pudo-
tustydsta melua seka poélya ja ymparistdoon sinkoutuu kivia. Melua syntyy tydkoneiden
aanista ja jarkéleen maahan iskeytymisesta. Tyokoneiden &anet eivat tavallisesti ole
kovin hairitsevid, mutta sen sijaan jarkdleen maahan iskeytymisestd syntyy melko
voimakas aani, joka muuttuu pudotustyén edetessa maakerroksen tiivistyessa. Tyds-
kenneltaessa kuivissa olosuhteissa jarkdleen maahan iskeytymisen jalkeen muodos-
tuva pOlypilvi hairitsee nostokoneen kuljettajan nakyvyytta ja kantautuu tuulen muka-
na |&hiympéristédn. Vaarallisimpia seuraamuksia jarkaleen maahan iskeytymisesta
ovat ymparistdé6n sinkoutuvat kivet. Sinkoutuvien kivien I&dhtdnopeus saattaa olla niin
suuri, etta osuessaan ihmiseen se voi olla hengenvaarallista. Kivien sinkoutumiseen
vaikuttaa paljolti pohjavedenpinnan sijainti sekéd maaperan kosteus. Jos pohjaveden-
pinta on lahelld maan pintaa ja pudotuksesta syntynyt kuoppa on syva, saattaa kuo-
pan pohjalle nouseva vesi aiheuttaa kivien sinkoutumista.

3.3 Maan dynaamisten ominaisuuksien vaikutus

Leikkaus ja tilavuusaaltojen etenemisnopeudet ovat riippuvaisia maakerroksen kim-
moisista ominaisuuksista, joihin vaikuttavat maalaji, vesipitoisuus, tiiviys seka vallit-
sevat jannitykset. Maapohjan dynaamiset ominaisuudet vaikuttavat tarindn suuruu-
teen ja niita arvioitaessa Kkiinnitetddn huomiota erityisesti leikkausmoduuliin G ja
Poissonin lukuun v. Leikkausmoduuliin vaikuttavia tekijéita ovat [9]:

o Vallitsevat tehokkaat jannitykset o’ ja huokossuhde e.

o Erityisesti hienorakeisilla maalajeilla staattinen esikuormitus ja konsolidaatio-
aste.

o Hienorakeisilla maalajeilla maakerroksen geologinen ika.
o Osittain kyllastyneilld hienorakeisilla maalajeilla (S; = 10...50 %) kapillaariset

jannitykset saattavat kasvattaa laboratoriossa mitatun aivan kuivan tai taysin
kyllastetyn G:n arvoa 50...100 %.

o Sen sijaan kuormituksen jaksolla tai taajuudella ei olisi suurta vaikutusta G:n
arvoon.

Kuvan 3.1 perusteella maan leikkausmuodonmuutosten kasvaessa, leikkausmoduu-
lin G arvo pienenee ja maan vaimennus lisdantyy.
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>

Leikkausjannitykset «

4>

Leikkausmuodonmuutokset y

Kuva 3.1 Leikkausmoduulin riippuvuus leikkausmuodonmuutoksista [2]

Kuvasta 3.1 nahdaan, etta leikkausmoduulin arvo G = Gqax patee ainoastaan pienilla
muodonmuutoksilla. Suuremmilla muodonmuutoksilla G on selvasti pienempi kuin
Gmax- Niiden suhdetta voidaan arvioida yhtalélia (3.3.1) [2].

G= O (8.3.1)
1+ L
Y
Gmax on leikkausmoduulin maksiriarvo [Pa]
y on leikkausmuodonmuutos
% on vertailumuodonmuutos

3.3.1 Leikkausmoduuli Gnax ja Poissonin luku v

Leikkausmoduuli voidaan laskea maan kimmomoduulin E avulla, kuten kohdassa
2.5.2 on esitetty, mutta sitd voidaan arvioida myds kokeellisilla yhtaléilla, jotka perus-
tuvat laboratoriokoetuloksiin. Seed ja Idriss (1970) ovat kehittaneet yksinkertaisen
menetelman karkearakeisille maalajeille, jota yhtalé (3.3.2) kuvaa [9].

G, =1000K, . /o (3.3.2)

Kz max on maan suhteellisen tiiviyden funktiona maaraytyva ko-
keellinen vakio, joka on annettu taulukossa 3.1

log] on vallitseva tehokas paajannitys [kPa]
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Taulukko 3.1 Kokeellisen vakion K; max:n arvoja maan tiiviyden mukaan
Maalaji K2,max [kPa]
Loyha hiekka 8

Tiivis hiekka 12

Hyvin tiivis hiekka 16

Hyvin tiivis ja karkea hiekka 25...40

Kimmoisan aineen Poissonin luku maaritetdan yhtalélla (3.3.3), kun toimitaan muo-
donmuutoksissa kimmoisalla alueella [20].

£

v=—-x (3.3.3)
82

& on muodonmuutos jannityksen oy suunnassa

& on muodonmuutos jannityksen ¢, suunnassa

Maakerroksen Poissonin luku voidaan maarittad laboratoriossa kerrosta edustavan
naytteen avoimella kolmiaksiaalikokeella. Tutkittavan naytteen on talléin oltava maa-
kerroksessa vallitsevassa fysikaalisessa tilassa. Naytteen jannitystilan ja —tason on
myods vastattava maakerroksen vastaavia tiloja [20].

Maakerroksille, jotka eivat ole lahella kyllastymistd, voidaan Poissonin luku maarittaa
leikkaus- ja puristusaaltojen nopeuksista yhtalén (3.3.4) avulla [9].

2

<
V= 622 (3.3.4)

L Vo
missa, ¢c=—
Vs

Vo on puristusaallon nopeus [m/s]
Vs on leikkausaallon nopeus [m/s]

Yhtalé (3.3.4) on kuitenkin hyvin hairidherkka, joten pienikin virhe mitatuissa aallon
nopeuksissa aiheuttaa suuren virheen v :ssa.

Toisaalta v :n arvo riippuu vahaisesti maalajista, vallitsevasta paineesta ja huokos-
suhteesta, mutta se riippuu silti hyvin paljon maan kyllastysasteesta ja kuivatusolo-
suhteista. Sen tahden ei ole kovin vaikeata arvioida v :a, jos tunnetaan kyllastysaste
ja kuivatusolosuhteet. Taulukossa 3.2 on suuntaa antavia v :n arvoja kaytannon ta-
pauksiin.
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Taulukko 3.2 Suuntaa antavia v :n arvoja kyllastysasteen perusteella [9]
Maalaji 1%
Kyllastynyt hiekka ja savi, pohjavedenpinnan alapuolella 0,50
Lahella kyllastymista oleva savi, pohjavedenpinnan ylapuolella 0,40
Osittain kyllastynyt silttinen hiekka (S, = 50...90 %) 0,35
Melkein kuiva hiekka, jaykka savi ja louhe 0,25

3.3.2 Leikkausaallon nopeuden vg max madritys

Leikkausmoduuli Gnax ja sitd vastaava leikkausaallon nopeus vsmax Ovat tarkeimmat
yksittaisista tekijdista tarindd arvioitaessa. Leikkausaallon nopeus Vgmax Voidaan
maarittad joko in-situ tai laboratoriossa. Sen maarittaminen paikanpaalld perustuu
I&hinna seismisiin mittauksiin, joita ovat mm.

reikaseisminen luotaus useammasta reiasta (Crosshole)
reikdseisminen luotaus yhdesté reiasta (Downhole)

seisminen puristinkairaus (Seismic Cone Penetration test)
pinta-aaltoseismiikka (Steady-state vibration of the free surface).

O 0O OO

Laboratoriossa leikkausmoduulia ja leikkausaallon nopeutta voidaan arvioida seuraa-
vin kokein:

o Resonant column-testi
o ultradani testi (the ultrasonic pulse test)
o syklinen kuormitus-muodonmuutos testi

3.4 Tarinan leviamisen estaminen

Vaikka pudotustiivistyksen aiheuttama tarina on sen suureen energiaan nahden pien-
ta (energia siityy maan muodonmuutoksiin), siirtyy osa energiasta aina vaistamatta
myo6s ymparistéon. Tarind saattaa tulla ongelmaksi jo rakennetuilla alueilla. Jotta ei
ylitettaisi sallittuja tarindarvoja, joudutaan joko pienentamaan pudotusenergiaa tai
kasvattamaan varoalueen suuruutta. Tama ei laheskaan aina ole mahdollista, jolloin
tarindéd on pyrittava rajoittamaan rakenteellisin keinoin. Ongelmallista pudotustiivis-
tystarinan vaimentamisessa on sen matala taajuus. Téarinan taajuus vaihtelee keski-
maaéarin 4...15 Hz valilla, jolloin on olemassa tarinan vahvistumisvaara sen siirtyessa
maasta rakenteisiin. Mahdollisia tarindnvaimennusrakenteita ovat mm.

kalkki- tai sementtipilareista tehty seinama

kuplaseina

avoin oja

taytetty oja (betonilla tai bentoniitilla)

ponttiseina (puusta tai teraksesta)

paalurivi (vieriviereen juntatut paalut tai limittain olevat kaivinpaalut).

O 000 O0O0

Maahan tehtyjen seinien tarinanvaimennuskyky muodostuu niiden massahitaudesta
ja syvyydesta. Alhaisten taajuuksien eristamiseen vaadittavaa massahitautta ei valt-
tamattd saavuteta. Seinan tehokas toiminta edellyttdd seinén ulottamista vahintaan
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neljasosan tai puolen aallonpituuden syvyyteen, jolloin rakenteista tulee yleensa sy-
via. Tyypillinen pinta-aallon pituus pehmeikéllia on 10...25 m. Tarindesteen tulisi sijai-
ta vahintaan viiden aallonpituuden etadisyydella tarinalahteesta [1]. Tarinan leviamista
voidaan myds estaa kaivamalla maahan avo-ojia. Jos kaivettava oja on suhteellisen
matala, saattaa ojan leveydella olla merkitysta tarinan levidamisen estamisessa.

41 GEO 85/2002
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4. PUDOTUSTIIVISTYKSEN SUUNNITTELU

4.1 Tiivistyksen syvyysvaikutus
4.1.1 Energiayhtilé

Tiivistyksen syvyysvaikutus voi ulottua yli 10 metrista jopa 30 metriin saakka pudo-
tusenergiasta ja pohjasuhteista riippuen [3]. Tiivistymisen syvyysvaikutusta Dpyax vOi-
daan arvioida yhtalolla (4.1.1), jonka ensimmaisena esitteli Ménard ja Broise (1975),
mutta sen jalkeen sitd on muokannut Lukas (1986) [43].

D, =kJWH (4.1.1)

Dimax on maksimi tiivistymisvaikutus metreina [m]
k on kokeellinen kerroin < 1

w on pudotusjarkaleen paino tonneina [t]

H on pudotuskorkeus metreina [m]

Tiivistettava maakerros / / | \ \

Kovapohja
NN\ 77NN NN NN SZNNN 7NN

Kuva 4.1 Pudotustiivistyksen syvyysvaikutus

Kuva (4.1) havainnollistaa yhtalén (4.1.1) termien merkityksen. Yhtalon (4.1.1) ko-
keellinen kerroin k riippuu muista tekijdista kuin pudotuspainosta ja —korkeudesta.
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Maynen (1984) tutkimusten mukaan kaytannén projekteissa kerroin on vaihdellut va-
lilla 0,3...0,8 [30]. Muita kertoimeen vaikuttavia tekijoita ovat [27]

nostokoneen pudotusmekanismin hyétysuhde
kokonaispudotusenergian maara

tiivistettdvan maakerroksen ominaisuudet

pohjavedenpinnan sijainti

energiaa absorboivat kerrokset

kovan maakerroksen sijainti tiivistettdvadan maakerrokseen ndhden
pudotusijarkaleen kosketuspaine.

O OO0 OO0 OO0

Kun jarkéleen nostamiseen ja pudottamiseen on kaytetty nostokonetta, misséa vaijeri
purkautuu vapaasti kelalta, ovat mitatut putoamisnopeudet olleet 88...93 % teoreetti-
sesta putoamisnopeudesta. Vertailun vuoksi on mitattu vapaasti putoavan jarkédleen
nopeus ja se on ollut 97...98 % teoreettisesta nopeudesta. limanvastuksen vuoksi
hybétysuhde jaa alle yhden. Hybétysuhde joka saavutetaan tavallisella vaijeripudotuk-
sella on n. 80 % kokonaispotentiaalienergiasta. Tata hydtysuhdetta voidaan kayttaa
kun pudotusjarkéleen massa on rajoissa 50...180 kN. Vaikka hyétysuhde olisi pa-
rempi vapaalla pudotuksella, niin siihen kuluu 5-10 kertaa enemman aikaa kuin vaije-
ripudotukseen. Tasta syysta vapaata pudotusta kéytetdan hyvin harvoin. [26]

Kokonaispudotusenergian maaré pinta-alayksikkéa kohden méaaraa tiivistyksen sy-
vyysvaikutuksen. Se voidaan tuottaa yhdella tai useammalla pudotuksella, mutta vai-
kutus on erilainen, jos yhden pudotuksen energiaa lisatadan. Esimerkiksi hiekkamaa-
kerroksessa 90 % tiivistyksesta tapahtuu 2 - 4:11a pudotuksella paikkaansa, mutta sa-
visessa maakerroksessa on havaittu tiivistymista vield 14 pudotuksenkin jalkeen.
Karkearakeisia maakerroksia tiivistettdessa voidaan pudotusenergiaa lisata ja paasta
haluttuun lopputulokseen vahemmilla pudotuskerroilla. Hienorakeisessa maakerrok-
sessa pudotusenergian maaraa lisdamalla ei pystyta lisdamaan tiivistyksen syvyys-
vaikutusta, vaan pudotusten lukumaaraa lisdamalla voidaan paasta haluttuun tulok-
seen.

Suurin osa pudotusjarkaleistd on tasapohjaisia ja niiden kosketuspaine vaihtelee ra-
joissa 40...75 kN/m?. Jarkaleen kuuluessa tahan ryhméaén ei ole tarvetta redusoida
yhtélén (4.1.1) kerrointa k. Kuitenkin, jarkaleen kosketuspaineen ollessa huomatta-
vasti alle alarajan, energia jakaantuu lilan suurelle alalle intensiteettiin nahden ja ko-
va pintakerros saattaa aiheuttaa riittamattéman tiivistystuloksen. Kosketuspaineen
ollessa merkittavasti suurempi kuin ylaraja, voi jarkéle vajota syvélle maaperaan. [27]

Leonards (1980) esitti karkearakeiselle maalle kertoimen k arvoksi 0,5 [23]. Sita voi-
daankin pitdd hyvana suunnittelun lahtokohtana, koska suotuisissa pohjasuhteissa
kerroin on enemman kuin 0,5 ja epaedullisissa vahemman kuin 0,5. Taulukossa 4.1
on esitetty eri tutkijoiden esittdmia arvoja kertoimelle k.
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Taulukko 4.1 Eri tutkijoiden esittdmia arvoja kertoimelle k
Materiaali k Lahde
savipitoinen tayttdmaa 0,35...0,40 van Impe [17]
silttinen hiekka, 0,50...0,60 Hartikainen, Valtonen [12]
hiekkainen siltti

silttinen hiekka 0,65 van Impe [50]
siltti, hiekka 0,67 Smoltczyk [44]
hieno hiekka 0,65 Qian [50]
hieno hiekka 0,67...0,77 Lukas [25]
sekalainen tayttd 0,80 Lukas [25]
louhetaytté 1 Smoltczyk [44]

Sellaisissa olosuhteissa, joissa kokonaispudotusenergia saadaan aikaan tavanomai-
sella vaijeripudotuksella ja energian kokonaisméaara on rajoissa 1...3 MJ/m?, kertoi-
melle k voidaan soveltaa taulukon 4.2 mukaisia arvoja maalajin mukaan, jotka on
luokiteltu kolmeen eri luokkaan (kts. kohta 2.2.2).

Taulukko 4.2 Suositeltavia k:n arvoja eri maalajeille [27]
Maalaji Kylldstysaste  Suositeltava k:n arvo
Hyvin soveltuva maakerros, Korkea 0,5
karkearakeiset maat

Matala 0,5-0,6
Soveltuva maakerros, Korkea 0,35-0,4
paaasiallisesti silttia ja
plastisuusluku < 8 Matala 0,4-05
Ei soveltuva maakerros, Korkea Ei suositella
paaasiallisesti savista maa-
ta ja plastisuusluku > 8 Matala 0,35-0,4

Maan vesipitoisuuden
tulisi olla vahemman
kuin plastisuusrajan.

Tavallisesti tiivistettdvin maakerroksen suurin tiivistyminen tapahtuu /3 ..."/» syvyy-
della arvioidusta tiivistymissyvyydesta Dmax. Taman suurimman tiivistymisen alapuo-
lella tiivistyminen heikkenee, kunnes arvioidulla tiivistymissyvyydelld Dmax merkittavaa
tiivistymista ei enaa tapahdu. [26]

4.1.2 Muokattu energiayhtilo
Vuola (1996) on esittényt tutkimuksessaan tarkennetun energiayhtalémallin kyllaste-
tyn hiekan tiivistymisen syvyysvaikutuksen arvioimiseksi [50]. Se perustuu samaiseen

energiayhtalé6n, jonka Lukas (1986) on muokannut, mutta siind kerroin k on jaettu
kolmeen osakertoimeen, jotka huomioivat
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o iskuarinan ominaisuudet fc
o tiivistettavan maakerroksen ominaisuudet fm
o kovanpohjan sijainnin vaikutuksen fa.

Talléin energiayhtalé (4.1.1) saadaan muotoon (4.1.2).
Do = fo frs [sNWH (4.1.2)

Yhtaléssa (4.1.2) maapohja koostuu kolmesta eri kerroksesta, jotka ovat iskuarina,
tiivistettava maakerros (kyllastynyt hiekkakerros) ja kovapohija (vrt. kuva 4.1). Naiden
kerrosten ominaisuudet eroavat toisistaan merkittavasti. Iskuarinan ja kovanpohjan
lujuus ja jaykkyys ovat suuremmat kuin tiivistettavan hiekkakerroksen.

Arinakerroin fc huomioi iskuarinan ominaisuudet ja sen merkityksen P-aallon pituu-
den, muodon ja suuruuden muodostumiseen. Iskuarinan tarkoituksena on valittaa is-
kuenergia aaltoenergiana maapohjaan. Iskuenergiasta voidaan erottaa ns. alkuim-
pulssi, jonka aikana pudotusjarkdleen hidastuvuus on suurinta ja lahes lineaarista.
Alkuimpulssin aikana tapahtuu P-aallon muodostuminen, jonka seurauksena maa tii-
vistyy. Mitd suurempi alkuimpulssi ja mita pidempi vaikutusaika, sita tehokkaampi on
sen tiivistysvaikutus. Iskuarinan tehtdvand on pidentda jarkaleen maksimihidastu-
vuuden kestoaikaa eli kasvattaa alkuimpuilssia. Tahan voidaan vaikuttaa kasvatta-
malla iskuarinan paksuutta. Arinakerroin fc vaihtelee rajoissa 0,7...1,0 [50]. Alaraja
kuvaa huonoa seka l6yhtynytta iskuarinaa ja ylaraja asianmukaista hyvin tiivistettya
karkearakeista kiviainesarinaa.

Materiaalikerroin fiy on vaikeampi maarittda. Jos kovan pohjan ja arinan ominaisuuk-
sia ei huomioida voidaan otaksua, ettd materiaalikerroin on yhta suuri kuin kerroin k.
Vuola (1996) on arvioinut materiaalikertoimen suuruudeksi I6yhan ja kylidstyneen
hiekan tapauksessa 0,7.

Perinteinen energiayhtalé (4.1.1) on johdettu homogeeniselle puoliavaruudelle, jossa
kovapohja on aarettdbmyydessa. Kuitenkin kallio sijaitsee aina aarellisella etaisyydella
tai melko ldhella maanpintaa. Koska kallio on paljon jdykempi materiaali kuin tiivistet-
tdva maakerros, heijastuvat iskuaallot sen pinnasta takaisin ylés maanpinnalle [50].
P-aallon heijastuessa takaisin ylospain kohtaa se alaspain etenevan P-aallon. Itse
asiassa kyseessa on sama P-aalto, jonka keula on heijastunut kovasta pinnasta ja se
kohtaa aallon perdosan. Talléin alaspain eteneva aalto yhtyy yléspéin heijastunee-
seen aaltoon eli interferoituu. Interferoitumisen seurauksena aallon amplitudi kasvaa
ja tiivistyminen on tehokkaampaa. Jotta heijastuminen on mahdollista tai merkittavaa,
ei kovapohja saa sijaita liilan syvalla P-aallon vaimentumisen vuoksi. Pohjakerroin fg
huomioi kovan pohjan vaikutuksen. Kovan pohjan sijaitessa syvalla maanpinnasta ja
sen ollessa syvemmalla kuin arvioitu tiivistyssyvyys, niin kerroin saa arvon 1,0. Lahel-
la maanpintaa oleva kallio saa Vuolan (1996) mukaan teoreettisesti arvon 1,45. Kay-
tdnndn mittausten perusteella se on ollut jopa yli 1,60. Taméan mukaan pohjakertoi-
men fg arvo voi vaihdella rajoissa 1,0...1,60, mutta kertoimen arvoksi voidaan antaa
1,45...1,60, silloin kun kallion pinta on odotettavissa olevalla tiivistyssyvyydella [50].
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4.1.3 Teoreettiseen malliin ja kdytannon tapauksiin perustuva yhtilo

Chow et al. (2000) ovat tutkimuksessaan esittaneet yhtalén (4.1.3), jolla voidaan ar-
vioida karkearakeisen maan tiivistymisen syvyysvaikutusta Dmax [6].

WH

D, =—T (4.1.3)
5+0,075WH

Yhtalén (4.1.3) merkinnat ovat vastaavat kuin edella. Yhtalé perustuu kaytannén ta-
pausten ja teoreettisen aaltoyhtalomallilla laskettujen tuloksien vertailuun. Aaltoyhta-
I6mallilla lasketuissa tuloksissa on otaksuttu, ettd tehokas energia on 80 % koko-
naisenergiasta. Chow et al. (1992) ovat esittaneet yksiulotteisen aaltoyhtalémallin,
joka perustuu otaksumaan, etta jarkaleen alle muodostuu sen pohjan alan kokoinen
maapilari [4]. Maapilari koostuu puolestaan useasta osasta, jotka ovat toisiinsa yh-
teydessa jousin ja vaimennetuin sylinterein. Aaltoyhtélémallilla voidaan ennustaa
maan tiiviyden parantumista. Aaltoyhtalémalli ei ole kovinkaan “kayttajaystavallinen”
menetelma kaytannén suunnitteluun. Sen sijaan yhtaldé (4.1.3) on helppokéayttdinen
arviointimenetelma ja hyva vertailukohde edella esitetyille menetelmille.

4.2 Vaadittava kokonaisenergia

Vaikka pudotuksen potentiaalienergia pysyykin samana pudotuskorkeutta ja —
massaa sopivasti lisdamalla ja vahentamalla, ei tutkimusten mukaan ole kuitenkaan
yhdentekevaa kumpaa komponenteista muutetaan. Roesset ja Kausel (1994) paatyi-
vat tutkimuksessaan siihen tulokseen, ettd pudotuskorkeus vaikuttaa iskuaallon no-
peuteen ja amplitudiin, mutta se ei vaikuta jarkaleen kosketusajan kestoon tai isku-
aallon vaimennukseen, joihin jarkaleen massa sen sijaan vaikuttaa [42]. Chow et al.
(2000) tekemassa tutkimuksessa pudotuksen kokonaisenergiaa pidettiin vakiona,
mutta pudotuskorkeutta ja -massaa muuteltiin. Suurin tiivistymissyvyys saatiin aikaan
raskaimmalla pudotusjarkaleella [6]. Naiden tutkimusten pohjalta olisi suotavampaa
kasvattaa pudotusmassaa kuin —korkeutta.

Tiivistettdvan maakerroksen paksuus ja ominaisuudet maaraavat vaadittavan koko-
naisenergian maaran, jolla paastaan suunniteltuun tiivistystulokseen. Vaadittava ko-
konaisenergia lasketaan pinta-alayksikkda kohden siten, ettd pudotusten yhteenlas-
kettu energia jaetaan tiivistysruudun pinta-alalla. Vaadittava kokonaisenergia voidaan
ilmaista yhtalén (4.2.1) muodossa.

_ NWH

E, = — (4.2.1)
Evk on vaadittava kokonaisenergia pinta-alayksikkda kohden
[kJ/m?]
N on pudotusten kokonaislukumaara pisteeseen [kpl]
w on jarkaleen massa [kN]
H on pudotuskorkeus [m]
A=dxd on tiivistysruudun pinta-ala [m?]

Tavallisesti pudotustiivistys toteutetaan kahdella eri suuruisella energiatasolla. Ensik-
si tiivistetddn maakerros suunniteltuun syvyyteen saakka kayttamalla suurta ener-
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giamaarad, joka saadaan pudottamalla raskaampaa jarkéletta korkeammalta. Taméan
jalkeen vahennetéaan jarkdleen painoa ja pudotuskorkeutta, mika pienentaa tiivistyk-
sessé kaytettdvaa energiatasoa. Nain tehdaan siksi, etta tiivistettdessa vaadittavalla
energiamaaralla saattaa maan pintakerros l6yhtya. Léyhtyneen pintakerroksen ftiivis-
tamiseen taas riittda vaadittavaa energiaa vahaisempi pudotusenergia. Kokonais-
energia muodostuu eri tiivistyskierrosten osaenergioiden summasta.

Tyypillisissa pudotustiivistyskohteissa keskimaardinen energia on rajoissa 1...3
MJ/m?. Kuitenkin kokonaisenergian maaraa arvioidessa pitéisi huomioida [27]

tiivistettavan maakerroksen soveltuvuus pudotustiivistykselle
maakerroksen suhteellinen tiiviys

tiivistettavan kerroksen paksuus

tiivistyksen laatuvaatimukset.

O 00O

Kun vaadittavan kokonaisenergian maara pinta-alayksikk6a kohden jaetaan tiivistet-
tavan maakerroksen paksuudella, saadaan vaadittava energian maara tilavuusyksik-
kéé kohden. Vaadittavan kokonaisenergian méaaréa tilavuusyksikkda kohden voidaan
arvioida taulukon 4.3 mukaan. Taulukossa 4.3 maa on luokiteltu kohdan 2.2.2 mukai-
sesti kolmeen vydhykkeeseen; Pudotustiivistykselle hyvin soveltuvat, soveltuvat ja
huonosti soveltuvat maalajit. Taulukon 4.3 arvot ovat suhteellisen tiiviille maakerrok-
selle; Jos maakerros on l6yha tai tiivistyksen laatuvaatimukset ovat korkeat, vaadi-
taan tiivistysenergiaa enemman.

Taulukko 4.3 Suuntaa antavat vaadittavan kokonaisenergian maarat [27]
Vaadittava Prosenttia
Maalaii kokonaisenergia Standardi Proc-
! tilavuusyksikkoa tor energiasta

kohden [kJ/m®] [%]

Hyvin pudotustiivistykseen sovel- 200 - 250 33 - 41

tuvat karkearakeiset maalajit,

vybhyke 1

Pudotustiivistykseen soveltuvat 250 - 350 41 - 60

hienorakeiset maalajit, vydhyke 2
ja kuiva savinen tayttémaa,
vybéhyke 3

Tayttdmaat 600 - 1100 100 - 180

Huom!
Standardi Proctor-energian
maara on 600 kJ/m?.

Taulukossa 4.3 on vertailun vuoksi standardi Proctor-energian méaara, koska pudo-
tustiivistys muistuttaa Proctor-kokeen tiivistysta. Maan tilavuuspaino saattaa vaihtele-
valla kuormituksella tehdyssa Proctor-kokeessa kasvaa suuremmaksi kuin standar-
dienergialla tehdyssa Proctor-kokeessa. Tilavuuspainon kasvu ei ole suoraan suh-
teessa tiivistysenergiaan, mutta tiivistysenergian maéra vaikuttaa lujuuteen ja tiivis-
tymiseen. Samanlainen ilmi6é tapahtuu maaperassa pudotustiivistyksen aikana.
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Tayttdjen, jotka ovat olleet paikassaan vahintdan 3 - 5 vuotta, tiivistamiseen riittaa
Proctor-energiaa vahaisempi energian méaara. Vanhemmat tayiot ovat tiivistyneet nii-
den omasta painosta ja ovat siten vahintadn nomaalisti konsolidoituneita. Vastaa-
vasti uusien tayttdjen vaatima energian maara on Proctor-energiaa suurempi. Maa-
taytét ovat usein hyvin 16yhia johtuen alhaisesta tilavuuspainosta ja orgaanisen ai-
neksen maatumisen aiheuttamasta huokostilavuuden kasvusta. Nama maalajit ovat
tavallisesti alikonsolidoituneita ja vaativat 1...1,8 kertaisen tiivistysenergian maaran
Proctor-energiaan nahden [27].

Havainnollistetaan taulukon 4.3 kaytt6a. Kuvitellaan tilanne, jossa on sekalainen kit-
kamaatayttd paksuudeltaan 8...16 m. Tayttd on ollut paikallaan 10 vuotta ja tiivistynyt
omasta painostaan suhteellisen tiiviiksi. Sekalainen kitkamaataytté voidaan luokitella
hyvin pudotustiivistykseen soveltuvaksi maalajiksi, eli se kuuluu vyéhyke 1:een. Kos-
ka maakerros on suhteellisen tiivis ja oletettavasti konsohdmtunut omasta painos-
taan, valitaan vaadittavaksi tuvnstysenergxaksu 200 kJ/m®. Silloin 8 m paksmsen maa-
kerroksen tiivistamiseen vaadittaisiin energiaa keskimaarin 1,6 MJ/m% 16 metria
paksu tayttd vaatisi edelliseen verrattuna kaksinkertaisen energiamaaran eli 3,2
MJ/m?. Jos maakerros osoittautuisi alustavissa pohjatutkimuksissa onhemmakS| kuin
arveltiin, pitaisi vaadittavan tiivistysenergian méara lisata arvoon 250 kJ/mZ. Silloin
keskimaarainen tnvxstysenergla olisi 8 m kerrospaksuudelle 2 MJ/m? ja 16 m kerros-
paksuudelle 4 MJ/m?.

4.3 Pudotusverkon tiheys

Yleensa vaadittava kokonaisenergia saavutetaan suhteellisen tiiviilla pudotuspistei-
den sualnnllla jotka kattavat koko tiivistettavan alueen. Pudotuspisteiden véli voi olla
1'/,...2'/, kertaa jarkaleen halkaisija tai sivumitta. Chow et al. (1994) tutkivat pudo-
tusverkon tiheyden vaikutusta tiivistystulokseen ja paéatyivat tutkimuksessaan tulok-
seen, jonka mukaan Idyhan ja karkearakeisen maan optimaalinen pudotuspistevali
on 2,1 kertaa jarkéleen halkaisija tai sivumitta [5].

Pudotusten lukumaara pudotuspisteeseen voidaan laskea kayttamalla yhtaléa
(4.2.1). Yhtalo sisaltaa:

o Vaadittavan kokonaisenergian maaran Eyk , jota voidaan arvioida taulukon 4.3
mukaan.

o Jarkaleen massan ja pudotuskorkeuden, jotka valitaan kohdan 4.1 mukaisesti.

o Pudotusptsteverkon alan, joka on pudotuspustelden vélisen etaisyyden nelio el
A = d 2 (pudotukset nelidverkkoon); d on 1'/,...2'/, kertaa jarkéleen halkaisija
tai sivumitta.

o Pudotuskierrosten lukumaéaran P. Alustavasti oletetaan, ettd kaikki pudotukset
suoritetaan yhdella kierroksella, jolloin P = 1.

Ratkaistaan pudotustenlukumaara N yhtélésta (4.2.1) ja sijoitetaan siihen pudotus-
pisteiden vali d, niin saadaan yhtal6 (4.3.1).

d*E,
WH

N =

(4.3.1)
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Suurella energialla suoritetaan tavallisesti 7...15 pudotusta yhteen pisteeseen. Jos
yhtalé (4.3.1) antaa merkittavasti pienemman tai suuremman pudotustenlukumaarén,
on syytd muokata pudotusvalin d suuruutta.

Kaytannon tapausten mittauksissa on havaittu, etta oleellista tiivistymista ei tapahdu
enda 10...15 pudotuksen jalkeen [6]. Kuitenkin siind tapauksessa, jos tiivistettavalle
alueelle tulee suuria keskitettyja kuormia, kuten tukimuuri tai rakennuksen antura, on
suositeltavaa suorittaa ylimaarainen pudotuskierros.

Loyhtyneen pintakerroksen tiivistamista kutsutaan silitykseksi (ironing). Silitys suorite-
taan neliomaisella tasapohijaisella teraslevyllé tai kevyemmalla tasapohjaisella jarka-
leelld. Silityksessa tasapohjaista levya pudotetaan matalalta aivan vieriviereen tai jo-
pa hiukan limittain. Muutama pudotus paikkaansa riittda tiivistaméaan pintakerroksen.
Kraatterien syvyyden ollessa alle 0,5 m voidaan pintakerros tiivistdd perinteisella tii-
vistyskalustolla kuten taryjyralla.

4.4 Pudotuskierrokset

Karkearakeisen maan tapauksessa pudotusten lukumaaraa samaan pisteeseen ra-
joittaa siitd syntyneen kuopan syvyyden kasvu. Erityisesti I6yhissa maakerroksissa
saattaa kuopan syvyys kasvaa suuremmaksi kuin jarkaleen korkeus jo alkupudotuk-
silla. Tama ei ole suotavaa seuraavista syista johtuen [27]:

o Jarkaleen yloskiskominen syvasta kuopasta on vaikeaa ja saattaa aiheuttaa
nostovaijerin katkeamisen, erityisesti silloin, kun 16yhd maa valuu jarkaleen
paalle.

o Kuopan sivut saattavat jarkalettd syvastd kuopasta nostettaessa luhistua
kuoppaan ja tayttaa sen osittain. Loyha materiaali kuopan pohjalla vaimentaa
tilvistysiskua ja epatasaisesti valunut materiaali aiheuttaa jarkaleen kallistumi-
sen, jonka seurauksena iskuenergia suuntautuu kuopan sivuille.

o Pohjavedenpinnan ollessa lahelld maanpintaa saattaa jarkaleen uppoaminen
syvalle aiheuttaa korkean huokosvedenpaineen.

o Tiivistettdvan maakerroksen pintakerros I16yhtyy kuopan syvyydelta ja sen tii-
vistamiseen vaaditaan sitd enemman energiaa mitd syvempi kuoppa on.

Pudotuskuopan eli kraatterin syvyys tulisi olla pienempi kuin jarkaleen korkeus lisat-
tyna 0,3 m. Jos vaadittavaa kokonaisenergiaa ei ole tdhan mennessa saavutettu, tay-
tetdan ja tiivistetaén syntyneet kuopat karkealla materiaalilla seka tasataan maanpin-
ta. Sen jalkeen suoritetaan jaljelle jaaneet pudotukset niin monessa kierroksessa
kuin on tarpeen.

Hienorakeisilla maalajeilla pudotusten lukumaaraa samaan pisteeseen rajoittaa kuo-
pan syvyyden lisaksi huokosvedenpaineen kasvu. Huokosvedenpaineen tasaantumi-
seen saattaa menna péivasta viikkoihin ja sen vuoksi pudotukset joudutaan suoritta-
maan useammassa vaiheessa. Huokosvedenpaineen tasaannuttua suoritetaan seu-
raavan vaiheen pudotukset edeltdvan vaiheen pudotuspisteiden valiin. Pudotuksia
jatketaan vaihe kerrallaan kunnes kaikki pudotukset on suoritettu. Kuvassa 4.2 on
esimerkki pudotuspisteiden jaosta kolmeen eri vaiheeseen. Huokosvedenpainetta
seurataan mittauksin, esim. BAT-laitteistolla.
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Kuva 4.2 Esimerkki pudotuspisteiden jaosta kolmeen vaiheeseen

O - 3. vaihe

Maan vedenlapaisevyyden ollessa hyv4, voidaan kaikki pudotukset suorittaa vaikka
yhdella kierroksella, kunhan kraatterin syvyys ei kasva liian suureksi. Pudotusty6 tu-
lee sitd edullisemmaksi, mitd vahemmilla nostokaluston siirroilla paastaan. Kaytetta-
essa useampia pudotuskierroksia, pudotusten kokonaislukum&ara pysyy samana.
Esimerkiksi yhtalélla (4.3.1) on saatu pudotusten lukumaaraksi N = 12, niin se voi-
daan toteuttaa vaikka kolmella eri kierroksella, jolioin N =4 ja P = 3.

Todellisen pudotustiivistyskohteen vaadittavaa pudotuskierrosten lukumaéaraa on hy-
vin vaikea maarittda etukateen. Taysin kyllastyneelld maalajilla vaaditaan enemman
pudotuskierroksia kuin osittain kyllastyneelld. Ihanteellisin ratkaisu olisi mitata huo-
kosvedenpaineen nousu ja lasku jokaisen pudotuksen aikana. Muutamien ensim-
maisten pudotusten aikana huokosvedenpaine ei valttamattd nouse merkittavasti,
mutta toistuvien pudotusten johdosta se saattaa nousta hyvin korkealle ja paineen
alentuminen saattaa kestaa pitkdadn. Ennen pudotusty6ta suoritettavat tutkimukset
paikanpaalla seka laboratoriokokeet antavat suuntaa sopivan pudotuslukumaaran ja
—kierrosten arvioimiseksi. Tydselostukseen on suotavaa erotella pudotusten luku-

maara kullakin kierroksella, jotta urakoitsija voi suunnitella pudotustyén sen mukai-
sesti. [27]

Maan nousun (Ground heave) perusteella voidaan epasuorasti arvioida ylimaaraista
huokosvedenpainetta. Kuva 4.3 havainnollistaa maan nousua pudotuskuopan ympa-

rilla.
,— Maan nousu

_______ ) i

/ Kraatteri

Kuva 4.3 Maan nousu pudotuskuopan ymparilla

Alkuperainen
maanpinta
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Maan nousua syntyy esimerkiksi silloin, kun maamassassa tapahtuu plastisia siirty-
mia ilman tilavuuden muutosta ja tiivistymista. Tiivistysenergia siirtyy huokosveden-
vélitykselld ja saman aikaisesti pudotustyd on tehotonta tiivistymisen kannalta. Maan
nousua voidaan mitata asentamalla painuman tarkkailulaitteet pudotuspisteen mo-
lemmille puolille ja mittaamalla pinnan nousu kuopan ympaériltd jokaisen pudotuksen
jalkeen. Vierekkain olevien havaintopisteiden perusteella voidaan laskea maan nou-
seman tilavuus. Samoja havaintopisteita hyvaksikayttden pystytdan laskemaan myos
kuoppien tilavuus. Jos maan nouseman tilavuus on yhta suuri kuin kuopan tilavuuden
muutos, tapahtuu plastinen muodonmuutos ilman tiivistymista. Siind tapauksessa tii-
vistamisté ei pida jatkaa ennen kuin ylimaarainen huokosvedenpaine on tasaantunut
[27].

4.5 Iskuarina

Tiivistettavilla alueilla, joissa on hyvin I6yha pintakerros kuten esimerkiksi vanhoissa
maatéytoissa, on tarpeellista liséata pintaan stabiloiva ja iskuenergiaa jakava kerros.
Tama ns. iskuarina on karkearakeista hyvin tiivistettyd materiaalia, jonka paksuus
vaihtelee rajoissa 0,3...1,2 m. Arinakerros helpottaa tyékoneen liikkkumista ja rajoittaa
jarkéleen vajoamista.

Iskuarinan paksuutta ei kannata kasvattaa tarpeettomasti, koska se voi rajoittaa
energianldpaisya syvemmalle tiivistettdvadn maakerrokseen. Arina tulee myés tiivis-
taa hyvin jokaisen pudotuskierroksen jélkeen, jotta ei syntyisi energiaa absorboivaa
vaikutusta. Kuitenkin hyvin tiivistetysta karkearakeisesta iskuarinasta iskuenergia va-
littyy tehokkaammin kuin ilman sitd. Mitd suuremmalla ty6koneella ja pudotusenergi-
alla toimitaan, sitd paksumpi arina saa olla.

Valitettavasti hyvalaatuinen iskuarina lisdd merkittavasti pudotustiivistyksen kustan-
nuksia ja tasta syysta sitd ei aina kaytetd. Pudotuksista syntyneet kuopat tulisi kui-
tenkin tayttaa ja tasata karkearakeisella materiaalilla. [27]

4.6 Suunnittelumalli kuivalle hiekalle

Pudotustiivistyksen tehokkuuteen vaikuttavat tekijat voidaan jakaa kahteen paaluok-
kaan; 1) Paikkariippuvaiset tekijat, kuten maakerroksen ominaisuudet, kovien ja
pehmeiden kerrostumien esiintymat yla- tai alapuolella tiivistettavaa kerrosta, maan
kyllastysaste ja pohjavedenpinnan sijainti; 2) Valineriippuvaiset tekijat ilman nostoka-
lustoa, kuten jarkaleen massa, -muoto, -pohjanala ja pudotuskorkeus [35].

Paikkariippuvaisten tekijoiden arviointi edellyttda laajaa kokemusperaistéd tietoa ja
kovin tarkkoja tutkimuksia suoraan kdytannén olosuhteisiin ei pystyta tekemaén. Tas-

ta syystd on keskitytty valineriippuvaisten tekijéiden laboratoriotutkimuksiin, joissa
olosuhteet on tarkasti maaritelty.

Poran ja Rodriguez (1992) ovat kehittdneet pudotustiivistykseen suunnittelumallin,
jolla voidaan arvioida tarvittavaa pudotusten lukumaaraa ja pudotusverkon tiheytta,
kun tiedetdan jéarkaleen massa, pohjanala ja pudotuskorkeus. Malli perustuu labora-
toriotutkimukseen, jossa on maaritetty eri tiiviysasteilla olevan kuivan hiekan muo-
donmuutoskayrat useammalla pudotusenergialla. Malli huomioi myds sivusiirtymét.
Saatu malli on melko hyvin sopusoinnussa kaytdnnon tapauksiin perustuvien tutki-
musten kanssa. Mallia voidaan soveltaa seuraavasti:
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Kuvitellaan tilanne, ettd vaadittu tiivistyssyvyys D = 10 m, jarkaleen massa W = 200
kN, jarkaleen pohjan ala A = 3,3 m? (1,82 m x 1,82 m) ja pudotuskorkeus H = 20 m.

a) Aluksi maaritetd&dn maapilarin tiivistysenergia pinta-alayksikk6a kohden:

W-H _200:20 . KN

=121 =

A4-D 3310 m
b) Sen jalkeen maaritetdan tiivistyssyvyyden D suhde jarkdleen halkaisijaan tai

sivumittaan ro:

D_10 45
r, 182

c) Kuvasta 4.4 ndhdaan, etta vaadittu tiivistysenergia:
NW-H _ 600 @72-
A-D m
ja siten pudotuksia N yhteen pisteeseen on vahintdan:
S 800:33-10 _ o5 _ 5 i
200-20

d) Pudotuspisteiden valinen etaisyys d maaritetaan kuvan 4.4 avulla, josta saa-
daan pudotuspisteiden vélisen etaisyyden d ja jarkaleen halkaisijan tai sivumi-

tan ry valiseksi suhteeksi:

ja siten pudotuspisteiden valiseksi etaisyydeksi,

d=35m.
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Kuva 4.4 Keskimaaraiset suunnitteluarvot kuivalle hiekalle [35].

4.7 Suunnitteluun vaikuttavia tekijoita
4.7.1 Korkea pohjavedenpinta

Pohjavedenpinnan ollessa kahta metria Iahempana tiivistettdvda maanpintaa seuraa
siitd usein ongelmia. Pudotustiivistyksen aikana syntyvan kuopan eli "kraatterin” sy-
vyys vaihtelee yleensa 0,6...1,2 metriin. Kohonneen huokosvedenpaineen seurauk-
sena saattaa pohjavedenpinta nousta yldspéin ja kuopan pohja voi tayttyad vedesta.
Jos néin kay ja pudotustyéta siitd huolimatta jatketaan, niin maa ja vesi sekoittuvat
keskenaan aiheuttaen maakerroksen yldosan pehmentymisen. [27] Pohjavedenpin-
nan ollessa lahella tiivistettdvaa maanpintaa, voidaan pohjavedenpintaa laskea vali-
aikaisesti esimerkiksi pumppauksilla tai nostaa tiivistettdvdd maanpintaa yléspain

ylimaaraisella taytteella. Taytteen tulee olla karkearakeista ja hyvin vetta lapaisevaéa
materiaalia.

4.7.2 Kovan tai pehmedn maakerroksen esiintyma

Tiivistettavan maakerroksen tiivistyksen syvyysvaikutus saattaa jdada vaatimatto-
maksi, jos sen ylapuolella esiintyy kova pintakerros tai jos tiivistettavassa maakerrok-
sessa sijaitsee pehmeampi kerros.

Kova pintamaakerros saattaa muodostua ikdantymisen, lujituksen tai raskaan liiken-
teen seurauksena. Jos tdméa kovettunut kerros on suhteellisen paksu (1...2 m), voi
iskuenergia jakaantua siiné laajalle alueelle. Sen seurauksena ldyhempaan maaker-
rokseen siirtyva iskuaalto on heikkotehoisempi ja tiivistysvaikutus ja& vahaisemmak-
si. Paksu kovettunut pintakerros pitaisi joko poistaa tai 16yhdyttda ennen pudotustii-
vistysta, jotta iskuenergia jakaantuisi kapeammalle alalle ja ulottuisi syvemmalle 16y-
hempaan maakerrokseen.

Kovettuneen kerroksen ollessa suhteellisen ohut, pudotusjarkale iskeytyy siité lapi ja
nain iskuenergia siirtyy suoraan alapuoliseen I6yhempaan maakerrokseen.
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Pehmeampi maakerros heikentaa tiivistystulosta, koska puristusaallon energia ab-
sorboituu maassa oleviin maarakeisiin ja huokos- seka vaippaveteen. Mitd enemman
maassa on ilmaa ja vetta, sita tehokkaammin se absorboi energiaa. Sen seuraukse-
na tiivistysenergia muuttuu I&mmoksi. Téallaisia energiaa sitovia eli absorboivia ker-
roksia ovat huokoiset ja kyllastyneet savikerrokset. Jos absorboiva kerros on suhteel-
lisen paksu ja sijaitsee keskella tiivistettavaa maakerrosta, on oletettavaa, ettei tiivis-
tys ulotu absorboivan kerroksen alapuolelle. Jos energiaa absorboiva kerros on la-
hella maanpintaa, se voidaan kaivaa pois tai sita voidaan stabilisoida tiivistamisen
aikana lisaamalla siihen rakeista maa-ainesta. Naiden kerrostumien vaikutus tiivistys-
tulokseen riippuu paljolti nilden paksuudesta ja etdisyydestd maanpinnalta. Tiivistys-
tuloksen selvittamiseksi vaaditaan pohjatutkimuksia.
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5. PUDOTUSTIIVISTYSKOKEEN SUORITUS
5.1 Koealue ja pohjasuhteet

Pudotustiivistyskoealue sijaitsi Saukonpaaden alueella Helsingin Ruoholahdessa (Lii-
te B). Alue on taytetty meresta 1980-luvun lopulla. Tayttétaso oli noin +2,0 ja alueen
luonnontilainen savi oli ruopattu pois. Taytteen paksuus vaihteli koko alueella 2...15
m. Tayte sisélsi sekalaista kitkamaata ja louhetta seka osin myos merihiekkaa. Tayt-
teen alla oli paksu luonnontilainen hiekkamaakerros jonka paksuus vaihteli 3...20 m.
Koealueen kohdalla taytteen paksuus oli noin 10 m ja luonnontilaisen hiekkakerrok-
sen paksuus oli noin 20 m. Kallion pinta oli noin 30 m:n syvyydessa maanpinnalta.
Alueella on luonnontilassa ollut kallioinen luoto (Saukonpaasi). Luoto oli jaanyt tayt-
teen alle, mutta luodon kohdalla kallion pinta nousi voimakkaasti ja taytteen paksuus
oli luodon kohdalla vain 2...3 m. Pohjavedenpinta oli lahella merivedenpintaa ja vaih-
teli merenpinnan vaihtelujen mukana.

Alue oli koeajankohtana Lohja Rudus Oy:n kiviainesvarastona. Lahella koealuetta
sijaitsi vaaka-asema, joka ei ollut kaytossa, seka Lohja Rudus Oy:n betoniasema ja
Puukeskus Oy:n puutavaraliike. Lahistolla sijaitsi myds kansainvélisen koulun valiai-
kainen koulurakennus.

Koealueen koko oli 15 m x 15 m = 225 m®. Sen laheisyyteen kaivettiin oja, jonka sy-
vyys oli noin 2 m, leveys n. 3 m ja pituus 20 m. Ojan tarkoituksena oli vaimentaa tari-
nan leviamista betoniaseman suuntaan. Samalla selvitettiin avonaisen ojan vaikutus-
ta tarindn vaimentajana.

5.2 Kokeen tavoite

Saukonpaaden alue kaavoitetaan asuntorakentamiselle. Taman vuoksi alueen pohja-
rakennustavat on valittava siten, etta rakennuksista tulee kaytannossa painumatto-
mia. Perusvaihtoehtona on paaluilla perustettu rakennus, jossa on kantava- ja tuule-
tettualapohja. Paaluina tulevat kysymykseen paksuissa louhetaytoissa kallioon porat-
tava teraspaalu tai tayton lapi porattava teraksinen putkipaalu. Tama vaihtoehto ei
ole kuitenkaan kustannuksiltaan edullisin ratkaisu, mink& vuoksi rinnalle on toiseksi
vaihtoehdoksi otettu maanvaraan perustaminen, joka on selvasti edullisempi pohja-
rakennustapa.

Talla kokeella haluttiin selvittdd pudotustiivistyksen soveltuvuutta Saukonpaaden
alueen pohjanvahvistusmenetelmana. Alueesta on tehty rakennettavuusselvitys
(24.10.2001), jossa on ehdotettu pudotustiivistysta kaytettavan tietylle osalle aluetta.
Pudotustiivistyksella on haluttu tiivistad loyhat ja epahomogeeniset taytot hallitusti
siten, etta rakennukset voidaan perustaa jaykilla arinarakenteilla maanvaraan. Tama
koskee seka olemassa olevia ettd nykyiselle vesialueelle tehtavia uusia tayttoja.

Pudotustiivistyskokeen tavoitteena oli selvittaa tayton tiivistymista, tiivistdmistekniik-
kaa, tyokustannuksia, ympariston vaatiman varoalueen suuruus seka kerata tietoa
ihmisten fysiologisista havainnoista pudotustiivistyksen aikana. Tavoitteena oli myos

GEO 85/2002

Geotekninen osasto julkaisu 85



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Ioytaa soveltuva pohjatutkimusmenetelma, jolla osittain lohkareisen taytteen tiiviytta
ja tiivistymista voitaisiin arvioida.

5.3 Valmistelevat tutkimukset ja tyot
5.3.1 Olemassa olevat pohjatutkimukset

Saukonpaaden alueelta oli luonnontilasta kaytettavissa runsaasti pohjatutkimusai-
neistoa, mutta nykytilaa edustavia kairauksia oli vahan. Suoritetut kairaukset olivat
paaasiassa paino- ja porakonekairauksia, joita oli tehty 1970- ja 1980-luvulla Helsin-
gin sataman toimesta. Nykytilan tutkimuksia edustivat maa-alueen koekuopat ja ve-
sialueen  ymparistohygieniaselvitys  sekd lukumaaraltdan vahaiset MWD-
porakonekairaukset ja puristin-heijarikairaukset. Koekuoppien perusteella on pystytty
arvioimaan maalaji ja pohjavedenpinnan korkeus. Ymparistohygieenisen selvityksen
mukaan naytteiden raskasmetalli, mineraalidljy ja PCB-pitoisuudet olivat sallituissa
rajoissa tai alle ohjearvojen.

5.3.2 Koealueen sijainnin maaritys

Kuvassa 5.1 on esitetty koealueen sijainti tdytemaan paalla. Koealueen sijainnille
haettiin edullista paikkaa siten, etta koealue ei sijoittuisi suoraan louhetayton paalle ja
tilvistettdvassa maakerroksessa ei olisi suuria lohkareita, jotka haittaisivat pohjatut-
kimuksia. Koealue haluttiin kuitenkin sijoittaa paksuimman taytekerroksen kohdalle,
jotta tiivistyksen tehokkuus saataisiin selvitettya. Koealueen sijainti ei saanut hairita
alueen nykyista kayttoéa ja lisaksi mahdollisten ymparistovaikutusten vuoksi oli koe-
alueelta jatettava riittava suojaetaisyys lahiympariston rakennuksiin.

N

Ruoppaus v.-87

1988
16208

Taytemaataytio
1989
Tasoen +2.0

Louhefdytia
Tasoon +2.0

Kuva 5.1 Koealueen sijainti
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Koealueen sijainnin maaritys tapahtui olemassa olevien pohjatutkimustietojen ja nii-
den lisaksi suoritettujen MWD-porakonekairausten perusteella. Porakonekairausten
perusteella saatiin selville kallion pinta ja tiivimman maakerroksen paksuus.

5.3.3 Koesuunnitelman laatiminen

Koesuunnitelman laatiminen alkoi koealueen suuruuden maarittelysta. Valitun suu-
ruinen alue (15 m x 15 m) tuntui sopivalta, koska siihen kohdistuva pudotusmaara oli
riittava luomaan kasityksen pudotustydsta ja ala oli myds riittdvan suuri, jotta siina
pystyttiin tekemaan tarvittavat pohjatutkimukset. Valitun suuruinen koealue ei myés-
kadan hairinnyt alueen sen hetkista kayttéa. Jotta koesuunnitelma olisi ollut toteutus-
kelpoinen, laadittiin siita tydselostus, joka sisélsi seuraavat kohdat

o alueen pohjasuhteet ja rakenteet
koealueen koko ja sijainti seka sen jako ruudukkoon
kokeen tavoite
pudotustydn suoritus ja siihen vaadittavat tarvikkeet seké kalusto
alueen suojaukset ja katselmukset
kokeeseen liittyvat muut tyot, kuten ojan kaivu, tasaustyét ja alueen alkuperéai-
seen kuntoon saattaminen
mittausty6t, joita olivat
» tarindmittaukset
= paikkamittaukset
= pudotustydn aikaiset mittaukset

— pudotuksesta syntyneen kuopan syvyyden seké sen ympérille muodos-

tuvan reunavallin korkeuden mittaus

— koealueen pinnan vaaitus ennen tiivistysta ja sen jalkeen

— sivusiitymamittaus inklinometrilla jokaisen pudotuskierroksen jalkeen
o pohjatutkimukset ennen tiivistysta ja sen jalkeen
o tybjarjestys
o jatkotoimenpiteet.

O 0 0O0O0

0]

Tyobselostuksen liitteena oli tarvittavat pohjatutkimus- ja tydpiirustukset seka mittaus-
tyopoytakirjat ja havaintolomakkeet. Koesuunnitelmaan kuului myds urakka-
asiakirjojen laadinta. Urakka-asiakirjoista koottiin kansio, joka sisalsi seuraavat asia-
kirjat
o urakkatarjouspyynté ja asiakirjaluettelo
urakkaohjelma
urakkatarjouslomake
yksikkdhintaluettelo
tydselostus liitteineen
tyopiirustukset
pohjatutkimuspiirustukset.

O 00000

Fysiologisien havaintojen keraamiseksi laadittiin seka kysely- ettd havaintolomake.
Kyselylomake (lite A) jaettin ennen koetta lahistélla sijaitsevan asuinkerrostalon
asukkaille kuoressa, joka sisalsi myds palautuskuoren. Havaintolomakkeet toimitettiin
lahimpiin rakennuksiin ja tuotantotiloihin henkilokohtaisesti.
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5.3.4 Urakoitsijan valinta

Pudotustiivistyskoetta varten jarjestettiin urakkakilpailu, jossa kahdeksalle urakoitsi-
jalle lahetettiin tarjouspyyntd. Tarjouspyyntékirje sisélsi urakka-asiakirjoista kootun
kansion. Vastauskirje saatiin seitsemalta urakoitsijalta, joista kolme teki tarjouksen.
Naiden kolmen urakoitsijan valilla suoritettin urakkakilpailu, jossa jokainen tarjous
arvosteltiin ja pisteytettiin urakkaohjelman mukaisesti.

Urakkaohjelmassa kerrottiin etta tarjouksista hyvaksytaan rakennuttajalle kokonaista-
loudellisesti edullisin tarjous. Edullisuuden arvostelussa painotettiin eri asioita seu-
raavin painoarvoin (painoarvo suluissa):

o hinta (40 %)
nostokalusto (20 %)
kokemus (20 %)
projektiin nimettava henkildstd (20 %).

O 0 O

Urakoitsijan valinta suoritettiin tdméan painotuksen perusteella. Hinta laskettiin kolmel-
le tybdvuorolle tarjouksen tekijan ilmoittaman yksikkdhintaluettelon mukaisesti ja sita
verrattiin kokonaishintaan, jos tarjouksen tekija oli sen ilmoittanut. N&in pystyttiin ver-
taamaan kaikkia tarjouksia keskenaan tasapuolisesti siitd huolimatta, vaikka koko-
naishintaa ei olisikaan ilmoitettu. Naista neljasta valintaperusteesta oli hinta helpoin
arvostella. Kaluston arviointi ei mydskaan tuottanut ongelmia, mutta kokemuksen ja
henkildstén arviointi oli vaikeampaa. Kokemus arvosteltiin referenssikohteiden perus-
teella. Henkiléstd arvioitiin koulutuksen, kokemuksen ja aikaisemman yhteistyon (=
tunnettavuuden) perusteella. Viime kadessa, arvostelu suoritettiin niiden asiakirjojen
perusteella, jotka olivat saapuneet tarjouspyynndssa mainittuun osoitteeseen maéara-
aikaan mennessa.

5.4 Kalusto ja laitteisto

5.4.1 Pudotustyon kalusto

Pudotustiivistyskokeen keskeisin laite oli nostokone, jonka piti soveltua vapaaseen
pudotustyéhén. Tavanomainen hydraulisella puomilla varustettu autonosturi ei sovel-
lu pudotustiivistykseen, vaan nosturin pitaa olla ristikkopuominosturi. Jarkéleen pudo-
tuksesta aiheutuu nostovarrelle ylimaaraisia rasituksia, koska vaakakomponentin
akillisen poistumisen vuoksi nostovarsi joutuu sivuttaislikkeeseen. Ristikkopuomira-
kenne on jaykempi kuin tavanomainen hydraulinen nostovarsi ja kestaa néin ollen
paremmin ylimaaraiset rasitukset.

Nostokoneena oli melko uusi (vm. 2001) tela-alustainen Liebherr HS 853 HD ristik-
kopuominosturi. Kuvassa 5.2 on esitetty nostokoneen lisdksi tela-alustainen kaivin-
kone ja koealueen suoja-aitaus. Koneen tydskentelypaino oli 800 kN ja puomin pi-
tuus 29 m. Nosturin puomi soveltui hyvin pudotustydhén, koska se oli valmistettu
normaalia paksummasta terasprofiilista. Puomi oli kuitenkin suunniteltu maksimis-
saan 120 kN:n painoisen jarkaleen jatkuvaan pudotustyéhén ja nyt pudotuksia suori-
tettiin 200 kN:n jarkaleella. Pudotustydén jatkuessa pidempaan kyseisella jarkaleella
olisi puomin pitényt olla vieldkin jareampi. Nostokone oli varustettu automatiikalla, jo-
ka mahdollisti systemaattisen pudotustyén vakiokorkeudelta samaan pisteeseen.
Laitteeseen sybtettiin haluttu pudotuskorkeus ja pudotusten lukumaara, jonka jalkeen
kone suoritti pudotukset automaattisesti. Nostokorkeus pystyttiin saatamaan 0,10
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m:n tarkkuudella. Laitteeseen pystyttiin syottdmaan erikseen myos jarkaleen nosto-
korkeus, hidastusmatka ja todellinen nostokorkeus. Hidastusmatka saadettiin sellai-
seksi, etta jarkaleen maahan iskeytymisen jalkeisen Idysan vaijerin muodostuminen
estettiin.

Kuva 5.2 Tela-alustainen ristikkopuominosturi, tela-alustainen kaivinkone ja
koealueen suoja-aitaus

Varsinaisena pudotusjarkaleena kaytettiin teraksista 200 kN:n jarkalettd (kuva 5.3).
Jarkéle oli nelidn muotoinen ja sen mitat olivat L x B x h = 1,83 x 1,83 x 0,80 m. Vara-
jarkaleend oli saman muotoinen matalampi 120 kN:n terasjarkale.

5.4.2 Maansiirtokalusto

Ennen pudotustyéta, pudotuskierrosten valissa ja pudotustyon jalkeen koealue tasat-
tiin tela-alustaisella kaivinkoneella. Kaivinkonetta tarvittin myods ojan kaivamiseen ja
tarinamittauspisteissd betonikuutioiden hautaamiseen. Kauhakuormaajaa tarvittiin
murskearinan levittamiseen ja betonikuutioiden paikalleen viemiseen. Murskeen kul-
jetukseen ei tarvittu maansiirtoautoa, koska murske saatiin paikanpaala.
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Kuva 5.3 200 KN pudotusjarkéle ja jarkéleeseen Kiinnitetty PDA-
mittausanturi (RHS-palkki, josta lahtee kaapeli)

5.4.3 Mittaus- ja dokumentointilaitteisto

Jokaisen pudotuksen jélkeen mitattiin syntyneen kuopan syvyys tavanomaisella rul-
lamitalla ja latalla. Kehittyneempi menetelméa olisi ollut kayttda prismaa ja laseria.
Koealueen pinta vaaittiin ennen liivistysta ja sen jalkeen. Pinnan vaaitus suoritettiin
prismaa ja takymetria kayttden. Ennen pudotuksia ja jokaisen pudotuskierroksen jal-
keen mitattiin sivusiirtymat inklinometrilla.

Koealueen keskelle oli asennettu tasoon +0,15 painumalevy, joka nakyy kuvassa 5.4.
Levyn mitat olivat L x B x h = 1,49 x 0,79 x 0,025 m. Levyn korkeusasema maaritet-
tiin vaaituskoneella ennen tiivistysta ja sen jalkeen.

Pudotustyota dokumentoitiin video- ja digitaalikameralla. Edustavat kuopat eli "kraat-
terit” kuvattiin ja myos eritydvaiheista seka kalustosta pyrittiin ottamaan edustavaa
kuvamateriaalia.

5.4.4 Yhteenveto kalustosta ja laitteistosta

Kokeessa kaytetyn kaluston ja laitteiston lisaksi yhteenvetoon on siséllytetty myos
sellainen laitteisto, josta olisi hyotya pudotustiivistyksen aikana
o tela-alustainen ristikkopuominosturi pudotustydohon
tela-alustainen kaivinkone tasaus- ja kaivutydohon
kauhakuormaaja maansiirtotydhon
varsinainen teraksinen pudotusjarkale 200 kN ja varajarkale 120 kN
takymetri ja prisma pinnan vaaitukseen
laser ja prisma pudotuksista syntyvien kuoppien syvyysmittaukseen seka pai-
numalevyjen korkeusasemien maarittamiseen
inklinometri sivusiitymamittaukseen
painumalevyt eri syvyyksille painuman seurantaan
video- ja digitaalikamera dokumentointiin
tarinamittauslaitteet
PDA-mittauslaite.

O O 0O O O

o O 0 O O
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Kuva 5.4 Koealueen keskella sijaitseva painumalevy

5.5 Tutkimukset ennen tiivistysta
5.5.1 MWD-porakonekairaukset

Pohjatutkimukset jakaantuivat kahteen eri vaiheeseen. Ensimmaisessa vaiheessa
selvitettiin koealueen tiiviys ennen pudotustiivistysta. Lohkareinen tayte asetti omat
vaatimuksensa tutkimusmenetelmien valinnalle. Eri tutkimusmenetelmien tuli olla toi-
sistaan riippumattomia, jotta niiden tuloksia pystyttiin vertailemaan keskenaan. Tut-
kimusmenetelmissa paadyttiin kairauksiin seka radiometrisiin mittauksiin.

Kairaukset ovat tavanomaisin pohjatutkimusmenetelméa. Lohkareisessa maakerrok-
sessa onnistuvat parhaiten porakonekairaukset, mutta niiden ongelmana on ollut va-
hainen informaatioarvo. Yleensa porakonekairausta on kaytetty kallion pinnan méaari-
tykseen ja sen laadun arviointiin, taytemaakerroksen lapaisyyn, naytteenottoon seka
tyoputkien asentamiseen. Nyt kaytossa oli kuitenkin rekisterdiva MWD (Measurement
while drilling)-porakonekaira ja kairauskoneena monitoimiporavaunu. Monitoimipora
oli varustettu rekisterdintilaitteistolla, jossa oli kaksi prosessoria. Toinen prosessori
suoritti samanaikaisesti laskennan kun toinen rekisteroéi uutta tietoa. Nain se mahdol-
listi reaaliaikaisen poraparametrien laskemisen. Rekisterdintilaitteessa oli mahdollista
kayttaa kuutta eri kanavaa. Eri kanavat oli jaettu rekisteroitaville parametreille seu-
raavasti:

Syvyys ja etenemisnopeus

Puristusvoima

Vaantomomentti

Huuhteluveden paine

Huuhteluveden maara

Pyoritysnopeus.

o0k~

Naista huuhteluveden maaraa, painetta ja pyoritysnopeutta ei tavallisesti mitata, kos-
ka aikaisempien kokemusten perusteella niista saatava informaatio ei ole tulostulkin-
nan kannalta oleellista.
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Syvyyden rekisterdinti tapahtuu 0,01 m:n valein. Samalla rekisterdintilaite mittaa mat-
kaan kuluneen ajan ja laskee etenemisnopeuden, joka on talléin 0,01 m:n matkalla
vallinnut keskinopeus. [22] Etenemisnopeudet tallennettiin 0,04 m:n valein, koska ai-
kaisempien selvitysten pohjalta tihedmpaan tallennustaajuuteen ei ole ollut tarvetta.

Puristusvoima rekisterdidaan hydrauliikasta sahkadisilla voima-antureilla, joiden tark-
kuus on 0,025 %. Antureilta tullut signaali vahvistetaan ja voima kalibroidaan erillisel-
l& vahvistimella. Puristusvoima rekisteréidaan samalla taajuudella kuin syvyyskin.
[22] Puristusvoimassa ei rekisterdity keskiarvoa, vaan siina rekisteréitiin valitulla sy-
vyysvalilia ollut yksittainen arvo.

Momentin rekisterdinti tapahtuu vastaavanlaisella anturilla kuin puristusvoimankin re-
kisterointi. Momenttia kaytetdan lahinna vaippakitkan maarityksessa, jota pora-
konekairauksessa ei suoriteta. Vaippakitkalla on keskeinen merkitys puristin-
heijarikairauksessa karkivastuksen g. maarityksessa [22].

Porauksen alussa kairaaja suorittaa O-kalibroinnin puristus- ja syéttévoimalle, seka
saataa vakiosyottonopeuden sopivaksi. Taman jalkeen kairaaja kaynnistaa rekiste-
rointiohjelman ja syottaa rekisterdintilaitteeseen kairattavan pisteen tiedot. [22]

Varsinainen poraus aloitetaan kayttamalla puristusta, pydritysta ja huuhtelua. Iskua
kaytetaan silloin, kun poraus ei ilman iskua etene halutulla nopeudella. Poraus ete-
nee tanko kerrallaan. Tangon lisayksen aikana rekisterdinti keskeytyy ja se jatkuu
vain jo saavutetun syvyyden jalkeen. Nain porausta jatketaan ennalta suunniteltuun
loppusyvyyteen saakka. Mikéli tarkoituksena on varmistaa kallionpinta, porausta jat-
ketaan n. kolme metria oletetun kalliopinnan jalkeen. Kun loppusyvyys on saavutettu,
poraus lopetetaan ja rekisterdintilaitteeseen asetetaan kairaus paattyneeksi. Taman
jalkeen tangot nostetaan ylos ja siirrytdan seuraavalle pisteelle. [22]

MWD-porakonekairauksia suoritettiin pisteissa 1 — 6, jotka on esitetty kuvassa 6.9.

5.56.2 Puristin-heijarikairaukset

Porakonekairausten liséksi suoritettiin samalla monitoimiporavaunulla puristin-heijari-
kairauksia siten, etta lohkareen lapaisyyn kaytettiin porausta ja sen jalkeen jatkettiin
puristin-heijarikairausta. Monitoimiporavaununa oli Geomachine Oy:n valmistama 7
tonnin painoinen tela-alustainen GM 200 (Kuva 5.5). GM-koneen kairamastossa oli
puristin-heijarikairauslaitteiston liséksi porakone lohkareen lapaisya ja MWD -
porakonekairausta varten. Puristin-heijarikairauksia suoritettiin pisteissa 7 — 9. Pis-
teet on esitetty kuvassa 6.9.
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Kuva 5.5 Monitoimiporavaunu GM 200

Kairaustulokset rekisteréitiin samalla Geoprinter -rekisterdintilaitteella kuin MWD -
porakonekairauksissakin. Laitteisto on ruotsalaisen Environment Mechanics AB:n
valmistama tallennin- ja piirturiyksikko, jonka muistiin mahtuu yli 600 kairausmetria
puristin-heijarikairaustietoja. Tiedot voidaan siirtaa Geoprinterin levyaseman kautta
levykkeelle ja siitd edelleen tietokoneelle jatkokasittelya varten. Samanaikaisesti kai-
rauksen edetessa rekisterointilaitteen piirturi tulostaa kairausdiagrammia, jonka pe-
rusteella kairaaja pystyy heti havaitsemaan hairidt kairauksessa. Automaattisen re-
kisterdinnin etuja manuaaliseen verrattuna on havaintojen suurempi tarkkuus seka
tiheampi havainnointi, jolloin diagrammin epajatkuvuus ei hairitse tulkintaa. Kairauk-
sen alkana tallennetaan seuraavat asiat:

o kairaussyvyys

o puristusvoima

o lyontiluku

o vaantdmomentti

Heijari-iskujen lukumé&ara ja puristusvoima rekisteréiddan 0,04 m:n valein. Vaanto-
momentin arvo rekisteréidaan 0,2 m:n valein [36].

Puristin-heijarikairaus aloitetaan puristinkairauksena, jolloin tankoja puristetaan ja
pyoritetadn samanaikaisesti vakionopeuksilla 1,2 m/min ja 12 r/min. Puristinkairausta
jatketaan maksimipuristusvoimaan saakka. Kaytanndssa se on GM 200 koneella 30
kN, vaikka hydrauliikka mahdollistaisi 50 kN. Puristusosuuden paatyttya siirrytaan
heijarikairaukseen, jolloin tankojen pyériessa heijarin pudotustaajuus on 25 - 45 ker-
taa minuutissa. Takaisin puristinkairaukseen siirrytdan, jos kokonaislyontiluku on viisi
tai vahemman yli 0,4 m:n matkalla. Puristin-heijarikairaus paatetaan aina heijari-
kairaukseen. [36]

Puristin-heijarikairauksen aikana kairatankoa pyoritetdan jatkuvasti tankokitkan pie-
nentamiseksi ja tankojen suorana pitamiseksi. Koska puristin-heijarikairauksessa mi-
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tataan kairausvastusta tangon ylapaasta, on puristin-heijarikairaustuloksille ominaista
tankovastuksen summautuminen syvemmalle mentaessa. Tata summautumista on
vaikea arvioida kokonaisvastuksen perusteella, koska esimerkiksi kairareian ja tan-
gon vélisen tilan tayttyminen voi tapahtua satunnaisesti ja vahitellen kairauksen ede-
tessa. Tankovastus on myos erilainen eri maalajeilla. Kairausvastuksen lis&ksi puris-
tin-heijarikairauksessa rekisterdidaan kairatangon pyorityksen vaatimaa vaantémo-
menttia. Vaantdmomentin arvoa kaytetaan kairatangon vaippavastuksen maarittami-
seen. Talldin voidaan laskea karkivastus kokonaisvastuksesta. [36]

5.5.3 Radiometriset reikamittaukset

Pisteissa 11 — 13 suoritettiin radiometrisia mittauksia (kuva 6.13). Radiometriset mit-
taukset suoritettiin suojaputkitetuissa rei'issa. Suojaputket olivat tasaseinaisia jatket-
tavia terasputkia. Terasputkien halkaisija oli 78 mm ja seinaman vahvuus 10 mm.
Reikien syvyys oli sama kuin kairaussyvyyskin eli 15 m. Suojaputket asennettiin mo-
nitoimiporavaunulla.

Kuva 5.6 Radiometrisen anturin lasku suojaputkeen

Radiometriset mittaukset ovat geofysikaalisia reikatutkimuksia. Mittauksissa selvitet-
tiin maan tiheyttd gammasateilijan avulla ja vesipitoisuutta neutronien takaisinsiron-
nan perusteella. Mittauksissa radiometrisia antureita laskettiin alas moottorikelan
avulla 2 m/min nopeudella ja nostettiin ylos samalla nopeudella. Kuvassa 5.6 on nay-
tetty radiometrisen anturin lasku suojaputkeen. Anturin halkaisija oli 35 mm ja pituus
n. 800 mm. Anturin karjessa oli radioaktiivinen osa, jota sailytettiin sateilyn kestavas-
sa astiassa. Mittauspisteiden vali oli 0,01 m. Vaijerin, jonka varassa mittausanturia
liikuteltiin, sisassa kulki sahkonjohdin. Mittaus suoritettiin seka alaslaskun etta ylos-
noston yhteydessa, nain mittaustuloksia voitiin verrata toisiinsa.
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Tiheysmittauksessa (¥ - y ) tehdaan taustasateilymittaus siten, ettd mittalaitteeseen
on litetty gamma-sateilija (Cs-137 —isotooppi). Tiheyden mittaaminen perustuu
compton-sirontaan ja séateilyn vaimenemiseen valiaineen tiheyden funktiona n. 0,3
m:n etdisyydellda mittalaitteessa. Kokonaistiheyden mittaamiseksi menetelma pitaa
kalibroida reian halkaisijan ja kaytettavan suojaputken mukaan. [47]

Neutronimittauksessa (neutron — neutron) mitataan valiaineesta takaisin sironneiden
neutronien maara, mikd korreloi vesipitoisuuden kanssa. Neutroneja synnytetédan
Am-Be —sateilylahteelld, josta neutroneja sateilee lahteen ympéristéon. Neutronien
tormatessé itsensa kokoisiin atomeihin (kaytanndssa veteen) osa siroaa takaisin ja
erottuu mittauksessa korkeampana arvona. Marassa ympéristéssad menetelmé ku-
vastaa vesipitoisuutta hyvin n. 0,2 m:n etaisyydella anturista, mutta kuivassa ympa-
ristdsséa neutronit reagoivat myés muihin kemiallisiin aineisiin noin metrin etaisyydella
lahteesta. [47]

5.5.4 Naytteenotto

Pisteesta 14 otettiin hairiintynyt putkimaanayte 15 m:n syvyyteen asti (kuva 6.13).
Naytteesta maaritettiin laboratoriokokein

o maalaji 1 m:n vélein
vesipitoisuus 1 m:n ja 10 m:n syvyyksilta
rakeisuuskayrat 1 m:n ja 10 m:n syvyyksilta
kuivatilavuuspainon minimi- sekd maksimiarvot 1 m:n ja 10 m:n syvyyksilta
Kolbuzewskin menetelmalla.

0O 0O

5.5.5 Yhteenveto ennen tiivistysta suoritetuista tutkimuksista

Kairaukset, radiometriset mittaukset ja naytteenotto ulottuivat maanpinnalta 15 m:n
syvyyteen saakka. Koealueella suoritettiin seuraavat tutkimukset ennen tiivistysta

o MWD-porakonekairaukset 6 kpl, pisteet 1 — 6

o puristin-heijarikairaukset 3 kpl, pisteet 7 — 9

o radiometriset reikdmittaukset 3 kpl, pisteet 11 — 13

o hairiintynyt putkimaanayte 1 kpl, piste 14.

Tutkimuspisteet on esitetty kuvissa 6.9 ja 6.13. Edellisten tutkimusten lisdksi suoritet-
tiin koealueen sijainnin maarityksen yhteydessa viisi MWD-porakonekairausta, jotka
ulottuivat kallion pintaan n. 30 m:n syvyyteen saakka.

5.6 Tutkimukset tiivistyksen jalkeen

Koealueella suoritettiin vastaavat tutkimukset tiivistyksen jalkeen kuin ennen tiivista-
mistad lukuun ottamatta pisteesta 14 otettua hairiintynyttd maanaytettd seka tiivistyk-
sen jalkeen suoritettua pinta-aaltoseismista mittausta. Tarkoituksena oli verrata sa-
manlaisesti suoritettujen tutkimusten tuloksia keskenaéan. Tiivistamisen jalkeen kaira-
usten tutkimuspisteita siirrettiin 1,5 metrid, koska ennen tiivistysta tehdyista kairauk-
sista, kiviseen maahan oli jaanyt isohko reika ja se olisi saattanut vaaristaa tutkimus-
tuloksia, vaikka pudotustiivistyksen yhteydessa kairausreiat menivatkin umpeen. Ra-
diometrisissa reikamittauksissa tutkimuspisteita ei siirretty, koska niissa sita vastoin
haluttiin verrata saman kohdan tiivistymista. Suojaputket jouduttiin asentamaan uu-
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delleen, koska niita ei voitu jattdd maahan tiivistdmisen ajaksi niiden rikkoutumisen
estamiseksi.

5.7 Pudotusty6 ja seurantamittaukset

5.7.1 Pudotusty6ta edeltivit ty6t

Urakoitsijan kanssa sovittiin pudotustiivistyskokeen ajankohdaksi viikko 23 (3—
7.6.2002). Urakoitsija laati hankkeesta heidan laatujarjestelmansa mukaisen laatu-
suunnitelman, joka sisélsi:

O

o)
o}

0O 00O

Pudotustiivistyskokeen riskikartoituksen, jossa oli kartoitettu turvallisuusriskit ja
ympéristoriskit.

Tyévaiheaikataulun, missa oli eritelty jokainen tydvaihe ja arvioitu sen kesto.
Turvallisuussuunnitelman, jossa oli lueteltu tarpeelliset henkildiden, laitteiden
ja tydalueen suojaukset seka henkildiden tydohjeet.

Ymparistdsuunnitelman, missa oli lueteltu ympariston katselmukset, tarinderis-
tykset, tarinéiden kontrollointi ja pudotuksesta mahdollisesti aiheutuva melu.
Valmistettavan pudotuskaluston luonnospiirustukset.

Kokeen dokumentoinnin laadunvarmistuksen, missé oli selvitetty jokainen do-
kumentoitava suure ja sen dokumentointitapa. Dokumentoitavia asioita olivat:
taring, jarkaleen hidastuvuus (PDA-mittaus), syntyvan kuopan syvyys ja fysio-
logiset havainnot. Dokumentoinnin laadunvarmistuksen liitteen& olivat havain-
tolomakkeet ja tydpdytéakirjat.

PDA—mittauslaitteiston erittelyn ja sen asennuksen jarkaleeseen.
Asiakaspalautteen, missa pyydettiin arvioimaan urakoitsijan toimintaa.
Asiakirjat viranomaisille tehdyista ilmoituksista.

Nostokaluston pystytystarkastuksen asiakirjat.

Tydselostuksen mukaista koesuunnitelmaa |ahdettiin toteuttamaan laatusuunnitel-
man mukaisen tyévaiheaikataulun mukaisesti. Ennen varsinaista pudotustyétéa suori-

tettiin:

o
(o}

o]

Tarinamittauspisteiden paikan maéaritys.

Alueen kaapelien ja johtojen paikannus kaivua vaativissa kohdissa. Apuna oli
alueen kaapelipiirustus.

Lahistolla olevien betonikuutioiden (1,2 x 1,2 x 0,8 m°) paikalleen asennus vii-
dessa (TM1, TM2, TM5, TM6 ja TMB8) tarinamittauspisteessa. Betonikuutiot
kaivettiin puolittain maahan ja maa tiivistettiin niiden ymparilta, jotta ne olisivat
parhaiten edustaneet todellisia perustuksia (kuva 6.1).

Kaivettavan ojan paikanmaaritys ja kaivu. Ojan tarkoituksena oli estaa tarinan
leviamista betoniaseman suuntaan (kuva 5.7).

Betoni-, vaaka-aseman ja Puukeskuksen katselmukset sekéa tietokonelaittei-
den tarinderistdminen.

Lahiymparistén tiedottaminen tulevasta pudotustiivistyskokeesta ja siitd mah-
dollisesti aiheutuvista hairidista. Liséksi lahistdon asuinkerrostalon asukkaille
jaettiin kyselylomake palautuskuorella varustettuna sek&d havaintolomakkeita
betoniaseman ja Puukeskuksen henkildkunnalle fysiologisien havaintojen sel-
vittamiseksi.

Kohdeyleisolle tiedottaminen mahdollisuudesta tutustua pudotustiivistysko-
keeseen.

Tyomaatilojen jarjestdminen, paikalle tuotiin liikuteltava tydmaakoppi.
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o Tarvittavan kaluston kasaus ja testaus. Nostokoneeseen asennettiin puomi ja
nostokonetta testattin molemmilla jarkaleillda muutaman metrin pudotuskor-
keudelta. PDA-mittausanturin asentaminen varsinaiseen pudotusjarkaleeseen.

o Koealueen ymparille rakennettin kolme metria korkea suoja-aita vahvasta
suodatinkankaasta.

o Koealueen keskelle (pisteeseen 13) asennettiin 1,49 x 0,79 x 0,025 m:n ko-
koinen teraslevy tasoon +0,15. Terdslevyn tarkoituksena oli maarittaa koealu-
een painumaa.

o Koealueen ja murskearinan tasaus. Murskearinan paksuus vaihteli valilla
0,2...0,4 m. Murske oli 0...55 mm olevaa kiviainesta.

o Koealueen 15 m x 15 m jako 3 m x 3 m ruudukkoon eli yhteensa 5 x 5 = 25
ruutuun seka pudotuspisteiden merkinta. Ruudukkoonjako tehtiin mittaamalla
pitkalla mittanauhalla ruutujen paikat ja merkitsemalla ne spray-maalilla. Ruu-
tujen paikat merkittin myds koealueen ympérilla olevaan valkoiseen suoja-
aitaan, nain ne pysyivat paikallaan koko pudotustydon ajan. Pudotuspisteet
merkittiin myds spray-maalilla.

o Koealueen pinnan vaaitus takymetria ja prismaa kayttden (x-, y- ja z-
koordinaatit).

o Sivusiitymamittauksen 0-mittaus inklinometrilla.

o Tarinamittareiden TM1...TM11 asentaminen tarindmittauspisteisiin (kuva 6.1).

o Tyo-/mittauspdytakirjakansioiden tekeminen (2 kpl).

o Dokumentointi video- ja digitaalikameralla.

o Mittaryhman varmistus ja ohjaus.

o Tarkennetun tydohjelman laatiminen seka sopiminen.

Kuva 5.7 Koealueen laheisyyteen kaivettu oja

Pudotusty6ta edeltaviin toihin oli varattu aikaa kaksi tyévuoroa. Vaikka aikataulu ol
varsin tiukka, niin siitd huolimatta kaikki ty6t saatiin tehtya siihen varatussa ajassa.
5.7.2 Pudotustyd ja sen aikaiset mittaukset

Varsinaiseen pudotustyéhon varattiin aikaa 3 tydvuoroa. Tydselostuksessa oli varau-
duttu kahteen pudotuskierrokseen. Kolmannen kierroksen tarpeellisuudesta ja laa-
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juudesta sovittiin kokeen aikana. Pudotuksia suoritettiin 20 m:n korkeudesta ensim-
maisella kierroksella 3 x 25 = 75 kpl, toisella kierroksella 3 x 16 = 48 kpl ja kolman-
nella kierroksella 2 x 9 = 18 kpl eli yhteensa 141 kpl. Naiden pudotusten lisaksi suori-
tettiin koe- ja seurantapudotuksia. Varsinaisena pudotusjarkaleena oli 200 kN:n te-
raksinen jarkéle, 120 kN:n varajarkaletta ei kaytetty kokeen aikana.

Kuva 5.8 Tarinamittari kiinnitettyna rakennuksen perusmuuriin

Ennen varsinaista pudotustyota suoritettiin koepudotukset 5, 8, 12, 15, 18 ja 20 met-
rin korkeuksista. Koepudotukset suoritettin samaan pisteeseen (piste 3). Jokaisen
koepudotuksen jalkeen luettiin [&himpien tarindmittareiden arvot, jotta ei olisi ylitetty
ennalta asetettua suurinta sallittua heilahdusnopeutta. Heilahdusnopeuden suurim-
maksi arvoksi oli asetettu 1 mm/s mitattuna lahimpien rakennusten sokkelista. Lahin
rakennus oli 100 m:n etaisyydella sijaitseva Vaaka-asema, mutta se ei ollut kaytdssa.
Lahin k&ytdssa oleva rakennus oli Puukeskus Oy:n terasrakenteinen varastoraken-
nus, joka sijaitsi 130 m:n paassa koealueesta. Kuvassa 5.8 nakyy Puukeskus Oy:n
varaston sokkeliin kiinnitetty tarinamittari. Puukeskuksen rakennus ei kuitenkaan ollut
niin vaurioherkka kuin 200 m:n etaisyydella sijaitseva betoniaseman rakennus, joka
oli maanvaraan perustettu muurattu harkkorakenne ja jonka seindssa oli jo valmiina
halkeamia.

Koepudotusten jalkeen paastiin aloittamaan ensimmainen pudotuskierros. Koepudo-
tusten perusteella pudotuskorkeutena oli 20 m ja pudotuspainona 200 kN. Koealue
oli jaettu ruudukkoon ja pudotuspisteet merkitty jokaisen ruudun keskelle. Kuvassa
5.9 on naytetty koealueen 1. kierroksen numeroidut (1 — 25) pudotuskohdat.
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Kuva 5.9 Koealueen ensimmaisen (1) kierroksen pudotuskohdat
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Kuhunkin numeroituun kohtaan pudotettiin kolmesti siten, ettd jokaisen pudotuksen
jalkeen mittaryhma mittasi pudotuksesta syntyneen kuopan syvyyden. Kuopan sy-
vyyden mittaus suoritettiin tavanomaisella rullamitalla ja latalla, joka oli asetettu poi-
kittain keskelle kuoppaa sen paiden ulottuessa kuopan reunojen yli n. 0,3 m. Kuopan
syvyys mitattiin kahdesta eri kohtaa lahelta sen molempia reunoja. Samalla huomioi-
tiin mahdollinen maan nousu kuopan ymparilla. Maan nousua ei kuitenkaan havaittu.
Kuopan syvyysmittaus on esitetty kuvassa 5.10.

Kuva 5.10 Pudotuksesta syntyneen kuopan syvyysmittaus

Pudotusjarjestys noudatti numerojarjestysta siten, ettd ensiksi pudotettiin parittomiin
pisteisiin (1, 3, 5, 7 ja 9) ja sen jalkeen parillisiin pisteisiin (2, 4, 6, 8 ja 10). Tama siita
syysta, etta jarkaleen iskeytyessd maahan sen ymparilla oli saman verran Kiinteata
maata, jotta se ei olisi kallistunut. Jarkaleen kallistuessa osa sen iskuenergiasta olisi
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suuntautunut sivullepain. Nostokonetta jouduttiin siitamaan kahden tiivistetyn rivin
jalkeen (pisteet 1 — 10). Koko alueen tiivistys onnistui yhdella koneen siirrolla.

Ensimmaisen pudotuskierroksen jalkeen suoritettiin sivusiitymamittaus inklinometril-
l&. Sivusiityméamittauspiste on esitetty kuvassa 6.13.

Sivusiitymamittauksen jalkeen tela-alustainen kaivinkone tasasi koealueen ilman li-
sdmaata ja tiivisti sen yliajokerroin. Nostokoneen telojen alla olevan maa-alustan piti
olla hyvin tasainen, jotta pudotustyd onnistui. Silmamaaraisen havainnon perusteella
koealue oli painunut n. 0,3 m ensimmaisen pudotuskierroksen jalkeen.

Koealueen tasauksen jalkeen alue jaettiin uudelleen 3 x 3 m:n ruudukkoon ja merkit-
tiin 2. kierroksen pudotuspisteiden paikat ruutujen nurkkiin. Pudotuskorkeus ja —paino

pysyivat ennallaan. Kuvassa 5.11 on naytetty toisen kierroksen juoksevasti nume-
roidut (26—41) pudotuskohdat.
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Kuva 5.11 Koealueen toisen (2) kierroksen pudotuskohdat

Pudotukset suoritettiin vastaavasti kuin ensimmaisella kierroksellakin eli kolmesti jo-
kaiseen pisteeseen ja jokaisen pudotuksen jalkeen mitattin syntyneen kuopan sy-
vyys. Pudotusjarjestys oli samantapainen kuin ensimmaisella kierroksellakin. Ensiksi
pudotettiin pisteisiin 26, 28, 33 ja 31. Sen jalkeen pudotettiin ndiden pisteiden valiin
jaaneisiin pisteisiin 27, 29, 32 ja 30. Naiden pudotusten jalkeen jouduttiin siitamaan
nostokonetta.

Pisteissa 34 — 41 suoritettiin ylimaarainen neljas pudotus 5 m:n korkeudelta PDA-
mittausten vuoksi. PDA-mittauslaitteisto ei toiminut suurilla jarkaleen putoamisnope-
uksilla. Raja-arvoksi todettiin 10 m/s.

Toisen pudotuskierroksen jalkeen suoritettiin jalleen sivusiitymamittaus ja sen jal-
keen koealue tasattiin ilman lisdmaata seka tiivistettiin yliajokerroin. Kuvassa 5.12 on
esitetty koealue toisen pudotuskierroksen jalkeen ennen tasausta. Silmamaaraisesti
koealueen kokonaispainuma oli n. 0,4 m kahden pudotuskierroksen jalkeen.
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Kuva 5.12 Koealueen pinta toisen pudotuskierroksen jalkeen ennen tasausta

Kolmannen pudotuskierroksen tarpeellisuutta arvioitiin toisen kierroksen viimeisten
pudotusten perusteella. Jarkaleen kolmannen pudotuksen painuma samaan pistee-
seen oli viela lahella 0,1 m. Tasta syysta paatettiin suorittaa pudotusmaaraltdan su-
pistettu kolmas pudotuskierros.

Koealue jaettiin jalleen ruudukkoon ja kolmannen kierroksen pudotuspisteet merkittiin
ruutujen keskelle. Pudotuskorkeus ja —paino pidettiin ennallaan. Kolmannella kierrok-
sella suoritettiin pudotuksia ainoastaan koealueen sisempiin ruutuihin. Pudotuspis-
teet (7 -9, 12— 14 ja 17 — 19) on naytetty kuvassa 5.13.

Edellisista kierroksista poiketen kolmannella kierroksella pudotuksia suoritettiin kah-
desti samaan pisteeseen. Pudotuksia yhteen pisteeseen vahennettiin, koska painu-
mat olivat pienentyneet oleellisesti. Samoin jarkéleen kayttaytyminen maahan iskey-
tyessé oli muuttunut selvasti. Jokaisen pudotuksen jalkeen mitattiin edellisten kierros-
ten tavoin syntyneen kuopan syvyys.

Kolmannen kierroksen pudotusjarjestys oli myotapaivaan kiertava ympyra. Ensiksi
pudotettiin pisteisiin 7, 9, 19 ja 17. Sen jalkeen pudotettiin pisteisiin 12, 8, 14, 18 ja
13. Lopuksi pudotettiin pisteeseen 13 seitseman pudotuksen sarja seurantamittaus-
pudotuksia. Pudotuskorkeudet olivat jarjestyksessa 5, 10, 12, 14, 16, 18 ja 20 metria.
Tarinamittarit TM1 — TM7 luettiin jokaisen pudotuksen jalkeen.

Kolmannen kierroksen - ja seurantamittauspudotusten jalkeen suoritettiin viimeinen
sivusiitymamittaus, jonka jalkeen koealue tasattiin ilman lisdmaata ja tiivistettiin yli-
ajokerroin.
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Kuva 5.13 Koealueen kolmannen (3) kierroksen pudotuskohdat

Kolmannen pudotuskierroksen ja koealueen tasauksen jalkeen suoritettiin vield ns.
silitysvaihe (ironing). Siind 200 kN:n jarkaletta pudotettiin metrin korkeudelta kahdesti
samaan kohtaan aivan vieriviereen, jopa hiukan limittain. Silitysvaihetta on havainnol-
listettu kuvassa 5.14. Tdman tarkoituksena oli tiivistaa I6yhtynyt pintamaakerros. Se
kohdistettiin samalle alalle kuin kolmas pudotuskierroskin. Silitysvaihe oli nopea,
koska sen aikana ei suoritettu mittauksia, vaan nostokoneen kuljettaja sai suorittaa
pudotukset omaan tahtiin. Erityisesti taman vaiheen aikana, nostokoneen automatiik-
ka nopeutti pudotustyéta. Silitykseen olisi riittdnyt pienempikin paino (n. 50 — 100 kN)
ja silloin sopivampi pudotuskorkeus olisi 2 — 3 m. Silitykseen sopiva jarkaleen muoto
on nelidmainen teraslevy. Nyt suuri puomin korkeus haittasi silitystyota. Jarkale paasi
heilumaan pitkadn vaijerin paassa ja sita oli vaikeampi kohdistaa haluttuun pudotus-
kohtaan. Sen vuoksi jarkaleen kohdistamista avusti kaksi apumiesta.

Kuva 5.14 Koealueen silitysvaihe (ironing)
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Koealue oli melko tasainen silitysvaiheen jalkeen, eika vaatinut tasaamista. Lopuksi
suoritettiin viela koealueen pinnan vaaitus, jossa koealue jaettiin kahden metrin ruu-
dukkoon. Kokeen aikana koealueelle ei tuotu ylimaaraista tayttbmaata.

5.7.3 Pudotustyon jilkeiset tyot

Koealueen keskella (pisteessa 13) ollut teraslevy kaivettiin esiin ja sen korkeusase-
ma maaritettiin. Levyn esiinkaivun yhteydessé havainnoitiin maan tiivistyminen. Maa
oli selvasti tiivistynyt ja sisadlsi sen verran hienoainesta, ettd vedenldpaisevyys oli
pienentynyt.

Pudotustydn jalkeen nostokalusto purettiin ja asetettiin kuljetuskuntoon seka ta-
rinamittauspisteiden (TM1 — TM11) tarinamittarit kerattiin pois. Lahiympéaristéoén jaet-
tujen havaintolomakkeiden keruun yhteydessa suoritettiin suullinen kysely mahdolli-
sista havainnoista. Alueen alkuperaiseen kuntoon saattamiseksi suoritettiin seuraa-
vat toimenpiteet:

o Koealue tasattiin murskeella sen alkuperaiseen korkeusasemaan.

o Koealueen ymparilla ollut suoja-aita purettiin.

o Koealueen lahelle kaivettu oja taytettiin ja tiivistettiin yliajokerroilla.

o Tarinamittauspisteiden betonikuutiot kaivettiin yls ja kuljetettiin takaisin.

Kokonaisuudessaan pudotustiivistyskokeeseen kului aikaa kuusi paivaa. Ennen pu-
dotustyéta kului kaksi paivaa esivalmisteluihin. Varsinainen pudotustyé kesti kolme
paivaa ja lopputdihin meni yksi paiva.
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6. PUDOTUSTIIVISTYSKOKEEN TULOKSET

6.1 Ymparistovaikutukset
6.1.1 Tarina

Tarinaa mitattiin kahdelta eri linjalta. Molempien tarindmittauslinjojen alkupisteet si-
jaitsivat koealueen keskipisteessa ja olivat pituudeltaan 200 metria. Tarinamittauslin-
ja 1 paattyi puutavaraliikkeen piha-alueelle ja tarindmittauslinja 2 paattyi betoniase-
man rakennuksiin. Kuvassa 6.1 on esitetty tarinamittauslinjat, tarindmittauspisteiden
TM1 — TMB8 sijainnit seka kaivetun ojan sijainti. Tarinda mitattiin myés pisteissa TM9
— TM11, jotka sijaitsivat [Ahimmassa asuinkerrostalossa ja sen vieressa. Nama pis-
teet olivat jo niin kaukana koealueesta (n. 350 m:n paéssa), etta mittarit eivat havain-
neet tarinda. Mittausdata on pisteista TM1 — TM8.

Kuva 6.1 Tarinamittauslinjat ja tarinamittauspisteet TM1 — TM8

Osa tarindmittareista oli kiinnitettyind maahan upotetuissa betonikuutioissa ja loput
alueen rakenteissa. Taulukossa 6.1 on esitetty tarindmittauspisteiden mittareiden
kiinnityspaikat seka etaisyydet koealueesta.
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Taulukko 6.1 Tarinamittareiden Kiinnityspaikat ja etaisyydet koealueesta

Tarinamittauslinja 1 Tarinamittauslinja 2

™ Mittarin kiinnitys- Etaisyys TM™M Mittarin kiinnitys- Etaisyys

nro paikka [m] nro paikka [m]

TM 5 Betonikuutio 30 TM 1 Betonikuutio 38
maassa maassa

TM 6  Betonikuutio 60 TM 2 Betonikuutio 60
maassa maassa

TM 7 Puukeskuksen 126 TM 3 Vaaka-aseman 105
sokkeli rakenteet

TM 8 Betonikuutio 200 TM 4 Betoniaseman 200
maassa rakenteet

Tarinamittauspisteissa TM9 — TM10 mittarit olivat kiinnitettyina asuinkerrostalon sisa-
seindan seka katutasossa etta ylimmassa (7. kerros) kerroksessa. TM11:ssa mittari
kiinnitettiin asuinkerrostalon vieressa olevaan kaytosta poistettuun betonirakentei-
seen puhelinkoppiin.

Tarinamittareina kaytettiin ns. kolmekomponenttimittareita, jotka rekisterdivat pitkit-
tais-, pysty- ja poikittaissuuntaisen aaltoliikkeen. Mittari laski naiden kolmen kom-
ponentin arvosta partikkelin huippunopeuden vektorisummana. Kuvassa 6.2 on esi-
merkki tarinamittarin nauhoittamista aaltoliikkeen komponenteista.
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Kuva 6.2 Tarinamittarin nauhoittamat aaltoliikkeen komponentit
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Tarinan taajuuden suuruus oli keskimaarin 8...9 Hz linjalla 2 ja 13...15 Hz linjalla 1.
Taajuus ei vaihdellut kovinkaan paljoa pudotustiivistyksen edetessa. Ainoastaan mit-
tauspisteen TM6:n kohdalla taajuudet olivat selvasti muita mittauspisteitd korkeam-
mat (25...26 Hz). Tama saattoi johtua mittauspisteen lahelld/alapuclella olevasta kal-
lioluodosta. Sen sijaan heilahdusnopeudet kasvoivat selvasti koealueen tiiviyden pa-
rantuessa. Kuvassa 6.3 on esitetty tarinamittauslinja 2:n tarinatason kasvu pudotus-
Kierrosten edetessa.

Kuvasta 6.3 on selvasti havaittavissa, etta mita lahempana mittari on pudotuspistetta
sita suurempi on tarinatason kasvu tiivistymisen parantuessa (TM1). Kauempana pu-
dotuspisteesta eroa ei juurikaan ole tarindaallon vaimentumisen vuoksi (TM3). Yksit-
tainen datapiste edustaa kyseisen pudotuskierroksen kaikkien heilahdusnopeuksien
huippuarvojen keskiarvoa.
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Kuva 6.3 Tarinamittauslinja 2:n tarinatason kehitys pudotuskierrosten edetessa

Kuitenkin kiinnostavinta on tietaa kuinka paljon tarind vaimenee mentaessa poispain
pudotuspisteestd. Koska tilavuusaallot jakaantuvat puoliavaruudessa suuremmalle
pinta-alalle kuin pinta-aallot, vaimenevat ne melko nopeasti ja jaljelle jaavat ainoas-
taan pinta-aallot. Kuvissa 6.4 ja 6.5 on esitetty jokaisen pudotuskierroksen pinta-
aaltojen heilahdusnopeudet pudotusenergialla jaetun etaisyyden suhteen tarinamit-
tauslinjoilla 1 ja 2.

Kuvissa 6.4 ja 6.5 vaaka-akselin pudotusenergialla jaetut etaisyydet ovat lineaarisella
asteikolla ja pystyakselin heilahdusnopeudet ovat logaritmisella asteikolla. Tata esi-
tystapaa ovat kayttaneet mm. Mayne (1984) ja Vuola (1996) [30, 50]. Nain pisteet
saadaan paremmin sovitetuksi samalle kayralle ja samalla huomioidaan pudo-
tusenergia. Sovituksissa on kaytetty pienimman nelidsumman menetelmaa. Sovitus-
kayran yhtald seka korrelaatiokerroin ovat kuvan oikeassa ylakulmassa.
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Kuva 6.4 Tarinan vaimeneminen mittauslinjalla 1

100

y = 42,749¢ ™7
R?=0,9829

™1

L 1. krs
S TM2- -

B 2 krs

A 3. krs

v [mm/s)

— Expon. (1. krs)

Expon. (2. krs)

Expon. (3. krs)

T
|
I
I
I
1
1
|
|
I
|
1
1
|
I
!
¥
|
|
i
1
[
1
'
1
|
'
|
|
l
|
)

i '/ A

S

0 0,2 0,4 0,6 0,8
log[d/sqr(WH)]

1,2

Kuva 6.5 Tarinan vaimeneminen mittauslinjalla 2

Kuvissa 6.4 ja 6.5 olevat datapisteet edustavat kyseisen tarinédmittauspisteen yhden
pudotuskierroksen kaikkien heilahdusnopeuksien huippuarvojen keskiarvoa. Koska
heilahdusnopeudet kasvoivat jokaisen samaan pisteeseen suoritetun pudotuksen jal-
keen, maaraavaksi arvoksi tuli vimeisen eli kolmannen pudotuksen arvo. Keskiarvo
on laskettu naiden arvojen summasta. Tarinataso on noussut tasaisesti jokaisen kier-
roksen jalkeen, joten sovituskayran yhtalé on laskettu kolmannen kierroksen heilah-
dusnopeuksien perusteella.
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Heilahdusnopeuden maksimiarvona matalataajuiselle tarinalle (f < 10 Hz) voidaan
pitaa asuinrakennuksissa 5 mm/s ja suojeltavissa rakennuksissa 3 mm/s, iiman etta
on vahingon vaaraa [51]. Tassa kokeessa ei haluttu ylittaa heilahdusnopeudenarvoa
1 mm/s, mitattuna rakennuksen sokkelista. Lahimman rakennuksen sokkeli oli 126
m:n etdisyydelld koealueesta ja siella suurin mitattu heilahdusnopeuden arvo oli 0,9
mm/s (TM7, tarinamittauslinja 1). Kuvien 6.4 ja 6.5 sovituskayrien yhtaloista voidaan
laskea molemmille tarinamittauslinjoille etaisyydet, milloin heilahdusnopeuden arvot
jaavat alle 1,0 mm/s, kun pudotuskorkeutena on 20 m ja -painona 200 kN. Kuvan 6.4
sovituskayran yhtaldé antaa tarinamittauslinja 1:lle etaisyydeksi 121 m ja vastaavasti
kuvasta 6.5 saadaan tarinamittauslinja 2:lle etaisyydeksi 159 m.

Kuvissa 6.6 ja 6.7 on esitetty tarinan vaimeneminen, kun pudotuskorkeutta nostettiin
pykalittain. Pudotukset suoritettiin viimeisen eli kolmannen pudotuskierroksen jalkeen
koealueen keskelle pisteeseen 13. Pudotuskorkeutena oli 5, 10 ,12, 14, 16, 18 ja 20
metrid. Kauimmaiset tarinamittarit eivat reagoineet ensimmaisiin pudotuksiin, mutta
14 m:n pudotuskorkeuden jalkeen kaikki mittarit rekisterdivat heilahdusnopeudet (TM
1 — TM 8). Nyt kuvaajat edustavat yksittaisia pudotusten arvoja. Vaikka pudotuskor-
keus nostatti tarinatasoa, se ei vaikuttanut maan vaimennusominaisuuksiin. Viimei-
sen eli 20 m:n korkeudesta suoritetun pudotuksen heilahdusnopeudet olivat n. 14 %
suurempia kuin keskimaaraiset huippuheilahdusnopeudet. Tama selittyy osin sillg,
ettd koealue oli hyvin tiivistynyt ja samaan kohtaan oli suoritettu useampi perakkai-
nen pudotus ilman tasausta. Saman pudotuskierroksen aikana suoritetuista pudotuk-
sista, viimeiseksi suoritetut pudotukset aiheuttivat suurimmat heilahdusnopeudet.
Koealueen tiivistyminen ei kuitenkaan valttamatta ollut ainoa syy heilahdusnopeuksi-
en kasvuun, silla iskuarinan paksuus vaihteli koealueella 0,2...0,4 m. Koealueen koil-
lispaassa iskuarina oli paksuudeltaan n. 0,2 m ja siella suoritettujen pudotusten hei-
lahdusnopeudet olivat suurempia kuin lounaispaassa, missa iskuarinan paksuus oli
n. 0,4 m.
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Kuva 6.6 Tarindn vaimeneminen tarinamittaustinja 1:11&, kun pudotuskor-
keutta on nostettu pykalittain

GEO 85/2002 Geotekninerif@asto julkaisu 85



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

100 ; . ,
: : : y — 53’41 e-4,3794X
: \ : R® = 0,9839
1 I I
Lo TMT | —
N : e 16m
101 LN M2 -
? ( | \;_1 | & 18 m
2 l ! N\ T
E | : \ A 20m
E | : A
> ! ! ! Expon. (16 m)
14 - - - o - S S ...
j [ ! ~, TM4 Expon. (18 m)
1 ) | §
5 I X Expon. (20 m)
1 | i
0,1 : 1 :
0,0 0,2 0,4 0,6 1,2
log[d/SQR(WH)]
Kuva 6.7 Tarindn vaimeneminen tarinamittauslinja 2:lla, kun pudotuskor-

keutta on nostettu pykalittain

Vastaavasti kuten edelld, kuvien 6.6 ja 6.7 sovituskayrien yhtaldiden perusteella voi-
daan laskea molemmille tarinamittauslinjoille se etaisyys koealueen keskipisteesta,
missa heilahdusnopeuden arvo on 1,0 mm/s. Etaisyyksiksi saadaan tarinamittauslinja
1:1l& 132 m ja tarinamittauslinja 2:lla 162 m. Talldéin maaraavin sovituskayran yhtalo
saadaan kuvasta 6.7 ja ennakoitua heilahdusnopeutta voidaan arvioida yhtalolla
(6.1.1).

Vo, =U-e"" (6.1.1)
Vimax on maksimiheilahdusnopeus etaisyydella x [mm/s]
U on vakio, joka riippuu pudotuskorkeudesta H ja —
painosta W [mm/s]
K on vaimennuskerroin, joka riippuu pudotuskorkeudesta
H ja -painosta W [1/m]
X on etaisyys pudotuspisteesta [m]

Téassa tapauksessa yhtalén (6.1.1) vakio U = 53,41 mm/s ja kerroin x = 4,3794, kun
pudotuskorkeutena H = 20 m ja —painona W = 200 kN. Yhtalo (6.1.1) kuvaa yhtal6i-
den (2.5.1) — (2.5.3) maksimiheilahdusnopeuksien verhokayraa.

Tarinamittauslinja 2:lla sijaitsi avonainen noin 3 m leved, 2 m syva ja 20 m pitka oja
(kuva 6.1). Oja sijaitsi 42 m:n paassa koealueen keskipisteesta ja oli kohtisuoraan
vastaan tarinamittauslinja 2:a. Ennen ojaa sijaitsi TM1, joka oli kiinnitettyna maahan
upotettuun betonikuutioon. Betonikuutio oli n. 2 m:n paassa ojan reunasta. TM2 si-
jaitsi n. 18 m ojan jalkeen ja oli myos kiinnitetty maahan upotettuun betonikuutioon.
Ojan tarkoituksena oli vaimentaa tarinaa. Koska oja kaivettiin ennen pudotustyoéta ja
taytettiin vasta pudotustyon jalkeen ei varmuudella voi sanoa, ettd vaimensiko oja ta-
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rindad tai mikd sen merkitys oli. Kun vertaa molempien tarindmittauslinjojen ta-
rinatasoja keskenaan ei voi huomata ojan vaikutusta. Joskin TM1:n heilahdusnopeu-
den arvot olivat selvasti pienemmat kuin TM5:n, mutta se saattoi johtua etaisyydesta
(TM1 oli kauempana koealueesta kuin TM5) ja myés TM1:n sijainnista ojan suhteen
(TM1 oli lahella ojan reunaa). Sita vastoin TM2:n arvot olivat suuremmat kuin TM6:n,
mutta se saattoi johtua puolestaan TM6:n alapuolella olevasta kallioluodosta. Ojan
tarinaa vaimentava vaikutus oli vahainen.

6.1.2 Fysiologiset havainnot

Kokeen yhteydessa suoritettiin myos selvitys ihmisten havaitsemista tuntemuksista
pudotustiivistyksen aikana. Tata varten laadittin kyselylomake ja havaintolomake.
Lomakkeiden avulla oli tarkoitus selvittda pudotustiivistyksesta aiheutuvien haittojen
hairitsevyytta (tarina, melu, poly jne.) ja vaikutusalueen laajuutta. Kyselylomake jaet-
tiin Iahimman asuinkerrostalon asukkaille ja havaintolomakkeita annettiin betoniase-
man ja puutavaraliikkeen henkilokunnalle. Kyselylomakkeita jaettiin kaikkiaan 40 kpl
ja vastauksia saatiin takaisin 8 kpl, joten vastausprosentti oli 20%. Havaintoja kysyt-
tiin suullisesti kaikkiaan yhdeksalta henkildlta, joista seitseméan tyoskenteli puutavara-
likkeessa ja kaksi betoniasemalla.

Kyselylomakkeiden vastaukset olivat hyvin samanlaisia. Kukaan vastanneista ei ollut
havainnut tarinaa, melua tai mitaan normaalista poikkeavaa. Kukaan vastanneista ei
myoskaan ollut aikaisemmin kuullut pudotustiivistysmenetelmasta. Havaintojen puut-
tuminen aiheutui kahdesta eri syysta: 1) pudotustiivistyksen aiheuttamat aanet eivat
ylittaneet alueen normaalia taustametelia ja 2) asuinkerrostalo sijaitsi riittavan etaalla
koealueesta, jolloin tarina ehti vaimentua ja aani ei kantautunut niin kauaksi.

Betoniaseman valvomossa oli seurattu pudotusty6ta. Valvomosta kasin oli pudotus
seka siitd aiheutuva polypilvi nahty hyvin, mutta ei oltu havaittu tarinaa tai aanta. Ta-
rindarvot olivat TM4:n mukaan hyvin alhaiset betoniasemalla. Suurin mitattu heilah-
dusnopeus oli 0,6 mm/s. Havaintojen puuttumiseen vaikuttivat valvomon normaali
vahainen taustameteli ja riittava etdisyys koealueesta. Valvomo sijaitsi n. 200 m:n
paassa koealueesta.

Puutavaraliikkeen tydntekijoista kolme oli havainnut pienen taréhdyksen tai kuullut
tomahdyksen. Nelja tyontekijaa ei puolestaan ollut havainnut mitdan normaalista
poikkeavaa. Kaikki havainnot oli tehty rauhalliseen aikaan. Ne ihmiset, jotka olivat
havainneet tarahdyksen, olivat havaintojen tekohetkella joko seisseet maanvaraiseila
laatalla, istuneet puutavaranipun paalla tai kirjoittaneet terasrakenteisen hyllyntason
varassa. Naitéa edelld mainittuja tapauksia yhdistaa se, ettd kaikki rakenteet olivat
maanvaraisen laatan paalla. Havaintojen esiintymiseen tai puuttumiseen vaikuttivat
seuraavat seikat:

o Rauhallinen hetki, jolloin kyetty aistimaan pienimmatkin hairidtekijat.

o Maanvaraan perustetut rakenteet, kuten terasbetonilaatta.

o Puutavaraliike sijaitsi kyllin 1&ahella koealuetta, jolloin tarina ei viela ehtinyt vai-

mentua riittavasti.

o Eihavaintoja, jos normaalia taustametelia tai muita hairidtekijoita.
TM4 oli kiinnitetty puutavaraliikkeen sokkeliin ja suurin mitattu heilahdusnopeus ol
0,9 mm/s. Puutavaraliikkeen etéisyys koealueesta oli n. 130 m ja mitatut heilahdus-
nopeudet olivat suurempia kuin betoniasemalla.
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6.1.3 Varoalue

Jos pidetaan raja-arvona 1 mm/s heilahdusnopeutta, niin silloin tarinamittareista saa-
tujen heilahdusnopeuksien mukaan riittava etaisyys koealueesta oli 162 m. Fysiolo-
gisien havaintojen perusteella sitékin pienemmat heilahdusnopeudet havaitaan, mut-
ta niita ei viela pideta hairitsevina. Havaintoja tehtiin heilahdusnopeuksien lahestyes-
sa 0,9 mm/s, mutta 0,6 mm/s heilahdusnopeuksia ei havaittu. Sopivana raja-arvona

voidaan pitda 0,8 mm/s. Silloin varoalueen sateeksi muodostuisi yhtalén (6.1.1) mu-
kaan 182 m.

6.2 Laboratoriotutkimukset
6.2.1 Rakeisuuskayra

Koealueelta otettiin pisteesta 14 (kuva 6.13) hairiintyneet putkimaanaytteet 1 m:n va-
lein 15 m:n syvyyteen saakka. Naytteenotto tapahtui kayttamalld avointa putkiotinta.
Putkiotin kierrettiin & 66 mm tyoputken sisalla maahan haluttuun syvyyteen, jonka
jalkeen se nostettiin ylos ja tyhjennettiin. Tydputken halkaisijan ollessa melko suuri,
voitiin kayttda isohkoa naytteenotinta. Tdman ansiosta saatiin edustava ja riittava
maara naytettd kultakin syvyydelta, josta pystyttin maarittamaan mm. rakeisuus-
kéyra. Rakeisuuskayrat maaritettin kahdesta eri naytteesta, jotka olivat 0,50 — 1,00
m:n ja 9,50 — 10,00 m:n syvyyksiltd. Rakeisuuskayrat on piirretty kuvaan 6.8. Kyseis-
ten naytteiden kokonaismassat olivat 1200 g ja 1600 g.

Rakeisuuskayrat
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} konsoclidaatio — 050100
8 50 4t
- ——950-10 00
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Raekoko [mm]
Kuva 6.8 Koealueen rakeisuuskayrat 0,50-1,00 m:n ja 9,50 — 10,00 m:n sy-
vyyksilta

Kuvan 6.8 rakeisuuskayrien perusteella voidaan sanoa, ettd maalaji soveltuu hyvin
pudotustiivistykselle ja kuuluu iskutiivistyksen alueeseen. Dynaamisen konsolidaation
ja iskutiivistyksen valiin jaavaa aluetta voidaan kutsua valivyohykkeeksi. Tayte sisalsi
myos suuria lohkareita, jotka eivat nay rakeisuuskayrassa. Maalaji ja kerrosrajat on
esitetty taulukossa 6.2.
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Maalaji ja kerrosrajat

Syvyys [m] | Maalaji | Kerrosrajat | Tayte/luonnontilainen
05-1.0 srHk
1.5-2.0 srHk srHk
25-3.0 srHk
35-4.0 Sr

Sr
45-50 Sr

Taytemaakerros

55-6.0 hkSr
6.5-7.0 hkSr hkSr
7.5-8.0 hkSr
8.5-9.0 Sr

Sr
9.5-10.0 srHk
10.5-11.0 | Hk
11.5-12.0 | Hk
12.5-13.0 Hk Hk Luonnontilainen maa
13.5-14.0 | Hk
145-150 | Hk

Taulukosta 6.2 kay ilmi, etta koealueen kohdalla taytteen paksuus oli n. 10 m, jonka
alapuolella oli luonnontilainen hiekkamaakerros. Kallion pinta oli n. 30 m:n syvyydes-

sa, joten luonnontilaisen hiekkakerroksen paksuus olin. 20 m.

6.2.2 Suhteellinen tiiviys ja tiiviysaste

Samoista naytteista, joista maaritettiin seulonnalla rakeisuuskayrat, maaritettin myos
tilavuuspaino ¥ kuivatilavuuspaino y, vesipitoisuus w ja kivisyys K. Sen lisaksi nayt-
teista maaritettiin Kolbuszewskin meneteimalla kuivatilavuuspainon maksimi Jmax,
Kuivatilavuuspainon minimi ymin ja tilavuuspainon maksimi jmax. Koetulokset on esi-

tetty taulukossa 6.3.
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Taulukko 6.3 Naytteiden koetulokset ennen tiivistysta

Parametri Ndyte 0.5 -1.0 Nayte 9.5-10.0
Maalaji hkSr srHk
Naytteen kokonaismas- my [a] 1200 1600
sa

Kostean naytteen massa m [s]] 1120,7 1194,9
Tilavuuspaino y [KN/m?] 21,72 21,33
Kuivatilavuuspaino % [kN/m®) 19,67 19,53
Vesipitoisuus w [%] 10,4 9,2
Kivisyys (> 16 mm) K [%] 14,1 6,1
Kuivatilavuuspainon Yamax  [KN/mM®] 20,41 19,85
maksimi

Kuivatilavuuspainon Yomin  [KN/m?] 14,94 16,43
minimi

Tilavuuspainon maksimi  fnax  [KN/m®] 22,29 21,59

Kolbuszewskin menetelmassa ymax méaéritetdén siten, ettd suora sylinteri taytetaan
veden kyllastamalla naytteella mahdollisimman tiiviisti viidessa eri kerroksessa sa-
malla tarisyttden sylinteria. Sen jélkeen sylinterissa olevan naytteen paalle laitetaan
kansi, jonka jalkeen sylinteristd imetaan alipaineen avulla pois vesi ja ilma. Taman
jalkeen mitataan kannen painuma ja punnitaan nayte. Samasta naytteestd maarite-
tadn myods ymin. Ensiksi nayte kuivataan uunissa, jonka jalkeen naytettd valutetaan

suppilon lapi suoraan sylinteriin mahdollisimman Iéyhasti. Taman jalkeen nayte pun-
nitaan.

Kolbuszewskin menetelmalld maaritetty 7max On hieman pienempi kuin Proctor-
kokeella maéaritetty jamax , koska Kolbuszewskin menetelma ei murskaa maarakeita
kuten Proctor-koe. Proctor kokeessa saadaan selville optimivesipitoisuus, joka myds
parantaa tiivistymistulosta. Taulukon 6.3 arvoissa on huomioitu kivisyys.

Suhteellinen tiiviys kuvaa hyvin maan lujuus- ja muodonmuutosominaisuuksia. Suh-
teellista tiiviyttéd voidaan arvioida huokoisuuden perusteella yhtalon (6.2.1) avulla.

D, =m0 (6.2.1)
(Cpax ~Cmin)

D on suhteellinen tiiviys

€max on maksimi huokosluku

€min on minimi huokosluku

e on huokosluku

Suhteellista tiiviyttd voidaan arvioida myés kuivatilavuuspainojen perusteella yhtalén
(6.2.2) avulla [19].
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D = Ya ~ Vamin i Y dmax (62.2)

r

Vamax ~ Vamin Va

Suhteellinen tiiviys voi vaihdella rajoissa 0...1. Suhteellinen tiiviys voidaan maarittaa
vain karkearakeisista maista, jotka sisaltavat alle 10 % hienoainesta. Taulukossa 6.4
on esitetty karkearakeisen maan luokittelu suhteellisen tiiviyden avulla.

Taulukko 6.4 Karkearakeisen maan luokittelu suhteellisen tiiviyden avulla [10].
Luokitus Suhteellinen tiiviys D,

Hyvin l6yh& < 0,25

Léyha 0,25-0,50

Keskitiivis 0,50-0,75

Tiivis 0,75-0,90

Hyvin tiivis 0,90-1,0

Tiiviysaste on useimmiten kaytannoén tarpeisiin hyddyllisempi kasite kuin suhteellinen
tiiviys ja se maaritellaén yhtalén (6.2.3) mukaisesti.

D=-Y4_100% (6.2.3)

7dmax

Yhtaléilla (6.2.2) ja (6.2.3) arvioidut suhteelliset tiiviyden ja tiiviysasteen tulokset on
esitetty taulukossa 6.5.

Taulukko 6.5 Naytteiden suhteellisen tiiviyden ja tiiviysasteen arvot ennen tiivis-
tysta

Parametri Niyte 0.5-1.0m Niyte 9.5-10.0 m

Suhteellinen tiiviys Dy 0,90 0,92

Tiiviysaste D 96 % 98 %

Taulukon 6.4 luokituksen mukaan nayte 0.5 — 1.0 m edustaa tiivistd ja nayte 9.5 —
10.0 m hyvin tiivistd maata. Mygs tiiviysasteista voi paatellda samoin. Vertailun vuoksi,
talonrakennuksen maarakenteiden laatuvaatimuksissa vaaditaan laatuluokassa 1 pe-
rustusten alustaytén tiiviysasteeksi 97 % ja kantavuusarvoksi £ > 60 MPa [41].

6.3 Tutkimukset ja mittaukset
6.3.1 Kairauspisteet

Kuvassa 6.9 on esitetty koealueen kairauspisteet ennen pudotustiivistysta ja sen jal-
keen. Pisteissa 1 — 6 suoritettin MWD-porakonekairauksia ja pisteissa 7 — 9 puristin-
heijarikairauksia. Koealueen Kivisyyden vaihdellessa oli kairauspisteiden siirrolla
omat vaikutuksensa tuloksiin. Taméan vuoksi kaikki kivet "normalisoitiin” etteivat ne
olisi vaikuttaneet liiaksi kairaustuloksiin.
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al Koealueen kairauspisteet b) Koealueen kairauspisteef
ennen pudofustiivistysta pudotustiivistyksen jalkeen

o? MWD porakonekairsus
w®  Puristin-heijari kairaus

Kuva 6.9 Koealueen kairauspisteet ennen pudotustiivistysta ja sen jal-
keen

6.3.2 MWD-porakonekairaukset

Kuvat 6.10 ja 6.11 esittdvat kuuden MWD-porakonekairauspisteen keskiarvotulosta
ennen pudotustiivistysta ja sen jalkeen. Porausdata tallentui 0,04 m:n valein. Naista
datapisteista kuvaajiin on laskettu 0,6 m:n matkalta oleva keskimaarainen arvo. Iskul-
liset ja iskuttomat MWD-porakonekairaustulokset eivat ole vertailukelpoisia keske-
naan. Sen vuoksi kuvassa 6.10 on mukana ainoastaan iskulliset maavastuksen arvot
ja kuvassa 6.11 iskuttomat maavastukset.

Kuvasta 6.10 voidaan paatella, etta tiivistymisvaikutus on ulottunut 12 m:n syvyyteen
saakka. Kuvan 6.11 ilman iskua olevat tulokset nayttavat "hamaavilta”, mutta kuvaa-
jaa pitaa tulkita eri tavoin kuin kuvaajaa 6.10, jossa isku on paalla. Kuvasta 6.11
nadhdaan, etta ennen tiivistysta on porattu ilman iskua enemman kuin tiivistyksen jal-
keen 10 m:n syvyyteen saakka ja ilman iskua olevat porausmaarat yhtyvat 12 m:n
syvyydessa. Kuvan 6.11 kayrat edustavat sitda datamaarad, joka on tallentunut ilman
iskua. Tiivistyksen jalkeen dataa ei kaytdnnossé ole ollut 10 m:n syvyyteen saakka.
Taman jalkeen datamaarat ovat lahentyneet toisiaan yhtyen 12 m:n syvyydessa.

Seka kuvasta 6.10 etta kuvasta 6.11 on havaittavissa, ettd 10 m:n syvyydessa on
kohta, jossa tiivistyminen on ollut hyvin vahaista. Tama ilmid saattaa johtua tayteker-
roksen ja luonnontilaisen hiekkakerroksen rajapinnasta, missa iskuaalto on siirtynyt
aineesta toiseen.
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Maavastus RQl isku paalla
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Kuva 6.10 Isku paalla olevat MWD tulokset ennen tiivistysta ja sen jalkeen
Maavastus RQI ei iskua
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Kuva 6.11 llman iskua olevat MWD tulokset ennen tiivistysta ja sen jalkeen

6.3.3 Puristin-heijarikairaukset

Kuvassa 6.12 on esitetty kolmen puristin-heijarikairauksen keskimaaraiset karkivas-
tukset ennen pudotustiivistysta ja sen jalkeen. Puristinkairauksen aikana kairausdata
tallentuu 0,04 m:n valein ja heijarikairauksen aikana 0,2 m:n valein. Saadut tulokset
on ensiksi laskettu 0,2 m:n valein, jonka jalkeen kuvaajaan 6.12 on laskettu keski-
maarainen arvo 0,6 m:n valein. Puristinkairausosuuden nettokarkivastus ja heijari-
kairausosuuden nettolyontiluku on muunnettu vastamaan CPT-karkivastusta, kuten
Rantalan (1997) tutkimuksessa on esitetty [36].
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CPT karkivastus [MPa]

E .
o S 7 e Ennen PT
> Jalkeen PT
g alkeen
>
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Kuva 6.12 Puristin-heijarikairaustuiokset ennen tiivistysta ja sen jalkeen

Kuvasta 6.12 nédhdaan, etta tiivistymisvaikutus olisi ulottunut 8,5...9 m:n syvyyteen
saakka ja sen jalkeen olisi tapahtunut maan l6yhtymista valilla 9...11 m. Samansuun-
tainen ilmid oli myds huomattavissa MWD tuloksista. Maakerrosten rajapinnassa ei

ole tapahtunut tiivistymista ja tiivistyminen sen jalkeen on hyvin vahaista. Loyhtymista
nain syvalla on tuskin tapahtunut.

6.3.4 Radiometriset reikamittaukset

@1505 = Sivusiirtymamittaus

E)QM = Radiometrinen reikdmittaus

el = Hairiintynyt maanayte

Kuva 6.13 Koealueen tutkimuspisteet
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Kuvassa 6.13 on esitetty koealueen tutkimuspisteet. Pisteessa 10 suoritettiin sivusiir-
tymamittaukset, pisteissa 11 — 13 radiometriset reikdmittaukset ja pisteesta 14 otettiin
hairiintynyt putkimaanayte. Sen lisaksi kuvaan on piirretty linja, jolla suoritettiin pinta-
aaltoseisminen mittaus.

Radiometrisissa mittauksissa suojaputkitetuissa rei'issa selvitettiin tiheyttda gam-
masateilijan avulla ja vesipitoisuutta neutronien takaisinsironnan perusteella. Ensim-
maiset mittaukset tehtiin iiman séateilijaa pelkalla gammasateilyanturilla, jolloin var-
mistettiin putkien mitattavuutta ja samalla saatiin kasitys luonnollisesta sateilytasosta.
Mittaukset alkoivat noin maanpinnan tasasta ja mittauspisteiden vali oli 0,01 m. Antu-
rit laskeutuivat 12,0 — 15,0 m:n syvyyteen saakka. [48]

Kuvissa 6.14 ja 6.15 on esitetty Radiometrisien tiheys- ja neutronimittausten tulokset.
Tiheysmittauksissa mittaustulos on pulsseina sekunnissa. Pieni pulssimaara tarkoit-
taa suurta tiheytta. Pisteissa 11 ja 12 oli tasaseinaiset muhvittomat suojaputket, mut-
ta pisteessa 13 oli muhvillinen suojaputki. Tama nakyy mittaustuloksissa pulssi-
minimeina 1,5 metrin valein.

Ensimmaiset neutronimittaukset suoritettiin kuivissa putkissa ja anturin ollessa reian
pohjalla taytettiin putki vedellda. Seurantamittauksia varten putket taytettiin vedella,
jotta profiilit olisivat paremmin vertailukelpoisia. Tuloksena on esitetty marissa putkis-
sa tehdyt mittaukset. Neutronimittaukset kuvastavat 1&dhinna maapohjan homogeeni-
suutta. [48]

gamma-gamma [p/s]

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

------ Ennen PT
—Jalkeen PT

10 1

Syvyys [m]
9]

14 e

16

Kuva 6.14 Pisteiden 11-13 radiometrisien tiheysmittausten keskiarvot ennen
tiivistysta ja sen jalkeen
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neutron-neutron [p/s]
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Kuva 6.15 Pisteiden 11-13 neutronimittausten keskiarvot ennen tiivistysta ja

sen jalkeen

Kuvan 6.14 mittaustuloksissa nakyva tiheyspulssin vdheneminen kuvastaa tiivistami-
sen aiheuttamaa kokonaistiheyden lisaantymista. Tiivistyksen syvyysvaikutus on ulot-
tunut 14 m:n syvyyteen saakka. Kuten kairaustuloksissa, niin 9 m:n syvyydessa on
tapahtunut vain vahaista tiivistymista. Taustasateilymittauksissa nakyi sateilytason
pieneneminen noin 10 m:n syvyyden alapuolella, joka johtui maalajin muutoksesta.
Tama rajapinta on myos vaikuttanut tiivistymiseen.

6.3.5 Pinta-aaltoseisminen mittaus

Koealueella suoritettin myds pinta-aaltoseisminen mittaus. Mittauslinja on esitetty
kuvassa 6.13. Mittauksilla selvitettiin mittaustekniikan soveltuvuutta tiivistamisen laa-
duntarkkailukeinona.

Pinta-aaltoseismisessa mittauksessa rekisterdidaan tarindaaltojen etenemista maan-
pinnassa. Aaltojen etenemissyvyys on noin puolet aallonpituudesta, joten mittaamalla
eri aallonpituuksien etenemisnopeuksia voidaan selvittdd aaltojen etenemisnopeus
eri syvyydella maaperdssa. Aaltojen nopeus on verrannollinen maaperan jaykkyys-
moduuliin, joten mittaustuloksista voidaan arvioida seismistd eli dynaamista jayk-
kyysmoduulia eri syvyyksilla. [49]

Rekisterdinneista erottuu sekd P-aaltoja ettd voimakkaita pinta-aaltoja. Kuvassa 6.16
on geofonilevityksen molemmissa paissa seka keskella tehtyjen lydntien rekisteréin-
nit. Rekisterdintien tarkastelussa voidaan todeta, etta tiivistetylla alueella seka P- etta
pinta-aallot ovat nopeampia kuin tiivistamattomalla alueella. Linjan jatkeella tehdyissa
lyénneissa nakyy vaihe-ero tiivistetyn ja tiivistamattoman maan geofonien valilla. Mit-
taukset osoittavat, ettd menetelmalla voidaan todeta tiivistamisen vaikutus seismisiin
nopeuksiin [49].
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Kuva 6.16 Geofonilevityksen laidoilta ja keskelta lahetettyja aaltoja. Geofonien

1 — 15 kohdalta maata on tiivistetty, mikd nakyy nopeina pinta-
aaltoina seka aaniaaltoina geofonin 1 suunnasta [49]

6.3.6 Sivusiirtymamittaukset

Koealueen vieressa suoritettiin sivusiitymamittauksia, joiden tulokset on esitetty ku-
vassa 6.17. Sivusiitymamittauspisteen sijainti on esitetty kuvassa 6.13. Mittauspiste
sijaitsi 3,35 m:n paassa lahimmasta pudotuspisteesta ja 1,85 m:n etaisyydella koe-
alueen reunasta. Sivusiirtymat mitattiin inklinometrilla jokaisen pudotuskierroksen jal-
keen sekd kolmen ja neljan paivan kuluttua pudotustiivistyksesta. Tyoputkena oli &
120 mm terasputki, jonka sisalla oli muovinen & 60 mm sivusiitymé&putki. Putkien
valinen tyhja tila taytettiin hiekalla.

Kuvasta 6.17 nahdaan, etta tiivistymisvaikutus on ulottunut 12,5 m:n syvyyteen saak-
ka. Maksimitiivistyminen on tapahtunut 5,5 m:n syvyydessa, jonka jalkeen tiivistymi-
nen on heikentynyt. Tiivistyksen syvyysvaikutus on ulottunut maksimisyvyyteen
saakka varsinaisten pudotuskierrosten aikana, mutta sivusiirtymia on tapahtunut viela
nelja paivaa tiivistyksen jalkeenkin. Tama on varsin tavallinen ilmio, koska leikkaus-
muodonmuutokset tapahtuvat hitaasti. Sivusiirtyman suurin arvo oli 32 mm ja se oli
tapahtunut pohjoisesta 108 g:n suuntaan. Kuvassa 6.17 esitetyt sivusiitymat ovat
kahdesta eri suunnasta. Suurimman sivusiirtymansuunta on esitetty kuvassa 6.18.
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Kuva 6.17 Sivusiirtymamittaustulokset

6.3.7 Koealueen painumat sekd kuoppien syvyysmittaukset

Kuvassa 6.18 on esitetty koealueen pinnan painumakayrasté. Pintamalli on muodos-
tettu ennen tiivistysta ja tiivistyksen jalkeen suoritetuista pinnan vaaituksista. Koealu-
een pinnan tiivistymisen tilavuudeksi saatiin 81,7 m* ja tiivistymista tapahtui 227,7 m?
alalla, joten keskimaarainen painuma oli 0,36 m.

Kuva 6.18 Koealueen painumakayrastd seka sivusiirtyman suunta ja suuruus

Ennen tiivistysta koealueen keskelle (pisteeseen 13) oli asennettu painumalevy ta-
soon +0,15. Tiivistyksen jalkeen levy kaivettiin esiin ja silloin se oli tasossa —0,52. Jo-
ten levyn painuma oli 0,67 m. Kuvan 6.18 perusteella levyn painuma oli pinnan pai-

GEO 85/2002

Geotekninen osasto julkaisu 85



Helsingin kaupunki, Kiinteistévirasto

numaa hiukan suurempi. Tama selittyy silla, etta pisteeseen 13 suoritettiin tavallista
enemman pudotuksia (E1z = 39 MNm = 3900 tm).

Kuvasta 6.19 nahdaan koealueen pudotuksista aiheutuneiden kuoppien syvyyden
kasvu pudotuskierroksittain. Pylvaat on merkitty kirjaimin A...H. Kuvasta 6.19 on ha-
vaittavissa maan tiivistymisen vaikutus kuoppien syvyyden kasvun vahentymiseen.
Kuvista 6.19 ja 6.20 havaitaan, etta verrattuna edellisen kierroksen viimeiseen ja
seuraavan kierroksen ensimmaiseen pudotukseen, kuopan syvyysmuutos kasvaa.
Tama ilmid johtuu pudotuskierrosten valisesta pintamaan tasauksesta, jolloin se loyh-

tyy.

50,0

45,0 1 -
40,0 -
35,0 +
30,0 1 - B1 pudotus
B 2 pudotus
03 pudotus

2504 - - -

20,0

15,0

Kuopan syvyys [cm]

10,0 1

504 -

0,0 —
1 krs. 2 krs. 3 krs.

Pudotuskierros

Kuva 6.19 Pudotuskuoppien syvyyden kehitys pudotuskierroksittain

25,0

20,0 1 -

1509~ B 1 pudotus

H 2 pudotus

10,04 - | O3 pudotus

5,0 1

Kuopan syvyyden muutos [cm]

0,0 -

1 krs. 2 krs. 3 krs.

Pudotuskierros

Kuva 6.20 Pudotuskuoppien syvyyden muutokset pudotuskierroksittain
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Pudotustiivistyksen jatkamista kenttdolosuhteissa voidaan arvioida pudotuskuopan

syvyyden muutoksen perusteella. Kuvassa 6.20 on esitetty koealueen pudotuskuop-
pien syvyysmuutokset pudotuskierroksittain.

Kuvasta 6.20 nahdaan, etta viela ensimmaisella pudotuskierroksella kolmannen pu-
dotuksen jalkeen kuopan syvyyden kasvu on ollut yli 10 cm. Toisella kierroksella
kolmannen pudotuksen jalkeen syvyyden kasvu on ollut alle 10 cm. Kolmannen kier-
roksen ensimmainen pudotus on tehty tasatulle alueelle, jolloin kuopan syvyyden
kasvu on ollut suurempaa, mutta toisen pudotuksen jalkeen syvyyden kasvu on ollut
samaa luokkaa kuin edellisen kierroksen viimeisella pudotuksella. Tata voidaan pitaa
tiivistyksen lopetuskriteerina kenttdolosuhteissa.

6.3.8 PDA-mittaukset

PDA-mittaukset eivat onnistuneet suunnitellulla tavalla. limeisesti tahan oli syyna jar-
kaleen suuri nopeus. Kokeessa kaytetyn PDA-laitteen valmistajan mukaan kiihtyvyyt-
ta ei voi mitata jarkaleesta. Normaalissa mittaustilanteessa kiihtyvyysanturit ovat pai-
kallaan, mutta nyt ne olivat liikkeessa. Vastaavanlaisissa aikaisemmin pudotustiivis-
tyksen yhteydessa suoritetuissa PDA-mittauksissa on kaytetty vanhempaa laitteistoa
ja ohjelmistoa, joka on soveltunut jarkaleesta mittaukseen.

Toisen pudotuskierroksen pudotuspisteistd 32, 35 ja 37 — 41 onnistuttiin saamaan
mittausdataa pudottamalla kyseisiin pisteisiin ylimaarainen neljas pudotus 5 m:n kor-
keudelta. Talléin jarkdleen nopeus ei kasvanut lilan suureksi. Seitseman pudotuksen
keskiarvona saatiin jarkaleen hidastuvuudeksi 49,7 m/s? ja nopeudeksi 9,54 m/s. Jar-
kaleen teoreettinen nopeus oli 9,90 m/s, joten putoamisen hyétysuhteeksi saadaan 5
m:n korkeudesta 96 %. Vaikka hyotysuhde pienenee pudotuskorkeuden kasvaessa,
voidaan sita kuitenkin pitdéd hyvana. Hyva hyoétysuhde oli sek& uuden nostokaluston,
ettd raskaan pudotusjarkaleen ansiota.

6.4 Tiivistyksen syvyysvaikutus ja laatu

Tiivistyksen syvyysvaikutusta mitattiin neljalla toisistaan riippumattomalla menetel-
malla. Niista tarkimmat olivat sivusiityma- ja radiometrinen reikamittaus. Naiden mo-
lempien menetelmien tuloksista voidaan paatella etta tiivistyksen syvyysvaikutus on
ulottunut 12 m:n syvyyteen saakka. MWD-porakonekairaustulokset antoivat saman
suuntaisen tuloksen. Ainoastaan Puristin-heijarikairaustulokset erosivat edella maini-
tuista. Oli myds havaittavissa, etta taytteen ja luonnontilaisen hiekkamaakerroksen
rajapinnassa tiivistyminen oli vahaisempaa, mutta jatkui siita alaspain.

Kuvissa 6.21...6.23 on arvioitu tiivistyksen laatua eli tiiviyden kasvua. Kussakin ku-
vassa on suoritetun tutkimuksen arvot seka kolmelle eri kerrospaksuudelle lasketut
keskimaaraiset arvot ennen tiivistysta ja sen jalkeen. Taulukossa 6.6 on esitetty jo-
kaisen kerrospaksuuden keskim&arainen arvo ennen tiivistysta ja sen jalkeen seka
naiden arvojen valinen suhde.
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Taulukko 6.6 Eri tutkimusmenetelmilld saatujen arvojen vertailu ennen tiivistysta
ja sen jalkeen

Arvo ennen Arvo tiivistyksen

Menetelma tiivistysts jiilkeen Suhde
Puristin-

heijarikairaus:

0..8m 15,2 26 1,71
0...10m 14,6 23 1,58
0...12m 13,4 19,8 1,48
MWD-

porakonekairaus:

0..8m 0,00793 0,01124 1,42
0...10m 0,00753 0,01081 1,44
0...12m 0,00725 0,00984 1,36
Radiometrinen

tiheysmittaus:

0...8m 8358 5009 1,67
0...10m 8233 5097 1,62
0...12m 8299 5227 1,59

Taulukon 6.6 tuloksista nahdaan, etta tiiviyden kasvun suhde huononee tiivistetyn
maakerroksen paksuuden kasvaessa, mika on luonnollista. Kerrospaksuudelle 0...12
m on keskimaarainen tiivistyminen ollut rajoissa 1.36...1.59.

Tiiviyden kehitysta voidaan tarkastella myos syvyysvalein. Taulukossa 6.7 on esitetty

taulukon 6.6 tuloksia apuna kayttaen tiiviyden kasvun suhde kolmelle eri syvyysvalil-
le.

Taulukko 6.7 Tiiviyden kasvun suhde syvyysvalein

Syvyysvali Tiiviyden kasvun suhde
Puristin- MWD- Radiometrinen
heijarikairaus porakonekairaus tiheysmittaus
0..8m 1,71 1,42 1,67
8...10m 1,06 1,52 1,42
10...12 m 0,98 0,96 1,44

Taulukossa 6.7 on puristin-heijarikairauksen tiiviyden kasvu lahella ykkosta syvyysva-
lilla 10...12 m eli kasvua ei ole tapahtunut talla syvyysvalilla. Samoin MWD:n tiiviyden
kasvu on alle ykkdésen samalla syvyysvalilla. Tama selittyy silla, ettd edellisen sy-
vyysvalin “liian hyva” tulos heikentdd seuraavan syvyysvalin tulosta. Silloin on syyta
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laskea kahden eri syvyysvalin keskiarvotulos, joka tassa tapauksessa on 1,24 sy-

vyysvalille 8...12 m.

Puristin-heijarikairaustulokset ja tiiviyden parantumisen arviointi
CPT kérkivastus [MPa}
0.0 50 100 13.415'0 200 23 25,0 300 350
0 1 1 e h‘ "y 1 i ]
D152 Ties | [26.0
2
........ Emnen PT
4 —— Jalkeen PT
— ~.m- kaenmen0 .8m
E ¢
@ — = Kk.a jakeen(0.8m
S -e--kaenmenl 10m
o 8
w
~+—Kka jakeen0 10m
10 coa--kaenpenQ 12m
. —a—K.a jakeen0...12m
12 A Un. (Jalkeen PT)
134 198
ML S ——
Kuva 6.21 Tiiviyden kasvun arviointi puristin-heijarikairaustulosten perusteelia
MWD tulokset isku pdélld ja tilviyden parantumisen arviointi
Maavastus RQI isku paalia
0.000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030
0
2
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—a—Ka jalkeen0..8m
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Kuva 6.22

Tiiviyden kasvun arviointi MWD-porakonekairaustulosten perusteel-
la
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Radiometrinen tiheysmittaus ja tiiviyden parantumisen arviointi

gamma-gamma [p/s]
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Kuva 6.23 Tiiviyden kasvun arviointi Radiometrisien tiheysmittaustulosten pe-
rusteella

Tiiviyden kasvua voidaan arvioida myds pinta-aaltoseismisen mittauksen ja koealu-
een painuman perusteella. Geofonit 1 — 16 sijaitsivat tiivistetylla ja Geofonit 17 — 24
tiivistamattomalla alueella. Niiden tuloksista saadaan R-aallon nopeudeksi tiivistetylla
alueella vg, = 170 m/s ja tiivistamattomalla alueella vgy = 150 m/s. Koska aallon no-
peudet korreloivat suoraan aineen tiiviyden kanssa ja koealue oli kyllastyneessa ti-
lassa ennen tiivistysta kuin sen jalkeenkin, voidaan aallonnopeuksia vertaamalla ja
soveltamalla yhtaléita (2.5.6) ja (2.5.7) muodostaa yhtalo (6.4.1).

2
Ve | _ Eipy (6.4.1)
Yo E, p,

Koealueen pinnan keskimaaraisen painuman S = 0,36 m ja syvyysvaikutuksen Dpmax
= 12 m perusteella saadaan pystysuoraksi muodonmuutokseksi:

£, :0’—36:0,03.
12

: : . £
Jos oletetaan Poissonin luvuksi v =—=03 = & _=0,009.
£,

Merkitaadn koealueen sivumittaa B:lld ja sivusiitymaa koealueen reunassa 4B:ll§,
Oletetaan vaakasuorat muodonmuutokset yhta suuriksi jokaisella koealueen sivulla.

2
= EX:%AB:O,OO9 = AB=675mm .

Tasta saamme koealueen sivuille tyontyvan maamassan tilavuudeksi V3 :

V, =0,0675-12-60=48,6m".

Pinnanvaaitustiedoista saatiin koealueen pinnan tiivistymisen tilavuudeksi V;:
vV, =81,7m’.

Talldin koealueen todellinen tilavuudenmuutos oli:

GEQ 85/2002 Geoteknineggasto julkaisu 85



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

AV =V, -V, =331m’.

Koealueen kokonaistilavuus oli ennen tiivistamista:
V=15-15-12=2700m".

Lasketaan suhteellinen tilavuudenmuutos:

V(%):[%]-wo % =1,23 %.

Kun merkitadn p, = up,, niin yhtéldé (6.4.1) voidaan kirjoittaa muotoon (6.4.2).

2

& = ﬂ . .‘_)&Z_ (6'4'2)
E, Vri
E; on kimmomoduuli tiivistyksen jalkeen [Pa]
E; on kimmomoduuli ennen tiivistysta [Pa]

V(%
H =[1 + %) on kerroin, joka riippuu suhteellisesta tilavuuden muutoksesta
Vr2 on R-aallonnopeus tiivistyksen jalkeen [m/s]
VR1 on R-aallonnopeus ennen tiivistysta [m/s]

Kun sijoitetaan edella saadut lukuarvot yhtaléén (6.4.2) = £l=1,30.

1

Kairausvastusten ja radiometrisien tiheysmittausten perusteella tiiviys olisi kasvanut
36...59 %. Sita vastoin kimmomoduulin arvo olisi kasvanut 30 %. Naiden lukuarvojen
valinen ero johtuu seké pinta-aaltoseismisen mittaustuloksen tulkinnasta etta tehdyis-
ta oletuksista. Maaperan aallonnopeuksia pystyttaisiin arvioimaan tarkemmin, jos pin-
ta-aaltoseismiselle mittaukselle suoritettaisiin taajuus-aaltolukuanalyysi. Useasta rei-
asta tehty reikdseisminen mittaus (Crosshole) olisi tarkempi menetelma aallonno-
peuden maarittdmiseksi. Muodonmuutosten arvioimiseksi tulisi sivusiirtymat mitata
kahdelta toisiaan kohtisuoraan vastaan olevalta suunnalta ja kahdelta perakkaiselta
mittauspisteeltd. Sen lisaksi mittauspisteiden pitaisi sijaita hyvin 1ahella tiivistettavan
alueen reunaa. Kokeessa maaritetyt kimmomoduulin arvot on esitetty luvussa seit-
seman.

6.5 Pudotustyd
6.5.1 Tyosaavutus

Pudotustiivistyksen tyosaavutukseen vaikuttaa pudotuksiin, nostokoneen siirtoihin,
- tiivistettdvan alueen tasaukseen ja laaduntarkkailuun kuluva aika. Yhteen pudotuk-
seen kulunut aika muodostuu jarkaleen kohdistuksesta, nostosta, pudotuksesta ja
odotusajasta. Jarkaleen kohdistukseen kuluva aika riippuu kuljettajan ammattitaidos-
ta ja tydtkoneesta. Jarkaleen massa ja pudotuskorkeus vaikuttavat nostoaikaan. Odo-
tusaika riippuu huokosvedenpaineen tasaantumisesta ja samanaikaisesti tehtavista
laadunseurantamittauksista. Nostokone pystyy suorittamaan noin kuuden ruudun pu-
dotukset ilman siirtoa, jonka jalkeen konetta on siirrettava. Siirtoja varten tiivistettaval-
le alueelle on tehtava tasaiset ajourat, joita pitkin nostokone voi liikkkua. Ajourien on
oltava tasaiset, ettei nostokone paase huojumaan pudotuksen aikana. Jokaisen pu-
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dotuskierroksen jalkeen tiivistettyalue tasataan ja tarpeen vaatiessa taytetdan lisa-
maalla. Jos pudotuksia suoritetaan kaistoittain, niin silloin tasaus ei vaadi lisdaikaa,
koska sité voidaan tehda samanaikaisesti pudotustyén kanssa. Laadun tarkkailumit-
taukset vievat oman aikansa, mutta suurin osa niista tehdaan eri aikaan kuin pudo-
tustyd. Pudotustydn kanssa samanaikaisesti tehtavid mittauksia ovat mm. sivusiirty-
ma-, pudotuskuoppiensyvyys-, PDA- ja huokosvedenpaineenmittaukset.

Pudotustiivistyskokeen aikana yhteen 20 m:n korkeudesta suoritettuun pudotukseen
kului aikaa kolme minuuttia, josta kuopansyvyysmittaukseen kului yksi minuutti. Jos
nostokoneelle on valmiiksi tehdyt tasaiset ajourat, niin silloin siirtoon kuluva aika vas-
taa yhden pudotusruudun pudotuksiin kuluvaa aikaa. Talléin voidaan laskea, etta
tydsaavutus on 20...30 pudotusta tunnissa ja noin 200 pudotusta tyévuorossa.

Sopiva tydskentelyalueen leveys on noin 2 - 3 kertaa nostokoneen telojen valinen le-
veys, joka kaytannossa tarkoittaa 10 - 15 m leveaa kaistaa. Pituussuunnassa pudo-
tuksia voidaan suorittaa ilman siirtoa nostokoneen telojen pituutta vastaavalla mitalla.
Useimmiten tama tarkoittaa kuuden pudotusruudun pudotuksia yhdella siirrolla.

6.5.2 Vaadittu kalusto ja kustannukset

Pudotustiivistyksen kustannukset riippuvat vaaditusta ja kaytetysta kalustosta, suori-
tetuista pohjatutkimuksista sekd murskearinan etta lisatayton paksuudesta. Mita pie-
nemmalla kalustolla tullaan toimeen, sitd vahaisemmat ovat my6s kustannukset. Tau-
lukossa 6.8 on esitetty nostokaluston vaatimuksia jarkdleen massan suhteen.

Taulukko 6.8 Nostokaluston vaatimukset jarkaleen massan suhteen [27]
Jéarkileen massa Nostokoneen paino Nostovaijerin paksuus
[tonni] [tonni] [mm]

54-73 36.3-454 19 -22
7.3-127 45.4 -90.7 22 -25
12.7-16.3 90.7-113.4 25-29
16.3 -22.7 136.1 — 158.8 32-38

Lukas (1995) on arvioinut pudotustiivistyksen kustannuksia jarkdleen massan suh-
teen. Arviot perustuvat vuosien 1985 — 1993 valilla suoritettujen pudotustiivistyskoh-
teiden kustannuksiin. Arviot eivat sisélla tiivistyksen laadunseurantakustannuksia
(pohjatutkimuksia), murskearinankustannuksia eika tarvittavia karkearakeisen tayte-
materiaalinkustannuksia. Arviot on esitetty taulukossa 6.9.

Taulukko 6.9 Pudotustiivistyksen yksikkdkustannukset [27]

Jarkdleen massa Yksikkdokustannus
[tonni] [US$/m?]
4..7 5,50...8,00
7...15 8,00...10,75
15...23 10,75...16,25
23...32 16,25...32,25
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Vaikka pudotustiivistyskokeessa kokonaiskustannustaso muodostui korkeammalle
kuin taulukossa 6.9 esitetyt arviot, niin pelkdn pudotustydnkustannukset olivat sa-
mansuuruiset. Taulukossa 6.10 on esitetty pudotustiivistyskokeen urakkatarjouksien
perusteella lasketut yksikkdhintakustannukset.

Taulukko 6.10  Pudotustiivistyskokeen yksikkohintakustannukset (alv. 0 %)

Tehtava yksikko €/yksikko
Maansiirtotyot h 70
Taytto m?® 24
Pudotustyd h 350...550
Nostokaluston siirto siirto 10000
Tarinamittaus paiva 265
PDA-mittaus paiva 1125

Taulukon 6.10 avulla voidaan laskea pudotustyonhinta, kun oletetaan keskimaaréai-
seksi tydsaavutukseksi 200 pudotusta tydvuorossa. Pudotustyonhinnaksi saadaan
17...25 €/pudotus. Tama hinta sisaltaa tarvittavat maansiirtoty6t ilman lisamaata.
Koealueella pudotuksia suoritettin 0,63 kpl/m?®. Silloin pudotustyénhinnaksi pinta-
alayksikkdd kohden tulee 11...16 €/m? Taman lisaksi tulevat murskearina- ja taytto-
kustannukset seka laaduntarkkailukustannukset. Murskearinan paksuudeksi voidaan
olettaa 0,3 m ja taytepaksuudeksi 0,5 m (koealue painui 0,36 m). Talléin maa-
ainesyksikkokustannukseksi saadaan 19 €/m?. Laaduntarkkailukustannukset muo-
dostivat tassa hankkeessa puolet kokonaiskustannuksista. Todellisessa pudotustii-
vistyskohteessa ne ovat huomattavasti pienemmat. Laaduntarkkailukustannusten
voidaan olettaa olevan samaa suuruusluokkaa kuin varsinaisen pudotustydnkustan-
nusten. Talldin pudotustiivistyksen kokonaisyksikkokustannukseksi saadaan 41...51
€/m® (vuoden 2002 hintatasolla). Tdman hinnan liséksi tulevat mahdolliset katselmus-
, Suojaus- ja aitauskustannukset seka seurantamittauskustannukset (tarina- ja PDA-
mittaukset). Nostokaluston siirto ei mydskaan sisally edelld mainittuun yksikkdhin-
taan.

Tiehallinnon julkaisussa; Pohjarakentamisen kustannustietoja 2002 on pudotustiivis-
tyksen kustannuksiksi arvioitu pudotustyén osalta 5,8...10,1 €/pudotus ja tyon aloi-
tukselle seka lopetukselle 6800...8500 €/kerta [18]. Ero edella laskettuun hintaan se-
littyy silla, etta:

o Kaytetty pudotustiivistyskalusto on ollut kertaluokkaa kevyempaa ja sen joh-
dosta pudotusten lukumaara tyovuoroa kohden on ollut suurempi.

o Urakan toteutustavoissa on eroja. Nyt kyseessa oli koeluonteinen urakka, mis-
sa suoritettiin normaalia enemman tyoéta hidastavia mittauksia, jotka puoles-
taan nostivat kustannuksia.

o Tiivistettavaa alaa oli vahan, jolloin kokonaiskustannukset jakaantuivat pie-
nemmalle suoritemaaralle.
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Esimerkkilaskelma

Lasketaan pudotustiivistyksen kustannukset kerrosneliometrid kohden. Kuvassa 6.24
on esitetty rakennusala A, ja tiivistettavaala A,. Jannitysten on oletettu jakaantuvan
maaperaan 2:1, jolloin tiivistettavan pinta-alan suuruudeksi saadaan yhtalé (6.5.1).

A=A +(B+L+D)D (6.5.1)
Az on tiivistettavaala [m?]

A =BL on rakennusala [m?]

B on rakennuksen leveys [m]

L on rakennuksen pituus [m]

D = Dmax on maksimitiivistymissyvyys [m]

g T a=slesLoo |

L
|
|

Ay = BL
__+_

// \\
S o o] I e,
7/ | | N
4 I 1 AN
0/2 L 0/2
< 0/2 8 0/2

Kuva 6.24 Rakennusala A; ja tiivistettavaala A,

072

Tavallisesti kerrosala on n. 80 % rakennusalasta. Huomioidaan tama seka kerrosluku
ja jaetaan tiivistettava pinta-ala kerrosalalla. Kerrotaan saatu tulos pudotustiivistyk-
sen yksikkokustannuksella pinta-alayksikkéa kohden, jolloin saadaan pudotustiivis-
tyskustannukseksi kerrosneliometria kohden yhtalo (6.5.2).

: PT
PTK/(UIH = l+ (B+L+D) D . yk (6-5-2)
A 08k,

PTKyem on pudotustiivistyskustannus kerrosneliometria kohden

[€/kem?]
PTy on pudotustiivistyksen yksikkdkustannus pinta-

alayksikkoa kohden [€/m?]
ki on Kerrosluku

Otetaan esimerkki kohteeksi asuinkerrostalo, jonka leveys B = 14 m ja pituus L = 48
m. Tiivistymissyvyys D = Dnax = 12 m. Lasketaan pudotustiivistyskustannukset yhta-
I6lla (6.5.2) kerrosneliometria kohden kolmelle eri kerrosluvulle. Pudotustiivistyksen
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yksikk6kustannukseksi oletetaan ainoastaan pudotustydsta tulevat kustannukset eli
11...16 €/m°. Lasketut kustannukset on esitetty taulukossa 6.11.

Taulukko 6.11 Esimerkki kohteen pudotustiivistyskustannukset kerrosnelié-
metrid kohden

Kerrosluku Pudotustiivistyskustannus [€/kem?]
2 16...23
4 8...12
6 5..8
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7. TUVISTETYN TAYTON PAINUMA
7.1 Koealueen kimmomoduulin arviointi

Kaytanndssa osa pudotusenergiasta kuluu maaperdassa tapahtuviin epélineaarisiin
muodonmuutoksiin. Yksinkertaisuuden vuoksi pelkistetaan tilannetta jattamalla huo-
mioimatta tdma epalineaarisuus ja otaksutaan muodonmuutosten olevan lineaarisia.
Maan mekaanista mallia voidaan arvioida PDA-mittausten perusteella. Kuitenkin is-
kuaalto jakaantuu puoliavaruudessa maaperaan. Kuten aikaisemmin todettiin, ta-
rindmittauksista saatu vaste korreloi maan tiiviyden kanssa. Kokeen tarinamittauksis-
ta saadun vasteen perusteella voidaan paatelld, ettd koealue toteuttaa vaimenevan

varahtelijan mallin, jota kuvaa toisen kenrtaluvun lineaarinen differentiaaliyhtald
(7.1.1).

mi+ci+kz=0 (7.1.1)

>

z y
15m v
X

15m

Kuva 7.1 Koealueen pelkistetty malli

Kuvassa 7.1 on esitetty koealueen ja yhtalén (7.1.1) esittiman mekaanisen mallin
vastaavuutta. Maan materiaalivaimennuksen ollessa hyvin vahaista oletetaan vai-
mennusvakio ¢ = 0. Silloin voimme esittda koealueen mekaanisen mallin pelkastaan
jousena, kuten kuvassa 7.2 on esitetty.

3 i 82

Kuva 7.2 Koealueen mekaanista mallia kuvaava jousi
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Kimmoisen materiaalin yksiulotteista kayttaytymista kuvataan kimmoisella jousella
kuten kuvassa 7.2 on esitetty. Jouseen syntyva jannitys on suoraan verrannollinen
jousen muodonmuutoksiin. Mallia voidaan soveltaa kolmiulotteiseen tapaukseen
yleistetyn Hooken lain avulla, jota yhtalét (7.1.2) esittavat.

£, =—]11: [ax —V(O'y + 0, )] (7.1.2a)
g, =% [O'y ~v(o, +0,) (7.1.2b)
£, =—11§ [0'2 ——v(o; +0, )] (7.1.2c)

Oletetaan, ettd koealueen sivusiirtymat x-y-tasossa olivat samansuuruiset. Silloin
voidaan merkita muodonmuutokset & = g = ¢ ja jannitykset ox = o, = 0. Sijoitetaan
saadut muodonmuutosten ja jannitysten arvot yhtaléihin (7.1.2), jolloin saadaan yhta-
16t (7.1.3).

8:715—[0'—1/(0'—0'2)] (7.1.3a)

z

£, = %[0'2 - 2vo] (7.1.3b)

Yhtéldista (7.1.3) voidaan ratkaista tason jannitys o ja kimmomoduuli £ pystysuoran
jannityksen o; suhteen, jolloin saadaan yhtalét (7.1.4), kun £= 0.

o=22: (7.1.4a)
1-v
2
1- 12V
E=—"Y 5 (7.1.4b)
82
Jos £# 0, saadaan yhtalét (7.1.5).
o=Yo:+EE (7.1.50)
1-v
- 12V2
E= V., (7.1.5b)

( ZV£J
£, +——
1-v

Koealueen kokonaispainuma S saatiin aikaan usealla yksittaisella pudotuksella. Ku-
vassa 7.3 on havainnollistettu yksittaista tilannetta, jossa pudotuksen vaikutuksesta
aiheutuu poikkileikkaukseltaan jarkaleen pohjanalan kokoisella maapilarilla pys-
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tysuoramuodonmuutos &. Maapilarin korkeus D maéaraytyy pudotuksen energian
suuruuden mukaan.

Pohjatutkimusten perusteella tiivistymisvaikutus ulottui syvyydelle Dyax = 12 m saak-
ka. Silloin yhtélén (4.1.1) kertoimen k arvoksi saadaan 0,6. Koska PDA-mittaukset
edustavat pudotuskorkeutta H = 5 m, niin silloin saamme yhtéalén (4.1.1) mukaan

maapilarin korkeudeksi D = 6 m.
J m = 200 kN

iyl A=335m2

&

v 1,83
1,83

+“—>

Kuva 7.3 Pudotuksen aiheuttama pystysuoramuodonmuutos maapila-
rilla

Taulukossa 7.1 on esitetty PDA- ja painumamittausten tulokset, kun pudotuskorkeu-
tena oli 5 m. Lukuarvot edustavat seitseman pudotuksen keskiarvoa. Pudotukset
suoritettiin toisen kierroksen lopulla neljantena pudotuksena pisteeseen, johon oli sité
ennen pudotettu kolmesti 20 m:n korkeudesta.

Taulukko 7.1 PDA- ja painumamittausten tulokset, kun H=5m

Parametri Lukuarvo
jarkéleen loppunopeus [m/s] v 9,54
jarkdleen hidastuvuus [m/s?] a 49,71
maapilarin painuma [m] AD 0,024

Otaksutaan kuvassa 7.3 esitetyn maapilarin muodonmuutokset & = g = £ = 0, kun
pudotuskorkeus H = 5 m. Lasketaan maapilarin muodonmuutos &, pystysuorajanni-
tys o; ja kimmomoduuli E yhtalén (7.1.4 b) ja taulukon 7.1 lukuarvojen avulla.

g, =AD_002%_ 004,
D 6
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1_2v2 1_2~0,32
Eer 17V 5 o 1703 50092550 Mpa.
£ . 0,004

Saatu kimmomoduulin arvo edustaa syvyysvalia 0...6 m.

Vaikka edella x-y-tason muodonmuutokset otaksuttiin nollaksi, niin sivusiitymamitta-
usten perusteella niita tapahtui. Sivusiitymakayran pinta-alaksi saatiin 0,19515 m?.
Jos oletetaan, ettda muodonmuutokset x-y-tasossa olivat samansuuruiset kuution joka
sivulla, niin keskimaaraisiksi sivusiitymiksi saadaan 16 mm syvyysvalilla 0...12 m.
Silloin muodonmuutos & = g = €= 0,016/7,5 = 0,002. Tata vastaava pystysuuntainen
muodonmuutos on koealueen keskimaarainen painuma, joka oli 0,36 m. Silloin muo-
donmuutos & = 0,36/12 = 0,03.

Koealueella suoritettiin yhteensa 141 pudotusta 20 m:n korkeudelta. Kuvitellaan, etta
koealuetta olisi kuormitettu pudotuksien summaa vastaavalla voimalla ja ettd muo-
donmuutokset olisivat tapahtuneet taman kuormituksen aikana. PDA-mittauksia suo-
ritettiin myos 20 m:n pudotuskorkeudelta. Naista mittauksista saatiin selville jarkaleen
hidastuvuus toisen pudotuskierroksen kuuden viimeisen pudotuspisteen osalta. Jar-
kaleen loppunopeudeksi arvioitin 90 % teoreettisesta putoamisnopeudesta. Taulu-
kossa 7.2 on esitetty seka mitatut etta lasketut arvot.

Taulukko 7.2 PDA- ja painumamittausten tulokset, kun H =20 m

Parametri Lukuarvo
Jarkaleen loppunopeus [m/s] v 17,8
Jarkaleen hidastuvuus [m/s?] a 186
Koealueen painuma [m] S 0,36

Huomioidaan sivusiintymat ja lasketaan koealueen kimmomoduuli yhtalélla (7.1.5b)
sekd taulukon 7.2 lukuarvojen avulia.

5 _ 141 F _141-20000-186

=233 MPa .
A 225
72 ) 2
[ 1% 1_2 0,3_
1-v 1-0,3
E= 0. = 5 -2.33=54,6 MPa .
e 4+ 2ve 0.03 + -0,3- 0,002_
T l-v 1-0,3

Saatu kimmomoduulin arvo edustaa syvyysvalia 0...12 m.

Koska kolmannella pudotuskierroksella ei suoritettu PDA-mittauksia, arvioidaan jar-
kaleen hidastuvuutta toisen kierroksen mittausten perusteella. Toisen ja kolmannen
pudotuskierroksen viimeisien pudotuksien keskimaaraiset painumat olivat liki yhta
suuria. Kun interpoloidaan valiarvotulokset suoritetuista mittauksista, saadaan jarka-
leen hidastuvuudeksi 166 m/s®. Kolmannen kierroksen hidastuvuudenarvo on pie-
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nempi kuin toisen kierroksen mitatuista pudotuksista saatu arvo, koska keskimaarai-
nen painuma oli kolmannella kierroksella suurempi kuin toisen kierroksen mitattujen
pisteiden painuma. Lasketaan keskimaarainen pystysuorajannitys pudotusjarkaleen
poikkileikkauksen kokoisella maapilarilla sek& maapilarin x-y-tason muodonmuutok-
set Poissonin luvulla v = 0,3. Jannitykseksi saadaan o, = 0,991 MPa sekda muodon-
muutoksiksi g = 0,007 ja € = 0,002. Yhtalolla (7.1.5 b) saadaan kolmannen pudotus-
kierroksen jalkeen maapilarin kimmomoduulin arvoksi £ = 84,5 MPa. Koska tdma Iu-
kuarvo ei perustu suoraan mitattuihin arvoihin, sita ei ka&ytetda myéhemmissa laskel-
missa.

Kimmomoduulia voidaan arvioida myds CPT-karkivastukseksi muunnetuista puristin-
heijarikairaustuloksista. Koealueella suoritettujen puristin-heijarikairausten perusteel-
la voidaan tiivistetty maakerros jakaa tiiviydeltdan kolmeen eri kerrokseen. Kerrosja-
ko ja keskimaaraiset karkivastukset on esitetty kuvassa 7.4.

Puristin-heijarikairaustulokset ja kirkivastuksen keskiarvot

CPT karkivastus [MPa]

00 50 100 150 D0 250 300 KO0
0 . ¥ = 17108 « 17 15
: 113 16,3 | 26 ‘;~-'L73‘LF>"13:;
: = | R = 07367
------- Ennen PT
Jalkeen PT

--e-- ka ennen
—— ka.jdkeen
—4—ka 0.8m
—+—ka.8.10m
——ka. 10. 14m
— — E=60

—— E=378

—— E=188

Lin. {Jalkeen PT)

Sywvyys [m)

Kuva 7.4 Tiivistetyn maakerroksen kerrosjako ja keskiméaaraiset CPT-
karkivastukset

Taulukossa 7.3 on esitetty puristinkairan karkivastukseen q. perustuva kitkamaan ja-
ko eri kiinteysluokkiin ja niita vastaavat kimmomoduulien arvot.

Taulukko 7.3 Kitkamaan jakaminen kiinteysluokkiin kairausten perusteella
seka vastaavat E-moduulin arvot [16]

Puristinkairaus

Suhteellinen kiinteys Karkivastus q. [Mpa] E [Mpa]
hyvin |6yha <25 <10
I6yha 25-5,0 10 -20
keskikiintea 50-10,0 20 - 30
kiintea 10,0 — 20,0 30 -60
hyvin kiintea > 20 > 60
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Taulukossa 7.4 on maaritetty kuvan 7.4 maakerrosten kimmomoduulien arvot taulu-
kon 7.3 mukaan. Kerrosten kimmomoduuliarvot on myos merkitty kuvaan 7.4.

Taulukko 7.4 Tiivistetyn maakerroksen kerrosjaot ja niita vastaavat kim-
momoduulin arvot puristin-heijarikairausten perusteella

Maakerroksen Karkivastus q. Kimmomoduuli E
syvyysvali [MPa] [Mpa]
0..8m 26 > 60
8...10m 12,6 37,8

10...14 m 4,7 18,8

Kuvassa 7.5 on esitetty kolmella eri tavalla maaritetyt koealueen kimmomoduuliarvot.
Kimmomoduuli E(0...6 m) on laskettu vakiona kuuden metrin syvyyteen saakka ja
oletettu sen jalkeen lahestyvan lineaarisesti luonnontilaisen hiekkakerroksen kim-
momoduulin arvoa, joka on kairausten perusteella arvioitu 18,8 Mpa. Kimmomoduuli
E(0...12 m) edustaa tiivistetyn taytteen keskimaaraista kimmomoduulia. Puristin-
heijarikairausten perusteella arvioidut kimmomoduuliarvot on kuvattu CPT-kayrana,
joka koostuu kolmen eri kerroksen kimmomoduulin arvosta.

Kimmomoduuli E [MPa]

0 10 20 30 40 50 45, 60 70
0 1 J 1 1 1
54,6] 60
) ]
E 67 Ass 4
=)
2 8 =
> ] 60
2 |
> 10
" '
12 4 C e = mm m - — el
54,6
14_.,,, I N J— - -
18,8
16
Kuva 7.5 Koealueen arvioidut kimmomoduuliarvot
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7.2 Koealueen painuman arviointi

Koealueen kimmomoduulin maarittamisen jalkeen voidaan arvioida sen painumia tie-
tyn suuruisella kuormalla. Maapohjaan valittyvan kuorman suuruudeksi on arvioitu
tyypillisesta asuinkerrostalosta tulevaa kuormitusta, joka riippuu talon kerrosluvusta.
Painumat on laskettu kolmella eri kuormituksella, jotka vastaavat kaksi-, nelja- ja
kuusikerroksisia asuinkerrostaloja. Painumien laskentaa varten oletettiin asuinkerros-
talojen anturoiden leveydeksi B = 1 m ja pituudeksi L = 14 m, jotka sijaitsevat kuuden
metrin valein. Anturoiden sijainnit ja painumalaskentapisteet on esitetty kuvassa 7.6.

~ e g, P P e
(1 (2) (3) (&) (5)
A a4 S>3 NS N
| 6600 | 6000 [ 6000 | 6000 f
[ .. SOY U ... AN, ...t N SRS S—
[ | |
[ [ |
1 1 |
Jﬁ L ‘ : !
) S — T ‘L‘ 7 ml
| _ 1 | ) L
Painumal 32|mm Painuma|37 {mm Painumaj 38 | mm Painuma| 37 [mm Painumal 32{mm
o o o o o
Painuma 16 mm Painuma 27 mm Painuma 30 mm |__ | Painuma 30 mm Painuma 27 mm Painuma 16 mm
s Q o o o o M o " o a o o o
= . ‘
Painuma| 36 |mm Painumal42{mm Painumalét|mm Painuma| 42 |mm Painuma| 36| mm
Q o [ o o
Painuma|32 |mm Painuma| 37 [mm Painumal 38| mm Painumal 37 [mm Painuma| 32 {mm
¥ - L L
! 1 1 |
{ | ] ! 1
004 000 004 004 no¢
food oot oo 2d focd

Tasainenkuorma p = SS0 kPa o = painumalaskentapiste

Tdytteen paksuus 20 m

Kuva 7.6 Anturat ja painumalaskentapisteet seké lasketut painumat kuormi-
tuksella p = 550 kPa

Painumalaskennassa noudatettiin puristin-heijarikairausten perusteella tehtya maa-
kerrosjakoa, joka on esitetty kuvassa 7.4. Ensimmaisen maakerroksen (0...8 m)
kimmomoduulin arvoksi valittiin yleistetyn Hooken lain avulla laskettu arvo 54,6 MPa.
Toisen ja kolmannen maakerroksen kimmomoduulien arvoiksi valittiin puristinheijari-
kairausten perusteella saadut arvot eli 37,8 ja 18,8 MPa. Laskennassa kaytetyt maa-
kerrosparametrit on esitetty kuvassa 7.7.
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Maskerrosparamelrit

—~+0.0
Y = 21,7 kN/m? ‘
.-2.0
5] Tayte
£ = 54,6 MP3
Y = 21,7 kN/m? ¢
¥ = 1,7 kN/m? B
v =903
-6
-7
N -5 -8.0
Y o= 21‘7 kN/m3 ]a,,fe
Y =7 kN/m3 1 F = 378 MPa
v =03 ! < -10.0
Y = 21,7 kN/m?3 Luannontilainen hiekkakerras
y' = 1,7 kN/m? M £ = 18,8 MPa
v = 0,3 N —-12.0
-1
=16
Y = 21,7 kN/m? -5
¥y = 11,7 kN/m3 6| Luonnantilainen hiekkakeres
v =03 ] £= 188 MPa
-18
-19
< -20.0
Kuva 7.7 Painumalaskennassa kaytetyt maakerrosparametrit

Tulosten vertailun helpottamiseksi, kaikki kuormitustapaukset on laskettu samanle-
vyisilla anturoilla, vaikka sallittu pohjapaine ylitettaisiin. Anturan leventdminen pienen-
tad hiukan painumia, mutta ei ratkaisevasti (anturan leveyden kaksinkenrtaistuessa
painuma pieneni n. 10 %). Taulukossa 7.5 on esitetty painumalaskennan tulokset
merkitsevimmassa pisteessa, joka on anturalinjan kolme keskella (ymparoity katko-
viivalla kuvassa 7.6).

Taulukko 7.5 Painumat merkitsevimmassa pisteessa

Kuormitus p [kN/m?] Kerrosluku Suurin painuma [mm]
200 2 16
360 4 29
550 6 44

Painumat on laskettu Helsingin kaupungin geoteknisen osaston omalla painuman
laskentaohjelmistolla (Versio 2.0/26.9.1997). Ohjelmisto laskee taipuisan laatan jan-
nitysjakauman suorakaiteen muotoisen kuormitusalueen nurkan alapuolella. Janni-
tysjakauma noudattaa Boussinesqgin jannitysjakaumateoriaa. Siina oletetaan, etta
maapohja on homogeeninen, isotrooppinen, jatkuva ja lineaarisesti kimmoinen puo-
liavaruus. Laskennassa kaytetyt normaalijannitysten kaavat on esitetty kirjallisuudes-
sa (esim. RIL 157-1 Geomekaniikka 1, s.321, kaavat [12]) [46] Ohjelmisto huomioi
myos vierekkaisilta anturoilta tulevan jannityslisayksen superpositioperiaatteella.
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Muodonmuutos [%]

0,000 0,002 0,004 0,006 0,008
0 : : S
 aa PV -2,0
2 4 ——— — —
4 4 N -
E =54,6 MPa
6 1 el 200 kPa
T 8. D o s i e S i 2% 360 kPa
';' [/ E =37,8 MPa e 55 kPa
10 e ity — i — e — o
= f — = E54,6MPa
>
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Kuva 7.8 Muodonmuutokset eri kuormituksilla
Jannityslisays [kPa]
0 100 200 300 400 500 600
PV -2,0
E = 54,6 MPa
e 200 kPa
T S e i 360 kPa
0 _ E=878MpPa 550 kPa
> —— = E 54,6 MPa
<1>>‘ = = [ 37,8 MPa
E = 18,8 MPa
77777777777777 v —PV

Kuva 7.9 Jannityslisaykset eri kuormituksilla

Painumalaskennassa saadut muodonmuutokset ja jannityslisdykset eri suuruisilla
kuormilla on esitetty kuvissa 7.8 ja 7.9. Kuviin on merkitty maakerrosrajat, joissa
kKimmomoduulin arvo vaihtuu seka pohjaveden korkeusasema.

Kuvassa 7.10 on laskettu painumat ern taytteenpaksuuksilla kuormituksen suhteen.
Pohjarakennusohjeessa (RIL 121-1988) annetaan terasbetonielementtirakenteen ko-
konaispainuman raja-arvoksi  40...80 mm ja kulmakietyma@n raja-arvoksi
1/2000...1/700 [40]. Kuvassa 7.6 on esitetty lasketut painumat, jotka kuusikerroksi-
nen asuinkerrostalo aiheuttaa, kun taytettd on 20 m. Kuormituksen aiheuttama suurin
painuma on 44 mm. Anturalinja neljan keskipisteen ja anturalinja viiden reunapisteen
véliseksi kulmakiertyméksi saadaan 1/780. Lasketussa tilanteessa taytetta on yhta
paksulti jokaisen anturan alla.
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Painuma [mm]

100 200 300 400 500 600
Kuorma [kPa]

Kuva 7.10 Eri taytepaksuuksilla lasketut painumat
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8. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Saukonpaaden alueen karkearakeinen tayttdé soveltui hyvin pudotustiivistykselle.
Taytto oli ollut paikassaan yli kymmenen vuotta, joten se oli tiivistynyt jo omasta pai-
nostaan ja sen lisaksi alueella oli ollut kuormituksena suuria kiviainesmassoja. Ennen
tilvistysta suoritettujen kairausten sekd hairiintyneille putkimaanaytteille suoritettujen
laboratoriotutkimusten perusteella voitiin todeta taytén olevan hyvin tiivista. Taman ja
myos tayton paksuuden vuoksi vaadittiin tiivistdmiseen suurta tiivistysenergiaa. Suu-
ren tiivistysenergian vuoksi vaadittiin myds raskas pudotustiivistyskalusto. Urakkatar-
jouksien kyselyvaiheessa kavi ilmi, ettd Suomessa on rajoitetusti tarjolla pudotustii-
vistykseen soveltuvaa raskasta kalustoa. Kaytettédessa vielakin suurempaa pudo-
tusenergiaa, on mahdollista, ettd kalustoa joudutaan tiedustelemaan myos ulkomail-
ta.

Koealue oli sijoitettu kitkamaataytteen kohdalle, jonka paksuus oli noin 10 metria.
Kaytetty pudotusenergia oli riittava tiivistamaan taytteen. Tiivistymisvaikutus ulottui
myods taytteen alapuolella olevaan luonnontilaiseen hiekkamaakerrokseen, vaikka se
heikkeni kerrosten vélisessa rajapinnassa. Tiivistyksen maksimisyvyydeksi Dmax saa-
tiin 12 metria. Talloin yhtalon (4.1.1) kertoimen k arvoksi saatiin 0,6. Saatu tulos nou-
dattaa melko hyvin aikaisempia tutkimustuloksia. Vaikka maalaji soveltuikin hyvin
pudotustiivistykselle, oli se kuitenkin kyllastyneessa tilassa, joka omalta osaltaan hei-
kentaa tiivistymisvaikutusta.

Tiiviin tayton tiivistamisessa ei valttamatta saavuteta kovin suurta parannusta. Tasséa
kokeessa tiiviyden kasvua kuvaavat kairausvastusten ja tiheysmittausten arvot kas-
voivat tiivistyksen jalkeen 36...59 %. Nama lukuarvot edustavat maksimitiivistymissy-
vyydelle laskettuja keskiarvotuloksia. Suurin tiivistyminen tapahtui noin viiden metrin
syvyydella tiivistettavasta pinnasta, joka myods noudatti aikaisempia tutkimustuloksia.
Yleensa maksimitiivistyminen tapahtuu noin yksi kolmasosan ja puolen valilla maksi-
mitiivistymissyvyydesta.

Tarindarvot jaivat ennakoitua pienemmiksi. Tarindn suuruutta voidaan arvioida yhta-
I6iden (3.1.4), (3.1.5) ja (3.1.6) avulla. Tassa kokeessa mitatut tarindarvot olivat pie-
nempia kuin yhtaléilla (3.1.4) ja (3.1.6) lasketut arviot. Sen sijaan yhtalélla (3.1.5)
lasketut arviot olivat l1ahella mitattuja arvoja tai sitd pienempida. Ennen koetta heilah-
dusnopeuden raja-arvoksi valittin 1 mm/s mitattuna l&himman rakennuksen sokkelis-
ta. Suurin mitattu heilahdusnopeuden arvo lahimman rakennuksen sokkelista oli 0,9
mm/s. Seka suoritettujen tarinamittausten ettd samanaikaisesti suoritetun havainto-
kyselyn perusteella saatiin sellaisen heilahdusnopeuden raja-arvoksi 0,8 mm/s, jota
ihminen ei viela havaitse tai ei pida hairitsevana. Suoritettujen mittausten perusteella
sekd huomioimalla saatu raja-arvo saatiin varoalueen sateeksi 182 m pudotuspis-
teesta.

Tayte koealueen kohdalla oli hyvin kivista ja asetti sen vuoksi omia vaatimuksiaan
pohjatutkimusmenetelmien valinnoille. Kairausmenetelmista MWD-porakonekairaus
osoittautui soveltuvaksi menetelmaksi tiiviyden parantumisen ja syvyysvaikutuksen
arvioimiseksi. Taman menetelman kayton ehtona ja tulosten luotettavuudelle on riit-
tava porauskertojen lukumaara. Porausdatasta pitda erotella iskulliset ja iskuttomat
arvot seka lohkareet tulee "normalisoida”. Tosin tama vaihe on tydlas ja MWD-
porakonekairaustuloksista ei saa maan lujuus- tai muodonmuutosarvoja. Radiometri-
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nen reikdmittaus osoittautui myds hyvaksi ja luotettavaksi menetelméksi tiiviyden pa-
rantumisen ja syvyysvaikutuksen arvioimiseksi. Kenties paras ja luotettavin menetel-
ma tiivistymisen seuraamiseksi kivisessa taytteessa oli sivusiitymamittaus. Sivusiir-
tymamittauspisteita olisi saanut olla useampia. Myds pinta-aaltoseismistd mittausta
kokeiltiin. Sekin osoittautui harkitsemisen arvoiseksi menetelmaksi, mutta parempia-
kin seismisia menetelmia on olemassa, kuten useasta reiasta suoritettu seisminen
luotaus (Crosshole).

In-situ menetelmien lisdksi koealueelta otettiin hairiintynyt putkimaanayte, josta maa-
ritettiin mm. rakeisuuskayrat. Rakeisuuskayrat ja pohjavedenpinnan korkeus tulisikin
maéarittda aina ennen pudotustiivistyksen suunnittelua. Taytteen ollessa merihiekkaa,
voidaan hairiintyneelle naytteelle tehda kolmiaksiaalikoe, jonka tulosten avulla voi-
daan arvioida pudotustiivistyksessa vaadittavaa energiaa. Ennen suunnittelua on
myds suotavaa suorittaa Proctor-koesarja edustavalle naytemaaralle.

Maan kimmoisia ominaisuuksia paastaan arvioimaan sekd PDA- ettd painumamitta-
usten perusteella. Kokeen aikana suoritettin molempia mittauksia, mutta PDA-
mittaukset eivat onnistuneet suunnitellulla tavalla. Tasta syystd koealueen kimmo-
moduuliarvojen maarittamiseksi olisi suotavaa suorittaa lisatutkimuksia, kuten esi-
merkiksi ruuvilevykoe, pudotuspainomittaus tai levykuormituskoe eri syvyyksilla suo-
japutken avulla. Mittausten seké kairausten perusteella on kuitenkin arvioitu koealu-
een kimmomoduuliarvoja. Laskemalla simuloitiin eri taytepaksuuksilla 2, 4 ja 6-
kerroksisen asuinkerrostalon painumaa tiivistetylld maapohjalla. Laskelmat antoivat
suurimman kuormituksen painumaksi 44 mm, jota viela voidaan pitdd hyvaksyttavan
suuruisena painumana.

Pudotustydn kustannuksiksi saatiin 17...25 €/pudotus ja maaneliétd kohden 11...16
€/m?. Tama hinta siséltaa tarvittavat maansiirtotyt. Hinta ei sisalla lisamaan kustan-
nuksia eiké kaluston siito kustannuksia. Se ei mydskaan sisélla laadunvalvonta- eli
tutkimuskustannuksia. Saadut yksikkéhinnat poikkeavat melkoisesti aikaisemmin esi-
tetyista. Tahan oli syyna urakan koeluonteisuus ja tiivistettavan pinta-alan vahaisyys.
Kéaytetty pudotusenergia oli myds huomattavasti aikaisempaa suurempi. Aikaisemmin
tyypillisessa pudotustiivistyskohteessa pudotusenergia on ollut noin 1 MJ:n suuruus-
luokkaa. Nyt pudotusenergia oli aikaisempaan verrattuna nelinkertainen. Suuri pudo-
tusenergian maara hidastaa pudotusten lukuméaaraa tydvuoroa kohden ja vaatii seka
suuremman etta kallimman nostokaluston. Edella esitetty hinta on laskettu raskaalle
kalustolle.

Pudotustiivistyskokeen perusteella voidaan sanoa, ettd pudotustiivistys soveltuu Sau-
konpaaden alueen pohjanvahvistusmenetelméksi siten, ettd rakennukset voidaan pe-
rustaa maan varaan. Koska tiivistykselle asetetaan korkeat laatuvaatimukset tulee
sen suunnitteluun, toteutukseen ja laaduntarkkailuun kiinnittda erityista huomiota.
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Maavastus ROl isku paalia
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Kuva 1 MWD-porakonekairaustulokset ennen pudotustiivistysta ja sen jal-
keen, isku paalla. Datapisteet 0,04 m:n valein
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Kuva 2 MWD-porakonekairaustulokset ennen pudotustiivistysta ja sen jal-
keen, ei iskua. Datapisteet 0,04 m:n vélein
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Nimike

PUDOTUSTIIVISTYS SAUKONPAADEN TAYTTOALUEELLA

Tiivistelma

Tutkimus kasittelee pudotustiivistysmenetelmaé seka suoritettua pudotustiivistyskoetta Saukon-
paaden tayttdalueelia Helsingin Ruoholahdessa. Tavoitteena oli selvittdd pudotustiivistyksen so-
veltuvuutta Saukonpaaden alueen pohjanvahvistusmenetelmana seka 10ytaa osittain lohkareiselle
ja karkearakeiselle taytteelle soveltuva pohjatutkimusmeneteima. Pudotustiivistyksen soveltuvuu-
den arvioimiseksi selvitettiin taytteen tiivistymista, tiivistamistekniikkaa, tyokustannuksia ja ympa-
riston vaatiman varoalueen laajuus.

Tutkimuksen alkuosassa kasitellaan yleisesti pudotustiivistysmenetelmaa, sen soveltuvuutta eri
maalajeille ja siitd aiheutuvia ympaéristovaikutuksia seka pudotustiivistyksen suunnittelua. Pudo-
tustiivistys soveltuu parhaiten hyvin vetta lapaiseville karkearakeisille maalajeille ja merkittavin
menetelmasta aiheutuva ymparistohaitta on tarina.

Pudotustiivistyskoealueeksi valittiin 15 x 15 m?n suuruinen ala, jonka kohdalla kitkamaataytteen
paksuus oli n. 10 m. Taytteen alapuolella oli paksu luonnontilainen hiekkamaakerros. Ennen tiivis-
tysta koealueella suoritettiin kairauksia ja mittauksia, joiden tuloksia verrattiin tiivistyksen jalkeen
suoritettuihin vastaaviin tutkimuksiin. Tutkimusmenetelmina olivat puristin-heijarikairaus, MWD-
porakonekairaus, radiometrinen reikamittaus, pinta-aaltoseisminen mittaus, sivusiitymamittaus,
PDA-mittaus ja hairiintyneet putkimaanaytteet. Sen lisaksi suoritettiin pudotuskuoppien syvyysmit-
tauksia, koealueen pinnan vaaituksia ja tarinamittauksia. Varsinainen pudotustyd kasitti koime
pudotuskierrosta. Pudotukset suoritettiin 200 kN:n terasjarkaleelld ja 20 m:n korkeudesta.

Mittausten ja tutkimusten perusteella saatiin maksimi tiivistymissyvyydeksi 12 m seka keskimaa-
raiseksi tiiviyden kasvuksi 36...59 %. Fysiologisten havaintojen ja tarinamittausten perusteella
saatiin ympariston vaatiman varoalueen sateeksi 182 m. Pudotustiivistyksen kustannuksia arvioi-
tiin urakkatarjouksien ja tydhon kuluneen ajan perusteella, jolloin pudotustydn hinnaksi muodostui
17...25 €/pudotus ja pinta-alaa kohden 11...16 €/m?. Lopuksi arvioitiin tiivistetyn tayton kimmomo-
duulia, jonka perusteella laskettiin koealueen painumia eri suuruisilla kuormilla. Johtopaatos tut-
kimuksesta on, etta pudotustiivistys soveltuu Saukonpaaden alueen pohjanvahvistusmenetelmak-
si.

Avainsanat

Saukonpaasi, pudotustiivistys, kitkamaatayttd, painuma, tarina
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DYNAMIC COMPACTION IN THE MAN-MADE FILL OF SAUKONPAASI

Abstract

This research deals with dynamic compaction (DC) method in granular soiils and DC test, which
was arranged in the man-made fill of Saukonpaasi in Ruoholahti Helsinki. Aim of this research was
to find out, if DC is applicable method to compress man-made miscellaneous fill in the Saukonpaasi
area, and to find suitable ground survey method to monitor compaction work.

The beginning of this research deals with common features of the DC method and especially it's
applicability to different soils, environmental impacts and design of DC. The most favourable soil
deposits for DC would be those that have high permeability and where the drainage conditions are
good. The most important environmental impact of DC is vibration.

For the test 15 x 15 m” square area was selected. Below the test area there was about 10 m thick
man-made miscellaneous and granular fill. Underneath that fill there was thick natural sandy soil
layer. Ground surveys were conducted in the area before and after the DC and the results were
compared to each other afterwards. The used ground surveys methods included static-dynamic
penetration test (SDPT), MWD (Measurement while drilling) —drilling, radiometric hole measure-
ment, steady-state vibration of the free surface, lateral ground displacements measurement with
inclinometer, PDA (Pile driving analysis) —-measurement and disturbed soil samples.

Crater depths were also measured after each drop. Surface levelling of the test area was done be-
fore and after DC. Vibrations were recorded during the compaction test. Total of eight drops were
conducted in each of the drop points during the three consecutive compaction rounds. All the drops
were done from the height of 20 m with 200 kN steel tamper.

Ground was compacted up to 12 m from the surface and the average improvement in compaction
was 36...59 %. Based on the vibration recordings and interviews 182 m radius of safety from the
drop point was set. DC costs was estimated 17...25 €/drop or 11...16 €/m?. Finally the modulus of
elasticity of the test area was estimated from the test results and this was used to calculate esti-
mates for the settlements in the test area. The conclusion of this research’s is that DC is applicable
ground improvement method for the miscellaneous fill in the Saukonpaasi area.
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dynamic compaction, granular soil, man-made fill

ISSN ISBN Class (UDC)

1458-2198 952-473-006-5 624.131.3, -.131.558, -.138
Language Pages

Finnish, Engl. Abstr. 119 p. + app- 5 p.

Geotekninen 0$£3§ julkaisu 85 GEO 85/2002



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Geotekninen osasto julkaisu 85



GEOTEKNISEN OSASTON JULKAISUT 1(2)

@ NN DEWN -

17
18
19
20
21

22
23
24
25

26
27
28
29

30
31

32
33

36
37
38
39
40
41

42
43

45
46
47
48
49
50
51

52
53

55

56

57

58

59

60

61

62

Anttikoski, Usko
Anttikoski, Usko
Anttikoski, Usko
Makinen, Reino
Saarelma, Matti
Hartikainen, Jorma
Petaja, Jouko
Raudasmaa, Pekka
Anttikoski, Usko
Tikkanen, Heikk:
Arkima, Olfi
Raudasmaa, Pekka
Havukainen, Jorma
Vahaaho, likka
Raudasmaa, Pekka
Anttikoski, Usko

Roinisto, Jarmo
Havukainen, Jorma
Roinisto, Jarmo
Vuola, Pekka
Havukainen, Jorma &
Korhonen, Osmo
Havukainen, Jorma
Havukainen, Jorma
Latvala, Ahti
Havukatnen, Jorma &
Hamalainen, Alpo &
Sulamaki, Antti
Halkola, Hannu
Paavola . Pertti
Vahdaho, Ilkka

Gulin, Kat

Halkola, Hannu

Havukainen, Jorma
Havukamnen, Jorma
Havukainen, Jorma
Saimelainen , Juha

Havukainen, Jorma
Hytti. Pekka
Leinonen, Jukka
Pinnen, Juss:
Latvala. Aht
Korpela, Jaakko &
Schaller, Mikael
Lahtinen, Eeva-Riitta

Korpi, Juha
Havukainen, Jorma
Vahaaho, llkka
Havukainen, Jorma &
Hamaldinen, Alpo &
Latvala, Ahli
Julkunen, Arto
Hutn, Kaisa-Leena
Melander, Kan
Leppanen, Mikko
Viahaaho, llkka &
Ryhanen, Hannu
Vahaaho, likka
Koskela, Pekka
Saan, Maun &
Korhanen, Osmo
Saan, Maun & Volanen
Niilo

Ynana, Jouni &
Korhonen, Osmo
Niimmaki, Risto &
Raudasmaa, Pekka
Nieminen, Jarmo &
Johansson, Enk &
Holopainen, Pekka
Ahola, Jukka & Viitala
Raimo

Ravea, Timmo &
Korhonen, Osmo
Taipale, Hannu &
Korhonen, Osmo
Karlsted!, Paul &
Halkola, Hannu
Leiskallio, Antti &
Lehtonen Jouko

Geoleknilliset kartat ja nnden kdyttaminen

Kaupunkisuunnitielun geoteknillinen tutkimus ja suunnittelu
Kunnallistekniikan geoteknilinen tutkimus ja suunnittelu

Tayttomakien rakentaminen kaupunkialueella

Melusuojarakenteiden perustamistapaselvitys

Kitkapaalujen kantavuus

Putkijohtojen pohjarakenteiden mitoittaminen

Metrotunneleiden injektointi

Kalliotunneleiden kayttd varastointiin

Rakentamisen vaikutus pohjaveteen Helsingin keskustassa

Kluuvin ruhjeen jaadytys

Puisel perustusrakenteet

Voimalalaitostuhkan ja poittolaitoskuonan hydtykaytd rakentamisessa
Pehmeikdlle perustettavan pientalon painumien laskeminen
Pohjavesitarkkailu -80

Katsaus tunnelien rakentamistekniikan nykytilaan Atlantan kansainvalisen tunnelikonferenssin
kokemusten perusteella

Matkakertomus tutustumismatkalta Tukholman yhteiskaytidtunneleihin
Kwihiifivoimalan tunkan kayttd maarakenieissa
Yhteiskaytidtunneleiden teknis-taloudellinen seivitys
Talonrakennuksen maarakenteet ja niiden laadunvalvonta
Tonttralueiden maarakenteet

Esimerkkeja jatteiden hyGtykaytosta raaka-aineena ja energianlahteena
Kivihiilivoimatan tuhkien hybtykayttéselvitys kunnallistekniikassa

Rakennusjatteen aluslava hyGtykaymtoselvitys

Alustava selvitys polttolaitoskuonan hyotykayttdmandollisuuksista maarakentamisessa

Kunnallistekniikan geotekniikkaan lityvat koerakentamiskohteet Torpparinmaessa
Kunnallisteknisten tunneleiden touhintakustannusselvitys

Maarakennusta koskeva mallityoselitys

Rakentamisen vaikutus pohjaveden tasoon ja rakennusten painumim Helsingin Puistolassa

Syvastabiloinnin laadun ja lujuuden valvontamenetelmat

Kivihiilituhkan kaytto maarakentamisessa, tekniset ohjeet

Anvandning av stenkoisaska vid anlaggningsarbeten, tekniska anvisningar

The utilization of coal ash in earth works, technical guidelines

Helsingin kallioperan geologiasta ja kivilajien lujuusominaisuuksista porattavuuden kannalta

Matkakertomus kivihiilituhkien ymparistdvaikutuskonterenssista
Esi-injektoinnin suoritus ja sen huomioiminen urakka-asiakirjoissa
Kalliomekaaniset mittaukset Hanasaaren syvavarastossa

Kelluvan rantapenkereen rakentaminen

Geotekninen kustannustiedosto, Geo-kutt

Jaykkeen lilosjohtojen pohjarakennusselvitys (Jali-selvitys)

Maanalaiset tilat ja yhdyskuntarakentaminen (MARASU-tutkimus, valiraportti)
In Situ -kuormituskoe painumien maarittamiseksi

Esirakentamisen kehittdminen

Jaadytysmenetelman kayttd
Kivihiilituhkien kayttokokemukset kunnatlistekniikan maarakenteissa

Geofysiikan tutkimusmenetelmat kalliorakentamisessa

Vuosaaren kivilajien soveltuvuus asfalttipaallysteisiin

Puristin-heijarikairaus karrausmenetelmana

Vahvistinkankaiden kdyttd Vanhankaupunginiahden ranta-alueen rakentamisessa
Sulamiskonsolidaation vaikutukset savessa

Effects of Thaw Consolidation on Geotechnical Properties of Clay
Routastabiloinnin vaikutus ruoppausmassaan

Paalujen dynaaminen koestus PDA-laitteistolla

Ruoholahden koepaalutus

Pystyojitus Pikku-Huopatahdessa

Viikinmaen keskuspuhdistamon rakennusgeologiset kalliotutkimuksel

Viikinmaen keskuspuhdistamon louhinnan aikainen kalllomekaaninen seuranta

Lujitus- ja tivistysmaarat Helsingin pientunneleissa

Helsingin tulvapadon rakentamisen edeliytykset
Paalutustarinan arviointi kirjallisuuden ja mittausten perusteella
Ylijadmasavien massastabiloint

Maankéyton geotekninen suunnittelu

1973
1973
1974
1974
1974
1976
1977
1977
1977
1978
1978
1979
1979
1979
1980
1978

1981
1981
1981
1981
1981

1981
1982
1982
1982

1982
1982
1982
1982

1982
1983
1983
1983
1983

1983
1984
1984
1984
1984
1984
1985
1985
1985

1987
1987

1987
1988
1989
1989
1989
1989
1989
1990
1990
1991
1992

1992

1992

1982

1992

1993

1993



GEOTEKNISEN OSASTON JULKAISUT 2(2)

83 Antlikoski Usko & Kalliokaivanto jatehuollossa (esiraportti) 1993
Kumar, Seppo &
Saarelainen, Seppo

64  Rekonen, Rita & Saven ominaisuuksien parantaminen massastabiloinnilla 1994
Halkola, Hannu

65 Ulmala, Ola & Halkola, Puristin-porakonekairaus 1994
Hannu

66  Havukainen, Jorma Katsaus ympadristétekniikkaan kansainvalisen kongressin valossa (matkakertomus} 1995

87  Korkeakoski, Pasi & Asuinrakennusten tontti- ja pohjarakennuskustannukset 1996
Lehtonen, Jouko

68 Puumalainen Niina &  Vakuumikonsolidointikoe Helsingin Torpparinmaessa 1996

Havukainen Jorma

69  Mehtala, Jani & Puotilan melroaseman pohjavesivaikutusten arviointi numeerisilla menetelmilla 1998
Korhonen, Osmo

70  Nieminen, Jarmo & EU:n rahoitustuki Helsingin kaupungin tutkimustoiminnassa 1996
Anltikoski, Usko

71 Junnila, Antti & Geolekninen kustannusliedosto, Geokuli 96 1996
Lehtonen, Jouko

72 Wegelius, Arto & Viitala, Kallioluokitusmenetetmien kaylté tunnelien lujituksessa 1996
Raimo

73  Vahdaho, likka Savien stabiloinli eri sideaineilla, kenltdkokeiden tulokset 1996

74 Ranlala, Kalle & Paalun kantavuuden arvioinli puristin-heijarikairallia 1997
Halkola, Hannu

75 Wegelius, Arto & Paisuvat kalliosavet 1997
Holopainen, Pekka

76 Leivo, Pekka & Halkola, Maa- ja kallioperatietojen tulkinta porakonekairauksen rekisterdinlituloksista 1998
Hannu

77  Nauska, Jan & Esirakentaminen 1998 1998
Havukainen, Jorma

78  Svanstrom, Terhi & Pohjavesi Helsingin kaupunkiymparistdssa: esiintyminen, kay!td, suojelu ja vaikutus 1998
Raudasmaa, Pekka rakentamiseen

79  Pitkdnen, Juha & Puupaalujen rakenteellisen kantokyvyn tarkastaminen 1999

Vahdaho, ltkka &
Raudasmaa, Pekka

80  Mikkola, Jannis & Pitkien vesitunneleiden sortumat ja lujitus 1999
Viitala, Raimo

81  Makeld, Harn & Viikin savikatu 2000
H6ynala Harri & Hatkola

Hannu & Kettunen An

82 Makels, Ham & Massastabiloitujen yljaamasavien kayttd maarakentamisessa, suunnitteluohjeet, lydselitykset 2000
Hoynala Ham & Halkola ja laatuvaatimukset
Hannu & Ketltunen An

83  Savolainen Markku &  Painuma-, sivusiityma- ja huokospainemittausten tarkkuus 2001
Hannu Halkola

84  Leminen Jenni & Orgaaniset liuottimet Heisingin maaperédssa 2001
Raudasmaa Pekka &
Anlli Salla

85 Viljanen Jan & Pudotustiivislys Saukonpaaden tayttdalueella 2002
Korhonen Osmo

86  Juniunen Perttu & Pikku-Huopalahden esirakentaminen ja esirakentamiskokemukset 2002

Korhonen Osmo

GEO 10K Kallioperakartta - Berggrundskarta 1:10.000, Helsinki - Helsingfors 1978

GEQ10M Maaperakartta - Jordmanskarta - Geotechnical Atlas of Soil Deposits 1:10.000, Helsinki - Hels 1989

°) painos toppuunmyyty

Helsingin kaupunki
Kiinteistovirasto

geotekninen osaslo

PL 2202

00099 HELSINGIN KAUPUNKI

Kayntiosoite: Malmin asematie 3 A, Helsinki 70

Vaihde (09) 1691, asiakaspalvelu (09) 169 4559, fax (09) 169 4555
Email geo@het.fi

http:/iwww hel fitkv/geo




	Kansi.pdf
	85_.pdf
	84_A.pdf
	85__2.pdf
	84_A_2.pdf
	85__3.pdf
	84_A_3.pdf
	85__4.pdf
	84_A_4.pdf
	85__5.pdf
	84_A_5.pdf
	85__6.pdf
	84_A_6.pdf
	85__7.pdf
	84_A_7.pdf
	85__8.pdf
	84_A_8.pdf
	85__9.pdf
	Kansi_2.pdf
	Kansi_3.pdf



