¥ Savonia

’ ammattikorkeakoulu

LOUHEPENKEREEN SYVATIIVISTYS

Opinnaytetyo
Mikko Heikura

Rakennustekniikan koulutusohjelma

Yhdyskuntatuotantotekniikka

Hyvaksytty . .




SAVONIA-AMMATTIKORKEAKOULU TEKNIIKKA KUOPIO

Koulutusohjelma

Rakennustekniikan koulutusohjelma

Tekija

Mikko Heikura

Tydn nimi

Louhepenkereen syvatiivistys

Tyon laji Paivays Sivumaara
Insindorityd 23.4.2010 40+5
Tyon valvoja Yrityksen yhdyshenkild

Lehtori Raimo Lehtiniemi Projektipaallikkd Heimo riela
Yritys

Niska & Nyyssonen Oy

Tiivistelma

Taman insin6orityén aiheena oli tutkia pudotussiiysta louhepenkereen syv
tilvistysmenetelmana. Tyon tavoitteena oli laagi@ahje, joka helpottaisi pudg
tustiivistyksen suunnittelua, suoritusta ja laadunentaa tulevaisuudessa. Lg
dunvalvontaan liittyen kartoitettiin uusia tutkinmaenetelmia, joilla olisi mah-
dollista todentaa louhepenkereen laatu tiiveydewajdgavuuden kautta.

Tyon toteutuksessa tutkittiin maarakennusalanlksjautta ja haastateltiin nel
jaéa alan asiantuntijaa sahkopostikyselyin. Lisflksehdyttiin pudotustiivistyst
sisélténeisiin rakennushankkeisiin.

Tutkimuksen mukaan pudotustiivistys sopii erittéyvin louhepenkereiden sy
vatiivistysmenetelmaksi. Seismisilla ja sdhkomagfisba menetelmilla on
mahdollisuus louhepenkereiden tiiveyden valvonnassidta ne vaativat lisaa
kaytannon tutkimuksia, jotta saataisiin enemmaraydepohjaa tuloksiin ja voi
taisiin luotettavasti mitata tiiveytta louhepenkssé.

a-

JOH

Avainsanat

Louhepenger, pudotustiivistys

Luottamuksellisuus

julkinen




SAVONIA UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Degree programme

Construction Engineering

Author
Mikko Heikura

Title of Project
Deep Compaction of Blasted Rock Embankments

Type of Project Date Pages
Final Project 23 April 2010 40+5
Academic Supervisor Company Supervisor

Mr Raimo Lehtiniemi, Lecturer Mr Heimo Tervola, Rrot Manager
Company

Niska & Nyyssonen Ltd

Abstract

The aim of this final project was to research déygpamic compaction of
blasted rock embankments and draw up a manuahéhas in the planning,
executing and quality controlling of deep dynaneenpaction. This final pro-
ject also looked for new methods to prove the catmess and bearing capad
of blasted rock embankments.

Literature on earthworks was studied and specsalvstre interviewed to ac-
complish this final project. Taking a closer lodkcanstruction projects that in
cluded deep dynamic compaction also helped makiisdinal project.

The results seem to indicate that deep dynamic aotigm is a very good dee
compaction method for blasted rock embankmentsed&eb methods that are
based on seismic and electromagnetic methods me@ppmrtunity to become
one of the methods to measure strength featurelasted rock embankments
However, seismic and electromagnetic methods nexd practical research t
become a reliable method for proving the strenftiiasted rock embank-
ments.

Keywords
Blasted rock embankment, dynamic deep compaction

Confidentiality
Public

ity



ALKUSANAT
Tama insinoorityd tehtiin Niska & Nyyssonen Oy:nmeksiantona. Haluan kiittaa
kaikkia, ketkd edesauttoivat tiedoillansa tyon vatomista. Erityiskiitoksen ansaitsevat

tyon ohjauksesta lehtori Raimo Lehtiniemi seka gktpaallikkd Heimo Tervola Niska

& Nyyssonen Oy:sta.

Kuopiossa 23.4.2010

Mikko Heikura



LYHENTEET JA KASITTEET

0/63

Dmax(=S,)

fc

fg

fm 1 Kk

g

H

In-situ —mittaus
m

Permittiivisyys

Pohjaantaytto

ti
Wy

Av;

Vmax

Kiviaines, jonka raekoko on loppupaasta rajatiiviainek-

sen suurin raekoko on 63mm.
Pudotuspainon pohjan pinta-ala

Pudotuspainon halkaisija tai sivumitta jos poigikkaus ei

ole pyorea.

Tiivistysvaikutuksen maksimisyvyys. (englanninksglssa
kirjallisuudessa tiivistysvaikutuksen maksimisyvyoys S)

Pudotusalustan ominaisuuksista riippuva kerroin

Kovan pohjan etaisyydesta riippuva kerroin

Tiivistettavasta materiaalista riippuva kenroi
Painovoiman kiihtyvyys

Pudotuspainon pudotuskorkeus metreina
Tybmaalla suoritettava mittausntelimea.
Pudotuspainon massa tonneina

Suure, joka kuvaa miten valiainekuttaa siihen kohdistu-

vaan sadhkokenttaan. (tunnups

Massanvaihtotekniikka, jossa massatoveapahtuu syrjayt-

tamalla.

Pudotuspainon sade

Pudotuskohtien vélinen etaisyys
Pudotuspainon alkuimpulssin kesto
Pudotuspainon massa kilonewtoneina

Pudotuspainon nopeuden putoaminen alkuimpulssamaik

Pudotuspainon maksiminopeus



SISALLYS
1. JOHDANTO ittt e e e e ettt et e e e e e e e e e e e e e e e e e s snnnns 8
2. LOUHEPENKEREEN SYVATHVISTYS ..o 10
2.1, PUCOTUSTIVISTYS ...iiiiiieeeeiiee et ettt s e e e e e e e e e e e eeeeeeeaeaeeeees 10
2.1.1. Pudotustiivistyksen vaatimukSet..........cccceeieeiiieeeieiiiieiieiieiieeeeeeeeeenenns 13
2.1.2. Pudotustiivistyksen suunnittelu............cccoorvrireriiicccc e 15
2.1.3. Laadunvalvonta pudotustiiViStyKSeSSAa...........ccceevrveeeeiiriiiiiniiinnne s 20
2.1.4. YMPAriStOVAIKUIUKSEL ........cooiiiiiiiiiieiii e 22
2.1.5. Veden vaikutus pudotustiiviStyKSESSA............ceeiiiiiiiiieeeeeieeeiieiieeeen, 23
2.2. Tyomaaliikenteen vaikutus louhepenkereenstijwniseen..............cccccceeennn.. 23
2.3. Pohjamaan tivIStYMINEN .........uuuueiiiiiiei e 24
3. LOUHEPENKEREEN LAATU oottt e e e 25
0 I 811/ £ USSR 25
3.2, KANTAVUUS. .....eieeieeeei e e e e e e e e e e e e e e e e e eennes 26
TR T 41111 0= 1 o 1T SSRPPPPP P 26
3.4. Geofysikaaliset erikoiStutkKimukset .......cccccoooiiiiiiiiiiiiiiiiie e 27
3.4.1. Seismiset MenetelMat..........cooorriiiiiiiiiiii e 27
3.4.2. Sahkomagneettiset menetelmat...............ovviiiiiiiii e 30
4. TEHTYJA HANKKEITA oottt 32
4.1. Saukonpaaden tAyttOalUe...............ceeecemmriiiiiiiiie e 32
4.1.1. POhJa0IOSUNIERL........uueiieei i e e e e e e e e eeaaaens 32
4.1.2. PudotustiivistySKalUSIQ........cccoiiiiiiieiiiiiiieeeei e 32
4.1.3. PudotustiiViStyKSEN SUOKEUS.......ccuuurrrrniiiiaeieee e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenenees 32
4.1.4. LaadUNValVONTA........uuuiiiiiiieeeeeee e e e e e e e eeeeeneees 34
4.2, MUt NANKKEITA. ......eeiiiiiiiiiiiie i e e e 34
5. YHTEENVETO JA PAATELMAT oottt 36
5.1. Pudotustiivistyksen suunnittelu ja toteutUS...............oovvveiiiiiiiiiiineeeeeee, 6.3



7

5.2. Louhepenkereiden laadunvalvonta....... .o ceeeeeeeiiiieee e, 31.
0 I =] O ROU 38
I = 41

LIITE 1: Pudotustiivistyksen pudotuspdytakirja
LIITE 2: Maksimitiivistymissyvyyden laskentaesimerkk
LIITE 3: Laskelma vaadittavasta pudotusmaarasta

LIITE 4: Pudotustiivistyskartta Saukonpaaden téftiéesta



1. JOHDANTO

Louhepenkereita rakennetaan Suomessa mm. perdsiusgiama-alueille, tien pohjiksi
sekd merialueille rakennettavien asuinalueiden patsiksi. Usein louhepenkereet on
pengerretty veteen ja talloin pengerkorkeudet neatseiin korkeiksi ettei perinteisen
jyrayksen tehokkuus riitd koko pengerkorkeudendidmiseksi. Syvatiivistysmenetel-
mista pudotustiivistys sopii erittain hyvin karkakeisille kitkamaalajeille ja tiivistyk-

sen syvyysvaikutus ulottuu jopa yli 30 m:n syvyytee

Pudotustiivistyksen kehitti 1970-luvun alussa ratekan maarakennusalan yritys Me-
nard Soltraitementin perustaja Louis Menard. Tgtdadmista syvatiivistysmenetelmaa
on kaytetty paljon useissa kohteissa ympéari maailman. Yhdysvalloissa, Ranskassa
seka Ita- ja Kaakkois-Aasiassa. Suomessa pudeiggigta on kaytetty ensimmaisen
kerran 1970-luvun loppupuolella, mutta on edellkaitenkin suhteellisen harvinainen
rakennustoimenpide Suomessa. Harvinaisuuden vudksistus pudotustiivistyksesta

on hajanaista ja hieman suppeaakin.

Tama insindorityo liittyy vt5:n parantamiseen Péarda—\Vuorela valilla, jossa tielinjan
muutoksen myo6ta Kallaveteen rakennetaan louhepgmggaantayttamalla. Tielinjan
muutoksen my6ta myds junarata siirtyy kulkemaan nddaehepenkereen paalta ja ra-
dan osuus louhepenkereesta tullaan tiivistamaantpstilvistyksend. Taman insindori-
tyon tilaaja Niska & Nyyssonen Oy on yhten& osakikatytyhteenliittymé TYL Kal-
siumissa, joka toimii Kallansiltojen rakennushankkg@aaurakoitsijana.

InsinGoritydn tavoitteena on laatia tydohje, johkootaan tietoa pudotustiivistyksen
suunnittelusta, toteutuksesta ja laadun varmisestas Ty0ohjeen tarkoitus on helpot-
taa pudotustiivistyksen lapivientid suunnitteluldadunvarmistukseen. Lisaksi tdméan
insinGoritydn tavoitteena on kartoittaa uusia nuisi@enetelmid, joilla voitaisiin toden-

taa louhepenkereen laatu tiiviyden ja kantavuudsita.

Pudotustiivistyksesta kaydaan lapi kaikki vaihem suunnittelusta tyon suoritukseen
sekad laadun toteamiseen. Tiivistystyon lopputulekshittyvat laatuvaatimukset seka
laadunvarmistustoimenpiteet kasitellaan louhepexten osalta. Mittausmenetelmien

osalta tarkastellaan seismisia ja sahkomagneetisudysikaalisia erikoistutkimuksia.
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Lopussa esitelladn muutama rakennushanke, joisbap@nkereen pudotustiivistys on
ollut merkittdvana osana urakkaa. Tyohon ei ter@ddanon tutkimuksia vaan sita teh-
dessa tutkitaan maarakennusalan kirjallisuuttaesben liittyvia toteutuneita hankkeita

ja niihin liittyvia tutkimuksia sekd haastatellaaeljaa alan asiantuntijaa sahkodposti-

kyselyin.
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2. LOUHEPENKEREEN SYVATIIVISTYS

Maan tiivistdminen tarkoittaa maa-aineksen huokaigm pienentamista ja samalla
irtotineyden suurentamista mekaanisin keinoin. $tiwninen saadaan aikaan kumoa-
malla maahiukkasten valista sisaista kitkaa ja kelwa. /1./ Tiivistystytt jaetaan staat-
tisiin ja dynaamisiin menetelmiin. Staattisessa etelmassa maan tiivistyminen tapah-
tuu tiivistyskoneen oman painon ansiosta. Dynaasssenenetelmassa tiivistyskonees-
ta valittyy tiivistettdvaan rakenteeseen yleens@&dakohtisuora tarina tai isku. Louhetta
tiivistettdessa kyseeseen tulee dynaaminen tismsgnetelma, jonka tarinan tai iskun
tarkoituksena on kumota kivien valista kitkaa jekea lohkareiden teravia karkia, jotta

louhikon huokoisuus pienenisi ja kitkakulma suuseni

Syvatiivistyksella tarkoitetaan lahinna kitkamaaksten mahdollisimman syvalle ulot-
tuvaa tiivistamistd, joka tapahtuu dynaamisin melngn eli taryttamalla, junttaamalla
tai rajayttamalla. Syvatiivistamisen eri tyomenetiél ovat taryhuuhtelu, tiivistyspaalu-
tus ja pudotustiivistys. /2./ Téassa tyossa kda#el naista menetelmista pudotustiivis-

tysta, koska vain silla voidaan tiivistaa louhetta.
2.1. Pudotustiivistys

Pudotustiivistys on syvatiivistysmenetelma, jossaqtuslaite (kuva 2) pudottaa va-
paasti yleensa 5—-40 tonnin painoisen pudotuspali®ed0 metrin korkeudesta. Pudo-
tuspainojen massat voivat poikkeustapauksissahoitanattavasti suurempiakin. Maa-
han iskeydyttyaan pudotuspaino muuttaa kineettesesrgiansa maaperassa kulkeviksi
iskuaalloiksi, jotka aiheuttavat maan tiivistymiséB./ Parhaiten tama tiivistysmenetel-
ma soveltuu karkeille ja hyvin vetta lapaisevillaaraineksille, kuten louheelle. Kuvas-

sa 1 on esitetty pudotustiivistyksen periaate.
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Fudotuspaino M [tonnia] ‘ \

Pudotusicorcaus H [m]

Pudotusalusta

Maksimi Givishymissyvyys . . - -
D[] Thivistettava kems

Kuva 1. Pudotustiivistyksen periaate

Kalusto

Suomessa tdhén asti tehdyissa pudotustiivistyksisdéiytetty pudotuspainoja 25 ton-
niin asti. Pudotuskorkeudet ovat olleet korkeimaah hieman yli 30 metrid. Pudotus-
koneet ovat automatisoituja, mika tarkoittaa s#i#& koneelle syotetdan pudotuskorke-
us, paino ja pudotusmaéara, jonka jalkeen kone h@tdomaattisesti pudotustiivistyk-

sen. Kone myos rekisterdi kaiken tarpeellisen tiedén



Kuva 2. Pudotustiivistyskalusto /5/

Yleensa pudotuskoneet ovat tela-alustaisia ristikkominostureita, mutta olemassa on
my0s pudotuslaitteita kevyimmille pudotuspainoiljietka voidaan liittda hydrauliseen
kaivinkoneeseen. Taulukossa 1 on esitetty erdarokywsg/ltaéan 130 tonnin tela-

alustaisen ristikkopuominosturin nostokapasitgaiidbmin pituuden suhteen. Taulukon
1 sade kertoo pudotustiivistyskoneen keskilinjarpyemin paan valisen vaakasuoran

etaisyyden metreissa.

Taulukko 1. Pudotustiivistyskoneen (Liebherr HS 885) nostokapasiteetit tonneissa puomin pituuksien

suhteen /6/

Puomin pituudet
Sade 21m 24m 27m 30m 33m
[m] t t t t
8.0 30 30 25 25 25
9.0 20 20 20 20 20
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2.1.1. Pudotustiivistyksen vaatimukset
Pudotusalustan vaatimukset

Ennen varsinaista tiivistystyota rakennetaan tiettdvan penkereen paalle pudotusalus-
ta 0/63 murskeesta. Pudotusalustan paksuus riippigtettavan kerroksen materiaalis-

ta, mutta sen tulee olla vahintdén 0,3 metria paRswotusalustan tarkoitus on estaa
pudotettavan jarkaleen uppoaminen tiivistettava@mokseen ja estdd maan murtumi-
nen. /7./ Huolellisesti tehdylla ja hyvin tiivisydii seka riittdvan paksulla pudotusalus-

talla on huomattava vaikutus tiivistyksen tehoklagut.
Kaluston vaatimukset

Tiivistystyon onnistumisen kannalta on tarkea& k#tytetaan tyohon soveltuvia laittei-
ta. Syvatiivistykseen kaytetaan teraksista taistarérellista betonista jarkaletta. Pudo-
tuspainon on oltava yhtenéinen ehja kappale jader sailyttdd muotonsa ja painonsa
koko tiivistystyon ajan. Eritoten kaytettdessa sktirellista betonijarkéletta on kiinni-
tettava huomiota jarkaleen ehjyyteen. Pudotuspamassan on oltava vahintaan 50 kN
/ jarkaleen pohjan fn Pudotuslaitteen on pystyttava pudottamaan jarkétglta kor-
keudelta siten, ettd pudotuskorkeus voidaan maari@,5 metrin tarkkuudella. /8./

Yleensa pudotuslaiteena kaytetaan tela-alustasttlkiopuominosturia.
Pudotuskohtien sijainti

Pudotuskohtien sijainti mitataan ja merkitaan +00 Imm:n tarkkuudella maastoon.
Tiivistettdva alue jaetaan ruudukkoon siten, ettddukon solmupisteet ovat pudotus-
kohtia. Ruudukon solmupisteiden etaisyys saa oliat&an kaksi kertaa pudotuspainon
pohjan halkaisija tai sivumitta. /8./ Kuvassa 3emsitetty pudotustiivistyksen pudotus-

kartta.
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Kuva 3. Pudotustiivistyksen pudotuskartta /8/
Tyon suoritus

Pudotuksia tehdéaan yhdella tydkierroksella samadntalan 2—5 kappaletta. Pudotuksia
suoritetaan aina vahintdan kaksi kierrosta ja &gtan valilla pidetaan taukoja, joiden
pituus tiivistettdvastd maalajista riippuen vaibéelmuutamasta tunnista muutamaan
viikkoon. /2./ Jokaisen pudotuskierroksen jalkeg@rkégleesta syntyneet kuopat tasataan
0/63 murskeella ja pudotusalusta tiivistetaan @éin 2 000 kg:n taryjyralla ainakin 4
ylityskertaa. Pudotuskuopan pohjan kaltevuus siaaenintd&n 1:10 ja syvyys ympéaroi-
vaan maahan verrattuna enintdan 0,3 metrid. Jokaiséotuskierroksen jalkeen mita-
taan 20 % pudotuskohdista siten, etta ne kattaska kivistettdvan alueen. Pudotusjar-
jestyksen tulee olla jokaisella kierroksella sadw@s pudotuskierroksia tarvitaan enem-
man kuin kaksi, lisékierroksia tehdaan aina paeli maara. Tiivistystyo voidaan lopet-

taa kun, pudotuskuoppien keskimaarainen syvyys emempi kuin suunnitelma-
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asiakirjoissa on maaratty. Jos pudotuskuoppienytd/gi ole erikseen suunnitelmis-
sa méaarétty, se on enintaan 0,1 m. /8./

Tiivistettdessa erittdin korkeita penkereitd, katazaharkita kaksivaiheista tiivistysta.
Ensimmaisessa vaiheessa tiivistetdan syvemmaia ohma. Koska ensimmainen vaihe
l6yhdyttaa tiivistettdvan kerroksen pintaosaa, get@an toinen vaihe. Toisessa vai-
heessa pudotuspaino on kevyempi, pudotuskorkeualangti ja solmupisteiden etéi-

Syys pienempi kuin ensimmaisessé vaiheessa.

2.1.2. Pudotustiivistyksen suunnittelu

Tiivistyksen tehokkuus

Tiivistysvaikutuksen maksimisyvyys voidaan arvioidsealla eri menetelmalla. Ylei-
sesti hyvaksytyin menetelmé syvyysvaikutuksen amigeen on energiaan perustuva
yhtéld. Tiivistysvaikutuksen maksimisyvyys voiddaskea Ménardin ja Broisen kehit-

taméasta kaavasta 1 /3./

D.,., = k?* m* H (kaava 1.)
,missa Pax on maksimitiivistymissyvyys [m]
k on tiivistettavasta materiaalista riippuva kétro
m on pudotuspainon massa [tonnia]
H on vapaa pudotuskorkeus [m].

Tiivistettdvastd materiaalista riippuvan kertoimearvona voidaan kayttaa taulukon 2

mukaisia kertoimenyf arvoja.



16

Taulukko 2. Tiivistettavasta materiaalista riippovertoimen § arvot /7/

Materiaali fu
Hiekkainen siltti 0,50 - 0,60
Silttinen hiekka 0,55 -0,65

Hieno hiekka 0,6-0,7
Keskihiekka -sora 0,65-0,8
Humukseton taytto 0,5-0,8

Murske- tai louhetayttdo F<600 0,7-1,0

fm kertoimen arvot riippuvat materiaalin ominaisugkaj mutta jonkun verran myads
tulkitsijasta. Yleistden arvo 0,5 kuvaa hiekkaisdtin tiivistymiskerrointa ja arvo 1,0
louhetayttéd. /7./ Suomessa on louhetayton kerttenyeensa kaytetty arvoja 0,5 ja
0,75 valiltd. Pienemman kertoimen valinta pienenk@skettua tiivistyksen maksi-

misyvyytta ja ndin saadaan suunnitelmat varmemnpaitdelle.

Tiivistyksen maksimisyvyyteen vaikuttavat tiivigéetan materiaalin lisdksi myos pudo-
tusalustan paksuus ja laatu seka kovan pohjanygsaisvistettavasta pinnasta. Nama
tekijat huomioon ottamalla saadaan tarkempi ariidstysvaikutuksen syvyydesta.

Tallgin tiivistyksen maksimisyvyys voidaan laskesakasta 2 /3./

Diax = fc ™ i * fB*\/(m* H) (kaava 2.)
,missa Dhax on maksimi tiivistymissyvyys
fc on pudotusalustasta riippuva kerroin
fm on tiivistettavasta materiaalista riippuva kerroin
fs on kovan pohjan etaisyydesta riippuva kerroin

m on pudotuspainon massa [tonnia]
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H on vapaa pudotuskorkeus [m].

Pudotusalustan ominaisuuksista riippuvalle kertdleng voidaan kayttaa taulukon 3
mukaisia arvoja. Mitd parempi pudotusalusta, samesupi kerroin & on. Tiivistetta-
vasta materiaalista riippuvan kertoimep drvoina voidaan kayttda taulukon 2 arvoja.
Kovan pohjan etaisyydesta riippuva kerrognafvo maaraytyy valiltd 0,8-1,7. Kerroin
fs=1 kuvaa tapausta, jossa kallio tai kova pohja ritéan syvalla, eivatka tiivistymis-
syvyyden alapuolisten maakerrosten ominaisuudetestiyvoikkea tiivistettavan mate-
riaalin ominaisuuksista. Kerroig#$1,7 puolestaan kuvaa tapausta, jossa kallio on arv
oidussa tiivistymissyvyydessa. Kerroig ¥oi saada arvoja myos alle yhden, mikali
maakerrokset tiivistymissyvyyden alapuolella ovatidtettdvaa materiaalia huomatta-

vasti heikommat. /7./

Taulukko 3. Pudotusalustan ominaisuuksista riipgaraoin £ /7/

Materiaali Tasauskerroksen paksuus fc
[m]
Loyh& hiekka 05-1,0 05-0,8
Tiivis hiekka 05-1,0 0,8-0,9
Sora 05-10 0,85-1,0
Murske 0-05 0,7-1,0

Nailla kaavoilla voidaan arvioida maksimi tiivistygsyvyys kaytettavissa olevilla ka-
lustoilla ja vallitsevissa olosuhteissa. Maksinwisitymissyvyyden saavuttaminen riip-
puu kuitenkin optimaalisesta pudotuspainon massagtadotuskorkeudesta riippuvasta
kinemaattisesta energiasta. Kaytanndssa tamanianengtimointi onnistuu vain kokei-
lemalla ja tarkkailemalla maan tiiveytta. /7./ teiessa 2 on laskettu esimerkki pudotus-

tiivistyksen arvioidusta maksimi tiivistymissyvyysté.
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Pudotusten lukuméaara ja pudotuskohtien sijainti

Suomessa pudotusmaarat eivat ole pohjautuneetetésiia laskelmiin vaan ne ovat
maaraytyneet kokemusperéisen tiedon pohjalta. Bksliat suositellaan suoritettavan 2—
5 kappaletta kierrosta kohden ja vahintaan kalesir@sta. Todellinen pudotusten luku-
maara maaraytyy vasta pudotustiivistysta tehtaddsdotuskraattereiden syvyysvaati-

muksen tayttyessa tiivistdminen voidaan lopettaa.

Pudotuskertojen lukumaara voidaan maarittdd mysieelmilla, kun pudotustiivistyk-

sen maksimi tiivistymissyvyys on arvioitu. Kuvastavoidaan maarittdd pudotusten
lukumaara ja pudotuskohtien etéisyys toisiinsaat&rna, kun tiedetaan pudotuspainon
massa, pudotuskorkeus, arvioitu maksimi tiivistygyig/ys seké pudotuspainon poikki-

leikkauksen mitat.

10 3.5
] 3.0
8 ==
¢ H25
5 | Average rE")' ///
Sz N /f/ 142 &
o=y ™= N
D bed H15 D
A

4 =
—7/7 \Average%z H1.0

: d 71 0-0
0 0
100 1000 10,000
nWyH 5
T (kN/m*)

Kuva 4. Pudotustiivistyksen mitoitus /9/

Maarittamalla pudotusten lukumaara yhta solmup#t&bhtaan taataan tiivistyksen
tehokkuus ja toisaalta taas estetédén ylitiivistygninPudotuskohtien etaisyyden suunnit-

telulla varmistetaan, etta pudotustiivistys vailatkoko tiivistettavaan kerrokseen eikéa
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pudotuskohtien véliin jaa tiivistymattomia vyohykiée Kuvassa 5 on havainnollis-
tettu pudotustiivistyksen vaikutusalue.

Kuvien 4 ja 5 suureiden selitykset: /9/
- S, on maksimitiivistymissyvyys (=), [M]

- D on pudotuspainon halkaisija tai sivumitta joymipyran muotoinen,

[m]
- non pudotuskertojen lukumaara
- Wy on pudotuspainon massa, [kN]
- H on pudotuskorkeus, [m]
- A on pudotuspainon pohjan pinta-ala,m
-y on pudotuspainon sade, [m]

- S on pudotuskohtien vélinen etaisyys, [m]

h— 2I’H —-‘

i
| @

Kuva 5. Tiivistyvan alueen muoto /9/

VST

Liitteessé 3 on esitetty esimerkkilaskelma vaadittéa pudotusten lukuméaarasta.
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2.1.3. Laadunvalvonta pudotustiivistyksessa

Tiivistydn valvonnassa kiinnitetdan huomiota siihetta suunnitelmissa maarattya tii-
vistykseen kaytettavad energiamaaraa ei aliteteargiamaara saadaan kertomalla jarka-

leen paino sen pudotuskorkeudella. Liséksi on taltikka seuraavia asioita /8/

pudotusten lukumaara

pudotusten jakautuminen tiivistettavalle pinnalle

jarkéleen muoto ja paino

pudotuskuoppien syvyys

kuoppien tasaukseen kaytettdvan murskeen maara.
Hidastuvuusmittaus

Hidastuvuusmittauksien on todettu olevan luotettabdpa mitata pudotustiivistyksen
tehokkuutta. Varsinkin, jos tyon aikana havaitsgtt suunnitelmissa maarattavaa lope-
tuksen raja-arvoa on vaikea saavuttaa tai pudotuted®kkuuteen liittyy epaselvyytta,
on tehtdva pudotuspainon hidastuvuusmittauksigstyiksen tehon arvioimiseksi. /7./
Hidastuvuusmittauksissa pudotuspainon yhdelle evasennetaan anturi, joka kertoo,
kuinka nopeasti pudotuspainon nopeus laskee maskeytymisen jalkeen. Mittauksis-

ta saatavilla aika—hopeus-kuvaajilla voidaan adadiivistyksen tehokkuus. /3./

Jotta pudotuspainon nopeuden hidastuvuus voidaamittdd, taytyy ensin laskea sen
maksiminopeus ennen maahan iskeytymista. Pudohmpanaksiminopeus voidaan

laskea kaavasta 3 /3./

Vinax = /2% 9* H (Kaava 3.)

, Missa Vmax on pudotuspainon maksiminopeus
g on painovoiman kiihtyvyys

H on pudotuspainon pudotuskorkeus.
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Kuvassa 6 on esitetty esimerkki aika—nopeus-kugtajd iivistyksen tehokkuus arvioi-
daan kayran lineaarisen osan perusteella, jokajatiu katkoviivoin. Kayran lineaari-
sessa osassa pudotuspainon hidastuvuus on vakiaghan kohdistuva voima on suu-
rimmillaan. Kuvaajassa kuvaa pudotuspainon alkuimpulssin kestoAyapudotuspai-
non nopeuden putoamista alkuimpulssin aikana. Mamaareiden perusteella voidaan
arvioida tiivistyksen tehokkuus. Mitd suurempiad&i maareiden arvot ovat, sen te-

hokkaampaa on tiivistyminen. /3./
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Kuva 6. Hidastuvuusmittauksien aika—nopeus-kuvédja
Pudotuspoytékirja

Pudotustiivistyksestéa pidetdan tyon aikana poyikjjoka sisdltaa vahintdan seuraavat
asiat /8/

- tyokohde

- paivamaara, saatila ja lampaotila
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- pudotuskalusto ja pudotuskorkeus
- pudotuskierros

- pudotuskohta

- pudotuseran pudotusten maara

- kraattereiden tasaukset ja tiivistykset

kraattereiden syvyysmittausten tulokset.
Kelpoisuusasiakirja

Pudotustiivistyksen kelpoisuuden osoittamiseksidikaan kelpoisuusasiakirja johon

liitetaan /8/

toteumapiirustus penkereesta

tiivistyspoytakirjat

tiivistyksen aikaisten mittausten tulokset

tiivistyksen aikana tiivistyskenttdan lisatyn maaeksen tilavuus.

Kaikki tiivistyksen laadunvalvontaan liittyvat akigat litetaan tyomaalla ajan tasalla

oleviin laatuasiakirjoihin. /8./ Liitteessa 1 ontey malli pudotuspoytékirjasta.
2.1.4. Ymparistbvaikutukset

Pudotustiivistys aiheuttaa tarinaa ja liiketta syvistyskentan vaikutusalueella oleviin
rakenteisiin. Naista rakenteista on tehtava riskigsg jonka perusteella tehdaan val-
vontamittauksia suunnitelmien mukaan. /8./ Pudowstyksen vaikutusalueen laajuu-
teen vaikuttavat mm. tiivistyksessa kaytettava giaenaara ja pohjaolosuhteet. Tarinan
voimakkuutta kuvataan yleenséa heilahdusnopeudgg) (&rvona [mm/s]. Ihmiset ko-
kevat tarinan tason hairitsevana kup.w0,4-0,8 mm/s. Taman oletuksen perusteella
ymparistoselvitys pudotustiivistyksen tarindistésiolehtava 150-300 metrin etdisyydel-

le. Tarinan voimakkuuteen ja etenemiseen vaikuttava. maapohjan tiiveys, tasalaa-
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tuisuus, kerroksellisuus ja pystysuuntaiset muodariokset seka kovan pohjan etéi-
syys maanpinnasta. Tarinan voimakkuuteen rakeimessityessa vaikuttaa mm. raken-
nuksen perustustapa, pohjamaa, rakennuksen métgaaskennuksen massiivisuus.
Monien muuttujien takia on vaikea ennustaa kuinkadopustiivistyksen tarind vaikuttaa
vaikutusalueellaan oleviin rakenteisiin. Vaikutusaja rakenteista tehtavat riskianalyy-
sit méaritetddn tarkemmin aina hankekohtaisespdigliusvaatimukset tayttavan ta-
rindasiantuntijan toimesta. /10./ Esimerkiksi vuo2882 Helsingin Ruoholahden Sau-
konpaaden tayttdalueella tehdyssa tutkimuksessatéitiin louhepengerta pudottamal-
la 20 tonnin painoista jarkalettd 20 metrin korkestd ja pudotustiivistyksen vaikutus-

alueeksi pinta-aaltoseismisella mittauksella sad2 m. /11./

2.1.5. Veden vaikutus pudotustiivistyksessa

Louhepenkereen oma paino on pienempi veden allaveden p&alla, koska vesi aihe-
uttaa nostetta rakenteeseen. Taman vuoksi vetéddvien tayttdjen tiiveys on huo-
nompi kuin maalle tehtdvien. Myodskaan teoreettiséienstysvaikutuksen maksi-
misyvyyteen ei veteen tehtavissa taytdissa passidella ei ole kuitenkaan suurta mer-
kitystéa louhepenkereen tiivistettavyyteen, koshkadiettdessa vesi paasee poistumaan
suhteellisen esteettd penkereesta louheen suuokomibuuden ansiosta. Vesi voi myos
parantaa louhepenkereen tiivistettavyytta, koska penentaa rakeiden valista kitkaa.
Kitkan ollessa pienempi tiivistystyota tarvitaarhe@gnman. Vedella on heikentava vai-
kutus pudotustiivistyksen tehokkuuteen ainoastgentiivistettavan kerroksen pinta on
veden alla. Talloin jarkaleen iskeytyessa veteenmslotusenergiasta menee hukkaan.
/12;13;14./

2.2. TyOmaaliikenteen vaikutus louhepenkereen tiivistynmseen

TyOmaaliikenteen aiheuttamaa tiivistysvaikutustanlei tutkittu riittavasti, jotta voitai-
siin varmuudella todeta onko se riittavan tehokan@telma louhepenkereiden syvatii-
vistykseen. Kaytadnnon tutkimustulosten puuttuessa jakaa asiantuntijoiden mielipi-
teitd. Kitkamaita tiivistettaessa tiivistys on t&kainta, kun taryliikkeen varahdystaa-
juus on vahintaan tiivistettavan materiaalin onsfrakvenssin suuruinen. Talléin ra-
keiden valinen kitka pienenee tehokkaimmin. /1./hepengertd rakennettaessa penke-
reen paalla ajetaan raskailla maansiirtoautoillaistd ei kuitenkaan yleensa ole riitta-
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vaa hyotya penkereen syvétiivistamisessa, koskadgbikenteesta ei synny oikean
frekvenssin omaavaa tarinda, joka olisi lahellddiettavan kerroksen ominaistaajuutta.
Vaikka louhepenkereen ylédpinta onkin epatasaineamansiirtoautot ovat jousitettuja

eika siten riittavaa tarinaa synny. /13./

Suotuisissa olosuhteissa voisi olla kuitenkin mdlieta, ettd louhepenger voidaan tii-
vistaa pelkastaan raskaiden maansiirtoautojen agwalifa tiivistysvaikutuksella, mutta
tama edellyttaa seuraavia asioita: penkereen ker&esaa olla kovin suuri, maansiirto-
autojen massojen on oltava erittain suuria sekarkitoskertoja taytyy olla riittavasti.
Myds penkereen toimintatarkoitus vaikuttaa tiivestyenetelman tehokkuuden riittavyy-
teen. Ratapenkereilla maansiirtoautojen tiivistyaviaus tuskin riittaa, koska junien
suuren painon vuoksi ratapenkereet vaativat arittdivin tiivistetyn alusrakenteen.
Esimerkiksi teiden alusrakenteena maansiirtoautopgstysvaikutus voi ollakin riitta-
va. Louhetayttoon kaytetyn kiven ollessa hyvin ke maansiirtoautojen aiheuttama
lahes staattinen tiivistysvaikutus voi olla sucémngpikin ratkaisu kuin raskas dynaami-
nen louheen kuormitus, koska talloin kivi ei hieadikaa. Etenkin veteen tehtavissa
taytoissa hienoksi jauhautunut kivi haviaa ajan tayeden mukana louhepenkereestéa

aiheuttaen painaumia.

Tiivistettdessd maansiirtoautoilla kuormituksenotdtuutta voidaan arvioida rengas-

painumien seké penkereen yldpinnan tasoa seuraamall
2.3. Pohjamaan tiivistyminen

Yleensa louhepenkereet tukeutuvat kallioon, muttang6s mahdollista, etta penkereen
ja kallion véliin jaa pehmeampi maakerros, esimeikisilttikerrostuma. Painumien
arvioimiseksi voidaan taman valiin jadvan maakeseok tiveys mitata kairaamalla.
Talloin louhepenkereen alapintaan asti porataarpatki josta jatketaan kevyella kai-

rauksella, esimerkiksi painokairauksella. /13./

Pehmedmmaéan maakerroksen jaadessa pudotustiiwstetiduhetayton ja kallion valiin
on kiinnitettava erityistd huomiota siihen, etteuhepengerta tiivisteta liikkaa dynaami-
sesti. Ylitiivistys voi aiheuttaa huokospaineidemugun pohjamaassa, mik& merkitsee
pohjamaan |0yhtymista. /14./
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3. LOUHEPENKEREEN LAATU

3.1. Tiiviys

Louhepenkereiden tiiviydelle ei ole annettu yleig@gatimuksia vaan tiiviysvaatimukset
esitetddn aina tapauksen mukaisesti suunnitelnaftigsissa. /8./ Louheen rakeisuudel-
la on suuri merkitys penkereen tiiveyteen. Sekasaka louheella huokoisuus on pie-
nempi kuin tasarakeisella ja nain paastdan suurertif@vuuspainoihin ja parempaan
tiveyteen. Tasarakeisella louheella saavutettaveakilavuuspaino on pienempi ja si-

ten myds tiiveys huonompi kuin sekarakeisella lallae/14./

Louheen karkearakeisuuden vuoksi muille maalajeitleeltuvat laboratorio- ja in-situ

—mittausmenetelmat eivat sovellu louhepenkereemaisuuksien maarittamiseen. Tii-
viys varmistetaan joko mittauksin tai vahintaan &g#tarkkailuun perustuvalla valvon-
nalla. Tyotapatarkkailun yhteydessa kaytettavigimitgnetelmien soveltuvuudesta pai-
kallisiin olosuhteisiin varmistutaan mittauksin &eyota aloitettaessa etta silloin, kun
rakentamisessa kaytettavan materiaalin laatu, kst tai rakentamisolosuhteet muut-
tuvat. /8./

Ainoa yleisesti hyvaksytty louhepenkereeseen kabhdsn tiivistystyon laadun varmis-
tamiseen soveltuva mittausmenetelma on pinnan painumittaus, kuten pudotustiivis-
tyksen laadun varmistamisessa tehdaan. /15./ Miala raskaiden maansiirtoautojen
aiheuttamaa painumaa louhepenkereen pinnalla woichgés arvioida penkereen tiive-
ytta /16/.

Pudotustiivistyksen onnistumista tarkkaillaan tydtarkkailun lisaksi pudotuskraatte-
reiden painumien perusteella. Jos suunnitelma-agiedga ei ole muuta maaratty, pai-
numat saavat olla enintédan 100 mm. /8./ My0ds hidastsmittauksia kannattaa suorit-
taa varsinkin jos painumien suuruuden maarittammiésesn epaselvyyksia. Hidastu-
vuusmittauksien on todettu olevan luotettavin tapkvittda pudotustiivistyksen tehok-
kuus. /14./

Ratarakenteissa ratojen kiilauskerroksen tiiviyti@votaan tyomenetelmatarkkailun
lisdksi levykuormituskokein kunkin raiteen kohdalla0 m:n vélein ja penkereen reu-

noilla 300 m:n valein vuorotellen molemmin puoli@./
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3.2. Kantavuus

Tiivistystyon laatua voidaan arvostella myos peekerkantavuuteen perustuvalla me-
netelmalla. Louhepenkereiden kantavuudelle ei oleetiu yleisia vaatimuksia vaan
kantavuusvaatimukset esitetddn aina tapauskohiam@snnitelma-asiakirjoissa. /8./
Louhepenkereen kantavuusmittauksien maara osaitstamnitelma-asiakirjoissa, jois-
sa esitetaan milla tarkkuudella, miten ja kuinkaimsuunnitellun laadun saavuttaminen

mitataan. /8./

Levykuormituslaitteistolla saadaan kantavuutta lawa lukuja &- ja E-arvo. Mita
pienemman muodonmuutoksen rakenteeseen kuormhaesttda, sitd suurempi kanta-
vuus on ja sen tiivimpi rakenne. /1./ SuhdeluktEr kuvaa rakenteellista tiiveytta.
Levykuormituslaitteisto mittaa vain rakenteen pos@a alle metrin syvyydella, joten
korkeissa penkereissa se ei anna luotettavaadutokb penkereen kantavuudesta.

Louhepenkereen vakavuutta tarkasteltaessa voidagtidk ylipenkereitd. Ylipenger

tarkoittaa penkereen pdadlle tehtdvaa ylimaarasyicl, joka edistavda ja nopeuttaa
penkereen painumista. Niita voidaan kayttaa mydskikormina penkereelle. /1./ Tal-

|6in penkereen poikkileikkauksiin asennetaan paiaonittareita, jotka mittaavat jatku-

vasti penkereen painumista. Ylipenger voidaan pajskun mittaukset selvasti osoitta-
vat painumanopeuden hidastuneen. Yleensa ylipeekereletaan véahintaan kolme

kuukautta. /1./

3.3.  Ymparisto

Erityisesti pudotustiivistys, mutta myos raskasntg@liikenne aiheuttaa maahan ja sita
kautta lahelld oleviin rakenteisiin varéhtelyd. Pudtivistyksesta aiheutuva tarina
yleensé pienenee siirtyessédan rakenteisiin, myiitadaliikenteen aiheuttama tarina voi
jopa kaksinkertaistua siirtyessaan maasta peresilsiutta ylarakenteiden varahtelyksi.
/10./ Kaikkien maan varahtelyja aiheuttavien koeaigdraikutus otetaan huomioon ty6-

ja laaduntarkkailusuunnitelmissa /8/.
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3.4. Geofysikaaliset erikoistutkimukset

Syvatiivistettavien louhepenkereiden lujuutta oikea todistaa sen karkearakeisuuden
vuoksi. Geofysikaalisista erikoismittauksista seikkaan ja sahkémagnetismiin perus-
tuvilla mittauksilla on mahdollista tutkia maaper@kennetta ainetta rikkomattomilla
menetelmilla. Nailla mittauksilla ei varsinaisestie tutkittu louhepenkereiden Ilu-
juusominaisuuksia, mutta menetelmia soveltamallai\aia mahdollista todentaa myos

louheesta rakennetun penkereen laatu.
3.4.1. Seismiset menetelmat

Seismisissa mittausmenetelmissa aikaansaadaanariadkevia kimmoaaltoja, joiden

etenemisen nopeuden perusteella voidaan tutkia méaapesaista rakennetta ja ominai-
suuksia. Aallot saadaan aikaan joko rajaytyksitipijo puhutaan rajaytysseismiikasta
tai vasaralla jolloin puhutaan vasaraseismiika®a.myds olemassa pudotuspainolait-
teita, joilla saadaan vasaraniskua enemman energiahan. /18./ P- ja S-aallot ovat ns.

runkoaaltoja ja pinta-aaltoja ovat Rayleigh aaRea@lto) ja Love aalto (kuva 7).
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Kuva 7. Aaltotyyppien liikeradat /19/

Seismisten mittausten kayttokohteena on ollut mraapeitteen paksuus, kallioperén
rakenne, pohjavesipinta, maalajit seka kalliontedtsn ominaisuuksien maarittaminen.

Seismisia mittauksia ei ole kaytetty ainakaan Sigs@douhepenkereen tiiveyden mit-
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taukseen, mutta asiantuntijoiden mukaan taman tgigpimittauksilla olisi hyvat
onnistumismahdollisuudet analysoida louheen tiiy&gska aaltojen etenemisen nope-
us on riippuvainen mitattavan materiaalin tiiveyde$/ita tiivimpaa materiaali on, sen
nopeammin aalto etenee maassa. Etenemisnopeut&ettaxaat myos vesipitoisuus ja
pohjaveden sijainti. Menetelmall& ei saada kuitanksuoraan tiiveytta kuvaavia lukuja.
120./

Taittumis- eli refraktioluotaus

Seisminen refraktioluotaus perustuu elastisterogaitetenemiseen maaperassa. Maape-
rédn synnytetddn mekaanisesti joko rajayttamaildastemalla P- eli puristusaalto.
Maanpinnalla rekisteréidaan eri maakerroksistduagtet aallot liike- tai paineherkilla
vastaanottimilla eli geofoneilla. Nama geofonitistéroivat aallon saapumisen ja seis-
mografi taltioi ajan joka eri P-aaltorintamilta kul matkaan mekaanisesta aaltolahteesta

takaisin maanpinnalle (Kuva 8). /21./

Aaltolahde Geofonit Smsmograf

kAP Lo

Taittuneet zallot

Suora aalto

Kuva 8. Seismisen refraktioluotauksen periaate /21/
Pinta-aaltoseismiikka

MASW (the multichannel analysis of surface waves)pmta-aaltoseismiikkaan perus-
tuva mittausmenetelma jossa mitataan seismiseaddhhaaperaan aikaansaamien pin-
ta-aaltojen ja sitd kautta S-aallon etenemisnopdiktiva 10). S-aallon nopeus on yh-
teydessa rakenteen kimmokertoimeen ja MASW:ia okRiytetty mm. maaperan kan-

tavuuden analysointiin.
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Kuva 9. 2D-kuva S-aallon nopeusrakenteesta /22/

Lopputuloksena saadaan 1D-, 2D- ja 3D-kuvaa S+a&tenemisnopeudesta rakentees-
sa (kuvat 9 ja 11). /22./ Menetelmalla on mahdi@llsaada periaatteessa samankaltaista
tietoa louhepenkereen laadusta kuin seismisell@akebluotauksella. S- ja P-aaltojen
nopeuksien kautta on mahdollista laskea suoraansiékparametreja kuten kimmoker-
roin ja leikkausmoduuli, mutta tutkittavassa ralkessa ja mitatussa datassa voi olla

merkittavia virheita, joten pelkkiin laskelmiin keannata taysin luottaa. /20./

Station Number
i

S 5 PPFPP oo FPPPEP oo
GPS\ Controller Seismograph

(leptop) » F1N

Kuva 10. MASW:n periaate /22/
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Wind-Turbine Site
Characterization

3-D MASW

Kuva 11. MASW:sta saatu 3D-kuva S-aallon nopeusriesta tuulivoimalan perustuksissa /22/

Koska seismisia menetelmia ei ainakaan Suomesddptetty louhepenkereen tiivey-
den tai kantavuuden mittauksiin, paras tapa vauaipenkereen laadusta olisi vertailla

seismiikan tuloksia jonkun valmiiksi pudotustiiasgn louhepenkereen kanssa. /20./
3.4.2. Sahkémagneettiset menetelmat

Sahkdmagneettiset mittausmenetelmat perustuvat mémgéhkonjohtavuuden mitta-
ukseen ja naihin mittauksiin on kehitetty suurilfka tekniselta toteutustavaltaan hy-

vinkin erilaisia maastomittausmenetelmia. Maatuikéus on yksi tallainen.
Maatutkaluotaus

Maatutkaluotaus perustuu sdhkdomagneettisten aaltofgttoon. Maahan lahetetaan
antenniyksikon avulla sahkémagneettisia aaltojgityd pulsseina tai jatkuvina aaltoina
ja vastaanottimella seurataan maasta saatavistubigga. Aalto etenee maaperaan hei-
jastuen osittain takaisin sahkoisesti muuttuvigt@pinnoista. Takaisin heijastuneen
aaltoenergian voimakkuus eli amplitudi ja aallon stdkaiseen matkaan kulunut aika
rekisterdidaan tutkalaitteiston avulla. Aallon etemseen valiaineessa vaikuttaa sahkon-

johtavuus, permittiivisyys ja aallon taajuus. /18./

Tutkaus voidaan tehda kavellen tai melkein mink#aitsa moottoriajoneuvon avulla.

Lopputuloksena saadaan pituusleikkaus maaperasta, pakyy maakerrokset ja niiden
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paksuudet. Paksuudet korreloivat aaltojen edest@a&aimatkaan kuluneen ajan kans-
sa, joten tutkauksesta saadaan my0s tulosteemgeaadikaprofiili tutkitussa maaperas-
sa (kuva 12). /23./
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Kuva 12. Maatutkaluotauksen lopputulos /23/

Tutkapulssin etenemisesté ja takaisinheijastunasesidaan tulkita maaperassa olevia
maalajirajoja. Maatutkaluotausta on kaytetty maagpgkimuksissa mm. maakerrosten
paksuuksien, kalliopintojen rakoilun, pohjavedehkdssaastuneiden alueiden tutkimuk-
siin. Luotausta on kaytetty myos tienpohjien, réiten ja rakennusten perustusten

rakenteen tutkimiseen. /18;23./

Louhepenkereen laadunvarmistusmenetelmaksi ei nkaliataus itsekseen riitd, mutta
yhdessa seismisen refraktioluotauksen kanssavsiitdisiin analysoida penkereen laa-
tua; seismisella luotauksella analysoidaan penketg@eeys ja maatutkaluotauksella

varmistetaan penkereen tasalaatuisuus. /20./
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4. TEHTYJA HANKKEITA

4.1. Saukonpaaden tayttbalue

Saukonpaaden tayttdalue sijaitsee Helsingin Rubkelssa. Urakka sisaltdd merialueel-
le tehtavaa louhetayttod, joka tiivistetddn pudotistyksend. Alueelle tullaan raken-

tamaan mm. kerrostaloja. Tayttdalue ulottuu noimi/therelle pain ja alueen pinta-ala
on noin 2,8 ha. Rakennustyot ovat talla hetkeliynkissa ja urakan on katsottu valmis-

tuvan vuoden 2012 aikana. /11./
4.1.1. Pohjaolosuhteet

Uusi tayttdalue on louheella taytettya merialuetiaonnontilainen savikerros on pois-
tettu ruoppaamalla siltin ylapintaan saakka. Taytueella peruskallion paalla on silt-
tid, hiekkaa, soraa ja moreenia. Osa alueesta nhagataytt6a, joka on rakennettu
1980-luvun lopussa. Vanha alue sisaltaa sekalaisi@maata. /11./

4.1.2. Pudotustiivistyskalusto

Pudotuslaitteena kaytetdaan tela-alustaista ristikkopnosturia. Pudotuspainoina kay-
tetdan 11, 17 ja 25 tonnin painoisia jarkaleitaur8uttelijan mukaan jarkaleen massan
tulee olla vahintaan 50 kN/jarkaleen pohjaf mutta ei kuitenkaan yli 75 kN/jarkaleen
pohjan m. Esimerkiksi 25 tonnin jarkéleen halkaisijan stelsiisiin olevan 2 060

mm:n ja 2 540 mm:n valilta. /11./
4.1.3. Pudotustiivistyksen suoritus

Pudotustiivistys on suunniteltu siten, ettd maksimstymissyvyys on louhetaytdissa
13...15 m. Maksimitiivistymissyvyyden laskemisessakaytetty tiivistettavasta mate-
riaalista riippuvan kertoimen k arvona 0,75. Titylset suoritetaan louhetayttdjen osal-
ta kaksivaiheisena tiivistyksena. /11./



Taulukko 4. Pudotustiivistys kentilla KA1-KA9 /11/
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Ensimmainen vaihe

Toinen vaihe

Jarkaleen massa 25tn 17 tn
Pudotuskorkeus 18 m 10 m
Pudotusruudukko 5m*5m 25m*25m
Pudotuskierrokset 4 kpl 2kpl
Pudotukset/ 1. kierroksella 3 kpl/piste .

: . L _ 3kpl/piste
kierros ja muilla kierroksilla

6kpl/piste

Laatuvaatimus

Kahden viimeisen pudo-
tuksen yhteispainuma

<20cm

Kahden viimeisen pudo-
tuksen painuma

<10cm

Taulukko 5. Pudotustiivistys kentilla KB1-KB11 /11/

Ensimmainen vaihe

Toinen vaihe

Jarkéleen massa 251n 11 tn
Pudotuskorkeus 18 m 10 m
Pudotusruudukko 5m*5m 25m*25m
Pudotuskierrokset 4 kpl 2kpl
Pudotukset/ 3kpl/piste 3kpl/piste
kierros

Laatuvaatimus

Kahden viimeisen pudo-
tuksen yhteispainuma

<20cm

Kahden viimeisen pudo-
tuksen painuma

<15cm
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Louhetaytot on jaettu kenttiin KA ja KB. Tauluko#sd ja 5 esitetdan kaksivaiheisen
pudotustiivistyksen lahtokohdat Saukonpaaden taltgilla. /11./ Pudotustiivistyskart-

ta alueelta |6ytyy liitteesta 4.

4.1.4. Laadunvalvonta

Jarkaleesta aiheutuvien painumien tarkkailun lisk&sttien KA1-KA9 toisen vaiheen
pudotuksia seurataan hidastuvuusmittauksin. Taéni@rkkaillaan alueella tarinamit-
tauslaitteilla, jotka on sijoitettu 150 m:n sateefludotusalueesta. Pudotuspdytakirjat
taytetaan normaalisti. /11./

4.2. Muita hankkeita

Helsingin Vuosaaressa sijaitsevan ulkomaankaupasgi@ma on yksi suurimmista
satamahankkeista Suomessa. Sataman rakennustyigt teftsina 2003—-2008. Koko

satama-alue on kooltaan 150 ha, joista 90 ha néetégiettyd uutta aluetta. /17./

Tayttbalueiden pohjat ovat siis merenpohjaa jatégyia on kaytetty louhosta, meri-
hiekkaa, moreenia ja jopa voimalaitostuhkaa. Tietisivien kerroksien paksuudet ovat

vaihdelleet muutamista metreista aina lahelle 2Giegnd12./

Pudotustiivistyksessa kaytetyt koneet ovat 80-180nih tela-alustaisia ristikko-
puominostureita. Vuosaaren pudotustiivistyskentif@& pudotettu yhteensa lahes mil-
joona pudotusta 10-25,5 tonnin jarkaleilla. Pudatdseudet ovat olleet 9 metrista aina
reiluun 20 metriin asti. /5;12./

Pudotustiivistykselld on mahdollista tiivistaa &fiih laajoja ja vaativiakin kohteita. Hy-
va esimerkki on Nizzan lentokentan tiivistystyotnRkassa, jossa kaytettiin nosturia,
joka pystyy nostamaan 100 tn painoisen jarkéaleem#0korkeuteen (kuva 13). /24./



Kuva 13. Nizzan lentokentan tiivistys pudotustitylssena /24/

Nosturi oli suunniteltu ja valmistettu yksinomaadilé tyémaalle. Nosturin kokoa voi
verrata ihmiseen, joka kavelee kuvassa pudotuspaieoessa. /24./
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5. YHTEENVETO JA PAATELMAT

5.1. Pudotustiivistyksen suunnittelu ja toteutus

Insinoritydn tavoitteena oli tutkia pudotustiiyistd louhepenkereen syvatiivistysme-
netelméana ja laatia tydohje, jota voidaan hyddyntdévaisuudessa pudotustiivistysta
siséltavissa rakennushankkeissa. Pudotustiivistykse todettu sopivan erittdin hyvin
karkearakeisten kitkamaalajien syvatiivistysmemeéddsi. Taulukosta 2 voidaankin
todeta, etta juuri louhetta tiivistettdessa pudatustys on tehokkaimmillaan. Asiantun-
tijoidenkin kokemukset pudotustiivistyksesta ovéeet positiivisia. Menetelma sopii

hyvin my0s veteen tehtavien tayttdjen tiivistamisee

Suomessa pudotustiivistyksen suunnittelu on pobjaut kokemusperaiseen tietoon.
Liitteessa 3 esitetty laskelma pudotustiivistykgerdotusten lukumaarasta per solmu-
piste nayttaisi antavan tuloksen, jota voi pitdakahttiin laskettuna, jos vertaa sita
Suomessa toteutuneisiin pudotustiivistyshankkeipletiotusmaariin. Esimerkiksi Sau-
konpaaden tayttdalueella kentilla KA1-KA9 suunmien mukaan suoritetaan kahdes-
sa vaiheessa yhteensa 27 pudotusta. Laskelmietakayseisille kentille saadaan mak-

simissaankin vain 18 pudotusta.

Pudotustiivistyksen suunnittelussa kannattaa Kiiééi huomiota myos tiivistettavan
louheen laatuun. Louheen ollessa erittdin heikkolat, voidaan sen liialliseen mure-

nemiseen vaikuttaa kaytettavalla pudotusenergeibudotusten lukumaaralla.

Pudotuspainon muoto ja pudotusalustan vaikuttavatnalisesti tiivistyksen tehokkuu-
teen. Kallion etaisyys tiivistettavan kerroksenr@ata on merkittdvassa roolissa tiivis-
tyksen tehokkuuden suhteen. Perinteisestd maksinsitymissyvyyden laskukaavasta
modifioitu kaava 2 ottaa taman huomioon. Mita lapéama kallio on arvioitua maksimi
tiivistymissyvyyttd, sen tehokkaampaa tiivistys &inska maassa kulkevat pudotuspai-
non iskusta aiheutuvat iskuaallot heijastuvat &ikdkallion pinnasta. Perinteinen kaava
(kaava 1.) on kuitenkin yleisimmin hyvaksytty jaykgity pudotustiivistyksen suunnitte-

lussa.

Nykypaivana rakentamisesta aiheutuneisiin meldaimahaittoihin kiinnitetaén entista

enemman huomiota. Pudotustiivistyksen aiheuttaididadia on tutkittu Suomessa muu-
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tamissa kohteissa, mutta tarkkaa ohjetta siitda mitgind siirtyy vaikutusalueella
oleviin rakenteisiin ei ole. Tutkimuksissa rakenretksijaitsivat lahimmillaan yli 100
metrin etéisyydella tiivistyskohteesta, eikd naisgéennuksissa havaittu rakenteita vau-
rioittavaa tarinda. Pudotustiivistysta ei yleengérgeta rakennusten valitttmassa lahei-
syydessa. Tutkimuksessa pudotustiivistyksen todettiikuttavan ainoastaan vaikutus-
alueellaan oleviin tarinaherkkiin elektronisiin ttaisiin. Yleensa paras tapa arvioida
tarinan siirtymistéd maasta rakenteisiin on vertdeanetta aikaisempiin vastaaviin ti-
lanteisiin, koska tarinan kayttaytymista on erittfiankala ennustaa laskelmilla. Kor-
keataajuinen térina voi voimistua rakenteissa jasieia meluksi, mutta pudotustiivis-
tyksen tarinan hallitseva taajuusalue on niin naa(&25 Hz) ettei meluongelmaa siita
synny. /10./

5.2. Louhepenkereiden laadunvalvonta

Louhepenkereiden laadunvalvonta on vaikeaa. Pe&si@tadun varmistusmenetelmia
ei voida louheen karkearakeisuuden vuoksi kaytEgasiassa tiivistysmenetelmasta
riippumatta tiiveys arvioidaan louhepenkereestmenan painumia mittaamalla, kuten
myo6s pudotustiivistyksessd. Geofysikaalisista eskdkimuksista seismisilla ja séh-
komagneettisilla tutkimuksilla on mahdollisuus tatkiouhepenkereen lujuusominai-
suuksia, mutta niitd ei ole viela kaytetty taharkadukseen ja siksi ne vaativat lisda
tutkimuksia, jotta niilla voitaisiin luotettavagbdentaa louhepenkereen laatua. Suomes-
sa on kehittyméaton geofysikaalisten erikoismittaeskulttuuri, eika mielellaan tehda
ns. turhia mittauksia, koska ne maksavat ja viewéaa. Naita kahta edella mainittua
mittausmenetelmaa kannattaisi kuitenkin tutkia emém kaytannossa, koska niista

voisi olla hyotyad louhepenkereiden laadun varmissassa.
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Liite 1

PUDOTUSPOYTAKIRJA:

PVM:

Tyobkohde:

Syvaétiivistyksen tekija:

TyoOnjohtaja/allekirjoitus:

Saatila: Lampdtila:
Pudotuspaino: kNPudotuskorkeus: mPudotuksia kierroksella:
Kierros | Paikka Kraatterin Huomautukset Kierrog Paikka Kraatterin Huomautukset

Syvyys Syvyys
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Liite 2

ESIMERKKI MAKSIMITIIVISTYMISSYVYYDEN LASKEMISESTA

8 metrid korkea louhepenger rakennetaan kallioaarar

Pudotuspainon massa on 150 kN (n. 15,3 tonnia)d@toaiskorkeus 11 metria.

1. Arvioidaan maksimi tiivistymissyvyys kaavalla 1.

D =k* . /im*H (kaava 1.)

max

Louhetayttta vastaavan k-kertoimen arvona kaytedagm

k=0,65
m = 15,3

H=11

eli, D, =0,65* /(15,3*11)= 8,5m

Maksimi tiivistymissyvyys perinteisen laskukaavaokaan on n. 8,5 metria.

2. Kaavan 1 antamaa tulosta voidaan tarkentaa kaavk 2. Tallin otetaan huomi-

oon myo6s pudotusalustan laatu seka kallion etaisyysvistettavasta pinnasta.

Dmax = fC * fM * fB *W (Kaava2.)

Oletetaan, etté pudotusalusta tehdaan hyvin hisastl, joten kerroindon 1.

Kaavan 1 tuloksen perusteella kallio on maksimidtymissyvyydessa, joten kertoime-

na fs voidaan kayttaa arvoa 1,7.

eli D =1*0,65*17* /(15,3*11) = 14 m

Maksimi tiivistymissyvyys on 14 metria.
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Liite 3

ESIMERKKI PUDOTUSTEN LUKUMAARAN LASKEMISESTA

- Pudotuspainon massa tonneina (m) 15,3 tn / kilboreeina (W) 150 kN

- Pudotuskorkeus (H) 11 m

- Tiivistettavasta materiaalista riippuva kerroinrk 0,65 (louhe)

- pudotuspainon pohjan pinta-ala (A) 3,00 m2 j&aisija (D) 1,96 m (pudotuspainon
poikkileikkausmitat on maaritetty siten, etta 50gbijan nj tayttyy)

1. Lasketaan ensin maksimi tiivistymissyvyys (Rax/S;)

D.. =k*./(m*H)= D_, =065*./(153*11)=8m

2. Lasketaan maksimi tiivistymissyvyyden suhde pudaspainon halkaisijaan (s/D)

3. Katsotaan (kN/nf) arvo kuvaajasta saadun suhteen perusteella.

4,1= 400
10 | f 3.9
i / H 3.0
8 —
- H 2.5
P _ﬁverag'e-rg /5/’ |
Sy \ ///’/ 1 2.0 'y
py — ™
oL // 15 D
y/ \“‘Pmeragfe"-‘E—Z H 1.0
2P Hos5
0 | 0
100 1000 10,000
nWHH 9
AS;z (kN/m?)

4. Lasketaan pudotuskertojen lukumaara n



G- A*S,*x
H*W,

, Missa A on pudotuspainon pohjan pinta-ala [m2]

S, on maksimi tiivistymissyvyys [m]

x on kohdassa 3. kuvaajasta saatu arvo (400)

H on pudotuskorkeus [m]

Wy pudotuspainon massa [KN]

_3,00* 85* 400
n= = 6,2
11*15C

Saatu luku pyoristetaan ylospain lahimpaan kokdumaisin= 7

Pudotusten maara/pudotuskohta on 7 kpl

5. Lasketaan solmupisteiden etaisyys maarittamallkuvaajasta ry/D

rw/D = 1,4 = =1,4*D = ry=1,4*1,96=2,7

Pudotuskartan solmupisteiden etaisyys toisiinsa@&dlod 2,7 m.
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