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tietolahteena rakennuskohteissa, joissa pudotustiivistysta harkitaan kaytettavaksi pohjara-
kennustydvaiheessa, esimerkiksi kohteen perusmaan ominaisuuksien perusteella. Tyon
taustalla on myds pudotustiivistyksen vahainen kayttd asuinrakentamiskohteissa.
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Opinnaytetyon yhteydessa toteutettiin pudotustiivistystyd kohteen As Oy Vantaan Molskotti
esirakentamisvaiheessa. Tydssa paastiin kokonaisuudessaan laatu- ja ym. tavoitteisiin.
Kohteen rakentamisessa tuli hyvin esille lahtotietojen, myos pohjavesitietojen merkitys
maakerrosten syvatiivistamiseen. Syvatiivistystyon yhteydessa kerrosten vesipitoisuus ja
huokosvedenpaineiden kasvu voi edellyttaa aikaa ja joustavuutta tydsuunnitelmiin ja tyojar-
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vaksi myos tiiviisti rakennetussa ymparistossa, kuten tyypillisessa kerrostalokohteessa.
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Abstract

The subject of the thesis was to investigate dynamic compaction as a ground improvement
method in the residential block. The aim of the thesis was to acquire knowledge about the
method and its use in a closely constructed environment. The purpose of the work is to act
as a source of information for Skanska in the construction sites where dynamic compaction
is considered as ground improvement method, for example, based on the properties of the
soil. The work is also underpinned by the low use of dynamic compaction in residential con-
struction projects.

Literature was studied in the field of civil engineering and geotechnics. Information and ex-
periments were collected from designers, contractors and other experts in the field. The
thesis shows dynamic compaction as a method and the equipment used for it. The theoreti-
cal part of the thesis covers the suitability for different soil conditions, as well as the prem-
ises for planning and quality control.

During the thesis project, dynamic compaction was carried out at the pre-construction
phase of residential block As Oy Vantaa Molskotti. The whole set of objectives set for qual-
ity and other fields were achieved in the dynamic compaction work. The dynamic compac-
tion of the work site was a good indicator of the importance of initial data, including ground-
water data, for deep compaction of soil layers. During deep compaction, the water content
of the soil layers and the increase in pore water pressure can take time and require flexibil-
ity in the work plans and in the rules of procedure.

Dynamic compaction is a demanding work as a ground improvement method and cannot
be used in all soil conditions. The method requires good soil investigation data, as well as
plans made by experienced geo-designers. The implementation of dynamic compaction
work has to be individually tailored to each construction site separately, taking into account
the conditions and the compaction equipment used. The method is also suitable for use in
a tightly constructed environment such as a typical residential block. However, it is neces-
sary to take into account the impacts of compaction work on the environment and near
structures and buildings. In projects where dynamic compaction is used, quality control
should be performed both by drilling and as a follow-up to the compression of the layers to
be compacted during work.
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1 JOHDANTO

Pudotustiivistys on syvatiivistysmenetelma, jolla pyritdan parantamaan
yleensa I6yhien luonnontilaisten kitkamaakerrosten kantavuusominaisuuksia.
Taman opinnaytetyon tarkoituksena on kasitella pudotustiivistyksen kayttoa
kerrostalotontin esirakentamisen pohjanvahvistuksen yhteydessa. Opinnayte-
tydn on tarkoitus toimia my0s tietolahteena mahdollisten tulevien kerrostalo-
kohteiden pudotustiivistyksessa. Tarkoituksena on tutkia ja selvittaa, miten pu-
dotustiivistys sopii pohjanvahvistusmenetelmaksi kerrostalotontin esirakenta-
misvaiheessa. Pudotustiivistys on yleinen pohjanvahvistusmenetelma infrara-
kentamisessa, mutta varsinkin Suomessa sen kayttd asuinrakentamisessa on
harvinaista. Pudotustiivistys vaatii maaperalta tarkat ominaisuudet, jotta sen

toteuttaminen on mahdollista.

Opinnaytetyon teoriaosuudessa kerrotaan maaperan syvatiivistamisesta ja pu-
dotustiivistyksen teoriasta, seka tiivistysmenetelmista. Teoriaosuus kasittelee
my0Os pudotustiivistyksen soveltuvuutta eri maalajeille seka pudotustiivistyksen
suunnittelussa ja laadunvalvonnassa huomioitavia asioita. Teoriaosuuden
pohjalta on tarkasteltu esimerkkikohteessa tehtya pudotustiivistystyota ja sen
toteutumista. Pudotustiivistyksen kayttdé pohjanvahvistuskeinona asuinraken-
tamisessa joudutaan suorittamaan yleensa tiheaan rakennetulla alueella, joten
tyossa kasitelldadn myds pudotustiivistyksen vaikutuksia ymparistoon ja ympa-

roiviin rakennuksiin.

TyOssa esitellaan Skanska Talonrakennuksen rakentamaa kerrostalo As Oy
Vantaan Molskottia, jossa tontin esirakentamisvaiheessa pudotustiivistysta
kaytettiin pohjanvahvistusmenetelmana. Pudotustiivistyksen kaytto tiheaan ra-
kennetulla alueella ja ahtaalla tontilla vaatii hyvat pohjanvahvistussuunnitel-
mat, jotta tavoiteltu maaperan tiiveys saavutettaisiin. Tontin maapera oli tar-
koitus vahvistaa pudotustiivistyksella niin tiiviiksi, ettd rakennus voitaisiin pe-
rustaa maanvaraisesti. Pudotustiivistys vaatii tontin vesitilanteen tarkkaa kar-
toitusta, ja tiivistystyon toteuttamisvaiheessa tontin vesiongelmaa jouduttiin

hoitamaan viela tarkennetuilla suunnitelmilla.
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Skanska on opinnaytetydn tilaaja, ja opinnaytetydn on tarkoitus toimia heille
tietolahteena sellaisissa tulevissa kohteissa, joissa pudotustiivistyksen kayttda
tontin pohjavahvistuksen yhteydessa voidaan harkita. Opinnaytety6ta varten
saatiin Iahtotietoina kayttoon Skanskalta kyseisen kohteen suunnitelmat ja
laadunvalvontamateriaalit, kuten pohjatutkimuksia ja pudotustiivistyksen laa-
dunvalvonta-aineistoa. Tydssa on haastateltu pudotustiivistyksen toteuttaneen
urakoitsijan M. Huhtakallio Oy:n toimitusjohtajaa ja pudotustiivistyksen suun-
nitteluun osallistunutta Skanska Infran johtavaa geoteknikkoa Tarmo Tark-

kiota, seka Skanskan tyonjohtajia kyseiselta tydmaalta.



2 SYVATIIVISTYS
2.1 Yleista

Maan tiivistaminen tarkoittaa maa-aineksen huokoisuuden pienentamista ja
samalla irtotiheyden suurentamista mekaanisin keinoin /1, s.81/. Syvatiivistys
voidaan jakaa kahteen alaluokkaan sen mukaan, onko kaytettava kuormitus
staattinen vai dynaaminen. Syvatiivistyksella tarkoitetaan I0yhien kitkamaiden
tiivistamista, jonka tarkoitus on ulottua mahdollisimman syvalle maaperaan. /2,
s.191./ Staattisia menetelmia ovat esikuormittaminen ja pystyojitus. Syvatiivis-
taminen sopii hyvin 16yhille kitkamaille ja louhetaytoille. Syvatiivistys on myos
kustannustehokas vaihtoehto perustamismenetelmana esimerkiksi paaluttami-

seen verrattuna.

Maan tiiviys ja tiivistyminen

Maakerroksen tiiviyden avulla voidaan maaritella varsinkin karkearakeisten
maakerrosten ja moreenimaakerrosten lujuus- ja kantavuusominaisuuksia.
Maan kantavuus on ratkaiseva tekija maaperan soveltuvuudesta perustami-
seen. Taman takia voidaan sanoa, ettd maan tiiviys on tarkea kasite kaikessa
maa- ja pohjarakentamisessa. Myds pohjatutkimuksissa saatavat kairausvas-
tustulokset kertovat yleensa juuri maan tiiveydesta. Karkearakeisten ja moree-
nimaalajien tiiviydesta puhutaan yleensa kayttamalla ilmaisuja 16yha, keskitii-
vis ja tiivis. Nama ilmaisut ovat kuitenkin vain suuruusluokkaa antavia. Tar-
kemmin maan tiiviytta voidaan kuvata ja mitata monilla eri suureilla, kuten tila-
vuuspainolla, irtotiheydelld, huokosluvulla, huokoisuudella, suhteellisella

tiiveydella ja tiiveysasteella. /3, s. 82./

Maaperan tiivistymiseen vaikuttaa maalajin rakeisuus, vesipitoisuus seka tii-
vistamisessa kaytettava kalusto ja tiivistamisen tydmaara. Maan vesipitoisuus
on tiivistystydssa erittain tarkea asia. Maan paras tiiviysaste saavutetaan, kun

maa-aineksen kosteus on lahella sen optimivesipitoisuutta. /1, s. 81./



Huokoisuus ja huokosluku

Maapohjan vahvistaminen saattaa olla tarpeellista, kun maan huokostilavuu-
den osuus on liian suuri, eli maan huokosluku e on suhteellisen suuri /2/.
Maapera koostuu maarakeista ja niiden valissa olevasta vedesta ja ilmasta,
mika on huokostilassa. Maapohjan vahvistamisessa maarakeet itsessaan ei-
vat tarvitse vahvistamista, vaan tarkoituksena on pienentaa maan huokostila-
vuutta. Maan huokostilavuutta voi pienentad maata tiivistamalla, tai vaihtoeh-
toisesti maan rakennetta lujitetaan sopivalla huokostilan tayttdaineella (kuva
1). Maan tiivistamisessa maan sisainen kitkakulma ja kokoonpuristuvuusmo-
duuli suurenevat, mika johtaa maan kantavuuden parantumiseen seka painu-

mien pienentymiseen. /2, s. 190-191./

VAHVISTA - VAHVISTETTU MAA
MATON MAA >
THVISTYS INJEKTOINTI
= ESIKONSOLI -
? DOINTI ILMA
ILMA
VESI
Ve
1 VESI AINE
Vool
= —B
VS
MAA - MAA - MAA -
Vs RAKEET RAKEET RAKEET
Yy

Kuva 1. Pohjanvahvistuksen vaikutus maan koostumukseen. /2, s. 190/

. V;
Maan huokosluvun voi laskea kuvan 1 kaavalla e = 7” Huokosluku saadaan,

N

kun jaetaan huokosilman ja -veden tilavuus maarakeiden tilavuudella. Huo-

kosluku kuvaa siis naiden kahden maaperan tilavuuden suhdetta. Huokoisuu-
. v . . . .
den n, voi laskea kaavalla n = 7” missa huokoisen maan tilavuutta verrataan

koko maanaytteen tilavuuteen. /4, s. 48-49./



Suhteellinen tiiviys ja tiiviysaste

Maa aines voi esiintya luonnollisessa tilassa yhta tiiviiksi pakkautuneena kuin
se rakennustydssa voidaan tiivistaa, tai myos niin I6yhana kuin se vain pysyy
koossa. Kaytannossa aina luonnontilaisen maan tiiviys on naiden rajatapaus-
ten valissa. Mita tiivimpaa maapera on, sitd paremmat ovat sen lujuusominai-
suudet, ja sita pienempia ovat myds tulevat painumat. Loyhan maaperan omi-
naisuudet ovat huonot ja rakentamisen seurauksena kuormituksen kasvaessa
painumat ovat suuria. Ennen rakentamista pyritaan selvittamaan nama maa-

peran tiiviydet pohjatutkimuksin. /4, s. 51./
Maan suhteellisen tiiveyden voi laskea kaavalla 1 /21, s. 52/.

D‘r — €max— €L (1)

€max—€min

jossa Dr maaperan suhteellinen tiiveys
€max huokosluvun maksimiarvo (eli kun maa-

aines on lIdyhimmillaan)

€min huokosluvun minimiarvo (kun maa on tii-
veimmillaan)
eL huokosluvun arvo luonnossa

Maan tiivistdminen

Maaperan tiivistamisella tarkoitetaan maa-aineksen huokoisuuden pienenta-
mista seka irtotiheyden suurentamista mekaanisesti. Tiivistyminen tapahtuu,
kun mekaanisella kuormituksella kumotaan maa-aineksessa olevien hiukkas-
ten valisia voimia (kitka tai koheesio) ja saadaan hiukkaset lahemmaksi toisi-
aan. Samalla huokostilassa oleva vesi poistuu materiaalista pohjavedenpin-

nan alla. /1, s. 81./
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Maa-aineksen tiivistaminen parantaa maan leikkauslujuutta, vahentaa painu-
mia, parantaa maan kantavuutta, pienentaa vedenlapaisevyytta ja lisaa maa-
peran saankestavyytta. Maan huono tiiveys merkitsee huonoa kantokykya ja
sita kautta aiheuttaa muodonmuutoksia. Paras mahdollinen maan tiiviysaste
saavutetaan, kun tiivistystyd suoritetaan sellaisissa olosuhteissa, etta maan

vesipitoisuus on lahella optimivesipitoisuutta. /1, s. 81./

Tiivistaminen pyrkii parantamaan maaperan ominaisuuksia, eli vahvistamaan
sita, joten voidaan puhua myds maaperan vahvistamisesta. Rantamaki ja
Tammirinne (1979) summaavat: Geotekniikassa pohjanvahvistuksella tarkoite-
taan maakerrosten geoteknisten ominaisuuksien parantamistoimenpiteita.
Pohjanvahvistuksella pyritaan ehkaisemaan ja pienentamaan maan painumia,

seka lisaamaan maaperan kantokykya. /2, s. 190./

2.2 Staattiset syvatiivistysmenetelmat

Syvatiivistys on joko staattista tai dynaamista maan kuormittamista sen tiivis-
tamiseksi. Staattinen syvatiivistys on pitkaaikaista ja dynaaminen taas no-
peaa, iskujen, tarinan tai varahtelyn aiheuttamaa maan tiivistymista. /5, s.
142./

Maan staattinen tiivistaminen on sita, etta maaperaan luodaan pysyva, muut-
tumaton tila, mika saa aikaan maan tiivistymista. Esikuormituspenger on hyva
esimerkki staattisesta syvatiivistyksesta. Staattisessa syvatiivistyksessa maan
kuormitus pysyy samana, ja lisakuorma ajan myota tiivistaa maata seka va-
hentaa rakentamisen aikaisia painumia. Staattisessa syvatiivistyksessa tiivis-
tava vaikutus perustuu jonkin tietyn kuorman aiheuttamaan pystysuoraan

joustamattomaan puristukseen eli paineeseen. /1, s.85./

Esikuormitus tai esikondolisointi

Esikuormituksessa tehdaan tiivistettavan maan paalle painopenger. Esikuor-
mitusta kaytetaan etenkin koheesiomaiden tiivistamisessa ja painumien pie-
nentamisessa. Penkereen massan tulisi olla suurempi kuin lopullisten raken-
teiden massa. Esikuormituspenkereilla voidaan pienentaa kayttovaiheen aikai-

sia painumia. Maata siis kuormitetaan isommalla kuormalla kuin mika valmiin
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rakenteen aiheuttama kuorma tulee olemaan. Esikuormituksen yhteydessa
maan painumia ja tiivistymista mitataan huokosvedenpainemittauksin seka
painumamittarein, jotta voidaan nahda, kuinka maan painuminen on toteutu-

nut verrattuna laskennalliseen painumaan. /6, s. 21./

Koheesiomailla, eli savi- siltti- ja liejupitoisilla maalajeilla huokostilassa oleva
vesi ei pakene maa-aineksesta akillisilla iskuilla, tarinalla tai varahtelylla. Ko-
heesiomaiden tiivistamiseksi tulee maa-ainekseen aiheuttaa pysyva jannitys-
tila. Taman jannitystilan alaisena maassa oleva kiviaines antaa periksi, jonka
seurauksena huokosvedenpaine nousee ja puristaa eli poistaa vetta maape-
rasta. Tiivistyminen loppuu, kun kiviainesrunko on tiivistynyt ja vetta on poistu-
nut maa-aineksesta riittavasti, jolloin maakerros on saavuttanut uuden kuormi-
tuksen edellyttaman tasapainotilan eli konsolidaatiotilan. Talloin maa pystyy
kantamaan sen paalla olevan kuorman. Erittain hienohiekkaisissa ja silttisissa
eli hienorakeisissa maalajeissa tama ilmid voi tapahtua nopeasti, mutta savi-
koilla ilman muita toimenpiteita on tiivistyminen huomattavasti hitaampaa.
Suunnittelija joutuu yleensa arvioimaan, onko maan tarvittava kokoon puris-
tuma saavutettavissa jarkevan ajan puitteissa muuhun rakennusprojektin aika-
tauluun nahden. /7, s. 207-208./

Pystyojitus

Pystyojituksen tarkoituksena on pehmeiden maakerrosten tulevan kuormitusta
vastaavan kondolisaatiotilan nopeuttaminen. Pystyojitusta kaytetaan usein
esikuormituspenkkojen kanssa, silla se tehostaa maan painumista. Pys-
tyojituksen toiminta perustuu siihen, ettd huokosvesi paasee virtaamaan pys-
tysalaojissa helpommin kuin luonnontilaisessa maapohjassa. Pystyojia voi-
daan kayttaa myos huokosvedenpaineen hallitsemiseen maaperassa, ja vaka-
vuuden parantamiseen maaluiskissa ja penkereiden alla. /8, s. 9—10./

Pystyoijitusta kaytetdan yhdessa esikuormituksen kanssa varsinkin paksuilla
savikoilla, joiden tarvittava esikuormitusaika ilman pystyojia muodostuu koh-
tuuttoman pitkaksi. Ennen pystyojat tehtiin hyvin vetta lapaisevasta maa-ai-
neksesta kuten hiekasta, mutta nykyaan on siirrytty nauhapystyojituksen kayt-
toon. Siina suodatinkankaisen kuoren sisalle asennetaan muotoiltu profiili,

jossa vesi paasee virtaamaan. /7, s.208./
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2.3 Dynaamiset syvatiivistysmenetelmat

Dynaamisessa syvatiivistyksessa periaate on, etta toistetaan samanlaista yhta
voimakasta liiketta useita kertoja suunnitelmassa maaratyille kohdille, suunni-
telmien maarittaman tiivistysohjeen verran. Dynaamisessa syvatiivistyksessa
maan kuormitus siis muuttuu jatkuvasti, mika saa maassa aikaan tiivistymista.
Dynaamisessa tiivistyksessa luodaan maahan koneen oman painon lisaksi
yleensa lahes pystysuora dynaaminen tarina, varahtely tai isku. Niista syntyva
like-energia aiheuttaa maarakeiden valisten normaalivoimien ja kitkan piene-

nemista, jolloin rakeet asettuvat tiivimpaan tilaan. /1, s. 90-91./

Pudotustiivistys

Pudotustiivistys on mekaanisen iskuenergian kayttdédn perustuva syvatiivistys-
menetelma. Pudotustiivistyksessa kone nostaa 8-30 tonnin jarkaleen halutulle
korkeudelle, mista se tiputetaan maahan. Jarkale aiheuttaa maaperaan isku-
aaltoja, jotka saavat maapartikkelit jarjestaytymaan uudestaan tiivimpaan ti-
laan, ja poistaa samalla maaperan huokosvetta. Pudotustiivistyksen vaikutus

voi ulottua jopa 30 metrin syvyyteen. /2, s. 193./

Vibrotiivistys tai tédryhuuhtelu

Vibrotiivistys tai taryhuuhtelu on maaperan tiivistamista sauvataryttimella,
mika upotetaan maahan sauvan oman painon, tarytyksen seka veden- tai il-
manpaineen avulla. Tiivistyslaite on 2—4 metrin pituinen terasputki, jonka hal-
kaisija on noin 30—40 cm. Putken sisalla on sahko- tai hydraulimoottori, mika

pyorittaa epakeskosylinteria aiheuttaen tarinan. /2, s. 191-192./

Menetelma sopii parhaiten paksujen hiekka- ja sorakerrosten tiivistamiseen.
Vibrotiivistyksen syvyysvaikutus on merkittava, silla sen vaikutus ulottuu jopa
yli 30 metrin syvyyteen, ja nykytekniikalla menetelman tiivistysvaikutus voi
ulottua jopa 50 metrin syvyyteen. Suomessa sen kaytto ei ole kuitenkaan
yleista. Menetelmaa kutsutaan myds taryhuuhteluksi, silla tiivistamistyo tapah-
tuu voimakkaalla taryttavalla sauvalla. Kitkamaalajeissa tiivistamisen yhtey-

dessa kaytetaan yleensa myds vesihuuhtelua. /5, s. 149-150./
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Kitkamaalajien taryhuuhtelua kutsutaan tarytiivistykseksi ja koheesiomaala-

jeissa tarytaytoksi. Tarytys ja huuhtelu erottelevat maarakeita niin, etta karkea
maa-aines vajoaa alaspain, tiivistyen huuhtelu- ja tarytysreian seka sita ympa-
réivan maan valiin taytteeksi. Hienojakoinen maa-aines taas kohoaa huuhtelu-

veden mukana maanpinnalle. /2, s. 192./

Tarytaytdossa tehdaan kivi- tai sorapilareita maahan, ja kivipilarimenetelma on
yksi taryhuuhtelun tunnettu menetelma. Menetelmassa on ideana syrjayttaa
maata samankaltaisella tarytyssauvalla kuin vibrotiivistyksessa, mutta vetta ei
kayteta apuna. Kun haluttu tiivistyssyvyys on saavutettu, Iahdetaan tarytinta
nostamaan hitaasti takaisin ylospain, ja samalla maahan tarytettya tyhjiota
taytetaan karkealla kiviaineksella paineilman avulla. Kiviaines pakkautuu pai-

neilman ansiosta ja muodostaa tiiviin kivipilarin maahan. /5, s. 150./

Tiivistyspaalutus

Tiivistyspaalutuksessa maahan lyddaan kartionmuotoisia paaluja, jotka syr-
jayttavat niiden ymparillda olevaa maata aiheuttaen maa-aineksen tiivistymisen.
Painvastoin kuin normaalissa paalutuksessa, tassa menetelmassa paalu kui-
tenkin nostetaan ylos paalutuksen jalkeen, ja maahan jaanyt kuoppa taytetaan
murskeella tai muulla karkeajakoisella maa-aineksella ja tiivistetaan. Tiivistys-
paalut voivat olla jopa 6 metrin pituisia. Laadunvarmistus tiivistyspaalutuk-
sessa hoidetaan yleensa tyota ennen ja sen jalkeen suoritettavilla kairauksilla.
Tiivistyspaalutus sopii parhaiten paksujen ja Ioyhien kitkamaiden tiivistami-

seen, ja se on myos melko yleinen menetelma Suomessa. /2, s. 194—-195./

3 PUDOTUSTIIVISTYS

Pudotustiivistys on mekaaniseen iskuenergiaan perustuva pohjanvahvistus-
tapa, jota yleensa kaytetaan paksujen maakerrosten tiivistamiseen. Pudotustii-
vistyksessa kaytetaan jarkaletta, mika tiputetaan halutulta korkeudelta maa-
han, jolloin jarkale aiheuttaa maassa etenevan puristusaallon ja leikkausaal-
lon, jotka ovat maan tiivistymisen kannalta merkittavia. Puristusaalto saa ai-
kaan maa-aineksen huokosvedenpaineen nousun seka liikuttaa maapartikke-

leita heikentaen hetkellisesti maan leikkauslujuutta. Leikkausaalto saa aikaan
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hetkellisesti heikentynytta maan leikkauslujuutta suuremman leikkausjannityk-
sen maarakeiden valille, ja tdma johtaa rakeiden uudelleen jarjestaytymiseen,
jolloin rakeet pyrkivat pienempaan tilaan mahdollisimman lahelle toisiaan el
maa tiivistyy. Pudotustiivistysmenetelma on kehitetty Ranskassa 1960-luvulla.
Suomessa sita on kaytetty 1980-luvulta Iahtien. /5, s. 142./

Pudotustiivistyksella pyritaan parantamaan olemassa olevan maan geotekni-
sia ominaisuuksia, ja nain parantamaan maan kantokykya, seka leikkauslu-
juutta. Pudotustiivistys kasvattaa maan leikkauslujuutta seka pienentaa maan
huokostilavuutta, vedenlapaisevyytta ja kokoonpuristuvuutta. /5, s. 142./ Pu-

dotustiivistyksen voidaan katsoa olevan yksi syvatiivistyksen alalaiji.

3.1 Pudotustiivistyksen suunnittelu

Suunnittelun [&ahtdkohtia ovat mm. minkalaista maaperaa tiivistetaan ja miten
paksuja kerroksia. My6s maaperan halutut vaatimukset, eli millainen maape-
ran pitaa lopputuloksena olla esim. kantokyky, pohjapaine, leikkauslujuus
yms. Maan ominaisuudet tulee selvittaa, jotta tiedetaan, onko pudotustiivistys
soveltuva pohjanvahvistustapa kyseisille maakerroksille. Jos pudotustiivistysta
harkitaan, on syyta ottaa mahdollisesti lisda pohjatutkimuksia, jotta tiivistami-
sen suunnittelu olisi kohdistetumpaa ja tarkempaa. Pudotustiivistyksen toteu-
tus ja suunnittelun lahtokohdat riippuvat paljon siitd, onko kyseessa kitka- vai
koheesiomaa. /9, s. 16-18./

Pudotustiivistysta varten pitaa tehda aina kohdekohtainen tiivistyssuunnitelma.
Ensimmaisella lyontikierroksella lyonteja tehdaan samaan pisteeseen 2-5 kpl.
Pudotuskierroksia tehdaan yleensa 2—4 kpl. Tyokierrosten valilla pidetaan tar-
vittaessa pudotustiivistyssuunnitelman mukaisia taukoja, joiden pituus vaihte-
lee tiivistettavan maalajin mukaan muutamasta tunnista viikkoon. Taukoja pi-
detaan, jotta maaperan huokosvedenpaine paasee vapautumaan ennen seu-
raavaa lyontikierrosta. Taukojen pituus pitaa huomioida tiivistystyon ja muun

tydmaan aikataulussa. /2, s. 193./

Pudotustiivistysta suunniteltaessa on otettava huomioon monia asioita. Tavoi-
teltava tydmaara eli tiivistysenergian tarve, tiivistettavien maakerrosten laatu

ja kerrospaksuudet, jotka vaikuttavat pudotusruudukon kokoon ja siihen onko
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tiivistys 1 vai 2 vaiheinen. Suunnittelun yksi lahtdkohdista on tiivistyksen sy-
vyysvaikutus, johon voidaan vaikuttaa kaytettavalla kalustolla, jarkaleen pai-
nolla ja jarkaleen pudotuskorkeudella. Pohjatutkimuksien perusteella on myos
hyva selvittaa, onko tiivistettavalla tontilla sellaisia hienoaineksesta koostuvia
maakerroksia, jotka vaativat suuremman odotusajan pudotuskierrosten valilla

huokosvedenpaineen vapautumiseksi kuin karkearakeiset maalajit. /5, s. 148./

Suunnitteluvaiheessa tulee myos huomioida pudotustiivistettavan alueen ym-
paristda riippuen siita, tydskennelldanko rakennetulla vai rakentamattomalla
alueella. Rakennetulla alueella tydskentely vaatii ymparoivien rakenteiden
huomioon ottamista ja tarpeeksi suuria etaisyyksia rakennuksiin, katurakentei-
siin, kunnallistekniikkaan ym. Ymparistoon leviavaa tarinaa pyritaan ehkaise-
maan riittavilla varoetaisyyksilla ja sitd seurataan jatkuvilla tarinamittauksilla.
/5,s.148./

Pudotustiivistyksen suunnittelija maarittelee pudotustiivistyssuunnitelmaan pu-
dotustiivistyksen tyotavan, jarkaleen massan seka pudotuskorkeuden, josta
voidaan laskea myos tiivistysenergian maara. Syvyysvaikutus tulee tarkastella
ja maarittaa pohjatutkimusten perusteella. Suunnitelmaan maaritelladn myods
pudotusruudukon koko, pudotuskierrokset ja pudotuskierrosten maara. Laa-
dunvalvontana kairaukset on hyva suorittaa etu- ja jalkikateen, jotta nahdaan
pudotustiivistyksen vaikutukset kattavasti. Myds levykuormituskokeita suositel-

laan ottamaan ennen tiivistysta seka sen jalkeen. /9, s. 22-23./

Suunnittelijan tulee maaritella myos tyossa kaytettava tiivistystyodalusta, seka
sen materiaali ja paksuus. Oikeanlainen tiivistysalusta edesauttaa tiivistetta-
van maaperan tiivistymista, silla talldin tiivistysvaikutus suuntautuu alaspain.
Tyoturvallisuuden nakokulmasta tydalustan tulee olla myds sellainen, etta se
kantaa raskaat tyokoneet ongelmitta. Tyoalustaa voidaan kayttaa myos raken-
nekerroksena pudotustiivistyksen paatyttya, joten hyva tydalustan tekeminen
ei tuo valttamatta pohjarakentamiseen lisaa kustannuksia, silla kantavat ra-
kennekerrokset tulisi kuitenkin tehda ennen varsinaisten rakennustoiden aloit-
tamista. Suunnittelussa tulee ottaa my6s huomioon, mitd maanpinnalle teh-
daan pudotustiivistyksen jalkeen, mm. kuoppien tayttd, tasaus ja tiivistys. /9, s.
22-23./
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Isoissa kohteissa tulee harkita mahdollisen koetiivistyksen tarpeellisuutta, jos
on epaselvaa, sopiiko menetelma tiettyyn paikkaan tai tietylle maalajille. Koe-

tilvistys vaatii myos oman koetiivistyssuunnitelman. /5, s. 148./

Tiivistymisesta aiheutuvat massamenekit tulee ottaa myos huomioon. Jos tii-
vistettava kentta on esimerkiksi hehtaarin kokoinen, vaatii 0,2 metrin tiivistymi-

nen 2000 m? lisamassojen tarpeen. /5, s. 148./

Pudotustiivistystyon aikataulua suunniteltaessa tulee arvioida kaluston paivit-
tainen tydsaavutus ja siitd saatava kokonaisaika tydmaan aikataulua ja urak-
kalaskentaa varten, huomioiden pudotuskierrosten valilla mahdollisesti tarvit-
tavat tauot. /5, s. 148./

Viljanen ja Korhonen (2002) ovat tulleet siihen paatelmaan Roessetin ja
Kauselin (1994) tutkimuksen perusteella, etta pudotustiivistysta suunnitelta-
essa tiivistysenergian kannalta olisi tarkeampaa kasvattaa pudotusjarkaleen
massaa kuin pudotuskorkeutta. Tama johtuu siita, etta pudotuskorkeus vaikut-
taa iskuaallon nopeuteen seka amplitudiin, kun taas jarkaleen massalla voi-
daan vaikuttaa iskuaallon vaimennukseen seka jarkaleen kosketusaikaan.
/10, s. 46./ Pudotusjarkaleen massan lisaaminen ei hidasta tyon suoritusta niin
paljon kuin pudotuskorkeuden lisaaminen. Myds tyoturvallisuuden ja osuman
tarkkuuden kannalta jarkaleen massan lisdaminen on parempi vaihtoehto kuin

pudotuskorkeuden lisaaminen.

Syvyysvaikutus

Pudotustiivistyksen syvyysvaikutus ulottuu 10—30m syvyyteen, ja se on lasket-
tavissa Lukasin kaavalla (kuva 2) /2, s. 193—-194/.

Pudotustiivistyksen syvyysvaikutus saadaan Lukasin kaavalla (kaava 2).
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Dmax = kvWH (2)
jossa Dmax syvyysvaikutus [m]
W pudotusjarkaleen paino [m]
H pudotuskorkeus [m]
Kk 0,35-1,0 (maalajista riippuva kerroin) [m]

Tiivistettava maakerros / / 1 \

Kovapohja

N NN\ SN

Kuva 2. Pudotustiivistyksen syvyysvaikutus. /10/

Kertoimen k arvo on sitd suurempi, mita karkeampaa eli pudotustiivistykseen
sopivampaa maalaji on. Kertoimen arvoon vaikuttavat myos jarkaleen koske-
tuspaine, eli voima / pinta-ala, seka nostokoneen pudotusmekanismin hyoty-
suhde, mika on vaijerilaitteella noin 80 %. Myds tybalustana toimivan maaker-

roksen ominaisuudet vaikuttavat k-arvoon. /5, s. 143./

Vuola (1996) on esittanyt lisensiaattitydossaan vaihtoehtoisen laskukaavan pu-
dotustiivistyksen syvyysvaikutukselle, jossa alkuperaisen kaavan k-kerroin

korvataan tarkemmilla parametreilla, jotka perustuvat tiivistettdvan maaperan,
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tiivistysalustan ja pohjamaan tai -kallion ominaisuuksiin. Kaava on muuten sa-
manlainen kuin Lukasin kaava, mutta siina k-kerroin on korvattu fc-, fu- ja fs-

kertoimilla. Taalla kaavalla syvyysvaikutus on laskettavissa tarkemmin, mikali
esimerkiksi tiivistettdvan maakerroksen alla on kalliota, tai tiivistettavien maa-

kerrosten ominaisuudet poikkeavat paljon toisistaan. /11, s. 48—49./

Vaadittava kokonaisenergiamééra

Pudotustiivistykseen vaadittava kokonaisenergian maara riippuu tiivistettavan
maakerroksen paksuudesta ja maalajien ominaisuuksista. Vaadittava koko-
naisenergiamaara ilmoitetaan aina yhden pudotusruudukon ruudun pinta-alaa
kohden. Kaavasta saadaan siis yhteen pudotusruudukkoon tehtavien pudotus-
ten yhteenlaskettu energiamaara, mika jaetaan ruudukon pinta-alalla. Tiivis-

tysenergian tarpeen voi laskea kaavalla 3. /10, s.46./

Eyg = (3)
jossa Evk vaadittu kokonaisenergiamaara neliota
kohden [kJ/m?]
N pudotusten maara per piste
H pudotuskorkeus [m]
W jarkaleen massa [kN]
A pudotusruudukon pinta-ala [m?]

Pudotusjérkéleen pohjapaine

Pudotusjarkaleen suositeltava pohjan kosketuspaine on 50-75 kN/mZ2. Jos
kosketuspaine on lilan suuri, jarkale voi upota liilan syvalle maaperaan, jolloin
my0s tiivistysteho laskee. Lieriomaisen jarkaleen halkaisija on yleensa 1,5—
2,5m. Jarkaleen massa voi vaihdella 10 tonnista aina 25 tonniin asti. Pudotus-
korkeudet ovat normaalisti 10—20 metria. Tiivistysenergia saadaan kaavasta E
= mgh, ja yleensa tavallisimmat energiamaarat tiivistystyossa ovat 1-5 MJ. /5,
s. 143./
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3.2 Pudotustiivistyksen soveltuvuus

Pudotustiivistys sopii hyvin l6yhille kitkamaille, erityisesti karkeille maalajeille,
kuten louhe, sora, ja muut rakeisuudeltaan vastaavat sekalaiset kiviainespe-
raiset maalajit, joiden vedenlapaisevyys on riittdvan suuri vapauttamaan tiivis-
tysimpulssin synnyttdman huokosveden ylipaineen ennen seuraavaa pudo-
tusta. Pudotustiivistyksen sopivuuteen vaikuttaa maan rakeisuus, vesipitoi-

suus, vedenlapaisevyys seka pohjavesiolosuhteet. /2, s. 191./

Menetelmaa voidaan soveltaa myoOs hienorakeisissa maalajeissa, jos maaker-
roksissa huokosveden vapautumismatka karkeisiin maalajikerroksiin on lyhyt,
eli jos hienorakeinen maalajikerros ei ole paksu, tai toisaalta pudotusten va-
lissa on aikaa kaytettavissa niin paljon, etta huokosvedenpaine ehtii tasaan-
tua. Tata tiivistystapaa kutsutaan dynaamiseksi konsolidoinniksi, eli kitkamaa-
lajeissa puhutaan iskutiivistyksesta ja hienorakeisten maalajien pudotustiivis-
tysta kutsutaan dynaamiseksi konsolidoinniksi. Tiivistyminen on dynaamista
konsolidaatiota silloin, kun dynaamisen kuormitusvaikutuksen lakattua maan
huokosvedenpaine on veden hydrostaattisen paineen arvoa suurempi. Kitka-
maalajien iskutiivistyksessa dynaamisen vaikutuksen lakattua huokosveden-
paine on likimain veden hydrostaattisen paineen suuruinen. /2, s. 191-194./
Hienorakenteisissa maalajeissa tiivistymista voidaan myds tehostaa pystys-
alaojituksilla, jotta ylimaarainen huokosvesi paasee pois tiivistettavista maa-
kerroksista /5, s.142-143/.
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Kuva 3. Pudotustiivistyksen soveltuvuus maan raekoon mukaan. /5, s. 143/
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Pohjanvahvistusmenetelmana pudotustiivistysta kaytetaan alueellisessa esira-
kentamisessa (esim. Jatkasaari) ja my0s yksittaisissa kohteissa, joita ovat esi-
merkiksi rakennukset, sillat, tukimuurit, laiturirakenteet, rautatiet, kadut, putki-
johdot, kentat yms. /5, s. 142—143/.

Pudotustiivistyksen kaytto ei sovellu kohteeseen, jossa maapera on koostu-
mukseltaan epakurantti, sisaltden suuria kivia, betoninpaloja, tiilia, metallia tai
muuta jatettda mika estda maamassojen riittdvan tiivistymisen. Jos tontilla on
vanhoja perustuksia, tulee ne purkaa kokonaan tai hajottaa sopivan pieniksi
paloiksi. Myos turvekerrokset voivat estaa pudotustiivistyksen kayton, tai ne
pitéda ainakin poistaa ennen pudotustiivistystyota. Jos tiivistettava alue on van-
haa taytemaata, mika sisaltaa paljon orgaanista ainetta, kuten vanhoilla kaato-
paikoilla, voi pudotustiivistys olla huono vaihtoehto, silla pudotustiivistys voi ai-

heuttaa kaasujen syntymista. /9, s. 16-17./

3.3 Pudotustiivistysmenetelmat

Pudotustiivistyksen voi toteuttaa kolmella eri menetelmalla. Vapaasti pudotet-
tavan jarkaleen toteutuksen voi jakaa viela kahteen eri alaluokkaa. Suomessa
naistd menetelmista kaytetaan perinteisesti vain vapaasti pudotettavaa jarka-
letta, seka Huhtakallion kehittelemaa putkitornia, jonka sisalla jarkale pudote-
taan. RIC-menetelman kaytto ei ole tuttua viela Suomessa, mutta sen kayttoa

pudotustiivistysmenetelmaksi Suomessa olisi syyta tutkia.

Vapaasti pudotettava jéarkéle

Vapaasti pudotettava jarkale on perinteisen pudotustiivistyksen toteutusmene-
telma. Menetelmassa nostetaan painava jarkale tai paino ilmaan sovitulle kor-
keudelle, josta se tiputetaan vapaapudotuksena maan pintaan. Tassa tyome-
netelmassa kaytetaan yleensa raskaita tela-alustaisia ristikkopuominostureita,
jotka pudottavat yleensa jopa yli 15 tonnin painoa 20 metrin korkeudelta. Mita
enemman halutaan kayttaa tiivistysenergiaa, sitd enemman se vaatii tyoko-
neilta, silla pudotuskorkeudet ja jarkaleen painot nousevat aina suhteessa
kaytettavaan tiivistysenergiaan. Taman takia pudotustyon suunnittelijan on
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syyta maaritella optimoitu tiivistysenergian tarve, jotta energiaa ei kayteta lii-
kaa. Useimmissa kohteissa kaytetaan kuitenkin 8—10 tonnin pudotuspainoa
noin 10—15 metrin korkeudelta, joten tarvittava nosturi on myods pienempi,
mika on luonnollisesti kustannuksiltaan edullisempaa. /9, s. 19./

Vapaasti pudotettavassa jarkaleessa, jarkaleet eli pudotuspainot ovat yleensa
karkaistua terasta tai teraslevyja, jotka ovat pultattu tiukasti toisiinsa kiinni
(kuva 3). Pudotuspainot ovat yleensa pyoreita sylinterin muotoisia kappaleita,
mutta muitakin muotoja ja materiaaleja voidaan kayttaa. Karkaistu teras on
kuitenkin kayttdialtaan ja kestavyydeltaan yleensa paras ja kustannustehok-
kain vaihtoehto. /9, s. 19./

Kuva 4. Pudotustiivistysta Jatkdsaaren liikuntapuiston esirakentamisvaiheessa. /12/

Menetelman kaytto vaatii tarkat turvallisuustoimenpiteet. Nostureiden, koy-

sien, ketjujen ja nostolenkkien kunto on todennettava tarkastuksilla, ja niiden
tulee olla sertifioituja. Tyokoneiden kuljettajien tulee olla tyétehtavaan koulu-
tettuja ja kokeneita. Suunnittelussa pitaa ottaa huomioon pudotustiivistyksen
aiheuttamat vaaratekijat, ja toimenpiteet niiden ehkaisemiseksi. Turvallisuus-
toimenpiteista tulee tiedottaa kaikkia, jotka tydskentelevat pudotustiivistyska-

luston lahettyvilla. /9, s. 19./

Pudotustiivistykseen on kehitelty myos koneita, joissa vapaa paino pudotetaan
halutulta korkeudelta kahden "ohjaimen” valissa. Englanninkielella menetelma

tunnetaan nimella: Guided free fall dynamic compaction. Myos pudotuspainot
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poikkeavat normaalista pudotustiivistyksesta niin, ettd ne ovat muodoltaan
suippokarkisia kartioita, ikdan kuin tiivistyspaalutuksessa kaytettavat paalut,
joissa teravampi osa osuu maahan ensin. Syvemmalle ulottuvassa tiivistyk-
sessa kaytettava pudotuspaino on vain yksi teravapainen kartio, mutta pinta-
maakerroksia tiivistaessa kaytetaan yleensa pinta-alaltaan suurempaa painoa,
jossa on useita pienempia kartioita (kuva 5). Menetelman hyotyna on parempi
pudotustarkkuus, seka mahdollisesti parempi hyotysuhde kaytettavassa pudo-
tusenergiassa. Talla menetelmalla pudotussyvyydet ovat yleensa 1-10 metria

ja kaytettavat pudotuspainot ovat 4-10 tonnin valilla. /9, s. 20./

Kuva 5. Pudotuspaino mika koostuu useasta pienesta kartiosta. /13/

RIC (Rapid Impact Compaction)

Pudotustiivistyksen voi toteuttaa myos niin sanotulla Rapid Impact Com-
paction —-menetelmalla. Menetelmaa on kaytetty ulkomailla, ja sen suosio on
kasvamassa yha enemman niin talonrakennus- kuin maanrakennuskohteissa-
kin. Sen on kehittanyt BSP International Foundations Ltd 1990-luvulla Iso-Bri-
tanniassa pommitettujen kiitoratojen kunnostamiseen ja nykyaan menetelmaa
kehittaa hollantilainen Cofra Ltd /5, s. 148/. RIC-menetelma sopii hyvin ohuille

maakerroksille, jotka ovat paasaantoisesti rakeisia kitkamaita. Perusperiaate
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tiivistamisessa on sama kuin perinteisessa vapaasti pudotettavassa jarka-
leessa, mutta siind kaytetaan kuitenkin pohjimmiltaan erilaista tyétapaa, missa
muokattua paalutusjarkaletta pudotetaan hydraulisesti kiihdytettyna useita ker-
toja teraksisen tiivistysjalan paalle. Menetelmassa on tiettyja eroja normaaliin
pudotustiivistykseen verrattuna, jotka tulee ottaa huomioon maan syvatiivis-
tysta suunniteltaessa. Jokaisen pudotuksen tuottama energia on paljon pie-
nempi, mutta tydskentelynopeus on huomattavasti suurempi. Tiivistysenergian
pienta maaraa kompensoidaan siis useilla pudotuskerroilla. Huomioitavaa on
myo0s, ettd RIC-menetelmassa teraksinen lydntijalka, jota jarkale iskee, on jat-
kuvasti kiinni tiivistettdvassa maanpinnassa. /9, s. 21./ Koska tiivistysjalka on
jatkuvassa kontaktissa tiivistettavaan maahan, on energian siirtyminen maa-

peraan normaalia pudotustiivistysta tehokkaampaa /5, s.148/.

RIC-menetelma on syvatiivistyksen ja pintatiivistyksen valimuoto, sen syvyys-
vaikutuksen takia, mika on enintaan 8 metria /5, s. 148/. Jarkaleen paino on
yleensa noin 7—16 tonnia, ja se tiputetaan 1,2 metrin korkeudelta useita ker-
toja perakkain tiivistysjalan paalle. Tyosaavutus on noin 40 pudotusta minuu-
tissa. Koneet ottavat talteen jatkuvasti pudotustydsta saatavaa tietoa, jota kay-
tetdan myos laadunvarmistuksessa. Seurattavia tietoja ovat: lydntimaara /
lyontipiste, energiamaara / lyonti, maan painuma / lyonti seka kokonaispai-
numa yhta lyodntipistettd kohden. Koneet ovat myds automatisoitu niin, etta ko-
neohjaukselle annetaan vaatimukset tiivistyspisteille, ja kun ne on saavutettu,

kone lopettaa tiivistamistyon ja siirtyy seuraavan pisteen luokse. /9, s. 21./

Kyseisella pudotustiivistystekniikalla on paljon hyotyja verrattuna menetel-
maan, jossa jarkale pudotetaan vapaasti. Tiivistamistydhon kaytettavat koneet
ovat kohtuullisen pienia perinteisen pudotustiivistyksen nostokalustoon verrat-
tuna, joten kaluston mobilisaatio on helpompaa ja nopeampaa. Jarkaleen nos-
tamiseen kaytettava aika on olematon verrattuna perinteiseen menetelmaan.
Myds koneen kayttokustannukset ovat pienemmat kuin isoissa nosturilait-
teissa. Menetelma on siis mahdollisesti myos kustannusmielessa parempi
vaihtoehto. Mahdollisesti tarkeimpana eroavaisuutena vapaan jarkaleen pu-
dottamiseen on se, etta RIC-tiivistys ei aiheuta ymparistolle haitallisia tarindita
tai varahtelyja samoissa maarin kuin korkealta pudotettava vapaa jarkale, jo-
ten tyd voidaan toteuttaa, vaikka tiivistettavan alueen lahella olisi herkasti vau-

rioituvia rakenteita. Pienemman tiivistysenergiansa ansiosta RIC-menetelma
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on siis ymparistollensa ystavallisempi, mutta ei kuitenkaan havia perinteisen
tiivistyskaluston kokonaisenergiamaarille lopputulosta ajatellen sen pienen is-
kuenergiamaaran takia, silla lyontikertojen maara perinteiseen menetelmaan
verrattuna on moninkertainen. Myds muiden koneiden tyoskentely tiivistetta-
van maan laheisyydessa on mahdollista, sillda pudotuslevyn ansiosta ymparis-

toon ei paase lentamaan kivia tai maa-ainesta. /9, s. 21-22./

Kuva 6. Cofran RIC-tiivistyskalustoa. /14/

Kaivinkoneeseen asennettava syvaétiivistyslaite

M. Huhtakallion rakennuttama kaivinkoneeseen asennettava lisalaite mahdol-
listaa taytto- ja rakennepenkereiden pudotustiivistyksen 1000 kJ:n energialla.
Menetelmassa kaivinkoneen puomin paahan asennetaan 12 metria korkea
putkitorni, jonka sisalla nostetaan hydraulisesti 10 tonnia painavaa teras-
lieridta. Jarkaleen maksimi pudotuskorkeus on 10 metria. Huhtakallion kehitta-
malla mekanismilla jarkaleen pudotus on taysin vapaa ilman vaijerin aiheutta-
maa kitkaa ja tehohaviota. /15./ Kuvassa 7 pudotustiivistyskone ja putkitorni
ovat Molskotin tydmaalla Vantaan Kivistdssa. Putkitornin saa kdannettya kul-

jetusta varten maata vasten, mika nopeuttaa ja helpottaa mobilisaatiota.
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huhtakalliia

Kuva 7. Huhtakallion pudotustiivistyskone putkitorni kuljetusasennossa. /16/

Laite soveltuu kaikkiin tiivistysta vaativiin kohteisiin ja parhaimmillaan tiivistyk-
sen syvyysvaikutus ulottuu louheessa 10 metriin saakka. Taulukossa 1 on esi-
tetty keskimaaraisia tiivistystehoja eri maalajeille. Tiivistysteho riippuu maan

kyllastymisasteesta seka hienorakenteisen maan plastisuusluvusta. /15./

Taulukko 1. Keskimaaraisia tiivistystehoja eri maalajeille Huhtakallion kalustolla. /15/

Pudotuskor- | Tiivistysener- | Siltti (m) Hiekka / Sora | Louhe (m)
keus (m) gia (kJ) (m)

5 500 2,5 3-3,5 4-5

7 700 3,5 4,2-5 5,6-7

10 1000 5 6-7 8-10

3.4 Pudotustiivistystyo

Pudotustiivistys tehdaan suunniteltuun neliGruudukkoon (kuva 8), joiden sivun

pituus (d) on yleensa 2,5-5 m. Pudotukset suoritetaan 2—6 kierroksena niin,

etta parittomat pudotuskierrokset tehdaan ruudun keskelle ja parilliset pudo-

tuskierrokset ruudun nurkkiin. Jarkaletta pudotetaan yhden kierroksen aikana
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yleensa noin 2—3 kertaa samaan kohtaan. Pudotukset kannattaa tehda ensin
joka toiseen pisteeseen, jonka jalkeen seuraavan kierroksen pudotukset teh-
daan naiden pisteiden valiin. Tama tehdaan sen vuoksi, etta jarkale ei kallis-
tuisi likaa maahan osuessaan. Jokaisen pudotuskierroksen jalkeen syntyneet
kraatterit taytetaan tiivistysalustan materiaalilla ja tiivistetaan. Pudotustiivistys-
tydn voi lopettaa, kun viimeisen suunnitellun pudotuskierroksen kahden viimei-
sen pudotuksen yhteispainuma alittaa kohteelle asetetun vaatimuksen. /5, s.
145./

 —

Kuva 8. As Oy Molskotin ensimmaisen pudotuskierroksen pudotusruudukko.
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Kuvassa 8 on As Oy Molskotin ensimmaisen pudotuskierroksen pudotusruu-
dukko ja pudotuspisteet. Tassa ruudukossa ruutujen sivujen pituudet ovat 5

metria.

Suurissa tiivistyskohteissa on suositeltavaa suorittaa koetiivistys, jonka yhtey-
dessa suoritettavista mittauksista saadaan selville kaytettavalla kalustolla saa-
vutettava tiivistyssyvyys ja optimienergia. Syvyysvaikutus saadaan selville en-
sisijaisesti koekairauksilla tai vaihtoehtoisesti mittaamalla tiivistettavan koe-
kentan ulkoreunoille asennettavien sivusiirtymamittausputkien avulla maan
muodonmuutoksia. Nain nahdaan tarkasti, mille syvyydelle tiivistava vaikutus
ulottuu. /5, s. 145./

3.5 Pudotustiivistyksen laatuvaatimukset ja laadunvalvonta

Jotta tiivistysenergia valittyy oikealla tavalla alaspain maaperaan, tarvitaan ta-
saiseksi tiivistetty pudotusalusta. Tiivistysalustan rakentamiseen tulee kayttaa
0/63 mursketta, mika rakennetaan tiivistettavan maakerroksen paalle. Tiivis-
tysalustan paksuus tulee olla vahinaan 0,3 metria /17/.

Tiivistymisen edistymista seurataan mittaamalla jarkaleen aiheuttamien pudo-
tuskraattereiden syvyytta. Tiivistystyon voi lopettaa viimeisella pudotuskierrok-
sella, kun kahden viimeisen pudotuksen yhteispainuma alittaa kohteelle anne-
tun vaatimuksen. Nama painumavaatimukset ovat yleensa kohteesta riippuen

esimerkiksi<5cm, <10 cm, <15cmtai <20 cm. /5, s. 145./

Pudotusjarkaleen pintapaineen tulee olla vahintaan 50 kN/m?2. Jarkaleen tulee
olla yhtenainen ja ehja kappale, mika sailyttaa alkuperaisen muotonsa ja pai-
nonsa koko tiivistamistyon ajan. Jarkaleen muotoa ja painon sailymista tulee

seurata koko tiivistamistyon ajan. /17./

Pudotuslaitteiston tulee olla sellainen, etta jarkale voidaan pudottaa halutulta
korkeudelta ja korkeus on mitattavissa 0,5 metrin tarkkuudella. Jarkaleen va-
pautusmekanismin tulee olla sellainen, etta paino paasee tippumaan vapaasti

ja suorassa, jotta osuma maanpintaan on tasainen ja keskitetty. /17./
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Pudotuspisteet tulee merkita tiivistyskentan pintaan £ 100mm:n tarkkuudella.
Tiivistettava alue jaetaan ruudukkoon, ja ruudukoiden solmupisteet ovat pudo-
tuspisteitd. Pudotuspisteiden etaisyys saa olla enintaan kaksi kertaa jarkaleen
pohjan halkaisijan kokoinen. /17./

Pudotustiivistysalueen maanpinta vaaitaan ennen tiivistamisty6ta ja tiivistami-
sen jalkeen. Mittaustulosten korkeuseroista saadaan selville tiivistetyn kerrok-
sen tilavuudenmuutos. Tama tilavuudenmuutos on paaosin maamassojen

pystysuoraa kokoonpuristumista eli tiivistyspainumaa. /5, s. 146./

Pudotustiivistystyon aikainen laadunvalvonta suoritetaan yleensa mittaamalla
viimeisten pudotusten aiheuttamia painumia. Viimeisen pudotuskierroksen
kahden viimeisen pudotuksen mitattu yhteispainuma ei saa ylittda suunnitel-
missa maaritettya arvoa. Tydnaikaisen laadunvalvonnan lisaksi on hyva tehda
my0s puristinheijarikairauksia, joiden karkivastuksen perusteella voidaan sel-
vittaa tiivistetyn maaperan tiiviytta seka tiivistyksen syvyysvaikutusta. Kairaus-
diagrammien perusteella voidaan tarkistaa, ettd pudotustiivistetyn alueen kai-
rausvastus on suurempi kuin ennen pudotustiivistysta tehdyissa pohjatutki-
muskairauksissa. Lahtdkohtaisesti laadunvalvontatulokset tarkistaa suunnitte-
lija. /5, s. 146./

Tiivistystydn laadunvalvonnassa on kiinnitettdva huomiota siihen, etta tiivista-
misty0ssa kaytettava energia on pudotustiivistyssuunnitelman mukainen.
Myds pudotuskertojen maara ja niiden jakaantuminen tiivistettavalle maanpin-

nalle tulee olla suunnitelman mukainen. /17./

Jarkaleen muodon ja painon on sailyttdva samana koko pudotustiivistystyon
ajan, ja sita tulee seurata silmamaaraisesti. Pudotuspisteisiin syntyvien kuop-
pien syvyytta seurataan ympardivaan maanpintaan verrattuna. Pudotuspistei-
den kokonaispainumaa tulee seurata, seka kuoppien tayttamiseen kaytetyn

murskeen maaraa mitata. /17./

Pudotustiivistyksen vaatimusten toteutumista seurataan suunnitelmien mukai-
silla kairausmenetelmilla. Pudotustiivistyksen vaikutuksen nakee hyvin, kun

kairauksia tehdaan seka ennen pudotustiivistysta, etta sen jalkeen.
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Pudotustiivistystyosta pidetaan myos tyon aikaista pudotuspoytakirjaa (liite 1),

johon tulee merkita:

- tyokohde

- paivamaara, saa ja lampdtila

- pudotuskalusto ja pudotuskorkeus

- pudotuskierros

- pudotuskohta

- pudotuseran pudotusten kappalemaara
- kraattereiden tasaukset ja tiivistykset

- kraattereiden syvyysmittausten tulokset

Pudotustiivistyksesta toimitetaan tydn tilaajalle kelpoisuusasiakirjat, jotka si-

saltavat:

- toteumapiirustus

- tiivistyspoytakirjat

- tiivistystyon aikaiset mittaustulokset (hidastuvuusmittaus)

- tiivistyksen aikana kraattereihin lisatyn maa-aineksen tilavuus
- tiivistystyon jalkeiset kairaustulokset

nr./

3.6 Pudotustiivistyksen ymparistovaikutukset

Pudotustiivistysta harkittaessa on otettava huomioon siitd aiheutuvat vaikutuk-
set ymparistoon. Jopa mahdollisia siirtymia tai muodonmuutoksia saattaa il-
mentya. Tyon suoritusta tulee mitata erilaisin parametrein, kuten aani, tarina,
turvallisuus yms. Tama voi tarkoittaa jossain tapauksessa jopa sita, etta pudo-
tustiivistys on tiivistysvaihtoehtona suljettava pois, jos tiivistettavan tontin I1a-
heisyydessa on paljon rakenteita, jotka ovat alttiita vaurioitumiselle pudotustii-
vistyksesta syntyvasta tarinasta. /9, s. 16-17./

Pudotustiivistyksen aikaiset ympariston rakenteiden valvontamittaukset toteu-
tetaan suunnitelmien mukaisesti. Pudotuksen aikana tarkkaillaan ymparoivien
rakenteiden tarinan lisaksi tarvittaessa myos niiden siirtymia ja muodonmuu-

toksia. Ymparoivissa rakenteissa suoritetaan katselmukset ennen pudotustydn

aloitusta, jonka yhteydessa asennetaan tarvittavat anturit ja mittarit mittauksia
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varten. Katselmukset suoritetaan myds tiivistystyon loputtua. Ymparoivien ra-
kenteiden valvontamittausten tarpeellisuus todetaan suunnitteluvaiheen riski-

analyysin perusteella. /17./

Kaytettavan pudotusenergian maara vaikuttaa ymparistdéon siirtyvaan tari-
naan, silla osa pudotukseen kaytettavasta energiasta siirtyy ymparistdon ta-
rinaa. Mita tiivimpaa maapohja on, sita suurempia tarinat lahtokohtaisesti
ovat. Varsinkin pudotustiivistystyon lopussa tarinaa saattaa ilmetd enemman
kuin aloitettaessa, kun maa on oletettavasti jo tiivimpaa kuin aloitustilan-
teessa. Tarinan suuruus siis kasvaa tyon edetessa, kun tiivistettdva maapohja
tilvistyy. Tyon aikana ymparistovaikutuksia voidaan pienentaa esimerkiksi pie-
nentamalla jarkaleen pudotuskorkeutta. Pudotustiivistystyon Iahialue kasittaa
noin 15 metrin sateella olevan alueen tiivistystyon ymparistossa. Jarkaleen
osuma maahan aiheuttaa tarinda, mika on taajuudeltaan lahelld maan omi-
naistaajuutta, mika on pehmeikailla tyypillisesti 4-10 Hz ja kitkamailla korke-
ampi noin 8-20 Hz. /18, s. 45./

4 ESIMERKKIKOHDE
4.1 Kohteen esittely

Esimerkkikohteena on Skanska Talonrakennuksen rakentama As Oy Vantaan
Molskotti, mika sijaitsee Vantaan Kivistossa. Rakennus tulee olemaan viisiker-

roksinen asuinkerrostalo.

4.2 Pohjasuhteet

Lahtotietojen perusteella maanpinta tontilla vaihtelee valilla +52,20...+55,35
eli korkeuseroa tontilla on noin 3,2 metria. Suunnitelmissa rakennuksen lattia-
taso on korossa +55,50. Tontin koillisosassa on 0,8-2,2 metria paksu tayte-
maakerros, jonka laadusta ei ole tietoa. Muuten tontin pintakerrokset koostu-
vat [0yhista pintamaista, jotka sisaltavat hiekkaa ja silttia paksuudeltaan noin
0,5-1,2 metria. Loyhan pintamaakerroksen alla on hiekkakerros, jonka pak-
suus vaihtelee 1-3 metria. Hiekkakerroksen alla on pohjamoreenia, mika si-
saltaa kivia ja lohkareita. Kallion pinta sijaitsee korkeustasolla +43,7...+49,3.
Pohjavedenpinta on korkeimmillaan vain 0,12 metria olemassa olevan maan-

pinnan alapuolella.
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4.3 Vaihtoehtoinen perustamissuunnitelma

Pohjatutkimuslausunnossa perustamissuositus on perustaminen tayttokerrok-
sen / kiintean moreenin / massanvaihdon varaan. Loyhat pintakerrokset tulisi
siis poistaa tiiviseen moreeniin saakka ja korvata ne rakenteellisella tayttoker-
roksella, mika tiivistetaan kerroksittain. Kaivantojen luiskaus RIL 132 -2000
kohdan 2 mukaisesti. Yli 2 metria syvat kaivannot tulee tarkastella erikseen.
Massanvaihto olisi vaatinut kaytannossa yli 2 metria syvan kaivannon koko

tontin osuudelle.

Koska massanvaihto olisi huono vaihtoehto tontille sen ahtauden takia, halut-
tiin Skanskalla pohtia muita mahdollisia vaihtoehtoja. Jos rakentaminen olisi
toteutettu massavaihdolla, olisi jouduttu purkamaan tontin viereisia teita ja
kunnallistekniikkaa kaivantojen luiskaamiseksi. Massanvaihto on my6s ympa-
ristdéa paljon rasittava vaihtoehto, silla ensin vaihdettava maamassa pitaa ajaa
pois tontilta maankaatopaikalle ja tilalle tuoda vield uudet kantavat maa-ainek-
set. Skanskan arvoihin ja toimintamalliin sisaltyy ymparistoystavallinen raken-
taminen, joten oli selvaa, etta jotain muuta oli keksittava. Myds aikataulullisesti

tama olisi ollut epakelpo ratkaisu.

Ongelmana tontilla on siis sen ahtaus. Massanvaihto vaatisi suuren kaivannon
tekemista ja kaivannon syvyyden takia luiskien tulisi olla loivat, mika vaatii kai-
vannolta paljon ylimaaraista pinta-alaa. Luiskien tielta olisi pitanyt purkaa kun-
nallistekniikkaa seka tierakenteita. Skanskan eettisten ohjeiden mukaan myds
ymparistoystavallisyys on tarkea osa rakentamista ja kestavaa kehitysta ja isot
massanvaihdot kuormittavat huomattavasti ymparist6a, silla ensin I6yhat pin-
tamaat tulisi ajaa pois ja tilalle ajaa kantaviin rakennekerroksiin mursketta,
jonka valmistus kuormittaa myos ymparistéa. Paras ja ymparistdystavallisin
vaihtoehto on siis parantaa olemassa olevan maaperan ominaisuuksia.

My0s ajallisesti pudotustiivistyksen toteutus on huomattavasti nopeampaa
kuin massavaihto. Pudotustiivistyksen toteuttaminen kasittaa tassa kohteessa
vain 2-3 tyopaivaa. Massanvaihdossa menisi huomattavasti pidempaan, ja se
vaatisi myos paljon enemman kalustoa ja tyontekijaresursseja. Kaivanto olisi
sen syvyyden ja vieressa olevien rakenteiden vuoksi luokitukseltaan vaativa ja

sen suunnitteluun olisi vaadittu paljon resursseja.
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4.4 Pudotustiivistyksen toteutus

Pudotustiivistyksen toteutti M. Huhtakallio Oy. Yrityksen paatoimialoja ovat

maanrakennus- ja purkutyourakointi.

4.5 Pudotustiivistyskalusto

Pudotustiivistyksen toteutuksessa ei kaytetty yleisesti kaytettavaa ristikkopuo-
minosturia, jossa vaijerilla pudotetaan jarkale halutulta korkeudelta maanpin-
taan. Pudotustiivistykseen kaytettiin M. Huhtakallion rakennuttamaa putkitor-
nia, mika on ainutlaatuinen pudotustiivistyslaite Suomessa. Putkitorni kiinnite-
taan 65-tonnisen kaivinkoneen puomiin. Putkitornissa oleva jarkaleen hyd-
raulinen nostolaitteisto on kytketty kaivinkoneen hydrauliikkajarjestelmaan.
Kone muistuttaa ulkonaodltaan melko paljon ulkomailla kaytettavaa RIC (Rapid
Impact Compaction) -konetta (kuva 6) vrt. (kuva 9), mutta toimintaperiaate on
eri. Menetelma poikkeaa normaalista pudotustiivistyksesta siten, etta pudotet-
tava jarkale on putkitornin sisassa, jonka sisalla jarkale pudotetaan maan pin-
nalle. Sylinterin ansiosta pudotustiivistyksen osumatarkkuus pudotuspistee-
seen on tarkempaa ja tyoskentely on nopeampaa kuin perinteisella kalustolla.
Myds jarkaleen maahan aiheuttama iskuenergia suuntautuu paremmin alas-
pain, eika levia ympardivaan maaperaan sivuille kuten vapaata jarkaletta pu-
dotettaessa. Myos tyoturvallisuuden kannalta putkitornin kaytto pudotustiivis-
tyksessa on turvallisempaa, silla jarkaleen osuessa maahan ei ymparistoon
paase lentamaan kivia tai mursketta. Hienojakoista hiekkaa ei kannata ty6-
alustassa kayttaa, silla jarkaleen pudotessa putkitornin sisalla aiheuttaa se
putkeen paineen mika purkautuu putken alapaasta ennen jarkaleen osumaa ja

saattaa puhaltaa vetta tai hienojakoista maa-ainesta putken ymparistoon. /19./
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i e = s

......

Kuva 9. Huhtakallion tiivistyskalusto Molskotin tydmaalla. /16/

4.6 Pudotustiivistystyo

Pudotustiivistysta ennen tontilla tehtiin maankaivuutoita pudotustiivistysta var-
ten tehdyn kaivuusuunnitelman mukaisesti. Pohjatutkimuksissa todettu pohja-
vedenpinnan taso oli vain 0,12 metria olemassa olevan maanpinnan alapuo-
lella, joten pudotustiivistyksen toteuttamista varten tontille oli tehtava kuivatus-
toimenpiteita. Vesien ohjaamista varten kaivettiin avo-ojat, jotka purkivat tontin
luoteis- ja lansiosien reunoille. Tontille kaivettiin viela pumppauskuoppa tontin
lansiosaan, jonne vedet paasivat virtaamaan hyvin kohti alaspain viettavaa
maanpintaa. Luonnontilainen maanpinta laski kohti tontin lansi- ja luoteisosaa,

jonne tontin vesia pyrittiin ohjaamaan.

Ennen ensimmaista pudotuskierrosta tehtiin pudotustiivistyskonetta varten pu-
dotusalusta 0/90 murskeesta. Pudotusalustan paksuus piti olla vahintaan
0,3m ja se tiivistettiin raskaalla valssijyralla. Pudotustiivistysalustan tiivistami-
sen jalkeen se kaivettiin auki kolmesta kohtaa perusmaan ylapintaan saakka,
jotta voitiin ottaa levykuormituskokeita perusmaan pinnalta. Nain haluttiin toi-
mia, jotta pudotustiivistyksen jalkeisille levykuormituskokeille olisi vertailutulok-

sia seka pudotustiivistysalustan paalta otetuista levykuormituskokeista, etta
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perusmaan ylapinnasta otetuista levykuormituskokeista. Levykuormitus-
koekuoppien tayton ja tiivistamisen jalkeen merkittiin pudotusalueelle ensim-
maisen pudotuskierroksen pudotuskohdat ja paastiin aloittamaan varsinainen
pudotustiivistystyd. Ensimmaisella kierroksella pudotustiivistys aloitettiin tontin
lansiosasta, josta siirryttiin tontin ita- ja eteldaosaa kohti kuvan 10 mukaisesti.
120./

ot = a4

Kuva 10. Pudotustiivistyksen etenemisjarjestys.

Ensimmaisella pudotuskierroksella jokaiseen pisteeseen tehtiin kaksi pudo-

tusta suunnitelman mukaisesti.

Tiivistyksen syvyysvaikutus

Jarkaleen massa on 10 tn (kuva 7) ja sen maksimi pudotuskorkeus on 10 met-
ria. Nain maksimi pudotusenergiaksi saadaan 1000 kJ kaavalla E = mgh. As
Oy Vantaan Molskotin pudotustiivistyksessa kaytettiin pudotuskorkeutena 7
metria, jolla saavutettiin tiivistysenergia 700 kJ. Alueen pohjatutkimuksissa oli
havaittu enimmilladn noin 2,5 metrin paksuisia hiekkakerroksia joita haluttiin
tilvistaa. Alimpana kerroksena oli savista moreenia, jota ei haluttu tydssa hai-
rita tarpeettomasti. Taman takia kaikkea saatavilla olevaa tiivistysenergiaa ei
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tarvinnut tai haluttu kayttaa. Teoreettisen syvyysvaikutuksen voi laskea Luka-

sin kaavalla (kaava 2).

Dmax = kvWH (2)
jossa Dmax syvyysvaikutus [m]
W pudotusjarkaleen paino [m]
H pudotuskorkeus [m]
Kk 0,35-1,0 (maalajista riippuva kerroin) [m]

Nain ollen Dmax = 4,52 metria.

Jarkaleen pintapaine

Jarkaleen halkaisija on 1 metri ja sdde 0,5m. Se on pohjaltaan pyorea, eli sen

pinta-ala saadaan kaavasta 4 ja pintapaine kaavasta 5.

A= mxr? (4)
p="=F (5)
jossa A jarkaleen pinta-ala [m?]
r jarkaleen sade [m]
p jarkaleen pintapaine [KN/m?]
m jarkaleen massa [kq]
g putoamiskiihtyvyys (9,81) [m/s?]

Jarkaleen pinta-ala on siis 0,79 m? ja pintapaine 124 kN/m?2.
Pudotusruudukko
Pudotustiivistyssuunnitelmassa maariteltyjen pudotusruudukkojen koot olivat

5*5 m eli 25 m2. Tarvittavan pudotustiivistysenergian maaran voi laskea jo ai-

kaisemmin esitellysta kaavasta 3:
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Eyk = 4 (3)
jossa Evk vaadittu kokonaisenergiamaara neliota
kohden [kJ/m?]
N pudotusten maara per piste
H pudotuskorkeus [m]
W jarkaleen massa [kN]
A pudotusruudukon pinta-ala [m?]

Vaadittu kokonaisenergia on Evk = 84 kJ/m?. Yhteen pudotusruutuun kaytetta-
va energia on siis 84 kJ/m?* 25 m? eli 2100 kJ.

4.7 Laadunvarmistus

Pudotustiivistyksen laadunvalvonta suoritettiin levykuormituskokein ja puristin-
heijarikairauksin. Levykuormituskokeita tehtiin 8 kappaletta (lite 2) ja kairauk-
sia 4 kappaletta (lite 3) pudotustiivistetyltd alueelta. Pudotustiivistysalue kasitti

tulevan kerrostalon anturalinjan.

TyOnaikaista laadunvarmistusta tehtiin vaaitsemalla pudotustiivistyskentta en-
nen pudotustiivistyksen aloittamista, seka jokaisen pudotuskierroksen jalkeen.
Nain saatiin laskettua jokaisen pudotuskierroksen aiheuttamat painumat koko

tiivistyskentalle.

Pudotustiivistystyon aikana seurattiin maahan syntyneiden kraattereiden sy-
vyytta, seka koko pudotustiivistyskentan painumaa takymetrilla. Pudotuspistei-
den korot otettiin talteen ennen pudotusta seka pudotuksen jalkeen. Myos
koko kentan painumaa seurattiin takymetrimittauksin ensimmaisen pudotus-

kierroksen jalkeen, jotta voitaisiin nahda, onko kentta painunut epatasaisesti.

Ennen toisen pudotuskierroksen aloittamista ensimmaisen kierroksen jalkeen
syntyneet kraatterit tasattiin ja tiivistettiin jyralla. Jyratessa tybalustaa maape-
rasta nousi vetta maan pinnalle, mika keraantyi isoiksi l1atakoiksi tiivistysalus-

tan paalle. Syntyneet 1atakot olisivat haitanneet pudotustiivistysta, silla jarka-
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leen osuessa veteen lentaisi vetta hallitsemattomasti ymparistoon ja tydalus-
tan paalla oleva vesi toisaalta jarruttaisi myds jarkaleen iskua maahan, mika
aiheuttaisi tiivistysenergian pienenemista. Latakkoalueille levitettiin ylimaarai-
nen murskekerros, mika tiivistettiin jyralla. Sen jalkeen merkattiin toisen pudo-
tuskierroksen pisteet kenttaan ja otettiin pisteiden korot talteen. Toisella pudo-

tuskierroksella jarkale pudotettiin vain yhden kerran jokaiseen pisteeseen.

Kuva 11. Tyo6alustan tasoitus ja tiivistys pudotuskierrosten valilla.

Levykuormituskokeet

Levykuormituskokeessa maata kuormitetaan 10 kN:n korotuksin portaittain
aina 60 kN:n maksimikuormaan asti. Kokeessa maan pinnalle asetetaan
yleensa halkaisijaltaan 300 mm oleva pyorea jaykka levy. Levykuormitusko-
keessa tarvittava kuormitus maalle toteutetaan yleensa hydraulisella tunkilla,
jonka vastapainona on esimerkiksi pyérakuormaaja tai kaivinkone. Levyn pai-
numaa seurataan mittakellosta ja seka painuma, etta kuormittava voima doku-
mentoidaan. Ensimmaisesta kuormituskokeesta saadaan maan moduliluku E+
ja sen jalkeen tehdaan toinen kuormituskoe, josta saadaan vastaavasti E2-lu-

kema. Maan tiiviyssuhde saadaan jakamalla E2/E1 (MPa). Tiivistyssuhteen
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arvo saa olla enintdan 2,2. Kun suhde E2/E+1 on pieni, maa ei tiivisty enaa mer-
kittavasti. Tiiviyssuhde kuvaa siis maan jaljella olevaa tiivistymispotentiaalia.
121./

Levykuormituskokeita suoritettiin kuvan 12 mukaisesti jo ennen pudotustiivis-
tyksen aloittamista. Kokeita otettiin 3 kappaletta tydalustan paalta, seka toiset
3 kappaletta perusmaasta tyOalustan alareunasta. Yhdessa perusmaasta ote-
tusta koepisteessa maan kantavuus ja tiiviysvaatimukset tayttyivat jo ennen
pudotustiivistyksen aloittamista. /20./ Levykuormituskokeet suoritettiin kayt-
taen kaivinkonetta vastapainona (kuva 12). Levykuormituskokeet eivat yksi-
naan riita laadunvalvontatoimenpiteiksi syvatiivistyksessa, silla levykuormitus-

kokeen tulos tulee vain ohuen pintakerroksen perusteella.

Kuva 12. Levykuormituskokeen ottaminen kaivinkonetta vastapainona kayttaen. /16/

Puristinheijarikairaukset

Kun tiivistettavat maakerrokset ovat kitkamaata, saadaan selville tiivistyksen
tehokkuus tekemalla kairauksia ennen pudotustiivistysta, seka tyon loputtua.
Kairausvastusdiagrammeja vertailemalla voidaan osoittaa pudotustiivistyksen

syvyysvaikutus ja tehokkuus. Tiivistamattoman loyhan hiekan lapaisemiseen
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riittda yleensa puristusmenetelma, kun taas pudotustiivistyksen jalkeen joudu-
taan yleensa kayttamaan heijarikairausta, jotta tiivistetty maakerros voidaan
lapaista. /5, s. 145./

Levykuormituskokeiden lisaksi pudotustiivistyksen jalkeen tehtiin viela nelja
puristinheijarikairausta. Niissa ei havaittu enaa 16yhia kerroksia, joissa kairaus
olisi edennyt pelkastaan puristamalla. Yhdessa pisteessa hiekkakerros joudut-
tiin I1apaisemaan poraamalla. Muissa pisteissa hiekkakerros lapaistiin lydomalla.
Laadun varmistamiseksi heikoimman levykuormituskoepisteen kohta paatettiin
tutkia viela puristinheijarikairauksella. Jokaisessa pudotustiivistyksen jalkei-
sessa laadunvalvontakairauksessa paastiin tavoitteisiin. Kairausten tulokset

olivat muodossa lyontia / per 0,2m.

5 TULOKSET

Pudotustiivistyksen toisen kierroksen jalkeen havaittiin, etta runsaiden vesi-
sateiden jaljilta tontille keraantynyt vesi jai tiivistettyyn pintakerrokseen ja
maata jyratessa vesi nousi maapintaan huokosvedenpaineiden noustessa.
Tontilla oleva vesi aiheutti ongelmia tiivistamistyossa, silla tiivistaminen onnis-

tuu vasta huokosvedenpaineiden pienennyttya.

Levykuormituskokeilla maaritetty kantavuusarvo oli toisen pudotuskierroksen
jalkeen E1 = 60 MPa. Levykuormituskokeista saadut tulokset vaihtelivat valilla
31-68 MPa. Vaadittu kantavuusarvo ei siis toteutunut kaikissa mittauspis-
teissa, mika johtui maaperan liilan korkeasta vesipitoisuudesta. Tontille piti
tehda kuivatustoimenpiteitd, jotta liika vesi maaperasta saatiin poistettua. Tyo-
maakokouksessa sovittiin kuivatustoimenpiteista ja paatettiin tehda tyonaikai-
set salaojat niin, etta tontille virtaava vesi menee suoraan pumppausmont-
tuun, mika oli tehty jo aikaisemmin kuivatustoimenpiteitad varten. Tontille tehtiin

myos ylimaarainen mursketayttd, mika tiivistettiin jyralla.

Pintakerroksen kuivatus- ja tiivistystoimenpiteiden jalkeen otettiin uudet levy-
kuormituskokeet mursketaytdon paalta. Tuloksista naki selvasti, etta alueella
suoritetut kuivaustoimenpiteet olivat auttaneet ja vaikuttivat merkittavasti mi-

tattuihin tuloksiin. Nyt levykuormituskokeiden tulokset vaihtelivat valilla E1 =
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39,4-136,4 MPa. Tiivistyssuhteiden arvot vaihtelivat valilla E2 = 1,3-2,2. Sal-
littu E2 ylaraja oli 2,2. Nyt kuivatuksen jalkeen mitattujen levykuormituskokei-
den keskiarvo oli 85,2 MPa ja mediaani 82,2 MPa.

Taulukko 2. Levykuormituskokeiden tulokset.

Piste S1 S2 E4 E2 E2/E+
mm mm MN/m? MN/m?
1 240 140 79,6 136,4 1,7
2 485 230 39,4 83,0 2,1
3 225 150 84,9 127,3 1,5
4 140 110 136,4 173,6 1,3
5 175 120 109,1 159,2 1,5
6 290 180 65,9 106,1 1,6
7 375 168 50,9 113,7 2,2
8 165 130 115,7 146,9 1,3

Levykuormituskokeita otettiin ennen pudotustiivistysta kuudesta eri kohtaa tu-
levalta anturalinjalta. Pudotustiivistyksen jalkeen otettiin vield kahdeksan uutta
levykuormituskoetta, joista kuusi otettiin samoista pisteista kuin ennen pudo-
tustyota otetut kokeet, jotta voitaisiin vertailla pudotustiivistyksen vaikutuksia
levykuormituskokeiden antamista tuloksista. S1-arvon keskimaarainen painu-
maero pieneni 116 mm pisteissa 1-6 ja S2-painuma-arvo pieneni 98 mm pu-
dotustiivistyksen vaikutuksesta. Maan kantokyky parani E1-kantavuusarvon
mukaan keskimaarin 31 MN/m? ja Ez-arvolla 50 MN/m?. Kaaviossa 1 on ha-
vainnollistettu levykuormituskokeiden tuloksia ennen pudotustiivistysta ja pu-

dotustiivistyksen jalkeen otetuista levykuormituskokeista.



41

Kaavio 1. Levykuormituskokeiden tulosten vertailua pudotustiivistyksen jalkeen.
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Kaaviosta 1 on nahtavissa, etta jokaisessa mitatussa kuudessa pisteessa le-
vykuormituskokeen aiheuttama maan kokoonpuristuminen on pienentynyt ja
maan kantokyky on kasvanut huomattavasti. Kaaviossa sinertavat pystypalkit
kuvastavat mitattuja S1-painuma-arvoja ja kellertavat palkit taas S2-painuma-
arvoja. Viivoilla kuvatut arvot ovat maan kantokykya havainnollistavia. Viherta-

vat viivat ovat E1-kantavuusarvoja ja tummat viivat ovat E2-mittaustuloksia.

Levykuormituskokeiden lisaksi tehtiin viela nelja puristinheijarikairausta. Niissa
ei havaittu lainkaan kerroksia, joissa kairaus olisi edennyt pelkastaan purista-
malla. Yhdessa pisteessa hiekkakerros jouduttiin lapaisemaan poraamalla,
mutta muissa pisteissa hiekkakerros lapaistiin lyomalla. Kohteen pohjaraken-
nesuunnittelija kuvaili pudotustiivistyksen toteutumista laadunvalvontakairaus-
ten perusteella: Kun kairausvastus hiekkakerroksessa on suurempi kuin 25
lyéntia / 0,2m, voidaan maata pitéa tiiviina. Vertailuksi kahden kairauspisteen
lyontiarvoista pisteessa phk5 tarvittiin yli 40 lyontia 0,2 metrin matkalla ja pis-
teessa phk7 yli 50 lyontia 0,2 metrin hiekkakerroksen lapaisemiseen. Edellis-

ten tulosten avulla arvioitu kimmomoduuli hiekalle vaihtelee arvojen 60 MPa—
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75 MPa valilla. Vaadittu maan kantokyky levykuormituskokeella maaritettyna
oli 60 MPa, joten myds kairauksien perusteella voi arvioida, etta rakennuspoh-

jan tiiveydessa on saavutettu riittava taso.

W ennen pudotustiivistysta

B pudotustiivistyksen jalkeen

48.32]: —

0 4 8 12 16 20 MN/m™2
Nm 200 100 00O c0 40 o0 80 100L/02 m

Kuva 13. Kairausdiagrammien vertailu.
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Kuva 14. Kairausdiagrammien vertailu.

Kuvassa 13 ja 14 kairausdiagrammin oikealla puolella on esitetty kairan karki-
vastus (MN/m?2) seka lyontiluku jokaista 0,2 metria kohden. Vasemmalla puo-

lella on vaantdmomentti (Nm), eli voima jolla tankoja pyoritetaan.

Puristinheijarikairauksen diagrammeissa vaakaviivoitettu alue kuvaa heijarikai-
rausvastusta ja vaihteleva epasaanndllinen murtoviiva kuvaa puristinkairaus-
vastusta. Heijarikairattu kerros on yleensa karkeampaa ja tiivimpaa maaker-

rosta kuin puristamalla Iapaisty maakerros. /5, s. 146./

Molemmissa kairausdiagrammien vertailussa on nahtavissa, etta mustalla va-
ritetyt tontin pohjatutkimusten yhteydessa tehtyjen kairausdiagrammien mu-
kaan maapera oli luonnontilassa melko I6yhaa. Molemmissa alkuperaisissa

pohjatutkimuskairauksissa pintamaakerros on lapaisty pelkastaan purista-



44

malla, ja kairan karkivastukset ovat pienia. Pudotustiivistyksen jalkeen teh-
dyissa laadunvalvontakairauksissa kairan karkivastukset ovat kasvaneet huo-

mattavasti, mika kertoo maakerrosten tiivistymisesta.

6 POHDINTA

Pudotustiivistys As Oy Molskotin kohteessa onnistui hyvin ja tavoiteltuun laa-
tutasoon paastiin, mutta tietyilla toimenpiteilla tyoéta olisi voitu nopeuttaa enti-
sestaan. Samalla olisi voitu parantaa maan kantokykya enemman. Tarkein
naista toimenpiteista olisi ollut tontin maakerrosten kuivatus etukateen. Nyt
pudotustiivistys suoritettiin maaperaan, jossa pohjavedenpinta oli Iahella ole-
massa olevaa maanpintaa. Pudotustiivistyksen ajankohta ja olosuhteet olivat
huonoimmat mahdolliset, silla vetta satoi loppusyksylla jatkuvasti ja pinta- ja
maaperan vesia virtasi tontille seka Keimolantien tierakenteista, etta viereisen
kosteikkotontin penkereen lapi. Tontille tehtiin avo-ojia, seka pumppauskai-
vanto ennen tiivistystyon aloittamista, mutta tyon edetessa ei aluksi otettu tar-
peeksi huomioon pudotustiivistyksen aiheuttamaa huokosveden nousua maa-
perasta. Tiivistyessaan maakerroksista poistuu vetta, mika olisi pitanyt johtaa

my0s pois tontilta mahdollisimman tehokkaasti.

Pudotustiivistys olisi kannattanut aloittaa tontin kaakkoisosasta Keimolantien
vieresta. Toteutunut tyojarjestys oli painvastainen, mika vaikeutti tontin vesien
johtamista pois tontilta. Pohja- seka pintavedet johdettiin tontin lansiosaan,
sillad oli huomattu tontin pintamuotojen laskevan tontin lansiosaan pain. Tyojar-
jestyksen olisi pitanyt olla erilainen ja mukailla tontin luonnollisen maanpinnan
muotoja niin, etta vetta "puristetaan” maasta pois, ja aloitetaan kauimmaisesta
nurkasta, josta edetaan siihen suuntaan pain mihin vesi virtaa. Nyt toteutunut
tyojarjestys esti johdettujen vesien virtaamisen luonnolliseen suuntaa, silla pu-
dotustiivistyksen aloituskohdassa luctiin vedelle ikaan kuin pato maaperaan.
Tasta vesi ei paassyt kunnolla virtaamaan lapi, silla vesi virtaa tiivistetyssa
maaperassa huomattavasti huonommin kuin luonnontilaisessa maaperassa.
Nain ollen ylimaarainen vesi jai seisomaan tontin maakerroksiin ja sita taval-
laan yritettiin jatkuvasti puristaa vedelle luonnottomaan suuntaan eli ylama-

keen.
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Tulevissa pudotustiivistyskohteissa ennen tiivistysalustan rakentamista voisi
tiivistysta edeltavina toimenpiteind maanpintaa leikata tontilla sen muotoiseksi,
etta se johtaa pintavesia haluttuun suuntaan. Nain voitaisiin saada tehtya tii-
vistysty0o kuivemmissa olosuhteissa, kunhan tiivistystyo aloitetaan tontin ylim-
masta kohdasta ja edetaan alaspain maanpinnan muotoja mukaillen. Tontille
voi tarvittaessa tehda hyvissa ajoin ennen pudotustiivistystydn aloittamista sa-
laojia, jotka johtavat pois maaperan vesia. Myds pumppaamon tekemista ton-
tille etukateen voidaan harkita, ja nain saadaan laskettua pohjavedenpintaa.

Pudotustiivistyksen toteutusta kerrostalon pohjanvahvistusmenetelmana kan-
nattaa tapauskohtaisesti harkita myos tulevaisuudessa. Tama edellyttaa poh-
jatutkimusten tulosten tarkkaa tulkintaa ja rakeisuuden raja-arvojen tayttyessa
voidaan harkita pudotustiivistyksen kayttoa. Talldin pohjatutkimuksesta saata-
vat tulokset, esimerkiksi pudotustiivistykseen hyvin soveltuva maalaji ja perus-
maan huono tiiviys antavat tietoa pudotustiivistyksen kayttomahdollisuudesta

tontin pohjanvahvistukseen.

Kun pudotustiivistysta harkitaan pohjanvahvistusmenetelmana, on ehdotto-
man tarkeaa toteuttaa kohteessa viela tarkentavia pohjatutkimuksia, jotta pu-
dotustiivistyksen suunnittelu olisi tdsmallisempaa. Myos tontin pohjavesitasot
tulee kartoittaa hyvin. Ennen suunnitelmien tekoa olisi syyta selvittda pohjave-
denpinnan tasot tontin eri osissa, seka niiden virtaussuunnat tontilla. Naiden
tutkimusten avulla saadaan tehtya oikeat toimenpiteet tontin mahdollisen kui-
vattamisen hyvaksi jo ennen varsinaisen pudotustiivistystyon aloittamista,
mika osaltaan edesauttaa hyvan lopputuloksen syntymista ja tavoitellun laatu-

tason saavuttamista.

Pudotustiivistys on edullinen ja nopea pohjanvahvistusmenetelma ja sen kayt-
toa kannattaa harkita, jos vain maaperan ominaisuudet ja rakennuspaikan ym-
paristd antavat siihen mahdollisuuden. Aikataulullisesti ja rahallisesti pudotus-
tiivistys on parempi vaihtoehto kuin paalutus tai massanvaihto. Ongelmana
pudotustiivistyksen kaytdssa on se, etta se vaatii juuri oikeanlaiset parametrit
tiivistettavalta maaperalta, joten se sopii harvoissa kohteissa pohjanvahvistus-

menetelmaksi.
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Kairauksien kayttd laadunvalvontaan voi olla ongelmallista kivisessa maape-
rassa ja louhetaytoilla. Louhepenkereiden pudotustiivistyksen laadunvalvon-
nassa voidaan kayttaa PDA-mittausta, jossa pudotusjarkaleeseen kiinnitetty
kiihtyvyysanturi mittaa jarkaleen hidastuvuutta eli kaanteista kiihtyvyytta jarka-
leen osuessa maan pintaan. Tasta saadaan tuloksena jarkaleen maksimihi-
dastuvuus, keskihidastuvuus, maksiminopeus, keskinopeus ja tormayksen
kesto. Naiden suureiden avulla voidaan laskea maakerroksessa vaikuttava dy-
naaminen maksimijannitys. Sen ja kokoon puristuman perusteella voidaan las-
kea maakerroksen keskimaarainen dynaaminen kokoonpuristuvuusmoduuli
/5, s. 146/. Hidastuvuusmittausten kayttéa pudotustiivistyksen laadunvarmis-
tuksessa voitaisiin tutkia tarkemmin my6s muissa kayttokohteissa kuin louhe-
penkereissa. Jos jarkaleessa olisi kiinteat kiihtyvyysanturit, voisi koneen kuljet-
taja nahda suoraan, milloin tietty piste on saavuttanut tavoiteltavan laatutason,
ja sen tayttyessa siirtya seuraavaan pudotuspisteeseen. Myds painumien seu-
ranta yksittaisessa pudotuspisteessa voisi olla osittain automatisoitua niin, etta
jarkaleeseen asetettaisiin GPS-anturi, mika mittaa z-koordinaattia eli jarkaleen
sijaintia vertikaalisuunnassa. Ennen pudotusta jarkaleen ollessa maassa, jar-
kaleen pohja asetettaisiin pudotuspisteen pinnalle, josta korko tallennettaisiin
ja seuraava korkomittaus olisi pudotuksen jalkeen, jolloin saataisiin pisteen

painuma ylos koneautomaation avulla.

Edella mainittuja tietoja voisi yhdistella myds automaattiseen koneohjaukseen,
missa tietokone tekee saaduista anturitiedoista pudotuspdytakirjaa (liite 1),
jonka voi toimittaa tyon tilaajalle laadunvalvontadokumenttina tyon paatyttya.
Myds GPS-ohjauksen mahdollisuutta tulisi tarkastella, jolloin mittamiehen ei
tarvitse erikseen merkita pudotuspisteita jokaisen pudotuskierroksen valilla,
vaan pudotustiivistyslaitteistossa olisi GPS-ohjauksen avulla toimiva jarjes-
telma, mika tyokuvien avulla nayttaa koneen kuljettajalle tietyn pudotuskierrok-
sen pudotuspisteiden sijainnit. Naista sijainneista saadaan myos tehtya tyon
paatyttya sahkoiset toteumakartat, jotka on mahdollista toimittaa tilaajalle laa-

dunvalvontadokumenttina.

Pudotustiivistys ei sovellu menetelmana kaikkiin maaperaolosuhteisiin, vaan
rajoittuu I&hinna Idéyhien kitkamaakerrosten ja louhetayttojen tiivistamiseen.
Vesirakentamisessa vedenpinnan alla menetelmalla on myos kayttéa. Syvatii-

vistyksen suunnittelu edellyttaa tarkkoja tietoja rakennuskohteen maaperasta
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ja pohjavedesta. Geosuunnittelijan tulisi olla mukana myds tydssa mukana to-
teutuksen aikana, ja esimerkiksi tarkistaa laadunvalvonnassa saadut tulokset.
Pudotustiivistystyo raataloidaan jokaiseen kohteeseen erikseen, huomioiden
olosuhteet ja tydssa kaytettava tiivistyskalusto. Menetelmassa on edelleen
paljon kehitettavaa, esimerkiksi sen kayttdéa voidaan lisata jo rakennetuilla alu-
eilla. Hankkimalla tietoa menetelman vaikutuksista ymparistodn kokonaisval-

taisesti, voidaan menetelmalle saada lisaa kayttomahdollisuuksia.
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Pudotuspdytakirja: PVM: Pudotustiivistyksen tekija:
Tydnjohtaja ja allekirjoitus:
Tydkohde: Saatila: Lampdtila:
Pudotuspaino: kN Pudotuskorkeus: m  Pudotuksia kierroksella: kpl
; 3 Kraatterin . ; Kraatterin
Kierros| Paikka syvyys Huomautukset [Kierros|Paikka syvyys Huomautukset
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