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Opinnaytetyoni aiheena on ponttiseindn tunkeutumisnopeus eri maakerroksissa
ja pontituksessa syntyvat tarinavaikutukset. Tarkoituksena oli saada aikaan tyo,
joka herattaa kiinnittdémaan huomion erilaisiin vaikuttajiin tydmaan onnistumisen
kannalta. Naitd asioita ovat esimerkiksi pontitusmenetelman valinta, taloudelli-
suuteen pyrkiminen laskentavaiheen ennakoimisella ja ympariston huomioimi-
nen. Opinnadytetydssa on perehdytty kolmeen erilaiseen tyémaahan, joissa teh-
tiin erilaisia teraspontin tunkeutumista nopeuttavia esit6ita ja opeteltiin hyédyn-
tamaan ja tulkitsemaan pontituskoneiden tietokoneilta saatavaa materiaalia.

Opinnaytety6hon on saatu teoriaa ja tietoa painetusta kirjallisuudesta seka op-
pimateriaalista. Lisdksi tutkimusmateriaalia on saatu tydmaan laheisyyteen sijoi-
tetuista tarinamittareista ja pontituskone RTG 16T:n tietokoneelta saaduista ku-
vaajista.

Opinnaytetydn alussa kaydaan lapi yleista asiaa pontituksesta, kuitenkin tiukasti
rajaten ja valmistaen tutkimusosioon, jota kasitellaan opinnaytetyén loppupuo-
lella. Teoriaosuus kay lapi yleistd asiaa tukiseinasta, tukiseindn asentamisesta,
mahdollisista esitdistd ennen pontitusta ja syntyvista tarinavaikutuksista. Tutki-
musosiossa esitelladn kaytetyt tyokoneet, tutkimuskohteet ja tytmailta saadut
tulokset. Opinnaytety® osoittaa, ettd hyvillakin lahtdtiedoilla ja suunnitelmilla
voidaan joutua aloittamaan ty0 joskus aivan alusta. Esimerkiksi Hyvink&an tut-
kimuskohteessa tyomaalle tuotiin esityota varten augerpora, koska pontit tun-
keutuivat hitaasti ja vaurioituivat tunkeutuessaan pahoin. Augerilla ty6 saatiin
tehokkaammaksi. Vaikka augerporaus vei aikaa pontitustydlta ja toi lisdkustan-
nuksia, saatiin tehot nousemaan, kokonaishyoty suhteessa kustannuksiin oli
huomattava ja liséksi pontit selvisivat pienemmilla vaurioilla.
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Sheet pile penetration in different soil layers and vibration effects, 39 pages, 7
appendices
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The aim of this thesis was to introduce and explore penetration of sheet pile in
different soil layers and also learn about the vibration affects that sheet pile
causes while it penetrates in the ground. The purpose of this work was to raise
attention to different factors that influence a successful building site. These fac-
tors are, for example, the method of installing the sheet piles, heading to low
economy expenses right from the stage of calculations and observing the envi-
ronment. This thesis contains three different example building sites and there
where different pre-works that had to be done before the main installing. Also
computer data from sheet pile machine RTG 16T was used for the first time in
these circumstances and in this company.

Information for this thesis was gathered from the literature and educational re-
sources. Vibration meters and RTG 16T’'s computer offered useful data for the
research.

The beginning of the thesis contains general information about installing sheet
piles, preparing to the part where the research part is introduced. The theory
part includes information about retaining wall, installing the wall, pre-work be-
fore installing and about caused vibration. The thesis proves that even with
good output data and plans, situations might change and you have to start all
over again. For example at the building site in Hyvinkd& sheet piles penetrated
slowly to the ground and were damaged badly. Pre-work had to be made and
although the pre-work took the time from installing and caused more expenses,
the overall benefit was significant.

Keywords: sheet pile, sheet pile penetration, vibration
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1 JOHDANTO

Pontin tunkeutumista ja tarinaa on tutkittu yllattavan vahan, vaikka pontti on erit-
tain tarkea tekija monella tydmaalla, jossa esiintyy syvia kaivantoja. Kaivannot
syvenevat, rakennusten valmiiksi saattamista vaaditaan aikaa ja rahaa saasta-
malld. Kustannustehokkuus, seindn nopea asentaminen ja ty6turvallisuus ovat

tarkeita terasponttiseinn puolestapuhujia.

Saatuani kyseisen aiheen opinnaytetydkseni en ollut perehtynyt tukiseiniin viela
toiden merkeissa, tietoni olivat siis opintojen pohjalta, ja minulla oli paljon opit-
tavaa kaytannon tyosta. Pontitustydhon perehtyminen alkoi luonnollisesti perus-

teista, kuten tyokoneisiin ja -menetelmiin tutustumisella.

YIT Rakennus Oy/ Infrapalvelut ja tarkemmin viel& maa-, vesi- ja pohjarakenta-
misen yksikkd on toiminut tyOnantajanani kesatoiden ja harjoittelun kautta vuo-
desta 2007, nain ollen myds opinnaytetydn tekeminen kyseenomaiseen yrityk-
seen tuntui luonnolliselta. Opinnaytetydaiheen hyvaksyminen tarkoitti sitd, etta
laajentaisin infra-alan tuntemustani tukiseiniin uusien ihmisten keskuudessa,
kun normaalisti olin toiminut tyéssani muun muassa rakennusten perustusten,

anturavalujen, pohjaviemareiden, tayttéjen, massanvaihdon ja salaojien parissa.

Vaikka tydmaalta olisikin hyvat ja tarkat lahtttiedot, ei aina tyon alkaessa kaik-
kea osata ennakoida. Esimerkiksi pohjasuhteet ja maa-aineksen kayttaytyminen
saattavat yllattaa tukiseinia asennettaessa. TyOdssani kasitelladn useammalla
tyomaalla tulleita yllattavia tekijoita ja tutkimalla naita tekijoita viemme eteenpéin
tutkimuksia ja pohdintaa siitd, miksi pontti ei painu maahan odotetulla tavalla ja

mihin tama vaikuttaa.

Tyon teoriaosuus kay lapi yleistd asiaa tukiseindsta, terasponttiseinan asenta-
misesta eri menetelmin, esitdistd ennen asentamista ja tarindvaikutuksista, joita
tydsta syntyy. Teoriaosuuden jalkeen tyossé esitellaan tutkimuskohteet ja tutki-

mustulokset.



2 TERASPONTTISEINA JA ASENTAMISEN MENETELMAT

Tassé luvussa kerron lyhykaisesti yleista tietoa tukiseinasta, jonka jalkeen sy-
vennyn terasponttiseinaan ja sen kayttoon, seinan asentamiseen erilaisilla me-

netelmilla seka tehtéaviin esitéihin, joita pohjasuhteet saattavat vaatia.

2.1 Tukiseinan tehtava

Kun kaivantoja ei voida tehda luiskaamalla tydaluetta esimerkiksi tilan puutteen
vuoksi, ratkaistaan kaivantojen turvallisuus rakentamalla tukiseina kaivannon
ymparille. Tukiseinia kayttdmalla siirretaan vaakasuuntaiset kuormat eli maan-
ja vedenpaine maahan tai kallioon. Tukiseiniltd kuormat yleensa vélitetaan viela
edelleen maahan tai kallioon kayttamalla muita rakenneosia kuten ankkureita ja
sisdpuolisia tukia. Muodonmuutoksia rajoitetaan, jotta ymparoivat, olemassa
olevat rakennukset ja rakenteet eivat vaurioituisi. Jos ymparistd on arka painu-
mille, tukiseina tulee tehda vesitiiviiksi ja riittdvan jaykaksi teraspontti- tai pato-
seinéksi, jotta siirtymat ymparistéssa pysyisivat sallituissa rajoissa. Tukiseinilta
kuormat yleensa siirretaan muilla rakenneosilla kuten ankkureilla ja sisapuolisil-
la tuilla maahan tai kallioon. Yleisimpia tukiseinarakenteita ovat pontti-, setti- ja
patoseinét. Seuraavaa kuvaa 2.1 voidaan hyddyntaa tukiseinatyyppia valittaes-
sa. (1.)



Vaatimus tai olosuhde- | Pontti- Combi- Putkipontti- | Kaivin- Kaivanto- | Settiseiné
tekiji profiiliseind | seind seind paaluseind | seini
Kiyttotarkoitus
*  tybnaikainen tuki-

seind X ) (X) X
*  pysyvi tukiseind (X) X X D. ¢ X X
*  toimii myos raken-

teen perustuksena (8:4)] X X X X (X)
Vesitiivivsvaatimus
" vesifiivis seind X X (X) X X
»  tyoskentely avo-

vesiolosuhteissa X X (X)
Pohjasuhteet
®»  pehmed tai veteld X X X X X
»  kiinted ja kivetdn X X X B, X X
»  kova ja kivinen (9] X X (X)
Ympiiristo ei saa
liikkua tai painua (X) X X X X (X)
X = Seini soveltuu yleensi kiytettaviksi
(X) = Seindd voidaan joskus kiyttda

Kuva 2.1 Tukiseinien ominaisuudet eri olosuhteissa (1.)

Tukiseinat voidaan tehd& rakennusaikaisiksi tai pysyviksi rakenteiksi. Tyo-
aikaisien tukiseinien materiaaleina yleensa kaytetaan teréas- ja puurakenteita,
pysyvissa terasbetonia ja terasta. Kayttbaika, tydmaan pohjasuhteet, vesitiiviys,
kaivannon syvyys ja laajuus, ymparisto, tukiseinan kayttd lopullisena rakentee-
na, tyomenetelmat ja -tilat sek& kustannukset vaikuttavat merkittavasti tukisei-

nan valintaan. (1.)

2.2 Terasponttiseina

Nopea rakentaminen yleistyy ja tydvaiheiden vahentyessd myds ponttiseindn
kilpailukyky kasvaa. Ponttiseina-ajatus on kehittynyt alun perin vierekkain lyo-
dyistd puupaaluista, jotka muodostivat maanpaineseinan. Kehitys on edennyt
terdkseen ja entista tiivimpaan sekéa tehokkaampaan suuntaan. Suunnittelussa
ja rakentamisessa on otettava terdksen korroosio huomioon. Mahdollisuus kayt-
taa tukiseinarakenteita uudelleen on merkittava etu. (1.)

Ponttilukkojen avulla terdsponttiseind muodostaa yhtendisen ja lahes vesitiiviin
seinén yksittaisistd elementeistd. Elementtien muoto ja paksuus mahdollistaa

yksildllisen, kohteeseen sopivan rakenneratkaisun valitsemisen. Kivinen tai erit-



tain tiilvis maapohja saattaa vaikeuttaa ponttiseinien tunkeutumista maapohjaan.
Tunkeutumista voidaan helpottaa muun muassa esiporaamalla tai paalutuska-

lustojen tyOputkilla. (1.)

2.3 Terasponttiseinan asentaminen

Oikean menetelman valitseminen terasponttiseinan upottamiselle on erittain
tarkeaa. Onnistunut upottaminen vaatii sopivan kaluston olosuhteista riippuen.
Upotusmenetelmid ovat taryttdminen, lyéminen ja painaminen. Seuraavissa

luvuissa kerron hieman tarkemmin kyseisistd menetelmista.

Taryttaminen

Taryttaminen perustuu tukiseinaprofiilin sekd maan valisen kitkan pienentami-
seen. Maa hadiriintyy valiaikaisesti ja johtaa nain ollen profiilin ja maan valisen
vastuksen huomattavaan vahenemiseen, talldin tukiseind saadaan haluttuun
syvyyteen vahaisella voimalla. Taryjuntta on turvallinen ja tehokas menetelma,
joka aiheuttaa vain vahan varahtelyd ymparistoon johtuen korkeataajuudesta ja
sen aiheuttamasta varahtelyn pienesta amblitudista. (2.)

Profiilin tunkeutuminen riippuu paaosin pohjasuhteista. Parhaiten taryttaminen
soveltuu karkearakeisiin maakerroksiin, kuten sora tai hiekka, erityisesti jos ne
ovat vedella kyllastettyja. Taryttamista voidaan myds kayttdd hienorakeisissa ja

moreenimaakerroksissa. (2.)

Taryjuntan kokoa maariteltdessa voidaan kayttad soveltavaa kaavaa (2.):

F=15 (t+2G)/100 )

F= keskipakovoima (kN)

t = upotussyvyys (m)
G= profiilin massa (kg)



Lyominen

Profiilin upottaminen lydmalla soveltuu kaikkiin pohjasuhteisiin. Upottaminen
tapahtuu kayttdmalla pudotusjarkalettd, hydraulisesti tai paineilmalla toimivia
menetelmid. Kaikkia naitd voidaan myos kayttdd vedenalaisissa toissa. Matala
pudotuskorkeus vahentaa melua ja pontin mahdollista vaurioitumista. (1.)

Puristaminen

Perinteisemman upotuskaluston tilalle on kehitetty myds hydraulisia tunkkeja,
joilla teraspontit voidaan puristaa maahan. Tavoitteena on vahentdd melua ja
varahtelya, jota ponttitydsta aiheutuu ymparistdlle. Tama menetelma sopii par-
haiten kaytettavaksi hienorakeisissa maakerroksissa. (2.)

2.4 Teraspontin tunkeutuminen

Pohjaolosuhteet asettavat rajoituksia eri seinatyyppien soveltuvuudelle. Teras-
pontti tunkeutuu hyvin hienorakeisissa pehmeissa maakerroksissa, pontti kui-
tenkin ulotetaan yleensa kallioon tai kantavaan maahan. Tiiviissa ja kivisessa
maaperassa terasprofiilit yleensa tunkeutuvat maahan, jossa heijarikairausvas-
tus on 20...40 lyontia/0,2 metria. Erittain kivinen tai tiivis maakerros voi vaurioit-

taa tukiseinaprofiileja. (1.)

Kun pontteja lyddaan edella mainittuun, huonosti tunkeutuvaan tiiviiseen, kivi-
seen tai lohkareiseen maahan, voidaan tehda erilaisia esitoita. Kivet ja lohka-
reet poistetaan seinélinjan kohdalla ennakkoporauksilla, tarvittaessa maata 10y-
hennetdén rajaytyksilla tai kivet ja lohkareiset massat voidaan myos poistaa

ponttiseinalinjan kohdalta kaivinkoneella ennen ponttien lyontia (valppays). (3.)

2.5 Maalle tehtavat esitydt ennen asentamista

Terasponttien tunkeutumista vaikeissa pohjasuhteissa voidaan parantaa esiké-

sittelemélla maata. Esikasittelemalld tiiviitd maakerroksia pyritaan I6yhenta-



maan ja poistetaan esteet, jotka vaikeuttavat tukiseindprofiilien tunkeutumista.
Kyseisid menetelmia ovat esimerkiksi poraus, pehmennysrajaytys, valppays ja

vesihuuhtelu.

Poraus

Poraamalla reikia Il6yhennetaédn maata ennen pontitusta. Menetelmaa kaytetaan
esityona vaikeiden pohjasuhteiden esiintyessa tyémailla, jossa pontitus tapah-
tuu taryttdmalla, lyomalla tai painamalla. Reikid voidaan porata esimerkiksi jo-
kaisen pontin kohdalle, kayttdamalla pontin mittaa véalimatkana. Kuvassa 2.2 on

esitetty ympyralla augerporauksen sijainti ponttiseindn kohdalle. (2.)

4 H‘“. .”H Hﬁ.
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Kuva 2.2 Augerporauksen sijainti ponttiseinassa

Poraus voidaan suorittaa esimerkiksi augerporalla, jossa reikia porataan pontti-
seindn kohdalle ja tiivissd maassa porataan maahan terdspontin profiilin mitan

valein.

Pehmennysrajaytys ja valppays

Pehmennysrajaytyksessa ja valppayksessa loyhennetddn maata kasittelemalla
sitd etukateen. Pehmennysrajaytysta kaytetaan, kun tyomaalla on tukiseindn
asentamista ajatellen vaikeat ja mahdottomat maakerrokset, isoja lohkareita tai

vaikkapa kalliota. (2.)

Valppaysta kaytetddn samoin kuin pehmennysrajaytysta, kun pontituksen eteen

tulee lohkareita tai muita maaperéssa esiintyvia esteita. Talloin esteet poiste-
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taan maaperasta kaivamalla ja seulomalla lohkareet eroon. Valppays suorite-
taan usein tydmaalla kaivinkoneella, jolloin maasta poistetaan isot kivet ja loh-
kareet alueelta, johon kaivinkone ulottuu ja missé sen on mahdollista valppays
suorittaa. Kaivinkoneella tehtava valppays suoritetaan suunnitellulla ponttilinjalla

niin syvalle kuin maassa olevia esteita esiintyy.

Vesihuuhtelu

Vesihuuhtelun paaasiallinen tehtava on vahentaa materiaalivaurioita, varahtelya
maassa ja upotuskalustossa tapahtuvaa ylikuormitusta. Paineellinen vesisuihku
johdetaan profiilin karkeen. Vedenpaineen tarkoitus on I6yhentdd maata ja pois-
taa l0yha materiaali profiilin tieltd. Taman menetelman tehokkuus on riippuvai-

nen muun muassa maantiiviydesta ja kaytettavasta vedenpaineesta. (2.)

3 PONTITUSTYOSTA AIHEUTUVA TARINA

Tassa luvussa kasitellaan tarinda, tarindn mittaamista ja minkalaista tarinda

esiintyy erilaisilla pontitustydmenetelmilla eli tary- ja lyontiasennuksella.

3.1 Tarindn mittaaminen

Tarinda yleensa mitataan partikkelin heilahdusnopeutena tai kiihtyvyytena ajan
suhteen tietyissa pisteissa. Heilahdusnopeuden maksimiarvo esitetdén yleensa
muodossa millimetria sekunnissa (mm/s). Heilahdusnopeuden on havaittu kor-
reloivan rakenteissa esiintyvien vaurioiden ja ihmisten negatiivisen reagoinnin
kanssa. Rakennevaurioita syntyy siirtymista, joita tarind aiheuttaa, ja ihmiset

reagoivat negatiivisesti kiihtyvyyteen, jota tarina saa aikaan. (4.)
Pontituksesta aiheutuva tarind on erilaisista aaltotyypeista muodostunut yhdis-

telm&, jossa eri aaltotyyppeja on vaikea erottaa toisistaan. Tarkasteltava tarina

on kaytdnndssa maan liikettd, joka syntyy eri aaltotyypeista, niiden heijastuksis-
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ta ja taittumisista yhdessa. Ominaisuudet maaperassa seka tarinalahteen sijain-
ti ja ominaisuus vaikuttavat tarindn suuruuteen, etenemiseen ja vaimenemi-

seen. Nama puolestaan vaikuttavat tarinan taajuuteen ja aaltotyyppeihin. (4.)

3.2 Taryasennuksen aiheuttama tarina

Ponttien taryasennuksen ymparistossa aiheuttamaa tarinda on tutkittu vield hy-
vin vahan. Taryttdessa pontin asennettavuutta ja asentamisesta syntyvaa ta-
rinda voidaan arvioida sen mukaan, milla nopeudella pontti tunkeutuu maahan:

nopeuden kasvaessa myos tarind ymparistossa kasvaa. (5.)

Asennus olosuhteet voidaan luokitella seuraavasti (5.):

Vaikea, kun tunkeutumisnopeus on alle 22 mm/s
Kohtalainen, kun tunkeutumisnopeus on 22 - 60 mm/s

Helppo, kun tunkeutumisnopeus yli 60 mm/s

Tarind maaperassa syntyy pontin karkivastuksen ja vaippavastuksen johdosta.
Pallomaisesti etenevat puristus- ja leikkausaallot syntyvat pontin paassa, lisaksi
vaipalla syntyy pystysuuntaisia leikkausaaltoja. Taryttdessa tarina on jatkuvaa
ja se aiheuttaa myotavarahtelytilan eli resonanssitilan. Tarindongelmia tyokoh-
teen ymparistossa syntyy yleensa silloin, kun asennuslaite on tarindtaajuudel-
taan sama kuin ominaistaajuus ymparodivassa maassa. Taryttaessd maapera on

tarkedssa roolissa. (4.)

Pontteja asennettaessa kitkaa ja tarinda syntyy myos ponttien valisesta lukituk-

sesta, ja se voi parhaimmillaan kaksinkertaistaa esiintyvan tarinan. (4.)

3.3 Lyontipontituksen aiheuttama tarina

Lyontimenetelméaé kaytettdesséa pontti tunkeutuu, kun iskusta alaspain suuntau-
tuva sykays murtaa pontin hitausvoimat ja maaperassa tunkeutumista vastusta-

vat voimat. Osa energiasta muuttuu ymparodivassa maassa esiintyvaksi tarinak-
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si, tdma tarkoittaa sita, etta iskun energia ei kokonaisuudessaan edesauta pon-
tin tunkeutumista (4.)

Lyontipontituksessa tarind on vahaisintd, kun olosuhteet ovat helpot, kuten
maaperan ollessa pehmeaa savea, jossa ei ole tiiviita pinta- ja valikerroksia.
Suurimmillaan tarin& on kohteissa, joissa pontit lyddaan tiiviiden kerrosten lapi,
ja joissa esiintyy karkeita kerroksia ja moreenikerroksia.(4.)

4 TUTKIMUSKOHTEIDEN ESITTELY JA TUTKIMUSTULOKSET

Tassa luvussa esitellaan tyokoneet, tutkimuskohteet ja perehdytaan tutkimuk-
siin, jotka kasittelevat paaosin pontin tunkeutumista eri maakerroksissa. Tyo-
maaesittelyn ja pontin tunkeutumista kasittelevan luvun jalkeen on esitelty ty6-
mailta kerattyad tarinamateriaalia. Kasiteltavat tydmaat sijaitsevat Hyvinkaalla ja
Espoossa. Luvun lopussa on myds tietoa ja tarinatutkimuksia rakennushank-

keesta, josta kaytan rakennuttajan pyynnosta nimea Hanke X.

4.1 Tybkoneet RTG 15T ja RTG 16T

RTG 15T tai RTG 16T -koneen avulla pontit pystytetdén ja asennetaan maan-
pinnan tasolta niille suunniteltuun lopulliseen tasoonsa. Ponttien nostaminen
onnistuu turvallisesti hydraulisten leukojen avulla. Nostamisen jalkeen pontit
tarytetdaan ja painetaan suunniteltuun tasoon kayttamalla muuttuvamomenttista
korkeataajuustarytinta ja itse koneen massaa. Kuvassa 4.1 on esitelty RTG
16T itse pontitustydssa Hyvinkdan tydomaalla.

13



Kuva 4.1 Ponttikone RTG16T

RTG 16 T -konetyypilla pystytaan asentamaan paikoilleen jopa 16-metrinen
pontti. Kyseinen kone on suurimpia taryluokan koneita Suomessa. RTG 16 T
painaa 55 tonnia ja siirrettdessa sen telaleveys on vain 3 metria. Telaleveys
pystytaan tyomaalla tydskentelyn vakauden varmistamiseksi leventamaan viela
4,2 metriin. RTG 15 T on konetyypilta muutoin sama RTG 16T kanssa, mutta
nimessa mainittu luku (15, 16) kertoo asennettavan pontin maksimipituuden.
Liitteessa 6 on esitelty koneen RTG 15 T tekniset tiedot. (6.)

4.2 Hyvinkaan esittely

Hyvinkdan keskustaan on rakentumassa kauppakeskus, jonka maaraken-
nusurakan pontitustyot toivat minulle tarkedé materiaalia ja nain ollen osoittau-
tuivat parhaimmaksi ja monipuolisimmaksi tutkimuskohteeksi opinnaytetyotani
ajatellen. Rakennuttajana ja paaurakoitsijana toimii YIT Rakennus Oy. Kohtees-
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sa opinnaytetydmateriaalia saatiin kahdesta eri ponttikoneesta: RTG 15T ja
RTG 16T. Koneet ovat YIT:n omia. RTG 16T:sta saatiin tietoa myds tietokoneel-
ta ja RTG 15T:n tiedot saatiin aikaa mittaamalla ja videomateriaalilla. Liséaksi
tutkimusmateriaalina on kaytdssa pohjatutkimusleikkauksia ja tarindmateriaalia
l&heisiin kiinteistoihin sijoitetuista tarinamittareista. Varsinaista maassa tapahtu-
vaa tarinaa ei siis ole mitattu, vaan tarinan esiintymista ja aiheutumista ymparis-

tdssa, rakennuksissa.

Pontitustyolle toi haastetta alueen maa-aines, joka maanaytteiden ja pohjatut-
kimuksien perusteella osoittautui karkeaksi hiekaksi. Rakennettavan alueen
pintamaassa oli paikoitellen my6s 1 - 2 metrin kerros taytemaata. Maanaytteet
ulottuivat noin 4 metriin. Pontituksen tunkeutuminen tadhéan hiekkaiseen maahan
oli erittdin hidasta ja koneellisesti tehoa vaativaa. Hiekka tiivistyi ponttia asen-
nettaessa. Liiteessd 1 on esitetty Hyvinkaan tyomaalla tehdyn maandaytetutki-

muksen tulokset.

Hyvinkaalla maaperaa tutkittin tekemalla puristin- ja heijarikairauksia. Puristin-
kairauksessa kartiomainen karkikappale puristetaan maahan tasaisella nopeu-
della tankojen avulla. Hyvinkdalla puristinkairaus suoritettiin pintamaahan noin

metrin matkalta, josta siirryttiin kayttamaan heijarikairausta.

Heijarikairauksessa kaira tunkeutuu maahan heijarin lydmana. Kairausvastus
saadaan kairan maahantunkeutumisen syvyysyksikkda kohti tarvittavien lyon-
tien maarasta. Kairan karkikappale on halkaisijaltaan 45 mm ja kairatanko 32
mm. Kairaa lyod&aan heijarilla, jonka pudotuskorkeus on 0,50 (+/- 0,03) kaira-
tankoon Kkiinnitetylle iskualustalle. Tunkeumaa havainnoidaan merkitsemalla
poytakirjaan lyontien maaraa jokaista 0,20 metria kohden. Kairauksesta piirre-
tdan kairausvastuskuvaaja. Hyvinkaalla tehdyn heijarikairausvastuksen perus-
teella voidaan arvioida maakerrosten suhteellista tiiviyttd. Heijarikairausvastuk-
sen perusteella ei pysty saamaan selkedd kuvaa kerrosominaisuuksista, myods
maalajienkerrosrajojen selville saaminen on epavarmempaa kuin esimerkiksi

painokairausmenetelmalla.
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Kairausvastustietojen ja maakerroksen maalajin perusteella pystytaan arvioi-
maan maalajin, tdssé tapauksessa Hyvinkaalla esiintyvan hiekan tiiviysominai-
suutta, joka osoittautui keskitiiviiksi ja syvemmalle kairattaessa osittain myos

tiiviiksi.

Tunkeutumisen helpottamiseksi haettiin tehokasta ja nopeaa menetelmaa, esi-
toind kokeiltin seka vesihuuhtelua ja porausta. Vesihuuhtelu ei tuonut tarvitta-
vaa tehokkuutta ty6hon, vaan tyo oli edelleen hidasta johtuen karkeasta hiekas-
ta. Maa-aineksessa ei ollut [obyhaa ainesta, joka olisi varsinaisesti poistunut pro-
fiilin tunkeutuessa profiilin tieltd pois, joten péaatettiin kokeilla viela porausta.
Tybmaalle tuotiin Augerpora (ks. kuva 4.2), jolla porattiin leveydeltaan teraspon-

tin profiilinmittaisia reikia seinan kohdalle maahan.

Kuva 4.2 Augerpora
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Augerporaus ulottui asennettavien ponttien syvyyteen. TAma toi toivottuja tulok-
sia: pontti tunkeutui maahan tehokkaammin, pontit sailyivat paremmassa kun-
nossa seuraavia kayttokohteita ajatellen ja maaperan tarind vaheni. Uuden ko-
neen tyOmaalle tuominen vastaavasti toi lisdkustannuksia seka esiporaaminen

vei aikaa pontitustyolta. Silti esiporaaminen augerilla oli kannattava ratkaisu.

4.2.1 Hyvinkaa, terdspontin tunkeutuminen

RTG 16T tulokset

Hyvinkaan tydtmaalla kaytettiin augerporaa helpottamaan pontitusty6ta. RG16 :n
tietokoneelta saatu materiaali kertoo pontin tunkeutuneen hyvin esiporauksen
jalkeen. Toisinaan taas pontti tunkeutui hyvin 4,3 - 4,8 metrid, joiden jalkeen
asentaminen vaati koneelta enemman tehoja ja ty0 hidastui. Liittesséa 2 on Da-

ten kuvaaja tunkeutumisesta.

Kuvassa 4.3 on esitetty pontin tunkeutumista verrattuna puristin-heijarikairaus -
tuloksiin. Pontin tunkeutuminen on esitetty metrin valein, kyseisessé tapaukses-
sa kaytettiin esitydond augerporausta. Hiekka on kairauksen ja maalajin perus-

teella tiiviysluokaltaan keskitiiviin ja tiivin rajalla.
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Kuva 4.3 Kuvassa vasemmalla on puristin-heijarikairausdiagrammi ja oikealla

pontin tunkeutuminen esitettynd metrid minuutissa (m/min).

RTG 15T tulokset

Kun kavin tydmaalla kuvaamassa RG 15 suoritusta, tehtiin kokeita, joissa pont-
teja lydtiin porattuun ja poraamattomaan maahan. Ero ajassa ja maaperan tari-
nassa oli silmin n&htava. Pontin tunkeutuminen maahan kolminkertaistui verrat-
taessa poraamattomaan maahan.

Seuraavan kuvan 4.4 taulukossa ja kuvaajassa on asia esitetty havainnollisesti:
Taulukossa on merkittyna pontin pituus (L), aika joka kului pontin uppoamiseen

ilman augerporausta (A), aika augeroituun maahan (B) seka kummankin

tapauksen tulos metreind minuutissa (A, m/min) ja (B, m/min)
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Huom. Testi tehtiin maahan yksittaisena kappaleena, jolloin lukkojen kitka ei

hidasta tunkeutumista.

L(m) A min B min | A m/min | B m/min
7,5 0:00:52 0,87 0:00:17 0,28 8,65 26,47
8 0:01:03 1,05 0:00:22 0,37 7,62 21,82

Pontin tunkeutumisnopeus m/min

30
AUGER
25
AUGER

20
£ O tapaus 1
g 15
= m tapaus 2

10 | LMAN AUGERIA
ILMAN AUGERIA

Kuva 4.4 Kuvaaja kahden eripituisen pontin tunkeutumisesta ylla olevan taulu-
kon pohjalta

Pontin asentaminen suoraan seindaan on ponttilukkojen mahdollisten muodon-
muutoksien ja epatasaisuuksien seka lukkojen keskindisen kitkan takia hitaam-
paa. Testi tehtin maahan niin, etta ponttia ei asennettu ponttiseinaan kiinni
vaan pontti asennettiin yksittaisena kappaleena maahan. Tarkoituksena oli nain

saada maahan pontin tunkeutumisesta vertailukelpoisia tuloksia.

4.2.2 Hyvinkaan tarinatulokset

Tarindmittauksia suoritettin  tydmaanympariston rakennuksissa. Mittareita
asennettiin neljdn rakennuksen perustuksiin: kirjastoon, Suomalaiseen Kkirja-

kauppaan, taidemuseoon ja Anttilaan, seka torikadun ja Kutomokadun risteyk-
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sessa sijaitsevaan kaukolampokaivoon. Kuvassa 4.5 on esitetty Hyvinkaan kes-
kustasta kartta, tydmaa-alue sijoittuu kirjastoaukion alueelle. Tarindmittarit si-

jaitsivat viereisissa rakennuksissa

9

. =
1 = Suomalainen Kirjakauppa

2 = Kirjasto

3 = Taidemuseo

o Tarindmittari

Kuva 4.5 Kartta Hyvinkaan tydmaa-alueesta

Mittaustuloksia opinnaytetyotani varten sain kolmesta mittauspisteesta. Mittauk-
sia analysoi tydomaan tarindmittauksia tekemaan tilattu Rajaytyskonsultit Oy.
Liitteessa 3 olevissa mittaustuloksissa nékyy paivan suurimmat huippuarvot,
jotka ovat yleensa yksittaisia ja hetkellisia tarinépiikkeja. Tarin&piikit yleensa
johtuvat esteista maassa, kivista ja lohkareista. Suurin sallittu raja-arvo tydmaal-
la méaaraytyy uuden RIL -ohjeistuksen mukaisesti, rakennuskohtaisesti. Ta-
rindmittaus tydémaalla jatkuu edelleen, jonka jalkeen tehdaan kattava tarinara-

portti tydmaalta mitattuja taringita ajatellen.

Tarinamittarit sijoitettiin laheisten rakennuksien perustuksiin. Kolmen mittaus-
pisteen mittaustulosten tarkemman analysoinnin perusteella jatkuvaluonteisen /

pitkakestoisen tarindn arvot ovat seuraavat:
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- Taidemuseo (Hameenkatu 3): 0,6 mm/s
- Kirjasto (Hameenkatu 7): 2,4 mm/s
- Suomalainen kirjakauppa (Hameenkatu 12): 2,5mm/s

4.3 Tapionaukio, Lansimetron Itainen ajotunneli

Espoon Tapiolassa on kdynnissa Lansimetron itdisen ajotunnelin urakka. Tyo6-
maa on myos YIT Rakennus Oy:n maarakennusurakka. Tytmaa sijaitsee Ta-
piolassa, Helsingin lansipuolella, aivan keha 1:n laheisyydessd, maamerkkina

mainittakoon myds Tapiola Garden hotelli.

Kaivusyvyys tutkimusalueella on syvimmillaan noin 10 metria maanpinnasta,
jonka jalkeen kallionpinta tulee vastaan, siita alaspain jatketaan louhinnalla.
Maapera Tapionaukiolla on pohjatutkimusten perusteella silttinen hiekka ja
hiekkamoreenia. Tosin pontitusta aloittaessa pontti ei uponnutkaan odotetusti
vaan maassa ilmeni olevan isoja kivia ja lohkareita. Kun asiaa tiedusteltiin, sel-
visi, ettd alueella on tdytemaata. TyOmaalla kaivinkone suoritti valppayksen.
Valppayksessa maasta poistetaan tukiseinan kohdalla kulkevat ja asentamista

vaikeuttavat kivet ja lohkareet. Nain p&astiin jatkamaan ty6ta eteenpain.

Kyseisella tydmaalla sain kerattyd enemman tietoa RTG 16T -tietokoneelta kuin
Hyvinkdan kohteessa. Tiedoista olen tehnyt taulukon, josta selvida teraspontin

tunkeutumisen keskiarvo esitettynd muodossa metria minuutissa. (Liite 4)

4.3.1 Tapionaukio, teraspontin tunkeutuminen

Tapionaukion tybmaalta sain kuvaajia ja tiedostoja RTG 16T -tietokoneelta.
Esimerkki kyseisesta kuvaaja -tiedostosta on esitetty liitteessa 2. Tietokoneelta
saatua dokumenttia oli 37 kappaletta. Kun kuvaajia tarkastelee lahemmin voi
huomata, ettd pontit ovat tunkeutuneet hyvin 5 - 6 metria, jonka jalkeen maa-

aines muuttui. (Liite 4, tunkeutumisen keskiarvo)
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Kairauskuvaajan ja tunkeutumisen (m/min) voidaan nahda, kuinka pontti on
tunkeutunut maassa. Alussa pontti tunkeutuu hyvin, kunnes neljdn metrin jal-
keen pontin eteneminen hidastuu ja kuuden metrin jalkeen tunkeutuminen on
hidasta. Seuraavassa kuvassa 4.6 asia on esitetty havainnollisesti, yhdistettyna
samaan mittakaavaan.
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Kuva 4.6 Tapion aukion heijarikairaus -kuva verrattuna tunkeutuminen (m/min)

Tyot aloitettiin ja huomattiin, ettd pontitus ei onnistunut odotetulla tavalla ja te-
holla. Maassa tuntui olevan esteitd, jotka hidastivat pontitusta. Pinnan tayte-
maassa esiintyi myos kivia, jotka aiheuttivat tarindd tyomaan lahistolla. Tasta
syysta alueella suoritettiin valppays esitydna, jossa poistettiin isommat kivet ja
esteet pontituksen tieltd. Pohjatutkimustulokset ja pontin huono uppoaminen

olivat kuin kaksi eri tydbmaatapausta, alueelta 10ytyi lohkareita ja esteita, seka

22



silttid, jota ei varsinaisesti pohjatutkimuksissa ilmennyt. Syyta eriaviin pohjatut-
kimustietoihin ei ole selvinnyt. Kuvassa 4.7 on esitettyna tyopaine, jonka yksik-
k6 on (bar), taajuus (*10 R/min ja Hz) ja tunkeutumisen edistyminen (min). Kuva
on RTG 16T -tietokoneelta saatu tiedosto Tapion aukion tydmaalta.

Kuvaajasta voi paatella pontin tunkeutuvan hyvin noin viiteen metriin asti, jossa
tunkeutuminen hidastuu ja jalleen jatkaa tunkeutumista hyvin noin 8,5 metriin
asti. 8,5 metrissa tyd on pysahtynyt, tydpaine ja taajuus pienenee, hetken paas-
ta tyo jalleen jatkuu ja pontti on saatetaan 9,44 metriin saakka.
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Kuva 4.7 Tiedosto RTG 16T -tietokoneelta. Kuvasta ndhdaan pontin tunkeutu-

misen edistyminen ja samanaikaisesti tydpaine seké taajuus.

4.3.2 Tapionaukion tarinatulokset

Tarin&mittari sijoitettiin tydmaan laheisyydessa sijaitsevan hotellin Tapola Gar-
denin kellariin. Kuvassa 4.8 on tarinamittarin sijainti osoitettuna kartalla. Matkaa
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hotellilta tydmaalle on noin 50 metrid. Tarinamittausta suoritettiin kahden viikon

ajalta elokuun 2010 lopulla.

\ \I Y
F ek \
L\ Kirkko \
= [ 3 L_
}aﬂiela’ Garden 3 X H".E .
= \ o 5 /
\ ;3., [[Eike't '|\ et

..-_-:_'.”.L'-'-_'-'-'-'-'::J"'., d__d___.----""- Taplu \ "H-m II-'I-
I L = Kirkkopuistikko L@

oy, ‘:}I
114 =
£apio™? \\ \t‘.g
i 9
ol Tap! I &%Q
2 4 Tapionaukio / /
% .III : 5 "g \ - |
B\ Tapioplatsen Q\Qfé i /
B\ == [ Latsen
l".I w e it |

o Tarinamittari, Tapiola Garden

Kuva 4.8 Tarinamittarin sijainti osoitettuna kartalla

Liite 5 on kooste pontituksen aiheuttaman tarindnmittauksesta Tapiola Gar-
denista. Koosteessa PEAK-sarakkeen alta ndkee mittausjakson suurimman
hetkellisen heilahdusnopeuden (mm/s) arvon. Suurin rekisterditynyt arvo oli 0,5
mm/s eli noin 1/10 sallitusta raja-arvosta, joka on 5 mm/s. Kuvassa 4.9 on ta-

rinamittari asennettuna kellariin.
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Kuva 4.9 Kuva Tapiola Garden -hotelliin sijoitetusta tarinamittarista

Liitteessa 6 on esitetty myds yksi paivakohtainen (1.9.2010) pylvasdiagrammi-

kuva, josta saa kasityksen kyseisen paivan tarinatapahtumista.

4.4 Hanke X

Tata hanketta kasittelen nimella Hanke X rakennuttajan pyynnostéa. Kohteen
pohjaolosuhteet havaittiin asennuksen aikana olevan tiivista silttid. Tukisein&n
kohdalle osui paikoin myds moreenia, joka aiheutti vaikeuksia asentaessa tuki-

seinaa seka lisasi tarinan voimakkuutta.

Koska tahan rakennuskohteeseen on pontitusty6t tehty jo kaksi vuotta ennen
tyoni aloittamista, ei kaytdssa ole materiaalia pontin tunkeutumisesta. Sen si-
jaan hankkeessa seurattiin tarkkaan taringita, jotka kulkeutuivat olemassa ole-

vaan rakennukseen.
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Hanke X on laajennuskohde, jossa uusi rakennus liittyy vanhaan rakennukseen.
Maarakennusurakkaan kuului myds rakennuskaivannon tukiseinaty6t. Ta-
rindmittaukset kuuluivat Hanke X:n rakennuskaivannon tuentatyéhon, eli tu-
kiseinien terdsponttien asentamiseen. Terdsponttien asennus suoritettiin kayt-
tden kaivinkonetta ja paalutuskonetta. Kaivusyvyys syvimmillaan oli 8 - 11 met-

rid maapinnasta.

Mittauksien pyrkimys oli ohjata tukiseinien pontitusta siten, etta laheisten raken-
nusten rakenteille ei aiheutuisi vaarallisen suurta tarinda. Mittauksilla seurattiin
tyosta aiheutuvaa pystysuuntaista heilahdusnopeutta seka taajuutta. Pys-
tysuuntaisena heilahdusnopeuden raja-arvoina kaytettiin annettuja pohjaraken-
nustydselostuksen arvoja (7.):

- 3 mm/s, kun heilahdustaajuus on 10 Hz tai pienempi
- 5 mml/s, kun heilahdustaajuus on 30 Hz
- 8 mm/s, kun heilahdustaajuus on 50 Hz tai suurempi

4.4.1 Hanke X:n tarinatulokset

Tarin&n vaikutus rakenteisiin on yksil6llista ja riippuvainen tarindn heilahdusno-
peudesta, -taajuudesta ja -pituudesta. Tarindaallossa esiintyvaa pystysuuntaista
nopeutta pidetaan rakennukselle pahiten vaurioita aiheuttavana tekijana. Hanke
X:n tydmaalla pontit lydtiin maahan Junttan -paalutuskoneella. Kohteessa huo-
mattiin rakennuksen ylempien kerrosten heilahdusnopeuden kasvavan alempiin
verrattuna. Kyseisessa kohteessa mitattujen tarindarvojen taajuus vaihteli 10 -
100 Hz valilla. Tarinan voimakkuutta lisdavat rakennuksista, maakerroksista ja

kallioperasta heijastuvat aallot. (7.)

Aluksi mittauspisteita oli kaiken kaikkiaan 8 kpl, mutta myohemmin niita vahen-
nettiin 6 kpl:seen. Heilahdusnopeuksille asetetut raja-arvojen ylitykset tapahtui-
vat paasaantoisesti, kun terdsponttia lyotiin paalutuskoneella ja tukiseinan

asentaminen sijoittui mittauspisteen lahettyville. (7.)
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Tukiseinatydsta aiheutuvaa tarinda pyrittiin pienentdmaan usein eri tavoin. Te-
rasponttiseinien lukkoihin laitettiin uretaania, jotta lukko ei tukkeutuisi, maata
yritettin myo6s loyhentaa poraamalla tukiseinan kohdalle reikia l&hes ponttien
tavoitesyvyyteen saakka. Toimenpiteet eivat kuitenkaan tuoneen toivottua tulos-
ta ja paadyttiin vaihtamaan tukiseinan kohdalta tiivis maa-aines karkeampaan
murskeeseen. TAma toimenpide pienensi tarindarvoja sen verran, etta tukisei-

nan asennus oli mahdollista. (7.)

Tarinat tydmaalla olivat korkeita maarakennustyon aiheuttamaksi tarinaksi. Ra-
ja-arvoja ylitettiin toistuvasti ja ponttiseindn asentaminen jouduttiin tasta johtuen
keskeyttdmaan useita kertoja. Tarindmittaus mahdollisti tarina voimakkuuksien
seuraamisen ja tydmaa saatettiin keskeyttaa raja-arvojen ylittyessa. (7.)

Kaksi esimerkkia tarindiden analysoinneista tydmaalla (7.):

Mittauspiste 1 suurin pystysuuntainen mittaustulos oli 7,62 mm/s (14Hz). Suu-
rin sallittu raja-arvo noin 3,7 mm/s (14Hz). Tarinapiikin aiheuttanut kivi poistettiin
pontin alta.

Mittauspiste 2 pontituskoneen tyoskennellessa lahella mittauspistetta, syntyi
kymmenkunta raja-arvon ylitystd. Ponttia ei saatu asennettua oikeaan syvyy-
teen, vaan se pysahtyi luultavammin kiveen. Suurin pystysuuntainen heilahdus
tdssa mittauspisteessa oli 8,13 mm/s (23 Hz), kun sallittu raja-arvo on 4,6 mm/s
(23 Hz).

5 VERTAILU TUTKIMUSKOHTEIDEN TUTKIMUSTULOSTEN
KESKEN

Tutkimuskohteiden vertailu naiden kolmen tyémaan kesken on loppujen lopuksi
melko monimutkaista. Tytmaat olivat erilaisia ja tydmenetelmat poikkesivat toi-
sistaan. Kaikilla tydmailla tuli kuitenkin vastaan erdénlaisia ongelmia, joihin et-
sittiin tydmaan kannalta sopivia ratkaisuja. Hyvinkaan tydmaalla ongelmia syntyi

tunkeutumisen hitaudesta ja herasi kysymyksia siitd, miksi pontti ei tunkeudu-
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kaan maaperaan odotetusti. Tapion aukion tydmaalla maaperatutkimukset ajoi-
vat harhaan ja silttinen maaperé vaikeutti myds ponttien ankkurointia ja Hanke

X:n tybmaalla tydsta aiheutunut tarina aiheutti suurimmat ongelmat.

Hyvinkaalla saatiin hyvaa materiaalia siita, kuinka augerporan kayttd tehosti
tyon etenemista ja tarinat tydomaaymparistossakin vahenivat. Karkea hiekka
tydmaalla aiheutti vaikeuksia ja onnistuneet tulokset tunkeutumiseen saatiin
erilaisten kokeilujen jalkeen vasta poraamalla maahan reikid ponttien kohdalle.
Poraamisen jalkeen ty0 nopeutui kolminkertaiseksi. Tydmaalta saadut tiedot ja
kokemukset olivat uusia ja opettavaisia. Myos tietokoneelta saatua tietoa voi-
daan jatkossa hyddyntaa, silla kyseenomaiseen tietoon ei aikaisemmin oltu pe-
rehdytty.

Tapion aukiolla ihmetysta toi pohjatutkimukset. Tytmaa-alueen pintamaassa
olleet isot kivet aiheuttivat tarindd ja huononsivat tunkeutumista pontittaessa.
Ponttilinjalla tehtiin valppays ja saatiin kummatkin ongelmat tunkeutumisen

kannalta kuntoon.

Hanke X:n tydmaalla tarinda olisi luultavammin pystytty pienentdmaan kaytta-
malla jotakin muuta menetelmaa kuin pontin lyémista. Tehokkaana ja varteen-
otettavana vaihtoehtona mainittakoon RTG 15T tai 16T. Tasta kertoo myds hy-
vat tulokset, joita saatiin, kun RTG 16T tuotiin paikalle ponttien pois nostoa var-
ten. Tietysti valppays ja massanvaihto helpotti ja nopeultti tyota vaikuttaen myods

tarinoihin oleellisesti.

6 YHTEENVETO

Opinnaytetydssani kasittelin tukiseinan, ja l1&hinna terasponttiseinan asentamis-
ta seka terasponttiseindn asentamisesta syntyvia tarinavaikutuksia. Tyon en-
simmaisissa luvuissa on kayty lapi supistetusti eri tydmenetelmia pontin asen-

tamiseksi, ennen pontitusta tehtavia esitoitd (poraus, vesihuuhtelu, valppays),
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tarinan mittausta ja tary- ja lybntiasennuksessa tyomenetelmilla syntyvia tarina-

vaikutuksia.

Tyo6ta varten valittiin tydmaita, joilta saisi monipuolista ja vertailukelpoista ai-
neistoa. Esimerkki tyomaiksi valittin Hyvink&alle rakentuvan Prisman maara-
kennusurakka sekd Espoon Tapion aukion maarakennusurakka. Taringista saa-

tiin esimerkki tydmaa, josta kaytetaan rakennuttajan pyynnosta nimeéd Hanke X.

Tutkimissani tyomaissa oli monta muuttuvaa tekijad. Odotukset tytmaasta,
tydmaaolosuhteiden vaikeusaste ja kaytannon tyon suorittaminen oli kuitenkin
ristiriidassa. Hyvinkaan tydmaa osoitti sen, kuinka pohjasuhteet voivat yllattaa
rakentajan. Hiekka maa-aineena on kuultujen kokemusten perusteella tuottanut
useamminkin paanvaivaa tyomailla, eika Hyvinkaan tapaus ollut eriava. Paikalle
tuotiin tehokkaat RTG 15T- ja RTG 16T -koneet. Jopa ponttien pois nostami-
nenkin oli hidasta ja hankalaa, kun siihen kaytettiin Kaivinkoneeseen liitettavaa
Movax-ponttitarytinta. Tunkeutuminen kyseisellda Movax-koneella oli erittéin hi-
dasta ja vaivalloista, l&hes tuloksetonta. Kuvassa 6.1 olen esitellyt yhteenvetona
havaintoja eri tytmailta.

Maapohja Pontin tunkeutuminen Tarind Ongelmat Ratkaisut
Augerporauksen
Jalkeen taring
pieneni. Tunkeutumis-
Hyvinkaa, Augerporauksen avulla Jatkuvaluonteinen  [nopeus hidas,
tarytys tunkeutumisnopeus jopa  [tarinan arvo 2,5 maalaji karheaa |Augerporaus ennen
RTG 15T |Karkea hiekka kolminkertaistui mm's hiekkaa pontifusta

Ei suuria tarindita
valppayksen jalkeen,

Tapiola, suurin mitattu
tarytys |Hiekka ja valppayksen jdlkeen tarinapiikki oli 0,5 Pohjatutkimukset, |Valpattin maaperaa
RTG 15T jhiekkainenmoreeni |tunkeutui hyvin mm/s. silttinen maapera |pontituslinjalta
Ponttilinja valpattin,
Hanke X, tyoskentelyaikoja
lydminen suunniteftiin. Pontteja pois
paalutus- Tarindarvot suuria ja nostaessa vaihdettiin kone,
kone  [Tiivis silitti, paikein raja-arvon ylityksia jolloin tarinat pieneni
Junttan |moreeni Hidasta ennen valppaysta. [toistuvasti Tarina, isot kivet |huomattavasti

Kuva 6.1 Yhteenvetotaulukko
Hanke X on hyva esimerkkitydmaa siita syysta, ettd tarinavaikutuksia seurattiin

tarkkaan ja useasta pisteesta. Taringita olisi kenties voitu pienentaa erityyppi-

sen ponttikoneen valinnalla. Tasta antoi viitteita se, ettd pontteja ylos nostetta-
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essa ja tarindiden ylitettya raja-arvoja, tydmaalle tuotiin RTG 16T, joka pienensi

tarinGita ja raja-arvot eivat ylittyneet.

Tyo6n tavoite oli tuottaa opinnaytetyo, joka mahdollisesti helpottaisi eri tydmene-
telmien valitsemista tyokohteissa. Nain saataisiin tydmaan maalajiin valittua
kustannustehokkain ja ymparistblle sopivin tydmenetelmé. Lisaksi opinnayte-
tydssa on esitelty pontitusty6ta ja siina esiintyvia tekijoitd. Opinnaytetyoni toi
tyomaille ajatusta, jossa tietokoneelta saatavia tietoja voitaisiin kenties jatkos-
sakin hyodyntaa, kun suunnitellaan tydmaalle tehtavaa pontitusta tai kun tyos-
kennelldan tarindherkalla alueella. On myds edullisempaa suunnitella, tulkita ja
huomioida tulevia toita etukateen, ennen tydmaan aloittamista. Ta&ma voidaan
tehda myos vertailemalla samankaltaisten tyémaiden kesken onnistumisia ja

epaonnistumisia, seka oppia tutkimalla ja kokeilemalla uusia menetelmia.
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Hyvink&aan tarindmittaus

File Name

426420100310001. BAR
426420100311002.BAR
426420100311003.BAR
426420100312004. BAR
426420100313005.BAR
426420100314006.BAR
426420100315007.BAR
426420100316008.BAR.
426420100317009.BAR
426420100318010.BAR
426420100319011. BAR
426420100320012 BAR
426420100321013.BAR
426420100322014 BAR
426420100323015. BAR
426420100324016 BAR
426420100325017 BAR
426420100326018 BAR
426420100327019.BAR
426420100328020 BAR
426420100329021 BAR
426420100330022. BAR
426420100331023.BAR
426420100401024. BAR
426420100402025.BAR
426420100403026.BAR.
426420100404027. BAR
426420100404028. BAR
426420100405029.BAR
426420100406030.BAR
426420100407031.BAR
426420100408032.BAR
426420100409033.BAR
426420100410034. BAR
426420100411035.BAR
426420100412036.BAR
426420100413037.BAR
426420100414038. BAR
426420100415039.BAR
426420100416040.BAR
426420100417041 BAR
426420100418042. BAR
426420100419043.BAR
426420100420044. BAR
426420100421045.BAR
426420100422046 BAR
426420100423047.BAR
426420100424048 BAR
426420100425049 BAR
426420100426050 BAR
426420100427051 BAR
426420100428052 BAR
426420100429053 BAR
426420100430054.BAR.
426420100501055 BAR
426420100502056.BAR
426420100503057.BAR
426420100504058 BAR
426420100505059.BAR
426420100506060.BAR.
426420100507061. BAR
426420100508062.BAR
426420100509063.BAR
426420100510064.BAR
426420100511065.BAR
426420100512066.BAR.

Number
001
002
003
004
005
006
007
008
009
010
011
012
013
014
015
016
017
018
019
020
021
022
023
024
25
026
027
028
029
030
031
032
033
034
035
036
037
038
039
040
041
042
043
044
045
046
047
048
049
050
051
052
033
034
035
036
057
0358
039
060
061
062
063
064
065
066

Files Selected in File Review List
C:\Users\Tomi L\Desktop\Térindt\YIT\Héimeenkatu, Hyvinkfii\Hiimeenkatu 12 Kirjakauppa

Date
10.3.2010
11.3.2010
11.3.2010
12.3.2010
13.3.2010
14.3.2010
15.3.2010
16.3.2010
17.3.2010
18.3.2010
19.3.2010
2032010
21.3.2010
2232010
2332010
2432010
2532010
2632010
27.3.2010
2832010
2932010
30.3.2010
31.3.2010
1.4.2010
242010
342010
442010
4.4.2010
5.4.2010
6.4.2010
7.4.2010
8.4.2010
9.4.2010
10.4.2010
1142010
12.4.2010
13.4.2010
14.4.2010
15.4.2010
16.4.2010
17.4.2010
18.4.2010
19.4.2010
20.4.2010
21.4.2010
2242010
2342010
2442010
2542010
2642010
2742010
2842010
2942010
30.4.2010
1.52010
2.52010
3.5.2010
452010
5.5.2010
6.5.2010
7.5.2010
8.5.2010
9.5.2010
10.5.2010
11.5.2010
12.5.2010

Time
11:46
06:02
14:30
06:02
06:02
06:02
06:02
06:02
06:02
06:02
06:02
06:02
06:02
06:02
06:02
06:02
06:02
12:50
06:02
06:02
06:02
06:02
06:02
06:02
06:02
06:02
06:02
19:12
06:02
06:02
06:02
06:02
06:02
06:02
06:02
06:02
06:01
06:02
05:46
06:02
06:02
06:02
06:02
05:40
06:02
06:02
05:48
06:02
06:02
05:45
06:02
06:02
05:47
06:02
06:02
06:02
06:02
06:02
06:02
06:02
06:02
06:02
06:02
06:02
06:02
06:02

End Date
10.3.2010
11.3.2010
11.3.2010
12.3.2010
13.3.2010
14.3.2010
15.3.2010
16.3.2010
17.3.2010
18.3.2010
19.3.2010
2032010
21.3.2010
2232010
2332010
2432010
25.3.2010
26.3.2010
27.3.2010
2832010
2932010
30.3.2010
31.3.2010
1.4.2010

242010

342010

442010

442010

542010

6.4.2010

7.4.2010

842010

9.4.2010

10.4.2010
11.4.2010
12.4.2010
13.4.2010
14.42010
15.4.2010
16.4.2010
17.4.2010
18.4.2010
19.4.2010
20.4.2010
21.4.2010
22.42010
23.42010
24.42010
2542010
2642010
27.42010
2842010
2942010
30.4.2010
1.52010

2.5.2010

3.5.2010

432010

5.5.2010

6.3.2010

7.5.2010

8.5.2010

9.3.2010

10.5.2010
11.5.2010
12.5.2010

End Time PPV (mm/sec) Air (dB) Air (Mb) Air (psi)
21:00 1.524 <100 <002  <0.0003
1423 1.397 <100 <002  <0.0003
21:00 1.524 <100 <002 <0.0003
21:00 1.397 <100 <002  <0.0003
21.00 0.254 <100 <002  <0.0003
21.00 0.254 <100 <002 <0.0003
2100 1.905 <100 2002 <0.0003
21.00 1.397 <100 <002  <0.0003
21:00 1,524 <100 <002 <0.0003
21.00 2.540 <100 <002  <0.0003
21.00 2.159 <100 <002  <0.0003
21-00 0254 <100 <002 <00003
2100 0.254 <100 <002  <0.0003
21-00 1.524 <100 <002 <00003
21-00 2,667 <100 <002 <0.0003
2100 1.905 100 0.02 0.0003

07-10 1016 12 0.08 0.0012

21-00 1.016 <100 <002 <0.0003
21:00 0.254 <100 <002  <0.0003
21-00 0234 <100 <002 <00003
21-00 2021 <100 <002 <0.0003
21:00 1.524 <100 <002  <0.0003
21:00 0.635 <100 <002 <0.0003
21:00 1.524 <100 <002 <0.0003
21:00 0.508 <100 <002  <0.0003
21:00 0.381 <100 <002 <0.0003
19:07 0.254 <100 <002 <0.0003
21:00 0.127 ) 0.0003
21:00 0381 11.4. suurin 0.0003
21:00 0.762 . 0.0003
21:00 0.635 huippuarvo 0.0003
21:00 0.829 Arinaniilli 0.0003
21:00 0.508 (tarinapiikki) 0.0003
21:00 ‘ 0.0003
21:00 @ <100 <002  <0.0003
21.00 66 <100 <002  <0.0003
21:00 0.762 <100 <002 <0.0003
21:00 0.254 <100 <002  <0.0003
21.00 0.635 <100 <002  <0.0003
21.00 0.889 <100 <002 <0.0003
21.00 0.127 <100 <002  <0.0003
21.00 3302 <100 <002  <0.0003
21.00 0.635 <100 <002  <0.0003
2100 0.635 <100 <002  <0.0003
21.00 1.270 <100 <002  <0.0003
21-00 0,508 <100 <002 <00003
2100 0381 <100 <002  <0.0003
21:00 0.381 <100 <002  <0.0003
21-00 0381 <100 <002 <00003
2100 0.635 <100 <002  <0.0003
21-00 0.635 <100 <002 <00003
21-00 0.635 <100 <002 <0.0003
2100 0.508 <100 <002  <00003
21:00 0.381 <100 =002 <0.0003
21-00 0254 <100 <002 <00003
21:00 0.381 <100 <002  <0.0003
21:00 0.381 <100 <002 <0.0003
21-00 0.508 <100 <002 <00003
21:00 0.762 <100 <002 <0.0003
21:00 0.508 <100 =002  <0.0003
21:00 0.635 <100 <002 <0.0003
21:00 0.254 <100 <002 <0.0003
21:00 2,667 <100 <002  <0.0003
21:00 0.829 <100 <002 <0.0003
21:00 1143 <100 <002 <0.0003
1221 0.762 <100 <002  <0.0003

Liite 3
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Air (kPa) Comment
=0.002
=0.002
<0.002
=0.002
<0.002
<(.002
=0.002



Tapionaukion tunkeutuminen, keskiarvotaulukko Liite 4
1(1)
TAPION AUKIO, ESPOO
TAPIOLA GARDEN
PONTTI TUNKEUMA AIKA s min M/MIN  M/s
5 9,52 0:01:34 94 1,57 6,077 0,101277
6 9,63 0:00:57 57 095 10,137 0,168947
7 9,37 0:01:33 93 1,55 6,045 0,100753
8 9,94 0:01:09 69 1,15 8,643 0,144058
9 9,15 0:02:57 177 2,95 3,102 0,051695
10 9,64 0:02:37 157 2,62 3,684 0,061401
1 9,52 0:01:34 94 1.57 6,077 0,101277
12 10,15 0:03:38 218 3,63 2,794 0,04656
13 9,6 0:02:48 168 2,80 3,429 0,057143
14 9,64
15 9,26 0:04:16 256 4,27 2,170 0,036172
16 9,86 0:04:01 241 4,02 2,455 0,040913
17 9,57 0:04:37 277 4,62 2,073 0,034549
18 10,03 0:03:39 219 3,65 2,748 0,045799
19 9,68 0:01:32 92 153 6,313 0,105217
20 9,97 0:01:36 96 1,60 6,231 0,103854
21 9,34 0:03:54 234 3,90 2,395 0,039915
22 10,06
23 9,44 0:01:33 93 155 6,090 0,101505
24 8,81 0:01:24 84 1,40 6,293 0,104881
25 9,62 0:01:32 92 1,53 6,274 0,104565
26 11,69 0:01:07 67 1,12 10,469 0,174478
27 10,09 0:00:54 54 0,90 11,211 0,186852
28 11,8 0:01:53 113 1,88 6,265 0,104425
29 10,26 0:03:13 193 3,23 3,173 0,053161
30 10,18 0:03:14 194 3,23 3,148 0,052474
31 9,52 0:01:34 94 1,57 6,077 0101277
32 11,56 0:02:12 132 2,20 5,255 0,087576
33 10,56 0:.01:28 88 1,47 7,200 0,12
34 10,97 0:01:22 82 1,37 8,027 0,13378
35 11,06 0:01:00 60 1,00 11,060 0,184333
36 10,84
37 11,03 0:00:59 59 0,98 11,217 0,186949
38 117 0:01:13 73 122 9,181 0,153014
39 11,46
40 14 0:01:11 71 1,18 9,634 0,160563
41 11,31 0:01:27 87 1,45 7,800 0,13
42 11,36 0:01:09 69 ; ; a 8
ka 6,254 0,104



Tapionaukion tarinddata

File Name

Number
309320100910011 BAR
011

309320100909010 BAR.
010

309320100208009 BAR.
009

309320100907008 BAR
008

309320100206007 BAR.
007

309320100005006 BAR.
006

309320100904005 BAR.
003

309320100903004 BAR
004

309320100902003 BAR.
003

309320100201002 BAR
002

309320100831001 BAR
001

Date

Time
10.9.2010 - 10.9.2010
06:02 - 09:51

9.9.2010-99.2010
06:02 - 21:00

£.9.2010-89.2010
06:02 - 21:00

7.9.2010 - 792010
06:02 - 21:00

6.9.2010 - 69.2010
06:02 -21:00

5.9.2010- 592010
06:02 - 21:00

492010-492010
06:02 - 21:00

3.9.2010-392010
06:02 - 21:00

292010-292010
06:02 - 21:00

1.9.2010-19.2010
06:02 - 21:00

31.8.2010-31.8.2010
14:09 -21:00

YIT

Tapionaukio, Espoo

Pontitus
Mp: Sokos Hotel Tapiola Garden/tekninen tila

Peak Acoustic

(mmps)  (dB)

Hz Hz
0,381 100
0 0
0381 100
0 0
0381 100
0 0
0381 L

a

0,508 100
a 0
0254 100
a ]
0,254 100
Q 0
0381 100
0 0
0,508 100
0 0
0,508 100
0 0
0,508 100
a 0

Radial

(mmps)

Hz Hz
0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

N n

Vertical
(mmps)

Suurin arvo

U U
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

Transverse
(mmps)

Hz
0
0

[= =] [= =] (= =] [=N =]

[=N =]

[ =]

Liite 5
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Peak
Acceleration

(g's)

Qﬁm
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RTG 15T:n tekniset tiedot Liite 6
1(1)

Bauer RTG RG 15T Telescopic tekniset tiedot

Leader Rig

T L T N TN T ;
& Height mm 16000 1880 r *1

B Wicth mm 40 710
 Depth mm Tad 1o E
sz, torgque (300kar)  kMm 2000 470

=SS
o
===

hiay . torgue (330bart  khim 220 S2E8
M. pressure bar 275 275
M. speed rpm 110 a0
Axial load EMm 160 220

(tractionforessure]
Hexagon socket Sy M a0 120

A Orverall height mm 3080
B Yickth mim 530

T Depth mim 1230
Wz, centrifugal force ki = 1]

Speed Rt 2400
Static torgue Iim 0-143
Hydr. rating on wibrator Ky 285

Clamping force ki 110

(standard clamp)

Mz sxial loaddraction kR 160

Maz . axial loadhressure G 120

Total weeight (with clamp) kg 4300
Vibrating weeight kg 4900

&, Max. mast height (lesder 19 280mm
extended, min. work radius)

B Length of mast (leader extended)  16.580mm
B' Length of mast (leader retracted_] S.860mm
C Max. length of piles Cwith wibrator,  15.000mm

min. wwork radius)

Dowiorking radivs (minimum) J.E00mm

D Aarking radius (mas=imum) S.260mm

Boftom of mast [max. position 2705mm A
abowve ground) B(B')
Bottom of mast (min. position 1. 410mm

Frelosne groune)
Maat inclination (farvwardbacksard! 421109042

sideways_)

M=t turning angle (rightleft) 002 00=
Crowed force af sledge of 120kK
vibratar (push)

Crowed force at sledge of 160kMN

wibrator (pull)
Alloravable toregue 40kMm
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YIT File: 309320100901002.BAR.
Tapionaukio, Espoo Job Number: 002
Pontitus Date Range: 1.9.2010 - 9.1.2010
Mp: Sokos Hotel Tapiola Garden/tekninen tila Time Range: 06:02 - 21:00
Histogram 1.9.2010 Serial Number: 3093

Seismie (S): 0.508 mm/sec
Duration: 0.0 hr to 14.9 hr
Seismie Seale: 0.51 nun/sec
Bar Sample Interval: 2 Minutes

Histogram -kuvaajassa Total Bar Samples: 443
/ esitetty tarinapiikki 0,5 Number of Bar Samples Shown: 448

/ mm/s

(0.383 mun/sec)

(0.255 mm-'sec)

w 28 mm/sec)




