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Betonijatettda hyoddynnetdan betonimurskeeksi murskattuna muun muassa katujen ja teiden
rakennekerroksissa. Helsingin alueella syntyy vuosittain merkittdva maara betonijatettd, josta
kaikkea ei talla hetkella hyddynneta paakaupunkiseudun infrarakentamishankkeissa, vaan osa
kuljetetaan p&ékaupunkiseudun ulkopuolella sijaitseviin hyotykayttokohteisiin. Helsingissd on
tehty ja tehdaan lahivuosina laajoilla alueilla meritayttdja, joissa kaytetddn tyypillisesti
tayttdmateriaalina kalliolouhetta. Louhe on peraisin Helsingissa sijaitsevista
tunnelinlouhintakohteista (jos kohteita on kéynnissd) tai kaupungin ulkopuolella sijaitsevista
louhintakohteista.  Betonimurskeen  hyddyntaminen  meritayttbmateriaalina  vahentaisi
betonijatteen kuljetusta pois paakaupunkiseudulta ja vahentdisi vastaavasti muuhun kayttéon
soveltuvan louheen kuljetusta meritayttdihin. Tama edistaisi jatteiden hyotykayttéd, alentaisi
tayttdjen rakentamiskustannuksia, vahentéisi raskasta liikennetta ja hiilidioksidipaéstoja.

Betonimursketta on aiemmin kaytetty Helsingissd kertaluontoisesti meritayttomateriaalina
puistoalueilla, mutta sen kayttéa syvatiivistettyna katujen tai muun infran alapuolisena
meritayttona ei ole aiemmin Suomessa kokeiltu. Helsingin kaupunki selvitti betonimurskeen
soveltuvuutta meritayttomateriaaliksi taysmittakaavaisella pudotustiivistyskokeella vuosina 2018-
2019. Tavoitteena oli selvittaa, miten betonimurske on pudotustiivistettavissa meritaytdssa, miten
tiivistetyt kerrokset kokoonpuristuvat tiivistyksen jalkeen esikuormituspenkereen alla ja millaiset
materiaalin ymparistovaikutukset meritéayttoné ovat. Koerakenne toteutettiin Helsingin kaupungin
ymparistokeskuksen ymparistoluvalla. Tassa tydssa ei kasitella tayton ymparistdvaikutuksia.

Koerakenne toteutettiin Helsingin Jatkdsaaren eteldosassa sijaitsevaan Tritoninpuistoon, joka on
2010-luvulla rakennettua meritayttdaluetta. Koerakenne toteutettiin kaivamalla olemassa olevaan
louhetayttoon 5 m syva kaivanto, johon sijoitettiin kolmea raekooltaan erilaista betonimursketta ja
pienlouhetta, joka toimi verrokkimateriaalina. Koerakenne sijoittui padosin merivedenpinnan
alapuolelle. Koerakenteeseen sijoitetut taytdt tiivistettin pudotustiivistamalla. Tayttdjen
tiivistyvyyttd selvitettin mittaamalla pudotusjarkéleen aiheuttamia painumia ja jarkaleen
hidastuvuutta. Koerakenteen asennetuista painumalevyistd mitattiin taytén pudotustiivistyksen
aikaista ja pitkaaikaista painumaa, joka on merkittavin ominaisuus kadun tai muun ldhes
painumattomaksi suunniteltavan rakenteen toimivuuden kannalta. Myds materiaalin lujittumista
sekd pudotustiivistyksen vaikutusta materiaalin tilavuuspainoon ja raekokoon selvitettiin
tayttbmateriaaleista otettuja naytteita analysoimalla.

Kaikkien tayttdmateriaalien tiivistaminen onnistui eikd betonimursketayttdjen tiivistettavyydessa
havaittu merkittévia eroja louhetayttédn verrattuna. Pudotustiivistystd voidaan nain ollen pitaa
betonimurskeesta toteutetun meritéyton tiivistdmiseen soveltuvana menetelména. Tayttdjen
pitkdaikaispainumat  olivat vahaisid  esikuormituspenkereen rakentamisen  jalkeen.
Tiivistyskokeen perusteella betonimursketta voidaan pitad geoteknisten ominaisuuksien puolesta
meritayttdihin soveltuvana materiaalina katu- ja puistoalueilla.
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CRUSHED CONCRETE GEOTECHINAL
SUITABILITY FOR LAND RECLAMATION

Concrete waste in form of crushed concrete can be utilized in street and road structures. Today
significant amount of concrete waste generated by various demolition and other activities is not
fully utilized in infrastructure projects in Helsinki area. Part of concrete waste shall be transported
to other sites outside Helsinki metropolitan area. In Helsinki large-scale land reclamation projects
have been implemented and the same trend seems to continue in the near future. Typical material
used in land reclamation projects is blasted rock from tunnel quarrying projects in Helsinki
metropolitan area or from outside Helsinki area if there are no ongoing tunnel projects in Helsinki.
Utilization of concrete waste as fill material in land reclamation projects will reduce the
transportation of concrete waste from Helsinki metropolitan area and accordingly the
transportation of blasted rock to the land reclamation sites. It will promote reuse and recycling of
waste and reduce heavy traffic and CO2 emissions.

Crushed concrete was previously applied as a land reclamation material in some park projects in
Helsinki. However, it has not been tested earlier in Finland as a fill material layer that is placed
into the sea and compacted using deep compaction technique. In 2018-2019 the City of Helsinki
tested crushed concrete suitability for land reclamation material purposes in a full-scale dynamic
compaction test. The objective of the test was to clarify the compaction rate of the material
produced by dynamic compaction, compression rate of compacted layers under pre-loading
embankment and environmental impacts of the fill material. The latter is not discussed in this
thesis.

The pilot structure was implemented in Tritoninpuisto (Triton Park) located in the southern part of
Jatkasaari area reclaimed from the sea in 2010. First an excavation was made in the existing
blasted rock fill. The excavation was divided in four zones. Crushed concrete with different grain
sizes was placed in three zones. The fourth zone was filled with crushed rock material and used
as a reference. Backfill was located mostly under the ground water level. Fill was compacted
using dynamic compaction method. Settlement plates on top and bottom of the pilot structure
were used to monitor short-term (during dynamic compaction) and long-term settlements which
is the most important property of the structure. Compression of the structure was determined by
measuring deceleration of the weight at the moment of impact and the settlement caused by the
weight. Samples of compacted crushed concrete were studied in the laboratory for hardening,
grain size and unit weight.

All materials compacted well. Moreover, no significant differences were observed in various fill
materials performance during compaction. Based on the test dynamic compaction can be applied
for crushed concrete compaction in land reclamation. Long-term settlements were small after
building pre-loading embankment. Based on the test crushed concrete is suitable material for land
reclamation material in street and park areas.

KEYWORDS:

Crushed concrete, concrete waste, deep compaction, dynamic compaction, land reclamation
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1 JOHDANTO

1.1 Tiivistyskokeen tausta

Paakaupunkiseudulla syntyy vuosittain purkutyémailla noin miljoona tonnia betonijatetta,
josta kaikkea ei pystytd hyodyntdmaan padkaupunkiseudulla sijaitsevissa infra rakenta-
miskohteissa (Forsman & Dettenborn 2019, 2). Osa betonijatteesta kuljetaan hyodyn-
nettavaksi melko kaukanakin paakaupunkiseudun ulkopuolella sijaitseviin rakennuskoh-

teisiin.

Helsingissa on tehty ja tehd&an lahivuosina laajoilla alueilla meritayttdja, joissa tyypilli-
sesti kaytetaan tayttomateriaalina kalliolouhetta. Silloin, kun kaupungissa ei ole menossa
maanalaisen rakentamisen kohteita, joista muodostuu runsaasti louhetta, louhe kuljete-
taan kaupungin ulkopuolella sijaitsevista louhintakohteista kaupungin meritayttokohtei-

siin.

Betonimurskeen hyoddyntaminen meritayttdmateriaalina vahentaisi materiaalien kulje-
tusta pois padkaupunkiseudulta ja vahentaisi vastaavasti muuhunkin kayttéon soveliaan
louheen kayttamistd tayttoihin. Tama edistdisi jatteen hyo6tykayttoa, alentaisi tayttéjen
rakentamiskustannuksia ja vahentaisi hiilidioksidipaastoja.

Betonimursketta on aiemmin kaytetty Helsingissa meritayttdmateriaalina puistoalueella,
mutta sen kayttéa syvatiivistettyna katujen tai muun infran alapuolisena meritayttona ei

ole aiemmin Suomessa tutkittu.
1.2 Tiivistyskokeen tavoitteet ja tutkimusmenetelmat

Helsingin kaupunki on selvittanyt vuonna 2018-2019 betonimurskeen soveltuvuutta me-
ritayttomateriaaliksi taysmittakaavaisella pudotustiivistyskokeella, joka toteutettiin Jatka-
saaressa Tritoninpuiston alueella. Puistoalueelle rakennettiin koerakenne, johon sijoitet-
tiin kolmea raekooltaan erikokoista betonimursketta (BeM # 0/90, BeM # 0/150 ja BeM #
0/300) ja louhetta. Betonimursketayttdjen tiivistettavyytta ja painumaa verrattiin verrok-

kimateriaalina kaytetyn louhetaytén ominaisuuksiin.

Tiivistyskokeessa on selvitetty, miten tayttokerrokset kokoonpuristuvat tiivistystyon ai-
kana ja pitkdaikaisesti esikuormituspenkereen alla sekd millaiset betonimursketéayton

ymparistovaikutukset ovat. Lisdksi on selvitetty materiaalin rakeisuuden ja tilavuuspai-

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Sanna Anttila
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non muutosta tiivistystyosta johtuen. Tarkeimpina geoteknisind ominaisuuksina taytto-
materiaalin soveltuvuuden kannalta voidaan pitéa materiaalin tiivistettavyytta seka pitka-

aikaispainumaa.
1.3 Tutkimushankkeen osapuolet

Betonimurskeen pudotustiivistyskoerakentamisen kustannuksista on vastannut Helsin-
gin kaupungin kaupunkiympariston toimiala. TAma opinnaytetyo on tehty koerakentami-
sen suunnittelun, toteutuksen, dokumentoinnin ja tulosten analysoinnin yhteydessa.
Ty6t& on ohjannut ja kommentoinut ohjausryhmad, johon ovat kuuluneet seuraavat hen-
kilot:

e Mikko Suominen Helsingin kaupunki, kaupunkiympériston toimiala, rakennukset
ja yleiset alueet, rakennetun omaisuuden hallinta, infraomaisuus

o Kalle Rantala, Helsingin kaupunki, kaupunkiymparistén toimiala, maankaytto ja
kaupunkirakenne, maaomaisuuden kehittdminen ja tontit, maa- ja kallioperayk-
sikko

e Mirva Koskinen, Helsingin kaupunki, kaupunkiymparistdn toimiala, maankaytto ja
kaupunkirakenne, maaomaisuuden kehittdminen ja tontit, maa- ja kallioperayk-
sikko

» Eila Hagg, Helsingin kaupunki, keskushallinto, Stara, kaupunkitekniikan kehitta-
minen, rakentaminen

e Jaakko Olkkonen, Helsingin kaupunki, keskushallinto, Stara, kaupunkitekniikan
kehittdminen, rakentaminen

e Juha Forsman, Ramboll Finland Oy, Infra Lansi

e Jouko Lehtonen, Turun ammattikorkeakoulu, rakentamisen YAMK-koulutus

Haluan kiittd&a ohjausryhmaa tydon kommentoinnista. Liséksi haluan kiittaa Helsingin kau-
pungin rakennuttamispalveluiden tyontekijoitd (Jukka K&hkoénen, Jukka Naukkarinen,
Lars Sandberg, Jari Hurri, Rami Kokko, Lauri Koskimies, Ilkka Maatta, Esa Vanska ja
Minna-Pia Bertula), jotka osallistuivat koerakenteen rakennuttamiseen seka mittausten,
naytteenoton ja laboratoriokokeiden toteuttamiseen. Kiitdn myds hyvasta yhteistytsta
Mericon Oy:n Sanna Lehmusvirtaa, Sjoman Helsingin Nosturit Oy:n Harri Marttilaa seka

Kiwa Inspecta:n Teemu Repoa.

Haluan kiittdé& Sirpa Toroita, Ari Hartikaista, Taavi Dettenbornia ja Jorma Havukaista

sekd muita Ramboll Finland Oy:n tydntekijoitd, jotka ovat avustaneet tydssa.
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Erityisesti haluan Kkiittdd tydon ohjaajaa Juha Forsmania sekéa valvojaa Jouko Lehtosta

rakentavista kommenteista ja tuesta tyon tekemisen aikana.
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2 BETONIMURSKE MAARAKENNUSMATERIAALINA

2.1 Yleista

Jatelainsdadannon tavoitteena on vahentaa jatteen maaraa ja haitallisuutta seka edistaa
luonnonvarojen kestavaa kayttdéa (Jatelaki 646/2011). Vuonna 2008 voimaantullut EU:n
jatepuitedirektiivi velvoittaa Suomea EU:n jdsenmaana kierrattamaan vahintdén 70 pai-
noprosenttia rakennus- ja purkujatteesta vuoteen 2020 mennessa (Forsman & Detten-
born 2019, 2).

Uusiomateriaaleja, kuten betonimursketta, hyodyntamalla voidaan vahentda jatteen
maaraa ehkaisemalla kayttdkelpoisten rakennusmateriaalien sijoittamista toissijaisiin
kohteisiin tai kaatopaikoille. Samalla saastetaan luonnonvaroja, kun luonnonkiviainek-

sen louhintatarve maanrakennuskayttéon vahenee. (Forsman & Dettenborn 2019, 2-3.)

Paakaupunkiseudulla syntyy vuosittain arviolta noin miljoona tonnia betonijatetta. Tavoit-
teena on hyédyntaa mahdollisimman suuri osa tasta jatteesta infra- ja maanrakennus-
kohteissa. Jos betonijate murskataan ja hyédynnetdaan purkukohteessa tai sen lahella,
pienenevat myods kuljettamisesta aiheutuvat hiilidioksidipaastot. (Forsman & Dettenborn
2019, 2-3))

2.2 Betonimurskeen kayttokohteet

Betonimurske luokitellaan jatteeksi, vaikka se olisi jalostettu, CE-merkitty ja ymparisto-
kelpoinen. Jatteen kaytto laitos- ja ammattimaisessa toiminnassa vaatii ymparisténsuo-
jelulain 527/2014 mukaan ymparistoluvan lukuun ottamatta poikkeuksia, jotka on esitetty
Valtioneuvoston asetuksessa erdiden jatteiden hyodyntamisesta maanrakentamisessa
(VNa 843/2017 ns. MARA-asetus) (Forsman & Dettenborn 2019, 3).

MARA-asetuksen mukaisella rekisterdinti-ilmoituksella betonimursketta voidaan kayttaa
vayla- ja kenttérakenteissa seka varastorakennusten pohjarakenteissa. MARA-asetusta
sovelletaan vain kohteisiin, jotka rakennettaisiin riippumatta siitd, onko kohteeseen so-
veltuvaa jatemateriaalia tarjolla. Kayttokohteen ensisijaisena tarkoituksena ei voi olla jat-

teen sijoittaminen (Forsman & Dettenborn 2019, 3).

Ympaéristoluvalla betonimursketta voidaan hyédyntaa esimerkiksi puistojen ja meluval-

lien taytissa seka putkikaivantojen lopputaytdissa vaylien ulkopuolella. Betonimurskeen
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hyodyntaminen meritaytdissa on myés mahdollista ymparistéluvalla. Betonimurskeesta
tehty meritayttd tulee toteuttaa joko reunapenkereellda ja/tai silttiverholla ymparoityna,
jotta betonimurskeen sisadltama kelluva materiaali tai mahdollisesti liettyva hienoaines ei
levia ymparistoon. Valmiissa rakenteessa tulee myds olla riittdva suojakerros meren

suuntaan. (Forsman & Dettenborn 2019, 5 ja 8.)

2.2 Betonimurskeen tekniset ominaisuudet

Betonimursketta voidaan infrarakentamisessa kayttaa luonnon kiviaineksen tavoin. Ma-
teriaali lujittuu uudelleen murskauksen jalkeen ja siksi se soveltuu jopa luonnon kiviai-
nesta paremmin rakenteisiin, joissa vaaditaan hyvaa kantavuutta. (Forsman & Detten-
born 2019, 2.)

Betonimurskeet luokitellaan raaka-aineensa ja materiaaliominaisuuksiensa perusteella
neljaan luokkaan (Forsman & Dettenborn 2019, 9). Taulukossa 1 on esitetty betonimurs-
keiden luokitus materiaalin alkuperén ja uudelleenlujittumisen perusteella. Taulukoissa
2 ja 3 on esitetty betonimurskeen ominaisuuksia, materiaalivaatimuksia ja parametreja

betonimurskerakenteiden mitoittamiseen.

Betonimurskeesta toteutettujen rakenteiden laadunvalvonnassa kaytettaan padasiassa
samoja laatuvaatimuksia ja menetelmia kuin luonnon kiviaineksesta toteutettujen raken-

teiden (Saarijarvi ym. 2014, 2.).

Taulukko 1. Betonimurskeiden luokat alkuperén ja lujittumisominaisuuksien perusteella
(Forsman & Dettenborn 2019, 10, muokattu).

Luokka | Materiaalin alkuperéd / ominaisuus

BeM I Epdpuhtauksista vapaa betonijate, joka on perdisin esim. betoniteollisuudesta

BeM Il Purkutydmailta tai muualta perdisin oleva betonijdte

Purkutyomailta tai muualta perdisin oleva betonijate, jonka uudelleenlujittuminen

BeM Ill w
on epavarmaa

Purkutyomailta tai muualta perdisin oleva betonijate, jonka uudelleenlujittuminen

BeM IV -
on epdvarmaa
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Taulukko 2. Betonimurskeen mitoitusparametreja ja ominaisuuksia (Forsman & Detten-
born 2019, 10, muokattu).

Luokka Puristus- E-moduuli Hieno- Tiilen max. Muiden Kelluvat
lujuus Routivuus [MPa] @ aines- osuus materiaalien  materiaalit
[MPa] pitoisuus  [paino-%)] max. osuus @ [cm3/kg]
[paino-%] @ [paino-%]

BeM | 21,2 Routimaton 700 © f7 10 1 5

BeM Il >0,8 Routimaton 500 © f7 10 1 10

BeM IlI - Vaihtelee 9 280 ® - 10 1 10

BeM IV - Vaihtelee ¥ Vaihtelee - 30 1 -

1) BeM I ja II saavuttavat esitetyn E-moduulin arvon n. 1-3 kk ja BeM III n. 0-1 kk kuluttua kerroksen tii-
vistamisesta. Nama edustavat edullisissa olosuhteissa ohjeiden mukaisesti rakennettuja BeM-kerroksia.

Muutoin ko. kantavuuksien kehittyminen kestaa pidempaan.
2)  esim. metallit, kellumattomat puut, muovit, kumit yms.
3)  esim. solumuovit, mineraalivilla

4)  mikali hienoainespitoisuus < 7%, routivuuden arviointi tehdadn rakeisuuskayran perusteella (SFS 5884

Liite C)
5) tie- ja katurakenteissa routimattomuutta edellytetédéan myods BeM III -betonimurskeelta

6) mitoituksessa on huomioitava alapuolisen kerroksen kantavuus Ea. BeM III:lla voidaan kayttaa katujen

yms. kantavuusmitoituksessa Emax 300 MPa (paallysrakenteen mitoitus on esitetty Liikenneviraston
rakenteen suunnitteluohjeessa)

Tie-

Taulukko 3. Betonimurskerakenteiden ominaisuuksia (Forsman & Dettenborn 2019, 10,
muokattu).

Ominaisuus BeM I - Il Yksikko Ominaisuus BeM -1l Yksikkd
Optimivesipitoisuus, Wopt 8-12 % Kapillaarisuus, Hc 0,2-0,25 m
Maksimikuivatilavuuspaino,yamax ~ 17,5-20,5  kN/m3 Vedenlapaisevyys, k () 10%-10° m/s
Minimikuivatilavuuspaino, Ydmin 12,7-145 kN/m?3 Happamuus, pH 11-125 -
Kiintotiheys, ps 2,55 -2,65 t/m3 Kitkakulma, ¢ * 40 °

7) Hyvin tiivistetyllda materiaalilla

Betonimurskeen uudelleenlujittuminen on mahdollista, kun betonimurskelajite on luijit-
tuva, materiaali tiivistetadn huolellisesti optimivesipitoisuudessa ja rakenteen jalkihoito
on riittéva (Saarijarvi ym. 2014, 3). Betonimurskeen lujittuminen on nopeinta ensimmais-
ten vuosien aikana ja se hidastuu 2...5 vuoden jalkeen rakentamisesta (Forsman & Det-
tenborn 2019, 10).

Betonimurskeen kaytto ei vaadi erityiskalustoa. Lujittunut betonimurske irtoaa kaivetta-
essa rakeisena. Materiaalin kaivuvastus on suurempi kuin luonnon kiviaineksella, mutta

kaivuty6 on tehtavisséd normaalilla saneerauskohteissa kaytetylla kaivukalustolla. Tiivis-
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tamattoman betonimursketayton paalla voidaan liikkua pyora- tai tela-alustaisella kalus-
tolla. Ennen kuin alue avataan liikenteelle tai siella liikkuu raskasta tydmaaliikennettd,
betonimurskekerros tulee peittaa kalliomurskeella tai asfaltilla. (Saarijarvi ym. 2014, 2-
3)

Kunnallistekniikan korjaus- ja muutosty6t on mahdollista yleensa toteuttaa siten, etta
paallysrakenne ei vaurioitu laajalta alueelta, koska betonimurske pysyy kaivannossa
muodossaan, eikd purkaudu kuten luonnon kiviaines. Myés materiaalin korkean leik-
kauskestavyyskulman takia matalat kaivannot voidaan yleensa toteuttaa ilman tuentaa.
Ponttiseinin tuettujen kaivantojen toteuttamisessa tulee huomioida, ettd betonimurske

poistetaan ponttiseinien kohdalta ennen ponttien asentamista. (Saarijarvi ym. 2014, 4.)

Jos betonimurskerakenteessa kaytetaan lujitetta, betonimurskeen emaksisyys tulee
huomioida lujitteen materiaalivalinnassa. Esimerkiksi polyesterista valmistettua geoluiji-
tetta ei voida kayttaa betonimurskeen kanssa, koska se ei kesta betonimurskeen eméak-

sisyyttd, kuten useat muut lujitemateriaalit. (Forsman & Dettenborn 2019, 10.)

Betonimurskeen eméaksisyys tulee huomioida myds vesihuoltolinjojen putkimateriaalien
valinnassa. Betonimurske ei sovellu kaytettavaksi alumiinivalmisteisten putkin ja tarvik-
keiden kanssa ilman emaksisyydelta suojaavaa pinnoitetta, koska betonimurskeen
emaksisyys on niin korkea, etta se sydvyttaa alumiinia. Betonimurskeen emaksisyys ei
ole riittavan korkea aiheuttamaan sinkin korroosion merkittdvaa kaynnistymista. Sinkki-
pinta tulee kuitenkin passivoida, esimerkiksi sailyttamalla sinkittyd kappaletta ulkona
noin 4 viikon ajan. Betonimurskeen kaytté kaivannon lopputaytéssa ei rajoita rauta- tai

muoviputkien kayttoad. (Saarijarvi ym. 2014, 4-5.)

2.3 Betonimurskeen ymparistokelpoisuus

Ennen purkutyotd selvitetddn betonin ymparistokelpoisuus. Purettavissa betoniraken-
teissa esiintyvia haitallisia ja vaarallisia aineita ovat mm. asbesti, kreosootti, PCB- ja lyijy-
yhdisteet. Valikoiva purku ja betonijatteen kasittely toteutetaan siten, ettei pilaantunutta
materiaalia paady hyotykayttoon murskattavan betonin sekaan. Betonimurskeen toimit-
tajalla on vastuu materiaalin ymparistokelpoisuudesta. Materiaalitoimittajan on tarvitta-
essa osoitettava betonimurskeen haitta-aineettomuus, ennen kuin materiaalia otettaan

vastaan tyomaalle. (Forsman & Dettenborn 2019, 5-6.)
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Kaytosta poistettu betonimurske luokitellaan betonijatteeksi ja se tulee toimittaa kaato-
paikalle. Betonijatetta ei voida sijoittaa maankaatopaikkojen tayttdihin. (Forsman & Det-
tenborn 2019, 15)
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3 PUDOTUSTIIVISTYS
POHJANVAHVISTUSMENETELMANA

3.1 Pudotustiivistyksen periaate

Maaperan rakennettavuutta voidaan parantaa maaperaa tiivistamalla. Syvatiivistys on
maaperan tiivistamista yli metrin syvyydelta, pintatiivistyslaitteiden vaikutusaluetta sy-
vemmaltd. Syvatiivistys voidaan toteuttaa staattisesti tai dynaamisesti tai molempia me-
netelmia yhdistaen. Dynaaminen tiivistysvaikutus voidaan aikaansaada varahtelyjen, is-

kujen tai rajaytysten avulla. (Martikainen 1984, 1.)

Pudotustiivistys on dynaaminen syvatiivistysmenetelma, jossa tiivistysvaikutus aikaan-
saadaan pudottamalla jarkaletta toistuvasti tiivistettavan kerroksen pintaan (Lukas 1995,
1). Iskusta maahan kohdistuva liike-energia aiheuttaa maahan energian etenemissuun-
taan nahden pitkittaista aaltoliikettd eli puristusaaltoja (P aallot) seké poikittaista aaltolii-
ketta eli leikkausaaltoja (S-aallot). Puristusaallon (P-aallon) aiheuttama huokosveden-
paineen nousu pienentad hetkellisesti maan leikkauslujuutta. Hitaammin etenevat leik-
kausaallot (S-aallot) aiheuttavat maan leikkauslujuutta suuremman leikkausjannityksen
maarakeiden vdlille, jolloin maarakeet paadsevat jarjestaytymaan uudelleen tiivimmaksi
rakenteeksi. (Hartikainen 1990, 248)

Pudotustiivistys soveltuu paksujen maakerrosten tiivistdmiseen. Menetelman on kehitta-
nyt nykyiseen muotoonsa Louis Ménard 1960 luvun lopulla. Suomessa pudotustiivistysta
on kaytetty 1980 luvulta alkaen paksujen, I6yhien kitkamaa-alueiden tiivistamisessa. Me-
netelméé on kaytetty viime aikoina myds mereen tehtyjen kitkamaa- ja louhetaytttjen
tiivistamiseen muun muassa Helsingin Vuosaaren satama-alueella seka Jatkasaaren ja

Kalasataman asuinaluilla. (Havukainen 2013, 142)

Pudotustiivistys toteutetaan yleensa tela-alustaisella ristikkopuominosturilla. Kuvassa 1

on esitetty ristikkopuominosturi pudotustiivistyskohteessa Jatkasaaressa.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Sanna Anttila



19

Kuva 1. Ristikkopuominosturi Tritoninpuiston koekentélla (Kuva: Anttila 5.4.2019).

Pudotusjarkale on tyypillisesti terdksinen kuutio tai lierid, jonka massa on yleensa 5...30
tonnia ja pudotuskorkeus 10...25 m. Pudotukset tehdaan yleensa pudotusruudukkoon.
Pudotuspisteiden etaisyys vaihtelee yleensa 2...5 m valilla riippuen pudotusjarkaleen
massasta ja pudotuskorkeudesta. Pudotuskierroksia tehdaan tyypillisesti 2...4 ja pudo-
tuksia yhdella kierroksella yleensa 2...5 kpl yhteen pudotuspisteeseen. Pudotuskierros-
ten valilla pudotuksista syntyneet kuopat taytetdan ja pinta tasataan. (Viljakainen & Kor-
honen 2012, 16)

Kuvassa 2 on esitetty Helsingin Jatkasaaressa toteutettuun betonimurskeen pudotustii-
vistyskokeeseen suunniteltu pudotusruudukko. Pudotuspisteet on esitetty pudotusruutu-

jen keskella.
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1016 | 4017 | 1018 | 4019 | 4020 | 4016 | 4017 | 1018 | 4019 | 4020 |
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1006 | 4007 | 1008 | 1009 | 4070 | 4006 | 4007 | 1008 | 4009 | 4070 | N
=
1001 | 1002 | 4003 | 1004 | 1005 | 4007 | 1002 | 4003 | 1004 | 1005 |
| | o
X = 667120546 X = 667120806 X = 667121065
Y = 2549461781 Y = 2549463004 Y = 2549464226

Kuva 2. Jatkdsaaren betonimurskeen pudotustiivistyskokeeseen kentille K1 ja K2 suun-
niteltu pudotusruudukko (Ramboll 2018a).

3.2 Pudotustiivistykseen soveltuva maapera

Pudotustiivistyksen onnistumiseen vaikuttavat muun muassa tiivistettavan maalajin ra-
keisuus, huokoisuus, tiiveys ja vesipitoisuus. Hienorakeisilla maalajeilla tiivistymiseen
vaikuttaa liséksi maan plastiset ominaisuudet. Mit& plastisempi maalaji on, sita huonom-
min pudotustiivistys soveltuu sen tiivistamiseen. Pudotustiivistys soveltuu huonosti tai ei

ollenkaan savisille maalajeille. (Viljakainen & Korhonen 2002, 17-18.)

Parhaiten pudotustiivistys soveltuu hyvin vetta lapaiseville karkearakeisille maalajeille.
Pohjavedenpinnan ylapuolelle sijoittuvissa maakerroksissa, maapartikkelit jarjestyvat tii-
viimpaan tilaan valittomasti iskun jalkeen, kun taas pohjavedenpinnan alapuolelle sijoit-
tuvilla maakerroksissa tiivistyminen tapahtuu hieman hitaammin huokosvedenpaineesta
johtuen. (Lukas 1995, 10.)

Maalajit voidaan jakaa kolmeen maalajiluokkaan sen mukaan, miten hyvin ne soveltuvat

pudotustiivistettavaksi (Lukas 1995, 10).
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Maalajiluokka 1

Maalajit, jotka soveltuvat hyvin tiivistettavaksi pudotustiivistamalla. Nailla maalajeilla
plastisuusluku on nolla ja vedenlapaisevyys suurempi kuin 1 x 10 ° m/s. (Lukas 1995,
10.)

Maalajiluokka 2

Maalajit, jotka soveltuvat pudotustiivistykseen. Naiden maalajien plastisuusluku on
0...8 % ja vedenlapaisevyys 1 x 10 ®m/s...1 x 10 ® m/s. (Lukas 1995, 10.)

Maalajiluokka 3

Maalajit eivat sovellu pudotustiivistettdvaksi. Niiden plastisuusluku on yli 8 % ja veden-
lapaisevyys pienempi kuin 1 x 10 ® m/s. (Lukas 1995, 10.)

3.3 Pudotustiivistyksen suunnittelu

Pudotustiivistysta suunniteltaessa selvitetaan ensin, soveltuuko kohteen maapera pudo-
tustiivistettavaksi. Jos pudotustiivistys osoittautuu kohteeseen soveltuvaksi tiivistysme-
netelmaksi, maaritetddn pudotusjarkéleen massa ja pudotuskorkeus siten, etta tiivistyk-
sen syvyysvaikutus on riittava tiivistettdvan kerroksen tiivistdmiseen. Taman jalkeen
maaritetaan tiivistykseen tarvittavan kokonaisenergian suuruus. Tarvittavan kokonais-
energian perusteella voidaan laskea pudotusten yhteisméaéara ja taman jalkeen maarittaa
pudotuskierrosten ja kierroksella tehtavien pudotusten maara. Pudotusruutujen mitat
riippuvat pudotusjarkaleen halkaisijasta. Pudotusruudun sivumitan pituus on 1,5...2,5

kertaa pudotusjarkéleen halkaisija / sivumitta. (Lukas 1995, 27.)

3.3.1 Tiivistyksen syvyysvaikutus

Pudotustiivistyksen syvyysvaikutus voidaan ulottaa Suomessa yleisimmin kaytetyilla me-
netelmilla ja kalustolla yli 10 m syvyydelle (Havukainen 2013, 142). Tiivistysvaikutus
maaritetaan pudotuspainon massan ja pudotuskorkeuden perusteella kokemusperaisen

nk. Lukasin kaavan (kaava 1) avulla.

D=kyW+H (1)
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missa

D = Tiivistymisen syvyysvaikutus [m]

k = kokeellinen kerroin (< 1) []

W = pudotuspainon massa tonneina [t]
H = pudotuskorkeus [m]

Kokeellisen kertoimen k suuruuteen vaikuttavat nostokoneen pudotusmekanismin hyo-
tysuhde, pudotusenergian suuruus, tiivistettdvdn maaperan ominaisuudet, pudotusener-
giaa absorboivat maakerrokset, kovan pohjan sijoittuminen tiivistettdvaan maakerroksen
nahden, pohjavedenpinnan sijainti ja pudotusjarkéleen kosketuspaine (Lukas 1995, 29).
Kokeellisen kertoimen arvo on sita suurempi, mitd karkearakeisempaa tiivistettdva ma-
teriaali on (Havukainen 2013, 143). Taulukossa 4 on esitetty suunnittelussa tyypillisesti

kaytettyja kokeellisen kertoimen arvoja.

Taulukko 4. Tyypillisia arvoja kertoimelle k (Kujala 2005, 25).

Materiaali k-arvo

Hiekkainen siltti 0,50...0,60
Silttinen hiekka 0,55...0,65
Hieno hiekka 0,60...0,70
Keskihiekka - sora 0,65...0,80
Murske- tai louhetaytto 0,70...1,0

Helsingissa Vuosaaren sataman rakentamisen yhteydessa vuosina 2004...2008 alueella
tehtiin louhe-, merihiekka- ja silttimoreenitayttdjen pudotustiivistysta. Tiivistystyon yhtey-
dessa saatiin méaaritettya louhe- merihiekka- ja moreenitaytdille taulukon 5 mukaiset k-
arvot. Tiivistys tehtiin vaijeriripusteista tiivistyskalustoa kayttden. Jarkaleen kosketus-
paine oli 50 kN/m? ja jarkaleiden massat 11...27,5 tn. Pudotuskorkeudet vaihtelivat
7...20 m valilla. (Havukainen 2013, 144-145.)
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Taulukko 5. Vuosaaren satamassa tehtyjen tiivistysten perusteella maaritettyja k-arvoja
moreeni-, merihiekka- ja louhetaytoille (Havukainen 2013, 145).

Materiaali k- arvo

Louhe ~0,80..1,0
Merihiekka ~0,60...0,70
Silttimoreeni ~0,50

3.3.2 Tarvittava tiivistysenergia

Tiivistykseen tarvittavan kokonaisenergian maaraan vaikuttavat tiivistettdvan maaperan
ominaisuudet seka tiivistettavan kerroksen paksuus. Vaadittava kokonaisenergian
maara tilavuusyksikkda kohden voidaan arvioida taulukon 6 mukaan. Taulukossa on esi-
tetty suuntaa-antavat tarvittavan tiivistysenergian maarat tiivistettdvan kerroksen tila-

vuusyksikkoa kohti erityyppisille maalajeille.

Taulukko 6. Suuntaa-antavat tiivistysenergian maaréat tilavuusyksikkéa kohti (Lukas
1995, 34).

Tarvittava tiivistysenergia

Maalaji ki/m?]

Hyvin pudotustiivistykseen soveltuvat karkearakeiset maalajit,

200...250
jolla on suuri vedenjohtavuus (maalajiluokka 1)

Pudotustiivistykseen soveltuvat hienorakeiset maalajit, jolla on
kohtalainen vedenjohtavuus (maalajiluokka 2). Kuiva savinen tayt- 250...350
tdmaa pohjavedenpinnan ylapuolella (maalajiluokka 3)

Kun tilavuusyksikk6d kohden tarvittava tiivistysenergia ja tiivistettdvan kerroksen pak-
suus tiedetaan, saadaan laskettua pinta-alayksikkda kohti tarvittava tiivistysenergia EA
kertomalla tilavuusyksikk6a kohti tarvittava energiamdaara tiivistettavan kerroksen pak-
suudella. (Viljanen & Korhonen 2002, 46,48.) Pinta-alayksikkta kohti tarvittava energia-
maéra EA lasketaan kaavan 2 avulla (Lukas 1995, 33). Tarvittavan energian maara riip-
puu pudotusjarkaleen massasta, pudotuskorkeudesta, pudotuskierrosten maarasta, yh-

della kierroksella tehtyjen pudotusten maarasta sek& pudotusruudukon alasta.

_N*W*H*P

EA =

(2)

misséa
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EA = kokonaisenergja pinta-alayksikkoa kohden [kd/m?]
N = pudotusten lukumaaréa pudotuskierroksella [ kpl ]
W = jarkaleen massa [t]

H = pudotuskorkeus [m]

P = pudotuskierrosten lukumaara [kpl]

d = pudotuspisteiden etaisyys [m]

Pudotukset tehdaan tyypillisesti nelidverkkoon, jossa pudotuspisteiden véli d on yleensa
1,5...2,5 kertaa pudotusjarkaleen halkaisija tai sivumitta (Lukas 1995, 36). Pudotuspis-

teiden etaisyys on yleensa 2,5...5 m valilld (Havukainen 2013, 145).

Pudotuspainon massa W ja pudotuskorkeus H valitaan tiivistettdvan kerroksen paksuu-
den ja maaperén ominaisuuksien perusteella siten, etta tiivistyksen syvyysvaikutus (kaa-

van 1 mukaan laskettuna) on riittava.

Laskettaessa riittavan tiivistysenergian saavuttamiseksi tarvittavaa pudotusmaaraa, ole-
tetaan aluksi, ettd kaikki pudotukset tehdadn samalla kierroksella, jolloin P=1. Yhteen
pisteeseen tarvittavien pudotusten maaré on nain ollen kaavan 3 mukainen.

_EA*d2

N= W h ®)

Kun pistekohtainen pudotusten maara on ratkaistu, voidaan pudotukset jaotella tehta-
vaksi useammalla kierroksella (Korhonen & Viljakainen, 48). Pudotuskierroksia tehdaan
tyypillisesti 2...6 ja yhdella kierroksella tehdaan yleensa 3, mutta vahintdan 2 pudotusta.
(Havukainen 2013, 145).

Jos tiivistettdvan kerroksen paksuus on yli 10 m, tiivistys on suositeltavaa tehda kah-
dessa vaiheessa. Primaarivaiheessa tiivistys tehdaan suurella pudotusjarkaleella ja pu-
dotuskorkeutta kayttden, harvaan (esimerkiksi 5 m x 5 m) pudotusruudukkoon, jolloin
syvélle sijoittuvat kerrokset saadaan tiivistettya. Samalla kuitenkin pinnassa olevat ker-
rokset voivat I6yhtya. Pintakerrosten tiivistamiseksi tehdaén sekundaaritiivistys tiheam-
paan (esimerkiksi 2,5 m x 2,5 m) pudotusruudukkoon pienempaa jarkaletta ja pudotus-
korkeutta kayttden. (Havukainen 2013, 145.)
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3.3.3 Ymparistdvaikutukset

Pudotustiivistyksesta aiheutuu ymparistoon sateittdin leviavaa matalataajuista tarinaa,
joka voi vaurioittaa lahialueella sijaitsevia rakenteita. Pudotustiivistyskohteen lahella si-
jaitsevista rakenteista tulee taman takia tehda tarindmittauksia. Rakennetuilla alueilla
voidaan joutua kayttamaan tavanomaista pienempaa tiivistysenergiaa, jolloin tarinat jaa-
vat vahaisemmiksi, mutta samalla tiivistyksen syvyysvaikutus jaa pienemmaksi. Tarinan
vaimentamiseen voidaan kayttda seinamaisia tarindnvaimennusrakenteita. Myés avo-

ojituksella voidaan vahentaa tarinan levidmistéa jonkin verran. (Havukainen 2014, 147.)

Tarinan lisaksi pudotustiivistystydsta aiheutuu ymparistéén melua ja pudotusten yhtey-
dessa lahiymparistoon voi myds sinkoutua kivia. Tiivistyksesta aiheutuvat pélyhaitat ei-

vat yleensa ole merkittavia. (Havukainen 2014, 147.)
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4 BETONIMURSKEEN PUDOTUSTIIVISTYSKOE
JATKASAARESSA

4.1 Koealueen sijainti ja pohjasuhteet

Koerakenne toteutettiin Helsingin Jatkdsaaren etelaosassa sijaitsevaan Tritoninpuis-
toon, joka on 2010-luvulla tunnelilouheella rakennettua meritayttdaluetta. Kuvassa 3 on
esitetty punaisella varilla koerakenteen sijainti. Tiivistyskokeen toteuttamista varten teh-
dyt suunnitelmat on laadittu tasokoordinaatistossa ETRS-GK25 ja korkeusjarjestel-
massa N2000.

Lauttasaarensalmi

Hietalahti
Sandviken

\
P
A\

3
‘ Koerakenne

Kuva 3. Koerakennuskohteen sijainti Jatkdsaaressa. (Helsingin kaupunki 2018, muo-
kattu).

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Sanna Anttila



27

Maapera koerakennusalueella on rakennettua louhetayttod. Koerakenne sijoittuu meren
laheisyyteen n. 12 m paahan nykyisen louhetayttopenkereen rantaluiskan ylareunasta.
Aiemmin louhetayttopenkereen kohdalla, meren pohjassa, ollut savikerros on ruopattu
pois ennen louhetaytdn rakentamista. Ruoppaus on tehty tasolle n. -11, johon myds lou-
hetayttokerroksen oletetaan ulottuvan. Tayttokerroksen paksuus on n. 13 m. Maapera
toteutetun louhetaytdn alla on naytetietojen perusteella silttista, soraista tai kivista hiek-

kaa. Kuvan 4 poikkileikkauksessa on esitetty pohjasuhteet koerakenteen kohdalla.

|=<¢
LEIKKAUS A - A i<
=
+5  Nyk. maanpinta, mitatfu 18.8.2018 |§
\ ,||, KOERAKENNUSALUE JI
Teoreettinep soror 1600 ons 060 oeng 0G0 T |
o |keskivedenpinga,+0,2 (N2000).y3, " <08y, w25 05 w05 v 08 e D8,
——Ea Ves| —+—Ves ! — 1
|
i
|
-5
/ Toteutettu ruoppaus, mitattu 15.12.2011
-10 - - | | -5y .
- = i i —
- \'1:_ ] | e —————
—— = - ==tk — it
=i = -13.:
~1k.0% . 'E 7
-15 rr e s o ewm < < KT g
71975 - ETE, -'xai‘s_.s(
o e S w137 V.72
B R Arvieitu kalliopinta
-20

Kuva 4. Poikkileikkaus koerakennusalueelta. (Ramboll 2018b, muokattu).

Pohjaveden pinnan taso vaihtelee koerakenteen kohdalla meriveden pinnan tason vaih-
telun mukaisesti. Teoreettinen keskiveden korkeus on Helsingissa vuonna 2019 tasolla

n. +0,2 N2000 korkeusjarjestelmassa (llmatieteenlaitos 2019).

4.2 Pudotustiivistyksen suunnittelu

Ennen koerakenteen rakentamista olemassa oleva louhepenger oli suunniteltu tiivistet-
tavaksi pudotustiivistdmalld, jotta koerakenteen alapuolelle ja ympérille jadvaan louhe-
tayttoon ei aiheutuisi tiivistyskokeen aikana painumia tai sivusiirtymia, jotka vaikuttaisivat

merkittavasti betonimurskeen tiivistyskokeen mittaustuloksiin. Louhetayton tiivistys oli
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suunniteltu toteutettavaksi n. 2000 m? alueella suunnitellun koerakenteen kohdalla, jol-
loin tiiviistetty alue ulottuisi pohjois- ja lansiosassa n. 5...7 m etaisyydelle ja itAosassa n.

2,5 m etaisyydelle koerakenteen kaivannon luiskien ylareunasta.

Olemassa olevan louhetayttopenkereen paksuus koerakennusalueella on n. 13 m. Tii-
vistys oli suunniteltu tehtavéaksi kahdessa vaiheessa, koska yli 10 m paksujen maaker-

rosten tiivistamisessa on suositeltavaa kayttad kaksivaiheista tiivistamista.

Kappaleessa 3.3.2 taulukossa 6 on esitetty maalajista riippuva tarvittavan tiivistysener-
gian maaré eri maalajeille. Kohteessa olevalle louhetaytolle tarvittavan tiivistysenergian

voidaan arvioida taman perusteella olevan n. 200...250 kJ/m?.

Primdaritiivistys suunniteltiin tehtdvaksi massaltaan 20 tonnia painavalla pudotusjarka-
leellda 15 m pudotuskorkeudesta. Pudotukset suunniteltiin tehtdvéksi 5 m x 5 m pudotus-
ruudukkoon. Pudotuskierroksia suunniteltiin tehtévéksi 4 ja pudotuksia kahdella ensim-
maisella kierroksella 4 kappaletta ja kahdella viimeisella kierroksella kolme. Pudotukset
suunniteltiin tehtavaksi joka toisella kierroksella ruudun keskelle ja joka toisella kierrok-
sella ruudun nurkkaan. (Ramboll 2018c, 4.)

Pudotustiivistysenergia tilavuusyksikk6d kohti primaéaritiivistyksessa on kappaleessa
3.3.2 esitetyn kaavan 2 mukaan laskettuna talldin 168 kJ/ m3. Pudotustiivistyksen sy-
vyysvaikutus kappaleessa 3.3.1 esitetyn kaavan 1 mukaisesti laskettuna ulottuu 13 m
syvyydelle eli koko louhetayton paksuudelle. Kokeellisena kertoimena tiivistyksen sy-
vyysvaikutuksen laskennassa kaytettiin k=0,75, joka on louhetaytélle kappaleessa 3.3.1
taulukossa 4 esitetyn mukainen ja jota on kaytetty Jatkasaaressa aiemmin tehtyjen lou-

hetayttdjen pudotustiivistyksessa kertoimena k.

Sekundaaritiivistys suunniteltiin tehtavaksi massaltaan 12 tonnia painavalla jarkaleella
10 m korkeudelta 2,5 m x 2,5 m pudotusruudukkoon. Pudotuskierroksia oli suunniteltu
tehtavaksi vahintaan 4. Pudotuksia oli suunniteltu tehtavaksi 3 jokaisella kierroksella.
Joka toisella kierroksella pudotukset oli suunniteltu tehtavaksi pudotusruutujen keskelle

ja joka toisella kierroksella ruutujen nurkkiin. (Ramboll 2018c, 5)

Pudotustiivistysenergia sekundaaritiivistyksessa kappaleessa 3.3.2 esitetyn kaavan 2
mukaan laskettuna on talléin n. 230 kJ/ m3. Pudotustiivistyksen syvyysvaikutus ulottuu 8
m syvyydelle kappaleessa 3.3.1 esitetyn kaavan 1 mukaisesti laskettuna. Kokeellisena
kertoimena tiivistyksen syvyysvaikutuksen laskennassa kaytettiin k=0,75, joka vastaa

louhetaytolle esitettya kerrointa (kappale 3.3.1, taulukko 4).
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Louhetayton tiivistyksessa oli kahden viimeisen pudotuksen yhteispainumalle esitetty
enimmaispainumaksi 200 mm primaaritiivistyksessa ja 100 mm sekundaaritiivistyksessa
(Ramboll 2018c, 4 - 5). Koerakenteeseen sijoitetuille louhe- ja betonimursketaytdille oli
kahden viimeisen pudotuksen yhteispainumalle esitetty sallituksi enimmaispainumaksi
100 mm (Ramboll 2018d, 5).

Koerakenteeseen sijoitettujen louhe- ja betonimursketéayttdjen pudotustiivistys suunnitel-
tiin tehtavaksi kuten louhetaytén sekundaaritiivistys. Suunniteltu tiivistysenergia oli 230
kJ/m?3. Tiivistyksen syvyysvaikutus esitettiin ulotettavaksi 8 m syvyydelle tayttoon eli 3 m
koerakenteen pohjan alapuolelle (Ramboll 2018d, 4). Tiivistyksen suunnittelussa kayte-

tyt l&htotiedot ja tiivistysenergia tilavuusyksikkda kohti on esitetty taulukossa 7.

Taulukko 7. Louhetaytdn pudotustiivistyksen suunnittelussa kaytetyt lahtétiedot ja tiivis-
tyksen kokonaisenergia tilavuusyksikkda kohti (Ramboll 2018c, 4 - 5).

Lahtotieto 1 vaihe, 2 vaihe,
primaaritiivistys | sekundaaritiivistys

Jarkéaleen paino [tn] 20 12
Pudotuskorkeus [m] 15 10
Tayttokerroksen paksuus [m] 13 13
Kokeellinen kerroin k [-] 0,75 0,75
Pudotuskierrosten lukumaara [kpl] 4 4
Pudotusten lukumaara kierroksella [kpl / piste] 4/3 3
Pudotusruudun sivumitta [m] 5 2,5
Pudotusruudun ala [m3] 25 6,25
Tiivistysenergia [kJ/ m3] 168 230

4.3 Koerakenteen mitat ja tayttémateriaalit

Koerakenne toteutettiin kaivamalla olemassa olevaan tiivistettyyn louhetayttéén n. 5 m
syva allas, jonka pohjan suunniteltu pituus oli 40 m ja leveys 7 m. Koerakenne koostui
neljasta alueesta, joista kolmessa tayttomateriaalina kaytettiin kolmea raekooltaan eri-
kokoista betonimursketta # 0/90, # 0/150 ja # 0/300 ja yhdessa pienlouhetta # 0/300.
Altaaseen sijoitettu taytto oli suunniteltu ulottuvaksi n. 3,5 m pohjavedenpinnan tason
alapuolelle (tasolle -3,5). Koerakenteen mitat ja eri koealueille sijoitetut tayttdmateriaalit

on esitetty kuvassa 5.
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PITUUSLEIKKAUS
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Kuva 5. Koerakenteen pohjan mitat ja eri koealueet (Ramboll 2018e, muokattu).

Koerakenteeseen sijoitettavan betonimurskeen toimitti Rudus Oy. Betonimurske # 0/90
on valmis tuote, betonimurskeet # 0/150 ja # 0/300 valmistettiin tatd koerakennushan-
ketta varten. Kaikki koerakenteessa kaytetyt betonimurskeet oli valmistettu samasta
syOtteesta. Betonimurske # 0/90 ja # 0/150 oli valmistettu murskaamalla ja betonimurske
# 0/300 pulveroimalla (Heinonen 2019). Betonimurskeet tayttivat valtioneuvoston ase-
tuksessa 843/2017 Valtioneuvoston asetus eraiden jatteiden hyddyntamisesta maara-
kentamisessa (MARA-asetus) esitetyt vaatimukset (SGSa 2019, SGSb 2019) lukuunot-

tamatta rakeisuutta materiaaleilla #0/150 ja #0/300.

Koerakennuskohde on toteutettu Helsingin kaupungin ymparistékeskuksen myontamalla

ymparistoluvalla.

4.4 Instrumentointi

4.4.1 Koerakentamiskohteessa tehdyt mittaukset ja muut havainnot

Betonimurskeen tiivistyskokeessa mitattiin tayton ja tayton alapuolisen kerroksen pudo-
tustiivistyksen aikaista ja pitkdaikaista painumaa tayttdon asennettuja painumalevyja ja
painumaletkuja mittaamalla. Betonimurskeen puristuslujuutta seka pudotustiivistyksen
vaikutusta materiaalin raekokoon ja tilavuuspainoon selvitettiin materiaalista otettujen
naytteiden laboratoriotutkimuksin. Taytdn pinnan painumaa seurattiin myds mittaamalla
tayton pinnan tasoa ennen tiivistystyota, tiivistystyon jalkeen ja koerakenteen paalle ra-

kennetun esikuormituspenkereen rakentamisen jalkeen.
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Pudotustiivistystydn aikana mitattiin lisdksi pudotusjarkdleen hidastuvuutta sen osuessa
tayttoon. Hidastuvuusmittaukset tehtiin pudotusjarkaleeseen kiinnitetylla kiihtyvyysantu-
rilla. Mittausten perusteella voitiin maarittdd tayton dynaaminen kokoonpuristuvuusmo-
duuli. Dynaamisen muodonmuutosmoduulin maarittaminen hidastuvuusmittauksiin pe-

rustuen on esitetty kappaleessa 5.1.2.

Koerakenne sijoittui lahelle nykyista meritayttbalueen rantaluiskaa. Rantaluiskan sivu-
siirtymia mitattiin ennen pudotustiivistysta ja tiivistyksen jalkeen, jotta pudotustiivistyk-
sestd mahdollisesti aiheutuvien rantaluiskan sivusiirtymien vaikutus tiivistyskokeen ai-

kana saataviin mittaustuloksiin voitaisiin huomioida.

Koerakenteesta tehtyjen mittausten lisdksi pudotustiivistyksen soveltuvuutta beto-
nimurskeen tiivistamiseen selvitettiin seuraamalla pudotustiivistysta silmamaaraisesti tii-
vistystydn aikana. Taulukossa 8 on esitetty koerakennuskohteessa kaytetyt mittausme-

netelmat.

Betonimursketaytosta aiheutuvia ymparistovaikutuksia selvitettiin erillisen& kokonaisuu-
tena koerakentamishankkeen yhteydessa analysoimalla koerakenteeseen ja sen lahei-
syyteen asennetuista pohjavesiputkista otettuja pohjavesinaytteitd seka merivedesta

otettuja pintavesinaytteita. Ymparistdvaikutuksista on laadittu erillinen raportti.

Taulukko 8. Koerakennuskohteessa kaytetyt mittausmenetelmat.

Mitattu ominaisuus Mittausmenetelmé

Koerakenteen pohjan painuma Tangolliset painumalevyt 3 eri tasolla koerakenteessa

ja taytdn kokoonpuristuma Painumalevyt ilman tankoa koerakenteen pohjalla
Painumaletkut koerakenteen pohjalla

Materiaalin rakeisuus Naytteenotto ja laboratoriotutkimukset

- Koerakenteen tayttdvaiheessa

- Ennen pudotustiivistysta tehdyisté koekuopista

- Pudotustiivistyksen jalkeen tehdyistéa koekuopista
Materiaalin puristuslujuus Naytteenotto ja laboratoriokokeet tayttovaiheessa
Materiaalin tilavuuspaino Koekuopista kaivetun materiaalin punnitus ja
koekuoppien tilavuuden mittaus
laserskannaamalla / takymetrilla

Koerakenteen ylapinnan tason muutokset |Laserskannaus

Pudotusjarkéleen hidastuvuus Pudotusjarkéleeseen kiinnitetty kiihtyvyysanturi

Olemassa olevan louhepenkereen Rantaluiskan monikeilaluotaukset

siirtymamittaukset Rantaluiskan ylareunaan asennetut siitymatangot
Inklinometriputket

Ymparistovaikutukset Naytteenotto pohjavesiputkista ja merivedesta
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4.4.2 Taytbn painumamittaus

Tayton pudotustiivistystyon aikaisen ja pitkaaikaisen painuman seuranta toteutettiin koe-

rakenteeseen asennettujen tangollisten painumalevyjen tankojen péaita mittaamalla.

Koerakenteessa kaytettiin painumalevyina teraksisia, normaalia suurempia tata tiivistys-
koetta varten rakennettuja, painumalevyja. Painumalevyt olivat kooltaan 1 m x 1 m. Pai-
numalevyjen tangot suojattiin terasputkilla. Kuvassa 6 on esitetty tiivistyskokeessa kay-

tettyjen painumalevyjen rakenne.

Jokaiselle koealueelle oli suunniteltu asennettavaksi kolme painumalevyé kolmelle eri
tasolle: tayton alapinnan tasoon tasolle n. -3,5, pohjavedenpinnan tasoon tasolle n.
+0,0...40,2 ja taytdn ylapinnan tasoon tasolle n. +1,5. Kuvassa 7 on esitetty tayton yla-

pinnan tasolle asennettava painumalevy ennen sen asentamista kaivantoon.

Lisaksi kaivannon pohjalle oli esitetty asennettavaksi kullekin koealueelle yksi painuma-
levy ilman tankoa silté varalta, ettd tangolliset painumalevyt vaurioituisivat koerakenteen
tayton tai pudotustiivistyksen yhteydessa eiké niista saataisi mitattua painumia luotetta-
vasti.
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Painumalevyn toimintaperiaate 1:10

Terdstanko
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Suojaputki
Suojaus terdsputkella, d n. 50 mm,
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Kuva 6. Painumalevyn rakenne (Ramboll 2018f).

Kuva 7. Painumalevy ennen kaivantoon asentamista (Kuva: Anttila 15.3.2019).
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Painumamittauksia oli suunniteltu tehtavaksi pudotustiivistyksen aikana koerakenteen
alapinnan tasolle ja pohjavedenpinnan tasolle asennetuista painumalevyista. Tayton yla-
pinnan tasoon asennettavat painumalevyt oli suunniteltu asennettavaksi pudotustiivis-
tyksen jalkeen, ennen tayton paalle rakennettavan esikuormituspenkereen rakentamista

ja niiden seurantamittaukset oli suunniteltu aloitettavaksi pudotustiivistyksen jalkeen.

Painumalevyista tehtavien mittausten perusteella oli tarkoitus selvittaa tiivistystyén ai-
kaista painumaa pohjavedenpinnan alapuolella sijaitsevan tayton osuudelta seka tayton
pitkaaikaispainumaa koko tayton osuudelta. Kaivannon pohjalle asennettujen painuma-
levyjen mittaustulosten perusteella voitiin huomioida koerakenteen alle jaavan louhe-

tayton painuman vaikutus mittaustuloksiin.

Koerakenteen tayton alle sijoittuvan louhetdytdn painuman seuraamista varten koera-
kenteen pohjalle oli esitetty asennettavaksi painumalevyjen lisdksi kaksi painumaletkua.
Letkut oli esitetty sijoitettavaksi koerakenteen pituussuunnassa kaivannon keskilinjalle.
Painumaletkujen ympdirille oli suojarakenteeksi esitetty kaivannon pohjan osuudelle te-
réksiset suojaputket ja kaivannon luiskissa muoviputket. Painumaletkujen suojaputket
koottiin 6 m pitkista terasputkista, jotka kiinnitettiin kierreliitoksella toisiinsa. Terasputken
ja muoviputken litoskohdassa muovinen suojaputki suunniteltiin ulotettavaksi 2 m mat-
kalla terasputken paalle, jotta koerakenteen pohjan mahdollisesti painuessa, suojaputki
pysyisi koko osuudella painumaletkun ymparilld. Painumaletkujen ymparille oli esitetty
asennettavaksi 500 mm paksu suojatayttd betonimurskeesta # 0/90 koko koerakenteen

alueelle. Kuvassa 8 on esitetty painumalevyjen ja painumaletkujen asennusperiaate.
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Kuva 8. Painumalevyjen ja -letkujen asennusperiaate (Ramboll 20189).

4.4.3 Naytteenotto, koekuopat ja laboratoriotutkimukset

Tayttbmateriaalista oli esitetty otettavaksi naytteita materiaalin puristuslujuuden, MARA-
kelpoisuuden seka tiivistystydsta aiheutuvan rakeisuuden ja tilavuuspainon muutoksen
selvittamiseksi. Naytteita oli esitetty otettavaksi rakeisuustutkimuksia varten tayttdtyon
yhteydesséa betonimurskeista 3 kappaletta / tayttdmateriaali ja puristuslujuustutkimuksia
ja MARA-kokeita varten 1 kappale / tayttdmateriaali. Lisaksi naytteita oli esitetty otetta-
vaksi ennen pudotustiivistysta ja tiivistyksen jalkeen tehtavista koekuopista 1 kappale /
tayttdmateriaali rakeisuusmaarityksia varten. Betonimurskeen puristuslujuustutkimukset
oli esitetty tehtavaksi PANK 9003 mukaan. (Ramboll 2018h)

Pudotustiivistyksen vaikutusta materiaalin tilavuuspainoon oli esitetty selvitettéavaksi mit-
taamalla koekuoppien tilavuus laserskannerilla ja punnitsemalla koekuopista kaivettu

materiaali.

4.4 .4 Siirtymamittaukset ja rantaluiskan luotaus

Louhetayton sivusiirtymid koerakenteen ja meren valissé oli suunniteltu mitattavaksi koe-
rakenteen viereen, n. 5 m etaisyydelle koerakenteesta asennettavia inklinometriputkia
mittaamalla. Inklinometriputket oli suunniteltu asennettavaksi ennen koerakenteen ra-

kentamista tiivistetylle alueelle. Koerakenteen viereen oli esitetty asennettavaksi kolme
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inklinometriputkea; yksi automaattinen inklinometriputki ja kaksi manuaalisesti mitatta-
vaa inklinometriputkea. Inklinometriputket porattiin alapaistaan kallioon. Manuaalisten
inklinometriputkien mittauksista vastasi Helsingin kaupungin rakennuttamispalvelut
(Stara) ja automaatti-inklinometriputken mittauksista vastasi FinMeas Oy. Manuaalisista
inklinometriputkista oli esitetty tehtavaksi mittaukset 3 kertaa ennen koerakenteen kai-
vutdiden aloittamista, 2 kertaa pudotustiivistyksen aikana seka 2 kertaa pudotustiivistyk-
sen jalkeisen vuoden aikana. Automaatti-inklinometriputkeen asennettu mittalaite tal-

lensi mittaustietoa 4 tunnin valein. Kuvassa 9 on esitetty automaatti-inklinometriputki

seka mittalaitteen keskusyksikkao.

Kuva 9. Kaivonrenkaalla suojattu automaatti-inklinometriputki seké mittalaitteen keskus-
yksikko (Kuva: Forsman 15.2.2019).

Rantaluiskan sivusiirtymié oli suunniteltu seurattavaksi inklinometriputkien mittausten li-
séksi luotaamalla rantaluiska meren puolelta ennen pudotustiivistysta ja tiivistyksen jal-
keen. Luotaus oli esitetty toteutettavaksi monikeilaluotauksena. Luotaukset toteutti Me-
ricon Oy. Luiskan sivusiirtymia oli esitetty seurattavaksi myos luiskan ylareunaan luiskan

suuntaisesti asennettujen 13 teraksisen poratangon ylapaiden sijaintia mittaamalla seka
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seuraamalla tankojen liiketta silmamaaraisesti. Tangot oli esitetty asennettavaksi viiden
metrin etdisyydelle toisistaan. Tankoina kaytettiin poratankoja, jotka porattiin louhetayt-
toon ja suojattiin betonirenkailla. Kuvassa 10 on esitetty luiskan ylareunaan asennetut

siirtymaseurantatangot.

Kuva 10. Rantaluiskan ylareunaan asennetut siirtymaseurantatangot (Kuva: Anttila
12.6.2019).

4.5 Pudotustiivistyskoe

4.5.1 Alustavat tyot

Ennen koerakenteen rakentamista koealueella sijainneet tayttépenkereet kuljetettiin pois

ja alueen pinta tasoitettiin koerakenteen kohdalla tasolle +1,5...+1,6.

Rantaluiskan sivusiirtymien seurantaa varten luiskan asennettiin 13 siirtyméamittaustan-

koa suunnitelman mukaisesti.
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Pudotustiivistysten aiheuttamien luiskan siirtymien havaitsemiseksi tehtiin koerakenteen
kohdalla meren pohjan ja rantaluiskan monikeilaluotaus ennen koerakentamisen aloitta-

mista 28.11.2018. Toinen luotaus toteutettiin tiivistyskokeen jalkeen 29.4.2019.

Ennen tiivistyskoetta tehtiin louhepenkereen pudotustiivistys koerakennusalueella. Pri-
maaritiivistys tehtiin 29.-30.11.2019 ja sekundaaritiivistys 1.-2.12.2019. Louhepenke-
reen pudotustiivistyksessa seka tiivistyskokeessa kaytettiin kalustona tela-alustaista
Liebherr HS 8130 HD-ristikkopuominosturia, jossa oli gps-paikannusjarjestelma. Nostu-
rin laitteistoon tallennettiin ennen tiivistysta suunniteltu pudotuskorkeus, pudotuspistei-
den suunnitellut sijainnit koordinaatteina seka yhteen pisteeseen tehtavien pudotusten
lukumaara. Nosturissa oli automaattinen tallennusjarjestelma, joka rekister6i jarkaleen
aseman ennen pudotussarjan aloitusta ja jokaisen pudotuksen jalkeen. Pudotustiivistyk-
sen laatua valvottiin seuraamalla pudotusjarkéleen painumista tayttéon. Mittaus toteu-
tettiin pudotustiivistyksessa kaytetyssa ristikkopuominosturissa olevilla mittalaitteilla. Ku-
vassa 11 on esitetty ristikkopuominosturin ohjaamossa sijaitsevat naytot, joissa on esi-
tetty pudotuspisteiden suunnitellut sijainnit ja tiedot toteutetusta pudotuksesta.

e o

Kuva 11. Suunnitellut pudotuspisteiden sijainnit ja pudotuksen toteumatiedot nosturin
ohjaamossa sijaitsevilla naytoilla (Kuva: Anttila 5.4.2019).

Louhepenkereen pudotustiivistyksessa kaytettiin massaltaan painavampia pudotusjar-
kaleita kuin suunnitelmissa oli esitetty. Jarkaleen massan ollessa suurempi, pudotuskor-
keutta voitiin madaltaa tiivistyksen vaikutussyvyyden pienentymétta ja tiivistysenergian
vahentymatta. Primaaritiivistys tehtiin halkaisijaltaan 2,5 m ja massaltaan 25 tn jarka-
leella 12 m korkeudelta. Sekundaaritiivistys tehtiin halkaisijaltaan 1,7 m ja massaltaan

17 tonnia painavalla jarkaleelld 7,5 m korkeudelta.
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Primaaritiivistyksessa muutamassa pudotuspisteessa tehtiin suunnitellun neljannen pu-
dotuskierroksen jalkeen viela yksi pudotuskierros, jotta saavutettiin suunnitelmissa esi-
tetty kahden viimeisen pudotuksen yhteispainumalle vaadittu painumakriteeri 200 mm.
Sekundaaritiivistyksessa saavutettiin kahden viimeisen pudotuksen yhteispainumalle

esitetty 100 mm enimmaispainuma suunnitellusti 4. pudotuskierroksen jalkeen.

Louhetayton tiivistyksen jalkeen koerakenteen lansipuolelle, rakenteen ja meren valiselle
pudotustiivistetylle alueelle, asennettiin inklinometriputket. Keskimmaiseksi asennettiin
automaatti-inklinometri ja sen etela- ja pohjoispuolelle manuaalisesti mitattavat

inklinometriputket.

Betonimursketayton ymparistdvaikutusten seurantaa varten asennettiin inklinometriput-
kien asentamisen yhteydessa kaksi pohjavesiputkea suunnitellun koerakenteen ita- ja
lansipuolelle. Pohjavesiputkien sijainnit seka putkista otetuista vesinadytteista tehtyjen

tutkimusten tulokset on esitetty erillisessa raportissa.

4.5.2 Koerakenteen kaivutyot

Koerakenteen altaan kaivutyo6t tehtiin tammi-maaliskuussa 2019. Altaan kaivu toteutettiin
kahdessa vaiheessa, ensin pohjavedenpinnan tasolle ja timan jalkeen lopulliseen kai-
vusyvyyteen tasolle -3,5. Kuvassa 12 on esitetty kaivanto, kun kaivuty6 on edennyt poh-
javeden pinnan tasolle. Kaivutyota hidastivat louhetaytossa esiintyneet suuret lohkareet
sekd kaivumassan vetisyys pohjaveden pinnan alapuolelta kaivettaessa. Kaivumassan
vetisyydesta johtuen kaivumassa oli lgjitettédva alueelle ennen poiskuljetusta. Kaivannon
pohjan tasausta vaikeuttivat lisaksi koerakenteen itdosassa kaivannon pohjan tasolla si-

jainneet suuret lohkareet.

Suunnitelmissa oli esitetty kaivannon pohja kiilattavaksi ja tasattavaksi betonimurskeella
# 0/90. Kaivutydta tehneen urakoitsijan mukaan betonimurske lujittui nopeasti kaivannon
pohjalle siten, ettd materiaalin levittaminen kaivannon pohjalle ei onnistunut ja taman
takia betonimurskeen sijasta kaivannon pohjan tasauksessa kéaytettin materiaalina
mursketta # 0/90. Betonimurskeen lujittumista kaivannon pohjalle ei ole todennettu

koekappalein tai muilla tavoin.
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Kuva 12. Koerakenteen altaan kaivanto (Kuva: Anttila 11.1.2019).

Kun kaivuty6 oli tehty, kaivannon pohja ja luiskat pohjavedenpinnan alapuoliselta osuu-
delta luodattiin. Luotaus toteutettiin monikeilaluotauksena luotausveneella. Luotaimena
kaytettiin korkeataajuusluotainta. Luotauksen yhteydessa mitattiin myds altaan luiskien

ylareunat. Kuvassa 13 on esitetty luotausvene luotaamassa allasta.

Luotauksen perusteella kaivanto osoittautui suunniteltua laajemmaksi. Suunniteltu kai-
vannon pohjan leveys oli 7 m ja toteutunut leveys kaivannon etelaosassa leveimmill&aéan
n. 20 m. Toteutunut pohjan taso oli kauttaaltaan n. 0,5 m suunniteltua pohjan tasoa ylem-
panéa. Kaivannon pohja oli epatasainen ja kaivannon pohja sijoittui noin 5 metria suunni-

teltua sijaintia pohjoisemmaksi.

Suunnitelmat revisioitiin toteutuneen tilanteen mukaiseksi. Koerakenteen sijainti siirret-
tiin 5 m pohjoisemmaksi, jolloin koerakenteen pohja sijoittui tasaiselle alueelle. Koera-
kenteen pohjan tason todettiin voivan olla toteutuneella kaivutasolla, joten suunnitelmiin

muutettiin pohjan taso toteutuneen kaivutason mukaiseksi.
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Kuva 13. Kaivannon pohjan monikeilaluotaus. (Kuva: Anttila 20.2.2019).

Luotauksen jalkeen kaivantoa kuitenkin syvennettiin ja kaivannon pohja ja luiskat luodat-
tiin uudelleen. Syventamisen jalkeen kaivannon pohja oli pddosin alkuperaisen suunni-

telman mukaisella tasolla n. -3,5.

Kaivanto ulottui pohjois- ja itdosassa vieressa sijaitsevien tonttien puolelle. Betonimurs-
keen sijoittaminen tonttien alueelle ei ollut mahdollista, joten kaivannon liikakaivun alu-
eelle tehtiin tayttd pienlouheella # 0/300 ennen betonimursketayton tekemista. Kaivu-
tydssa ei ollut kaytettavissa alkuperaisen suunnitelman mukaista koneohjauksella varus-
tettua kaivinkonetta, jonka avulla koerakenteen kaivannon pohja olisi mahdollisesti saatu

toteutettua helpommin suunnitelman mukaiseen sijaintiin ja korkoon.

Kaivutoiden paatyttya kaivannon pohjalle asennettiin 12 painumalevy4, joista kahdeksan
oli tangollisia ja neljassa ei ollut tankoa. Liséksi pohjalle asennettiin kaksi painumaletkua.
Painumaletkujen ja tangollisten painumalevyjen asentamisessa kaivannon pohjalle kay-
tettiin samaa gps-paikannuksella varustettua ristikkopuominosturia kuin pudotustiivistys-

tydssa. Tangolliset painumalevyt asennettiin paikoilleen tankojen paissé olleiden ripus-
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tuslenkkien avulla ja painumaletkut suojaputkineen nostettiin paikoilleen nosturiin kiinni-
tettyjen ripustuskdysien avulla. Painumalevyt, joissa ei ollut tankoa, asennettiin paikoil-

leen sukeltaen.

Mittalaitteiden sijoittamista kaivannon pohjalle suunnitelluille paikoille vaikeutti pohjan
epéatasaisuus ja mittalaitteiden sijoittuminen pohjavedenpinnan alapuolelle, jolloin huono
nakyvyys vaikeutti asentamista. Painumamittauslaitteiden lopullista sijaintia ja asettu-
mista tiiviisti kaivannon pohjalle oli tasta johtuen vaikea varmistaa. Kuvassa 14 on esi-
tetty kaivannon pohjalle asennettujen painumalevyjen tangot. Osa tangoista on vinossa,
koska kaivannon pohjan epétasaisuudesta johtuen painumalevyt eivéat ole vaakasuo-

rassa kaivannon pohjalla. Etualalla kuvassa nakyvat kaivannon pohjalle asennettujen

painumaletkujen paat.

Kuva 14. Koerakenteen pohjalle asennettujen tangolliset painumalevyjen tangot seka
painumaletkujen paat (Kuva: Anttila 26.2.2019).
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Painumalevyjen asennuksen jalkeen havaittiin, etta mittalaitteita ei ollut asennettu suun-
nitelmarevisiossa esitettyjen sijaintien mukaan vaan alkuperéisen suunnitelman mukai-
siin sijainteihin n. 5 metrid revisiokuvien mukaista sijaintia etelampaan, jolloin koealu-
eella 4 (louhe # 0/300) kaivannon pohjalle asennettu painumalevy (ilman tankoa) sijoittui
kaivannon luiskaan. Muut painumalevyt sijoittuivat kaivannon pohjalle, joten talla ei arvi-

oitu olevan merkittavaa vaikutusta tiivistyskokeen painumamittaustuloksiin.

Painumaletkujen asentamisen jalkeen havaittiin, etta letkut risteavat toisensa kaivannon
pohjalla. Toinen painumaletku oli myds vaurioitunut asentamisen yhteydessa eika siita

saatu tehtyd mittauksia.

4.5.3 Koerakenteen tayttotyot

Koerakenteen tayttd tehtiin kahdessa vaiheessa. Ensimmaisessa vaiheessa taytto oli
suunniteltu tehtavaksi pohjavedenpinnan tasolle. Tayttoty6t aloitettiin kaivannon etela-
osasta, koealueelta 4, jossa tayttd tehtiin louheella # 0/300. Tayttotydn aikana tangolliset
painumalevyt painettiin kaivinkoneen kauhalla tiiviisti kaivannon pohjaan ja taytto tehtiin
tankojen ympaérille tukemaan tankoja ja estdmaan niiden liiketta tayttotyon aikana. To-
teutunut ensimmaisen vaiheen tayttétaso oli suunniteltua ylempéana. Tarkoituksena oli
toteuttaa tayttd pohjavedenpinnan tasolle (arviolta tason 0 l&helle). Toteutunut 1-vaiheen
tayttétaso oli n.+0,9...+1, koska tayttdéa tehtdessa pohjavedenpinnan taso vaihteli paljon.

Kuvassa 15 on esitetty louhetaytté pohjavedenpinnan ylapuolelle tasolle +0,9...+1.

Kun taytto oli tehty koealueella 4 (louhe # 0/300) ensimmaiselle tayttétasolle, tehtiin tayt-
totyota betonimurskeella eri koealueilla samanaikaisesti. Kuvassa 16 betonimurskeen

# 0/90 tayttotyo on juuri alkanut koealueella 1.
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Kuva 15. Louhetayttdalueen pinta ensimmaisella tayttétasolla +0,9...+1 (Kuva: Anttila
7.3.2019).

Kuva 16. Betonimurskeen # 0/90 tayttotyd kaynnissd koealueella 1 (Kuva: Anttila
7.3.2019).
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Ensimmaisen vaiheen tayttétasolle n.+0,9...+1 asennettiin kullekin koealueelle 3 tangol-
lista painumalevya. Vesi altaassa nousi toisinaan tyon aikana ensimmaisen tayttévai-
heen tayttétason ylapuolelle tayton paalle. Kuvassa 17 on esitetty tasolle n. +0,9...+1
asennettu tangollinen painumalevy seka kaivannon pohjalle asennetun painumalevyn
tanko koealueella 3 (BeM # 0/300). Kuvassa nakyva vesi on pohjavettd, jonka pinta on

kuvaushetkella ollut 1-vaiheen tayttétason ylapuolella. Alueen pohjavesi on louhetaytt6-

jen kautta yhteydessa mereen ja vesipinta seuraa meren pinnan tasoa.

Kuva 17. Tasolle +0,9...+1 asennettu painumalevy seka kaivannon pohjalle asennetun
painumalevyn tanko koealueella 3 (BeM # 0/300) (Kuva: Anttila 15.3.2019).

Ty6 tehtiin kevattalvella, jolloin kaivannossa olleen veden pintaan muodostui toisinaan
pakkasella jadkerros. Jaa poistettiin kaivannosta ennen tayttétyon jatkamista. Kuvassa
18 on esitetty jaan poistamista koerakennetta varten kaivetussa altaassa. Kuvassa na-
kyy myos ensimmaisen vaiheen tayttdtasolle tayton paalle muodostunut jaakerros.
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Tayttétydn aikana havaittiin, etta tasolla +0,9...+1 tehty betonimursketaytto # 0/90 liettyi
herkasti kastuessaan vedenpinnan vaihtelun seurauksena. Muilla materiaaleilla ei ha-

vaittu vastaavaa liettymistd. Kuvassa 19 on esitetty betonimursketayttéa # 0/90 kastu-

neena l-vaiheen tayttétasolla.

Kuva 18. Jaan poistoa koerakenteen kaivannosta (Kuva: Anttila 12.3.2019).
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Kuva 19. Liettynyttd betonimursketta # 0/90 tasolla +0,9...+1. (Kuva: 15.3.2019 Anttila
2019).

Painumalevyjen asentamisen jalkeen tehtiin taytté ymparéivdn maanpinnan tasoon eli
lopulliseen tayttdtasoon. Toteutunut tayttétaso oli +1,5...1,6. Kuvassa 20 on esitetty kai-
vanto, jossa taytté on louhetayttdalueella tehty lopulliseen tayttétasoon eli ymparoivan

maanpinnan tasoon.

Tayttotyon yhteydessa havaittiin, ettéa betonimurskeen # 0/300 seassa oli paljon terasta.
Lisaksi materiaalin seassa oli hieman puuta ja mm. kokonaisia tiilia. Kuvassa 21 nakyy
tayttokerroksen pinnassa tayttomateriaalin seassa olevia teraksia.
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Kuva 20. Kaivannon taytto lopulliseen tayttétasoon (Kuva: Anttila 15.3.2019).

Kuva 21. Teraksia koealueen 3 (BeM # 0/300) pinnassa (Kuva: Anttila 15.3.2019).
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Kun taytto oli tehty lopulliseen tayttétasoon, tehtiin kullekin betonimurskeella taytetylle
koealueelle n. 1,5 m syva koekuoppa, josta kaivettu tayttdmateriaali punnittiin. Kuoppien
ylareunojen ja pohjan nurkkapisteet mitattiin takymetrilla koekuopan tilavuuden selvitta-
mista varten. Liséksi kuopissa olleesta materiaalista otettiin ndytteet rakeisuusmaarityk-

sid varten. Kuvassa 22 on esitetty koekuopasta kaivetun materiaalin kaivamista siirtola-

valle punnitusta varten.

Kuva 22. Koekuopan kaivu ja materiaalin punnitus (Kuva: Anttila 15.3.2019).

4.5.4 Koerakenteen pudotustiivistys

Koerakenteeseen sijoitetun taytdn pudotustiivistys toteutettiin huhtikuun 2019 alussa.
Pudotusjarkaleena kaytettiin metallista lierion muotoista jarkalettd, jonka halkaisija oli 1,7

m. Suunnitelmissa pudotukset oli esitetty tehtavaksi massaltaan 12 tn jarkaleella 10 m
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korkeudesta. Tiivistyksessa kaytettiin suunniteltua kevyempéd massaltaan 11 tonnin jér-
kaletta, joten vastaavasti pudotuskorkeus nostettiin 10,5 metriin. Suunnitelman mukai-
nen tiivistysenergia oli 230 kJ/m?3. Toteutunut tiivistysenergia oli 222 kJ/m3, joten se jai
suunnitelmissa esitettya pienemmaksi, mutta on louhetayton tiivistdmiseen soveltuva

energiamaara.

Pudotustiivistys tehtiin tayton paalle asennetun 300 mm pudotusalustan paalta. Pudo-
tusalustana kaytettiin mursketta # 0/90. Koerakenteen pohjoisosassa tehtiin pudotukset
ilman pudotusalustaa koerakenteen luiskaan sijoittuvalla, laajuudeltaan n. 150 m?, alu-
eella, jossa tayttbmateriaali oli betonimursketta # 0/90. Kuvassa 23 on esitetty tiivistys-

alue ennen tiivistystd. Edessé nékyy alue, johon ei ole tehty pudotusalustaa.

Kuva 23. Koealue ennen pudotustiivistystéa (Kuva: Anttila 3.4.2019).
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Pudotukset tehtiin alueelle asennetut mittalaitteet ja pohjavesiputket huomioiden. Pudo-
tukset pohjavesiputkien valitttmassa laheisyydessa sijaitseviin pudotusruutuihin jatettiin

tekematta. Kuvassa 24 on esitetty pudotuspainon tayton pintaan muodostamia painumia

ensimmaisen pudotuskierroksen jalkeen.

Kuva 24. Pudotusjarkadleen aiheuttamia painumia taytdn pinnassa ensimmaisen pudo-
tuskierroksen jalkeen (Kuva: Anttila 4.4.2019).

4.5.5 Hidastuvuusmittaukset

Betonimurskeen pudotustiivistyksen yhteydessd mitattiin pudotusjarkéleen hidastu-
vuutta sen osuessa tayttoon. Mittaukset tehtiin pudotusjarkaleeseen asennetun kiihty-
vyysanturin avulla. Kuvassa 25 on esitetty kiihtyvyysanturi pudotusjarkaleeseen kiinni-

tettyna.
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Kuva 25. Pudotusjarkéale ja siihen kiinnitetty kiihtyvyysanturi. Jarkaleen paalla vasem-
malla oleva oranssi rasia ei liity kiihtyvyysanturiin (Kuva: Anttila 4.4.2019).

Mittauksia tehtiin jokaisella pudotuskierroksella kultakin koealueelta kolmesta pudotus-
pisteesta. Mittaukset oli valittu tehtavaksi pisteista, jotka sijoittuivat mittausten toteutta-
misen kannalta riittdvan kaukana koerakenteeseen asennettujen painumalevyjen tan-
goista ja alueelle, jossa koerakenteen tayttépaksuus oli 5 m. Mittaukset toteutti Kiwa
Inspecta. Mittaukset toteutettiin paalujen iskuaaltomittauslaitteistolla (PDA). Mittauksen
aikana tiedot pudotusjarkdleeseen kiinnitetysta kiihtyvyysanturista tallentuivat tietoko-
neelle. Pudotustiivistyksen aikana tuli huomioida kiihtyvyysanturiin kiinnitetyn johdon liik-

keet. Kuvassa 26 on esitetty hidastuvuusmittauksen koejarjestely tiivistyskokeen aikana.
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Kuva 26. Hidastuvuusmittauksia pudotustiivistystyon yhteydessa (Kuva: Anttila
4.4.2019).

4.5.6 Naytteenotto

Betonimurskeesta otettiin naytteitd rakeisuusmaarityksia varten tayttotyon yhteydessa
sek& ennen pudotustiivistysta ja tiivistyksen jalkeen tayttoon kaivetuista koekuopista.

Kokeessa kaytetyt betonimurskeet olivat raekooltaan suurildpimittaista materiaalia, joten
standardinmukainen naytteenotto olisi vaatinut huomattavan suuria naytemaaria ja ser-
tifioidun naytteenottajan. Lisaksi suurilapimittaisesta materiaalista otettujen naytteiden
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edustavuus ei valttamatta ole hyva, koska yhden kappaleen painoarvo tuloksissa on
suuri. Tavoitteena oli saada karkea kasitys materiaalin raekoosta, joten standardinmu-
kaista naytteenottoa ei pidetty valttamattomana naytteiden sailyttamisen, kasittelyn ja
analysoinnin tydlayden takia. Riittavan tarkka kasitys materiaalin rakeisuudesta katsottiin
saavutettavaksi, kun yhden naytteen koko on 170 kg betonimurskeesta # 0/300, 120 kg
betonimurskeesta # 0/150 ja 92 kg betonimurskeesta # 0/90. Kuvassa 27 on esitetty
naytteenottoa koerakenteen tayttbvaiheessa koealueelle levitetystd betonimurskeesta
# 0/300. Naytteenoton, kasittelyn ja sailytyksen tydlayden takia naytteenotossa paadyt-

tiin ottamaan vdhemman naytteita kuin suunnitteluvaiheessa oli esitetty.

Tayttotyon yhteydessa betonimurskeesta # 0/90 otettiin kolme naytetta ja betonimurs-
keista # 0/150 ja # 0/300 molemmista kaksi naytetta. Naytteet betonimurskeesta # 0/90
otettiin koerakennusalueelle kuljetuista kasoista. Naytteet betonimurskeista # 0/150 ja #
0/300 otettiin alueelle kuljetetusta materiaalista, joka levitettiin maahan tasaiseksi ker-

rokseksi. Naytteet otettiin eri kuormista.

Kaikissa betonimurskeissa oli silmémaéaaraisesti arvioituna paljon hienoainesta. Beto-
nimurskeen # 0/300 seassa oli paljon terasta seka suuria kappaleita, muun muassa ko-
konaisia tiilia. Kuvassa 28 on esitetty betonimurskeen # 0/300 seassa olevia suuria kap-
paleita. Edustavien naytteiden ottaminen etenkin betonimurskeesta # 0/300 oli naytteen-

ottajien mukaan haastavaa.

Puristuslujuustutkimuksia varten otettiin kaivannon tayttévaiheessa yksi nayte kustakin
betonimurskelajitteesta. Naytteitd varten materiaali seulottiin koerakennusalueella 31,5
mm seulalla ja toimitettiin laboratoriotutkimuksiin. Laboratoriossa naytteille tehtiin 7 ja 28
vuorokauden puristuslujuustutkimukset (1-aksiaalinen puristuskoe). Laboratoriossa

maaritettiin myds naytteiden rakeisuudet pesuseulomalla.

Rakeisuusmaaritys toteutettiin laboratoriossa seulomalla raekooltaan alle 150 mm ma-

teriaali. Kooltaan yli 150 mm kappaleet mitattiin ja punnittiin erikseen.
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Kuva 27. Naytteenotto koerakenteen tayton yhteydessa alueelle kuljetetuista kuormista
(Kuva: Anttila 12.3.2019).

Naytteiden rakeisuusmadaritykset toteutettiin Helsingin kaupungin rakennuttamispalvelui-

den (Stara) katu- ja maalaboratoriossa ja betonimurskeen puristuslujuustutkimukset
Aalto-yliopiston insinddritieteiden korkeakoulussa rakennustekniikan laitoksella.
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Kuva 28. Betonimurskeen # 0/300 seassa oleva tiili (Kuva: Anttila 12.3.2019).

Ennen pudotustiivistysta ja tiivistyksen jalkeen kaivettiin koekuopat koealueille, joissa
tayttomateriaalina oli kaytetty betonimursketta. Tiivistyksen jalkeen osa koekuoppien si-
jainneista oli merkitty virheellisesti maastoon ja tastéa johtuen koealueelle 3 (BeM #0/300)
suunniteltu koekuoppa sijoittui todellisuudessa koealueiden 2 (BeM # 0/150) ja 3 (BeM
# 0/300) rajalle. Materiaalin punnituksessa ja betonimurskeesta #0/300 otetussa nayt-
teessa oli tAman takia todennékoisesti seassa betonimursketta BeM # 0/150.

Ennen koekuoppien kaivua poistettiin pudotusalusta koekuopan kohdalta ja koekuopan
kaivu aloitettiin tayton yl&pinnan tasolta. Kuoppien tilavuus selvitettiin mittaamalla koe-
kuoppien pohjan ja kaivuluiskien ylareunojen nurkkapisteet takymetrilla. Materiaali kai-
vettiin koekuopista punnitusta varten siirtolavalle, jossa oli vaaka. Punnitsemisen jalkeen
materiaali kipattiin maahan kasalle, josta otettiin nayte rakeisuusmaarityksia varten. Ku-
vassa 29 on esitetty koealueelle 1 (BeM #0/90) ennen pudotustiivistysta kaivettu koe-
kuoppa. Koekuopat sijoittuivat osittain pohjavedenpinnan alapuolelle ja koekuopista siir-

tolavalle nostettu materiaali sisalsi irtovetta.
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Kuva 29. Koekuoppa koealueella 1 (BeM #0/90) (Kuva: Anttila 20.3.2019).

4.5.7 Esikuormituspenkereen rakentaminen

Koerakenteen paalle rakennettiin noin kuukausi pudotustiivistyksen jalkeen n. 2,5 m kor-
kea esikuormituspenger kalliomurskeesta # 0/90. Esikuormituspenkereen pinta oli ra-
kentamisen jalkeen tasolla n. +4. Kuvassa 30 on esitetty tayton paalle rakennettu esi-

kuormituspenger.
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Kuva 30. Esikuormituspenger koetiivistysalueen paalla (Kuva: Anttila 12.6.2019).

4 5.8 Koerakenteen seurantamittaukset

Ennen pudotustiivistyskoetta seka tiivistystyon jalkeen tehtiin seurantamittauksia koera-
kenteen pohjalle tasolle n.-3,5, asennetuista painumalevyista ja -letkusta seka tasolle n.
+0,9...+1 sijoitetuista painumalevyista. Koetiivistyksen jalkeen asennettiin tayton pin-
taan, tasolle n.+1,5...+1,6, painumalevyt. Muut, paitsi tayton pintaan asennetut painu-
malevyt mitattiin tiivistyskokeen jalkeen ennen kuin tayton paalle rakennettiin esikuormi-
tuspenger. Tdman jalkeen mittauksia tehtiin noin kuukauden vélein kaikista painumale-

vyjen tangoista.

Ennen pudotustiivistysta ja tiivistyksen jalkeen painumalevyjen tankojen mittaukset teh-
tiin laserskannerilla. Esikuormituspenkereen rakentamisen jalkeen mittausmenetelméaa
vaihdettiin ja mittaukset tehtiin tarkkavaaituskojeella. Kesédkuussa 2019 esikuormitus-
penkereen rakentamisen jalkeen havaittiin kahden painumalevyn (pisteet 105 ja 112)
tankojen vaantyneen. Kuvassa 31 on esitetty vaantynyt painumalevyn tangon paa.
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Kuva 31. Vaantynyt painumalevyn tangon paa (Kuva: Anttila 27.6.2019).

Koerakenteen yldpinnan taso mitattiin kaksi kertaa ennen pudotustiivistystd. Ensimmai-
nen mittaus tehtiin tayttotdiden paattymisen jalkeen ja toinen mittaus pudotusalustan ra-
kentamisen jalkeen. Seuraava mittaus tehtiin heti pudotustiivistyksen jalkeen. Taman jal-
keen mittauksia tehtiin viikon péaéstéa pudotustiivistyksesta seké esikuormituspenkereen

rakentamisen jalkeen. Mittaukset toteutettiin laserskannaamalla.

Manuaalisesti mitattavista inkilinometriputkista mitattiin vaakasiirtymia kolme kertaa en-
nen koerakentamisen aloittamista. Taman jalkeen mittaukset tehtiin kahden ja kolmen
kuukauden paasta pudotustiivistyksesta. Mittauksia ei tehty suunnitelman mukaisesti pu-
dotustiivistyksen aikana manuaalisesti mitattavista inklinometriputkista. Automaatti-
inklinometriputkesta siirtymamittaukset tallentuivat sen asentamisesta lahtien neljan tun-

nin valein.

Koerakenteen lahella sijaitsevaan rantaluiskaan asennettuja siirtyméseurantatankoja
mitattiin ennen varsinaista koetiivistysta tehdyn koealueen louhetéyton tiivistamisen yh-
teydessa. Ennen louhetéyton tiivistdmista tehtiin myds merella rantaluiskan luotaus. Toi-
nen luotaus tehtiin pudotustiivistyskokeen jalkeen.
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5 TIIVISTYSKOKEEN TULOKSET

5.1 Pudotustiivistyksen aikaiset mittaukset ja havainnot

5.1.1 Pudotusjarkaleen painuma tiivistyskokeen aikana

Materiaalien tiivistyvyydessa ei havaittu merkittavia eroja eri koealueiden valilla. Ensim-
maisen pudotuskierroksen jalkeen koealueella 4 (louhe #0/300) kahden viimeisen pudo-
tuksen yhteispainuma oli yhden pudotuspisteen mittaustulosta lukuun ottamatta alle 200
mm. Muilla koealueilla 200 mm ylityksia oli enemman ja painumat olivat keskimaarin
suurempia kuin louhetayttdalueella. Muiden pudotuskierrosten jalkeen suurta vaihtelua
kahden viimeisen pudotuksen yhteispainuman suuruudella eri koealueiden valilla ei
enda ollut. Kahden viimeisen pudotuksen yhteispainuma eri pudotuskierrosten jalkeen
koerakenteen alueella on esitetty liitteessa 1.

Suunnitelmissa esitetty 100 mm enimmaispainuma kahden viimeisen pudotuksen yh-
teispainumalle saavutettiin  suunnitelman mukaisesti neljannella pudotuskierroksella
suurimmassa osassa pudotuspisteista. Joissakin yksittaisissa pisteissa vaadittu painu-
makriteeri ylittyi. Naissa pisteissd kahden viimeisen pudotuksen yhteispainuma oli
110...140 mm. Pisteet sijoittuivat eri puolille koerakennetta, joten materiaalilla ei havaittu
olevan merkittdvaa vaikutusta kahden viimeisen pudotuksen yhteispainuman suuruu-
teen. Kahden viimeisen pudotuksen yhteenlaskettu painuma viimeisella, neljannelld, pu-
dotuskierroksella on esitetty kuvassa 32. Kuvaan on rajattu koerakenteen toteutunut laa-
juus. Osa pudotustiivistyspisteista kuvan oikeassa reunassa sijaitsee koerakenteen ul-
kopuolella, alueella, jossa tehtiin kaivuvaiheessa suunniteltua laajempi kaivu ja jonne
tehtiin louhetaytto pienlouheella, joten alue ei ole varsinaista koerakennetta. Taméan alu-

een mittaustulokset on jatetty huomioimatta tulosten analysoinnissa.
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Pudotusjirkdleen palnuma
(mm])

Rasteroidulla alueella pudotukset
tehty ilman pudotusalustaa

Koerakenteen kaivannon
luiskan yldreuna tasolla
+2,2...42,6

Mal e iaali oja
koerakenteessa
tasolla «0,9...+1

Pudotusjarkal
p:ln::as}(l:ml een Alue, jolla pudotukset on tehty
pudotusruudussa ilman pudotusalustaa

Kuva 32. Kahden viimeisen pudotuksen yhteispainuman summa koerakennusalueella
viimeisella pudotuskierroksella (Hartikainen 2019A, muokattu).
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Pudotusjarkaleesta mitattu kaikkien pudotuskierrosten yhteen pisteeseen tehtyjen pudo-
tusten yhteenlaskettu painuma vaihteli louhetayttdalueella valilla 340...1190 mm. Alu-
eella, jossa tayttdmateriaalina oli betonimursketta # 0/300, painumat olivat 540...1370
mm, ja betonimurske # 0/150 alueella painumat olivat 380...1150 mm. Alueella, jossa
taytto oli betonimursketta # 0/90 painumat olivat 430...980 mm lukuun ottamatta aluetta,
jossa pudotustiivistys tehtiin ilman pudotusalustaa. Talla alueella painumat olivat keski-
maarin suurempia kuin muualla. llman pudotusalustaa tiivistetylla alueella yhteen pistee-
seen tehtyjen pudotusten yhteenlasketut painumat olivat pddasiassa 890...1070 mm,
lukuun ottamatta yhté pistetta, jossa painuma oli 550 mm. Taulukossa 9 on esitetty yh-
teen pisteeseen tehtyjen pudotusten yhteenlaskettujen painumien vaihteluvali eri koe-
alueilla ja kuvassa 33 on esitetty yksittaisten pudotuspisteiden yhteenlasketut painumat
koealueella. Tuloksissa on mukana koerakenteen alapuolelle sijoittuvan louhepenkereen
painuma, jonka suuruus oli koerakenteen pohjalle sijoitetuista painumalevyista tehtyjen

mittausten mukaan n. 0...20 mm pudotustiivistyksen aikana.

Taulukko 9. Yhteen pisteeseen tehtyjen pudotusten painumien vaihteluvali koealueittain
pudotusalustan yldpinnasta mitattuna (alueella, jossa pudotukset tehtiin ilman pudotus-
alustaa painuman suuruus betonimursketayton ylapinnasta mitattuna).

Koealue Yhteen pisteeseen tehtyjen
pudotusten yhteenlaskettu painuma
[mm]

Koealue 1 (BeM #0/90) 430-890
Koealue 1 (BeM #0/90), alue,

jossa ei kaytetty pudotusalustaa 550-1070
Koealue 2 (BeM #0/150) 380-1150
Koealue 3 (BeM #0/300) 540-1370
Koealue 4 (louhe #0/300) 340-1190
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Rasteroidulla alueella
/ pudofukset tehty ilman
pudotusalustaa

Koerakenteen kaivannon
luiskan yldreuna tasolla
+2,2..42,6

Pudotusjarkaleen
painuma
(mm]

Materiaaliraja
koerakenteessa
tasolla +0,9...41

Pudofusjarkaleen
painuma (mm] Alue, jolla pudotukset on tehty
pudotusruudussa ilman pudotusalustaa

Kuva 33. Kaikkien pudotuskierrosten yhteen pisteeseen tehtyjen pudotusten yhteenlas-
kettu painuma koetiivistysalueella (Hartikainen 2019B, muokattu).
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5.1.2 Hidastuvuusmittaukset ja betonimursketayton dynaaminen

muodonmuutosmoduuli

Pudotusjarkale kayttaytyi iskun aikana hyvin samalla tavalla eri koealueilla. Hidastuvuus-
mittaustulokset tukevat pudotustiivistyksen aikana tehtyja silmamaaraisia havaintoja.
Pudotusjarkaleen nopeuskuvaajien perusteella jarkéleen kayttaytyminen eri tayttbmate-
riaalialueilla sijaitsevissa mittauspisteissa oli hyvin samankaltaista. Maaritetyt keskihi-
dastuvuudet ja -nopeudet seka iskun kestot olivat keskenaan hyvin samansuuntaisia eri
koealueilla sijaitsevissa mittauspisteissa. Maksimihidastuvuuksissa on suuria eroja yk-
sittisten pisteiden valilla, mutta korrelaatio pudotustiivistyksen laadun ja maksimihidas-
tuvuuden valilla on heikko. (Repo 2019, 9.)

Dynaaminen muodonmuutosmoduuli maaritettiin hidastuvuusmittausten perusteella pe-
rustuen iskusta maaperaan aiheutuvan jannityksen ja jarkaleen tayttoon aiheuttavan pai-

numan riippuvuuteen.

Hansbo (1977) on tarkastellut artikkelissa Dynamic Consolidation of Rockfill at Uddevalla
Shipyard hidastuvuusmittausten perusteella pudotusjarkdleen maahan aiheuttavan jan-
nityksen ja pudotuksesta aiheutuneen painuman riippuvuutta toisistaan. Maahan pudo-
tuksesta aiheutuva iskuvoima voidaan maarittdd Newtonin Il lakiin perustuen kaavan 4

mukaan, kun pudotusjarkéleen massa ja hidastuvuus tiedetaan. (Hansbo 1977.)
P=m=a (4)

missa

P = maahan aiheutuva iskuvoima (aikariippuvainen)

m = jarkdleen massa

a = kiihtyvyys (tdssa tapauksessa hidastuvuus)

Iskusta maahan aiheutuva jannitys saadaan jakamalla iskuvoima pudotusjarkéleen poh-

jan alalla (kaava 5).

P
o=7 (5)
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missa
o = jannitys
A = jarkadleen pohjan ala

Jarkaleen aiheuttama dynaaminen painuma (osuus iskun alusta siihen asti, kun maksi-
mijannitys saavutetaan) voidaan laskea kaavan 6 avulla, kun hidastuvuusmittauksista

saadaan jarkaleen nopeus ja nopeuden muutos jarkaleen iskeytyessad maahan.
s=v=*t (6)

missa

s = matka (jarkaleen painuma) [m]

v = nopeus [M/s]

t = aika [s]

Muodonmuutosmoduuli laskettiin Boussinesgin esittdman ympyranmuotoisen kuormite-

tun levyn keskipisteen painuman laskentamallin perustuen (kaava 7).

s=r(1—u2)aga1 (7)

missa

S = painuma [mm]

r = kerroin, jonka arvo on 11/2, jos kuormituslevy on jaykka ja 2, jos levy on taipuisa
u = Poissonin luku

o = pudotusjarkaleen maahan aiheuttama jannitys [MN/m?]

a = kuormituslevyn sade [m]

E = muodonmuutosmoduuli [MPa]

Ratkaisemalla kaava 7 muodonmuutosmoduulin suhteen, saadaan levykuormitusko-

keen muodonmuutosmoduulin laskentakaava (kaava 8).

o*a o*a
k

E=r(1-v?)

(8)

S

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Sanna Anttila



66

Kerroin k riippuu kuormituslevyn jaykkyydesta ja Poissonin luvusta. Kaytannon mitoitus-

tapauksissa k:n arvona kaytetaan yleensa 1,5.

Muodonmuutosmoduulin laskennassa kaytettiin InfraRYL:ssa (Liite 2. Kerrosrakentei-
den tiivistystyon ja tiiviydentarkkailun menetelmaét) esitettyd levykuormituskokeen tulok-
sille maaritettyd laskentatapaa (kaava 9), jossa laskenta tehdaan jannitysvalilla 30

%...70 % maksimijannityksen arvosta ja naita arvoja vastaavista painuman arvoista.

Ao *a

E=k— 9)

Ao = jannitysmuutos [MPa] jannitysvalilla 0,3 omax...0,7 Tmax
As = on painumamuutos [m] jannitysvalilla 0,3 gmax...0,7 gmax

Joissakin hidastuvuusmittauksissa esiintyi hairidita jarkaleeseen asennetun mittalaitteen
johtojen tai nostoliinojen osuessa mittausanturiin. Hairiéta mittaustuloksiin aiheutti myoés

jarkédleen tarahtely tai huojahtelu sen iskeytyessa maahan. (Repo 2019, 3.)

Lasketut dynaamisen muodonmuutosmoduulin arvot vaihtelivat hyvinkin paljon eri pudo-
tusten valilla myds samalla koealueella ja samaan pisteeseen tehtyjen pudotusten valilla.
Muodonmuutosmoduulin suuruuden vaihteluvali oli kuitenkin samankaltainen eri materi-
aaleilla taytetyilla alueilla. Osaan tuloksista vaikuttaa mittauksissa esiintyneet hairiéteki-
jat, joten osa tuloksista on virheellisia ja tuloksista voidaan arvioida muodonmuutosmo-
duulin kehittymista vain karkealla tasolla. Tulosten perusteella dynaamisen muodonmuu-
tosmoduulin arvoissa on havaittavissa nouseva trendi samalla pudotuskierroksella teh-
dyissa mittauksissa pudotusmaaran lisaantyessa seka kokonaispudotusmaaran kasva-
essa. Kaikissa mittauspisteissa viimeisimpien pudotuksen muodonmuutosmoduulin ar-

vot ovat olleet n. 200 MPa.

5.1.3 Silmamaaraiset havainnot pudotustiivistystytn aikana

Tiivistystyon toteuttamisessa ei esiintynyt ongelmia. Pudotustiivistystyén aikana ei ha-
vaittu silmamaaraisesti merkittavia eroja eri materiaalien tiivistettavyydessa. Pudotusjar-
kaleen aiheuttamien painumien syvyyksissa oli paljon hajontaa kaikilla koealueilla eika
merkittdvid eroja painumien suuruudessa materiaalista johtuen havaittu silmamaarai-

sesti.
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Koealueen 1 (BeM # 0/90) reunaan sijoittuvalla alueella, jossa tiivistysty6 toteutettiin il-
man pudotusalustaa, havaittiin materiaalin polyavan enemman kuin muilla alueilla, pu-
dotusjarkaleen iskeytyessa tayttoon. Talla alueella myds pudotuksesta aiheutuneet pai-

numat nayttivat silmamaaraisesti syvemmilta kuin muilla alueilla.

5.2 Tayton painumat

5.2.1 Koerakenteen pohjan painuma

Koerakenteeseen sijoitetun taytén kokoonpuristumien laskennassa huomioitiin koera-
kenteen alapuolelle sijoittuvan olemassa olevan louhetayton painuma vahentamalla tay-
tdn pintaan ja tasolle +0,9...+1 asennettujen painumalevyjen mittausten tuloksista tayton

pohjalle asennettujen painumalevyjen mittausten tulokset.

Tiivistystyon aikana koerakenteen pohjan painumat pohjalle asennetuista painumale-
vyistd mitattuna olivat paaasiassa valilla 0...20 mm. Kahdessa pisteessa pohjan pai-
numa oli tata suurempi. Pisteet sijoittuivat koealueelle 1 (BeM # 0/90), jossa painumale-
vysta 112 mitattu pohjan painuma oli 38 mm ja koealueelle 3 (BeM # 0/300), jossa pai-
numalevysta 105 mitattu painuma oli 33 mm. Esikuormituspenkereen rakentamisen jal-
keen tehdyn maastokaynnin yhteydessé on naiden painumalevyjen tankojen havaittu
vaantyneen. Vaantymisen ajankohdasta ei ole tarkempaa tietoa. Jos tangot ovat vaan-
tyneet jo pudotustiivistyksen yhteydessé, tankojen vaantyminen voi vaikuttaa naiden pis-

teiden mittaustuloksiin.

Pudotustiivistyksen jalkeen tehdyn mittauksen ja esikuormituspenkereen rakentamisen
jalkeen tehtyjen mittauksen valilla kaikista koerakenteen pohjalle asennetuista painuma-
levyista tehtyjen mittausten mukaan koerakenteen pohja olisi noussut 23...36 mm. Mit-
taustuloksiin vaikuttanee mittausmenetelmén vaihtaminen esikuormituspenkereen ra-
kentamisen jalkeen. Esikuormituspenkereen rakentamisen jalkeen mittaukset tehtiin
tarkkavaaituskojeella ja tédté ennen laserskannerilla. Tasolle +0,9...+1 asennettujen pai-
numalevyjen tankojen mittaustulosten perusteella nousua télla tasolla olisi tapahtunut
20...39 mm esikuormituspenkereen rakentamisen jalkeen. Taytdn pintaan asennetut
painumalevyt on mitattu ensimmaisen kerran 12.6.2019 eli vasta esikuormituspenkereen

rakentamisen jalkeen, joten vertailua aiempiin mittaustuloksiin ei voida tehd&. Todenna-
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koisesti mittausmenetelman vaihtaminen aiheuttaa kaikissa mittaustuloksissa syste-
maattisen virheen, koska kaivannon pohjan nousu koko alueella ei ole mahdollista. Ku-

vassa 34 a...d on esitetty pohjan painuma eri koealueilla painumalevyista mitattuna.
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Kuva 34. Koerakenteen pohjan painuma koealueilla 1...4. a) Koealue 1 (BeM #0/90) b)
Koealue 2 (BeM #0/150), c) Koealue 3 (BeM #0/300) ja d) Koealue 4 (louhe #0/300).

Koerakenteen pohjalle oli asennettu tangollisten painumalevyjen lisaksi painumalevyt,
joissa ei ollut tankoa. Tarkoituksena oli hyddyntda naitd, jos tangolliset painumalevyt
vaurioituisivat koerakenteen rakentamisen tai pudotustiivistyksen yhteydessa. Koska
tangolliset painumalevyt sailyivat vaurioitumatta, painumalevyjen, joissa ei ollut tankoa,
korkotason méaaritykset tehtiin vain kerran. Painumalevyjen korkotasot selvitettiin kairaa-
malla porakonekairalla levyn pintaan. Kairaukset tehtiin esikuormituspenkereen raken-
tamisen jalkeen. Koealueelle 1 (louhe # 0/300) asennettua levya ei l6ydetty kairaamalla.
Muille alueille asennettujen levyjen korkotasot saatiin selvitettyd kairaamalla. Levyjen
korot olivat kairausten perusteella tasoilla -2,3...-2,6, mika vastaisi 1 m ylempéaa tasoa
kuin kaivannon pohjan luotauksessa havaittu taso. Kaivannon pohja ei ole voinut nousta
metrid pudotustiivistyksen ja esikuormituspenkereen rakentamisen jalkeen, joten tulos-

ten kirjauksissa on todennékoisesti 1 m virhe.

Koerakenteen pohjan painumaa selvitettiin myos pohjalle asennettujen painumaletkujen
mittauksilla. Toinen painumaletkuista vaurioitui asentamisen yhteydessa ja vain toisesta
letkusta saatiin mittaustuloksia.

Painumaletkun tehtyjen mittausten mittaustarkkuus on Helsingin kaupungin rakennutta-

mispalveluista saadun tiedon mukaan + 20 mm. Mittaustuloksiin vaikuttaa muun muassa
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iimanpaineen ja lampdtilan vaihtelu mittausajankohtien valilla. Liséksi mittari paasee liik-
kumaan painumaletkun sisalla mittausten aikana. Nain ollen mittaustuloksia voidaan pi-

tda suuntaa-antavina. (Vanska 2019.)

Painumaletkuista tehtyjen mittausten perusteella koerakenteen pohja olisi noussut tay-
ton aikana lahes koko koerakenteen pohjan alueella. Enimmilladn nousua olisi mittaus-
ten mukaan ollut n. 60 mm ennen tayttda tehtyyn nollamittaukseen nahden. Kaivannon
pohjan ei oleteta nousseen taytdn aikana. Painumaletkun liikkuminen kaivannon pohjalla
tayttotyon yhteydessa on mahdollista, mutta painumaletkun mittauksen epatarkkuudet

voivat myds selittaa mittaustuloksen.

Nollamittauksen jalkeen tehtiin yksi mittaus ennen pudotustiivistysta. Tiivistystyon aikana
tehdyn mittauksen (mittaus 10.4.2019) tulokset noudattavat tAméan ennen pudotustiivis-
tysta tehdyn mittauskayran muotoa. Koerakenteen pohjan painunut olivat padasiassa
0...40 mm kun mittaustuloksia verrataan tahan ennen pudotustiivistysta tehdyn mittauk-
sen tuloksiin. Painumalevyista tehtyjen mittausten tulokset ovat samankaltaisia, joten
kaivannon pohjan voidaan olettaa painuneen hieman pudotustiivistyksen vaikutuksesta.
Kuvaajassa 1 on esitetty nollamittauksen, ennen koeranteen tayttda tehdyn mittauksen

seka koerakenteen pudotustiivistyksen jalkeen tehdyn mittauksen tulokset.
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Kuvaaja 1. Painumaletkun nollamittaus, mittaus koerakenteen taytén jalkeen ja pudotus-
tiivistyksen jalkeen (Helsingin kaupungin rakennuttamispalvelut 2019, muokattu).

Kaksi viikkoa koerakenteen pudotustiivistyksen jalkeen tehdyn mittauksen mukaan koe-
rakenteen pohja olisi noussut paaasiassa samalle tasolle kuin se oli ennen pudotustii-
vistyksen tekemistd. Esikuormituspenkereen rakentamisen jalkeen tehtyjen mittausten
mukaan koerakenteen pohja olisi painunut esikuormituspenkereen rakentamisesta joh-
tuen 0...50 mm verrattuna ennen penkereen rakentamista tehtyihin mittauksiin. Suurin
painuma havaitaan koerakenteen pohjoisosassa, jossa taytto oli betonimursketta # 0/90.
Kuvaajassa 2 on esitetty kaikki painumaletkusta mitatut tulokset.
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Kuvaaja 2. Painumaletkuista koerakentamisen aikana tehdyt mittaukset (Helsingin kau-
pungin rakennuttamispalvelut 2019, muokattu).

5.2.2 Tayton painumat

Pudotustiivistyksesta aiheutuneet taytdn painumat tasolle +0,9...+1 asennettujen painu-
malevyjen mittaustulosten perusteella olivat louhetayttGalueella n. 160 ja 190 mm. Koe-
alueilla, joissa taytto oli tehty betonimurskeesta, painumat olivat keskimaarin suurempia
kuin louhetayttdalueella. Suurimmat painumat olivat koealueella 1 (BeM # 0/90), jossa

tayton painumat olivat mittausten perusteella n. 200 mm ja 410 mm. Koealueella 3 (BeM
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# 0/300) painumat olivat n. 180 ja 310 mm ja koealueella 2 (BeM # 0/150) taytén painu-
mat olivat 190 ja 240 mm. Aika-painumakuvaajissa (kuva 35 a...d) on esitetty taytossa
pudotustiivistyksen aikana tapahtunut painuma kahdella ensimmaisella mittauskerralla
(2.4. ja 16.4.2019) tehtyjen mittausten valilla.

Suurimmat tayton kokoonpuristumat tapahtuivat pudotustiivistyksen aikana. Pudotustii-
vistyksen jalkeen painumaa ei mittaustulosten perusteella ole juurikaan tapahtunut mil-
laan koealueella tasolle +0,9...+1 eika taytdn pintaan asennettujen painumalevyjen mit-
taustulosten perusteella. Korkomuutokset ovat +3 mm mittauksesta, joka tehtiin pudo-
tustiivistyksen jalkeen. Esikuormituspenkereen kuormasta aiheutuvaa painumaa ei ole
havaittavissa mittaustuloksissa, mutta tdhan saattaa vaikuttaa mittausmenetelméan vaih-
taminen esikuormituspenkereen rakentamisen jalkeen. Mittausmenetelmén vaihtami-
sesta mahdollisesti aiheutunut mittausvirhe voi haitata esikuormituspenkereen rakenta-
misesta mahdollisesti aiheutuneen painuman havaitsemista, koska mittaustulosten pe-

rusteella kaikkien pisteiden korkotasot olivat n. 20...40 mm aiempaa ylempana.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Sanna Anttila



o
—

0
-50
-100
-150
-200
-250
-300
-350
-400
-450

Painuma [mm)]

PUDOTUS- ESIKUORMITUSPENKEREEN
-500 TTIVISTYS RAKENTAMINEN
242019 252019 262019 272019 282019 292019 2.10.2019

Painumalevyn 112 tanko Aika [pvm]
vaantynyt ennen
12.6.2019 tehtya

. =Pe ]]1]-21] e——]12-212
mittausta

b) o
-50
-100

-150 \

-250 =— B S S 4 . 2
-300 —

-350 =
.400 PUDOTUS- ESIKUORMITUSPENKEREEN
450 TIVISTYS RAKENTAMINEN

242019 252019 26.2019 2.7.2019 2.8.2019 29.2019 2.10.2019

Painuma [mm)]

(=]

Aika [pvm]

=@ = 108-208 === 109-209

2]
—t

0
-50
_.-100 -V
£ \
£ -150
200 A\ = ——— ® ®
E 250 “
S 350
-400  pUDOTUS- ESIKUORMITUSPENKEREEN
450 TIVISTYS RAKENTAMINEN
242019 252019 262019 272019 282019 292019 2.10.2019
Painumalevyn 105 tanko Aika [pvm]
vaantynyt ennen
mittausta

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Sanna Anttila

74



75

[l
—

0
-50
-100
-150
-200
-250
-300

320 PUDOTUS- ESIKUORMITUSPENKEREEN
-400 TIVISTYS RAKENTAMINEN

-450
242019 252019 26.2019 2.7.2019 28.2019 252019 2.10.2019

—

Painuma [mm]

Aika [pvm]

=@ =102-202 =——f==103-203

Kuva 35. Painumat tasolle +0,9...+1,0 asennetuista painumalevyista mitattuna koealu-
eilla 1...4. a) Koealue 1 (Betonimurske # 0/90), b) Koealue 2 (Betonimurske # 0/150), c)
Koealue 3 (Betonimurske # 0/300) ja d) Koealue 4 (Louhe # 0/300).

Tayton pintaan asennetuista painumalevyisté tehtyjen mittausten mukaan pinnan painu-
mat ovat 3 mm sisalla nollamittauksesta, joka tehtiin esikuormituspenkereen rakentami-
sen jalkeen 12.6.2019. Kuvissa 36 a...d on esitetty tédyton pinnan tasolle asennettujen

painumalevyjen aika-painumakuvaajat.
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Kuva 36. Taytdn pinnan painumat (tasolla +1,5) a) Koealue 1 (Betonimurske # 0/90),
b) Koealue 2 (Betonimurske # 0/150), c) Koealue 3 (Betonimurske # 0/300) ja d) Koealue
4 (Louhe # 0/300).

5.3 Laboratoriotutkimustulokset

5.3.1 Betonimurskeen rakeisuus

Betonimurskeesta # 0/90 ennen pudotustiivistysta otettujen naytteiden rakeisuudet olivat
keskendan samanlaisia (rakeisuuskayrat 2, 3 ja 4) lukuun ottamatta yhta koerakenteen
tayttovaiheessa otettua naytetta (rakeisuuskayra 1), jossa oli 6 mm seulalle jaanytta ma-
teriaalia 5...10 % vahemman kuin rakeisuuskayrilla 2, 3 ja 4. Pudotustiivistyksen jalkeen
koekuopasta otetusta naytteesta tehdyssa rakeisuusmaarityksessa 6 mm seulalle jaényt
maéara oli kasvanut n. 0...5 % ennen pudotustiivistysta otettuihin naytteisiin nahden (ra-
keisuuskayra 5 verrattuna rakeisuuskayriin 2, 3 ja 4). Kuvassa 37 on esitetty betonimurs-
keesta # 0/90 otettujen naytteiden rakeisuuskayrat. Kaikissa 5:ssé rakeisuuskayrassa

hienoainespitoisuus (< 0,06 mm) oli 2...5 %.

Betonimurskeesta # 0/150 koerakenteen tayttOvaiheessa otetuissa naytteissé oli 6 mm
seulalle jaanytta ainesta 7...10 % vahemman kuin koekuopasta ennen pudotustiivistysta
tai tiivistyksen jalkeen otetussa naytteessa. Ennen pudotustiivistysta ja tiivistyksen jal-
keen koekuopasta otettujen naytteiden rakeisuuskayrat olivat lahes identtiset. Kuvassa
38 on esitetty betonimurskeesta # 0/150 otettujen naytteiden rakeisuuskayrat. Kaikissa

4:ssa rakeisuuskayrassa hienoainespitoisuus (< 0,06 mm) oli 2...4 %.
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Kuva 37. Rakeisuusmaaritykset betonimurskeesta # 0/90 (Helsingin kaupungin raken-
nuttamispalvelut 2019, muokattu).
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Kuva 38. Rakeisuuskayrat betonimurskeesta # 0/150 (Helsingin kaupungin rakennutta-
mispalvelut 2019, muokattu).

Betonimurskeesta # 0/300 tayttovaiheessa ja ennen tiivistystad tehdysta koekuopasta

otettujen naytteiden rakeisuuksissa esiintyi paljon hajontaa. Tiivistyksen jalkeen koe-

kuopasta otetun naytteen rakeisuuskayran mukaan karkearakeista materiaalia oli enem-
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man kuin missaan naytteessad ennen pudotustiivistystda. Kuvassa 39 on esitetty beto-

nimurskeen # 0/300 rakeisuuskayrat. Kaikissa 4:sséa rakeisuuskayrassa hienoainespitoi-

suus (< 0,06 mm) oli 2...4 %.
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Kuva 39. Rakeisuuskayrat betonimurskeesta # 0/300 (Helsingin kaupungin rakennutta-

mispalvelut 2019, muokattu).

Suurilapimittaisten materiaalien naytteenotto on hankala toteuttaa edustavasti, koska yh-

den kappaleen/rakeen merkitys rakeisuusmaadrityksessa korostuu. Taman takia vaihte-

lua rakeisuuksissa on paljon ja rakeisuuden muutoksesta tiivistystyon aikana, etenkaan

betonimurskeesta #/150 ja #0/300 ei saada kovin hyvaa kasitystd. Tassa kokeessa otet-

tujen naytteiden maara ei mydskaan ole riittava, jotta tuloksista voisi tehda tilastollisesti

merkitsevia johtopaatoksid. Tulosten perusteella betonimurske ei kuitenkaan vaikuta hie-

nontuvan valmiin rakenteen toimivuuden kannalta haitallisessa méaéarin pudotustiivistet-

taessa.

5.3.2 Betonimurskeen puristuslujuustutkimusten tulokset

Koerakenteen tayttovaiheessa otetuista naytteistd tehtyjen puristuslujuustutkimusten

perusteella betonimurskeen # 0/90 puristuslujuus 7 vuorokauden jalkeen oli 0,9...1,2

MPa, betonimurskeella # 0/150 lujuus vaihteli valilla 0,7...0,9 MPa ja betonimurskeella

# 0/300 valilld 0,6...0,8 MPa. 28 vuorokauden puristuslujuuskokeessa puristuslujuus oli
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1,0 MPa betonimurskeella # 0/90, 1,0...1,1 MPa betonimurskeella # 0/150 ja 0,9 MPa
betonimurskeella # 0/300. Taulukossa 10 on esitetty 7 ja 28 vuorokauden ikaisista koe-
kappaleista tehtyjen puristuslujuuskokeiden tulokset seka tulosten keskiarvot ja keskiha-

jonnat.

Puristuslujuustutkimusten perusteella lujuudet olivat seka 7 vuorokauden etta 28 vuoro-

kauden kokeissa sitéd suuremmat, mitd pienempi alkuperaisen naytteen raekoko oli ollut.

Ohjeessa Betonimurske kaupunkien julkisessa rakentamisessa (Forsman & Dettenborn
2019) esitetty puristuslujuusvaatimus betonimurskeelle BeM Il > 0,8 MPa. Tutkimuksissa
kaikkein naytteiden puristuslujuudet 28 vuorokauden kokeessa olivat téata suurempia, jo-
ten tayttdmateriaali vastasi ohjeessa esitettyja vaatimuksia.

Taulukko 10. Puristuslujuustutkimusten tulokset (Aalto yliopisto 2019, muokattu).

Koekappaleen | Koestusaika Puristuslujuus Keskiarvo Keskihajonta
materiaali [d] [MPa] [MPa] [MPa]

7 0,9

BeM # 0/90 7 1,0
7 1,2 1,0 0,2

28 1,2

BeM # 0/90 28 1,2
28 1,2 1,2 0,0

7 0,7

BeM # 0/150 7 0,8
0,9 0,8 0,1

28 1,0

BeM #0/150 28 1,0
28 1,1 1,0 0,1

0,8

BeM # 0/300 7 0,8
7 0,6 0,7 0,2

28 0,9

BeM # 0/300 28 0,9
28 0,9 0,9 0,0

Rudus Oy oli tehnyt betonimurskeelle # 0/90 murskauksen jéalkeen 7 ja 28 vuorokauden
puristuslujuustutkimukset. Puristuslujuudet olivat 7 vuorokauden kokeessa vdlilla
1,24...1,35 MPa ja 28 vuorokauden kokeessa 1,4...1,6 MPa. Keskiarvot 7 vuorokauden
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puristuslujuudelle oli 1,3 MPa ja 28 vuorokauden kokeessa 1,5 MPa. (Rudus 2019.) Ru-
dus Oy:lla murskauksen jalkeen tehdyissa tutkimuksissa materiaalin puristuslujuudet oli-
vat suuremmat kuin koerakenteen tayttovaiheessa otetuille naytteille tehdyissa tutkimuk-
sissa saadut tulokset, jotka on analysoitu Aalto yliopiston laboratoriossa. Taulukossa 11
on esitetty murskauksen jalkeen tehtyjen puristuslujuuskokeiden tulokset seka tulosten

keskiarvot ja keskihajonnat.

Taulukko 11. Murskauksen jalkeen betonimurskeesta # 0/90 tehtyjen puristuslujuusko-
keiden tulokset (Rudus 2019).

Koekappaleen Koestusaika Puristuslujuus Keskiarvo | Keskihajonta

materiaali [d] [MPa] [MPa] [MPa]
BeM # 0/90 7 1,4
BeM # 0/90 7 1,3
BeM # 0/90 7 1,2 1,3 0,1
BeM # 0/90 28 1,5
BeM # 0/90 28 1,4
BeM # 0/90 28 1,6

BeM # 0/90 (vara) 28 1,6 1,5 0,2

5.4 Betonimurskeen tilavuuspaino

Betonimurskeen tilavuuspainoa koekuoppien tilavuuden ja niista kaivetun materiaalin
massan perusteella ei saatu maaritettya luotettavasti. Tilavuuspainot ennen pudotustii-
vistysta olivat mittausten ja punnituksen perusteella laskettuna n. 20...28 kN/m?3. Pudo-
tustiivistyksen jalkeen tilavuuspainot olivat betonimurskeella n. 16...30 kN/m? ja lou-
heella 34 kN/m2. Esimerkiksi betonimurskeen # 0/90 tilavuuspaino olisi ennen pudotus-
tiivistysta ollut mittausten mukaan n. 28 kN/m? ja pudotustiivistyksen jalkeen 16 kN/m3.
Tilavuuspaino olisi nain ollen pienentynyt pudotustiivistyksen vaikutuksesta 12 kN/m?3,

mika ei ole mahdollista.

Tayttomateriaaliin kaivetut koekuopat sijoittuivat osittain pohjavedenpinnan alapuolelle.
Tayttbmateriaalia punnittaessa osa materiaalista oli veden kyllastamaa. Talla voi olla
vaikutusta materiaalin tilavuuspainon maarittAmisessé saatuihin tuloksiin, mutta se ei yk-
sindan selité tuloksia. Liitteessa 3 on esitetty koekuoppien ja kuopasta kaivetun materi-

aalin massan mukaan maaritetyt materiaalien tilavuuspainot.
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5.5 Rantaluiskan siirtymamittaustulokset

Koerakenteen ja meren valiin asennetusta automaatti-inklinometriputkesta tehtyjen mit-
tausten mukaan louhepenkereen vaakasiirtymat olivat 4.4.-16.4.2019 toteutetun koera-

kenteen pudotustiivistyksen aikana vahaisia.

Mittaustulosten perusteella pudotustiivistyksen aikana louhetaytdssa on havaittavissa
vahaisia siirtymid meren suuntaan. Siirtymat olivat pddasiassa alle 5 mm ennen pudo-
tustiivistyksen aloittamista tehtyyn mittaukseen verrattuna. Siirtymat tapahtuivat paaasi-
assa merelle pdin, lukuun ottamatta aivan tayton yla- ja alaosaa, joissa siirtyméaéa tapahtui
mantereen suuntaan. Siirtymat olivat paaasiassa alle 5 mm myds asennusmittaukseen
verrattuna, lukuun ottamatta tayton yldosaa, jossa siirtymat olivat hieman yli 5 mm. Ku-
vassa 40 on esitetty asennusmittauksen tulos (19.12.2018) seka mittaustulokset ennen

koerakenteen tiivistysta (mittaus 3.4.2019) ja tiivistyksen jalkeen (mittaus 16.4.2019).
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Kuva 40. Automaatti-inklinometrista tehtyjen siirtymamittausten tulokset meren suuntaan
ja meresta poispain pudotustiivistyksen aikana esitettynd suhteessa asennusmittauk-
seen (FinMeas-mittatietopalvelu 2019).

Myds pohjois-etela -suunnassa siirtymaét olivat pudotustiivistyksen aikana alle 5 mm ver-
rattuna ennen pudotustiivistyksen aloittamista tehtyyn mittaukseen (kuva 41). Siirtymaa
tapahtui tayton alaosassa eteldan pain ja ylaosassa pohjoiseen pudotustiivistyksen seu-
rauksena. Asennusmittaukseen verrattuna siirtymat olivat padosassa tayttéa alle 5 mm.
Tayton ylaosassa n.4 m syvyydelle siirtyméat olivat 5...10 mm asennusmittaukseen ver-

rattuna.
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Kuva 41. Automaatti-inklinometrista tehdyt siirtymamittaustulokset pohjois-etela -suun-
nassa ennen koerakenteen pudotustiivistysta ja tiivistyksen jalkeen esitettyna suhteessa
asennusmittaukseen (FinMeas-mittatietopalvelu 2019).

Suurimmat yksittaiset siirtymét havaittiin kesakuun 2019 lopulla tehdyisséa mittauksissa.
Siirtymat tapahtuivat tayton pinnasta katsottuna 11 metrin syvyydella. Suurin siirtyma
tapahtui kahden vuorokauden aikana 19.-21.6.2019. Siirtymé&n suuruus oli tuolloin noin
5 mm (kuva 42).
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Kuva 42. Inklinometrimittaukset 19.-21.6.2019 esitettyna suhteessa asennusmittauk-
seen (FinMeas-mittatietopalvelu 2019).

Mittausten mukaan siirtymat tapahtuivat meresta poispain, mantereen suuntaan, mika
poikkeaa oletuksesta, etta tayttod siirtyisi kuormituksen lisdantyessd meren suuntaan.
Siirtymat ovat tapahtuneet noin 2 kuukautta pudotustiivistyksen toteuttamisen jalkeen ja
noin kuukausi koerakenteen paalle rakennetun esikuormituspenkereen rakentamisen
jalkeen. Vastaavanaisia mittaustuloksia, joiden mukaan louhepenger olisi siirtynyt
mantereen suuntaan, on aiemmin saatu vuosina 2013-2014 lahella koerakennus-
kohdetta sijaitsevalla Saukonpaaden alueella tehdyissa inklinometrimittauksissa.

Juha Hakkanen on diplomitydssédéan, Perustaminen esirakennetun louhetaytbn va-
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raan, esittanyt oletuksen, ettd siirtymat penkereen suuntaan johtuvat louhepenke-
reen kayttaytymisesta laattamaisen rakenteen tavoin ohuen savikerroksen paalla
(Hakkanen 2014, 125). Kuvassa 43 on havainnollistettu louhetayttopenkereen kayt-

taytymista savikerroksen paalla.

Louhetdyttd

Kuva 43. Louhetayton kayttdytyminen ohuen savikerroksen paalla (Hakkénen 2014,
125).

Saukonpaaden mittauksissa esiintyi vastaavanlainen suuri siirtyma pienella syvyys-
valilla kuin Tritoninpuiston koerakennuskohteessa. Tamén arvioidaan johtuvan
inklinometriputken nurjahtamisesta syvyydelld, jolle on ruoppauksen jalkeen jaényt
ohut savikerros. Inklinometriputken nurjahtamisesta aiheutuen savikerroksessa si-
jaitsevan mittausanturin kohdalla putken kallistuma on suuri ja laite olettaa putken
taipuvan samalla kulmanmuutoksella seuraavaan mittauspisteeseen asti. Tasta joh-
tuen mittauksissa esiintyy suuri sivusiirtyma pienella syvyysvalilla. (Hakkanen 2014,
79) Kuvassa 44 on havainnollistettu inklinometrimittausten mukainen ja inklinometri-

putken oletettu todellinen kayttaytyminen.
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Kuva 44. Inklinometriputken nurjahtamisesta johtuva tehtyjen mittausten mukainen ja
oletettu todellinen kayttaytyminen (Hakkanen 2014)

Tritoninpuiston koerakennuskohteessa voidaan pohjatutkimustietojen perusteella pitaa

mahdollisena, ettd pohjaan on jaanyt ruoppauksen jalkeen ohut savikerros, jonka paalle

louhetayttd on rakennettu. Talldin syy inklinometrimittauksissa havaituille sivusiirtymille
louhetaytdn suuntaan olisi oletettavasti sama kuin Saukonpaadessa

Kokonaissiirtymat joulukuussa 2018 tehdyn asennusmittauksen ja marraskuun puoliva-

lissa 2019 ovat 7...

17 m syvyydella alle 10 mm ja tasta yldspain paaasiassa alle 20 mm

mantereen suuntaan. Kuvassa 45 on esitetty mittauksia kuukausittain ennen pudotustii-
vistysta tehdysta mittauksesta (4.4.2019) marraskuun 2019 puolivaliin
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Mittaus 4.4.2019 ennen
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— 16.08.2019 03:00 - A — 16.09.2019 03:00- A — 16.10.2019 03:00 - A

== 16.11.2019 03:00 - A

Kuva 45. Inklinometrimittaukset ita-lansi-suunnassa pudotustiivistyksesta (4.4.-
15.4.2019) marraskuun 2019 puolivéliin esitettyna suhteessa asennusmittaukseen (Fin-
Meas-mittatietopalvelu 2019). Aikavalilla 4.4.2018-16.6.2019 tulokset ovat lahella 0-ak-
selia ja 16.7.-16.11.2019 tulokset ovat vasemmalla lahella -10 ja -20 mm pystyviivoja.

Pohjois-etelasuunnassa mitatut kokonaissiirtymét olivat koko seurantajakson ajan alle

10 mm. Mitatut siirtymét tapahtuivat pudotustiivistyksen jalkeen etelaan. Pohjois-ete-

l[Asuuntaiset siirtyméat on esitetty kuvassa 46.
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Kuva 46. Inklinometrimittaukset pohjois-etela -suunnassa pudotustiivistyksesta (4.4.-
15.4.2019) marraskuun 2019 puolivéliin esitettyna suhteessa asennusmittaukseen (Fin-
Meas-mittatietopalvelu 2019).

Manuaalisesti mitattavista inklinometriputkista tehtyjen mittausten mukaan siirtymat koe-
rakenteen ja rantaluiskan vélisessé louhetaytdssa olivat myds vahaisia. Siirtymat ita-
lansi suunnassa olivat alle 10 mm. Myds pohjois-eteld -suunnassa siirtymat olivat alle 10
mm, lukuun ottamatta pohjoisimman inklinometriputkesta tehtyja mittauksia, jossa ylim-
man 1,5 m osuudella siirtyma oli suurimmillaan n. 12 mm pohjoiseen. Manuaalisesti mi-

tattujen inkilinometriputkien siirtymamittausten tulokset on esitetty liitteessa 4.

Koerakenteen viereen rantaluiskan ylareunaan asennettujen siirtyméseurantatankojen

mittauksia tehtiin ennen varsinaista tiivistyskoetta tehdyn louhepenkereen tiivistyksen
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yhteydessé, kun inklinometriputkia ei viela ollut asennettu koealueen ja meren véliseen
louhetayttédn. Siirtymid mitattiin paivittain pudotustiivistyksen ajan. Suurimmat siirtymat
asennusmittaukseen nahden olivat 30...60 mm. Siirtymat tapahtuivat pohjoisosassa me-
ren suuntaan ja eteldisimmissa pisteissa mantereen suuntaan. Tankoja ei mitattu varsi-

naisen tiivistyskokeen aikana eika sen jalkeen.

Merella rantaluiskasta ennen koerakenteelle tehtya pudotustiivistysta tehdyn luotauksen
perusteella luiskan siirtymat ovat mittaustarkkuuden sisélla, joten rantaluiskassa ei luo-
tausten perusteella havaittu koerakentamisesta aiheutuneita siirtymia (Lehmusvirta
2019).

Tehtyjen siirtymamittausten perusteella voidaan todeta, ettd louhepenkereessa ei ole
koerakentamisen aikana tapahtunut siirtymia, joilla olisi ollut vaikutusta tiivistyskokeen

mittaustuloksiin.

5.6 Pinnan tasojen mittaukset

Koerakennusalueella tehtiin pinnan tasojen mittauksia kaksi kertaa ennen koerakenteen
pudotustiivistysta ja pudotustiivistyksen jalkeen. Koerakenteen paalle rakennetun esi-
kuormituspenkereen pinnan taso mitattiin heti rakentamisen jalkeen. Mittauksia jatke-

taan edelleen.

Maanpinta koealueella (mittaus 3.4.2019) oli ennen tiivistyskoetta tasolla n. +1,6. Tiivis-
tyskokeen jalkeen tehdyn mittauksen (mittaus 29.4.2019) pinnan taso oli paaasiassa las-
kenut ennen tiivistysté tehtyyn mittaukseen verrattuna. Pinnan taso oli laskenut paaasi-
assa 5...15 cm ennen tiivistysta tehtyyn mittaukseen verrattuna koko koerakenteen alu-
eella. Suurimmat yksittaiset pinnan tason muutokset olivat louhetayttdalueella, jossa pin-
nan taso oli alimmillaan 19 cm alempana kuin ennen tiivistystd. Pienimmat muutokset
pinnan tasossa olivat alueella, jossa materiaalina oli betonimurske # 0/150. Talla alueella

pinnan taso oli alimmillaan 9 cm alempana kuin ennen tiivistysta.

Koealueen 1 (BeM # 0/90) lansiosassa ja muiden koealueiden itdosassa pinnan taso oli
mittausten mukaan 4-5 m levedlla alueella p&&asiassa n. 5 cm ylempéana kuin ennen
tiivistystd. Enimmillaan tasoeroa oli 9 cm ennen tiivistysta tehtyyn mittaukseen néhden.
Pinnan tason nousu pudotustiivistyksen aikana on oletusten vastaista. Pinnan tasojen
mittaustulosten vertailua ei voida tassa tapauksessa pitaa luotettavana tapana selvittaa

tayttbmateriaalin tiivistymisen suuruutta.
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6 JOHTOPAATOKSET

6.1 Tiivistyskokeen toteuttaminen

Betonimurskeen geoteknistad soveltuvuutta infra-alueiden tayttémateriaaliksi meritaytto-
kohteissa selvitettiin Jatkasaaressa toteutetun betonimurskeen pudotustiivistyskokeen
avulla. Vastaavanlaista pohjavedenpinnan alapuolelle sijoitetun betonimursketaytén pu-
dotustiivistysta ei aiemmin tiettavasti ollut toteutettu Suomessa. Tiivistyskokeessa ver-
rattiin kolmen raekooltaan erikokoisesta betonimurskeesta (BeM # 0/90, BeM # 0/150 ja
BeM # 0/300) tehdyn taytdén ominaisuuksia louheesta (# 0/300) tehdyn taytén ominai-
suuksiin. Louhetta on tyypillisesti kaytetty uusissa meritayttokohteissa tayttomateriaa-

lina.

Tiivistyskokeen toteuttaminen onnistui ja keskeiset materiaalin tiivistettavyyteen ja tayton
geotekniseen toimivuuteen tiivistystyon aikana ja tiivistyksen jalkeen onnistuttiin selvitta-
maan mittauksiin perustuen. Merkittavin tiivistetyn betonimurskeen ominaisuus kadun tai
muun lahes painumattomaksi suunniteltavan rakenteen toimivuuden kannalta on beto-
nimurskekerroksen kayton aikainen painuma, jonka selvittdminen on taman tyon paata-

voite.

6.2 Betonimursketayton tiivistettavyys

Pudotustiivistys onnistui kaikilla koealueilla ongelmitta eikd koerakenteeseen sijoitettu-
jen raekooltaan erikokoisten betonimurskeiden ja pienlouheen tiivistettavyydessa ha-

vaittu merkittavia eroja.

Kaikilla koealuilla saavutettiin suunnitelmissa esitetty vaatimus kahden viimeisen pudo-
tuksen yhteispainumalle (100 mm) suunnitellusti 4. pudotuskierroksen jalkeen lukuun ot-
tamatta muutamia yksittaisia pudotuspisteitd, jotka sijoittuivat eri puolille koetiivistysalu-
etta. Naissa pisteissa kahden viimeisen pudotuksen yhteispainuma oli 110-140 mm. Tu-
loksissa on mukana koerakenteen alapuolelle sijoittuvan louhepenkereen painuma,

jonka suuruus pudotustiivistyksen aikana oli arviolta n. 0...20 mm.

Myoskaan yksittaisiin pisteisiin tehtyjen pudotusten yhteenlasketuissa painumissa ei ol-

lut suuria eroja eri tayttomateriaaleilla taytettyjen koealueiden valilla.
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Tiivistystyon aikana pudotusjarkéleesta tehtyjen painumamittausten perusteella beto-

nimursketayttdjen voidaan todeta tiivistyneen koerakenteessa pienlouhetaytdn tavoin.

Tayton tiivistyvyytta arvioitiin myos laskemalla dynaamisen muodonmuutosmoduulin ar-
voja pudotustiivistyksen yhteydessé tehtyjen hidastuvuusmittausten perusteella. Tayttoa
voidaan pitaa sita tiivimpana, mita suurempi dynaaminen muodonmuutosmoduuli on.
Dynaamisen muodonmuutosmoduulin arvot vaihtelivat paljon eri mittauspisteissa, mutta
vaihtelu eri koealueilla tehtyjen mittausten perusteella lasketuissa tuloksissa oli saman-
kaltaista. Mittaustuloksiin ovat vaikuttaneet mittauksissa esiintyneet hairiét, kuten pudo-
tusjarkéleen huojahtelu ja tarahtely sen iskeytyessa tayttoon. Padsaantoisesti dynaami-
nen muodonmuutosmoduuli kasvoi samalla pudotuskierroksella tehtyjen pudotusten
maaran lisaantyessa kaikilla koealueilla ja myds kokonaispudotusméaéran kasvaessa
muodonmuutosmoduulin arvoissa oli kasvava trendi. Tama kertoo tayton tiivistymisesta.
Viimeisella pudotuskierroksilla dynaamisen muodonmuutosmoduulin arvoksi kaikissa
mitatuissa pisteissd maadritettiin >200 MPa. Koerakenteiden betonimursketayttéjen dy-
naamisen muodonmuutosmoduulien voidaan arvioida pudotustiivistyksen jalkeen vas-

taavan louhetayton dynaamisen muodonmuutosmoduulin arvoa.

Pudotusjarkaleesta mitattujen painumien seka maaritettyjen dynaamisten muodonmuu-
tosmoduulien perusteella betonimursketayttdjen voidaan arvioida tiivistyvan louhetaytén
tavoin. Pudotustiivistysta voidaan siis pitaa soveltuvana menetelméana osittain pohjave-

denpinnan alapuolelle sijoittuvan betonimursketayton tiivistamiseen.

6.3 Betonimursketayttn painumat ja materiaalin ominaisuudet

Betonimurskekoealueilla pudotustiivistyksen aikana tapahtuneet tayton painumat olivat
tasolle +0,9...+1 asennetuista painumalevyistd tehtyjen mittausten perusteella keski-
maarin hieman suurempia kuin pienlouhetaytttalueella tapahtuneet painumat. Pudotus-
tiivistyksesta aiheutuneet painumat olivat louhetayttdalueella n. 160...190 mm ja beto-

nimurskealueilla n. 200...400 mm.

Tiivistystyon yhteydessé tapahtuneet tayton painumat taytetdan ja alueen pinta tasataan
ennen tayton paalle rakennettavien pintakerrosten asentamista, joten tiivistystyon aikai-
silla painumilla ei ole oleellista merkitysté lopullisen rakenteen teknisen toimivuuden kan-

nalta.
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Tayton pitkaaikaispainumat +3 mm (mitattu puolen vuoden ajan pudotustiivistyksen jal-
keen) ovat olleet hyvin vahaisia kaikilla koealueilla esikuormituspenkereen rakentamisen
jalkeen. Painumaseurantamittauksia jatketaan edelleen, mutta taytdn ei odoteta painu-
van enaa jatkossa, koska pudotustiivistetyn kitkamaakerroksen suurimmat painumat ta-

pahtuvat yleisesti heti maaperan kuormittamisen jalkeen.

Betonimurskeen hienontumista pudotustiivistyksen vaikutuksesta tutkittiin ennen tiivis-
tysté ja tiivistyksen jalkeen koealueilta otetuilla yksittaisnaytteilld, joten niiden tuloksia
voidaan pitdd melko satunnaisina. Tulokset olivat osin ristiriitaisia, joten luotettavaa ar-
viota hienonemisen suuruudesta niista ei saada, mutta voidaan arvioida, etta rakeisuu-
den muutoksilla ei oletettavasti ole merkittavaa vaikutusta tayton geotekniseen toimivuu-

teen.

Olemassa olevan louhepenkereen sivusiirtymamittausten mukaan penkereen siirtyméat
tiivistyskokeen aikana olivat niin vahaisia (alle 10 mm), ettei niilla ole vaikutusta koera-

kentamisen yhteydessa tehtyjen mittausten tuloksiin.

6.4 Betonimurskeen kayttdmahdollisuudet ja rajoitteet meritayttokohteissa

Toteutetun tiivistyskokeen perusteella betonimurskeen voidaan todeta olevan geoteknis-
ten ominaisuuksien puolesta meritayttokohteisin soveltuva materiaali liikenne- ja puisto-
alueilla. Mahdollisuuksia sijoittaa betonimursketéayttda rakennusten tai rakenteiden ala-
puolelle meritayttdkohteissa ei ole selvitetty. Toteutetulla koealueella olisi mahdollista
tehda koepaalutuksia sen jalkeen, kun nykyisid painumamittauksia on jatkettu riittdvan

pitkdan (mittausjakson pituus on arvioitava tulevien mittausten tulosten perusteella).

Rakennusten ja rakenteiden sijoittaminen alueelle, jossa tayttdmateriaalina on beto-
nimursketta edellyttaa tarkempia selvityksia muun muassa perustusten suunnitteluun
seka salaojituksen toimivuuteen liittyen. Pudotustiivistetyilla meritayttdalueilla rakennuk-
set perustetaan tyypillisesti tukipaalujen varaan, joten paalutuksen toteutettavuus ja
suunnitteluperusteet tulisi selvittdd, jos rakennuksia tai rakenteita aiotaan sijoittaa alu-

eelle, jossa tayttomateriaalina on kaytetty betonimursketta.

Betonimurskeelle ei tehty tAman selvityksen yhteydessa puristuslujuustutkimuksia meri-
vedell&, joten betonimurskeen lujuuden kehittymisestd merivedessa ei ole tietoa. Toden-

nakaoisesti betonimurske kuitenkin lujittuu merivedessa. Betonimurskeen lujittumista teh-
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dyssaé taytossa voisi selvittdda myéhemmin kaivamalla koekuoppia tayttdalueelle tai tay-
dentéavilla laboratoriotutkimuksilla. Puristuslujuustutkimukset on tehty betonimurskenéyt-
teille optimivesipitoisuudessa. Jos pohjavedenpinnan alapuolelle sijoitetun (saturoitu-
neen) betonimurskeen Iujittuminen vastaa optimivesipitoisuudella tehtyjen puristuslu-
juustutkimusten tuloksia, tulee taytén mahdollisissa kaivutydssa huomioida materiaalin
lujittuminen. Puristuslujuustutkimuksissa saatujen tulosten perusteella puristuslujuus oli
28 vuorokauden kokeessa 0,9...1,2 MPa.

Pakkas-suolarasitus ei aiheuta haittaa roudattomassa syvyydessa sijaitsevalle beto-

nimursketaytolle.

Vuoden 2019 loppuun mennessa tehdyn ymparistoseurannan perusteella betonimurs-
kekoerakenteen vaikutus pohjaveteen ja vesistt6n on hyvin paikallinen. Analyysitulosten
perusteella betonimurskekoerakenteeseen asennetuista pohjavesiputkista otetuissa ve-
sindytteissa pH on noussut selvasti. Tama lisaa joidenkin yksittdisten metallien liukoi-
suutta. Merivedesta otetuissa vesinaytteissa ei ole havaittavissa pH:n nousua. Ymparis-
toseuranta jatkuu edelleen. Seurannan tarkemmat tulokset ja arvio ymparistovaikutuk-
sista valmistuvat vuoden 2020 lopussa ja ne esitetaan erillisessa raportissa. (Moisio,
2020.)
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Liite 1 (1)

Kahden viimeisen pudotuksen yhteispainuma

Kierros 1

Pudotus|drkdleen painuma
[mm]

Rasteroidulla alueslla pudotukset
tehty ilman pudotusalustaz

Koerakenteen kaivannon
luiskan yldreuna tasolla
+2,2,.,42,6

Materizaliraja =
koerakenteessa 8
tasolla +0,9.,.+1

4 / Alue, jolls pudotukset on tehty
ilman pudotusalustaa

Pudatusjsrkdleen
painuma [mm]

pudotusruudussa
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Liite 1 (2)

Kahden viimeisen pudotuksen yhteispainuma

Kierros 2

Pudotus)arkaleen palnuma
[mm)

Rasteroidulla alveella pudotukset
tehty ilman pudatusalustaa

Koerakentaen kzivannon
luiskan yldreuna tasolla
+2,2..+2,6

Materlaaliraja
koerakenfeessa
tasolla +0,9...+1

Pudotusfirkileen
‘ p;mw.aj[mm] Alue, jolla pudotukset on tehty
pudotusruudussa ilman pudotusalustaa
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Liite 1 (3)

Kahden viimeisen pudotuksen yhteispainuma

Kierros 3

Pudefusjarkaleen palnuma
[mm]

Rasteroidulla alueellz pudotukset
tehty ilman pudotusalustaa

Koerakenteen kaivannon
luiskan ylareuna tasolla
+2,2..42,6

Haterloelireje
koerakenteessa
tasolla +0,9...+1

Pudefusjarkaleen i
painuma [mm) Alue, jolla pudotukset on fehty
pudotusruudussa iiman pudotusalustaa
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Liite 1 (4)

Kahden viimeisen pudotuksen yhteispainuma

Kierros 4

Pudetusfirkdleen palnuma
(mm]

Rasteroldulla alueella pudotukset
tehty ilman pudotusalustaa

Koerakenteen kaivannon
luiskan ylareuna tasolla
+2,2..42,6

Mal zi iaslii aja
koerakenteessa
tasolla +0,9...+1

Pudotusjarkal
pain:::J?c;ml 2= Alue, jolla pudotukset on tehty
pudotusruudussa flman pudotusalustaa
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Liite 2 (1)

Dynaaminen muodonmuutosmoduuli
Koealue 4 (louhe 0/300)
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Dynaaminen muodonmuutosmoduuli

Koealue 3 (BeM 0/300)
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Dynaaminen muodonmuutosmoduuli

Koealue 2 (BeM 0/150)
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Liite 2 (4)

Dynaaminen muodonmuutosmoduuli
Koealue 1 (BeM 0/90)
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Liite 3 (1)

Betonimurskeen tilavuuspaino, mittaustulokset

Tulokset ovat virheellisia. Tarkeimmat virheldhteet ovat
epatarkkuus koekuoppien tilavuuksissa ja vesipinnan
alta kaivetun massan painoissa.

ENNEN PUDOTUSTIIVISTYSTA PUDOTUSTIIVISTYKSEN JALKEEN
Tilavuus Massa Paino Tilavuuspaino | Tilavuus Massa Paino  Tilavuuspaino
m? kg kN kN/m?3 m? kg kN kN/m?

pvm. Materiaali 20.3.2019 20.3.2019 20.3.2019 20.3.2019 29.4.2019 29.4.2019 29.4.2019  29.4.2019
Koekuoppa 1 |BeM 0/90 2,93 8300 83,00 28,33 9,75 15500 155 15,90
Koekuoppa 2 [BeM 0/150 3,64 7200 72,00 19,78 4,48 13000 130 29,02
Koekuoppa 3 [BeM 0/300 4,43 9800 98,00 22,12 7,10 14500 145 20,42
Koekuoppa 4 |Louhetdytto 4,47 15000 150 33,56
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Liite 4 (1)

Mittaustulokset, manuaalisesti mitattava
inklinometriputki, pohjoinen

PISTE 802871 Y. 25494004 6 X.6671253.8

MZ000

K5 /

]

rdinaatisto; E

Pohjoinen
! I
; iJ
h .I'I'._.
£
— "!:" L .
Manner Ewa . Meri
-\._“*R':
Etela
— - —0=1712.2018 —— 1= 18.04.2019 — — — 2= 10.06.2019

— - — 3= 15.07.2019

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Sanna Anttila



Liite 4 (2)

Mittaustulokset, manuaalisesti mitattava
inklinometriputki, pohjoinen
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Mittaustulokset, manuaalisesti mitattava
inklinometriputki, pohjoinen
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Liite 4 (4)

Mittaustulokset, manuaalisesti mitattava
inklinometriputki, etelainen
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Mittaustulokset, manuaalisesti mitattava
inklinometriputki, etelainen
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Liite 4 (6)

Mittaustulokset, manuaalisesti mitattava
inklinometriputki, etelainen
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