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TIVISTELMA

Kevaalld 2002 kaynnistyi PRIMA kehitysohjelmaan kuuluva syvastabiloinnin
laadunvalvontamenetelmien kehittamiseen keskittynyt tutkimus: STALAMIT.
Tutkimuksen tavoitteena oli kehittda dynaamisesta tiivistystarkkailumenetel-
masta syvastabiloinnin laadunvalvontaan soveltuva menetelma. Menetelmal-
I& pyrittiin pienentamaan syvastabiloinnin laadunvalvontaan liittyvia epavar-
muuksia. Syvastabiloinnin ongelmana on ollut sen epahomogeenisuus seka
alueellisesti ettd pilarikohtaisesti. Laadunvalvontamenetelmaa kehittdmalla
pyrittiin  selvittdmaan erityisesti syvastabiloinnin alueellista onnistumista.
Alueellisten tietojen perusteella voitaisiin sitten pilarikohtaiset tutkimukset -
kuten pilarikairaukset - ohjata heikoimmin lujittuneille alueille.

Dynaaminen tiivistystarkkailumenetelma on kehitetty tie- ja kenttarakentei-
den tiivistystyon tarkkailuun. Menetelméassa siledvalssijyran akseliin asenne-
taan kiihtyvyysmittarit, joilla seurataan tiivistettavista kerroksista saatavaa
vastetta. Ulkomaissa tutkimuksissa on havaittu, ettd ratapengerta lujittavat
sorapilarit olivat havaittavissa dynaamisen tiivistystarkkailun vastemittauk-
sissa selvina tiivistyksen huippukohtina. Tasta herasi ajatus kehittaa mene-
telmasta syvastabilointiin laadunvalvontaan soveltuva versio.

Tutkimus oli julkinen tavoitetutkimus, jota rahoittavat: Tekes, Helsingin, Es-
poo ja Turun kaupungit, Helsingin Vesi, Partek Nordkalk Oyj sekd Rakennus
Oy Lemminkainen. Koejyrayksissa kaytetyn jyrayskaluston toimitti Rotator
Oy. Tutkimus oli yksivuotinen ja se paattyi kevaalla 2003. Projekti jakaantui
seuraaviin osatehtaviin: esiselvitys dynaamisen tiivistystarkkailumenetelmas-
ta, testausalueiden suunnitelmien laatiminen seka koetiivistyksen instrumen-
tointi, seuranta, mittaustulosten kasittely ja analysointi.

Dynaamisen tiivistystarkkailumenetelman soveltuvuutta testattiin kolmessa
koerakennuskohteessa. Kohteet olivat Kivikko Helsingissa, Perennakatu Tu-
russa seka Kirkkonummen Tolsan koepenger. Testattavissa kohteista Tol-
sassa ja Perennakadulla syvastabilointi on toteutettu pilarimaisena stabiloin-
tina. Kivikon kohteessa oli sekd massastabilointia ettad sen alla olevaa pilari-
stabilointia.

Testauskohteissa lujittuneiden pilarien tai massastabiloinnin paalle rakennet-
tiin noin puolen metrin paksuinen murskekerros jyran ajoalustaksi. Testauk-
sessa kaytettyyn jyrakalustoon instrumentoitiin jyran omien kiihtyvyysanturi-
en lisdksi VTT:n kiihtyvyysanturit. Kaksoismittausta kaytettiin, koska tiedet-
tiin, ettd Bomagin omien mittarien tuottama tulos on kasiteltya, eika kiihty-
vyysmittausten alkuperaisia kiihtyvyysmittauksia ole kaytettavissa. Testijyral-
& ajettiin murskekerroksen paaltd useampia kertoja samasta kohtaa. Eri
ajoilla vaihdeltiin jyran epakeskon lydnnin pituutta, jolloin jyrayksen vaikutus
muuttui. Mittausten tavoitteena pilaristabiloiduilla alueilla oli etsia jyraysvas-
teesta pilareita (jyrdysvasteen huippukohtia) ja verrata niitd keskenaan.
Massastabiloiduilla alueilla oli tavoitteena etsia mittausten poikkeamia, eli
heikommin lujittuneita alueita.



Tulosten analyysin perusteella nayttaa, ettei Kirkkonummen koekohteessa
ole havaittavissa pilareita. Tuloksissa havaittiin kylla huippukohtia, mutta ne
eivat nayttaisi osuvan pilarien kohdalle. Tama tarkoittaa tietysti myos sita,
ettei pilarien laatua voida tuloksista arvioida. Kaytetyn jyran suuri koko/paino
sekad mittausanturien sijainti jyrdn omassa akselissa vaikuttivat siihen, etta
etsitty mittausvaste oli suhteessa liian pieni mobilisoituneisiin voimiin, jotta
sita olisi voitu luotettavasti erottaa muusta mittauksen kohinasta.

Turun kohteessa tulokset analysoitiin eri tavalla kayttdmalla mm. Fourier
muunnoksia. Naiden tulosten perusteella havaittiin pilaririvit, mutta yksittais-
ten pilarien lujuuksista ei voitu vetaa johtopaatoksia. Seka Kirkkonummen
ettd Turun kohteiden Bomagin mittaustuloksista oli havaittavissa alueellisia
lujuusvaihteluita, joiden perusteella pilaritutkimuksia voidaan ohjata hei-
kommin lujittuneille alueille.

Kivikon yhdistetysta massa- ja pilaristabilointikohteesta voitiin todeta, etta
pilareita ei voida havaita massastabiloinnin alta. Mittaustulokset kuvaavat
paaasiassa massastabiloinnin (paksuus noin 2 metrid) laatua.

Turun koekohteessa instrumentoitiin yksi pilari, jotta jyrayksen syvyysvaiku-
tusta voitaisiin arvioida. Naiden mittausten mukaan nayttaa, ettd menetel-
man syvyysvaikutus ei ole kovinkaan suuri, vaan se ulottui tuossa kohteessa
noin 1,5 - 2,0 metrin syvyyteen maan pinnasta. Toisaalta pinnan I&hella ole-
vista antureista mitattiin suurehkoja rasituksia. Menetelmaa ei siis voitane
parantaa ohentamalla tydpetin paksuutta, koska talldin on vaarana pilarei-
den ylapaan tai massastabiloinnin yldosan rikkoontuminen.

Kivikon massastabilointikohteen analysointi osoitti, etta tiivistyskoneen oman
jaykkyysvasteen Evib perusteella voidaan arvioida massastabiloinnin alueel-
lista onnistumista. Tuloksissa havaitut epajatkuvuuskohdat on tulkittu mas-
sastabilointimenetelmaan liittyviin tydsaumoihin. Massastabilointikohteissa
menetelman pienehkd syvyysvaikutuskaan ei liene este menetelman sovel-
tamiseen.

Tutkimuksen johtopaatdéksena voidaan todeta, etta esitetty menetelma sovel-
tuu rajoitetusti pilaristabiloinnin laadunvalvontaan. Menetelmalla voidaan tut-
kia pilaristabiloinnin alueellista onnistumista, muttei yksittaisten pilarien lujit-
tumista. Sita vastoin massastabiloinnin laadunvalvontaan esitetty menetelma
voisi soveltua sellaisenaan ohjaamaan pisteittaisia tutkimuksia huonommin
lujittuneille alueille. Kaikissa sovellutuksissa ongelmana on menetelman pie-
nehko syvyysvaikutus.

Lopuksi on esitetty lyhyt ehdotus menetelman soveltamisesta stabilointikoh-
teiden laadunvalvonnassa tassa tutkimuksessa saatujen kokemusten perus-
teella.
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SUMMARY

A research project focusing on developing quality control methods for deep
stabilisation, STALAMIT, began in spring 2002. The project is part of the
PRIMA development programme. The research aims at developing a
dynamic compaction control method to provide a suitable quality control
method for deep stabilisation. The aim of using the method was to try to
reduce the uncertainties related to deep stabilisation quality control. Deep
stabilisation has suffered from problems with both local and column-specific
homogeneity. The development of the quality control method is aimed at
studying the local success of deep stabilisation, in particular. On the basis of
local data, it could then be possible to direct column-specific studies, such
as rotary boring, to less strengthened areas.

The dynamic compaction control method was developed for monitoring the
compacting of road and field structures. In the method, accelerometers,
measuring the response from the layers being compacted, are installed in
the axle of a smooth roller. International studies have shown that gravel
columns strengthening railway embankments could be observed in the
response measurements of dynamic compaction control as definite peaks in
compaction. This led to the idea of developing a version of the method that
would be suitable for deep stabilisation quality control.

The research is a public target study funded by the National Technology
Agency Tekes, the cities of Helsinki, Espoo and Turku, Helsinki Water,
Partek Nordkalk Oyj and Rakennus Oy Lemminkainen. The rolling
equipment used in the test rolling was supplied by Rotator Oy. The one-year
study ended in spring 2003. The project was divided into the following
subtasks: a preliminary study of the dynamic compaction control method,
drawing up the plans for the test sites and instrumenting the test compaction
sites, monitoring, and processing and analysing the measurement results.

The suitability of the dynamic compaction control method was tested at three
test sites: Kivikko in Helsinki, Perennakatu street in Turku and a test
embankment in Tolsa in Kirkkonummi. Of the test sites, deep stabilisation
was carried out as column stabilisation in Tolsa and Perennakatu. At the
Kivikko site, both mass stabilisation and column stabilisation under it were
used.

A crushed rock layer approximately half a metre thick was constructed on
top of the strengthened columns or the mass stabilisation to provide a
driving surface for the roller. In addition to the roller's own accelerometers,
VTT’s accelerometers were installed on the rolling equipment used in the
tests. Double measurements were used, because it was known that the
results provided by Bomag’s own measuring instruments are processed and
the original accelerometer readings are not available. The test roller was
driven over the crushed rock layer several times over the same spot. The
length of the roller’s eccentric stroke was varied on different passes, thus



changing the impact of the rolling. The aim of the measurements on the
column stabilised area was to look for columns in the rolling response
(peaks in the response) and compare them with each other. On the mass
stabilised areas, the aim was to look for deviations in the measurements,
that is, less strengthened areas.

The analysis of the results show that no columns can be observed at the
Kirkkonummi site. Although peaks were observed in the results, they do not
seem to coincide with the columns. This naturally also means that the quality
of the columns cannot be estimated from the results. The great size and
weight of the roller used, as well as the position of the measuring
instruments in the roller's axle, meant that the sought-for measuring
response was too small in relation to the mobilised forces to be reliably
discernible from other noise in the measurements.

The results from the Turku site were analysed differently, for instance by
using Fourier transformations. The rows of columns were observed on the
basis of these results, but no conclusions could be drawn as regards the
strength of individual columns. There were local strength variations in the
Bomag measuring results at both the Kirkkonummi and Turku sites. On the
basis of these, it is possible to direct column surveys to the less
strengthened areas.

At the combined mass and column-stabilised site in Kivikko, it became
evident that the columns cannot be detected from under the mass
stabilisation. The measuring results mainly reflect the quality of the mass
stabilisation (thickness approximately 2 m).

One column was instrumented at the Turku site to estimate the depth impact
of the rolling. These measurements showed that the depth impact of the
method is not very extensive. Instead, at this particular site it reached only
approximately 1.5-2.0 m from the surface. On the other hand, rather large
stresses were measured by the sensors close to the surface. This means
the method probably cannot be improved by making the crushed rock bed
thinner, because that would risk breaking the upper end of the columns or
the top part of the mass stabilisation.

Analysing the Kivikko mass stabilisation site shows, on the basis of the
roller's stiffness response EVIB, that it is possible to estimate the local
success of mass stabilisation. The discontinuity observed in the results has
been interpreted as arising from the construction joints related to the mass
stabilisation method. At mass stabilisation sites, the rather small depth
impact of the dynamic compaction control method probably is no obstacle to
applying the method.

In conclusion, it can be said that the method presented has limited
application in the quality control of column stabilisation. The method can be
used to study the local success of column stabilisation, but not the strength
of individual columns. However, the method could be readily applicable to
the quality control of mass stabilisation to direct spot checks to the less
strengthened areas. The problem in all applications is the rather small depth
impact of the method.

Finally, a brief suggestion is given for applying the method in the quality
control of stabilisation sites in the light of the results gained in this study.
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TUTKIMUKSEN TAUSTA JA TAVOITTEET

1 TUTKIMUKSEN TAUSTA JA TAVOITTEET

Syvastabiloinnin merkittdvana ongelmana on ollut pilarien laadunvalvonta-
menetelmiin liittyvat epavarmuudet. Nama epavarmuustekijat ovat johtaneet
kaytantdon, jossa tyon tulosta seurataan seka tyotapatarkkailulla ettd laa-
dunvalvontakairauksin. Stabilointitydn aikana pidetdan ns. pilaripdytakirjaa,
johon tallennetaan tyon aikaiset tapahtumat, erilaiset mittaustulokset jne. Li-
saksi tehdaan kairauksia yksittaisista, satunnaisesti valituista pilareista (noin
2 - 5 %). Nain pienella kairausmaaralla saadaan tietty satunnaisotos koko
alueen lujittumisesta. Maapohjan paikalliset epahomogeenisuudet eivat siis
valttamatta nay tuloksissa.

Ulkomaissa tutkimuksissa /H. Brandl and D. Adams 2000/ on havaittu, etta
ratapengerta lujittavat sorapilarit ndkyvat penkereen tiivistysseurannoissa
selvina tiivistyksen huippukohtina. Kehittamalla tiivistystarkkailumenetelmas-
ta vastaava stabiloiduille pilareille soveltuva menettely, toivottiin, ettd tiivis-
tystulosten perusteella voitaisiin arvioida stabiloinnin laajempaa alueellista
onnistumista. Naiden tietojen perusteella tarkemmat tutkimukset voitaisiin
ohjata 16ydettyihin heikompiin pilareihin tai huonommin lujittuneelle alueelle.

Tutkimuksen tavoitteena oli:

— Selvittdd dynaamisen tiivistystarkkailumenetelman soveltuvuutta syvas-
tabiloinnin laadunvalvontamenetelmaksi - erityisena kiinnostuksen koh-
teena oli pilarien ylapaan toiminta.

— Laatia suunnitelma testausalueista, jossa dynaamiseen tiivistystarkkailun
toimivuutta laadunvalvontamenetelmaksi kdytannossa voitiin testata.

— Analysoida testausalueelta saadut laadunvalvontamittaukset ja arvioida
menetelman soveltuvuutta todellisissa kohteissa.
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2 AINEISTO JA MENETELMAT

2.1 Tiivistystarkkailumenetelman esittely

Maanrakenteiden laadun kannalta kriittinen tekija on rakennekerrosten ftiivis-
taminen oikeaan tiiviysasteeseen. Jatkuva dynaaminen tiivistystarkkailume-
netelméa (DCC = Dynamic Compaction Control) on kehitetty vastaamaan
tiukempia laatuvaatimuksia entisten pistemaisten laadunvalvontamenetelmi-
en sijaan. Jatkuva dynaaminen tiivistystarkkailumenetelma on kehitetty paa-
osin Saksassa ja ltavallassa. Menetelman merkittavia kehittajia ovat olleet
esimerkiksi D. Adam /Adam 1996/ sekd R. Kirschner.

Jatkuvassa tiivistystarkkailumenetelmassa mitataan kahden, epakeskoisen
valssirumpuun 90° kulmassa toisiinsa nahden kiinnitetyn kiihtyvyysanturin
vasteita (kuva 2.1). Menetelmassa lasketaan varahtelevan rummun Kiihty-
vyyden ja tiivistettdvan maan dynaamisen jaykkyyden suhdetta, joka yleensa
kasvaa maan tiivistyessa. Mitatuista kiihtyvyyksista lasketaan maan jaykkyyt-
td vastaava suure. Saatua 'jaykkyysarvoa' voidaan kalibroida perinteisilla
kantavuusmittauksilla (levykuormituskoe, pudotuspainolaite-mittaus). Jayk-
kyys voidaan laskea usealla eri tavalla mittausvasteista ja eri jyravalmistajat
ovatkin kehittdneet omat tapansa maarittaa jaykkyytta. Valmistajakohtaiset
jaykkyysarvot eivat siis ole suoraan verrattavissa toisiinsa numeroarvon pe-
rusteella. Kuitenkin kaikkien menetelmien pitéisi osoittaa samalla tavalla tii-
vistyminen ylityskertojen suhteen (kuva 2.2). Tassa tutkimuksessa kaytettiin
Bomagin jyrakalustoa, jonka dimensiotonta jaykkyysarvoa nimetdan Ome-
gaksi.

Kuva 2.1. Mittausanturien (2) sijainti epdkeskoisessa rummussa /Bomag
2002/.
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Kuva 2.2 Maan Omega-arvon kasvaminen ylityskertojen suhteessa /Bomag

2002/.

Kuvassa 2.3 on esitetty kuinka tiivistettdvassa kerroksessa olevat eri jayk-
kyyden omaavat alueet on tunnistettavissa 'jaykkyysvasteessa'. Kuvan esi-
merkissa tiivistettdvaan kerroksen on haudattu hyvin elastinen kuorma-auton
rengas seka hyvin jaykka teraskappale. Molemmat alueet erottuvat selvasti
Omega-arvon minimi- ja maksimikohtina.

OMEGA

gravel-sand

Kuva 2.3 Eri jaykkyisten alueiden erilaiset Omega-vasteet /Bomag 2002/.

DCC-menetelma on kehitetty erityisesti tie-, katu-, rata- ja kenttarakenteiden
rakennekerrosten tiivistymisen seurantaan. Menetelman perusversiota voi-
daan kayttaa jyrakuljettajan omaan tyotapatarkkailuun, jonka perusteella han
voi lisata tai vahentaa ylityskertoja. Pidemmalle kehitetyissa sovellutuksissa
jyran sijainti voidaan tallentaa GPS-paikannusmenetelmaan perustuen. Var-
sinaiset jyraystulokset paikkatietoineen voidaan tallentaa tyon laatudoku-
menteiksi. Menetelmassa voidaan seurata seka jyrdn etenemissuuntaista
keskimaaraista jaykkyytta seka jyran leveyssuuntaista jaykkyytta, kun jyran
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leveys on jaettu noin kymmeneen maaramittaiseen segmenttiin. Kuvassa 2.4
on esitetty Bomagin mittausjarjestelma, jolla voidaan tehda seka tydtapa-
tarkkailua ettd dokumentoida mittaustulokset.

Kuva 2.4. Bomagin mittausjérjestelméa /Bomag 2002/.

DCC-menetelma on laajasti tdssa kaytdssa sekd Saksassa ettd Itavallassa.
Saksalaisten tie- ja ratarakennusvaatimuksissa edellytetddan DCC-
menetelman kayttdéa ja sen tulostamia laatudokumentteja. Suomessa mene-
telmaa on toistaiseksi kaytetty vain jyrakuljettajan omaan tyén ohjaukseen,
eikd mittaustuloksia ole toistaiseksi vaadittu esitettdvaksi laatudokumenttei-
na.

2.2 Tutkimuksessa kaytetty jyra

Tutkimuksessa kaytettiin saksalaista Bomagin jyrakalustoa, jonka toimitti Ro-
tator Oy. Kokeissa kaytetty jyra oli nimellispainoltaan 13 tonninen yksivalssi-
jyra tyyppia Bomag Variocontrol (BVC) BW 213 DH-3 (kuva 2.5). Jyran
rummun leveys oli 2,13 m, tiivistyskoneen kokonaiskorkeus 2,97 m, koko-
naispituus 5,61 m ja kokonaispaino oli 14,66 tonnia.
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Kuva 2.5. Kokeissa kéytetty Bomag BW 213 DH-3 jyra.

Jyran vakiokalustona oli dynaamisen tiivistystarkkailumenetelman lisaksi Va-
riocontrol-ohjausjarjestelma, joka optimoi koko ajan tiivistystulosta. Va-
riocontrol-menetelmalld jyrdn oma ohjausjarjestelma saataa automaattisesti
tiivistystehoa tarpeen mukaan, eli jo havaitsemallaan tiiviilla alueilla se pie-
nentaa tiivistystehokuutta alentamalla iskun pituutta estamalla nain ylitiivis-
tyksen. Suomen oloissa toimivaa GPS-paikannusjarjestelmaa ei tutkimuk-
sessa kaytettyyn jyraan saatu.

2.3 Sovellettu testausmenetelma

Testattavissa koekohteissa sovellettiin kaikissa samanlaista mittausmene-
telmaa. Jokaiseen kohteeseen oli rakennettu kuvan 2.6 mukainen koepen-
ger, joka paksuus oli keskimaarin 500 mm. Koepenkereen pituus vaihteli
kohteittain joistakin kymmenista metreista 200 metrin. Liséksi koepenkereen
paahan oli suunniteltu vahintadan 5 metrin mittainen referenssialue, jonka alla
ei ollut stabilointia. Kivikossa referenssialue oli rakennettu erikseen.



18 Syvastabiloinnin laadunvalvontamenetelmien kehittdminen
AINEISTO JA MENETELMAT

1. Pilarien yldpaan tdytto kohdekohtaisen
suunnitelman mukaan hiekalla, soralla tai
murskeella,. o
2. Pintamaan (noin 200 - 300 mm) poisto Tiivistiméton murskekerros,
3. Suodatinkangas suunnitelman mukaan tai Murske 0 - 150 tai 0 - 250
kiyttluokka 3 paksuus 300 - 500 mm
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Mlittausalue, pituus vih. 20 m,
‘ nielelldfin enemminkin, leveys 5 m ‘ Referenssialue, pituus 5 - 10 m, leveys 3 ‘
Kuva 2.6. Koepenkereen periaatekuva.

Ennen mittauksia jyran rumpuun asennettiin kaksi VTT:n kiihtyvyysanturia
samalla tavoin 90 ° kulmaan toisiinsa nahden kuten jyran omatkin anturit si-
jaitsivat. Lisaksi maahan ldhelle mitattavaa aluetta asennettiin oma Kiihty-
vyysanturinsa. Turun Perennakadulla instrumentoitiin yksi pilari ennen koe-
penkereen rakentamista siten, etta siihen asennettiin kolme kiihtyvyysanturia
syvyyksiin 2,5, 1,5 ja 0,5 maan pinnasta alapain. Nailla pilariin asennetuilla
antureilla pyrittiin selvittdmaan tiivistysaallon etenemisen syvyysvaikutusta.

Varsinaiset koemittaukset ajettiin ensin kolmella ylityskerralla manuaalisella
ohjauksella (ilman Variocontrol-ohjausta). Kaikilla ylityskerroilla ajolinja oli
sama. Jokaisella kerralla lisattiin tiivistysvaikutusta kasvattamalla epakeskon
iskun pituutta. Iskun pituudet olivat 0,68 mm, 1,56 mm ja 2,56 mm. Taman
jalkeen ajettiin  vahintdan yksi ylityskerta siten, ettd Variocontrol-
ohjausjarjestelma oli paalla ja kaytetty iskun pituus oli 2,56 mm. Kirkkonum-
men koekohteesta tehtiin lisdksi muutama tédydentava ajo hieman eri ajolin-
joilla. Kivikon kohteessa testattiin kahta eri aluetta: puhtaasti massastabiloitu
alue seka yhdistetty massa- ja pilaristabiloitu alue. Kokeen suoritusta on esi-
tetty kuvassa 2.7.
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Kuva 2.7. Kokeiden suoritus Kivikossa.

Testiajojen aikana tallennettiin VTT:n mittausanturien seka jyran antamat
Omega- mittausvasteet. Myds Omega-tulosteiden printtinauhat tallennettiin.
Omega-mittausdataa voidaan kasitelld edelleen Bomagin toimittamalla Win-
dows-pohjaisella BCMWIN-kasittelyohjelmalla.
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3 KOEKOHTEIDEN ESITTELY
3.1  Kirkkonummi, pilaristabilointi

3.1.1 Kohteen esittely

Koerakennuskohde sijaitsee Kirkkonummella kantatien 51 valittdmassa la-
heisyydessa lahella Tolsan asemaa (kuva 3.1). Alueella on vuosina 1996 -
1997 rakennettu syvastabiloitu koepenger. Koerakentaminen liittyi Tien poh-
ja- ja paallysrakenteet - tutkimusohjelmaan (TPPT) ja sen tuloksia on esitetty
mm. Laaksonen J. ja Tornqvist J. raportissa /1996/. Ennen koepenkereen
rakentamista tehtiin alueen tydmaatien etelapuolelle koepilarointikentta, jo-
hon tuolloiset urakoitsijat tekivat omia naytepilareitaan. Tama koepilarointi-
kentan paalle rakennettiin uudet pengerrakenteet, jotta kenttaa voitiin kayt-
taa koejyrayksessa kuva 3.2 ja liite 1.
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Kuva 3.1. Kirkkonummen koerakennuskohteen sijainti.
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Kuva 3.2. Koepilarikentén sijainti.

3.1.2 Kohteen pohjaolosuhteet ja stabilointitapa

Kohteen tarkempi kuvaus on esitetty TPPT-valiraportissa /Laaksonen &
Tdrnqvist 1996/. Koekohteen pohjaolosuhteet ovat hyvin pehmeat ja vetiset.
Alkuperaisen maanpinnan korot vaihtelivat valilla +2.0 - +2.3, joten syntynyt
pehmeikkd on suhteellisen 'nuori' eli se on noussut merenpinnan ylapuolelle
vasta joitakin tuhansia vuosia sitten. Alueella on tehty paljon pohjatutkimuk-
sia. Liitteessa 1 on esitetty kohteen pohjasuhteet koepenkereen koillis-
Nlansipaasta. Ylimpana maakerroksena on 0,7 - 0,8 turvetta, jonka vesipitoi-
suus on useita satoja prosentteja. Sen alla on reilun kahdeksan metrin ker-
ros savea, jonka ylaosa on liejuista ja keskella ja hieman alempana on kaksi
hyvin ohutta tiivimpaa kerrosta. Savikerroksen alla on 6 - 8 metrid hiekkaa
tai silttista hiekkaa.

TPPT syvastabiloinnin koerakennuskohteessa oli kaksi stabiloitavaa aluetta:
varsinainen koealue seka tuotantotekniikoiden koealue. Taman tutkimuksen
koealueena kaytettiin tuotantotekniikoiden koealuetta, joka oli jaettu urakoit-
sija- ja sideainekoekenttiin. Urakoitsijakentilla kolme urakoitsijaa olivat saa-
neet jokainen oman 3...4 x 4 pilarin alueensa, jossa kaytetty sideaine ja sen
maara oli valittu samoiksi, mutta urakoitsijat olivat saaneet valita oman ty6-
tapansa ja kalustonsa. TPPT tutkimuksen tavoitteena oli aikaansaada mah-
dollisimman homogeenisia pilareita. Sideainekenttien urakoitsija valittiin ar-
valla. Valittu urakoitsija (Sillanpaa) teki pilareita, joissa varioitiin sideainetta,
sen maaraa, nostonopeutta seka syottdpainetta (liite 1).

Stabilointien jalkeen pilarien laatua seurattiin seka kairauksin ettéd nostamalla
ylés joitakin pilareita. Pilarien keskimaaraiset lujuudet vaihtelivat merkitta-
vasti alueittain vuonna 1996 tehtyjen tutkimusten perusteella. Pilarin ylapaan
puristuslujuuden vaihteluvali puristinkairausten perusteella sideainekentilla
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oli 80 - 280 kPa. Urakoitsijakentilla vuonna 1996 naytteistd maaritetyt puris-
tuslujuusarvot vaihtelivat 68 - 148 kPa. Alueella ei tehty vuonna 2002 uusia
lujuuskokeita, mutta pilareiden voidaan olettaa lujittuneen edelleen taman
kuuden vuoden aikana.

Syvastabilointi tehtiin noin 500 mm paksuisen ty6petin lavitse vuonna 1996.
Kesalla 2002 koestabilointikohteen pinta oli vesakoitunut ja jonkin verran
painunut. Ennen koejyraysta alue raivattiin ja sitd poistettiin ylin 200 - 300
mm kerros. Samalla havaittiin, ettd osa pilareista, erityisesti alueen lansi-
paassa, ulottui selvasti tyopetin puolelle. Lansipaassa oli 4 - 7 pilaririvia, joi-
den kohdalla pilarit ulottuivat tasoitetun tyépetin pintaan asti.

Pilarit merkittiin ja niiden paalle rakennettiin uusi penger kalliomurskeesta
(KaM 0-55), jolloin pyrittiin kokonaispengerpaksuuteen 500 - 600 mm. Uutta
pengerta ei varsinaisesti tiivistetty, vaan se tasoitettiin tela-alustaisella kai-
vukoneella. Alueen itdpaahan rakennettiin myds noin 5 metrin pituinen refe-
renssipenger, jonka alla ei ollut pohjanvahvistuksia. Referenssipenger oli
jonkin verran paksumpi kuin varsinainen penger, arviolta 700 - 800 mm.

3.2 Turku, pilaristabilointi

3.2.1 Kohteen esittely

Turun koerakennuskohde sijaitsee Perennakadun uudisrakennustyémaalla.
Perennakadulla vahvistettiin tulevan katupenkereen ja kevyen likkenteen
vaylan pohjaa maaramittaisella pilaristabiloinnilla. Pilarointi ulottui myos ke-
vyen liikenteen alikulun kehasillan alle siten, ettd kehasilta perustettiin ko-
vaan pohjaan asti ulotettujen pilarien varaan. Kohteen syvastabiloinnin ura-
koitsijana toimi Rakennus OY Lemmink&inen. Kohteen sijainti on esitetty ku-
vassa 3.3. Kohteessa tehtiin pilarimaista syvastabilointia heind-elokuussa
2002.
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Kuva 3.3. Turun koerakennuskohteen sijainti.

3.2.2 Kohteen pohjasuhteet ja stabilointitapa

Maapera on paaosin savea, jonka pinnalla melko vahva kuivakuorikerros
noin 1,5 - 2,5 metrin syvyyteen. Savikerrostuma ulottuu 16 - 17 metrin sy-
vyyteen maan pinnasta ja sen alla kairaukset on paatetty moreeniin. Leik-
kauslujuudet vélittdmésti kuivakuoren alapuolella ovat noin 15 kN/m? seka
syvemmalld yli 20 kN/m?. Vesipitoisuus kuivakuoren kohdalla on noin 37 %
seka syvyydelld 3-8 m 60— 70 %. Syvemmalla vesipitoisuus laskee ta-
saisesti ollen noin 40 % 14 m:n syvyydessa. Alueen pohjasuhteet, kadun
poikkileikkaus seka stabiloinnin tavoitetaso on esitetty kuvassa 3.4.
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Kuva 3.4. Perennakadun poikkileikkaus.

Katupenger perustettiin maaramittaisten syvastabilointipilarien varaan. Pila-
rien sideaineena kaytettiin sementtipohjaista FTC:ta 34 kg pilarimetrille (vas-
taa 120 kg/m?®). Pilarien halkaisija oli 600 mm ja niiden valimatka koejyratta-
valla alueella oli 1,2 metrid. Pilarien tavoiteleikkauslujuus oli 150 kPa.

Pilarien lujuutta tutkittiin noin neljan viikon ikaisina kaksisiipisella pilarikairal-
la, jonka karjen pinta-ala oli 100 cm?. Pilarit olivat lujittuneet homogeenisesti
ja kuivakuoren alapuolella saavutettu leikkauslujuus oli keskimaarin 230 -
400 kPa. Heikoimmin lujittuneella kohdalla syvyysvalilla 2 - 5 metria leikka-
uslujuus oli keskimaarin 250 kPa. Yksittaisissa pilareissa ei havaittu osuuk-
sia, joissa leikkauslujuus olisi alittanut 105 kPa ( 70 % vaaditusta 150 kPa
lujuudesta). Pilarit olivat siis onnistuneet hyvin ainakin kuivakuoren alapuoli-
selta osalta.

Alueen yksi pilari instrumentoitiin syvyyssuuntaan kolmella eri kiihtyvyysan-
turilla. Mittausten tavoitteena oli selvittda taryaallon etenemissyvyytta. Koejy-
rays suoritettiin koepenkereelld, joka oli rakennettu noin plv. 80 - 105 (kuva
3.5). Pilarien maarasyvyydet vaihtelivat kuvan 3.6 mukaisesti koepenkereen
alla lyheten kohti paalua 100.
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Kuva 3.5. Koejyrdyspenkereen ja instrumentoidun pilarin sijainnit.
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Kuva 3.6. Pilarien méérédsyvyydet koepilarikentdn alla. Pilarit lyhenivét
suunnitelman mukaan 250 mm / pilaririvi.
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3.3 Helsinki, Kivikon teollisuusalue, Massa- ja pilaristabilointi

3.3.1 Kohteen esittely

Koerakennuskohde sijaitsi Kivikon teollisuusalueen pohjoisosassa turve- ja
savipehmeikdlla 1ahelld Keha I:n ja Lahdentien liittymaa. Kivikon teollisuus-
alueella on toteutettu useita erilaisia stabilointiratkaisuja, joista useat ovat
olleet stabiloinnin kehittdmiseen liittyvia koekohteita. Naita kehityshankkeita
ovat olleet: EU-rahoitteinen Eurosoilstab, Helsingin kaupungin massastabi-
lointikoe seka Niska & Nyyssonen Oy syvastabiloinnin konetekniikan ja laa-
dunvalvonnan kehittamisprojekti. Alueen sijainti on esitetty kuvassa 3.7.

Kuva 3.7. Koerakennuskohteen sijainti.

Alue sijaitsee perustamisolosuhteiltaan hankalalla turve- ja savipehmeikolla.
Kaikki alueen kadut ja tontit esirakennetaan. Esirakentaminen kasittdéa mas-
sastabiloituja alueita seka yhdistettyja massa- ja pilaristabilointeja. Massa-
stabilointi on kehitetty paaosin turvekerrosten syvastabilointia varten. Siina
koko stabiloitava massa sekoitetaan kerralla ja siihen sekoitetaan sideaine.
Kerralla kasiteltdvat alueet on jaettu maaramittaisiin lamelleihin. Kun yksi
lamellirivi on kasitelty, sen paalle levitetdan noin metrin paksuinen kerros
mursketta, jonka paalta kone jatkaa seuraavan lamellirivin stabilointia. Mas-
sastabiloinnin syvyys on yleensa 2 - 4 metria.
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3.3.2 Kohteen pohjasuhteet ja stabilointitapa

Maanpinnan korkeusasema ennen stabilointia on ollut noin tasolla
+17,1...+21. Paallimmaisena maakerroksena on noin 2 metrin paksuinen
turvekerrostuma, jonka vesipitoisuus vaihtelee 400... 1000 % kuivapainosta.
Alueen pohjoisosalla maanpinta kohoaa, turvekerros ohenee ja muuttuu kui-
vemmaksi ja koealueen 3 alla on 10 - 15 metrin osuus, jossa ei ole lainkaan
pehmeitd maakerroksia eikd massastabilointia (kts. liitteen 2 pituusleikkaus-
ta). Muualla turvekerroksen alla on 0 - 9,5 metrin paksuinen savikerros. Sa-
vikerros on pintaosistaan liejuista noin 0,5 - 2,0 metrin paksuudelta ja sen
vesipitoisuus on 100...150 % kuivapainosta. Liejun alla olevan saven vesipi-
toisuus on 35...80 % kuivapainosta ja siipikairalla maaritetty suljettu leikka-
uslujuus vaihtelee 4...14 kPa /Helsinki geo 2001/.

Savikerroksen halkaisee kaksi kovaa silttikerrosta. Naista ylempi sijoittuu
savikerroksen liejuiseen ylaosaan noin 2,5...3,5 metrin syvyyteen maanpin-
nasta. Savea ja hiekkaa sisaltavan silttikerroksen paksuus on 0,5...1 metria
ja vesipitoisuus 20...60 % kuivapainosta. Alempi kova silttikerros sijoittuu
savikerroksen keskelle tai kerroksen alaosaan noin 7...8 metrin syvyyteen
maanpinnasta. Kerroksen arvioitu paksuus on noin 1 metria ja vesipitoisuus
25...40 % kuivapainosta.

Saven alla on silttia ja taman alla useita metreja hiekkaa seka alimmaisena
moreenia. Pohjavedenpintaa ja orsivedenpintaa on mitattu pohjavesiputkis-
ta. Pohjavedenpinta on tydmaatien etelapaassa vaihdellut vuosina 1997 -
2001 valilla +17,2...+18,2 ja orsivedenpinta valilla +17,6...+18,3 maanpin-
nan ollessa tasolla +18,5. Alueen pohjoispadssa pohjavedenpinta on vuosi-
na 1991-1992 vaihdellut valilla +17,3..+17,8 maanpinnan ollessa tasolla
+21,0. Toisessa pisteessa vaihteluvali vuosina 2000-2001 on ollut +18,0
...+18,5 maanpinnan ollessa tasolla +19,4 /Helsinki geo 2001/.

Alueen tehtiin koejyrays kahdella eri alueella: pelkdstddan massastabiloidun
tydmaatien alla (alue 3) seka yhdistetty massa- ja pilaristabilointi (alue 2)
tontin kohdalla. Lisaksi alueelle rakennettiin referenssipenger (alue 1). Alu-
een 3 massastabilointi on toteutettu vuonna 2001 ja sen paksuus on keski-
maarin 1,5 metria. Koejyrattavan alueen keskella oli noin 30 metrin osuus,
jolla ei ollut lainkaan massastabilointia, silla talla alueella silttikerrokset ulot-
tuivat maan pintaan (lite 2). Massastabilointi oli toteutettu lamelleittain ja
keskimaarainen etenema yhden tyévuoron aikana oli noin nelja metria. Alu-
eet 1 ja 2 on stabiloitu vuosina 1999 - 2001. Massastabiloinnin paksuus alu-
eella 2 on ollut keskimaarin 2 metria. Alueiden sijainnit toisiinsa ndhden seka
stabiloidun alueen laajuus on esitetty kuvassa 2.8. Alueen 3 tydmaatien pi-
tuusleikkaus kairauksineen on esitetty liitteessa 2.
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Kivikon eri koealueiden sijainnit (alue 1 referenssikohde, alue 2
yhdistetty pilari- ja massastabilointi ja alue 3 massastabilointi).

Kuva 3.8.
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4 TUTKIMUSTULOKSET

4.1 Pilaristabilointi

Kt51, Kirkkonummi

Kirkkonummen kohteessa koejyrays aloitettiin referenssirakenteen paalta ja
se ulottui koko koepenkereen yli. Kohteessa ajettiin ensin nelja ylitysta alku-
peraisen suunnitelman mukaan. Lisdksi ajettiin lisaylityksia, joiden ajolinjat
poikkesivat hieman alkuperaisesta pilarilinjoja kohtisuoraan olevasta linjasta
(kuva 4.1). Taulukossa 4.1 on esitetty eri ajojen numerot, iskunpituudet (au-
tomaatti tarkoittaa automaattista iskunpituuden saatdjarjestelmaa Variocont-
rol) sekd ajosuunnat. Bomagin omien Omega 'jaykkyysvasteiden' seka
VTT:n asentamien kiihtyvyysanturien tulokset on esitetty liitteessa 3.

Kirkkonummi

1,25m Pilari @600 mm

AJOLINJAT 1 -12

.
rs
3,75 8,75 11,7 16,7
» »
> > |

Kuva 4.1.

Kirkkonummen ajolinjojen sijainnit.

Taulukko 4.1. Taulukko 4.1. Kirkkonummen testiajojen iskujen pituudet seké ku-
vaus ajosta. Maaperdanturin sijainti n. 4 m tutkittavan ajolinjan
reunasta pituussuuntaan sen keskikohdassa.

Kokeen tunnus Iskun pituus Ajosuunta

Ajo 1 0.68 itdan

Ajo 2 1.51 itdan

Ajo 3 1.51 itdan

Ajo 4 2.5 itdan

Ajo 5 2.5 itdan

Ajo 6 2.5/automaatti itdan

Ajo 7 2.5/automaatti itdan

Ajo 8 0.68 itdan, lopussa oik. reunaan

Ajo 9 1.51 itdan, lopussa oik. reunaan

Ajo 10 2.51 itdan, lopussa oik. reunaan

Ajo 11 1.51 itdan, lopussa vasemmalle tieta pitkin
Ajo 12 1.51/automaatti itdan, lopussa vasemmalle tietd pitkin
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Perennakatu, Turku

Perennakadulla aloitettiin koejyraykset instrumentoidun pilarin paalta ja edet-
tiin kohti referenssirakennetta koko koepenkereen pituudelta. Koepenke-
reen toteutunut paksuus oli arviolta 700 mm. Omega 'jaykkyysvasteet' seka
VTT:n anturien mittaustulokset koko koepenkereen jyrayksista on esitetty
litteessa 4. Taulukossa 4.2 on esitetty eri ajojen numerot, iskunpituudet (au-
tomaatti tarkoittaa automaattista iskunpituuden saatojarjestelmaa) seka ajo-
suunnat.

Turun kohteessa yksi pilari on instrumentoitu kolmella erillisilla eri syvyyksilla
sijainneilla kiihtyvyysantureilla. Anturit sijaitsivat siten, ettd anturi 3 oli syvyy-
dellda 2490 mm, anturi 2 syvyydella 1590 mm ja anturi 1 syvyydelld 530 mm
maanpinnasta pilarissa. Tydpenkereen paalta laskettuina anturit olivat 1,2,
2,3 ja 3,2 metrin syvyydelld, olettaen, ettéd tydpenkereen paksuus oli noin
700 mm.

Taulukko 4.2. Perennakadun testiajojen iskujen pituudet sekd kuvaus ajosta.
Maaperéanturin sijainti n. 2 tutkittavan ajoalueen reunasta (keski-
kohdassa). P&alla oli tayttéa n. 700 mm.

Kokeen tunnus Iskun pituus Ajosuunta
Vahvistus 0.5 V/g

Testi 1 0.68 itdan (referenssialue-instr. paalu)
Testi 2 0.68 itddn
Testi 3 1.51 l&nteen
Testi 4 2.5 itdan

Ajo 1 0.68 l&nteen
Ajo 2 1.51 itddn

Ajo 3 2.5 I&nteen
Ajo 4 2.5/ automaatti | itdan

Ajo 5 2.5/ automaatti | l&nteen
Vahvistus vaihdettu 1 V/g

Ajo 6 2.5/ automaatti | itdan

Ajo 7 1.5 lanteen
Ajo 8 2.5 itddn

Ajo 9 2.5/ automaatti | lanteen
Ajo 10 0.68 itdan

4.2 Massastabilointi
Kivikko

Kivikon alueen referenssirakenne sijaitsi esikuormitettavalla, mutta stabiloi-
mattomalla alueella. Alueen esikuormituspenger oli kaivettu pois noin 500
mm kerrosta lukuun ottamatta. Alue oli kuitenkin mittaushetkella hyvin veti-
nen ja heikko kantavuudeltaan, joten sita ei voitu mitata. Mittaus aloitettiin
massastabiloinnin alueelta (kuvan 2.8 alue 3). Mittausalueella oli noin 30
metrin pituinen vyohyke, jossa ei ollut lainkaan massastabilointia, vaan 'kova
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pohja' ulottui rakennekerrosten pohjaan asti. Alueella tehtiin nelja mittaus-
ajoa (liite 5, ajot 1 - 4), sitten jyra siirrettiin alueelle 2. Myds koko siirtomat-
kan ajalta tehtiin tiiviysmittauksia, joilla seurattiin, oliko massastabiloinnin ta-
saisuudessa havaittavissa poikkeamia. Taman ajon tietoja ei tallennettu.
Ajon aikana ei havaittu vastaavia heikompia alueita kuten ajoissa 1 - 4.

Alueen 2 pintaosat oli massastabiloitu noin kahden metrin paksuudelta.
Massastabiloinnin alla oli pilaristabiloitu alue, jossa pilareita oli eri tiheyksilla
(k/k-vali 1,2 - 1,8 m). Alueella 2 ajettiin 4 koejyraysta, joiden mittaustulokset
(ajot 5 - 8) on esitetty liitteessa 5. Taulukossa 4.3 on esitetty eri ajojen nu-
merot, iskunpituudet (automaatti tarkoittaa automaattista iskunpituuden saa-
tojarjestelmad) seka ajosuunnat.

Taulukko 4.3. Kivikko, ajosuunnat ja iskun pituus. Maaperéanturin sijainti n. 5m
tutkittavan ajoalueen reunasta ajolinjan puolivélissé.

Kokeen tunnus | Iskun pituus | Ajosuunta
Massastabilointialue
Ajo 1 0.68 pohjoiseen
Ajo 2 1.51 pohjoiseen
Ajo 3 2.5 pohjoiseen
Ajo 4 2.5 / automaatti pohjoiseen
Siirtymisajo etelaan
Massa- ja pilaristabilointialue
Ajo 5 0.69 etelaan
Ajo 6 1.51 etelaan
Ajo 7 2.5 etelaan

Ajo 8 2.5 [ automaatti etelaan
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5 TULOSTEN TARKASTELU

5.1 Teoria

Mittausjarjestelma perustuu tarisevan rummun ja tiivistystyon takia kasvavan
maan dynaamisen jaykkyyden vuorovaikutukseen /Kirschner 1986/. Tiivis-
tyksen aikana maahan siirtyvan energian suuruus voidaan maarittda rum-
mun ja maan valisistd voimista seka rummun liikkeista (kuva 5.1) /Kloubert
1999/. Maan vastavoima Fg muodostuu rummun staattisesta painosta, epa-
keskon aiheuttamasta keskipakovoimasta ja rummun kulmakiihtyvyydesta
rippumattomasta hitausvoimasta (kaava 5.1).

Fstat

Kuva 5.1. Rummun ja maan vélisten voimatasapainon pystysuuntaiset kom-
ponentit /Kloubert 1999/.

FB:F;mz_'_FZ_m'a 5.1
misséa Fg maan vastavoima, kN

Fstat rummun staattinen paino, kN

F, rummun keskipakovoima, kN

m rummun varahtelevan massan paino, kg

a kiihtyvyys, m/s?

Varahtelevastd rummusta maahan siirtyvad energia maaritetdan kaavalla 5.2
ja sen teho (energia/aika) maaritetdan kaavalla 5.3. Energia on integraali
maan vastevoimasta suhteessa varahtelyn amplitudiin yhden epakeskon
kierroksen aikana (kuva 5.2). Energian vaihto kasvaa tiivistyksen maaran ja
maan jaykkyyden kasvaessa.
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W,y =qF, -ds 5.2

Wer = S
Py == Py =fqF,-v-dt=f{(F,, +F,~m-@)-v-dt 53
T T

joissa Wt tehokas energia, kJ
S siirtyma, m
Pes teho, kW
T yhteen kierrokseen kuluva aika, s
t aika, s
v varahtelynopeus, m/s
f = 1/T varahtelytaajuus 1/s

Mittausmenetelmassa mitataan kiihtyvyyttd kahdella rumpuun kiinnitetylla
kiihtyvyysanturilla. Bomagin kayttdma dimensioton Omega-arvo on laske-
taan kaavaa 5.2 /Adam 1996/ kayttaen mitatuista kiihtyvyyksista integroimal-
la yhden tayden varahtelysyklin aikana. Omega-arvo kuvaa maapohjan dy-
naamista jaykkyyttd seka tiivistamiselld aikaansaatua kantavuuden muutos-
ta.

- 4

oscillation s

Kuva 5.2. Energian mé&érittdminen suhteessa maan vastavoimaan ja siirty-
méén /Kloubert 1999/.

Kun samaa kohdetta tiivistetaan, mittausjarjestelmaan kuuluva tietokoneoh-
jelma vertaa yksittaisten ylityskertojen mittauksia keskenaan tietyilla mittaus-
jaksolla ja rekisterdi keskimaaraisen kasvun /Kloubert 1999/. Mittausjarjes-
telmaan kuuluva kontrolliyksikké ilmoittaa, kannattaako tiivistamista jatkaa
kyseisella kalustolla vai onko tiivistamisen kasvu pienentynyt ja lahestynyt
maksimiarvoa. Kun Omega-arvon kasvu ylityskerralla laskee alle 10 %:een,
ei vastaavaa tiivistymisen lisdantymista voida havaita enaa tavanomaisilla
mittausmenetelmilld. Ylitiivistdmistd voidaan valttdd myds iskun pituutta
muuttamalla esim. Bomagin automaattinen ohjausjarjestelma.

Kun tiivistettdvd maapohja on kitkamaata, voidaan Omega-arvon ja pohja-
maan jaykkyyden tai tiiviysasteen suhde muuttaa lineaariseksi yhteydeksi ja
kalibroida mittausarvot tuon yhteyden suhteen. Lineaarinen vuorosuhde joh-
tuu paaosin siita, ettd kitkamaiden tiheys ja jaykkyys riippuvat suoraan toisis-
taan. Koheesiomaiden muodonmuutosominaisuudet riippuvat voimakkaasti
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ja epalineaarisesti vesipitoisuudesta, siksi vastaavaa kalibrointia ei normaa-
listi voida tehda.

Omega-arvoon vaikuttavat maapohjan lisdksi myds koneen ja ty6tavan pa-
rametrit. Siksi eri tyyppisilla koneilla mitattuja jaykkyysarvoja ei voi suoraan
verrata toisiinsa. Naitd muuttujia ovat: jyran tyyppi (paino jne.), jyrdysnope-
us, jyrayssuunta, iskunpituus ja taajuus, myos tiivistettavan kerroksen pak-
suus ja pohjamaa vaikuttavat merkittavasti tuloksiin /Kloubert 1999/.

5.2 Pilaristabilointikohteiden mittaustulosten analysointi.

5.2.1 Kirkkonummi

Pilaristabilointikohteista syvemmin analysointiin Kirkkonummen koekohde.
Kuvaan 5.3 on koottu yhteen Kirkkonummen koekohteen eri ajojen Bomagin
jaykkyysvasteiden tulokset. Muissakin kohteissa havaittiin, ettd ensimmainen
ylityskerta (ajo 1) oli erilainen kuin muut mittaukset, siksi sita ei jatkossa ka-
sitelty eteenpain.

Kirkkonummi Bomag -taltionti

+ ajo1
—ajo2
—ajo3
——ajo4
—— ajob

Evib, MN/m?

——ajo7
+ ajo8
——ajo9

——ajo10

Paikka ajon alusta, m

Kuva 5.3. Bomagin jaykkyysvasteet kymmenelld ensimmaéisellé yliajokerral-
la.

Kuvan 5.3 mittaukset ovat pilarikentassa alkaneet jossakin maarin eri pai-
koista, jolloin mittaustulokset eivat ole taysin paallekkain. Voidaan todeta,
ettd paadosalla havaintoja mitatun jdykkyyden perustaso on yleisesti samalla
tasolla eri mittauksissa - kuvaajien muodot ovat keskenaan samanlaiset.
Poikkeuksen tekevat mittaukset 1 ja 8. Erdissa mittauksissa on havaittavissa
lyhytjaksoista, 1ahes periodista vaihtelua, jonka voisi arvioida olevan peraisin
pilareista.
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Kuvassa 5.4 on lahemmin tarkasteltu ajojen 2...6 mittaustuloksia. Eri mitta-
ustulokset on kuvassa asetettu mahdollisimman hyvin sijainniltaan paallek-
kain. Tama on tehty valitsemalla ajo 3 perusmittaukseksi ja laskemalla kulle-
kin muulle ajokerralle ajoa 3 vastaava sijainti siirtdmalla tarkasteltavan ajon
sijaintia asteittain ja maarittamalla erotusten pienin nelidsumman. Minimiar-
voa vastaava paikka edustaa vaihesiirtoa, jossa tarkasteltavan ajokerran tu-
los parhaiten vastaa ajokertaa 3.

Kuvaan 5.4 lasketusta keskiarvosta havaitaan, etteivat erdissa ajokerroissa
havaittavat ja mahdollisesti pilareista johtuvat erot jaykkyysvasteissa sijoitu
samoille kohdille. Mikali nain olisi, my6s keskiarvossa olisi nahtavissa pilari-
kohtaisia huippuja. Kuvassa on havaittavissa selvia alueellisia eroja jayk-
kyysvasteissa.

110
100
90 A ,&
A4
oy ™ 4 4 2,
80 L Y‘ /‘A . M o4
N A R R / Y V{
2 o] ‘ ‘*'\v’ AN/ lw / ’
g — Aj02 ﬂ ‘ ‘
50 —Ajo3 - Y A,
40 ( s \ f/ /
—Ajo6 y
30 —Ajo7 \ v j
—a— Keskiarvo M
20
10 T T T T T T
0 375 750 1125 1500 1875 2250 2625 3000
Paikka, cm
Kuva 5.4. Bomagin jéykkyysvasteet paikan tdsmentdmisen jélkeen valituilla
ajokerroilla.

Koska tassa selvityksessa ollaan kiinnostuneita erityisesti siitd, onko ajoker-
tojen mittauksista havaittavissakaan erillisia pilareita, mittaustulokset edel-
leen suodatettiin matalista taajuuksista ja vertailu tehtiin ainoastaan aallonpi-
tuuksilla, jotka ovat lyhyempia kuin 2 metria. Jaykkyysvaihtelu (MN/m?) on
maaritetty laskemalla mittaustulosten erotusten keskiarvo. Tulos on nahta-
vissa kuvasta 5.5. Kuvaan on lisdksi vertailun helpottamiseksi piirretty pistei-
ta 1,25 m valein, joka vastaa pilaritiheyttd Kirkkonummen mittauskohteessa.
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* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 4

L<2m

Jaykkyysvaihtelu, kun

Keskiarvo aallonpituusalueella <2 m
+ Pilarien sijainti

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Paikka, cm

Kuva 5.5. Bomagin jéykkyysvasteiden erotusten keskiarvot ajokerroista 2..7.

Kuvasta 5.5 havaitaan, ettei Bomagin omalla jaykkyysmittauksella kyetty
paikantamaan pilareita. Tiivistyskoneen oma tiedonkeruujarjestelma ei siten
kykene myoskaan erottelemaan pilareita niiden laadun tai jaykkyyden osalta.

Tarkastelu tehtiin myos vertaamalla VTT:n omien kiihtyvyysanturien tuloksis-
ta. Antureista mitatut kiihtyvyysarvot muutettin kaavan 5.1 mukaan maan
vastavoimaksi Fg*. Vastavoimasta on kaytetty merkintda Fg* koska kaavassa
esiintyva rummun varahteleva massan suuruus on arvioitu. Vertailu aloitettiin
samalla tavalla esittamalla kaikki tulokset yhdessa (kuva 5.6). Tuloksista
karsittiin pois eripariset tulokset eli ajot 1 ja 8. Ongelmana VTT:n mittauksis-
sa oli, ettd mittaukset ovat sidottu aikaan eikd etdisyyteen kuten Bomagin
omassa jarjestelmassa. Mittauksen tallennettiin vain jyran keskimaarainen
nopeus, ei hetkittaistd. Koska jyran ajonopeus kuitenkin vaihteli mittausten
aikana melko paljon, eri ajojen yhdistdminen vaati niiden paloittelua pienem-
piin tutkittaviin osuuksiin.
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Kuva 5.6. VTT:n kiihtyvyysanturien tuloksista lasketut vastavoimat ajojen 2-7

Jja 9 aikana.

Eri mittaustulokset asetettiin mahdollisimman hyvin sijainniltaan paallekkain.
Tama tehtiin kuten edelld, eli valitsemalla ajo 3 perusmittaukseksi ja laske-
malla kullekin muulle ajokerralle ajoa 3 vastaava sijainti siitdmalla tarkastel-
tavan ajon sijaintia asteittain ja maarittamalla erotusten pienin nelibsumman.
Minimiarvoa vastaava paikka edustaa vaihesiirtoa, jossa tarkasteltavan ajo-
kerran tulos parhaiten vastaa ajokertaa 3. Vastavoimatuloksista laskettiin
ajojen keskiarvo. Saatua keskiarvoa verrattiin pilarien sijaintitietoon (kuva
5.7). Ajojen alussa nakyy pilariton referenssialue. Keskiarvossa on havaitta-
vissa vaihtelua, mutta varsinaisia tasavalista signaalia, joka viittaisi pilareihin
ei ole havaittavissa. Kuvassa 5.8 on esitetty vastavoiman erotuksen suu-
ruus AF,*. Erotus on laskettu suhteessa mittausten keskiarvoon. Alussa na-
kyy stabiloimaton referenssialue, jonka pituus on noin 5 metria. Paalun 30 m
jalkeen on havaittavissa selvia vastavoiman erotuksen huippukohtia 5 pe-
rakkaista melko tasavalisesti. Huippukohtien vali on noin 1,3 metria, joka on
melko lahella pilaririvien valid 1,25 m. On todennakoista, etta nama viisi
huippukohtaa vastaavat loppupaan pilaririveja, silla talla alueella pilarit ulot-
tuivat 1ahes alkuperaisen tydpetin pintaan asti. Tassa tapauksessa pilarit siis
erottuvat, mikali pilarien paalla olevan murskekerroksen paksuus on ohuem-
pi, arviolta noin 200 mm.

Ongelmat VTT:n kiihtyvyysanturimittauksissa voivat johtua myos siitd, etta
anturit kiinnitettiin erikseen jyran akseliin ulkopuolelta. Nain asennuksessa ja
mittaustuloksissa ei voitu ottaa huomioon jyrdn ominaisuuksia esimerkiksi
poistaa jyran oman taajuuden 27 Hz vaikutusta. Mittauksissa kaytetty jyra
lienee ollut lilan painava ja sen aiheuttama tarina lienee ollut liian voimakas-
ta verrattuna pilareista palautuneeseen signaaliin. Pieni signaalivaste haviaa
mittauksen muihin kohinoihin niin tehokkaasti, etta sitd ei voida mittauksissa
havaita.
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Kuva 5.7. VTT:n kiihtyvyysanturien tuloksista lasketettujen vastavoimien
keskiarvot suhteessa pilarien sijaintiin.
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ol e Pilarit, ylapast noin 0,2
N s Pllarointl, yigpéit noin 0.5 etrin syvyydasea
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Kuva 5.8. VTT:n Kiihtyvyysanturien tuloksista lasketettujen vastavoimien

keskiarvojen erotukset suhteessa pilarien sijaintiin.
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5.2.2 Turku

Turun kohteessa ajot oli suoritettu vuoroin itdaan pain ajaen vuoroin lanteen
pain ajaen. Kohteet on asetettu paikoilleen kayttden hyvaksi kaikissa mitta-
uksissa havaittua suurta jaykkyysvastetta noin 27,3 m kohdalla. Kuvaan 5.9
on piirretty ajoja 2 ja 6 lukuun ottamatta muiden ajojen keskiarvo. Ajoissa 2
ja 6 mittaustulokset ovat selkeasti rauhattomampia kuin muissa ajoissa. Ku-
ten kuvasta 5.9 havaitaan eri mittaustulokset poikkeavat toisistaan vain va-
han. Voidaan siis todeta, etta saadut mittaustulokset E,;, antavat varsin suu-
rella tarkkuudella toisistaan riippumattoman tuloksen. Perakkaisten ajokerto-
jen korrelaatiokertoimet vaihtelevat valilla R = 0.54....0.95 (N=2048).

90 ‘
—ajo2
80 —-——ajo 3
—ajo4
70 ———ajo5
——ajo 6
60 — ——ajo7
N ——ajo 8
£ 50 i
> —ajo 9
= ——Keskiarvo
g 40 5 p/\
Ll
30 |
20
10
0 | ; ; ; : i : ‘
0 3.6 7.2 10.8 14.4 18 216 252 288 324
Paikka, m
Kuva 5.9 Bomagin jéykkyysvasteet paikan tdsmentdmisen jélkeen valituilla
ajokerroilla.

Kysymykseen siitd, onko mittauksin havaittavissa yksittaiset pilarit, vastaa
kuva 5.10, jossa on tarkasteltu ajokerran 3 havaintoja ja verrattu niitd silma-
maaraisesti pilarivaliin. Kohteessa tiivistyskoneen ja pilarien vali (tyopetin
paksuus) on noin 0,7 m ja pilarien keskinainen etaisyys 1,2 m.
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Kuva 5.10.  Ajokerran 3 jaykkyysvaste verrattuna pilareiden vélimatkaan 1,2m.

Kuvan 5.10 perusteella nayttaisi siltd, etta tiettyjd huippuja mittaussignaalis-
sa esiintyisi noin 1,2 m valein. Kuvaan 5.10 on mustilla pallukoilla esitetty ne
kohdat, joita pidamme pilarien sijainnista johtuvana. Valkotaytteisilla pallu-
koilla on merkitty puolestaan ne kohdat, joissa vaste on selvahkd, mutta pila-
rien etaisyys ei vastaa Iahtokohtaa eli 1,2 m valia. Nayttaisi siis silta, ettd pi-
larit nakyisivat mittauksissa, mutta tiivistyskone mittaisi muutakin kuin pilarin
jaykkyytta, eli siis koko kentan jaykkyytta.

Kun valssijyra kulkee pitkin tiivistyvaa pilarointitydalustaa, pilarikentan 3 —
imensionaalisella luonteella on voimakas vaikutus saatavaan vasteeseen.
Kuvaan 5.11 on havainnollistettu mittauksenaikaista tilannetta Turussa.
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Kuva 5.11 Valssijyrén kulkiessa pilarikentdn péélla jannitysten jakautuminen
pilareille ja pilarien véliselle maapohjalle vaihtelee koko ajan jyrén
kulkiessa.



Syvastabiloinnin laadunvalvontamenetelmien kehittaminen 41
TULOSTEN TARKASTELU

Kun oletetaan, etta tiivistyspenger on kokoonpuristumaton, voidaan likimaa-
rin tarkastella kuinka odotettavissa oleva jaykkyys vaihtelee eri jyran etene-
misvaiheissa. Oletetaan, ettd jannitys jakautuu penkereen lapi siten, etta
jannitysjakauman leviaminen noudattaa suhdetta 2:1. Talléin — huomioimatta
itse pilarien ylapuolisen penkereen jaykkyysvaikutusta — saadaan tiivistysko-
neessa mitatuksi jaykkyydeksi kuvan 5.12 mukainen jakauma kolmella eri
pilarien jaykkyydelld ja olettamalla pilarien valisen maan jaykkyydeksi 6
MPa.

~
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o
|
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0.95 145 1.95 2.45 2.95
Jyrén paikka, m

Kuva 5.12.  Turun Kkohteen pilarivéleilld ja pengerpaksuuksilla likimaaréisesti
laskettu jaykkyysvaste eri pilarien jdykkyyksilla: 60, 100 ja 200
MPa.

Vertaamalla kuvaa 5.12 mitattuun vasteeseen, esimerkiksi kuvaan 5.11 (Ajo
3), voidaan havaita, ettd mittauksen perustasonkin nousu onkin selitettavissa
itse pilareiden jaykkyyksien muutoksilla. Penkereen paksuus suhteessa pila-
rien valiin on niin suuri, etta jyrasta lahteva voima jakautuu koko ajan aina
jossakin maarin pilareille. Kun vielda huomioidaan, ettd kuvan 5.12 laskelmis-
sa jannitysjakauma on aarimmilleen yksinkertaistettu — muista yhteyksista on
havaittu jannitystilan jakautuvan merkittavasti viela suhteessa 1,5:1 — voi-
daan todeta, ettd mittaustulos kuvaa kuitenkin — myds perustasoltaan — pila-
rikentan jaykkyytta.

Sita 16ytyvatko kaikki pilarit 1,2 m valein mittausdatasta, voidaan tarkastella
ajokertakohtaisesti tekemalla mittaussignaalille Fourier — muunnos. Mikali
taajuus, joka vastaa pilarietaisyytta 1,2 m tai sen monikertaa, nousee muun-
noksessa esille, mittaa tiivistyskoneen tallennin pilareiden laatua. Kuvaan
5.13 on koottu ajokertojen 2...9 mittaussignaalien Fourier-muunnosten
summat.
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Kuva 5.13.  Turku Bomag mittaustulosten mittaussignaalien  Fourier-
muutosten summa.

Kuten kuvasta 5.13 havaitaan, mitdan erityistd huippua ei havaita 1.2 m va-
lein (vastaa taajuutta f=1/1.2 = 0.83 Hz). Pelkastaan ajokerran 3 vastaava
Fourier -muunnos on vertailun vuoksi esitetty kuvassa 5.14.
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Kuva 5.14.  Turku Bomag ajokerran 3 mittaussignaalin Fourier-muunnos.
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Vaikka 0.87 Hz kohdalla (vastaa pilarivalia 1.15 m) onkin huippupiste, kysei-
nen kohta ei mitenkdan merkittavasti poikkea muista huipuista. Toisaalta on
havaittavissa esimerkiksi kuvasta 5.10 (ajokerta 3), ettd signaalin taustan
suuri vaihtelu seka pienpiirteiset huiput korkeilla taajuuksilla sotkevat Fou-
rier-muunnoksen mahdollisuutta.

Kun tarkastellaan VTT:n tekemia kiihtyvyysmittauksia Fourier —
muunnoksella, havaitaan, ettd valssin tarytystaajuus peittda alleen kaikki
matalat taajuudet, kuvat 5.15 ja 5.16. VTT:n mittauksissa on huomioitava,
ettei mittauksia ole sidottu paikkaan. Vain likimaarainen valssin liikenopeus
oli tunnettu.
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Kuva 5.15.  Turku. Ajokerran 3 taltioitu kiihtyvyyden Fourier-muunnos, reaa-
liosa.
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Kuva 5.16.
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Turku. Ajon 3 taltioitu kiihtyvyyden Fourier-muunnos, reaaliosa.
Taajuusalue <2 Hz.

Jos tarkastelu kohdistetaan poikkeamaan, joka paremmin vastaa jaykkyys-
vastetta saadaan muodostettua kuvat 5.17 ja 5.18. Poikkeama saadaan in-
tegroimalla kiihtyvyys kaksi kertaa. Havaitaan, ettd jyran valssin siirtymaan
vaikuttavat matalatkin taajuudet merkittavasti.

FFT(E)

Kuva 5.17.
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Turku. Ajon 3 taltioitu poikkeaman Fourier-muunnos, reaaliosa.
Taajuusalue <50 Hz.
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Kuva 5.18.  Turku. Ajon 3 taltioitu poikkeaman Fourier-muunnos, reaaliosa.
Taajuusalue <3 Hz.

Kuvan 5.18 perusteella on siis selkeasti muodostettavissa poikkeamamitta-
uksen kanssa pilareihin reagoiva jaykkyystarkastelu. Maksimikohdan taajuus
0,8 Hz vastaa pilarivalia 1.25 m, jos taryttimen ajonopeudeksi oletetaan 3.7
km/h, mikd vastaisi myds koneen tarytystaajuutta 27 Hz. Suhteellisen laaja
huippu on selitettavissa silla, etta tiivistyskoneen nopeus jossakin maarin
vaihtelee ajokerran sisallakin Pilarit ovat siten Turun tapauksessa havaitta-
vissa ja paikannettavissa.

5.2.3 Kivikko: Massa ja pilaristabiloitu alue

Kohteessa ajot oli suoritettu kaikki samaan suuntaan ajaen. Kuvaan 5.19 on
kaikki ajot sekd ajojen keskiarvo. Kuten kuvasta 5.19 havaitaan eri mittaus-
tulokset poikkeavat toisistaan vain vahan. Voidaan siis todeta, ettd saadut
mittaustulokset E,;, antavat varsin suurella tarkkuudella toisistaan riippumat-
toman tuloksen. Perakkaisten ajokertojen korrelaatiokertoimet vaihtelevat
valilla R = 0.90....0.97 (N=2920). Kuvasta on tulkittavissa nelja kohtaa, jois-
sa tiiviysvaste on heikompi kuin ymparistossaan. Kohdat sijoittuvat 4 - 7 met-
rin valein ja saattavat olla esimerkiksi massastabiloinnin tyésaumoja.

Kysymykseen siita, ovatko yksittaiset pilarit havaittavissa mittauksin, vasta-
usta voi hakea kuvasta 5.20, jossa on tarkasteltu ajoa 6. Pilarien valeista ei
ole selkeaa tietoa vaan ne vaihtelevat valilla 1,2...1,8 m. Massastabiloinnin
paksuus pilarien paalla on ollut noin 2 metria.
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Kuva 5.19  Bomagin jéykkyysvasteet Kivikon massa- ja pilaristabiloidussa
kentdssa. Kuvaan piirrettyjen nuolien kohdilla saattaa sijaita mas-
sastabiloinnin tyésaumat.
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Kuva 5.20.

Bomagin jaykkyysvaste Kivikon massa- ja pilaristabiloidussa ken-
tdssé ajokerralla 6.
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Kohteen erittdin suuret vaihtelut johtunevat primaarisesti massastabiloinnin
laadusta. Kuvaan 5.21 on esitetty ajokerran 6 Fourier-muunnoksen reaa-
liosa. Havaitaan, ettd Bomagin taltioinnissa dominoivat vain matalat taajuu-
det eli hyvin pitkat aallonpituudet, eika yksittaisia pilareita nay.
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Kuva 5.21.  Kivikko2. Bomag ajokerran 6 mittaussignaalin Fourier-muunnos.

Kun tarkastelu kohdistetaan VTT:n Bomagin akselista mittaamaan poikkea-
maan, joka paremmin vastaa jaykkyysvastetta saadaan muodostettua kuvat
5.22 ja 5.23. Havaitaan, etta jyran valssin siirtymaan vaikuttavat matalatkin
taajuudet merkittavasti.
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Kuva 5.22.  Kivikko 2. Ajokerran 6 taltioitu poikkeaman Fourier-muunnos, re-
aaliosa. Taajuusalue <50 Hz.
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Kuva 5.23.  Kivikko 2. Ajokerran 6 taltioitu poikkeaman Fourier-muunnos, re-
aaliosa. Taajuusalue <3 Hz.

Kuten kuvasta 5.23 nahdaan Kivikko 2:ssa pilarivali — jos kyseessa on pilari-
valin vaste — on noin 1 m valein. Turkuun verrattuna informaatio on kuitenkin
varsin laakea ja epamaarainen. Johtopaatoksena voidaan todeta, ettei mas-
sastabiloinnin alta pilareiden laatua voida erikseen todeta.
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5.3 Menetelman syvyysvaikutus

Menetelman syvyysvaikutusta tutkittin asentamalla Turun kohteeseen kiih-
tyvyysantureita. Kuvassa 5.24 on esitetty pilariantureiden pystykiihtyvyydet,
kun jyra lahestyy pilaria yhden sekunnin ajalta. Mittausvasteissa nakyy Kkiih-
tyvyyden selva pieneneminen syvimmilla anturitasoilla.
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Kuva 5.24.  Pystykiihtyvyydet pilarin kiihtyvyysantureissa 1 - 3 yhden sekun-
nin aikana, kun ajo ldhestyy pilaria.

Kuvassa 5.25 on esitetty vastaavat pystykiihtyvyydet 0,05 sekunnin aikaik-
kunassa. Kuvassa nakyy hyvin puristusaallon viive eri syvyyksilla (huippu-
kohtien vaakasuuntainen ero). Kun anturien sijainnit tunnetaan, voidaan ai-
kaeron perusteella laskea puristusaallon etenemisnopeus (v, ja v,) eri antu-
reiden valilla. Etenemisnopeudesta voidaan edelleen laskea pilarin kimmo-
moduuli (kuva 5.26). Koska signaalien muoto on epamaarainen, eika selvaa
huippukohtaa valttamatta ole havaittavissa, huippukohdan sijainti arvioitiin
kayran tangenteista (kuva 5.26).
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Kuva 5.25.  Pystykiihtyvyyksien aikaerot 0,05 sekunnin aikana.
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Kuva 5.26.  Pilarin kimmomoduulin laskentaperiaate.

Pilarin kimmomoduuli laskettiin talla periaatteella kummallekin anturivalille.
Kuvassa 5.27 on esitetty kimmomoduuli anturivalilla 2 - 3. Alemmalla anturi-
valeilla (2 - 3) kimmomoduulin arvo vaihteli valilla 75 - 275 MPa. Ylemmalla
valilla (1 - 2) kimmomoduulin arvo vaihteli valilla 110 - 750 MPa, tosin yksi
yksittdinen mittaus osoitti arvoa noin 2000 MPa. Pilarien tavoiteleikkauslu-
juus oli 150 kPa. Yleisesti on oletettu, etta laskemissa voidaan kayttaa muo-
donmuutosmoduulille arvoja, jotka vastaavat leikkauslujuutta kerrottuna
100...200. Nain laskien kimmomoduulin arvo pitaisi olla vahintaan 15
MPa...30 MPa.
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Kuva 5.27.  Pilarin yldosan kimmomoduuli anturivélilld 2 - 3.Eka = kimmomo-
duulien keskiarvo, Emed = kimmomoduulien mediaani.

Kiihtyvyysmittauksista arvioitiin myds pilariin mobilisoituvan puristusvoiman
suuruutta. Kuvassa 5.28 on esitetty voimien suuruudet eri syvyyksilla 0,2 se-
kunnin aikana. On mielenkiintoista huomata, ettd 0,5 metrin syvyydella pila-
rissa (kuvan 5.28 1,0 metrid) puristusvoima on myds negatiivinen (tarkoittaa
vetoa). Syvemmalla olevissa antureissa (2 m ja 3 m) ei samaa havaittu,
vaan voima on padaosin puristusta. Kuvassa 5.29 on esitetty pelkastaan sig-
naalien maksimiarvot. Kuvasta on havaittavissa, etta ylimman anturin mak-
simipuristusvoiman arvo kasvaa noin 22 kN.
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Kuva 5.28.  Pilariin mobilisoituva puristusvoima eri syvyyksilla.
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Kuva 5.29.  Maksimi puristusvoima pilarissa eri anturitasoilla jyrén ldhestyessé
pilarin keskiosaa.

Kuvassa 5.29 on esitetty pelkastdan signaalien maksimiarvot. Kuvassa on
tarkasteltu tilannetta, jossa jyra lahestyy pilaria ja on juuri ylittdmassa sen
keskikohtaa, kun aika on 41 sekuntia. Ylimman anturin maksimi puristusvoi-
man arvo kasvaa noin 13 kN:sta 22 kN:iin juuri kun jyra ylittda pilaria. Sy-
vemmalla noin 2 metrin syvyydessa sijaitsevassa anturissa voiman kasvu on
enaa melko pienta 8,5 kN:sta 11,5 kN:iin. Syvimmassa anturissa ei havaittu
juurikaan voiman kasvua. Tasta voidaan paatella, ettd 3 metrin syvyydesta
ei enaa saada mittausvastetta. On myos epatodennakoista, etta 2 metrin sy-
vyydeltd tyopetin alta saataisiin kunnon vastetta. Voidaan siis arvioida, ettd
tiivistystarkkailumenetelmalla voitaisiin saada luotettavia mittaustuloksia pila-
reista noin 1,5...2 metrin syvyydelta.

5.4 Massastabilointikohteiden mittaustulosten analysointi.

Kivikon massastabilointialueella ajettiin nelja perakkaista ajoa toistaen sa-
maa ajolinjaa. Eri ajokerroilla vaihdeltiin epakeskon iskunopeutta. Ajolinja
sisalsi seka massastabiloituja ettd stabiloimattomia alueita (kuva 5.30). Ajon
alussa on havaittavissa kolme tiiviydeltaan selvasti heikompaa aluetta. Alu-
eiden leveys on noin 1 - 2 metrid ja ne toistuvat 8 - 10 metrin valein. Samat
heikkousvydhykkeet havaittiin kaikissa neljassa ajossa.
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Bomag - Kivikko 1 (ajot 1...4)
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Kuva 5.30. Bomagin 'kantavuusarvot' alueella 3 ajojen 1 - 4 aikana.

Tydmaapoytakirjoista on selvitetty, ettd massastabilointi talla alueella on to-
teutettu paivittaisin 4 - 5 metrin leveind kaistoina koko stabiloitavan alueen
leveydelta. Stabilointikone on liikkunut paivan aikana stabiloitavan alueen
laidasta laitaan edeten edes takaisin. On siis mahdollista, ettd nama havaitut
heikkousvyOhykkeet liittyvat massastabiloinnin etenemisrytmiin sijaiten esi-
merkiksi kahden erillisen paivan tydsaumassa. Nailld heikkousvyohykkeilla
ei ole tehty stabiloinnin laadunvalvontamittauksia, mutta on ajateltu toteuttaa
mydhemmin. Vastaavia havaintoja ei tehty VTT:n omissa kiihtyvyysanturimit-
tauksissa.
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Turun koerakennuskohteen tulosten perusteella pilarit ovat suhteellisen har-
hattomasti todettavissa, jos pilarien paalla olevan pengermassan paksuus ja
laatu ovat homogeeniset. Pilarien laatua ei ole tédssa tutkimuksessa yksiselit-
teisend kyetty verifioimaan, mutta menettely edellyttdnee kuvan 5.12 mu-
kaista laskentatapaa, joissa lahtotietona tulee olla pengermassan oma kim-
momoduulin lisdksi olla myds pilarien valissé olevan maamassan kimmo-
jaykkyys. Mikadli nama hallitaan, saadaan pilarikentan laadusta kvantitatiivi-
nen kuvaus. Jos halutaan selvittda yksittaisen pilarin laatua, menettely vaatii
edelleen kehittelya.

Kirkkonummen koekohteen mittaustulosten perusteella nayttaisi, ettd vas-
taava alueellinen lujittuminen voidaan havaita (kuva 5.4). Yksittaisia pilareita
/ pilaririveja havaittiin selvimmin vain ajon loppuosasta, jossa pilarit ulottuivat
ylapaastaan tyopetiin ja paalld olevan murskekerroksen paksuus oli vain
noin 0,2 metria.

Vaikka VTT:n tekeman erillisinstrumentoinnilla naytettiin saatavan poik-
keamamittauksella suhteellisen hyva informaatio pilarikentasta, nayttaisi
Bomagin oma jaykkyysvasterekisterdinti olevan kuitenkin riittdva laajojen pi-
larikenttien alueellisen laadun toteamiseen. Tuntemalla pilarikentan alueelli-
sen laadun vaihtelut voidaan pilarikohtaisia kairaustutkimuksia ohjata hei-
kommin lujittuneille alueille. Mikali kiihtyvyysmittaukset tehdaan vastaavalla
tavalla kuin VTT:II4, niin tuloksena tulee tarkastella poikkeamia eli integraalia
nopeudesta tai tuplaintegraalia kiihtyvyydesta. Eli erillismittaristo voidaan
tehda, mutta sen tulee (kestaa) suorittaa automaattisignaalikasittelya reaa-
liajassa. Tulosten analysointia voidaan jatkaa, mikali tunnetaan pohjamaan
kimmomoduuli pilareiden valissa, tyopetin paksuus (tasainen paksuus tai tie-
to vaihtelusta) seka pilarivalin vaihtelualue, esim. 1...1.4 m (jos 1.2 oletusar-
vo); Tulostuksena talléin saadaan pilarin yldosan kimmomoduuli E.

Ongelmana esitetyssd menettelyssa on se, etta silla saadaan informaatiota
ainoastaan muutaman metrin syvyydeltd pilarin ylapaasta. Suhteellisesti
merkityksellisimpana mittausvasteisiin vaikuttaa aivan pilarin ylin osa 1,5...3
metria. Esimerkiksi massastabiloinnin alla (1,5 metrin stabilointi) olevat pilarit
eivat erottuneet lainkaan.

Tiiviysmittausten suoraan tulosta (E,;,) voidaan kayttaa sellaisenaan massa-
stabilointikohteiden epajatkuvuuskohtien tai heikkousalueiden selvittami-
seen. Menettely soveltuu myos pilarikentan alueellisten lujuusvaihteluiden
selvittdmiseen.

Mahdollisissa stabilointisovelluksen jatkotutkimuksissa tulee tarkastella eri-
tyisesti tulosten verifiointia todellisiin stabiloinnin ominaisuuksiin.

Kaytetty jatkuva tiivistystarkkailumenetelma on nadiden koeajojen perusteella
toistettava, luotettava tiiviyden mittausmenetelma. On erittdin toivottavaa,
ettd sen kayttd Suomessa yleistyy. Erityisen hyvin em. menetelma soveltuu
alkuperaisiin tarkoituksiinsa eli teiden, katujen ratojen, pihojen ja kenttien ra-
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kennekerrosten tiiviyden seurantaan. On hyvin todennakdista, etta jatkuvaa
tiivistystarkkailumenetelmaa voitaisiin soveltaa olemassa olevien teiden
kunnon seurannassa mittamaan jatkuvana kantavuuden muutoksia esimer-
kiksi eri vuodenaikoina.



56 Syvastabiloinnin laadunvalvontamenetelmien kehittdminen
MENETELMAN SOVELTAMISTAPAEHDOTUS

7 MENETELMAN SOVELTAMISTAPAEHDOTUS

Tassa tutkimuksessa saatujen kokemusten perusteella jatkuvaa tiivistystark-
kailumenetelmaa voidaan kayttaa stabilointien laadunvalvontatarkoituksiin.
Ennen mittausten suorittamista stabiloidulle alueelle tulisi levittda noin 500
mm paksuinen tydpeti esimerkiksi murskeesta, jonka paalla jyra voi liikkua.
TyoOpeti tasoitetaan. Se voidaan jattaa tiivistamatta tai tiivistda kevyesti. Ta-
man tutkimuksen mukaan ensimmaisten ajojen tulokset eivat vastanneet
muiden ajojen tuloksia, joten niiden kayttdkelpoisuus on tarkistettava kohteit-
tain.

On todennakoista, etta kayttamalla kevyempaa jyraa stabiloinnin aiheuttama
lujittuminen nakyisi tuloksissa selvemmin. Toisaalta syvyysvaikutus voi jaada
hieman pienemmaksi. Jyrakoon vaikutusta kannattaisi testata.

Sopiva ajomaara olisi 3 - 4 ylitysta / ajolinja. Ehdottomana edellytyksena
menetelman luotettavalle soveltamiselle on jyrdssa oleva paikannusjarjes-
telma, jolloin mittaukset ovat luotettavasti paikannettavissa. Paikannusjarjes-
telman mittaustarkkuudeksi riittdneen noin 200 mm.

Varsinainen mittausten tulkinta olisi syyta suorittaa seuraavalla tavalla: sa-
man ajolinjan mittaustulokset asetetaan paallekkain siten, ettd mittaukset
ovat kohdistettu toisiinsa. Selvasti poikkeavat ajot voidaan hylatd kokonaan
tai osittain (esimerkiksi ensimmainen ajo). Seka massa- etta pilaristabilointi-
alueilta etsitddn mittausten anomalioita eli poikkeamia. Mikali poikkeama
toistuu kaikissa hyvaksytyissd mittauksissa, on sen aiheuttaja todennakoéi-
sesti joko stabilointikentan lujuuden vaihtelu tai tydpedin paksuuden / laadun
vaihtelu. Muut pisteettaiset laadunvalvontamenetelmat voidaan ohjata poik-
keama-alueille, jotta poikkeamien syyt voidaan selvittda. Menetelman sy-
vyysulottuvuus on melko pieni, mutta se voi silti olla riittdva esimerkiksi mas-
sastabilointien laadunvalvontaan.

Toinen mahdollisuus tulkita valittuja mittauksia olisi tehda niista taajuusana-
lyysid Fourier-muunnoksella. Talldin voitaisiin tutkia poikkeamien saannon-
mukaisuutta eli aallonpituutta.
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Kivikko pituusleikkaus
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Syvastabiloinnin laadunvalvontamenetelmien kehittdminen Liite 3 (1/9)
LITTEET
Kirkkonummen mittaustulosteet
Ajo 1 , Ajo 2
BORAG VARICCOMTROL BORAG VARIQUCONTROL
HEBERGAMNG I VOR. UEBERGOMG 1 VOR-

" BOWAG BTHBS + BTH-E REV @B45 + EVIR
BUZ130H Yariocontrol 181 580 93 1853

-Einsteliung s Hand / ©.88 nn

Evib Haxe = 183 Mi/m2
Evib Hin.. = 7 Hm2
Evib Hittelwert = 32 HiV/md
-Evib #nderung = —1
Frequenz = bt
* Hittlere Fatrgeschw. = 1.4 im/h
Bahnlinge = M2n
“Raster  3m - ——> Evib / Hi/n?

8....08 168 158 288 238

BOMAG BTRBS + BTH-E REV GBAS + EVIB
BU2130H Yariocontrol 181 388 93 1853

Einstellung : Hand / 8:88 mn

Evib Hax. = 78 Hi/m2
Evib Hin. = 23 Wi/m2
Evib Hittelyert = 83 Hi/n2
Evib #nderung = -]
frequenz = 2.2 Hz
Hittlere Falrgeschwe = 1.4 lw/h
Bahnlédnge = Hdn

Raster oH =~=» Evib / Hy/n2

] B 188 158 248 25




Liite 3(2/9) Syvastabiloinnin laadunvalvontamenetelmien kehittdminen

LITTEET

Ajo 3 Ajo 4

BOHAG VARIGCOMTROL

UEBERGAMNG I VOR-
BOWAG BTWAS + BTA-E REV B@AS + EVIR
BU213DH Variocontrol 181 508 93 1653

Einstallung : Hand / B.B6 ma

Evib Hax. = 161 Hi/m2
Evib Hin. = b Hi/m2
Evib Hittelwart = 67 Hi/n2
Evib #nderung = — 4
Frequenz = Z6:8 H2
Hittlere Fahrgeschw. = 1.4 ka/h
Bahnldnga = Jbn

Haster n ---¢ Evib / M/m2

B ¥ 1@ 18 w8 e

BOMARG VARIGCOMTROGL

HEBERGANG i VOR-
BOMAG BTMES + BTH-E REV GB45 + EVIB
BUZ130H Variotontrol 181 586 95 1853

Einsteliung : Hand / 8.88 ma

Evib Hax. = B RV/e2
Evib Bin- = § /w2
Evib Mitteluwert = 67 Hi/m2
Evib #ndertng = -1
Fraguenz = H.7H
Hittlere Fahrgeschus = 1.4 kn/h
Bahnlinge = Mba

Hastar n ---» Evib / Hi/m2
B 38 L] 158 288 256
I A H & i 1 i 3

_"""‘h:h.\

B




Syvastabiloinnin laadunvalvontamenetelmien kehittdminen Liite 3 (3/9)

LITTEET

Ajo 6 Ajo 7

B@ﬁﬁé VARIGCONTROL

BOFOE VARIDCOMTROL

UEBERGAMEG 1 YOR-
BOWAG BTRES + BTR-E REV G845 + EVIB
BY21308 Yariocontrol 1B 586 97 1853

Einstellung & futo / max -

UEBERGANMG i VOR-
BOWAG ETHES + BTH-E REV BaS + EVIR
BZ130H Variocontrol 161 588 93 1633

Einstellung ¢ Hand / 8-46 na

Evib Hax. = 125 M/w2 Evib Hax. = B4 Hi/m2

Evib Hin. = 7 Hifm2 Evib Hin. = 32 /N2

Evib fitteluert = 74 W/n2 Evib Hitteluert = A7 HN/m2
Evib #nderung = -7 Evib #inderung = —1

Freguens = 4.7 ¥z Frequenz = 24.8 Hz
Nittlere Fahrgeschw. = 1.4 kn/h Hittlere Fahrgeschw. = 1.7 kw/h
Bahnlange = 3W3n - Bahnilinge = Hda

Rastar n ~—-> Evib / H¥/n2 Raster ===» Evib / HN/n2
g 9@ 8 1% @ B O, @ 15 2% 758
NI S SN PR ST |

f"_i?

WWW.'H




Liite 3(4/9)

Syvastabiloinnin laadunvalvontamenetelmien kehittdminen

LITTEET

Ajo 8 Ajo 9

BOFAE VARIGCONTROL

UEBERGONDG I VGR.
BOWAG BTHBS + BTH-E REV G045 + EVIR
BUZ13DH Variocontrol 1B1 588 97 1853

Einsteliung : Hand / B8-80 ma

Evib Hax. = 82 Hi/m2
Evib Hin. = F i
Bvib Hittelwert = 28 Hi/m2
Evib &nderung = —1
Frequenz = 248 Hz
Nittlere Fahrgeschu- = 1.6 iw/h
Bahnidnge ' = B¥hn

Raster 1] ~-=» Evib / Hi¥/n2
8

@ 1 1 24 @

j I ] i i

B

BGHAE VYARIOCCOMNTRGL

BEBERGANMNEG i VOR-
BOMAG BTHAS + ETW-E REY 9865 + EVIR
BUZ13EH Variocontrol 183 588 93 1853

Einstellung s Hand / 1.51 wn

Evib Hax- = 94 Hi/n2
Evib Hin. = 23 ii/m2
Evib Hitteluwert = 54 fil/e2
Evib &nderung = -1
Frequenz = 26582
fittlere Fahrgaschu. = 1.5 ke/h
Bahnidnge = 3.9

Raster o -—» Evib /7 Hi/s2

B %8 188 158 2@ 258

1 i i)




Syvastabiloinnin laadunvalvontamenetelmien kehittdminen Liite 3 (5/9)
LITTEET
Ajo 10 Ajo 11
BGHAE VARIGUGMNTROL EOMALE VARIGLDONTROL
UEBERGANG i VOR- UEBERGAMG 2 VDR

BOMAR BTRES + BTH-E REV BB45 + EVIB
BU2131H Yariocontrol 103 588 93 1853

Einstellung ¢ Hand / .88 mn

BOWAG BTMBS + BTH-E REV BB4S + EVIE
BiZ130H Variocontrol 161 588 93 1653

Einstellung : Hand / B.88 wn

Evib Haxe

Evib Hin-

Evib Hittelwert
Evib Anderung
Fraguenz

Hittlers Fahrgeschu.
Bahnlinge

Raster 3
] 56 pii]

88 AN/w2
37 Hiful
63 iili/n2
— 1
PN A
1.4 /b
M2

W nnumn

-=-» Evib / i/n2
158 288 259

]

\

o

3

Ny

. e e ]
A S A NI

Evib Rax- = 141 Hifm2

Evib Hin. = 49 Hifu2.

Evib Ritteluert = 109 Mi/m2

Evib Enderung =+ 713 1

Freguenz = 25.8 Hz
Hittlere Fahrgeschu. = 1.3 kw/h
Pahnidnge = 32

Rastar an ~-—» Evib / BN/n2
B 3 166 iR 268 258

{

|

/.

38
¢ - i 3. J 3

.

1 N ]
. .
. .
N ,
. .
. .
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Liite 3(6/9) Syvastabiloinnin laadunvalvontamenetelmien kehittdminen
LITTEET

Ajo 13

BOFRE VARIGCONTROL

UEBERGOAMNG I VORa
BOMAG BTHAD + BTN-E REV BB&S + EVIE
BUZi3DH Variscontrol 161 588 93 1833

Einstellung : Auto / max

Evib Hax. = 112 Hi/m2
Evib Hin. = 35 Bi/ma2
Evib Rittelwart = 88 H8/m2
Evib &nderung = — 1
Frequenz . = 3.9 Hz
Rittlere Fahrgeschw. = 1.8 kn/h
Bahnlings = JJa

Raster 3 ~=-» tvib / HNén?
B 38 188 {58 288 358

: J;E . :

-
&




Syvastabiloinnin laadunvalvontamenetelmien kehittdminen Liite 3 (7/9)
LITTEET

VTT:n kiihtyvyysanturien kasittelemattomat mittaustulokset: Kirkkonummi
Ajo 1.
B0.0-

50.0-
40.0-
30.0-
20.0-
10.0-

0.0-

Amplitude

A0.0-) ,
0.0 100

1200

1100

M0 sd0 600 700 800 Sdo 1000
Time [2]

Ajo 2.
B0.0-

50.0-
40.0-
30.0-

Amplitude

20.0-
10.0-
0.0-

-10.0- i i i i
0.0 40.0 50.0 G0.0 0.0

Time [2]

B0.0

1000 1100 1200

g0

Ajo 3.

Amplitude

-10.0- ] ] ] ] ] ] | 1 1
40,0 B0.0 B0.0 0.0 a0.0 0.0 100.0 1100 1200

Time [2]
Ajod .
120.0-
100.0-

Amplitude

40 SO0 EO00 700 ed0 900 1000 1100 1200
Time [g]




Liite 3(8/9) Syvastabiloinnin laadunvalvontamenetelmien kehittdminen
LITTEET

Ajo 5.

Amplitude

120.0-
100.0-
a0.0-
G0.0-
40.0-
20.0-
0.0-
QDD—

EDD i 0. 1DDD 11DD 12DD
Time [z]

Amplitude

1000 1100 1200

50.0
Time [z]

Amplitude

0.0-

2DD—
0. EDD 0. 0. 1DDD 11DD 12DD

Time [z]

EDD 0 0. 1DDD 11DD 1200
Time [g]

Ajo 8.
0.0+
25.0-
20.0-

15.0-

Arnplitude

1DD—

LTI = o
= o D
1 I

[}
=




Syvastabiloinnin laadunvalvontamenetelmien kehittdminen Liite 3 (9/9)

LITTEET

Ajo 9.

Amplitude

:

glo 400 1000 1100 1200

El0 600 70.0
Time [z]

Ajo 10.

Amplitude

-20.0-) ] ] ] ] ] ] ] ] 1 1 1
B0.0 BO0.0 0.0 20.0 90.0 1000 1100 1200

on 10.0 200 ann 40.0
Time [2]

Ajo 11.

140.0-
120.0-

100.0-

Amplitude

1000 100 1200

£0.0
Time [2]







Syvastabiloinnin laadunvalvontamenetelmien kehittaminen Liite 4(1/8)

LITTEET

Perennakadun mittaustulokset

A0 L Mawssmen 1,5,

BORAG VARICCOMTROL

UFBERGRMG i FUE-
BOBGG BTHBS + RTH-E REV 8845 + EVIR
BUZ13DH Variocontrol 1P1 588 93 1853

Einsteliung : Har:

Evib Hax« = 42 H/n2
Evib Bine = @R/
Evib Ritteluart = 14 W2
Evib Anderung = —1
Freguenz = 26.3 ifz
flittlere Fahrgeschwe = 1.2 fw/h
Batinlingz = B3n

Raster o - -3 Evib / fil/u2

§ 58 168 158 e 250

§ i i 3. 1 RN |

AdO 3 pEnv xR DS
BOMAG VARICGDOMTRGL
UEBERGRMEG 2 UDR-

BOFAG BTHES + BTH-E REV 8845 + EVIE
BUZ13DH Yariccontrel 1B 388 93 1893

t

tinstellung 1 Hand / 258 mn

Evib Rax. = 73 Wi/n2
Evib Hin. = 1 Wi/aZ
Evib Bittelwart = 19 WN/w2
Evib dnderung =t §-817
Fraguenz = 26 Hz
Rittlers Fahrgeschy. = 1.1 kw/h
Bahnlinge = 260

Raster n ---» Evib / Hi/w2

8 W 188 158 268 2GR
PR I R

5

S P
e M . .,f'b_,_“ s '\.._‘_,a" 145 o~ ki,
B B e WP




Liite 4(2/8)

Syvastabiloinnin laadunvalvontamenetelmien kehittdminen

LITTEET

A0 & AUDM, fl,ffz.w! Ado S Aviovman | Se

BOHAE VARIOCONTROL

UEBERGANMEG i FUE-
BOWAG BTMES + BTM-E REV D@5 + EVIR
2130 Yariocontrol 1B1 588 93 1853

Einstellung : Auto / max

Evib Hax- = 56 WN/m2
Evib Hin. = BH¥/nZ
Evib Hitteluart = 78 Mi/nZ
Evib Anderung = -1
Fregquenz = 748 Hz
Hittlere Fahrgeschws = 1.3 ka/h
Bahnldnge = 208 n

Raster o === Evib / Hil/nZ

B %@ 168 i5h 2B 258

| B Lt 1 L i

I'”'"""’f\'-.,..“ de...v*r"‘u S, ,....r"'\n.-s.v..,tbL

Wt U A BN

BOFMAG VARIQCOMTROL

UEBERGAGNG 1 VOR.
DOMAG BTHES + BTH-E REV 8B45 + EVIE
BUZ2130H Variocontrol 181 588 93 1853

Einstaliung : Han
Evib Hax. 1 Mi/m2

Evib Hin. = 8 Hi/n2
Evib Hitteluvert = 18 W/eZ
Evib Anderung = —i
Fragienz = 28.4 Hz
flittlere Fahrqaschu. = 1.2 k/h
Bahnlinge = BT n

Raster o -~ Evib / BN/e2

] S8 168 158 2 259

AL 3. H

N ”",.l’\..'“_u ¥ s e Uf ‘\f""\v\‘ ‘,'F"-"’ e ‘ﬂ"kvr"' \Y //’\-. ]




Syvastabiloinnin laadunvalvontamenetelmien kehittaminen Liite 4(3/8)
LITTEET

WO G, AVBM, {5 A0 ¥, Haame LS~

BOFAGE VRARIOUOMTROL b BORAG VARRIQUOMTROL
UEBERGARNG i RUE. . UEBERGOND I VOR-
BOMAG BTHES + BTH-E REV G865 + EVIR . BOMAG BTWS + BTH-E REV BB&S + EVIR
BlZ13BH Variccontrol 181 388 93 1853 BUZI3DH Variocontrol 161 588 93 1853

~— .
Einstellung ¢ Hend A 80855> .0/ Einstellung 2 Hard ,f
Evib Hax. = 5B /w2 Evib Pax =" &g /2
Evib Hin. = Ki/m2 Evib Hin. = B H/e2
Evib Hittelwert = 16 A/m2 Evib Hittelwert = 19 Hi¥/m2
Evib é&nderung = —1 Evib dnderung = —1
Frequenz = 26.6 Hz Fraguenz = 264 Hz
Hittlere Fahrgeschwe = 1.2 ke fittlere Fabrgeschw. = 1.2 im/h
Bahnlinge = 2w Bahnlinge = 28.%n
Raster o -~-» Evib / Hii/n2 Raster an -—- Evib / Hi/n2
8 B ies 10 266 2058 & 1 S T I
- [ i | | i 1y 3 1 s } i ] : ]
“"“—-\_E
—
<

L A \“{II' -"'-M-....Jﬁlv‘f “%"ﬂ't.kf'-.. \_’J'-J\ﬁ"‘.l.."-—# J‘W"‘-—’Mﬂ‘ o




Liite 4(4/8) Syvastabiloinnin laadunvalvontamenetelmien kehittdminen

LITTEET

A0 § o DS A0, wenp, 28

BOMOAG VARIGUONTROL

UEBERDGAMEG i RUE-
BOMAG BTHBS + RYM-E REV 6845 + EVIS
BYZ130H Variocontrol 181 508 93 1853

Einstellung ¢ Hand !Q@w
Evib Rax 4 SH/n2

Evib Hin. = 1 Hi/n2
Evib Hitteluert = 19 FilwZ
Evib Enderung = —1
Frequenz = 268 Hz
flittlere Fahrgaschy- = 1.2 kw/h
Bahnlinge = B2n
Raster an - Evib / Wi/n2
B B 168 156 @8 258
PR ISR DU R WS S
3
<
1
{
)
f
)
1
!
7

/r—‘*w-"“" A iy w“"»*-,'d,,.. -

\

BOFMAG VARIGCOMTROL

UEBEREGOME 1 VGR-
BOFAG BTRAS + BTH-E REY BBAS + EVIE
BWZ130H VYariccontrol 1B1 588 93 1853

Einsteliung : Auto / max ?;(,f)

Evib Hax. = B H/W2
Evib Hin- = 1 Hi/m2
Evib Kitteluart = 23 H/m2
Evib #nderung = -1
Froquenz = 5.8 K2
Hittlere Fahrgeschu. = 1.2 ka/k
Bahrildnge = M7 n

Raster on —=-» Evib / Hii/n2

] ¥ 186 158 288 5
L .

2 : i




Syvastabiloinnin laadunvalvontamenetelmien kehittaminen Liite 4(5/8)
LITTEET

K30 (0, fparoqat, O3

BEOMAG VARIGUOMTROL

HERBERGAMNG i RUE-
BOMRG BYHBS + BTH-E REV BB&S + EVIR
BUZi3BH Variocontrol 181 398 92 1853

%,

"a,

/

Einstellung ¢ Hand / 0,63
Evib Hax. = 183 Hil/m2
Evib Hin. = 28 Hii/nZ
Evib Hittelwert = 4% /w2
Evib Bnderung = -1
Frequenz = 27.B Hz
Hittlere Fahrgeschue = 1.1 ka/h
Bahnlange = 2l
Rastar '] === Evib / Ni/n2
] N 1 S 5 I
o _%::‘L P BN SR |

Z




Liite 4(6/8) Syvastabiloinnin laadunvalvontamenetelmien kehittdminen

LITTEET

Turku

Perennakatu, VTT:n kiihtyvyysanturien kasittelemattomat mittaustu-

lokset. Alkupaassa on instrumentoitu paalu ja loppupaassa referenssialue.
Ajo 1.
Isku 0.68, manuaali, suunta <= (mittauspilari .... referenssialue), vahvistus
1.0V/g
10.0-
8.0- \/\/\’\
/—'-‘f'/\r"r‘\/—\_/'\..-\
B.0-
<
2 4p-
=
=T,
2.0—
0.0-
-E'D_I | | ] | |
250 300 350 400 450 . . BI0.0
Time [5]
Ajo 2.
Isku 1.56, manuaali, suunta =>, vahvistus 1.0V/g
é
=1
50 200 3|0 400 450
Time [2]
Ajo 3.

Isku 2.56, manuaali, suunta <=, vahvistus 1.0V/g

Amnplitude

350 00 B0 400 450 500
Time [z]




Syvastabiloinnin laadunvalvontamenetelmien kehittaminen Liite 4(7/8)
LITTEET

Ajo4 .Isku 2.56, automaatti, suunta =>, vahvistus 1.0V/g
50.0-

40.0-

30.0-

20.0-

Amplitude

10.0-
0.0-

10.0-] ] [ ] [
0o b 10.0 18.0 200 280 30,0 350 | b L b EO0.0
Time [g]

Ajo5 Isku 1.56, automaatti, suunta < =, vahvistus 1.0V/g

25,0
WA TV e Vo VAN J\_/_"’_""\

200

Amplitude
2 m
T 7

m
fom]
|

0.0-

B0-

oo s0 wa 18 0 X/0 300 /I 40 . . 0 600
Time [z]
Ajo6 Isku 1.56, automaatti, suunta =>, vahvistus 0.5V/g

17.5
15.0
125

Amplitude
=
i

P2ommd
o oo
| | |

L

M0 180 200 280 300 380 . . ) 0 &0
Time [z]
Ajo7 Isku 1.56, manuaali, suunta < =, vahvistus 0.5V/g

300+

Amplitude

250 300 0 400 480 . 0 &0

Time [£]



Liite 4(8/8) Syvastabiloinnin laadunvalvontamenetelmien kehittdminen
LITTEET

Ajo8
Isku 2.56, manuaali, suunta =>, vahvistus 0.5V/g
B0.0-

50.0-
40.0-
30.0-
20.0-

Amplitude

10.0-
0.0-
A0.0-)

o0 ! . : 0 20 w0 . . . 0 g00
Time [z]

Ajo9
Isku 2.56, automaatti, suunta <=, vahvistus 0.5V/g

é
=1
250 300
Time [z]
Ajo10
Isku 0.68, manuaali, suunta = >, vahvistus 0.5V/g
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Wy
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Syvastabiloinnin laadunvalvontamenetelmien kehittaminen

LITTEET

Liite 5(1/6)

Kivikon mittaustulosteet

g ST Tene.

Ao | levi et
BOMAG VARIOCONTROL
UEBERGANG 1 VOR.

BOMAG BTHBG + BTH-E REV BBSS + EVIR
BUZI30H Variccontrol 181 5B 93 1852

Einstellung : Hand / 6-65 mn

Evib flax- = 128 Mi/n2
Evib Hin. = B HY/R2
Evib Nittelvert = 49 M/n2
Evib #nderung = -1
Fraquenz = 268 Hz
fistlere Fabrgeschw. = 1.9 kn/h
Bahnlange = 169 n
- Raster o =¥ Evib / /a2

B:. 38 . 1B 158 2@ I

| : | R ] ‘i 1

A 2( |edvietsy |
BOHMAG VRRIGUOMTROL
UEBERGANMG i VOR.

BONAG BTHBS + BTN-E REV 084S + EVIB
BU2130H VYarincontrol 181 588 93 1853

Einstellung : Hand / 1.51 an

Evib Max. = 122 fi/m2
Evik Hin- = B H/m2
Evib Hittalvert = &5 Hit/m2
Evib dnderung = -1
Frequenz = 8.1 Hz
Mittlers Fahrgeschus = 16 in/h
Bahnlinge = Télm

gaster ] <> Evib / fi¥/u2

%@ 180 158 268 25
] s .

i 1 1 . 1
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Syvastabiloinnin laadunvalvontamenetelmien kehittdminen

LITTEET

/,

AR03/ lavike 7

Adoy [lavik |

BOFMAG VARIOCOMTROL

BOMAG VARIGUCOMTROL

UEBERGANG 1 VORa-
BORAG BTHAS + ETH-E REV 843 + VIR
BiZ13DH Variocontrol 181 586 93 1653

Einstellung ¢ Hand / 258 ms

Evib flax- = 94 M/n2
Evib Hin. = 1 HV/m2
Evib Hittelwert = 57 Wi/wZ
Evib #nderung = -1
Fraquanz = 5.8 Hz
fittlere Fahrgeschus = 1.9 kn/h
Bahnlinga = Fhln

Raster o -—-» Evib / Mii/a
8 58 6@ 158 268

Z
256

UEBERGAMEG i VOR-
BOWAG BTHBS + BTH-E REV 8045 + EVIR
BU213DH Varincontrol 18t 586 93 1853

Einstallung & Auto / may

Evib Hax. = 1688 Hd/m2
Evib Hin. = 2 H/m2
Evib Hitteluert = &8 WN/wZ
Evib #nderung = -7
Fraguenz = 253.2 Hz
Hittlere Fahrgeschw. = 1.8 kw/h
Bahnlinge = 763 m

Raster M ---» Evib / Hi/w?

] # 188 1@ 2@ 75

1 % i i 1
3 . .




Syvastabiloinnin laadunvalvontamenetelmien kehittaminen Liite 5(3/6)
LITTEET

VTT:n kasittelemattomat kiihtyvyysanturien mittaustulokset. Kivikko alue 3, ajo 1.

45.0-
40.0-

35.0-
a0.0-
25.0-
20.0-
15.0-
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5.0 ] ] i
0n 200 ! L a0.0 100.0
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Time [3]

Kivikko alue 3, ajo 2.
100.0-

20.0-

B0.0-
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Kivikko alue 3, ajo 3.
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Liite 5(4/6) Syvastabiloinnin laadunvalvontamenetelmien kehittdminen

LITTEET
Ajo 5 ) Ajo 6 o

'BOWMIRG VARIOCONTROL BOMAG VARIGCOMTROL
UEBERGONDG 1 UOR. UEBERGAMG 1 VOR-
BOMAG BTHES + BTH-E REV BB4S + EUIR BOFAG BTHES + BTR-E REV 8645 + EVIR
BUZ130H Variacontrol 181 588 93 1853 BUZI3DH Variocontrol 1B1 586 93 1853
Einstellung ¢ Hand / .68 mn Einstellung ¢ Hand / 1.51 m
Evib Ha- = 131 fil/m2 Evib Hax. = 118 HN/n2
Evib Hin. = 22 HN/m2 Evib Hin. = 16 Wi/e?
Evib Mitteluert = 83 M/eZ Evib Mittelwert = 78 W/nZ
Evib #nderung = -3 Evib #nderung = -
Fraguenz = 2.7 Hz Frequenz = 5.9 Uz
Hittlere Fabrgeschw. = 1.3 kn/h Hittlere Fahrgeschu. = 1.6 kn/h
Bahnlgnge = 3.5a Bahnlange = 32 n
Raster  Sa -y Evib / Hii/u2 Raster U --=> Evib / Hii/n
SR 168 158 288 258 8 158 @8 238

. i . 1 A
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Syvastabiloinnin laadunvalvontamenetelmien kehittaminen

LITTEET

Liite 5(5/6)

Ajo 7

L3 S e A

Ajo 8 i _

BOMAG VARIGCOMTROL

BOMAG YARIOGUCOMTROL

UEBERGANG i YOR.
BOMAG BTHRS + ETH-E REV BRAS + EVIB
BU2130H Variocontrol 1Bf SBE 93 1653

Einstellung : Hand / 2.3 mn

Evib fax. 87 /w2
Evib Hin. 18 Ri/m2
Evib Hitteluert 68 /w2
Evib Enderung — 1
Frequenz 249 Hz
Mittlere Fahrgaschu. 1:3 kn/h
Bahnlinge N9 n

nn o nn

Kaster o -—> Evib / B/
] 58 §66 158 B 258

UEBRERGANG 1 YOR-
BONAG BTHAS + BTH-E REV 8845 + EVI2
BU213BH VYariccontrol 181 585 93 1853

Einstellung s futo / max
Evib Mau.

Evib Hin.

Evib Hitteluert
Evib #ndarung
Frequenz

flittiera Fahrgoschu.
Bahniinge

87 Mi/w2

1 filin2

48 W/n2
-1
24.9 Hz

1.5 kn/h
H.9n

Raster n - Evib / fl/e2
g 58 185 158 e HE
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Liite 5(6/6) Syvastabiloinnin laadunvalvontamenetelmien kehittdminen
LITTEET

VTT:n kiihtyvyysanturien kasittelemattomat mittaustulokset,

Kivikko alue 2, Ajo 5.
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Kivikko alue 2, ajo 6.
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Kivikko alue 2, ajo 7.
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