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ALKULAUSE

Rakennustoiminnan Helsingissa keskittyessé pohjasuhteiltaan heikoiile alueilie,
on tayttdalueille ajettujen ylijddmamassojen maard noussut. Rakentamisen
lamasta huolimatta l&jitysalueille vastaanotettiin vuonna 1991 yli 100000 m®
savea. Mydskin ongelmaksi on muodostunut kivihiilivoimalaitosten rikinpoistos-
sa vapautuva lopputuote, jolle ei ole keksitty hybtykayttda.

Rakennusviraston aloitteesta k&ynnistettiin geoteknisella osastolla tutkimustyd
ylijddmasaven ominaisuuksien muuttamiseksi stabilcimalla siten, etta djitysti-
lan tarve vahenisi oleellisesti. Lis&ksi selvitettiin rikinpoiston lopputuctteen
vaikutusta stabilointiprosessiin.

Tiedotteessa esitetty massastabilointimenetelma tarjoaa ongelmamassojen
kasittelyyn erittdin lupaavan uuden vaihtoehdon, joka taloudellisuuden lisaksi
vihentdd luonnonkiviainesten tarvetta rakentamisessa.

Tiedote perustuu tekn. yo. Paul Karlstedtin diplomitydhén, joka on tehty
toimistopdallikké Hannu Halkolan ohjauksessa. Ty6ta valvoneeseen projekti-
ryhmaén ovat liséksi kuuluneet toimistopaéllikkd Eero Sipila ja toimistopaal-
likké Aimo Oksanen Rakennusvirastosta seki toimistopdillikké Aarno Ahti
Satamalaitokselta. Tyon valvoja oli professori Eero Slunga Teknillisestad kor-
keakoulusta .

Helsingiss& helmikuun 8. péivana 1993

Usko Anttikoski
osastopaallikkd
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THVISTELMA

Tamai tutkimus on tehty Helsingin kaupungin Kiinteistviraston geoteknisella
osastolla tavoitteena selvittdd mahdollisuuksia pienentdd rakennus-
toiminnassa syntyvista ylijddmé&savista aiheutuvia kustannuksia parantamalla
saven geoteknisia ominaisuuksia massastabiloinnilla. Lisdksi tutkittiin
erilaisten jatetuotteiden vaikutuksia stabiloidun massan ominaisuuksiin.

Tutkimus jakaantui valmisteleviin laboratoriokokeisiin, joissa selvitettiin
tutkittavalle savefle soveltuvat sideaineyhdistelmadt ja -pitoisuudet, seki
koerakentamiseen ja koerakennusmassojen ominaisuuksien tutkimiseen.
Valmistelevissa laboratoriokokeissa valittin 7 ja 14 vuorokauden yksi-
aksiaalisten puristuslujuuksien perusteella koerakennuskohteessa
kaytettaviksi side- ja lisgdaineiksi sementti, poltetiu kalkki, ter&steollisuuden
masuunikuona seka kivihillivoimalan rikinpoistolaitoksen lopputuote.

Koerakennuskohteessa sekoitettin side- ja lisdaineet saveen pinta-
stabilointikalustolla. Koemassat l&jitettiin  tiivistdmatta tarkoitusta varten
kaivettuihin  kuoppiin. Koemassojen stabiloitumista seurattiin  1ampdtila-
mittauksin ja Kkairauksin. Laboratoriossa tutkittiin lis&ksi koemassojen
painuma- ja vedenldpéisevyysominaisuuksia, routivuutia sek& niiden
ymparistblle aiheuttamaa kemiallista kuormitusta.

Padosa useimpien massojen lujittumisesta tapahtui 60 vrkin kuluessa
massan sekoittamisesta, jolloin massojen leikkauslujuus oli keskimé&érin 9-
kertainen alkuperdisen saven leikkauslujuuteen nahden. Eniten poltetiua
kalkkia ja rikinpoistolaitoksen lopputuotetta sisdltivat massat jatkoivat
fujitumista aina sadan vrk:n ikd&n asti.

Laboratoriossa todettiin stabiloidun massan konsolidaatiopainuman olevan
kymmenesosa alkuperdisen saven konsolidaatiopainumasta. Stabiloidun
massan vedeniédpéisevyys vastasi hienon siltin  vedenlapaisevyytta.
Routanousukokeissa osoittautui kaksi koemassaa lievésti routiviksi, yksi
routivuudeltaan kohtalaiseksi ja yksi merkityksettdmaksi.

Stabiloitu massa ei sovellu kasvualustaksi korkean eméksisyytensad ja
johtolukunsa puolesta. Sen sijaan ympdéristlle haitallisten aineiden
liukoisuuden havaittiin olevan stabiloidussa massassa jopa pienempi kuin
alkuperdisessé savessa.

Alustavien kustannustietojen perusteella massastabiloinnin kustannukset
ovat neljdnneksen pienemmé&t kuin saven kuljettamisen ja I&jittamisen
kaupungin lgjitysalueeile. Syntyvdi materiaalia voidaan kayttdd esimerkiksi
meiupenkereissf, maisemointi- ja pihatéytéissa, massanvaihdossa seka
kunnallisteknisten  kaivantojen  t&ytdissé. Lis&éksi massastabilointia
kayttamalla voidaan \gjitysalueilla luopua saven l&jityksesta louheaitaisiin.
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ABSTRACT

This research project was conducted at gectechnical department of the real
estate office of the City of Helsinki. The study was aimed at investigating
possibilities for reducing construction costs incurred through transportation
and disposal of surplus clays by means of bulk stabilization. The effect of
several types of waste products on stabilized clay was also investigated.

The project consisted of preliminary laboratory tests and a full-scale field test.
Suitable types and quantities of additives for the clay used in this research
were determined by mixing test samples in laboratory and testing them by
the unconfined compression test after a curing period of 7 and 14 days. The
additives chosen were quick lime, cement, biast-furnace slag and
desuiphurization product from coal-fired power plant.

In the field test clay and additives were mixed together using surface
stabilization machinery. The mixed stabilates were deposited in pits without
compaction. Curing of the stabilates was monitored by following
temperatures in the masses and by vane and cone penetration tests.
Additionally, consolidation properties, permeability, frost susceptibility and
environmental impact of stabilates were investigated in laboratory tests.

For most of the stabilates curing took place during the first 60 days after
mixing after which average shear strength of the masses was nine times the
shear sirength of the original clay. The stabilates containing most quick lime
and desulphurization product continued curing up to 100 days after mixing.

In laboratory tests consolidation settlement of stabilates was found to be one
tenth of settlement of the original clay and coefficient of permeability
corresponds to the value of silt. In frost heave tesis two of the stabilates were
determined to have low frost susceptibility, one to have medium and one to
have negligible frost susceptibility.

Stabilates were found {o be unsuitable subsirates due to high alkalinity and
conductivity value. As for environmental impact the leachates from stabilate
proved to be less hazardous than the ones from the original clay.

According to preliminary information, costs of handling surplus clay with bulk
stabilization are three quarters of the costs of transporting and disposing of
the clay in soil landfill, and the material is utilizable for e. g. noise abatement
embankments, landscaping in parks, soil exchange and filling of pipeline
excavations. Additionally, depositing surplus clay into pits made of broken
stone in soil landfills becomes unnecessary when using bulk stabilization.
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JOHDANTO

Vaikka rakennustuoctanto on padkaupunkiseudulla supistunut ldhes koko 80-
luvun ajan, ovat rakennustoiminnassa syntyvat ylijadmamassaméaarat
samanaikaisesti kasvaneef. Kasvu selittyy toisaalta rakennushankkeiden
painottumisella tdydennysrakentamiseen ja toisaalta tonttien hintojen
nousulla. Kaukana  keskustasta sijaitsevien  satelliittiasuinalueiden
rakentaminen on vahentynyt. Sen sijaan on tihennetty kaupunkirakennetta
kantakaupungissa. Tontit on rakenneftu péasdéntbisesti taloudellisessa
edullisuusjirjestyksessé ja nyt on jouduttu ottamaan k&yitédn pohja-
suhieidensa ja massatasapainonsa puolesta epiedulliset tontit. Valmiiksi
rakennetun ympéristbn katuverkosto ja kunnallistekniikka maaraavat
rakennettavan tontin tai alueen tasauksen, mutta eivit anna mahdollisuutta
sijoittaa ylim&araisia leikkausmassoja hybtykayttéon - tayttdihin kelpaamat-
tomien maa-ainesten sijoittamisesta puhumattakaan. Tonttien hintojen
kohoaminen painostaa hy&dyntdméan kaavassa sallitun tonititehokkuuden
adarimmilleen. Mahdollisimman paljon teknisid, varasto- ym yhteistiloja
sijoitetaan kellarikerroksiin, jolloin kaikki sallitut kerrosneli6t voidaan rakentaa
varsinaisiksi huonetiloiksi.

Yiijgdmamassat on pyritty sijoittamaan kaupungin rajcjen sisapuolelle,
useimmiten viranomaisten osoittamalle taytidalueeile. Tayitdalueista on
kuitenkin jatkuva pula, ja niiden yliépidosta - erityisesti liettyvien maa-
ainesten osalta - sekd massojen kuljetuksista aiheutuu merkittdva kustannus
rakennustoimintaan. Tayttbalueita kuormittavat myds ne Kkivihiilivoima-
laitosten jatetuotteet, joille ei ole |Gytynyt hydtykayttda.

Tutkimuksen tarkoituksena oli seivittdd, voidaanko ylijadmasavimassojen
geoteknisid ominaisuuksia parantaa riittvén tehokkaasti ja edullisesti siten,
ettd lgjitysalueiden yllapitokustannuksia voidaan oleellisesti vdhentad tai
stabiloitua massaa voidaan kayttdd jopa tayttomateriaalina. Mikéli stabiloitu
savi voitaisiin muuttaa tayttéihin kelvolliseksi, saavutettaisiin alueellisen
massatasapainon paranemisen kautta useita etuja:

- ylijad@masaven ajo vahenee, kun stabiloitua savea voidaan kayttaa
tayttéihin kaivupaikan t&hellg,

- luonnonkiviainesten kaytto- ja Kuljetustarve vahenee niilta osin kuin ne
ovat korvattavissa stabiloidulla savella ja

- |djitysalueiden tarve vahenee.
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Lisdksi tutkimuksessa pyrittiin selvittdmaan, voidaanko stabiloitavaan saveen
sekoittaa kivihiilivoimalaitoksen jatetuotteita siten, ettd syniyva tuote ei
kuormita ymparistéd komponenttiensa mahdollisesti siséitamilld haitallisilia
aineilla ja voidaanko halpoja jatetuotteita jopa k&yttdd Kkorvaamaan
kaupallisia sideaineita ts. sementtid ja poltettua kalkkia. Ndin vahennettiisiin
edelleen tayttdalueiden tilantarvetta ja tayttéalueen ympéristén kemiallista
kuormitusta sek@ parannettaisiin stabiloidun massan kaytdn kustannus-
vaikutuksia. Tutkimuksessa selvitettin  myds stabiloidun savimassan
soveltuvuutta meritayttdihin.

Yiijgdmamassojen stabilointia  on  Suomessa  kaytetty ainoastaan
muutamassa koeluontoisessa kohteessa. Tasta johtuen ei kaylettavissa ollut
tarkoitukseen taysin soveltuvaa kalustoa. Yhtena tutkimuksen tarkoituksena
olikin hankkia kokemuksia ja tietoa jatkossa tapahtuvaa laitekehittelyé varten.
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YLIJAAMAMASSAT

Kaivumassat

Rakennustoiminnassa syntyy ylijd@@mamassoja joko alueellisen massataseen
epétasapainon tai massanvaihdon seurauksena: Perustusten ja kellaritilojen
syriayttamat maamassat sekd rakennusalueen yleistasauksen aiheuttamat
kaivumassat pyritdan sijoittamaan hyotykéyttoon toisaalle rakennusalueelie
tai sen laheisyyteen. Usein kaivumassat joudutaan kuitenkin kayttékohteiden
puutieessa ajamaan pois ylijddmamassoina. Massanvaihtoa kaytetdan usein
perustettaessa teitd, putkijohtoja tai rakennuksia maan varaan, jolloin heikosti
kantava pohjamaakerros korvataan kokonaan tai osittain kantavammalla
ja/tai kevedmmaélld materiaaliila, kuten luonnonsoralla, murskeella tai
kevytsoralla. Korvattava materiaali kuljetetaan pois, miké&li iahist6lta ei 6ydy
kayttda heikosti kantavalle tayttdmateriaalille.

Kunnallisteknisten kaivantojen kaivumassat pyritddn k8yttdmaan tayttdihin
joko kaivupaikalla tai sen |dheisyydessd. Usein ei kuitenkaan ole
mahdollisuutta kaivumassojen vélivarastointiin, jolloin ne joudutaan ajamaan
pois. Samoin kadun rakennekerrokset joudutaan rakentamaan kaivantoon
uusista materiaaleista ja niiden korvaamat massat ajetaan pois.

Ylijgdmamassojen sijoituspaikka on usein viranomaisten osoittama ijitysalue
- varsinkin kun kyseess&d ovat rakennusgeologisten ominaisuuksiensa
puclesta rakentamiseen kelpaamattomat massat. Ljitysalueet rakennetaan
yleensd tayttbmaiksi, jotta pinta-alaitaan rajallisesta alueesta saadaan paras
mahdollinen hyGty. Liettyvien ja heikosti kantavien maamassojen
sijoittaminen tayttdmaiakeen vaatii kuitenkin erikoistoimenpiteitd, jotta méen
stabiliteetti saadaan riittdvaksi. Tam& on tavallisesti hoidettu kuvassa 1
esitetyn tyyppiselld kennorakenteella, jossa liettyvdt massat on ajettu
esimerkiksi louheesta rakennettuihin altaisiin, tdydet altaat on peitetty hyvin
vettalapdisevaild suodatinkerroksella ja tdman paalle on rakennettu uusia
allaskerroksia.
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Kuva 1. Tyypillisen tayttémékirakenteen poikkileikkaus (Malminkartano).

Vuonna 1991 vastaanotettiin Helsingin kaupungin ylidpitamilld 1ajitysalueilla
yhteensd 101 400 m® savea ja muita liettyvid maa-aineksia eli 10 % koko
vastaanotetusta massamaairistd, joka oli 1 001 000 m® Louhetta l&jitys-
alueille otettin samana vuonna 217 500 m?, eli 22% koko vastaanotetusta
massamadrastd. Kuvassa 2 on esitetty Helsingin t3yttdalueilla vastaanotettu-
jen maa- ja kiviainesmassamadrien kehitys vuosina 1981 - 1891. Vuonna
1992 arvioidaan Helsingin kaupungin maksullisille i8yttfalueilla vastaan-
otettavan 92 000 kuormaa ylijadmé&massoja, joista 10 000 kuormaa on
liettyvia maa-aineksia. Kuorman maksimikooksi on maaratty 12 me.

HELSINGIN KAUPUNGIN YLLAPITAMILLE MAKSUL LISILLE
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Kuva 2. Helsingin kaupungin maksullisilla tdyttoalueilla vastaanotetut maa- ja
kiviainesmassat vuosina 1981 - 1991.
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Kuvassa 3 on vertailtu Helsingin Espoon ja Vantaan ylijddma&massojen
jakautumaa vuonna 1991.

: . Rakennus- Rakennusjate 8%
Rakennusjite 7%  Savija fiettyneet  jate6% Kannot 1 %
Tuhka ja maa-ainekset _TUhké ja
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Kuva 3. Ylijadmédmassojen jakautuma pdékaupunkiseudulla vuonna 1991.

Yiijgamamassojen vastaanoton tydkustannuksia wvarten on Helsingin
kaupungin vuoden 1992 talousarvioon varattu 4,7 Mmk, josta on
massaméaarien supistumisen vuoksi arvioitu voitavan sdastda 700 000 mk.
Kun liettyvistd maa-aineksista aiheutuvat tydkustannukset ovat
kaksinkertaiset muihin massoihin ndhden, on ylijddméamassojen vastaanoton
tydkustannuksiin  budjetoitu  Helsingissd 39,22 mk/kitkamaakuorma ja
78,44 mk/savi-, siltti- tai liejukuorma.

Vastaanotiopaikkojen perustamiseen ja viimeistelyyn sekd
tayttdalueselvitysten tekoon on vuoden 1992 talousarviossa varattu
2 900 000 mk eli kuormaa Kohti 28 / 57 mk. Kun yhteiskustannuksia varten
lisatadn 10 % ja yleiskustannuksiin 6 % varsinaisista vastaanoton
tybkustannuksista, tulee ylijadmamassakuorman kustannukseksi kaupungille
79 mk kitkamaakuormalta ja 158 mk liettyvid maa-aineksia sisaltavalta
kuormalta. Kulut katetaan periméllda ylijadm&massojen Idjitysalueilia
vastaanottomaksua, joka on 80 mk kitkamaakuormalia ja 160 mk liettyvia
maa-aineksia sisdltavaltd kuormalta. Helposti tiivistettavastd lentotuhkan ja
rikinpoiston lopputuotteen seoksesta peritddn 120 mk kuormalta. Kuorman
maksimikoko on 12 m®. Tata suuremmista kuormista peritédén kaksinkeriainen

maksu.

Espoossa ylijddmamassojen vastaanotosta peritdén téllad hetkelid 80 mk
kuormalta paitsi liejusta ja marasta savesta 160 mk kuormalta. Vantaa perii
tayttdalueillaan kitkamaasta 100 mk kuormalta ja savi-, siltti- tai
liejukuormasta 200 mk. Molemmissa kaupungeissa Koskevat em. maksut
enintdan 12 m*n kuormia.
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Ruoppausmassat

Vugsittain syntyy Helsingiss& 200 000 m® ruoppausmassoja. Massat syntyvit
lahinnd ranta-alueita ja laivavéylia kunnostettaessa sekd laiva- ja
venesatamia lagjennettaessa. TAllA hetkelld ruoppausmassat kuljetetaan
padosin merildjityspaikkoihin. Keskimaérainen ruoppauskustannus on talla
hetkelld 10 mk/m?, josta %, on itse ruoppaustydn kustannusta ja '/; ruopatun
massan poiskuljetuksen kustannusta /1. Helsingin kaupungilla on lupa
ruoppausmassojen merisijoitukseen vuoteen 1997 mennessi 4,3 miljl. mile.
Pelkdstddn suunnitellun Vuosaaren sataman ruoppauksista syntyisi
ylijddmamassoja 7 milj. m*./19/

Ruoppausmassojen laatu ja koostumus riippuvat rucppauskalustosta ja
paikasta. Imuruoppauksessa rucpattava materiaali sekoittuu veteen ja liettyy
nestemaiseksi. Jaredmpé&& kalustoa kaytettdessd ruoppausmassa nousee
kauhassa kappaleina juurikaan sekoittumatta veteen.

Rantojen laheltd ruopatiu massa sisaltdd usein sedimentoitunutta eloperdista
rnateriaalia. Kun tdma materiaali sekoittuu ja |djitetddn uudestaan, alkavat
happea kuluttavat hajoamisreaktiot uudelleen. Rantasedimentteihin,
erityisest! teollisuusalueiden idhelld, saattaa myds olla varastoituneena
myrkkyjd tai muita ympéristélle haitallisia aineita, jotka ruoppauksen ja
|gjityksen yhteydessd levifval ymparstédn ja joutuvat vesielididen
ravintoketjuun.

Veden samentuminen ruoppauksen ja ldjityksen yhteydessd on ongeima
i&hinnd makeassa vedessé, jossa veden selvidminen voi viedd vuosiakin.
Veden suolapitoisuus edistdd hienoaineksen koaguloitumista ja veden
selkiintymistd. Ruoppauksen ja merildjityksen yhieydessa voidaan veden
samentumista ehkaista lisdaineita kayttdmalld. Saostukseen voidaan kaytida
alumiini- tai rautasuoloja /14/. Aluminaattien kaytté on yleisempas, mutta sen
haittapuolena on veden pH:n aleneminen eli happameituminen.

Saastuneet maamassat

Maamassoja saastuu esimerkiksi teollisen toiminnan tai onnettomuuksien
seurauksena. Jos saastuneella maa-alueella muodostuu pohjavettd tai
alueen kayttétarkoitus tai olosuhteet sitd muuten edellyttavat, on saastunut
maamassa kuljetettava pois ja késiteltava tai eristettéva siten, ettd sen siséi-
tamat myrkyt eivét aiheuta haittaa ympéristdlie.
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Raskasmetalleja tai muita myrkkyj& tai haitallisia aineita sisdltavat massat
ajetaan normaalisti kaatopaikalle ja kdytetdan muiden jatteiden peittdmiseen.
Hyvin korkeiden pitoisuuksien ollessa kyseessé sijoitetaan massat
ongelmajatelaitoksen erikoiskaatopaikalle. Ampumaratamassat seulotaan ja
haudataan eristettyna ja viemardityna./26/

Kivihiilivoimalaitoksissa syntyvat jatetuotteet

Helsingin kaupungin energialaitoksen kolmessa hiilivoimalaitosyksikdssa
syntyy vuosittain yhteensd 50 000 tonnia pohjatuhkaa ja 150 000 tonnia
lentotuhkaa. Lentotuhkan maard pudonnee vuoden 1996 alusta 120 000
tonniin vuodessa, kun kayittédén otetaan Vuosaaren maakaasuvoimalaitos.
Rikinpoiston lopputuotetta syntyy vuosittain 32 - 36 000 tonnia. Maara
pysynee jatkossakin samana, mikali kdytetdan edelleen Puolalaista hiilta,
jonka rikkipitoisuus on 0,7 %. Vuosaaren voimalaitoksen kayttéonotto ei
vaikuta rikinpoistolaitoksella varustettujen voimalaitosten kéyttbasteeseen
eikd nainolien rikinpoiston lopputuctteen maérdén. Sensijaan hiilen rikki-
pitoisuuden kasvu lisdisi syntyvan rikinpoiston lopputuotteen maéraa
progressiivisesti.

Pohjatuhkatuotanto kaytetddn kokonaisuudessaan maanrakennustdissa
soraa korvaavana materiaalina. Lentotuhkaa kiytetd&n sementti- ja
valmisbetoniteollisuudessa lisaineena, putkikaivantojen taytemateriaalina
sekd tienrakennuksessa rakennekerrosmateriaalina. Suurin osa lento-
tuhkasta sekoitetaan kuitenkin rikinpoistolaitoksen lopputuotteeseen ja
ajetaan idyttbalueille. Rikinpoiston lopputuotieelle ei toistaiseksi ole ollut
hydtykayttdkohteita.

Lento- ja pohjatuhkan hy&tykayttdmahdollisuuksia on selvitetty laajalti mm.
Helsingin kaupungin tuhkaprojektissa /10/. Sen sijaan rikinpoistolaitoksen
lopputuotteen hyotykayttdd on selvitetty erittdin vahan 7113/ jg on keskitytty
tutkimaan mahdollisimman ongelmattomia loppusijoitusmenetelmid /33/
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MAAN STABILOINTI
Stabilointimenetelmit
Syvastabilointi

Syvéastabiloinnilla tarkoitetaan menetelmds, jossa koheesiomaakerroksen
l&pi painettua 500 - 800 mm levyistd sekoitinta nostamalia ja py&rittdmalla
sekoitetaan maakerrokseen sideainetta, joka yhdess& maa-ainesten kanssa
fujittuu pilariksi. Syvéastabilointilaitteisto on esitetty kuvassa 4. Menetelm& on
kehitetty Ruotsissa 1960-luvun Jlopulla. Kayt&dnndn rakennuskohteisiin
menetelm& otettiin Ruotsissa vuonna 1975 ja Suomessa pdakaupunki-
seudulla vuonna 1976.
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Kuva 4. Syvéastabilointilaitteisto.

Alussa syvastabilointia kaytettiin pehmeiden savikerrostumien kantavuus- ja
painumisominaisuuksien parantamiseen tiepenkereiden ja taytidjen alia.
Pilarien halkaisija oli l&hes poikkeuksetta 500 mm, ja pilarit olivat pystysuoria.
Sideaineena kéaytettiin yksinomaan poltettua hienoksi jauhettua kalkkia.
Menetelmad kutsuttiinkin kalkkipilaroinniksi.
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80-luvun puolivdlin jalkkeen on syvastabilointimeneteimd kehittynyt
merkittdvasti. Myds menetelméan kaytté on monipuolistunut ja yleistynyt: kun
vield vuonna 1985 tehty pilarimetriméird oli vain 200 000 m, tehtiin vuonna
1889 syvéastabilointipilareja jo 1 190 000 m. Kuvassa 5 on esitetty
syvastabiloinnin maardn kehitys vuosina 1985 - 1989. Yleisin pilarikoko on
edelleen ¢ 500 mm, mutta myGs ¢ 800 mm:n pilaria kaytetd&n paljon.
Sekoitusmenetelman ja sideaineiden kehittyess& ovat pilarien lujuudet
kasvaneet alun 50 - 200 kPa:sta 100 - 300 kPa:iin, suotuisissa olosuhteissa
 jopa 1000 kPa:in asti, Pilarijuoksumetrid kohti kaytetty sideainemdara on
sensijaan pysynyt 14 - 22 Kkg:ssa (¢ 500 mm pilareissa). Sideaineina
kdytetddn poltettua kalkkia, kalkki-sementtiseoksia ja sementtid. Pilari-
pituudet ovat pisimmilldan 15 - 20 m ja pilarien kaltevuus enintain 5:1./30/ 31/
134/
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Kuva 5. Syvéstabiloinnin médérén kehitys vuosina 1985 - 1989 130/,
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Pintastabilointi

Pintastabiloinnissa stabiloitavan kerroksen pdéélle levitelty sideaine
sekoitetaan kerrokseen erityisella stabilointijyrsimella (kuva 14}, jonka jalkeen
kerros tiivistetdan. Pintastabilointikalustolla paastdédn 0,3 - 0,4 m:n
kasittelysyvyyteen. Kalustolla voidaan kisitelld kivistd soraa ja t8sta hieno-
rakeisempia massgja, joiden maksimiraekoko on # 100 mm.

Vuosittain tehda&n Suomessa pintastabilointia 1 - 1,5 milj. m2 Suurin osa
tastd madrastd on tierakenteen kantavaa kerrosta. Pintastabiloinnilla
kasitellddn myds piha- ja varastoalueita ym. kenttid. Mitd laajempi ja
muodoltaan selkeampi stabiloitava alue on - esimerkiksi laaja kentta tai pitkd
tieosuus, sitd edullisempaa on pintastabilointilaitteiston kayttd taloudellisesti.
Suurilla tietyémailla paastaan normaalisti 15 - 20 000 m? péivasuoritteeseen.

Sideaineena kdyletddn pintastabiloinnissa bitumia tai sementtia. Bitumia
kéytetddn paadasiassa vanhoja teitd kunnostetitaessa. Uusia teitd
rakennettaessa tehddan sidottu kantava kerros vyleensd maabetonista
pintastabilointina.

Massastabilointi

Massastabiloinnilla tarkoitetaan kaivumassojen, t&ssd tydssad erityisesti
saven, geoteknisten ominaisuuksien parantamisia sekoittamalla siihen
tarkoitukseen sopivaa side- tai muuta lisdainetta.

Massastabilointia on Suomessa k#ytetty koeluonteisesti 1&hinnd ruoppaus-
massojen |djitettdvyyden parantamiseen, jolioin sideaine on sy(tetty
normaaliin  ruoppausmassapumppuun.  Ulkomailla, mm. Saksassa,
Ranskassa, Tanskassa, italiassa ja USA:ssa, kdytetadn massastabilointi-
laitteistoja  erittdin paljon paitsi ruoppausmassojen my6s monenlaisten
yhdyskunta- ja teollisuusjétteiden stabilcintiin ja siirtdmiseen.

laitteistossa massa tulee “sekoittimeen hlhnakuijemmelia Ja s;deameet
pumpataan putkia pitkin. Sy6ttésiilo on  suljettu, joten sideaineiden
pély@minen voidaan hallita. Sekoittuminen tapahtuu aluksi murskaimessa ja
jatkuu sitten ruuvikuljettimessa. Sekoitfunut massa pumpataan sijoitus-
paikkaansa.
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Kuva 6. Massastabilointilaitteisto.
Stabilointiaineet ja -reaktiot
Poltettu kalkki

Aivan viime vuosiin asti on syvastabiloinnin sideaineena kaytetty yksinomaan
poltettua, hienoksi jauhettua kalkkia CaO, ja se on edelleen yleisimmin
kaytetty syvéstabiloinnin sideaine. Myds kalkin ja sementin, kalkin ja kipsin
seka kalkin ja lentotuhkan seoksia on kaytetty syvstabiloinnissa.

Poltettu kalkki valmistetaan polttamalla kalkkikived yli 1000 °C [Ampétilassa:
missd AH on reaktion tarvitsema lamp&maéara moolia kohti.

Polton jalkeen kalkki on rakeisessa muodossa, josta se jauhetaan kayttétar-
koituksen mukaan haluttuun hienousasteeseen. Poltettu kalkki on emésan-
hydridi, joka reagoi voimakkaasti veden kanssa. Sen tiheys on 0,9 - 1,2 t/m°.

Stabilointiin kdytettdvan kalkin tArkeimpid ominaisuuksia ovat:

- aktiivinen CaO-pitoisuus,
- vesiliukoisuus,

- sammumisnopeus,

- juoksevuus ja

- raekoko.
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Poltettuna kalkkina myytavan tuotteen kalsium voi olla oksidi-, hydroksidi-,
karbonaatti- tai silikaattimuodossa. Vain oksidi- (CaQ) ja hydroksidi-
(Ca[OH],) -muodossa oleva kalkki osallistuu stabilointireaktioihin. Naiden
yhdisteiden pitoisuutta kutsutaan kalkin aktilviseksi CaQ-pitoisuudeksi (SFS
5188).

Vesiliukoisuudella tarkoitetaan veteen liuenneen kalkin maksimipitoisuutta.
Sammumisnopeus kuvaa kalkin reakfiivisuutta. Nama riippuvat kalkin
hienousasteesta. Juoksevuudella tarkoitetaan tietyn seulakoon |apéissytia
kalkkim&draa painoprosentteina standarditarytystestisséd. Rakeisuudeltaan
tulee kalkin [Apé&istd # 0,1 mm seula.3V

Poltettu  kalkki alkaa saveen sekoitetiuna reagoida véalittdmasti ja
voimakkaasti savessa olevan veden kanssa muodostaen kalsium-
hydroksidia /31/;

Ca0 + H,0 -> Ca(OH), AH = -64,1 kJ

Reaktioyhtalén mukaan 56 g CaO:a sitoo 18 g vettd. Lisdksi, koska kalkin
sammuminen on voimakkaasti IAmpda vapauttava reaktio, pienenee saven
vesipitoisuus myds veden haihtumisen vuoksi ja koko massan vesipitoisuus
kuiva-aineen lisiyksen seurauksena.

Kalkin sammumisen seurauksena kasvaa huokosveden elektrolyyttipitoisuus,
ja savimineraalien pintaan adsorboituneita maa-alkali-ioneita korvautuu
kalsiumhydroksidista dissosioituneilla Ca*-ioneilla lyotrooppisen sarjan Na* <
K <« Ca* < Mg* mukaisesti siten, ettd sarjan olkeanpuoleinen kationi
syrjiayttdd vasemmanpuoleisen ja kaksiarvoinen Kkationi yksiarvoisen.
Huckosveden elektrolyytipitoisuuden kasvu ja ioninvaihtoreaktiot aiheuttavat
savipartikkelien koaguloitumisen suuremmiksi, vettd Iapdisemattdmiksi
ryhmittymiksi  eli aggregaateiksi, jolloin massan rakeisuus muuttuu
karkeammaksi ja sen vedenlapéisevyys kasvaa.

Kalkin sammuminen ja ioninvaihtoreaktiot alkavat valittdmasti sideaineen
lisddmisen jdlkeen ja kestavat 4 - 8 h. loininvaihtoreaktioiden kanssa
samanaikaisesti atkavat pitkdaikaiset kaisiumin ja saven alumiini- ja
piiyhdisteiden véliset potsolaanireaktiot. Kalkin lisAyksen johdosta kohoaa
saven pH, jolloin saven siséltdmien alumiini- ja piiyhdisteiden liukoisuus
kasvaa voimakkaasti. Kalkki muodostaa naiden kanssa veteen
liukenemattoman silikaattigeelin, joka kiteytyessain sitoo savipartikkelit kiinni
toisiinsa./31/
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Kalsiumhydroksidi voi reagoida ilman hiilidioksidin kanssa muodostaen
niukkaliukoista kalsiumbikarbonaattia. TAlidin vapaiden kalkki-ionien pitoisuus
pienenee, ja lujittumisreaktiot véhenevat tai loppuvat./34/

Kalsiumhydroksidin mucdostuminen eli kalkin sammuminen vaatii saven
vesipitoisuudesta riippuen noin 3 % kalkkia saven kuivatilavuuspainosta.
loninvaihto- ja potsolaanireaktioiden kaynnistyminen edeilyttds, eftd massan
kalkkipitoisuus on 2 - 3 % saven kuivapainosta. lisdksi tarvitaan kalkkia
humushappojen neutralointiin./23/ Korkea ampétila ja pH (vdhintdan 8)
nopeuttavat reaktioita. Normaalisti katkkistabiloidun maan pH on noin 12./34/

Kalsium ja kalsiumsulfaatti muodostavat saven aluminaattien kanssa mydgs
eftringiittia (Ca0O- AlLO, 3 CaS0, 32 H,O) sitoen merkittavasti vetta.
Ettringiitti kiteytyy neulasmaiseksi rakenteeksi savipartikkelien vélin ja
parantaa saven lujuutta. Ettringiitin pysyvyys edellyttas, ettd massan pH on
vahintaén 10.234/

Sementti

Sementtia on kaytetty yleisesti pintastabiloinnin sideaineena rakennettaessa
esimerkiksi tien kantava kerros sidottuna maabetonista. Viime vuosina on
sementin kayttd alkanut yleistyd myods syvéstabiloinnissa joko kéytettynd
yksin&&n tai kalkki-sementtiseoksena, koska sementiila on todettu olevan
edullinen vaikutus kalkilla huonosti lujittuvia maalajeja stabiloitaessa. Téllaisia
maalajeja ovat esimerkiksi Litorina-meren sedimenti, joille on ominaista
korkea humus- ja vesipitoisuus seka suuri rikkiyhdisteiden maara 31/,

Sementti koostuu padasiassa kalsiumoksidista (CaO, 58 - 67 %) ja pii-
oksidista (SiO,, 16 - 26 %) sekd pienemmasséd maarin alumiinitrioksidista
(Al,O;, 4 - 10 %) ja rautaoksidista (Fe, O, 2 - 5 %). Sementin tiheys on
1,2t/m3

Mineralogiselta koostumukseltaan sementtiklinkkeri on:

- trikalsiumsilikaattia 3Ca0*Si0,

- dikalsiumsilikaattia 2Ca0*SiO,

- trikalsiumaluminaattia 3Ca0Q*ALC,

- tetrakalsiumaluminaattiferriittia 4CaO*Al,Fe,0..

Sementtistabiloinnissa on kaytetlty toistaiseksi yleis- tai Portland-
sementtig./31/
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Saven ja sementin sekoituksessa sementtihiukkaset verhoavat savi-
partikkeliryhmia, ja rakenteesta muodostuu kennomainen. Reagoidessaan
veden kanssa sementti muodostaa veteen liukenemattoman geelin, joka
koostuu mono- ja dikalsiumsilikaattihydraateista seka aluminaateista /127,

C,S+2H -> C,SH + CH
C,S + 2H > CSH + CH,

missé& Con Cal

S SO,
H HO
CH Ca(OH),

Sementin hydrataation aikana vapautuu kalkkia, joka muuttaa kalkki-
stabiloinnin tavoin kennon siséistd rakennetta:

- hydratoituneet kalsiumionit aiheuttavat savipartikkelien koaguloitumisen ja

- huokosveden pH:n kohoamisen seurauksena savimineraaleista liuenneet
silikaatti- ja alumiiniyhdisteet reagoivat kalsiumionien kanssa muodostaen
sementoivaa ainetta saviaggregaattien pinnalte./31/

Kivihiilivoimalaitoksen rikinpoiston lopputuote

Tutkimuksessa kaytettin Helsingin kaupungin energialaitoksen Salmisaaren
kivihiilivoimalan  tuottamaa  rikinpoiston  lopputuotetta.  Salmisaaren
rikinpoistolaitos kayttda puolikuivaa rikinpoistomenetelmad, jossa kalkkiliete
ruiskutetaan savukaasuihin pienind pisaroina. Lietteessé oleva vesi haihtuu
ja savukaasuissa oleva SO, reagoi alkalisen kalkin kanssa. Lopputuote
erotetaan savukaasuista pélynerottimelia.

Rikinpoiston lopputuote on kKuiva, jauhemainen aine, joka siséltad pddasiassa
‘entotuhkaa, kalsiumsulfaattia, kalsiumsulfiittia ja kalsiumkloridia seké
reagoimatonta Kkalkkia kalsiumhydroksidin muodossa. Kun hiilessd on
saapumistilanteessa 1,5 % rikkia, 20 % tuhkaa, 2 % vettd, 75 ppm fluoria
sek& 0,42 ppm klooria ja hiilen lampéarvo on 23,0 MJ/kg, on
rikinpoistojatteen keskimaardinen koostumus seuraava /6/:

- kalsiumsuffiittia (kipsid) CaS0,"/,H,O 54,2 p-%
- kalsiumsulfaattia CaS0Q,*2H,0 8,0 p-%
- kalsiumkloridia CaCl,*4H.O 11,4 p-%
- kalsiumkarbonaattia CaCO, 2,6 p-%
- kalsiumhydroksidia Ca(OH), 23,2 p-%
- lentotuhkaa 0,5 p-%
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Rikinpoiston  lopputuotteen  koostumus  riippuu  poltettavan  hiilen
koostumuksesta, poltio- ja rikinpoistoprosessien saaddistd sek& kalkin
tarjonnasta. Koostumus voi vaihdella erittdin paljon erdsta toiseen. Taman
vuoksi lopputuotteen suunnitelmallinen kéyttd edellyttdsd tuotteen jatkuvaa
laadunvalvontaa ja sen koostumuksen seuraamista.

Soédertéljen Igelstaverketin voimalan rikinpoistojétteestd analysoitiin raskas-
metallipitoisuudet huhtikuussa 1985 ja maaliskuussa 1986 seuraavin tuloksin
/8-

huhtikuu 85 maaliskuu 86
[mg/kg]  [mg/kg]

arseeni (As) 25 -
bariumia (Ba) 102 43
elohopeaa (Hg) 1,4 0,08
kadmiumia (Cd) 0,3 0,2
koboittia (Co) <10 2
kromia (Cr) 88 9
kuparia (Cu) 88 19
lyijyéa (Pb) 130 15
molybdeenid (Mo) 20 <1
nikkelid (Ni) 46 10
seleenid {Se) 0,6 1,8
sinkkié (Zn) 57 1
strontiumia (Sr) 221 150
tinaa (Sn) <100 <2
vanadiinia (V) 23 17
volframia (W) 94 3

Rikinpoiston lopputuote osallistuu  kalkin  tavoin ioninvaihtoreaktioihin
luovuttamalla Ca*-ioneita, kun maan pH-arvo nousee kalkin vaikutuksesta.

Kalsiumsulfiitti CaSQO,"/,H,O eli hemihydraattikipsi muocdostaa padosan
puoclikuivan rikinpoistoprosessin lopputuctieesta. Se hapettuu kosteuden
vaikutuksesta kalsiumsulfaatiksi /16/:

2 (CaS0, * /,H,0) + 3H,0 + O, -> 2 (CaSO0, * 2H,0)
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Osa hemihydraatista muodostaa saviaineksen kanssa todennékd&isesti
sulfoaluminaatteja tai -silikaatteja, joilla on massaa lujittava vaikutus /25/,

Kalsiumsulfaatti CaS0O,*2H, 0O reagoi veden ja saven aluminaattien kanssa
muodostaen ettringiittia CaO * AlL,O, * 3CaS0O, * 32H,0, jonka neulasmainen
kidemuoto antaa savelle fyysistd stabiilisuutta ja joka sitoo merkittavan
maéaran velta.

Kivihiilivoimalaitoksen lentotuhka

Helsingin voimalaitoksissa poltettava kivihiili on tyypilta&n bituminiittia, joka
sisdltdd 75 - 93 % hiiltd. Loppu on sivukived ja muita mineraaleja seké
maatumisasteeltaan vielad tunnistettavia kasvinjdnnoksid. Polttoldmpdétilassa
(1500 1+ 200 °C) mineraalit sulavat, ja niissd tapahtuu fysikaalisia ja
kemiallisia muutoksia. Tuhkaparikkelit koostuvat suurimmaksi osaksi
lasittuneista mineraaleista muun osan ollessa huokoista, kiteistd ainesta.
Padainesosina lentotuhkassa ovat piioksidi, alumiinioksidi ja rautaoksidi.
Lisdksi mukana on pienempid maarad kalsium- ja magnesiumoksidia,
rikkitrioksidia sekd muita yhdisteitd. Tuhkan ominaisuuksiin vaikuttavat oleelli-
sesti kivihiilityyppi, polttotekniikka ja tulipesan kunto. Samankin laitoksen
tuottaman lentotuhkan laatu saattaa vaihdella suuresti lyhyen ajan sisélla.
Vuosina 1978 - 1981 on Hanasaaren voimalaitoksen lentotuhkan
kemiallisissa ominaisuuksissa havaittu seuraavat vaihteluvalit:

Si0, 41,9-502%
AlO, 16,6 - 22,6 %

TiO, 08- 1,3%
Fe,O, 10,0- 13,6 %
ca0O 6,7- 9.4%
MgO 43- 59%
Na,O 08- 1,1%
K,O 1,7- 23%
P,O, 02- 04%
SO, 0,4- 1,5%.

Lentotuhka on potsolaaninen materiaali, eli se reagoi kemiallisesti kalkin
kanssa veden lasndollessa ja riittavassd |ampdtilassa./10/ Tutkimuksessa
kdytetty lentotuhka oli peréisin Helsingin kaupungin energialaitoksen
Salmisaaren kivihiilivoimalaitoksesta.
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3.2.5 Lannoiteteollisuuden jatekipsi

Lannoiteteollisuuden jatekipsid on kaytetty koeluontoisesti ja erittdin
rohkaisevin tuloksin humuspitoisen saven syvastabilointin yhdessa kalkin
kanssa /9. Kokeissa kaytetty jatekipsi oli Kemiran Uudenkaupungin tehtailta.

Lannoiteteollisuuden  jatekipsissa  kipsi on  dihydraattimuodossa:
CaS0,*2H,0. Dihydraattikipsi reagoi veden ja saven aluminaatien kanssa,
kuten rikinpoiston lopputuotteen tapauksessakin muodostaen ettringiittia
CaO * ALO, * 3CaSO, * 32H.,0, jonka neulasmainen kidemuoto antaa
savelle fyysista stabiilisuutta ja joka sitoo merkittavan maéran vetta.

3.2.6 Terésteollisuuden masuunikuona

Hiencksi jauhettu masuunikuona otettiin  kokeiluun mukaan toisaalta
potsolaanisten ominaisuuksiensa vuoksi ja toisaalta aikaisemmissa
selvityksissd havaitun haitallisia aineita sitovan vaikutuksensa vuoksi,

Kokeissa kaytetty masuunikuocna oli peraisin Raahesta. Masuunikuonan
kemiallingn koostumus on seuraava:

Ca0 37.3%
MgO 11,8 %
SiQ, 36,6 %
ALO, 8,1%
KO 0,7 %
Mn 0,4 %
P 0,0 %
St 1,3%
Fe, 0,3%
Zn 0,0 %

Masuunikuonan stabiloiva vaikutus perustuu:

- hydratoituvien kalsiumionien aiheuttamaan savipartikkelien
koaguloitumiseen ja

- silikaatti- ja alumiiniyhdisteiden kalsiumionien kanssa muodostamaan,
sementoivaan geeliin.

» Kokeissa kaytetyn kuonajauheen hienousluku oli 400.
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LABORATORIOKOKEET
Valmistelevat stabiloitumiskokeet laboratoriossa
Valitut seossuhteet

Lahtdkohtana oli saven geoteknisten ominaisuuksien parantaminen siten,
ettd se saadaan mahdoliisimman pienin kustannuksin helposti 18jitettdvaan
mutta mydhemminkin kaivu- ja paalutuskelpoiseen muotoon. Tavoite-
leikkauslujuudeksi asetettiin 50 kPa. Stabiloitumiskokeet jaettiin kolmeen
vaiheeseen: valmisteleviin ja taydentaviin laboratoriokokeisiin sekd maasto-
kokeisiin. Valmistelevissa laboratoriokokeissa testattin mahdollisimman
monia sideaineita ja -yhdistelmi& ja naistd valittin k&yttdkelpoisimmat
seuraavaan vaiheeseen. Taydentdvissd laboratoriokokeissa  tutkittiin
valittujen sideaineiden pitoisuuksien vaikutusta stabiloituvuuteen. Maasto-
kokeissa seurattiin stabiloituvan massan kayttaytymistd in situ- olosuhteissa.

Sideaineet valmistelevia laboratoriokokeita varten valittin  toisaalta
aikaisempien selvitysten perusteella ja toisaalia taloudeliiset nakdkohdat
huomioon ottaen. Kaupaliisten sideaineiden eli kalkin ja sementin osuus
pidettiin kustannussyistd pienend. Rikinpoiston lopputuotteen pitoisuudelle
pyrittiin haarukoimaan kayttdkelpoinen optimipitoisuus. Kaytetyt seossuhteet
on esitetty taulukossa 1. Pitoisuudet on laskettu suhteena saven
Kuivapainoon.

Taulukko 1. Valmistelevissa laboratoriokokeissa kéytelyt sideainepitoisuudet
suhteessa saven Kuivapainoon (RPL = rikinpoiston lopputuote, |-
tuhka = lentotuhka).

i-tuhka RPL Jétekipsi
30% 20% | 30% | 20% | 15% 30%
RPL 20% X
10% X
Jatekipsi 20% X
10% X
Sementti 7% X X
4% X X
2% X X X
Kalkki 7% X X
4% X X
2% X X
Masuunikuona 7% X X
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4.1.2 Kokeissa kayltetty savi

Stabiloitava savi oli peraisin Helsingin Tattarisuolta. Sen tilavuuspainoksi oli
laboratoriossa méaéritetty 14 kKN/m?, vesipitoisuudeksi 110 %, mik& on varsin
korkea arvo helsinkildiselle savelle, ja humuspitoisuudeksi 1,6 %. Saven
jucksurajaksi madritettiin 84,0 % ja kieritysrajaksi 28,2 %, jolloin saven
plastisuusluvuksi tulee 55,8. Saven SO.pitoisuudeksi mitatin 0,093 %.
Tattarisuon saven siipikairalla mitattu hairiintyméatén leikkauslujuus on 5 -
9 kPa.

VTT:n rakennusmateriaalilaboratoriossa tutkittin saven mineraalikoostumus
Philips ADP 1700 rontgendifiraktiometriila k&yttden CuKg-sdteilyd, 50 kV
jannitettd ja 20 mA virtaa. Tarkoituksena oli selvittdd, 16ytyyké savesta jokin
dominociva mineraali, jonka vaikutus kannaftaa oftaa huomioon sideaineita
valittaessa. Ndyte kuivattin l@mpdkaapissa 105 °C:ssa ja jauhettiin hienoksi
pulveriksi ennen diffraktiogrammin ajamista.

Diffraktogrammin mukaan ndytesaven mineraalikoostumus ofi tyypillinen
lihavalle savelle, jossa saviaineksen osuus on yli 50 p-%. Mineraalien
pitoisuuksien maarallinen arvionti voidaan tehdd vain suuntaa antavasti
kéayttden hyvéksi myds aikaisemmin tehtyja saven diffraktioajoja. Eniten
ndyte sisdlsi kvartsia, maasalpdmineraaleja sekd smektiittiryhman
mineraaleja - ilmeisesti illiittid tai montmorilloniittia - noin 20 p-% kutakin.
Lisaksi néyte siséisi kloriitti-, amfiboli- ja kiilleryhman mineraaleja noin 10 p-%
kutakin. Naytteen kalsiittipitoisuus oli 3-4 p-% ja orgaanisen aineksen maara
2-3 p-%. Erityisen dominoivaa mingraalia i {2383 savessa siis oliut.

VTT:n kemian laboratoriossa méaéritettiin ndytesaven pH:ksi 7,6. Saven
kokonaisrikkipitoisuudeksi madritettiin 0,52 % kayttden hiili-rikkianalysaattoria
CS-044.

VTT:n metaliurgian laboratoriossa maéritettiin ndytesaven redox-potentiaali
savisuspensiosta GWB Knick Portamess 752 -mittarilla, redox-eiektrodilla
Qrion 83436. Redox-potentiaalin arvoksi saatin 25 °C lampdtilassa
-140 mV . Koska potentiaalia ei pystytty mittaamaan suoraan savi-
ndytteestd, on tulos suuntaa antava.
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4.1.3 Koemenettely

Valmistelevat stabiloituvuuskokeet tehtiin VTT:n Geotekniikan laboratoriossa
Otaniemessa. Nayteputkina kaytettin ST-2 -putkia, joiden halkaisija oli
50 mm ja korkeus 170 mm. Putket numeroitiin ja varustettin kuvan 7
mukaisesti suodatinkangassuikaleilla, jotta huokosveden yli- tai alipaine
péasisi tasaantumaan. Naytesavi homogenisoitiin sekoittamalla se isossa
kaukalossa.

Savi ja sideaineet punnittiin sekoitusastiaan 1 g:n tarkkuudella. Naytteen
sekoittaminen tapahtui Hobart -laboratoriosekoittimessa taikinakoukulla.
Sekoitusaika oli kaikilla néytteilld 2 min.

1 I

TITITLFI LR
RN

Y
X3

Kuva 7. Stabiloituvuuskokeen ndyteputki.

Kukin sekoitettu nayte sullottiin koimeen nayteputkeen viitend kerroksena.
Koska lujittumistulokseen vaikuttaa oleellisesti massan tiiviys, pyrittiin
ndytteet sullomaan samaan tiiveyteen. Naytteiden tilavuuspainotavoitteena
oli 14,5 kN/m* £ 5 %. Tiiviyttd seurattiin punnitsemalia nayteputket sullomisen
jélkeen ja epdonnistuneet naytteet sullottiin uudelleen. Putket puristettiin
ndytteen laajentumisen estaviin kasetteihin.
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Néaytteitd sailytettiin vedessd +20 °C lampdtilassa. Naytteiden lampdkasittely
jatettiin tekemattd k&sitielyn pituutta ja kéytettavia i&mpdtiloja koskevien
ndkemyserojen ja erilaisten kaytédntdjen vuoksi. Korkeampi reakticlampétila
nostaa stabiloidun saven lujuutta, joten ilman |ampdkasittelyd jaa
voimakkaasti 1ampda vapauttavilla sideaineilla (esimerkiksi poltettu kalkki)
saavutettava lujittuminen enemman kenttdolosuhteissa saavutettavaa
heikommaksi kuin villedmmin regoivilla sideaineilla (esimerkiksi sementti).
Lampdkasittelyn merkitys olisi kuitenkin ollut melko pieni néytteiden lyhyen
lujittumisajan vuoksi (7 tai 14 wvrk). Lisdksi, koska seosten kalkki- ja
sementtipitoisuudet olivat kuitenkin melko alhaisia, voidaan saatuja tuloksia
pitédd kesken&én vertailukelpeisina.

Jokaisesta seoksesta koestettiin 14 vrk:n ikdisend kaksi 100 mm:n korkuista
koekappaletta. Useimmisia seoksista koestettiin lisdksi 7 vrkin ik&iset
koekappaleet. Koestus tapahiui  yksiaksiaalisena  puristuskokeena
vakiomuodonmuutosnopeudelia 1 mm/min.

Tulokset

Taulukossa 2 on esitetty seosten puristusiujuudet. Koekappaleita puristettiin
2 kpl kustakin seoksesta. Taulukkoon on lasketiu ndiden havaintojen keski-

anvo.

Parhaat puristusiujuudet saavutettiin 7 % sementti- tai kalkkipitoisuudella ja
15 - 20% rikinpoiston lopputuotepitoisuudelia. Masuunikuona ei toiminut
kalkin tai sementin veroisella tavalla.

Lannoiteteollisuuden jatekipsi pédétettiin jattda pois taydentvistd Kkokeista
siksi, etta kuljetuskustannuksiensa vastapainoksi se ei tarjonnut selvasti
parempia lujittumistuloksia verrattuna rikinpoiston lopputuotteeseen, jonka
saatavuus Helsingissa on oleellisesti parempi.
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Taulukko 2. Yksiaksiaaliselia puristuskokeelia, vakiomuodonmuutos-
nopeudella 1 mm/min mitatut koekappaleiden 14 vrk:n (7 vrk:n)
puristuslujuudet [kPa] (RPL = rikinpoiston lopputuote, L-tuhka =

lentotuhka).
L-tuhka RPL Jatekipsi
30% | 20% | 3% 20% 15% 30%
RPL 20% 6
10% 6 (4)
Jatekipsi 20% 4
10% 4
Sementti 7% 110 117
{62)
4% 39 (31) 45 (49}
2% 15 13 14
Kalkki T% 120 114
(89)
4% 64 (86) 1
&% 28 175
| Masuunikuona 7% 18(13; | 61

Kivihiilivoimalan  lentotuhkalla oli  selkedsti  positiivinen  vaikutus
lujittumistulokseen. Lentotuhkalle on Kkuitenkin jo olemassa hydtykaytto-
kohteita, ja sen hyddyntdmismahdollisuuksia tutkitaan jatkuvasti, joten
koekappalemaéran rajoittamiseksi lentotuhka jétettiin pois taydentivistd
kokeista. Rikinpoiston lopputuote haluttiin pitdd mukana tutkimuksessa,
koska sille ei ole ollut lainkaan hydtykayttokohteita. Mahdollisten
jatkotutkimusten yhteydessd kannattanee kuitenkin harkita uudelleen myds
lentotuhkan siséllyttdminen koeohjelmaan.

Taydentévat stabiloitumiskokeet laboratoriossa

Taydentavét laboratoriokokeet tehtiin Helsingin kaupungin Kiinteistéviraston
geoteknisen osaston laboratoriossa. Taydentavissa kokeissa verrattiin neljan
ja seitseman prosentin sementtipitoisuudella saavutettuja lujuuksia neljan
prosentin kalkkipitoisuudella saavutettuihin, kun rikinpoiston lopputuotteen
pitoisuus oli 0, 15 tai 30 %. Tarkoituksena oli selvittda rikinpoiston loppu-
tuotteen pitoisuuden vaikutusta lujittumistulokseen,
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Néytteet ja koekappaleet vaimistettin samalla tavoin kuin aiemmissa
kokeissa. Koekappaleet puristettin 17 ja 30 vrkin idssd. Jokaisesta
naytteestd kuormitettiin vahintddn kaksi koekappaletta. Lis&ksi kokeiltiin,
onko lujuuskehityksen kannalta merkityksellistd, puristetaanko koekappaleet
vesisdilytyksen aikana naytteen laajenemisen estéviin kasetteihin vai ei.
Puristukokeen tuloksista laskettiin keskimaardinen puristuslujuus Kullekin
seokselle. Tulokset on esitetty taulukossa 3. Kuvassa 8 on esimerkki
puristuskokeen tulosteesta.

Taulukko 3. Tdydentdvien [laboratorickokeiden tulokset: Yksiaksiaalisella
purnstuskokeella, vakiomuodonmuutosnopeudella 1 mm/min
mitatut koekappaleiden 30 vrk:n (17 vrk:n) puristusiujuudet [kPa].

Rikinpeiston  lopputuote
0% 15% 30%
Sementii 7% 95 (105) 89 (78) 72 {71}
4% 41 (38) 28 (24) 26 (23)
Kalkki 4% 15 (13) 40 (32) 68 (56)
(Kasetissa) 4% 64 (60)

Paras lujittuminen saavutettiin 7 % sementtipitoisuudella ilman rikinpoiston
lopputuotetta. Sementtipitoisuuden pienentdminen ja rikinpoiston loppu-
tuotepitoisuuden kasvattaminen pienensivat puristuslujuutta sementti - rikin-
poiston lopputuoteseoksissa - toisin sanoen rikinpoiston lopputuotteen
kayttdminen sementtistabiloinnissa heikentad stabilointitulosta.

Rikinpoiston lopputuotteen  k&yttdminen kalkkistabiloinnissa parantaa
stabilointitulosta selkedsti: 4 % kalkkipitoisuudella parani puristusiujuus 4,5-
kertaiseksi, kun rikinpoiston lopputuotepitoisuus kasvoi nollasta 30 %:iin.
Optimaalinen rikinpoiston lopputuotepitoisuus on puristulujuuden kannalta yli
30 % saven kuivapainosta, kun secksen kalkkipitoisuus on 4 %.
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Kuva 8. Esimerkki puristuskokeen tulosteesta.

Saavutetut  lujuudet  jdivat  systemaattisesti alle  valmistelevissa
stabiloituvuuskokeissa mitattujen lujuuksien. Todennakdisin syy tdhén on ero
naytteiden tiivistyksessd. Massan lujuuskehitykseen vaikuttaa oleellisesti sen
tiiviys. Mikali koesarjojen néytteet on tiivistetty erilaisella kalustolla tai sarjojen
valilld on kulunut pitk& aika, on tulosten vertailuun suhtauduttava suurelia
varauksella. Tastd syystd on pyrittdva saamaan samaan koesarjaan kaikki
tutkittava materiaali.

Selvdd vaikutusta puristusiujuuteen ei ollut silla, estettinkd naytteiden
laajentuminen séilyttamisen aikana vai ei.

Stabiloidun massan ominaisuuksien tutkimukset laboratoriossa

Luvussa 5 on selostettu tutkimuksen yhieydessi tehdyt maastokokeet
Tattarisuolla ia Herttoniemessd. Tattarisuolla stabiloiduista massoista
tutkittiin laboratoriossa painumaominaisuudet ja vedenlépaisevyys, routivuus
seki kelpoisuus kasvien kasvualustaksi. Taulukossa 4 on esitetty Tattarisuon
koemassoissa kaytetyt sideaineseokset.
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Taulukko 4. Tattarisuon koemassojen sideaineseckset (% saven kuiva-
painosta, RPL=rikinpoiston lopputuote, MaKu= masuunikuona).

Massa nro RPL Kalkkia Sementti& MaKu |
3 30 - 7 -
4 | 15 4 . -
6 i5 7 - -
7 30 7 - 3
8 30 4 - -

4.3.1 Stabiloidun massan painuma- ja vedenldpiisevyysominaisuudet

Tattarisuon koemassojen painumakayttdytymistd ja vedenldpaisevyyttd
tutkittiin  laboratoriossa &Gdometrikokein. Kokeita tehtiin  portaittaising,
jatkuvakuormitteisina CRS-kokeina sekd Rowen sellilld. Jatkuvakuormitteiset
ja poraittaiset kokeet tehtiin kaikista massoista siten, ettd massoista
valmistettiin seka tiivis ettd I6yhd ndyte. Naytteiden tilavuuspainot on esitetty
taulukossa 5. Rowen sellilld tutkittiin lisdksi massat 4 ja 8.

Portaittaisissa 6dometrikokeissa oli massojen 3 ja 8 ndytteiden alkukorkeus
h, = 2,0 cm ja poikkipinta-ala A, = 20,0 cm2 Massoilla 4,6 ja 7 oli ndytteiden
alkukorkeus h, = 4,79 cm ja poikkipinta-ala A, = 51,5 cm? Nayiteiden
kuormitus kaksinkertaistettiin vuorokauden vélein alkaen massojen 3 ja 8
- néytteilld tasolta 25 kPa ja massojen 4, 8 ja 7 naytteilla tasolta 43,5 kPa.
Jatkuvakuormitteisissa kokeissa oli naytteiden alkukorkeus h, = 2,0 cm ja
poikkipinta-ala A, = 44 cm? ja vakiomuocdonmuutosnopeus g, =1 %/h eli

0,0042 mm/min.

Portaittaisen 8dometrikokeen tuloksista méaritettiin tiivistetyille naytteille
moduuliluku ja j@nnityseksponentti. Moduuliluku vaihteli valilla 30 - 50 keski-
arvon ollessa 40,2 ja keskihajonnan 7,1. Jannityseksponentin arvo vaihteli
valilla 0,38 - 0,51 keskiarvon ollessa 0,46 keskihajonnan 0,06.

Jatkuvakuormitteisella Odometrild maaritetyt moduuliluvut  vaihtelivat
tiivistetyilla naytteilld valilld 26 - 62 keskiarvon ollessa 38 (keskihajonta 14,4)
ja Iéyhilla naytteilld vaiilla 21 - 26 keskiarvon ollessa 23 (keskihajonta 2,2).
L.uonnontilaisen Tattarisuon saven moduulifuvuksi on jatkuvakuormitteiselia
ddometrillda maaritetty CRS-kokeessa 6,6 - 15,4 /11/, Normaalikonsolidoitu-
neen siltin moduuliluku vaihtelee valilig 20 - 140 /28/,

Geotekninen osasto julkaisu 61



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

26

Jatkuvakuormitteisella kokeella maaritetyt tilvistettyjen naytteiden jannitys-
eksponentin arvot vaihtelivat valilla 0,35 - 0,58 keskiarvon oliessa 0,46 ja
keskihajonnan 0,09. Loyhilla ndytteilld vaihteli jAnnityseksponentti valilla 0,35
- 0,67 keskiarvon ollessa 0,54 ja keskihajonnan 0,14. Lucnnontilaisen
Tattarisuon saven ja@nnityseksponentti vaihtelee valilla -0,148 ... -1,902 1V,
Normaalikonsolidoituneen  siltin  j@nnityseksponentti  vaihtelee  valilla
0..0,528

Seka [fyhien ettd tiivistettyjen néytteiden moduuliluvun ja j&nnityseksponentin
arvot vastaavat normaaleja siltin arvoja. Odometrikokeiden tuloksista jatettiin
huomiotta ne, joissa naytteen Kkylldstymisaste on jaanyt alle 85 %:n.
Odometrikokeiden tulokset on esitetty taulukossa 5.

Portaittaisen 6dometrikokeen tulcksista maaritettiin liséksi tiivistetyn ja i6yhén
naytteen vedenlapaisevyyskerroin kaavalia 1.

k=3,17x10'3x%ﬁ-{-*— (m/s] (1)

S

missd ¢, on konsolidaatiokerroin [m?/v]
Ve veden tilavuuspaino [kKN/m?®] ja
M, sekanttimoduuli [kN/m?].

Tietyn kuormitusportaan aikana konsolidaatioastetta U = 50 % vastaava
konsolidaatiokerroin ¢, saadaan kaavalla 2.

2
¢, =15516x10° x 1 [ma] (2)

te

missé h on naytteen korkeus kuormitusvaiheen alussa [m]
teo konsolidaatioastetta U = 50 % vastaava kuormitusaika

[v].

Tiettyd kuormitusporrasta vastaava sekanttimoduuli M, saadaan kaavalla 3.

- A61

M, =—
Ag,

(3)

miss@ Ac, onjdnnityslisdys
Ag,  néytteen suhteellinen kokoonpuristuma jannitys-
lisaykselld Ag,.
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tehtyjen &dometri-

Taulukko 5. Tattarisuon stabiloiduista savimassoista
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Kuvassa 9 on vertailtu luonnontitaisen Tattarisuon saven ja keskimaaraisen
stabiloidun saven Konsolidaatiopainumaa. Stabiloidun massan tilavuus-
painona on t3ssd kaytetty arvoa 17 kN/m® moduulilukuna 38 ja jénnitys-
eksponentiina 0,46, Stabiloidun massan painuma j&84 nailld painuma-
parametreilla  kymmenesosaan stabiloimattoman saven vastaavasta
painumasta.

Konsolidaatiopainuma Tattarisuon luonnontilaiselia savelia ja
stabiloiduila savella keskimaérin

e e 2 v 8 @9 8 8B 2 2 3 Kuormituslisdys [kPa]

0 i ] H 11 1 I3 E ; ;

10 1

27 ——®—— Tattarisuon
juonnontilainen savi

30 T

—LF—— Stabiloitu savi

keskim&arin

40 +

50 +

80 —

1 metrin syvyydessa olevan kerroksen konsolidaatiopainuma {%]

Kuva 9. Tattarisuon  luonnontilaisen saven ja  stabiloidun  massan
konsolidaatiopainuma er kuormituslisdyksen arvoilla.

Vedenlapdisevyyskerroin madritettiin  seka tiiville ettd I6yhille naytteille.
Massojen 3 ja 8 néaytteille maaritettiin vedeniipaisevyyskerroin kuormituksilia
50 ja 100 kPa. Massojen 4, 6 ja 7 néytteile vedenldpaisevyyskerroin
madritettiin  kuormituksella 87 kPa. Yhtd nayiettd lukuunottamatta kaikki
vedeniapéisevyyden arvot olivat valilta 0,64 *10° - 1,2 *10° m/s riippumatta
pystyidnnityksen arvosta tai naytteen tiiveydestd. Saadut arvot vastaavat
hienon siltin vedenlapaisevyytta. Taulukossa 6 on esitetty tyypilliset veden-
l8pdisevyyskertoimen vaihteluvilit maalajeittain.
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Taulukko 6. Kivenndismaalajien vedenidpdisevyyskerioimen vaihteluvélit 22/

Maalaii Vedenldpaisevyyskerroin k [m / s} J
Sora 102 - 10*
Hiekka 104 - 10°
Siltti 10° - 10°¢
Savi 10%- 10"

4.3.2 Stabiloidun massan routivuus

Maa-aineksen routivuuden arvigintimenetelmat voidaan jakaa viiteen
ryhmaan /47

- rakeisuusmaaritys

- huokoskokoméaaritys

- maa-aineksen ja veden valisen vuorovaikutuksen tutkiminen

- maa-aineksen, veden ja ja&n vélisen vuorovaikutuksen tutkiminen
- routakokeet.

Yksinkertaisimillaan maa-aineksen routivuuden arvioiminen tapahtuu
kayttdmalla routivuuskriteerind hienoaineksen maarda - yleensd raekokoa
# 0,074 mm tai # 0,02 mm pienempien rakeiden osuutta. Talla maarityksella
voidaan materiaalit jakaa karkeasti routiviin ja routimattomiin. Meneteimén
etuna on sen helppous: pelkk& rakeisuusmé&aritys riittdd. Haittapuolena on
menetelman karkeus. Lisdksi, koska routivuuteen vaikuttaa monia muitakin
tekiigita partikkelikoon ohella, kuten mineraalikoostumus, tiiviys / huokoisuus,
huokoskokojakauma jne, joudutaan yhden seulakoon |&paisyprosenttia
kayttdmaan routivuuskriteerind varsin varovasti riittdvén luotettavan arvion
saamiseksi. M&&rityksen luotettavuutta parannetaankin  taydentavilld
kriteereilld kuten esimerkiksi koko rakeisuusk&yran muoto, kapillaarinen
nousukorkeus, plastisuus, vedenlépéisevyys tai mineraalikoostumus./20/

Kuvassa 10 on esitetty Tattarisuolla stabiloidun massan 7 (30% rikinpoiston
lopputuotetta, 7% kalkkia, 3% masuunikuonaa) rakeisuuskdyrd seka
diagrammi materiaalin routivuuden arvicimiseen rakeisuuskdyran perusteella.
Rakeisuuskéyrén perusteelia massa 7 on routiva.
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Maa-aineksen routivuutta ei voida arvioida taysin luotetiavasti pelk&stdan sen
huokosominaisuuksien perusteela. Kapillaarisesti méadritetyn huokos-
kokojakautuman on kuitenkin havaittu korreloivan routivuustutkimuksissa
rakeisuuskriteereitd paremmin  kenttdkokeiden kanssa /5. Elohopea-
intruusiolla madritetystd  huokoskokojakautumasta on  kumulatiivisella
huokoisuudella havaittu olevan paras korrelaatio tiivistettyjen ja kyllastettyjen
ndytteiden routanousuun nopeassa routakokeessa /29/,

Maa-aineksen ja veden vélisistd vuorovaikutuksista on routivuuden kannalta
tutkittu materiaalin vedenpidatyskykyd, kapillaarisuutta seka
vedenldpdisevyyttd kylldstyneend ja  kyllastymattéméand. Materiaalin
vedenpidattdvyyttd  kuvataan yleens&  k3yrdlld, jossa  esitetddn
kuormittamisen vaikutus sen vesipitoisuuteen. Kuormitus iimoitetaan yleensa
pF-arvona, joka on kuormittavan vesipatsaan korkeuden [cm] logaritmi.
Routakokeissa on kitkamaalajeilla havaittu pF-arvon ja routivuuden vélinen
yhteys /17/ ja vastaavanlaisen korrelaation on arveltu |dytyvdn myds
koheesiomaille 718/,

Maa-aineksen ja j&an valistd wvuorovaikutusta on tuikittu mittaamalla
routapainetta, vedenidpaisevyyttd  j&dtyvassd  vybhykkeessd  sekd
routanousua. Routapainekokeissa sallitaan veden virtaaminen jddtyvaan
naytteeseen, mutia estetddn sen laajeneminen. Routapainekokeissa
mitattuja routa- tai huokosvedenpaineita on sitten kaytetty routivuuskriteerien
perustana./20/

Suorin meneteimé maa-aineksen routivuuden arvicimiseen laboratoriossa on
varsinainen routakoe. Routivuusiuokitus tehddan ialldin  esimerkiksi
routanousunopeuden, kokonaisroutanousun, subhteellisen routanousun tai
routimispotentiaalin perusteella. ISSMFE:n routakonferenssissa Saariselalld
1989 esitettin  routivuusiuokitus  routimispotentiaalin = SP, [mm#Kh]
perusteella. Taman luokituksen mukaan tutkittavan maan routivuus on /15/

- merkityksetdn, jos sen routimispotentiaali on 0 < SPy< 0,5 mm#¥Kh

- vahdaista, jos sen routimispotentiaali on 0.5 < SPy< 1,5 mm¥Kh
- kohtalaista, jos sen routimispotentiaali on 1,5 < 8P, < 3,0 mm#¥Kh
- voimakasta, jos sen routimispotentiaali on SP,> 3,0 mm#¥/Kh.
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Tattarisuolla stabiloiduille massoille tehtiin yksinkertaiset routanousukokeet.
Naytteet  kylliastettin  vedella ja  j3&dytettin  yldpinnasta |ahtien
vakiolampédtilalla -3 °C. Naytteen alapinta pidettiin sulana iampétilassa +1 °C,
ja naytteeseen paéasi virtaamaan vapaasti vettd ulkopuolelta, jolioin péastiin
mittaamaan maksimiroutanousua. Koe kesti 10 vrk, ja kokeen aikang
ndytettd kuormitettiin 3 kPa kuormalla.

Routakokeessa seurattiin ndytteen routanousua ja lampétilajakaumaa, joiden
perusteella voidaan laskea néytteen routimispotentiaali kaavoilla 4 ja 5.

v
SP = 4
gradT )
dh
V= -———— 5
1,09 x dt 5)
joissa SP on routimispotentiaali kuormituksella 3 kPa [mm¥Kh]
Y veden virtausnopeus ndytteeseen [mm/h]
gradT lampétilagradientti jadtyneessé kerroksessa  [K/imm)
dh néytteen routanousu ajassa dt [mm]
dt routanousuun kulunut aika [h]

Routivuusluckituksessa kaytefty SP,-arvo, joka kuvaa routimispotentiaalia
iiman kuormitusta, saadaan kuormitetusta routimispotentiaalista kuorman
suuruuden ja naytteen hienoainespitoisuuden perusteella méaardytyvalld
korjauskertoimella. Taulukossa 7 on esitetty Tattarisuolla stabiloiduilie
massoille tehtyjen routanousukokeiden tulokset.
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Taulukko 7. Tattarisuon  koemassojen routanousukokeiden tulokset
(RPL=rikinpoiston  lopputuote,  sem=sementti,  ka=kalkki,
MaKu=masuunikuona).

Massa Sideaine SP,[mm?¥Kh]
T-suo 3 30% RPL, 7% sem 0,8
T-suo 4 15% RPL, 4% ka 1,6
T-suo 6 15% RPL, 7% ka 0,5
T-suo 7 30% RPL, 7% ka, 3% MaKu 1,1
T-suo 8 30% RPL, 4% ka 0,4

ISSMFE:n routivuusiuokituksen mukaan massocjen T-suo 6 ja 8 routivuus on
merkityksetdntd, massojen T-suo 3 ja 7 routivuus vahaista ja massan T-suo 4
routivuus kohtalaista. Erot massojen routimispotentiaalissa eivdt selity
sideaineiden tai niiden pitoisuuksien perusteella. Kun lisdksi savi oli kaikissa
muissa massoissa samaa paitsi massassa 6 (Malminkaaren savi), on tassa
vaiheessa oletettava, eftd erot routivuudessa johtuvat massojen epahomo-
geenisuudesta.  Stabiloitujen  massojen  routivuutta ja  sulamis-
konsolidoitumista kannattanee kuitenkin tutkia mahdollisten jatkotutkimusten
yhteydessa.

Stabiloitu massa kasvualustana

Stabiloidun massan soveltuvuutta kasvualustaksi selvitettiin Viljavuuspalvelu
Oy:n viljavuustutkimuksessa.” Keemassojen rikinpoiston lopputuotteen
pitoisuus oli 15 tai 30 %, kalkkipitoisuus 0, 4 tai 7 % ja sementtipitoisuus 0 tai
7 % saven kuivapainosta. Yhdessd massoista oli lisdksi 3 % saven kuiva-
painosta masuunikuonaa.

Kaikki naytteet olivat hyvin emdksisia (pH 9,1 - 9,9). Kaikilla naytteilld oli
korkeasta rikkipitoisuudesta johtuen myds hyvin korkea johtoluku: 19,1 - 37,0
x 10 mS/cm. Viherrakennuskasvualustalle suositeltu pH on 5,0 - 7.5 ja
johtoluku 0,5- 6 mS/cm 727/, pH:n kohoaminen muuttaa ravinteita ja
hivenaineita niukkaliukcisempaan muotoon. Johtoluvun kohoaminen hidastaa
ravinteiden osmoottista siifymistd maasta kasvisoluihin tai jopa k&&ntad
osSmeOosin suunnan.
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Korkean emaksisyytensd ja johtolukunsa vuoksi joudutaan stabiloitu massa
erottamaan kasvukerroksesta esimerkiksi luonnonmaakerrokselia. HKR:n
puisto-osasto suosittaa erottavan kerroksen paksuudeksi yhia metria.

Ympaéristdlle haitallisten aineiden liukoisuudet

Alkuainepitoisuuksien maaritystd varten otettiin  nayiteet kaikista koe-
massoista sekd Tattarisuolta ettd Herttoniemesta. Stabiloiduista massoista
méaéritettiin kromille, kuparille, lyijylle, nikkelille ja sinkille sek& kokonais-
alkuainepitoisuudet ettd liukoisten alkuaineiden pitcisuudet. Kokonais-
pitoisuudet madaritettin 5 N typpihappouutoksesta (SFS 3044), josta fosfori-
pitoisuudet saatiin kalorimetrisesti (SFS 3028) ja Cu, Pb, Cr, Ni ja Zn
pitoisuudet atomiabsorptiospektrofotometrilid kayttden grafiittiuunitekniikkaa
(SFS 3044). Vesiliukoiset pitoisuudet madritettiin vesiuutoksesta (uuttosuhde
1:60, ravistelu 1 h). Luonnollisia uutto-olosuhteita jéljiteltiin  lievasti
happamassa (pH 4,5) ammoniumasetaatti-etikkahappo-EDTA-uutossa.

Typpihappouutto on yieisin Suomessa ja ulkomailla kaytetty uuttomenetelma
ns. kokonaispitoisuuksien maarittdmiseksi kiinteista naytteistd. Uutto irrottaa
maapartikkeliin kiinnittyneet alkuaineet ja hajottaa syniyneet kemialliset
yhdisteet liukoiseen muotoon. Mineraalirakenteen se hajottaa vain osittain.
Useat kiinteiden materiaalien sijoittamiselle ja kaytblle asetetut ohjearvot
perustuvat taman uuttomenetelmén kayttddn. Ohjearvot ovat olleet peréisin
Yhdysvaltojen, Kanadan tai Hollannin normeista, koska Suomessa ei ole
méaritelty omia raja-arvoja. Typpihappouuttoiset pitoisuudet on esitetty
taulukossa 8 ja niitd on verrattu LA2kintGhallituksen yleiskirjeessd n.o
1637/77 maanviljelyskayitddn soveltuvalle jatevesilietteelle sallittuihin
vastaaviin raskasmetallipitoisuuksiin.

Vesiuutto irrottaa pienen osan maapartikkeleihin  heikosti sitoutuneista
alkuaineista. Suurin osa ioninvaihtopaikkoihin sitoutuneista seka sideaineen
ja maapartikkelien muodostamista kemiallisista yhdisteisté jaa liukenematta.

Vesiuuttoisille alkuainepitoisuuksilie ei ole kéytdssa yleisia kansallisia tai kan-
sainvalisi& chjearvoja arvioitaessa materiaalin sijoittamisen ja k&ytén aiheut-
tamia ympaéristdvaikutuksia, mutta vesiliukoisen alkuainepitoisuuden suhdetta
kokonaispitoisuuteen kaytetdin yleisesti materiaalin liukoisuutta kuvaavana
indeksiarvona. Talléin ovat eri aineiden liukoisuudet vertailukelpoisia
keskenadn riippumatta niiden ominaispainoista. Vesiuuttoiset liukoisuudet on
esitetty taulukossa 9 ja liukoisuusindeksit taulukossa 10.
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Lievasti happamassa uutossa jéljitelldadn luonnon happamuusolosuhteissa
tapahtuvaa uuttumista. Tuloksia verrataan taulukossa 11 yleisesti kaytdssa
olevaan hollantilaiseen saastuneen maan raja-arvoon.

Taulukko 8. Kokonaisalkuainepitoisuudet (5 N HNOQO;-uutio) Tattarisuon
savesta luonnontilaisena sekd stabiloituna eri sideaine-
sekoituksilla ja Lédkintéhallifuksen yleiskirjeessd n.o 1637/77
maanviljelyskdyttéon  soveltuvalle  jatevesilietteelle  sallitut
vastaavat raskasmetallipitoisuudet. Pitoisuudet ilmoitetiu mg/kg
massan kuivapainosta {RPL=rikinpoiston lopputuote,
sem=sementti, ka=poltetiu kalkki, MaKu=masuunikuona),

HAPPOUUTTO [mg / kg]
Pkok) Cu | Pb | Cr | Ni | Zn
Savi lucnnontilassa 150 63 13 189 48
Koealue |Massa - L e
H-niemi 1/33% RPL; 7,7% ka 25 1005 | 585 58 225
2|30% RPL; 6,6% sem 35 77 1,35 47,5 2.1
3(4,5% ka: 3% MaKu 130 228.5 9.8 65,5 2,25
T-suo 3|30% RPL; 7% sem 40 [112,667]| 8,733 | 386,67 | 2,7667
4/15% RPL; 4% ka 55 88 7.35 157 2
6(15% RPL; 7% ka 50 149 8,5 100 1,4
7130%RPL; 7%ka; 3%MakKu 40 65 3.1 35 0,5
8[30% RPL,; 4% ka 248,7 149 7,167 39 1,5333
Ladkintéhallituksen raja-arvot 3000| 1200 1000 500

Typpihappouuton tulokset osoittavat, ettd rikinpoiston lopputuotetia
sisdltavien sideaineiden kayttaminen ei lisdd saven fosforipitoisuutta eikd
tutkittujen  raskasmetallien  kokonaispitcisuuksia.  Typpihappouutossa
naytteiden nikkelipitoisuuden jAaminen alle kymmenesosaan luonnonsaven
nikkelipitoisuudesta, voidaan tulkita saven nikkelipitoisuusanalyysissa
tapahtuneeksi satunnaiseksi virheeksi. Havaitut raskasmetallipitoisuudet
jadvat sangen kauas arvoista, jotka Laakintohallitus sallii maanviljelyksessé
kdytettavélle jatevesilietteelle.
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Taulukko 9. Vesiuuttoiset (uuttosuhde 1:60) alkuainepitoisuudet Tattarisuon
savesta luonnontilaisena ja stabiloituna en sideainesekoituksilla
sekd rikinpoiston lopputuotieesta ja poltetusta kalkista.
Pitoisuudet ilmoitettu mg/kg massan kuivapainosta

- {RPL=rikinpoiston lopputucte, sem=sementti, kKa=poltettu kalkki,
MaKu = masuunikuona).

VESIUUTTO [mg / kq]
Cu Pb Cr Ni Zn
Savi luonnontilassa 0,6 0,13 3,96 2.3 0,54
Rikinpoiston lopputucte <003 0,01 0,13 1
Poltettu kalkki, CaQ 0,03 0,03 0,84 1,9
Koealue |Massa o
H-niemi 1(33% RPL; 7,7% ka 2,5 <0,06 | 0,125 047 [ <02
2|30% RPL; 6,6% sem 0,6 <0,06 | 0,075 1,365 | 0,87
314,5% ka; 3% MaKu 1265 | <0,065| 0,09 | 0,555 | <0,25
T-su0 3|30% RPL; 7% sem 1.6 <0,06 | 068 | <010 | 572
4|15% RPL; 4% ka 24 <005 | 057 | <041 <412
6|15% RPL: 7% ka 52 <0,06 | 0,05 | 0,17 0,42
7|30%RPL: 7%ka; 3%MaKu| 34 <0,06 | 0,02 | <005 | <0,25
8(30% RPL; 4% ka 2333 | <0,005] 0,06 | <0,08| <0,27

Taulukko 10. Liukoisuusindeksi (vesiuuttoinen pitoisuus / typpihappouuttoinen
pitoisuus)  RPL=rikinpoiston  fopputuote,  sem=sementti,
ka=poltettu kalkki, MaKu=masuunikuona.

VESWWUTTOMHAPPQUUTTO
Cu | Pb Cr | N | zn
Savi luonnontilassa 0,010 ] 0,010 | 0,021 § 0,050 | 0,004
Koealue |Massa e . L
H-niemi 1|33% RPL; 7.7% ka 0,026 | <0,016 | 0,002 | 0,237 | <0,002
2|30% RPL; 6,6% sem 0,009 ] <0,312] 0,002 0,650 | 0,008
314,5% ka; 3% MaKu 0,050 | <0,007 | 0,001 | 0,3009 | <0,001
T-suo 3|30% RPL; 7% sem 0,015 <001 | 0,001 | <0,049] 0,031
4|15% BPL; 4% ka 0,031 | <0,007 | 0,003 | <0,162] <0,03
6|15% RPL; 7% ka 0,035 | <0,007 | 0,001 | 0,121 | 0,003
7130%RBPL; 7%ka; 3%MaKu | 0,052 | <0,019 | 0,001 | <0,100 | <0,003
8|30% RPL; 4% ka 0,018 | <0,009 | 0,002 | <0,0585| «0,002
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Masuunikuonaa  sisdltavien naytteiden kuparin  liukoisuusindeksi
(vesiuutto/happouutto) on yli kaksinkertainen verrattuna muihin naytteisiin.
Tama viittaa siihen, ettd masuunikuona sisdltdd runsaasti helppoliukoista
kuparia. Liukoisuusindeksin perusteella ei voida osoittaa, ettd masuuni-
kuonan kdytld vahentaisi muidenkaan metallien liukoisuutta. Aikaisemmissa
tutkimuksissa on saatu téstd poikkeavia tuloksia /32/ - tosin erilaisella uutto-
menetelmalld, Mahdollisissa jatkotutkimuksissa voitaisiinkin  kiinnittaa
huomiota tdh&n kysymykseen.

Taulukko 11. Ammoniumasetaatti-etikkahappo-EDTA-uuttoiset pitoisuudet eri
sideainesekoituksilla stabiloidusta Taftarisuon savesta sekd
yleisesti kdytefty hollantilainen raja-arvo saastuneen maan
vastaavalle pitoisuudelle /2/. Pitoisuudet ilmoitettu  mg/kg
massan kuivapainosta (rpl=rikinpoiston lopputuote,
sem=sementti, ka=poltettu kalkki, mk=masuunikuona).

pH 4,5-uutto [mg/kgl

Koealue |Massa Cu Pb Cr Ni Zn

H-niemi 1|33% RPL: 7,7% ka 9,2 14 5.9 8,7 13

3(4,5% ka; 3% MaKu 15 17 69 7.5 13

T-suo 3/30% RPL; 7% sem 21 17 8 9.3 13

7|30%RPL; 7%ka; 3%MaKu | 14 15 54 8,8 21

8|30% RPL; 4% ka 12 12 3,5 6,2 9,1
Saastuneen maan raja-arvo 500 600| 80O 500/ 3000

Lievasti happaman uuton tuloksissa nakyy kalkin edullinen vaikutus
verrattaessa massojen H-niemi 1 ja T-suo 3 metalliyhdisteiden
liukkoisuuksia. Masuunikuonalla ndyttad tdman uuton perusteella clevan jopa
negatiivinen vaikutus, kun verrataan massoja H-niemi 1 ja T-suo 7. Massojen
H-niemi 3 ja T-suo 8 erona on se, ettd edellisessd on 3 % saven
kuivapainosta masuunikuonaa, kun taas jalkimmaisessa on 30 % rikinpoiston
lopputuotetta. Jalkimmaéisella massalla ovat kaikki tutkitut liukoisuudet
Kuitenkin selvasti pienemmaét, joten ainakin kalkin kanssa kéytettyna aiheutuu
30 % rikinpoiston lopputuotelisdyksestd pienempi metalliyhdistekuormitus
kuin 3 % masuunikuonalisdyksesta.
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MAASTOKOKEET

Koealueet

Maastokokeiden tarkoituksena oli tutkia massastabiloinnin  onnistumista
tybmaaolosuhteissa, erityyppisten sekoitusmeneteimien mahdollisuuksia,
sek&d stabiloidun massan in  situ  -ominaisuuksia. Lisdksi tutkittiin
merivesilgdjityksen vaikutusta stabilointitulokseen. Koerakentaminen tapahtui
12.11.-2.12.1991.

Koealueet maastokokeita varten valittin  Helsingin  Tattarisuclta ja
Herttoniemestd. Kaikissa laboratoriokokeissa kaytetty savi oli perdisin
Tattarisuon koealueeilta samoin kuin Herttoniemen koealueelia stabiloitu savi.
Tattarisuolla stabiloitu savi oli perdisin koealueelta poislukien koemassan 6
savi, joka oli ajettu 6 km:n pdasté Keha | ja Malminkaaren liittymasta.

Tattarisuon koealueella oli padllimméiisend maakerroksena 55 m paksu
yldosastaan liejuinen savikerros. Saven vesipitoisuus oli 110 % ja
leikkauslujuus 7 kPa. Pohjaveden pinta oli n. 0,5 m syvyydessd
maanpinnasta. Helsingin kaupungin rakennusviraston katuosasto rakensi
tyokoneita varten 40 m x 60 m kentdn kitkamaasta. Kitkamaakerroksen
paksuus oli 0,6 m, ja se erotettiin savesta I kayttdluokan suodatinkankaalla.
Stabiloitava savi kaivettiin kahdeksasta kohdasta tybkentdn laidalta.
Kuoppien koko oli 5 m x § m ja syvyys 2,5 - 3 m. Kuivakuorikerroksen
puuttumisen ja saven heikon leikkauslujuuden vucksi jouduttiin kuopat
tukemaan terdsponttiseinin kaivamista varten. Tattarisuon koealue on esitetty
flitteessa 1.

Herttoniemessd  stabilointi  tapahtui rantaan rakennetulla laajalla
iouhekentalld, jonne savi ajettiin Tattarisuon koealueelta. Stabiloitua massaa
varten Helsingin satamalaitos kaivoi louhetayttéon koime kuoppaa, joiden ala
oli 8 m=x6 m ja syvyys 3 m. Kuopissa oli 1,5 m:n syvyydeltd merivetta.
Herttoniemen koealue on esitetty liitteessa 2.
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Sideaineseokset

Koealueilla kaytetyt sideaineet olivat samat kuin laboratoriokokeissa kaytetyt.
Masuunikuonaa lukuunottamatta aineet tuotiin tyémaalle séailiGautoissa
erikseen kutakin sekoituserdd varten. Masuunikuona toimitettiin 1000 kg:n
suursdkeissd. Taulukossa 12 on esitely Tattarisuolla kéytetyt
sideaineseokset ja taulukossa 13 Heritoniemessé kaytetyt.

Taulukko 12. Tattarisuon koemassojen sideaineseokset (% saven kuiva-
painosta, RPL=rikinpoiston lopputuote, MaKu= masuunikuona)

Massa RPL Kalkkia Sementtia MaKu
T-suo 3 30 - 7 -
T-suo 4 15 4 - -
T-suo 6 15 7 - -
T-suo 7 30 7 - 3
T-suo 8 30 4 - -

Taulukko 13. Herttoniemen koemassojen sideaineseokset (% saven kuiva-
painosta, RPL=rikinpoiston lopputuote, MaKu= masuunikuona)

Massa nro | RPL. Kalkkia Sementtia MaKu
1 33 7.7 - -
2 30 - 6,6 -
3 - 4,5 - 3
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Sekoituskalustot ja -menetelmat
Betoniautosekoitus

Tattarisuolla kokeiltin  saven ja sideaineiden sekoittamista sekoitus-
rummussa. Koska varsinaisesti t&hén tarkoitukseen suunniteltua kalustoa ai
oliut saatavissa, kaytettiin sekoitukseen betoniautoa, jonka sailis oli
varustettu sekoitussiivekkein. Auton s&ilidodn mahtui kerralla 4 m®:n annos.

Sekoitettava saviannos lastattiin sailidén betonipumpulla. Pumppaus edellytti
saven huolellista valpp&amistd, koska kaivantoon putoili kivid rakennetusta
tybalustasta. Muutoin hairiintyneen saven pumppaaminen onnistui hyvin.
Sideaineseoksena kaytettiin 30 % saven kuivapainosta rikinpoiston loppu-
tuotetta ja 4 % poltettua kalkkia. Sideaineita séilytettiin kuiva-ainesiiloissa ja
ne lisdtiin sailiddn lapioimalla. Sekoituskalusto on esitetty kuvissa 11 ja 12.

Kuva 11. Saven pumppaus betonjautoon.

Savi ja sideaineet sekoitettiin pybrittaméalid betoniauton rumpua noin viisi
minuuttia. Silmamaardisesti tarkasteltuna aineiden sekoittuminen oli tasséd
ajassa perusteellinen. Sideaineiden lisddminen kuivatii ja jaykisti massan jo
sekoituksen aikana niin jaykaksi, ettd se ei tullut ulos sailiésts sellaisenaan,
vaan massaan jouduttiin lisBdmé&an huomattava maari vetta.
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Kuva 12. Sideaineen lapiointi befoniautoon.

Vesiliséiyksen vuoksi ei betoniautossa sekoitettu massa vastannut sellaista,
johon todellisessa kohteessa pyritdan. Koe keskeytettiin kolmen sekoituksen
jalkeen myds sen hitauden takia: 4 m*:n eran ottaminen ulos séilidstd kesti
vahintd&n puoli tuntia. Kokeen varsinainen tulos oli se, ettd suurienkin
sideainemaarien sekoittaminen hyvin lihavaan saveen onnistuu tehokkaasti
rumpusekoituksena, kunhan huolehditaan valmiin massan liikkkuvuudesta
rummussa.

Pintastabilointi

Pintastabilointilaitteistolia sekoitettiin kolme koemassaa Herttoniemessa ja
viisi Tattarisuolla. Laitteistoon Kuului traktorilla vedettdva jauheenlevitin seké
stabilointijyrsin. Normaalisti n&it& kaytetaan tierakenteen sidottujen kerrosten
tekemiseen. Laitteistolla on kasitelty myds saastuneita maamassoja.
Laitteisto on esitetty kuvissa 13 ja 14. Sideaineet tuotiin tydmaalle
séilidautossa valmiiksi punnittuina ja purettiin suoraan jauheenlevittimeen.
Herttoniemessé stabiloitu savi agjettiin Tattarisuolta. Tamé savi oli Tattarisuon
liejuista pintakerrosta.
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Kuva 13. Sideaineen levityksessd Kkéytetty fauheenlevitin ja sideaineen
tyomaalle tuonut séilidauto.

Kuva 14. Sideaineen ja saven sekoittamiseen kéytetty stabilointijyrsin.
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Pintastabiloinnissa koko késiteltdvd savimassa levitettin kerralla 0,2 m
paksuksi kerrokseksi, ja jauheenlevitin levitti sideaineet yhden kerrallaan
savikerroksen pé&élle. Levitin otti k8yttdvoimansa laitteen taka-akselista.
Useampien levityskertojen jélkeen alkoivat levittimen takarenkaat kuitenkin
kerdtd saven ja sideaineen sekoitusta, joka pakkautui lopulta niin paksuksi
kerrokseksi, etteivat renkaat pyérineet lainkaan ja levitys oli keskeytettéva
renkaiden puhdistusta varten. Jos savikerroksen paksuus oli yli 0,2 m, joutui
jevitinhihnalle helposti savea, jolloin jauhe alkoi levita epatasaisesti ja tyd oli
keskeytettava hihnan puhdistusta varten.

Massa sekoitettiin stabilointijyrsimella kahdella yliajokerralla, mink& jélkeen
massa oli silmamadéréisesti tarkasteltuna taysin sekoittunut. Jyrsin liikkui
vaivatiomasti savi-sideainekerroksessa, ja sekoitus sujui ripeésti. Jyrsin nosti
kuitenkin erittdin helposti alustamateriaalia mukaan sekoitettavaan massaan.
Lisdksi yli ¢ 150 mm Kivet katkovat helposti jyrsimen terid, joten
alustamateriaali ei saa sisdltda tatd suurempia kivid. Sekoitettu massa
[&jitettiin kauhakuormaajalia tarkoitusta varten varattuun kuoppaan. Massaa
el tiivistetty.

Kenttdtutkimukset

Stabiloiduista massoista tutkittiin:

- lujittumisreaktioiden etenemisia [Ampdtilamittauksin,
- lJujuudenkehitysté kairauksin,

- muodonmuutosominaisuuksia painuma- ja huokospainemittauksin,
koekuormituksin ja ruuvilevykokein seka

- massojen routivuutta, vedenlapdisevyyttd, sideainepitoisuuksia ja
haitallisten aineiden liukoisuuksia laboratoriokokein.

Stabiloiduista massoista tehdyt laboratoriokokeet ja niiden tulokset on esitetty
luvussa 4.3.
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5.4.1 Lampdtilamittaukset

Kaikkien koemassojen lampdtilakehitystd seurattiin [Ampdtila-anturein. Anturit
upotettiin massaan syvyyssuunnassa puolen metrin valein. Heti stabiloinnin
jalkeen rekisteritiin  1ampétilat  useita kertoja viikossa. Mittausvéleja
harvennettiin, kun lampétilamuutokset alkoivat pienentyd. Massojen
iampdtilakehityskdyrat on esitetty kuvissa 15 ja 16.Lampdtilakdyrista
ndhdaan, ettd kalkin sammuminen ja ioninvaihtoreaktiot ovat loppuneet 10.
vuorokauden tienoilla ja massan lampdtila on alkanut laskea. Kuitenkin viela
60 - 100 vuorckauden kuluttua sekoittamisesta on massassa tapahtunut
lAmpda vapauttavia lujittumisreaktioita. Reaktiot ovat olleet kiivaimmillaan
stabiloidun kerroksen alaosassa sen tilvistyneisyyden vuoksi.

Kaikkien massojen lampdtilat ovat oileet huomattavasti alempia kuin
lujittuvan, kalkilla stabiloidun syvéstabilointimassan. Syvéstabilointikohteen
suunnittelun yhteydessa tehtévissd stabiloituvuuskokeissa kéytetddn
lampdkasittelya, jolla jéljitellaén in situ-olosuhteita stabiloituvassa massassa.
Tallgin  koekappaleita sailytetdén kalkkistabiloinnin tapauksessa kaksi
ensimmaistd tuntia + 50 °C:n l&mpétilassa ja 46 seuraavaa tuntia
+22°C:ssa, mink& jalkeen lampétila lasketaan + 8°C:een. Sementti- ja
kalkkisementtistabiloinnissa sailytetdan koekappaleita kaksi ensimmaista
vuorokautta + 22 °C:ssa ja taman jalkeen + 8°C:ssa /31, Koemassojen
lampéGtilamittausten perusteella ei téllainen lampokasittely vastaa massa-
stabiloinnin olosuhteita, eikd ndinollen sovellu stabiloituvuuskokeisiin
massastabiloinnin yhteydessa.
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Herttoniemen koemassojen korkeampi alkulampdtila johtunee siitd, ett3
massat |djitettiin heti  sideaineiden sekoituksen jalkeen. Tattarisuolia
sekoitetiu massa oli yon yli kentalld ja l3jitettiin vasta aamulla. Leudon talven
vuoksi massat eivat jddtyneet, eikd nainolen ollut mahdoliista seurata niiden
in situ routimiskayttaytymista.

Kairaukset

Koemassojen lujittumisen etenemistd seurattin CPT- {Cone Penetration
Test) sekd siipikairauksin.

CPT-kairaukset tehtiin Tattarisuon koemassoille noin 14, 30 ja 60 vrkin
lujittumisen jdlkeen ja Herttoniemen koemassoille noin 70 vrk:n ikaisin.
CPT-kairauksessa rekisterditiin sdhkdisesti karkivastus, vaippakitka ja kairan
aiheuttama huokosvesipaine. Kuvassa 17 on esitetty esimerkki CPT-
kairauksen tulosteesta. Osassa CPT-kairauksia kaytettin 10 cm? kérked ja
osassa 100 cm? karked. Eri karilla saadut kairaustuiokset on muutettu
keskenadn vertailukelpoisiksi. Leikkauslujuudeksi muutetut kairaustulokset
on esitetty taulukossa 14 yhdessa siipikairaustuiosten kanssa.
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HELSINGIN KAUPUNKI 6403 4219 32
— o 2
Geotekninen osasto| T—SUO3, 18VRK, 30%KI, 7%SEM
i P o 1 TUTK,
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T SUUNN, TARK .,
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HUOKOSVEST 462 i
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|
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L ! L i ; si‘vﬂks——— : ]
RS- S - . = . = g P
ciiUOF(CSD'v".PAﬂ\C!)Z “ = ° ° = s LEIK<LUJUUGS

Kuva 17. Tuloste CPT-kairauksesta.

Stabiloitujen massojen leikkauslujuutta mitattiin_ myés  siipikairauksin.
Siipikairaukset tehtiin Tattarisuolla noin 15, 60 ja 190 vrk:n ikaisilie massoille
ja Herttoniemessa noin 19, 70 ja 290 vrk:n ikdisilie massoille. Osassa
siipikairauksista kaytettiin 65 x 130 -kérked ja osassa 80 = 175 -kérked. Kaikki
tulokset ja kairausdiagrammit ovat vertailukelpoisia keskendén. Siipikairaus-
tulokset on esitetty taulukossa 14 yhdessd CPT-tulosten kanssa.
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Taulukosta 14 havaitaan, etté rikinpoiston lopputuotteen etu on kalkin kanssa
kaytettynd ilmeinen, kun verrataan massojen H-niemi3, T-suod ja T-suo8
kairaustuloksia. Toisaalta kalkkia sisdltavien seosten lujuudenkehitys on ollut
sitd hitaampaa mitd enemmaéan seos on sisaltanyt rikinpoiston lopputuotetta.

Suolaveden vaikutus saattaa olla lujuudenkehitysta edistava tekija. Erityisen
suuri on leikkauslujuuksien ero massoilia T-suo3 ja H-niemi2, joissa on
kaytetty sementtid. Suolaveden vaikutusta kannattanee vield selvittdd
mahdollisten jatkotutkimusten yhteydessa.

Selvd korrelaatio on havaittavissa massojen lujuudenkehityksen ja niisséd
tapahtuneiden [ampétilamuutosten valilld (vrt. esimerkiksi T-suo7 kuvassa 16
ja taulukossa 14).

Taulukko 14. Stabiloitujen massojen leikkausiujuudet CPT- ja siipikairauksin
mitaftuna (siiven koko 65x130 mm paitsi *lfd merkityissad
80x175 mm). RPL=rikinposton lopputuote, sem=sementti, ka=
poltettu kalkki, MaKu=terdsteollisuuden masuunikuona.

kd . lujuus (k& I lajuus|ikd L lujuus|kd L. lujuus

Koemassa fvrk] [kPaj [vrk] [kPa] | [vrk] [kPa] |fvrk] [kPa]
T-suo3, 30RPL,7sem, CPT 8 25 18 40 57 70

-~ siipikairaus 15 * 45 60 65 182 60
T-suod4/M, 15RPL,4ka, CPT 14 20 36 30 62 55

-"- | siipikairaus 15 * 20 65 55 188 55
T-suo6, 15RPL., 7ka, CPT 14 22 - - 61 20

-"- | siipikairaus 15 22 62 30 187 40
T-suo?, 30RPL,7ka,3MaKu, CPT| 13 28 37 25 63 35

-"- | siipikairaus 15 *25 64 45 191 100
T-suo8, 30ki, 4ka, CPT 5 20 34 20 65 35

-"- | siipikairaus 15 *17 66 40 191 60
H-niemit, 33ki, 7,6ka, CPT - - - - 72 45

-"- . giipikairaus 17 *20 60 60 290 100
H-niemi2, 30ki, 6,6sem, CPT - - - - 71 120

-"- |, siipikairaus 19 *45 &0 160 | 288 160
H-niemi3, 4,5ka, 3kuo, CPT - - - - 71 20

-"- | siipikairaus 19 *20 60 20 289 20
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Painuma- ja huokospainemittaukset

Kuhunkin koemassaan asennettin kaksi painumamittaustankoa, joista
toisella havaitaan massan alapinnan ja toisella sen yldpinnan painumista.
Massoihin painettiin lisdksi kahden metrin syvyyteen huokosvedenpainetta
mittaavat anturit. Kolme taytdistd kuormitettin 2 m korkealla kitkamaa-
penkereelld. Kokoonpuristumista seurataan mittaamalla painumatankoja ja
konsolidaatiotilaa mittaamalla huokosvedenpainetta. Kuvasta 9 saadaan 2 m
kitkamaapenkerettd vastaavan 40 KkN/m? kuormituksen aiheuttamaksi
konsolidaatiopainumaksi 2 mm.

Tarkoitus oli myds tarkkailla massojen routakayttdytymistd, mutta leudon
talven vuoksi massojen lampétilat eivat juuri laskeneet pakkasen puolelle.
Koekuormitusjériestelysts on esitetty poikkileikkaus kuvassa 18.

Painumamittaustangot Huokospaineanturi
aﬂ
20m -— Kuormittava sora
e
//
25m

/ — Stabiloitu savi
%

50m

Kuva 18. Stabiloidun massan koekuormitus.

Ruuvilevykokeet

Ruuvilevykuormituslaite on periaatieeltaan levykuormituslaite, jossa
kuormitusievy on muotoiltu ruuviksi. Levyn halkaisija on 160 mm. Ruuvilevy
voidaan kiertda syvyyteen, jossa koekuormitus halutaan tehdd. Ruuvilevy-
kuormituslaitteen mittapalkki ankkuroidaan maahan vastapainoksi ruuvilevyn
kuormitukselle. Kairan varteen kiinnitetyisté mittakelloista luetaan painuma-
lukemat jokaisella kuormitusportaalla tietyin véliajoin. Kuvassa 19 on esitetty
ruuvilevykuormituksen periaate /7/.
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Kuva 19. Ruuvilevykuormituksen periaate.

Ruuvilevykuormituksen tuloksista voidaan maarittda tutkittavan massan
murtojnnitys ¢,, myé6téjannitys o,, kokoonpuristuma s ja kimmomoduuli E,.
Murtojénnitys on j&nnitys, jolla materiaali levyn alla murtuu. Jos murtumista ei
tapahdu, esimerkiksi laitteistolla ei saada aikaan riittdvad jénnitysta,
kéytetddn murtolujuutena arvoa, jolla ruuvin kokonaispainuma on 10 % levyn
halkaisijasta. Mydétéjannitys méantetdan kuormituksen jannitys-painuma
-kuvaajasta niin, ettd mydtdjannitys on se jannitys, jolla muodonmuutos
kasvaa d&killisesti. Jos selvda myltérajaa ei havaita, pidetd&n myodis-
jannityksend jannitystd, jonka kohdalla painuma ylittdd 1 % levyn
halkaisijasta /7/. Kuvassa 20 on esitetty esimerkki ruuvilevykokeen
tulosteesta.
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Massastabilointiselvitys, ruuvilevykokeet Tattarisuolla
Kentté 8, 205 vrk: 30 % kipsia, 4 % kalkkia

Kuormitus [kPa]
0 200 400 600 800

] { J.
1 lj T

——®— Piste 8/1, syvyys 1,0 m
— & — Piste 8/1, syvyys 2,0 m

——®— Piste 8/2, syvyys 1,0 m

== % - Piste 8/2, syvyys 2,0 m

i

Kimmomoduuli Ep = 4,3 MPa

10 \@\ | Mydtéiannitys br = 133 kPa
A \, Murtojénnitys bu (s=16 mm) = 430 kPa
12 -\
\‘ ]
14 \
5\3\ Y o
16 [
18 -+

Painuma [mm]

Kuva 20. Esimerkki ruuvilevykokeen tulosteesta.
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Painumalaskelmissa kaytettdva kimmomoduuli voidaan maérittda kaavan 4

mukaan 721/,

AG XD
s

Ee = w(1—v?) x|, missd (4)
missd w = muotokerroin = I1/ 4 (pydred levy)

v = pilarin Poissonin luku (valittu arvoksi 0,5)

Ac = mitattu nettojannitysvali kimmoalueella [kPa]

@ = levyn halkaisija

| = syvyyskorjausketroin = 0,87, kun k&ytetdén jaykkaa levyd ja

kuormitussyvyys > 1,0 m

s = mitattu painuma.

Kun ruuvin hatkaisija on 160 mm ja koestussyvyys yli 1,0 m, sieventyy kaava
4 muotoon:

Epzazxég-
)

Tattarisuon koemassat kuormitettiin ruuvilevylid noin 200 vrk:n i&ssé, jolloin
lujittumisen voidaan katsoa pédosin tapahtuneen. Jokainen massa
kuormitettiin 1 seka 1,5 tai 2 m:n syvyydessé kahdesta pisteesta.

Taulukkoon 15 on koottu ruuvilevykokeiden tulokset. Mukana on 0,5 m
paksu, pohjaveden pinnan ylapuolelle 0,2 m:n kerroksissa sekalaisesta
stabiloidusta savesta tiivistetty penger. Penkereen alla on 0,5 m kantavan
kerroksen mursketta.

Taulukko 15. Ruuvilevykokeet Tattarisuon koemassoista (RPL=rikinpoiston
lopputuote, sem=sementti, ka=kalkki, MaKu=masuunikuona).

Kimmomoduuli  My6téjannitys  Murtojénnitys

Massa  Sideaineet [MPa] fkPa] ikPal

3 30% RPL + 7% sem 4,5 137 269

4 15% RPL + 4% ka 4 217 483

6 15% RPL + 7% ka 1,3 20 251

7 30% RPL + 7% ka + 3% MaKu 23 107 300

8 30% RPL +4%ka 3.4 240 400
Tiivistetty 0,5 m penger 123 254 1070
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Millek&&n massalle ei kuormitus-painuma -k&yrén perusteella dytynyt selvas
murtojdnnitystd. Talldin madritetddn munojannitykseksi kuormitus, joka
vastaa 16 mm:n painumaa (10 % ruuvin halkaisijasta). Liséksi massan nro 6
kayrista el l6ytynyt myGtdjannitystd vastaavaa taitekohtaa, joten
myd&tdjannitykseksi valittiin kuormitus 1,6 mm:n painuman kohdalta {1 %
ruuvin halkaisijasta) /3/.

Koemassoista antoi parhaan kimmomoduulin - 4,5 MPa - sekoitus, jossa oli
30 % rikinpoiston lopputuotetta ja 7 % sementtid saven Kuivapainosta. Lahes
samaan tulokseen pé&éstin seoksella, jossa oli 15 % rikinpoiston
lopputuotetta ja 4 % kalkkia saven kuivapainosta. Talla seoksella olivat lisaksi
sekd my6td- ettd murtojinnitys merkittdvasti korkeammat kuin ensin
mainitulla seoksella. Yiivoimaisesti parhaat arvot mitattin sekalaisesta
massasta Htiivistetystd penkereestd. Tama massa ei kuitenkaan ole
vertailukelpoinen muiden koemassojen kanssa, koska muita massoja ei
tiivistetty ja ne sijaitsivat pohjaveden pinnan alapuolella.
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TUTKIMUSTULOSTEN TARKASTELU
Stabiloidun massan geotekniset ominaisuudet
Painumaparametrit

Maastokokeissa kéytetyn Tattarisuon saven luonnontilainen vesipitoisuus oli
104 - 146 % ja tilavuuspaino 13,5 - 14,7 kN/m?®. Odometrikokeessa on saven
moduuliluvuksi saatu 6,6 - 15,4 ja jAnnityseksponentiksi -0,148 ...-1,902 /11/,

Vastaavat ominaisuudet selvitettiin myds stabiloiduista massoista. Tutkitut
naytteet otettiin lapiolla 0,2 m syvyydesta. Odometrikokeita varten
rakennettiin massoista sekd |0yha ettd tiivis néyte, joissa tilavuuspaino
vaihteli valilla 13,87 - 18,63 kN/m?. Naytteenotiohetkelld olivat massojen
vesipitoisuudet 26,3 - 456 %. Odometrikokeella saatiin stabiloitujen
massojen moduuliluvuiksi 21 - 62 keskiarvon cllessa tiivistetyilld naytteilla 38
ja loyhilla naytteilld 23. Jannityseksponenteiksi saatiin -0,13 - 0,59 keskiarvon
ollessa tiivistetyilld naytteilld 0,4 ja 1&yhilld naytteilld 0,5. Tulokset naytteists,
joiden kylidstymisaste Sdometrikokeessa oli pienempi kuin 86 %, jatettiin
huomiotta. Kuvassa 9 on verrattu keskimdadrdisen ftiivistetyn massan
konsolidaatiopainumaa {ucnnontilaisen saven painumiseen. Kuvaajasta
néhdadn, ettd stabiloidun massan konsolidaatiopainuma on kymmenesosa
stabiloimattoman saven vastaavasta painumasta ja selvésti pienempi kuin
syvastabiloidun massan yleensa.

Vedenldpéisevyys

Stabiloitujen  massojen  vedenldpdisevyyttd  tutkiitin  laboratoriossa
portaittaisella ddometrikokeella. Vedenldpéisevyyskerroin maaritettiin sekd
tiiviille ettd I8yhille naytteille. Yhtd naytettd lukuunottamatta Kkaikki
vedenidpaisevyyden arvot olivat valiltd 0,64*10° - 1,2 *10° m/s. Saadut arvot
vastaavat  hienon  siltin  vedenlapaisevyytta, joten massa on
painumisnopeutensa puolesta huomattavasti kéyttékelpoisempaa kuin
alkuperdinen savi. Tyypillinen vedeniépéisevyyden arvo savella on valilla 10°
- 10" m/s.
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6.1.3 Leikkauslujuus

Siipikairalla mitattu Tattarisuon luonnontilaisen saven hairintymaton leikkaus-
lujuus oli 4,8 - 8,6 kPa. Hairiintyneend luonnontilainen savi ol lahes
jucksevaa. Stabiloitujen massojen leikkausiujuutta mitattiin siipikairauksin ja
CPT-kairauksin. CPT-kairaukset skaalattin vastaavien siipikairaustulosten
avulla. Siipikairatut leikkauslujuudet vaihtelivat noin 17 vrkin lujittumisen
jalkeen valilla 17 - 45 kPa, keskiarvona 26,8 kPa. Noin 63 vrk:n lujittumisen
jalkeen siipikairatut leikkauslujuudet olivat 20 - 160 kPa, keskiarvona
59,4 kPa ja noin 200 vrk:n lujitumisen jélkeen 20 - 160 kPa, keskiarvona
74,4 kPa.

Taulokossa 16 on verailiu laboratorio-olosuhteissa stabiloidun massan
leikkausiujuutta vastaavaan koerakennuskohteessa tyémaalla stabiloidun
massan leikkausiujuuteen. Laboratoriondytteen leikkausiujuus on saatu
puolittamalla puristuskokeesta saatu muriokuorma. Koerakennuskohteen
massan leikkausiujuus on maéritetty siipi- ja CPT-kairauksin.

Taulukko 16. Laboratoriondytteen puristuskokeella mitatun leikkauslujuuden
vertailu in situ leikkauslujuuteen 14 ja 30 vrk:n idssd mitattuna
siipi- ja CPT-kairauksella. (RPL=rikinposton lopputuote, sem=
sementti, ka=Kkalkki)

Koemassa 14 vrk (30 vrk
30RPL,7sem, in situ -leikkauslujuus [kPa] 45 40
Laboratoriomassan leikkauslujuus [kPa] 40 40
15RPL, 4ka, in situ -leikkauslujuus [kPa] 20 30
Laboratoriomassan leikkauslujuus [kPa} 18 23
30RPL, 4ka, in situ -leikkauslujuus [kPa] 17 20
Laboratoriomassan leikkauslujuus [kPa] | 31 | 38

Taulukosta 16 nahdain, ettd koeohjelman sisaltdmat rinnakkaiset
laboratorio- ja maastokoemassat vastaavat kohtuullisella tarkkuudella
toisiaan lujuusominaisuuksiensa puolesta.

Stabiloidun massan lujuus- ja muodonmuutosominaisuuksiin  voidaan
vaikuttaa huomattavasti sideainaiden laatu- ja maaravalinnoilla, jolloin on
mahdollista tuottaa ominaisuuksiltaan juuri halutunlaista materiaalia.
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6.1.4 Routivuus

6.2

Pelkdn rakeisuusk&yrdn perusteella arvioituna massat ovat routivia.
Tattarisuon koemassoille laboratoriossa tehdyt routanousukokeet osoittivat
ISSMFE:n routivuusluokituksen mukaan kaksi massoista (T-suo € ja 8)
routivuudeltaan merkityksettdmiksi, kaksi routivuudeltaan vahaisiksi (T-suo 3
ja 7) ja yhden massan routivuuden kohtalaiseksi (T-suod). Erot eivit
kuitenkaan néytd johtuvan sideaineista tai niiden pitoisuuksista eivatka liioin
savesia. Niiden tutkimusten perusteelia j4&4 ainoaksi selitykseksi massan
epahomogeenisuus. Mahdollisissa jatkotutkimuksissa kannattanee kuitenkin
tarkentaa tietdmystd stabiloitujen massojen routivuudesta ja siihen
vaikuttavista tekijoista.

Massastabilointikalusto

Saven massastabiloinnissa voidaan sideaineen sekoitus saveen hoitaa
pintastabilointikalustolla, pumppauskalustolla tai rumpu- / murskainsekoituk-
sena. Pintastabilcintikalustolla p&&stdan itse stabilointityGssad hyvaan
tehokkuuteen, mikéli stabilointi voidaan tehdad laajalla kentalld niin, etta
prosessista saadaan jatkuva. Tallbin voidaan stabilointitydssd péasta
tehokkuuteen 250 m*h. Meneteiman haittapuolena on suuri tilantarve: mikali
kdytGssd oleva tila on niin pieni, ettd saven levittdjd, sideaineen levitidja,
stabilointijyrsin ja valmiin massan kuormaaja joutuvat tyGskentelemdan
vuorotellen, hidastuu prosessi huomattavasti. Lisgksi raskas stabilointijyrsin
vaatii hyvin kantavan ty6alustan.

Ruoppauksen yhieydessé soveituu ruoppausmassan pumppauskalusto hyvin
sideaineen ja ruoppausmassan sekoitukseen. Rajoituksena on ennen muuta
pumpun teho siirrettdess3 jaykkid massoja eteenpain.

Rumpu- ja murskainsekoituksella on erona kaytanndssa vain se, pydrivatkd
sekoitussiivekkeet yksindan vai ovatko ne kiinni pydrivissé sekoitussiilidssa.
Téallaisella saven ja sideaineiden sekoitusmenetelmalla on useita etuja:

- prosessista saadaan tehokas, jos massa kulkee jatkuvana virtana
sekoituslaitteiston t&pi,

- suurienkin sideainemé&arien sy6ttd on nopeaa, tarkkaa ja helposti
sdadettavissa seké

- sekoitusasema voidaan rakentaa kiintedksi, esimerkiksi |djitysalueelle, tai
liikkuvaksi, jolloin se voidaan aina siinas esimerkiksi kuljetusten kannalta
edullisimpaan paikkaan.
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Rumpu- tai murskainsekoituslaitieistoja ei t&h&n mennesséd ole ollut
kdytettdvissa, mutta parhaillaan on valmistumassa joitakin lupaavia laite-
kehitysprojekieja. Naiden sekoituslaitteisiojen kapasiteetti on annettujen
ennakkotietojen mukaan 50 - 200 m¥h.

Massastabiloinnin kdyttdminen maanrakennuksessa
KayttOkohteita

Ylijaamémassojen vastaanottopaikoilla voidaan saven ja muiden liettyvien
massojen ldjitetifivyyttd parantaa massastabiloinnilla siten, ettd on
mahdollista rakentaa esimerkiksi t8yttémaki tarkoituksenmukaisin luiskan-
kaltevuuksin kayttden kuitenkin kevyempaa kitkamaasta rakennettua kenno-
rakennetta kuin nykyisissa tayttémaissd (kts. kuva 1) tai jopa kokonaan ilman
tukirakenteita.

Kaivumassojen stabilointi  heti rakennuspaikalla on taloudellisesti
kannattavaa, mikali tuote voidaan kayitaa 'léhiymp'a'ristéssé. Kaytidkohteita,
joihin stabiloidun massan geotekniset ominaisuudet soveltuvat, ovat
esimerkiksi:

- melupenkereet,

- maisemointitayiot,

- massanvaihto,

- pihataytét ja

- kunnallisteknisten kaivantojen taytét.

Stabiloidun massan Kkayttaminen liikennealueiden pengerrakenteisiin ja
rantatayttdihin vaatii vield liséselvityksia.

Kaytettiessd stabiloitua massaa viherrakenteiden yhteydessd tulee se
erottaa  varsinaisesta  kasvukerroksesta  esimerkiksi  kitka-  tms.
stabiloimattomalla maalla korkean emdiksisyytensd ja johtolukunsa vuoksi
(kts. kohta 4.3.3).

Koerakentamiskohteissa havaittu haitallisten aineiden muuttuminen vaikea-
liukoisempaan muotoon stabiloidussa massassa osoittaa massastabiloinnin
lupaavaksi menetelmaksi myds saastuneiden maamassojen kasittelyssa.

Sideainevalintojen avulia voidaan stabiloidun massan geoteknisid
ominaisuuksia muuttaa kunkin kayttdkohteen vaatimusten mukaisiksi.
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£.3.2 Kustannukset

Rakennuskohteessa syntyvat ylijddmésavet ajetaan nykyddn lihes
poikkeuksetta  viranomaisten  osoittamalle  [djitysalueelle,  yleensa
tayttdmakeen. Rakennusviraston syksyila 1992 toteuttamassa rakennus-
kohteessa aiheutui ylijddmasavesta kustannuksia seuraavasti:

- kaivu ja 11 km ajo igjitysalueelle 32,45 mk / savi-m?
- kaatopaikkamaksu 160 mk/9 m? 17,78 mk / savi-m?
Yhteensa 50,23 mk/savi-m®

Jos ylijgdméasavet olisi késitelly tydmaalla massastabilointikalustolia ja side-
aineina olisi kaytetty rikinpoiston lopputuotetta 30 % sek& kalkkia 4 % saven
kuivatilavuuspainosta, milld sideainem&ardlld paastiin Tattarisuon savella
leikkauslujuuteen 60 kPa, olisi stabiloinnista aiheutunut kustannuksia

seuraavasti:
- kaivu + lyhyt siirto tyémaalla + sekoitus 16,00 mk / savi m?
- poltettu kalkki 460 mkAn 0,03 tn/savim?® 12,88 mk / savi m?
- rikinpoiston lopputuote 0 0,2 0,00 mk / savi m?
- sideaineiden rahti 40 0,23 9,20 mk / savim?

Yhteensé 38.08 mk / savi m°.

Mikali stabiloitu massa olisi voitu kayttdd samassa kohteessa tayttsihin, olisi
siis saavutettu neljdnneksen s8&std ylijd&mamassan aiheuttamissa
kustannuksissa ja lisksi saéstetty téyttdmateriaalin hankinnassa stabiloidulia
kaivumassalla korvautuvan maardn verran. Stabilointitydn hinta perustuu
massastabilcintilaitteistoa  kehittévan  stabilointiurakoitsijan  alustavaan
kustannusarvioon.
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Stabiloidun massan ympdéristévaikutukset
Ympdéristélie haitalliset yhdisteet

Stabiloiduista massocista liukenevia haitallisten aineiden ma&ria tutkittiin
typpihappo- ja vesiuutolla. Tuloksista havaittiin, ettd stabilointi muuttaa
haitallisia yhdisteita niukkaliukoisempaan muotoon, koska niiden liukoisuudet
olivat 1ahes poikkeuksetta alhaisemmat kuin luonnontilaisella Tattarisuon
savella. LadkintShallitus sallii yleiskirjeesséan n:o 1637777
maanviljelyskayttdén soveltuvalle jatevesilietteelle huomattavasti suuremmat
raskasmetallien kokonaispitoisuudet kuin stabiloiduista massoista mitatut.
Taulukossa 17 on vertailtu maanviljelyskaytt66n soveltuvan jdtevesilietteen
sallittuja raskasmetallipitoisuuksia koemassoista mitattujen raskasmetalli-
pitoisuuksien keskiarvoihin.

Taulukko 17. Ladkintdhallituksen yleiskirjeess&an n.o 1637/77
maanviljelyskdyttéén soveltuvalle jdtevesilietteelle sallimat
raskasmetallien kokonaispitoisuudet ja stabiloitujen massojen
keskimd&dréiset typpihappouuttoiset raskasmetallien kokonais-
pitoisuudet.

Pitoisuus Cr [ppm] ICu [ppm] |Ni [ppm] Pb [ppm]| Zn [ppm)]
Jatevesilietteen sallittu | 1 000 3000 500 1200 5 000
maksimipitoisuus

Koemassojen keski- 129 125 2 7 149
madraiset pitoisuudet

Laakintéhallitus sallii siis elintarvikkeiden kasvatuksessa kaytettdville jate-
vesilietieelle 8 - 250 -kertaiset raskasmetallien kokonaispitoisuudet
verrattuna stabiloiduista koemassoista mitattuihin. Lisaksi huomiotta j&a
raskasmetalliyhdisteiden heippo- tai vaikealiukoisuus. Jatkotutkimuksissa
sekd normeja ja raja-arvoja kehitettdesséd onkin syytd ottaa huomioon
haitallisten aineiden eri yhdisteilld oleva erilainen liukoisuus.
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5.4.2 Korroosiovaikutus

Terdksen korroosiota ei esiinny, mik&li sen ympéristdn pH on yli 11.
Stabiloidun saven pH riippuu sideainepitoisuuksista sek& rikinpoiston
lopputuotteen ominaisuuksista. Normaalisti kalkkistabiloidun maan pH on
noin 12. Stabiloidussa massassa tapahtuva karbonatiscituminen ilman
hiilidioksidin reagoidessa kalsiumhydroksidin kanssa laskee massan pH:ta
niiltd osin kuin massa on kosketuksissa iiman kanssa./&/ Pintastabiloitujen
keemassojen pH vaihteli valilla 9,1 - 9,8.

Stabiloidusta massasta liukenevat kloridit  aiheuttavat  korroosiota
emaksisestd ympéristdstd huolimatta. Betonilla pidetdén terasten korroosion
alkamisen raja-arvona pitoisuutta 300 ppm CI betonin painosta laskettuna /8/.
Jos stabilointiin on kaytefty rikinpoiston lopputuotetta 30 % saven kuiva-
painosta, saven vesipitoisuus 110 % ja rikinpoiston lopputuotteen
CaCl,*4H,0O -pitoisuus on 11,4 p-% (kis.kpl 2.3), sisdltdd stabiloitu massa
6 800 ppm klooria. Jos rikinpoiston lopputuotteen osuus jatetdan 15 %:iin, on
massan klooripitoisuus 3 200 ppm.

Laboratoriotutkimuksissa on selvitetty teréksen korroosiota kivihiilivoima-
laitoksen jatetuotteissa. Kuvassa 21 on esitetty pH:n ja Kloridipitoisuuden
yhteisvaikutus terdksen korroosioon. Vertailukohtana on kaytetty terdksen
korroosiota hiekassa. Kuvaajien perusteella voidaan arvioida, ettd rikin-
poiston lopputuotteella stabiloitu savi aiheuttaa eméksisyydestaan huolimatta
teréksen korroosiota./8/
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Kuva 21. pH:n ja kloridipitoisuuden yhteisvaikutus terdksen korroosioon.
6.4.3 Ympdristbvaikutusten pienentdminen suunnittelun avulia

Luvussa 4.3.4 todettiin stabiloidusta savesta veteen liukenevien haitallisten
aineiden maarat hyvin pieniksi. Mikali olosuhteet sitd edellyttavat, esimerkiksi
saastuneiden maamassojen ollessa kyseessd, voidaan stabiloidun massan
pitk&aikaisiakin ympdristévaikuiuksia pienentdd edelleen rakenteen ja sen
sijoituksen suunnittelun avulla. Ympéristévaikutusten hoitaminen ratkaisulla,
joka perustuu suotovesien jatkuvaan kerdilyyn ja puhdistukseen, ei anna
rittdvdd varmuutta siitd, eftd haittavaikutukset hallitaan myds pitkalla
aikavalilld. Kussakin ratkaisussa on otettava huomioon, etta

- rakenteen |&pi suotautuva vesimaara on minimoitava,
- rakenieen on oltava fysikaalisesti pysyva (painumaerot, vakavuus ...) ja
- rakenne ei saa vdatia hoitoa tai tarkkaiiua.
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Stabiloidun savirakenteen muotoilu ja sijoitus on valittava siten, ettd pinta- ja
vajovedet eivat ohjaudu rakenteeseen. Sijoituksen valinnassa on otettava
liséksi huomioon pohjavesipinnan korkeusasema sekd veden virtaussuunta.
Kuvassa 22 on esitetty, miten maaston topografia vaikutiaa pohjaveden
fiilkkeisiin. P&&saantoisesti suotovesi puhdistuu sitd perusteellisemmin, mit3
pitemman matkan se Kkulkee maakerroksissa. Muut suojaustoimenpiteet
valitaan sen mukaan, missa méaéarin stabiloidun kerroksen lapi suotautuva
vesi on pintavettd ja missd médrin pohjavettd sek& minkélaatuisia suotovesid
on odotettavissa tai voidaan sallia syntyvan.

Kuvasta 22 havaitaan, eftd sijoittamalla stabiloitu  savirakenne
mahdollisimman l&helle pohjavedenjakajaa saadaan rakenteen I&pi
suotautuva vesi virtaamaan mahdollisimman pitk& matka maakerroksissa tai
kalliossa, jolloin veden puhdistuminen on perusteellisempaa.
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Kuva 22. Maaston topografian vaikutus pohjaveden virtaukseen./24/

Stabiloidun savirakenteen vedenlapdaisevyys on erittdin pieni, mikéli rakenne
tiivistetddn hyvin ja suunnitellaan siten, ettd se sailyy ehjdnd myds
mahdollisten painumien edetess& sek& erlaisissa kuormitustilanteissa.
Tiivistdmisen lis@ksi suotovesimadria voidaan pienentédd chjaamalla vajo- ja
pohjaveden virtausta rakenteen ohi joko vettd ldpadisematémalla tai hyvin
vettdldpaisevdlla materiaalilia. Erilaisten rakenneratkaisujen vaikutuksia
suotovesimaariin on esitetty kuvassa 23.
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Suotautumisalue | Purkautumisalue

Ilman toimenpiteitd

Kuivattava pohjakerros Kuivattava pintakerros

Kuva 23. Erilaisten rakenneratkaisujen vaikutus stabifoidun savikerroksen 13pi
suotautuviin vesimaariin./24/
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YHTEENVETO

Rakennustoiminnassa syntyvét ylijddmamassat muodostavat kasvavan
ongelman padkaupunkiseudulla. Massojen kuljetuksista ja [&jityksesta
aiheutuu merkittdva kustannus rakennustoimintaan, ja tayttéalueista on
jatkuva pula. Lajityksen kannalta ongeimallisimpia ovat liettyvat maalaijt.

Tutkimuksessa selvitettin - mahdollisuuksia pienentdd vylijgdmasavista
aiheutuvia kustannuksia parantamalla saven geoteknisiZ ominaisuuksia
massastabiloinnilla. Lis8ksi tutkittiin  erilaisten jatetuctteiden vaikutuksia
stabiloidun massan ominaisuuksiin.

Tutkimuksissa kaytettin padosin Helsingin Tattarisuon savea. Sideaineina
kaytettin  sementtid ja poliettua kalkkia. Lis3aineina  kokeiitiin
kivihiilivoimalaitoksen lentotuhkaa  ja rikinpoiston lopputuctetta,
lannoiteteollisuuden jatekipsid sek& terdsteollisuuden masuunikuonaa.
Tavoitteena oli kayttdd mahdollisimman pienid sideainepitoisuuksia
hySdyntamalia lisdaineiden mahdollisesti lujuutta lisdava vaikutus.

Tutkimus jakaantui laboratoriokokeisiin, joissa selvitettiin tutkittavalle savelle
soveltuvia side- ja lisdaineyhdistelmiad, sekd koerakennuskohteeseen, jossa
tutkittiin  edellytyksia tyGmaaolosuhteissa tapahtuvalle massastabiloinnille
sekd stabiloidun massan geoteknisid ominaisuuksia.

Laboratoriondytieet valmistettiin sekoittamalla valitut side- ja lisdainemaarat
saveen laboratoriosekoittimella. Massa sullottiin  vakiomenettelylla ST-
-ndyteputkiin ja ndytteiden annettiin lujittua 7 - 30 vrk:a. Naytteita sailytettiin
lujittumisen aikana huoneenlampdisessd vedessd. Lujittumista ja sen
nopeutta seurattiin koestamalia eri ikéisid naytteitd yksiaksiaalisin puristus-
kokein.

Laboratoriossa sek& sementti ettd poltettu kalkki toimivat hyvin sideaineina.
Lisdaineista lentotuhkalla, jatekipsilla ja rikinpoiston lopputuotteella oli lujuutta
parantava vaikutus ainakin poltetun kalkin kanssa kaytettynd. Neljan
prosentin kalkkipitoisuudella (saven kuivapainosta) 4,5-kertaistettiin massan
30 vrkin yksiaksiaalinen purnistusiujuus lis@&malla rikinpoiston lopputuotteen
osuutta 0 %:ista 30 %din leikkausiujuuden kasvaessa 8,5-kertaiseksi
alkuperidisen saven leikkauslujuuteen verrattuna.
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Kaytettdessa sideaineena poltettua kalkkia ofi massan lujuuskehitys hieman
hitaampaa ja massa hieman plastisempaa kuin sideaineen ollessa sementtia.
Koerakennuskohteessa paatettiin sementin ja poltetun kalkin liséksi kayttaa
rikinpoiston lopputuotetta seké terasteollisuuden masuunikuonaa.

Koerakentaminen tapahtui Helsingin Tattarisuolla ja Herttoniemen satama-
alueella. Sideaineiden ja saven sekoittamista kokeiltin sekoittavaila
betoniautolla, mutta varsinaiset koemassat sekoitettiin laajalle kentélle
ohueksi kerrokseksi levitetiynd pintastabilcintikalustolla. Stabiloidut massat
ldjitettiin tarkoitusta varten kaivettuihin kuoppiin 2 - 3 m paksuksi kerrokseksi.
Lajitys tapahtui veteen - Herttoniemessd meriveteen, koska kuopat oli
kaivettu louheesta tehtyyn rantataytiédn. Massaa ei tiivistetty.

Betoniauto ei soveltunut sekoitukseen, koska massa jaykistyi jo séiliéssa niin,
ettd sen ulos saaminen oli 1&hes mahdotonta. Sekoitus sindnsd onnistui
pydrivassd rummussa hyvin. Pintastabilointikaluston sideaineen levitin ei
tdysin soveitunut toimimaan |0ysdssd savessa. Sekoittamiseen kaytetty
stabilointijyrsin teki sekoitustyn riittdvan perusteellisesti kahdella yliajo-
kerralla. Jyrsimen haittapuolena on sen edellyitamd tasainen ja hyvin
kantava alusta. Menetelm&n haittapuolena on lisdksi tehottomuus, jos
kdytettavissd ei ole hyvin laajaa sekoituskenttdd. Toimivampi ratkaisu olisi
esimerkiksi rumpu- tai murskainsekoitusperiaatteella toimiva sekoitusasema,
joka olisi jatkuvaioiminen ja mahdollisest! siirrettdvissa toimimaan itse
rakennuskohteessa.

Koemassojen lujittumisreaktioiden etenemistd seurattiin lampétilamittauksin.
Naiden perusteella bhavaittiin kalkin sammumis- ja ioninvaihtoreaktioiden
joppuvan noin 10 vuorokauden kuluttua massan sekoittamisesta ja massan
alkavan jaahtyda. Viela 60 - 100 vuorckauden kuluttua sekoittamisesta
tapahtui massoissa lAmpd& vapauttavia Iujittumisreaktioita. Lujittuvien
massojen lampédtila oli kuitenkin 1&hes poikkeuksetta aile + 10 °C, mik& on
syytd oitaa huomioon harkittaessa stabiloituvuuskoendytteiden lampé-
kasittelyd laboratoriossa.

Koemassojen lujuuskehitystd seurattiin kairauksin. Noin 17 vuorokauden
iassd massojen leikkauslujuus oli keskim&arin nelinkertaistunut alkuperéisen
saven leikkauslujuudesta. Noin 63 vrkin lujittumisen jélkeen oli massojen
keskim&arainen leikkauslujuus 9-kertainen alkuperaiseen nahden ja noin 200
vrk:n iassé keskimaérin 11-kertainen.
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Koemassojen kuormitus-kokoonpuristumiskayttéytymistd tutkittiin ruuvilevy-
kokein noin 200 vrk:n i8ssd. Naiden perusteella maaritettin massoille
my0Otéjannitys, murtojénnitys sekd painumalaskelmissa kaytettdva kimmo-
moduuli. Massojen mydétojannitys vaihteli valilla 20 - 254 kPa keskiarvon
ollessa 144 kPa ja murtojannitys valilla 251 - 483 kPa keskiarvona 340 kPa.
Sekalaisesta stabiloidusta massasta tiivistettiin kerroksittain 0,5 m paksuinen
penger pohjaveden pinnan ylapuolelle. Tasta penkereestd ruuvilevykokeella
mitattu my6tojannitys oli 254 kPa ja murtojdnnitys 1070 kPa. Koemassojen
kimmoduuli vaihteli vaiilla 1,3 - 4,5 MPa keskiarvona 3,1 MPa. Sekalaisista
massoista tiivistetyn penkereen kimmomoduuliksi mitattin 12,3 MPa.
Painumaominaisuuksien selvittimiseksi kuormitettiin kolme koemassaa myds
kahden metrin korkuisella kiviainespenkereelld ja kdynnistettiin painuma- ja
huokosvedenpainetarkkailu, joka on edelleen k&ynnissa.

Laborateoriossa tutkittiin koerakentamiskohteen massojen painuma- ja veden-
lapaisevyysominaisuuksia, routivuutta sekd ympéristévaikutuksia. Odometri-
kokein todettiin  stabiloidun massan konsolidaatiopainuman  olevan
kymmenesosa alkuperdisen saven konsolidaatiopainumasta. Stabiloidun
massan vedenl@pdisevyys vastasi hienon siltin vedenlipéisevyytta.
Rakeisuuskdyran perusteella arvioituna stabiloidut massat ovat routivia.
Routanousukokeissa todettiin kahden koemassan routivuus
merkityksettémaksi, kahden routivuus vabaiseksi ja yhden kohtalaiseksi.
Lujittumisreaktiot saavat aikaan haitallisten metallien muuttumisen
niukkaliukoisempaan muotoon. Haitallisten aineiden liukoisuus stabiloidusta
massasta oli pienempi kuin alkuperaisesta savesta.

Massastabilointia kdyttAmalla voidaan idjitysalueilla luopua saven lajityksestd
louhealtaisiin. Massaa voidaan k&yttda myds maanrakennusmateriaalina
esimerkiksi melupenkereissd, maisemointi- ja pihatiytdissd, massan-
vaihdossa seké kunnallisteknisten kaivantojen taytbisséa.

Alustavien kustannustietojen mukaan massastabiloinnin kustannukset ovat
neljinneksen pienemmaét kuin saven kuljettamisen ja ldjittdmisen kaupungin
|djitysaiueelle. Lisdksi syntyvalld tuotteella voidaan korvata osa ostettavasta
tayttdmateriaalista.
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Tutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettd massastabiloinnilla voidaan
vaikuttaa saven geoteknisiin ominaisuuksiin  siten, ettd tuloksena on
kustannussadsitjd ja ongelmallisen ylijd@mamateriaalin sijasta helposti
kasiteltava lujittuva massa. Stabiloidun massan ominaisuuksia voidaan
saadella muuntelemalla stabilointiaineita, niiden yhdistelmid ja pitoisuuksia.
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