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TIUVISTELMA

Tutkimus on jatkoa Helsingin kaupungin rakennusviraston ja kiinteistoviraston geo-
teknisen osaston selvityksille kehittdad saven hydtykayttda massastabiloinnilla. Aikai-
semmin on aiheesta julkaistu tiedotteet GEO 61/1993 ”Ylijagdmasaven massastabi-
lointi” ja GEO 64/1994 "Saven ominaisuuksien parantaminen massastabiloinnilla”.
Taman tutkimuksen tarkoituksena on ollut selvittdd massastabiloidun saven soveltu-
vuutta katurakenteen tukikerrokseen Viikin ekorakennusalueella Tilanhoitajankaa-
rella. Ennen kohteen rakentamista tehtiin Viikin savelle perusteelliset ennakkokokeet
laboratoriossa.

Laboratoriokokeissa tutkittiin eri sideaineilla ja seossuhteilla stabiloitujen koe-
kappaleiden puristuslujuuksia, joiden perusteella kartoitettin parhaiten soveltuvat
sideaineet ja seossuhteet. Stabiloidun saven routakestavyytta tutkittin mm. routa-
nousu- ja jaadytys-sulatus-kokein. Stabiloidun saven routakestavyyden kannalta po-
tentiaalisiksi sideainevaihtoehdoiksi osoittautuvat jauhettu masuunikuona-sementti-
seos (70:30) ja sementti-kalkki-seos (95:5) seké@ sivutuotepohjainen E1-sideaine.
Naitd kolmea sideaineyhdistelmaéa kaytettiin koerakenteissa ja sideainemaarana 14
paino-%:a saven massasta.

Ennen varsinaista koerakentamista tehtiin Viikin alueella esikoe, jolla selvitettiin si-
deaineen annostelua ja sekoitusta saveen ja tdman vaikutusta lopputuotteen tasa-
laatuisuuteen, lujuuteen ja mitoituksessa kaytettdvaan moduuliarvoon. Koerakenne
Viikissd muodostui kolmesta eri rakenteesta ja referenssiosasta. Stabiloitua savea
kaytettiin kadun tukikerroksessa ja vaihtelevien pohjasuhteiden takia kaikkien osuuk-
sien alle rakennettiin 200 mm:a paksu suodatinkerros varmistamaan tasavertaiset
kuivatusolosuhteet. Savikerroksen tiivistamisen jalkeen ilmeni kuumasta kesailmasta
johtuen rakenteen pintahalkeilua voimakkaan kuivumisen takia. Halkeilu estettiin
suojaamalla rakenne ja kastelemalla sita.

Koerakenteen kosteuspitoisuutta ja lampétilaa seurattiin mittausantureilla ja paallys-
teen pinta vaaittiin rakenteen jaatyessa ja sulaessa, jolloin saatiin selville roudan vai-
kutukset. Levykuormituskokeilla saadut kantavuustulokset roudan sulamisvaiheessa
ja kesaolosuhteissa ovat osoittaneet rakenteen toimivuuden.

Tutkimuksen keskeisimmat tulokset ovat, ettd stabiloidun kerroksen lujuus on suun-
nitellun mukainen ja kantavuuden alenemaa jaatymisen ja sulamisen vaikutuksesta
ei ole tapahtunut. Stabiloidun saven hyotykaytdssa tulee jatkossa kehittéda edelleen
seuraavia asioita:

Sideaineiden sekoitus ja sekoituksen maara seka tasalaatuisuuden tarkkailu
Sekoituslaitteisto

Tybvaiheet ja massan tiivistdminen rakenteeseen

Saven ottotekniikka, sideaineen sekoittaminen, saven kuivumisen hallinta kesan
l&mpimina paivina rakennettaessa ja tdméan vaikutukset kantavuuteen.
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SAMMANDRAG

Forskningen ar en fortsattning pa Helsingfors stads byggnadskontors och fas-
tighetskontors geotekniska avdelnings utredning att utveckla utnyttjandet av lera.
Tidigare har man publicerat meddelandena GEO 61/1993 "Mass-stabilering av 6ver-
skott lermassor” (pa finska) och GEO 64/1994 "Att forbattra lerans egenskaper med
mass-stabilering” (pa finska). Avsikten med denna forskning har varit att utreda
lAmpligheten av masstabiliserad lera fér gatans stodlager i Viks ekobyggnadsomra-
det. Fére byggandet testades leran grundlikt pa férhand i laboratoriet.

Tryckhallfastheten hos masstabiliserad lera testades i laboratoriet fér att upptacka de
basta bindemedlarna och inblandningsrelationermna. Den masstabiliserade lerans be-
standighet mot tjallyftning undersdktes med tjallyftnings- och frysning-
avfrostningstester. De lampligaste bindemedelsblandningarna var masugnsslaggce-
mentblandning (70:30), cementkalkblandning och biproduktbottnad blandning E1
enligt frostbestandighet.

Fore sjalva byggandet gjordes férhandstest, som klarade upp bindemedels in-
blandningsproportion och inblandning med lera och deras verkan pa homogeniteten
och hallfastheten av masstabiliserad lera samt den planerade modulen. Gatan for-
delades i fyra sektioner enligt tre bindemedelsblandningar och en referenssektion.
Den stabiliserade leran anvédndes i gatans stddlager. Pa grund av varierande under-
lag gjorde man under varje sektion ett 200 mm tjockt draneringslager for att forsakra
jamstallda draneringskonditioner. Efter komprimering av masstabiliserat lerlager pa
varmt vader uppkom ytsprickor i lera pa grund av konstruktionens starka uttorkning.
Yisprickningen motverkades med belaggning och bevattning av konstruktionen.

Fuktighetshalten och temperaturen av testkonstruktionen féljades med en mat-
ningsgivare och belaggningsplan nivellerades nar konstruktionen fryste och smalte
for att man kunde klara upp paverkan av tjale.

Resultaten ar att hallfastheten av ett stabiliserat lager ar liksom man planerade och
barférmagan inte har minskat pa grund av frysning och avfrostning. Man maste ut-
veckla utnyttjandet av stabiliserad lera i framtiden i féljande hanseenden:

e Blandning av bindemedel och inblandningsproportion samt kontroll av homoge-
nitet

o Utveckling av inblandningsmaskiner

e Arbetsskedena och komprimering av massa i konstruktion

e Gravning av lera, inblandningsmetoder av bindemedel, kontrollering av lerans
torkning pa varma dagar och paverkan av detta till barférmagan.
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ABSTRACT

The research project was conducted at the geotechnical division of the Real Estate
Department and the Public Works Department of the City of Helsinki. The examina-
tion is related to the earlier investigations to investigate possibilities for reducing con-
struction costs incurred through transportation and disposal clays by means of mass
stabilization (report GEO 61/1993, in finnish) and clarify alternatives to locating sur-
plus soils on deposition areas (report GEO 64/1994, in finnish). The aim of this study
was to investigate the possibility to use stabilized clay to the sub-base layer of the
street structure at the eco-construction area in Helsinki. Numerous thorough labora-
tory tests were done for clay before the construction work began.

Unconfined compression tests were made at the laboratory for stabilized clay to dis-
cover the best clay-binder combinations and mixture ratio. The frost heave strength
of stabilized clay was investigated by frost heave and freeze-thaw tests. The most
potential binder combinations were blast furnace slag-cement mixture (70:30), ce-
ment-lime mixture (95:5) and by-product based E1 mixture according to frost heave
strength. These three binder combinations were used to stabilized clay. The binder
amount was 14 weight-% per clay mass.

Before constructing the actual street a preliminary test was done at the eco-
construction area to clarify the proportioning of binder and mixing to clay and how
this affects to homogeneity and strength of stabilized clay and to the designed mod-
ule. The test street was divided in four different sections: Three different binder mix-
tures and a reference section. Stabilized clay was used to the support layer and be-
cause of very varying sub grade 200 mm thick drainage-course was build under the
support layer to ensure equal drainage conditions for all sections. It appeared after
compaction that due to very hot summer the surface of the stabilized clay layer was
cracking. Covering and pouring out water on the stabilized clay surface avoided
cracking.

Sensors were installed into layer to measure moisture ratio and temperature of stabi-
lized clay. Bearing capacity of the street were measured by the plate-loading tests.

The most important results of the experiment are that the strength of stabilized layer
is as planed and the bearing capacity has not decreased because of freezing-
thawing conditions. The utilization of stabilized clay needs development to the fol-
lowing things:

e Product formulation, binder mixtures, amount of mixing and supervising homo-
geneity

e Development of the mixing machines

e Working methods and compaction of stabilized bulk

e Excavation techniques, methods of mixing binders, controlling drainage of stabi-
lized clay surface during construction in warm days and how this affects to the
bearing capacity.
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ALKUSANAT

Massastabiloitujen savien hydtykayttd katurakenteissa projekti kaynnistettiin Helsin-
gin kaupungin rakennusviraston (HKR) ja kiinteistoviraston geoteknisen osaston toi-
mesta ja yhteisty6ssa Lohja Rudus Ympaéristéteknologia Oy:n kanssa. Projekti on
osa Ymparistogeotekniikan tutkimusohjelmaa, jota Tekes rahoittaa merkittavalla pa-
noksella.

Ylijadmasavien massastabilointia koskeva tutkimustyd kaynnistettin Suomessa Hel-
singin kaupungin kiinteistéviraston geotekniselld osastolla HKR:n katuosaston aloit-
teesta ja rahoituksella 1990-luvun alkupuolella. Tutkimustydn tulokset olivat lupaavia
ja seuraava merkittava kehitystyén panostus on tama Viikin alueen ylijaZdmaéasavien
massastabilointi ja koerakentaminen. Helsingin kaupungin roolina on ollut selvittéa
ylijgdmasavien kayttdedellytykset, suunnittelu- ja mitoitusperusteet, rakenteiden kes-
tavyys seka rakentamistekniikka. Massastabiloinnin kone- ja laitekehitysty6ta ovat
tehneet saman Ymparistégeotekniikka-ohjelman osarahoituksella yritykset, mm.
Ideachip QY, joka toteutti Viikin koerakenteen massastabilointityén.

Viikin alueen ylijagamasavien massastabiloinnin kehitystydn johtoryhméané on toiminut
Usko Anttikoski, puheenjohtajana, Helsingin kaupungin kiinteistoviraston geoteknisel-
ta osastolta, Heikki Rinne Helsingin kaupunginkansliasta, Lauri Kivekas Lohja Rudus
Ymparistéteknologia Oy:sta, Osmo Koskisto, Tekesistéa sekéd Jouko Lehtonen (7/97
asti) ja Hannu Halkola (8/97 lahtien), Helsingin kaupungin kiinteistéviraston geotekni-
selté osastolta.

Projektin kaytannon tyéta seka raportin laadintaa on ohjannut projektiryhma, jossa
ovat olleet mukana HKR:n Katuosastolta Ari Kettunen ja Jouko Lehtonen, Lohja Ru-
dus Ymparistoteknologia Oy:sta Martti Keppo ja Elina Parkkinen (vuoteen 1997 asti)
seka Hannu Halkola geotekniseltd osastolta .

Koerakenteiden tekemisen toteutti HKR-Ymparistdtuotanto, jossa tydsté vastasivat
dipl.ins. Raimo Kuokkanen, tydpaallikké Veijo Hamalainen, vastaava mestari Juha
Loukusa. Tydnjohdon avustajana toimi opiskelija Tero Virrantuomi koerakenteiden
tekemisen aikana. Stabiloidun materiaalin routakestévyyden laboratoriotutkimukset

tehtiin Oulun Yliopiston geotekniikan laboratoriossa tekn. tohtori Kauko Kujalan joh-
dolla.

Viikin savikadun alustavat suunnitelmat teki SCC Viatek Oy. Koerakentamisen varsi-
naiset rakennus- ja tutkimussuunnitelmat teki Innogeo Oy:sta Antti Junnila ja Harri
Makeld, joka on vastannut myos koerakentamisen asiantuntijatehtavista ja neuvon-
nasta sek& paaosin taman raportin laadinnasta yhdessa Harri Hoynalan kanssa.

Helsingissé marraskuussa 2000
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1. TUTKIMUSPROJEKTIN TAUSTA JA TAVOITTEET

Ylijadmasavien massastabilointia koskeva tutkimustyd kaynnistettiin Suomessa
Helsingin kaupungin kiinteistoviraston geoteknisella osastolla HKR:n katuosas-
ton aloitteesta ja rahoituksella 1990-luvun alkupuolella. Tutkimustydn tulokset
olivat lupaavia ja seuraava merkittdva kehitystydén panostus on tama Viikki-La-
tokartanon alueen ylijadmasavien massastabilointi ja koerakentaminen.

Helsingin kaupungin roolina on ollut selvittaa ylijadmasavien kayttdedellytykset,
suunnittelu- ja mitoitusperusteet, rakenteiden kestavyys seka rakentamistek-
niikka. Massastabiloinnin kone- ja laitekehitysty6téd ovat tehneet yritykset, sa-
man Ymparistégeotekniikka-ohjelman osarahoituksella.

Routakestavyystutkimuksen tavoitteina oli selvittda lujittumisolosuhteiden vai-
kutusta stabiloidun kaivumassan routakestavyyteen, sideainekoostumuksen ja
-maéaran vaikutusta materiaalin routivuuteen ja jaatymis-sulamiskestavyyteen
sekd tuottaa mitoitusparametreja routakestavyyden osalta katurakenteen mi-
toitusta varten. Routakestavyystutkimuksessa kaytetyt sideaineet ja si-
deainemaarat on valittu Helsingin kaupungin Kiinteistdviraston geoteknisessa
laboratoriossa esitutkimuksina suoritettujen lujuuskokeiden perusteella.

Viikin savikatu -projektin aikataulu on esitetty kuvassa 1. Projektin kokonais-
kestoaika on ollut vajaa nelja vuotta.

MASSASTABILOITUJEN KAIVUMAIDEN HYOTYKAYTTO KATURAKENTEISSA

AIKATAULU

1996 1997 1998 1999
11121 2 3 4 5 6 7 8 9101112[1 2 3 4 5 6 7 8 9 101132/1 2 3 4 5 6 7 8 91011 12[1 2 3 4 5 6 7 8 910

Sideaineiden soveituvuuden
selvitys
-Lujuuskokeet

Rakennetyyppien suunnittelu
-Alustavat tyyppirakenteet
Stabiloidun massan

routivuusselvitykset

Ympiiristéselvitykset —

-Ympdéristovaikutukset

-Liukoisuuskokeet
Koerakenteid ittelu
||

Koerakentaminen

Seurantamittaukset | n - . . -

Ohjeet ja tyyppirakenteet
-Mitoitus- ja suunnitteluohjeet
-Yleinen tyoselitys ja

laatuvaatimukset

Raportointi

-Tutkimusraportti

Kuva 1. Viikin savikatu —projektin aikataulu.
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Viikin uudella asuntorakentamisen alueella noin 7 km etéisyydelld Helsingin
kaupungin keskustasta sijaitsee Viikki-Latokartanon aluerakentamiskohde
(Kuva 2), jossa yhtend suunnittelun ja rakentamisen teemana on ekologiset
asiat. Noin 20 hehtaaria koko 50 hehtaarin alueesta sijoittuu lujuudeltaan hei-
kolle savipehmeikélle, joten alueen rakentamisen yhteydessa joudutaan to-
teuttamaan erilaisia pohjanvahvistustoimia, joina on suunniteltu kaytettavaksi
syva- ja massastabilointia.

Massastabiloinnilla pyritddn vahentdmaan alueella tarvittavien Iluonnonki-

viainesten maaraa sekd minimoimaan alueella syntyvéat ylijadméamassat ja pa-
rantamaan heikkolaatuisten maamateriaalien ominaisuuksia siten, ettd niita

pystytddn hyddyntaméén esimerkiksi katurakenteissa, taytdissé ja meluval-
leissa.

o 7 o 7
L e L o B e

Kuva 2. Viikki-Latokartanon aluerakentamiskohde.
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2. MATERIAALITUTKIMUKSET

2.1 Materiaalitutkimusten tarkoitus

Tutkimusprojektissa tehtiin laaja laboratoriotutkimusten ohjelma, jonka tarkoi-
tuksena oli selvittdd massastabilointiin soveltuvat sideaineet ja niiden maara
seka lujittuneen rakenteen kestédvyys kayttétilassa. Oheisessa taulukossa 1 on
esitetty tehdyt kokeet ja niiden tarkoitus.

Taulukko 1. Koekappaleille tehdyt kokeet ja niiden tarkoitus.

Koejérjestely =~ .~ |~ " Kokeen tarkoitus s

eYksiaksiaalinen puristus- | Selvittdd eri sideaineilla ja mééarillad stabiloitujen

lujuus koekappaleiden paras seossuhde.

eRoutanousukoe Maarittdd stabiloitujen koekappaleiden routivuus
segregaatiopotentiaalin avulla.

eJaadytys-sulatuskoe Saada selville stabiloitujen naytteiden pakkas-
kestavyys syklisissd jaadytys-sulatus olosuh-
teissa.

eLAmmonjohtavuus Selvittdd koekappaleiden lammodnjohtavuus seka
sulassa etté jaatyneessa tilassa.

+CBR-kantavuuskoe Saada CBR-kantavuusluku, jolla arvioidaan sta-
biloitujen massojen soveltuvuutta katurakentami-
seen.

eDynaaminen kolmiaksiaa- | Saada selvitettyéd stabiloitujen koekappaleiden

likoe kayttaytyminen dynaamisen kuormituksen alai-
sena.

*Vedenlépaisevyys Arvioida tulosten perusteella stabiloitujen koe-
kappaleiden routivuutta ja soveltuvuutta eri koh-
teisiin.

sLiukoisuus-(diffuusio-)testi | Selvittda stabiloitujen nayiteiden ympéristdkelpoi-
suus hollantilaisen liukoisuustestin avulla.

2.2 Stabilointimenetelmien kuvaus

Laboratoriokokeilla pyrittin aikaansaamaan olosuhteet, jotka vastaisivat mah-
dollisimman hyvin olosuhteita kahden rakentamismenetelman eri vaiheissa.
Mallinnetut rakentamismenetelmat olivat seuraavat:

Menetelma 1:

Materiaalin stabilointi seulamurskaimella tai vastaavalla, stabiloidun massan
kaivu ja kuormaus. Stabiloitu massa lujittuu tiivistaméattdméana kasassa, minka
jalkeen massa kuljetaan kayttdkohteeseen ja tiivistetaan.

Laboratorio-olosuhteissa sideaineet sekoitettin saveen kuivana mekaanisesti
sekoitinkarjella. Massaa sekoitettin kunnes sideaine oli silmamaaraisen tar-
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kastelun perusteella taysin sekoittunut saveen. Sekoituksen jalkeen massa lai-
tettiin tiivistamattémana kahteen muovipussiin, joiden véliin asetettiin 2 kostu-
tettua késipaperia.

Routakestavyyden maaritysta varten lujittunut massa murskattiin ja murskeesta
valmistettiin naytteet routanoususelliin.
Menetelmé 2:

Stabilointi massa- ja pilaristabilointilaitteella. Stabiloitu massa lujittuu in situ,
minka jalkeen massa kaivetaan ja kuljetetaan kayttdkohteeseen ja tiivistetdan.

Sideaineet sekoitettiin saveen kuivana mekaanisesti sekoitinkarjella. Massaa
sekoitettiin kunnes sideaine oli siimamaaréisen tarkastelun perusteella taysin
sekoittunut saveen.

Massa sullottiin nayteputkeen (h =200 mm ja & = 100 mm), johon asetettin 3
kpl suodatinkankaasta leikattuja noin 10 mm leveitd liuskoja salaojiksi. Putken
alapdahéan asetettiin suodatinkangas, jonka paalle laitettiin rei’itetty muovikork-
ki.

Stabiloitu massa sullottiin nayteputkeen 6 kerroksena ja jokainen kerros tiivis-
tettiin kdsin muovisella sulloimella. Koekappaleesta pyrittin saamaan mahdolli-
simman homogeeninen. Putken ylapadhan asennettiin suodatinkangas ja
rei’itetty muovikorkki. Lopuksi ndyteputki punnittiin tilavuuspainon maarittamista
varten.

Routakestavyyden tutkimuksiin naytteet valmistettiin menetelman 1 mukaisesti.

Rakentamismenetelmat ja niiden simulointi laboratorio-olosuhteissa on esitetty
kuvassa 3.
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VAIHE RAKENTAMINEN LABORATORIO
Ry
R — T SRR
Lahto-
tilanne Sa w=60-80%
S Menetelma 1: j Menetelmé 2: t=0 vrk
Sldia!.r:een Seulamurskain Massa- ja
sekoitus tai vastaava ! pilaristabilointi- Sahkoporakone
laite
Menetelmd 1: Menetelmé 2: Meneteimd 1: : Menetelmé 2:
Esilujittuminen tilvistamatoén ! in situ ! 100
| Muovipussi ‘
! (tiivistdm&tsn) ! @ [200
%< !

1=0...7 vrk / 0...14 vrk’
vesiupotus T=+21°C

t=7..28 vrk / 14...28 vrk®

1=0-26 vrk vesiupotus T=+8°C

T=+8°C
1=28 vrk

!
|

I 1-aksiaalinen
! puristuskoe

!

! Omaks
I

Massan
kuormaus ja
siirto

=28 vrk

Murskaus # <10 mm

=28 vrk

P — Murskatun materiaalin tiivistaminen

@ [ routakestavyysmadarityksid varten
h

Jalkilujittuminen: t=28...42 vrk / 28...56 vrk?
T=+8°C

Tiivistdminen ja
jalkilujittuminen

Lopullinen =42 vrk / 56 vrk”

rakenne .
ROUTAKESTAVYYS-

MAARITYKSET

ke -jdédytys-sulatuskestavyys
-lamménjohtavuus
-kantavuus

' CaO:ta sisaltavat naytteet -sulamispehmeneminen

2 Menetelméan 1 mukaisesti valmistetut naytteet

routanousu

Kuva 3. Stabilointi- ja rakentamismenetelmien simulointi laboratoriotutkimuksis-
sa /3/.

2.3 Maamateriaali ja sideaineet

Materiaalitutkimuksia stabiloiduille naytteille tehtiin sekd Lohja Rudus Oy
Ab:ssa ettd Oulun yliopiston geotekniikan laboratoriossa. Tutkimuksissa kay-
tetty maamateriaali oli Viikki-Latokartanon alueelta otettua (syvyys 1,5 — 3,6 m).
Oulussa tutkittu maamateriaali oli rakeisuudeltaan lihavaa savea (Kuva 4), jon-
ka vesipitoisuus vaihteli 54...84 % valilla keskiarvon ollessa 71 %. Rakei-
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suutensa perusteella materiaali on routivaa /9/. Plastisuusluvun (Ip = 36,7 %)
perusteella savi oli erittéin plastista. Saven hehkutushavié oli 0,15 % ja pH 7,3.

SAVI SILTTI HIEKKA SORA KIVET
100 ] ] ] ] T ] T TT7TT 1T T T 1100
90 ] ] 1A 17717 11T 1 171734 17 177171 1e0
80 ] 1 T 11 i1 11 R { s
70 11T . 1914 4 41 4 414 41 1 1 4 170
60 [|»” 1 ] ! 111 11 1 {14 41 1 H 1 {eo
50 ] ] ] T4 M 41 1 111 17 1 { 1 18
40 1 ; | 14 M4 {41 1 111 11 1 H 4 {4
30 ] ; ] 141 14 1 111 41 1 H 1 qeo
20 ] : ] 14 M {1 4 111 41 1 { 1 d20
10 ] ] 1.1 1 1 1 1 11 1421[>s1 ss1 1 10
00006 0002 0006 002 0074012 02505 1 2 4 8 16 32 64 128 200

Kuva 4. Maamateriaalin rakeisuuskéyré /3/.

Sideaineina kaytettiin sementtia, sementin ja kalkin seosta, Lohja Rudus Oy
Ab:n toimittamia sideaineseoksia (Tayte C, E1, E3 ja E4) sek& sementtiaktivoi-
tua masuunikuonaa. Sideainemaéarat laskettiin prosentteina maamateriaalin
markdmassasta. Taulukossa 2 on esitetty eri tutkimuksissa kaytetyt sideaineet
ja sideainemaaréat.

Taulukko 2. Stabiloinnissa kéytetyt sideaineet ja sideainemé&érét /3/.

Sidenine {seossuhde) 5Mnamaara markapainostan. . Sx@eameméara markapainosta
Guiun y%wp;ston geeteknnkaa taboratorio Lohja Rudus Oy Ab -
. : L ___QA? (o)
Tayte G 30
Tayte C* 50
E1* 10, 12, 14 6, 10,14,18
E3* 10, 12, 14 6, 10,14,18
E4* 10, 12, 14 6, 10,14,18
Se + CaO (1:1) 10, 12, 14 6, 10,14,18
Se + CaO (95:5) 10, 12, 14 6, 10,14,18
Se 6,12, 14, 18 6, 10,14,18
JMK + Se (70:30) 10, 12, 14 6,10,14,18

* Lohja Rudus Oy Ab:n sideaineseos

Ennen sideaineiden lopullista valintaa tutkittin viela uudelleen Oulun Yliopis-
tossa taulukon 3 mukaisia sideaineita ja sideainemaaria.

Taulukko 3. Lisdkokeissa kéytetyt sideaineet ja sideaineméérat /17/.

Sideaine (seossuhde) Sideaineniadra méarkdpainosta
Ouiun yﬁopfstm geazgkz&an laboratorio
‘ __E E: (% }__
Se + CaO0 (95:5) 10, 14
JMk + Se (70:30) 10, 14
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2.4 Puristuslujuus

Stabiloitujen naytteiden puristuslujuuksia tutkittiin yksiaksiaalisella puristusko-
keella. Sideaineet ja sideainemaarat ilmenevat taulukosta 2. Naytteiden lujittu-
misajat olivat 28 vrk ja 60 vrk (Lohja Rudus Oy Ab).

Menetelmalla 2 valmistetut koekappaleet puristettiin 28 vrk:n ikdisina, minka
jalkeen materiaali murskattiin nuijalla hakaten alle 10 mm rakeiksi, sullottiin uu-
delleen muottiin ja asetettiin uudelleen kovettumaan. Menetelmalla 1 valmiste-
tut koekappaleet murskattiin 28 vrk:n ikdisena edelld kuvatulla tavalla ja sullot-
tiin nayteputkeen. Koekappaleiden annettiin lujittua 14 ja 28 vrk, minka jalkeen
ne koestettiin uudelleen.

2.5 Routivuus ja jaatymis-sulamiskayttaytyminen

2.5.1 Routivuus

Stabiloitujen materiaalien routivuutta tutkittiin laboratoriossa routanousukokeilla.
Kokeet suoritettiin vakiolampotilakokeina, jossa jaadytysldmpdtila oli -3°C ja
sy6ttdveden lampétila +1.5°C. Vedensyéttd tapahtui alhaalta péain (Kuva 5).
Kokeissa kaytettiin 10 kPa pystykuormitusta, joka vastaa noin 0,5 m kerroksen
aiheuttamaa kuormitusta katurakenteessa.

@ Pohja, jossa lamminvesikierratys
@ Muottirunko, selli

@ ta&mmoneriste

@ Suojakuori

® Yiamanta, jossa jaahdytysnesteen
kierratys ja lampotila-antur:

® Metallilevyt

@ Vetotangot (2 kpt)

Kuormateline

@ sitymaanturi

@ Maanayte, h=100 mm, d=104 mm

@ T-tyypin termolanka 5 kpl

@ Huokoskivi

@ vastusanturi PT100 naytteen alapmnassa
@ Uioinen vesilahde

Kuva 5. Periaatekuva routivuuden médrittdmiseen kéytetysté routasellisté /3/.
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Kokeen aikana tallennetut lampétila- ja siitymatiedot kasiteltiin Excel-taulukko-
laskenta-ohjelmalla, jonka tulosteena saatiin routanousu, roudan syvyys, routa-
noususuhde, segregaatiopotentiaali ja néytteen lampétilat ajan funktiona. Oh-
jelma laski seuraavat routivuutta ilmaisevat tunnusluvut:

- kokonaisroutanousu ja aika

- routanoususuhteet zo4, ja Zusp

- routanousunopeudet Vaan ja Vash
- Ssegregaatiopotentiaali, SP.

Maamateriaalin routivuutta ja routivuuden voimakkuutta voidaan arvioida mm.
segregaatiopotentiaalin perusteella /4/ (Taulukko 4). Segregaatiopotentiaali
maaritetdan stationdari- ja epastationaaritilan rajakohdasta /5/.

Taulukko 4. Maamateriaalien routivuuden arviointi segregaatiopotentiaaliin pe-
rustuvan routivuusluokituksen perusteella /4/.

T 7 Routivaas ~ Segregaatiopotentiaali SP
Routimaton <0,5
Lievasti routiva 05-15
Keskinkertaisesti routiva 1,5-3,0
Erittdin routiva > 3,0

2.5.2 Jaiadytys-sulatuskoe

Jaadytys-sulatuskokeen alussa koekappaleet asetettiin muovilaatikkoon 4 tun-
niksi 4-kertaisen kapillaarimaton paalle (tyyppi: Fibertex PPR 433), josta ne imi-
vét vetta kapillaarisesti. Talldin lampétila oli 20 = 2°C ja ilman suhteellinen kos-
teus vahintédan 95 % (Kuva 6).

LAMPOTILA 20+2°C, SUHTEELLINEN KOSTEUS VAHINTAAN 95 %

KAPILLAARIMATTO
(4—KERTAINEN FIBERTEX PPR443)

— 1 [ [

Kuva 6. Naéytteiden séilytys ennen ensimmaéista jaadytystd seka jaadytys-
sulatuskokeen sulatusjakson aikana /3/.
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Jaadytysvaiheessa koekappaleet asetettiin jaaddytyskaappiin, missa lampétila
laskettin 0 C:sta -15C:een 2,5 £ 0,5 tunnin aikana. Lampdtila pidettiin
-17,5 £ 2,5 C:ssa vahintdan 8 tuntia. Sulamisvaiheessa koekappaleet laitettiin
kuvan 4 mukaisiin olosuhteisiin 7 tunnin ajaksi (T = 20£ 2°C).

Jokaisen jaadytyssyklin jalkeen nayte kdannettiin 180° seka punnittiin ja maa-
ritettiin koekappaleen tilavuus. Jaadytys-sulatuskokeessa tehtiin 12 kpl sykleja,
joiden jalkeen koekappaleet testattiin yksiaksiaalisella puristuskokeella. Ko-
keessa vertailupuristuslujuutena kaytettiin kuvan 4 mukaisissa olosuhteissa
sailytetyn koekappaleen puristuslujuutta. Tatd koekappaletta ei siis altistettu
jaadytyssyklien vaikutukselle, ainoastaan naytteen kdantadminen suoritettiin ku-
ten jaadytetyilla koekappaleilla. Jaadytys-sulatuskoe noudatti pdédosin saksa-
laista ohjetta /7/.

2.5.3 Lammonjohtavuuden maérittaminen

Stabiloitujen materiaalien lammoénjohtavuudet maaritettiin  yksisondimenetel-
malla. Maaritykset tehtiin jaadyttamattdémassa (n. +22°C) ja jaatyneessa (-10°C)
tilassa.

Mittauslaitteistoon kuuluu vakiovirtageneraattori, tarkkuuslampémittari, mikro-
tietokone tiedonkeruu- ja kasittely-yksikkdéna sek& haponkestavasta teraksesta
valmistetut sondit, joiden pituudet olivat 90 mm seké halkaisijat 4 mm (Kuva 7).

Tarkkuuslampoémittari /
-kalibraattori
Beamex TC 301

Vakiovirta-
generaattori
PPS 1322

Kuva 7. Periaatekuva lammédnjohtavuuden mdérittdmisestda lammaonjohtoson-
dilla /3/.

Sondin sisalla olevaa vastuslankaa lammitettiin siten, ettd l[Ammoénnousu 15
minuutin aikana oli noin 1,5...2,0°C. Lammaénnousu mitattiin sondin keskipis-
teesta tarkkuuslampdmittarilla. Tiedot tallennettiin viiden sekunnin vélein. Ko-
etta ohjattiin mikrotietokoneeseen tehdyn ohjelman avulla.
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Sondit kalibroitiin kvartsihiekalla ja vedelld, johon oli lisatty Agar-hyyteldin-
tiainetta konvektion estdmiseksi. Tulosten perusteella laskettiin kullekin sondille
kalibrointikertoimet. Lamma&njohtavuuden maarittdminen lammonjohtosondilla
perustuu sondin keskipisteessd mitattavan lammonnousun havaitsemiseen
ajan suhteen. LAmmdnnousu ja ajan logaritmi muodostavat suoran, jonka kul-
makertoimena saadaan lammoénjohtavuus. Lammoénjohtavuuden arvo korjataan
lopuksi kalibrointikertoimella.

2.6 Kantavuus ja sulamiskayttaytyminen

2.6.1 CBR-kokeet

CBR (California Bearing Ratio)-kokeesta saatavan CBR-arvon avulla voidaan
arvioida tien tai kadun rakennekerrosten ja alusrakenteen kantavuutta. CBR-
arvo ilmaisee prosentteina sen paineen, joka aiheuttaa tutkittavassa materiaa-
lissa yhta suuren painuman kuin ns. standardimateriaalissa (kalkkikivimurske).

CBR-kokeita tehtiin jaadyttamattomille ja sulaneille naytteille. Sulaneen néayt-
teen jaadyttdminen tapahtui routanousukoetta vastaavissa olosuhteissa. Sula-
misvaiheessa naytteen yla- ja alapinnan lampétilat olivat +1,5°C. Nayte koestet-
tiin, kun se oli taysin sulanut.

Kokeessa naytettd, jonka lahtékorkeus oli 116 mm ja halkaisija 152 mm, kuor-
mitettiin kuormitusmannalla (& = 50 mm) vakionopeudella (1,27 mm/min). Koe-
stusvaiheessa naytteen paadlle asetettin 10 kPa:n pintakuormitus. CBR-arvot
laskettiin 2,5 mm:n ja 5,0 mm:n painumien kohdalta yhtélén (1) avulla. Materi-
aalin CBR-arvona ilmoitetaan em. arvoista suurempi.

CBR = »£~100% (1)

S

missd P on naytteen kuormitus 2,5 mm /5,0 mm painuman kohdalla (MPa)
Ps standardimateriaalin 2,5 mm / 5,0 mm painumaa vastaava
kuormitus (MPa)

2.6.2 Dynaaminen kolmiaksiaalikoe

Dynaamiset kimmomoduulit mééritettin dynaamisella kolmiaksiaalilaitteistolla.
Laitteiston kuormitusyksikkdénd on tietokoneohjattu servoventtiililla varustettu
kuormitussylinteri, jonka maksimikuorma on 50 kN ja kuormitustaajuus 20 Hz.
Koelaitteistolla on valmiudet tehda 50, 100, 200 ja 300 mm halkaisijaltaan ole-
via naytteitd. Tassé tutkimuksessa kokeet tehtiin sylinterinmuotoisille naytteille,
joiden korkeus oli 200 mm ja halkaisija 100 mm. Kokeen aikana mitattiin nayt-
teen pysty- ja vaakasiirtymia, dynaamista pystykuormitusta sekd huokos-
painetta (Kuva 8).
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KUQRMITUSMANTA
PYSTYSIIRTYMA ANTURI

| TUKIKEHIKKO

SELLL
TAYTETTY VEDELI

VAAKASHIRTYMAANTUR! (3 kpt)

~ HUOKOSPAINE (ALA— JA YLAOSA)

Ostaattinen 3 Ostaattinen 3

Usiaaninen"'ddymaminen

Kuva 8. Jannitystila ja mittausjérjestelyt dynaamisessa kolmiaksiaalikokeessa
/3/.

Kokeet tehtiin neljalla sellipaineella (20, 40, 80 ja 160 kPa). Kussakin sellipai-
neessa dynaamista kuormitusta kasvatettiin portaittain. Jokaisessa portaassa
tehtiin noin 300 iskua, jonka jalkeen lisattiin dynaamista kuormaa. Suurin dy-
naaminen kuorma pidettiin sellaisella tasolla, ettei naytteeseen aiheutunut mer-
kittavia plastisia muodonmuutoksia.

Néaytteenottotaajuutena kaytettin 400 lukemaa sekunnissa mittauskanavaa
kohti eli yhtd kuormituspulssia kohti tallennettiin 20 mittausta mittauskanavaa
kohti. Kokeen ohjaamiseen kaytettiin Dasylab mittausohjelmaa.

Kokeet tehtiin jaadyttamattdmille ja sulaneille nayiteille. Sulaneen naytteen jaa-
dyttdminen tapahtui routanousukoetta vastaavissa olosuhteissa. Naytetta jaa-
dytettiin 4 vrk. Sulamisvaiheessa naytteen yla- ja alapinnan lampétilat olivat
+1,5°C. Sulamisvaihe kesti vahintaan 24 h.

Kokeen tuloksena saadaan dynaaminen kimmomoduuli (resilient modul), jonka
riippuvuutta jannitystilasta kuvataan usein potenssifunktiolla /2/. Kokeiden tu-
loksista laskettiin potenssifunktion materiaaliparametrit K1 ja K2 SPSS-ohjel-
miston epélineaarisen regressioanalyysin avulla seka piirrettiin dynaaminen
kimmomoduuli paajannitysten summan funktiona.
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2.7 Vedenlapaisevyys

Vedenlapaisevyyskokeet tehtiin Suomen Ympéristdkeskuksen testimenetelmien
mukaan kumiseindisessa kolmiaksiaalilaitteistossa Lohja Rudus Oy Ab:n labo-
ratoriossa. Stabiloitujen naytteiden sideaineet ja sideainepitoisuudet olivat seu-
raavat:

- E1/6%

-E1/14%

- Se/Ca0/14%(1:1)
- Se/Ca0/14%(95:5)
- JIMk/Se/6%

- JMK/Se/14%

2.8 Liukoisuus- (diffuusio-)testi

Hollannissa on kehitetty stabiloiduille materiaaleille liukoisuustesti (dif-
fuusiotesti), jolla voidaan tutkia sekd haitta-aineiden liukenemistapaa etta tie-
tyssa ajanjaksossa liukenevien haitta-aineiden maarad materiaalin pinta-alaa
kohden. Hollannissa on ko. testille esitetty liuenneille metalleille myds alustavat

ohjearvot esimerkkitapaukselle, kun ko. materiaalia kdytetddn maarakentami-
seen.

Diffuusiotesti tehdaan standardin (Draf NEN 7345, 1994) mukaan ja siina arvi-
oidaan eri aineiden liukenemismekanismit. Diffuusiokertoimet lasketaan niille
testijaksoille, joissa liukeneminen tapahtuu diffuusion kautta. Diffuusiokertoimen
perusteella arvioidaan eri aineiden liukeneminen 64 péivan aikana diffuusion
kautta. Tama laskennallinen arvio 64 paivan aikana diffuusion kautta liuenneille
méaarille voi olla pienempi tai suurempi kuin mitattu tulos rijppuen aineiden liu-
koisuuskayttaytymisesta.

Liukoisuustesti tehtiin VTT:n kemiantekniikan osastolla /10/. Stabiloituja nayt-
teité oli kuusi kappaletta ja naytteiden sideaineet ja sideainemaarat on esitetty
taulukossa 5. Diffuusiotestin koekappaleen tuli olla mieluiten lierid eikd siind
saanut olla murtumia eika halkeamia.

Taulukko 5. Stabiloinnissa kéytetyt sideaineet ja sideaineméérat /10/.

Jayte/Sideaine‘(seossuhde) : U Bideainemaara markapainosta -
; o 3 Lohja Rudus Oy Ab
L *{‘% )

Nayte A/JJMk + Se (70:30) 6

Nayte B/JMk + Se (70:30) 14

Nayte C/E1* 14

Nayte D/E1* 6

Nayte E/Se + CaO (95:5) 6

Nayte F/Se + CaO (95:5) 14
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3. KOERAKENNETUTKIMUKSET

3.1 Esikokeet

Esikokeiden tarkoituksena oli selvittda koerakentamisen ehka kriittisimman
osavaiheen - sideaineen annostelu ja sekoitus saveen - vaikutus lopputuotteen
tasalaatuisuuteen, lujuuteen ja mitoituksessa kaytettavaan moduuliarvoon. Ko-
kemuksen mukaan saven sekoitus tasalaatuiseksi massaksi onnistuu sita hel-
pommin mita hairiintymisherkempéaa savi on. Sideaineen sekoittaminen kuiva-
kuorisaveen tuottaa usein mururakennetta, kuorikoita, joissa sideaine on ra-
keen pinnalla. Rakeet rikkomalla ja uudelleen sekoittamalla sideainetta saa-
daan sekoitettua yha paremmin. Nykyisilla laitteilla ja konekannalla ei ole
mydskaan mahdollista mitata sideainemaaria kovinkaan tarkasti. Pienimuotoi-
sella kokeilulla selvitettiin ja tarkennettiin myds lopullisten koerakenteiden laa-
tuvaatimuksia, laadunvarmistusta ja tyoselitysta.

Sideainesekoituksen ja rakenteen tekemisen esikokeet tehtiin 2.-3.12.1996.
Paivalampétila oli 1&dhelld nollaa, sd& osin sateinen. Kokeilun jalkeen muutaman
paivan kuluttua tuli pakkasjakso, jolloin tehty rakenne jaatyi. Sideaineina kokei-
lussa kaytettiin Lohja mix E1:t& ja sementti-kalkki seosta.

Savi otettiin tulevien vesiaihioiden alueelta peltoalueen alavimmalta paikalta
Viikintien laheisyydesta. Saven plastisuus vaihteli melko vetelasta jaykkaan sa-
veen, minka lisaksi kaivumassassa oli mukana hiekkaa ja silttista hiekkaa, jota
esiintyy Viikin savessa kerroksina saven vaélissa.

Sideaine toimitettiin tydkohteeseen suursdkeissa (Kuva 9a) ja séilidautolla
(Kuva 9b). Sideaine purettiin sekoitusalueelle ajetun savikasan paalle. Suursa-
kistd sideaine purettiin suoraan savikasan p&aalle, jolloin ilmeni pientad sideai-
neen leviamista ymparistdéon. Polyadmisen estamiseksi sailidautosta sideaineen
purku tehtiin pressun alle (Kuva 10 ).

b)

Kuva 9. Sideaineen toimitus kohteeseen a) suursékeissé b) séilibautolla.
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Kuva 10. Sideaine puhallettiin suojapeitteen alle polydmisen estdmiseksi.

Sekoitus tehtiin Allu-seulamurskaimella SM 3-17 (Kuva 11), jota kaytti 22...25 t
hydraulikaivuri. Sekoitus tehtiin koko massalle kahdesta kolmeen kertaa. Side-
aine mitattiin koko sekoitettavalle savimaaralle (30 m3) ja sekoitettiin saveen
tasaisesti annostellen niin, ettd ensin sekoitettiin sideaineesta runsaat puolet
koko massaan ja toisella sekoituskerralla loput sideaineesta tasaisesti koko
massamaaralle.
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Kuva 11. Esikoevaiheessa sideaine sekoitettiin seulamurskaimella (Allu SM 3-
17) saven sekaan.

Sekoitetut massat levitettiin noin 0,5 metrid paksuksi penkereeksi ja tiivistettiin
kevyehkolla taryjyralla (sorkkajyralla). Massan tiivistymista ja kayttaytymista tii-
vistettdessd seurattiin silmamaaraisesti. Rakenteesta otettiin naytteita, jotka
vietiin Helsingin kaupungin geoteknisen osaston laboratorioon lujittumaan ja
jatkossa arvioitavaksi sideaineen sekoituksen laadun ja naytteiden lujittumisen
osalta.

Naytteiden mydhemmassa tarkastelussa naytekappaleiden laatu vaihteli hau-
raasta mururakenteesta lujiin tasalaatuisiin nayteosiin. Rakenteen koko pak-
suudelta ei ollut tasalaatuiselta vaikuttavaa naytettd. Johtopaatdksena oli, etta
toteutuksen ja erityisesti sekoituksen maaraan ja laatuun tulee kiinnittaa erityis-
té& huomiota.
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3.2 Viikin savikadun rakentamisvaihe

3.2.1 Koerakenteiden suunnittelu ja mitoitus

Toteutettavana koerakenteena oli ajoradan rakenne, jossa tukikerros tehtiin
stabiloidusta savesta. Koerakenteeseen tarvittava teoreettinen savimééara oli n.
420 m®, mutta kaytanndssa massastabiloidun saven lopullinen maara oli vajaa
500 m®, koska savea levisi tydn aikana myos alueen ulkopuolelle. Koealueen
pinta-ala oli n. 760 m®. Koerakenteiden suunnittelu ja mitoitus tehtiin Oulun Yli-
opiston stabiloidun saven materiaalitutkimusten ja niiden johtopaatésten pe-
rusteella. Laboratoriotutkimukset on esitetty Oy:n raportissa /3/. Mitoittavaksi
tekijaksi tuli rakenteen routakestavyys, jota hallitaan sideaineiden maaralla. Ra-
kenteen kuormituskestavyyden mitoitus ja reseptien valinta tehtiin tukikerroksen
tavoitekantavuudella 136 MN/m?. Rakenteen pituus- ja poikkileikkauskuvat seka
kartta on esitetty liitteessa 1. Kohteen katurakenne, joka toimii kokeilun refe-
renssirakenteena, on katusuunnitelman mukaan ylhaalta lukien seuraava:

- paallysteen ylaosa AB 20/100 40 mm
- paallysteen alaosa BS 2 *30/150 120 mm
- kantava kerros murske 150 mm
- tukikerros massastabiloitu savi 500 mm

Yhteensa 810 mm

Koerakenne on vastaavasti:

- paallysteen ylaosa AB 20/100 40 mm
- paéllysteen alaosa BS 2*30/150 120 mm
- kantava kerros murske 200 mm
- tukikerros massastabiloitu savi 550 mm
- eristyskerros hiekka 200 mm

Yhteensa 1110 mm
Koerakenteiden suunnittelun oletuksena oli, etta paallyste tehdaan vaiheittain.

Koerakenteita suunniteltin kolmelle eri sideaineelle siten, ettd koerakenne |
tehtiin Lohjan E1:ll4, koerakenne Il sementti-kalkki seoksella (95:5%) ja koera-
kenne Ill jauhetun masuunikuonan ja sementin seoksella (70:30).

Lohja E1:n ja masuunikuonasementti/sementti koeosuuksille suunniteltiin li-
séksi terasverkot kantavaan kerrokseen. Verkkojen tyyppi on 7/5 - 200/200 -
7500/2350 B500K. Terasverkon paksumpi 7 mm lanka sijaitsee kantavassa
kerroksessa poikkisuunnassa katuun nahden.

3.2.2 Saviaines

Katurakenteeseen savi otettiin Viikin pellolta noin 1...2,5 metrin syvyydelta. Tar-
koituksena oli ottaa savea myds syvemmaltd, mutta tyoteknisistd vaikeuksista
(kaluston ulottumat jne.) ja kaivannon luiskien vakavuuden heikkenemisen
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vuoksi syvyys rajoitettiin enimmillaén 2,5 metriin. Saven oletettu lahtdkosteus oli
noin 50...60 paino-% . Lampimind paivina saven kosteus aleni seka kasittelyn
eri vaiheissa ettd sideaineiden ottaman kosteuden seurauksena siten, etta sta-
biloitu savi muuttui sekoituksen aikana jahmeaksi kuivaksi massaksi.

3.2.3 Sideaineet

Stabiloinnin sideaineina kokeiltiin Lohja Rudus Oy:n Ymparistdéteknologian si-
deainetta E1, sementin ja kalkin (CaO) seosta suhteessa 95 % + 5 % seka jau-
hetun masuunikuonan ja sementin seosta suhteissa 70 % + 30 %. Kutakin si-
deainetta kaytettiin stabiloinnissa 14 % mitattuna saven méarkéapainosta.

3.2.4 Sekoitinkalusto

Massastabiloinnin ja rakentamisen periaate on esitetty kuvan 1 kaaviossa, jos-
sa esitetdan lahtotilanne, sideaineen sekoitustavat, lujittuminen, massan siirrot
ja rakenteen tekeminen ja tiivistaminen. Sekoitustavaksi tahan kokeiluun valit-
tiin uudentyyppinen massastabilointilaitteisto, jota Idechip Oy oli kehittanyt Te-
kesin Ymparistégeotekniikan tuotekehitysprojektina. Sekoitinlaite kiinnitetdan
hydrauliseen kaivukoneeseen kauhan tilalle (Kuva 12).

Kuva 12. Massastabiloinnin sekoi-
tuslaitteisto.
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Sideaineen sekoitus ja esilujittuminen toteutettiin aluksi menetelman 2 mukai-
sesti savenottokaivannossa ja koerakentamisen puolivalista lahtien menetel-
man 1 mukaisesti (kts. kaavio sivulla 9). Menetelmassa 2 sideaineet sekoitettiin
kaivannossa olevaan luonnontilaiseen saveen, joka sekoituksen jalkeen kuor-
mattiin autoon ja siirrettiin suoraan rakenteeseen (Kuva 13). Kaavioon nahden
koerakentamisen erona oli massojen siirrot rakenteeseen valittdmasti sideai-
neiden sekoittamisen jalkeen.

Kuva 13. Saven massastabilointia in situ kaivannossa.

Menetelmédssa 1 savi kaivettiin ja kuormattiin autoon seké siirrettiin koeraken-
tamispaikan viereen kasalle ja mitattiin kaivetun saven tilavuus. Kasaan punnit-
tiin ja levitettiin sideaine ja sekoitus tehtiin samalla massastabilointilaitteistolla
(Kuva 14a). Sekoitettu massa siirrettiin sen jalkeen pyodrakuormaajalla 2-3 tun-
nin kuluessa rakenteeseen (Kuva 14b).

Kuva 14 a) Sideaineen sekoitusta savikasoihin b) Stabiloidun saven siirto ra-
kenteeseen pydrékoneella.
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3.2.5 Rakenteen tekeminen

Tilanhoitajakaaren eli Viikin savikadun alusrakenteen ominaisuudet vaihtelevat
savesta kallioon, jota louhittin mm. putkilinjojen alueelta. Tilanhoitajakaaren
pehmeikkéosuudet pilaristabilointiin talvella 1997. Koerakenteiden alueella
alusrakenne pengerrettiin ja tiivistettiin tasoon —1,10 tasausviivasta. Penkereen
paalle tehtiin suodatinhiekasta kuivatus- ja tasauskerros paksuudeltaan noin
0,20 metria. Ajoradan molempiin reunoihin asennettiin kuivatuskerrokseen sa-
laojat. Hiekkakerroksen paalle asennettiin kl 3 tyypin kuitukangas. Hiekkaker-
roksen avulla kaikkien koe-osuuksien alusta on kosteudeltaan ja kantavuudel-
taan mahdollisimman yhtenéinen ja vertailujen tekeminen rakenteiden kayttay-
tymisesta luotettavampaa kuin alueen muutoin vaihtelevissa olosuhteissa olisi.

Massastabilointity6t aloitettiin savenottokaivannossa 4. kesakuuta 1997. Side-
aine toimitettiin kohteeseen séilidautolla noin 10...20 tonnin erissa. Sideaine
puhallettiin autosta kaivannon pohjalle asennetun suojapeitteen alle pélyamisen
valttdmiseksi. Kerralla toimitettu sideainemaara levitettiin mitatulle ja merkitylle
alueelle. Ennalta laskettiin seosmaarista kerralla sekoitettavan savimaaran tila-
vuus ja sitd vastaava sideaineen maara. Paksuudeltaan 0,5 metrin savikerrok-
selle sideaineméaraksi paatettiin 110 kg.

Stabiloidun savirakenteen nopea kuivuminen aiheutti saven pinnassa verkko-
halkeilua (Kuva 15), joka joistakin kohdin tehdyin havainnoin naytti ulottuvan
enintddn 50... 200 mm:n syvyyteen eli ilman kuumuudesta ja auringonpais-
teesta riippuen vaikutus jai vain pintaan tai ulottui syvemmalle. Kuumalla ilmalla
kosteuden haihtuminen rakenteesta on voimakasta ja haihtuminen voi olla no-
peampaa kuin lujittumisessa tarvittava kosteuden sailyttdminen sallisi. Toimen-
piteina otollisen lujittumisen tarvitsevien olosuhteiden sailyttAmiseksi tehtiin pin-
nan kastelua ja suojapeitteiden kayttd kahden kolmen péivan ajan rakenteen
paalla.

Kuva 15. Nopea kuivuminen aiheutti saven pinnassa verkkohalkeilua.
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3.3 Rakentamisen kustannukset

Kustannusseuranta toteutettiin koerakentamisesta silla tarkkuudella kuin ol
mahdollista mitata rakennusaineita ja rakentamiseen kohdistettuja tyétunteja.
Koerakentamisen kustannuksista ei ole suoraan nahtavissa vastaavan raken-
tamisen kustannuksia muutoin kuin arvioimalla massojen maaria, sekoittamisen
kustannuksia, sideainekustannusta jne. Olettamalla jatkossa sideainetarpeeksi
rakenneosasta riippuen 100...200 kg savikuutiota kohti saadaan sideainehin-
naksi noin 35...110 mk, sekoittamisen kustannukseksi noin 5...10 mk savikuuti-
olle ja kasittelykustannuksiksi noin 10...30 mk savikuutiolle eli kokonaishinnaksi
50...150 mk rakennekuutiota kohti jalkitoimineen ja yleiskustannuksineen.

Savirakenteen kustannukset rakennekuutiolle Viikin koerakentamisessa

mk/m>-rtr
- sideainekustannus 90-110
- sekoitus 10
- siirrot, levitys, tiivistaminen 20 -30
- jalkityot 10
- yleiskustannukset 10
Yhteensa 140 - 160 mk/m®-rtr

(75 - 90 mk/rakenne-m?)

Tavoitekustannukset jatkossa katuluokasta ja lujuustarpeesta riippuen Viikin
alueella

Tukikerroksena stabiloitu savi

mk/m3-rtr
- sideainekustannus 60 - 80
- sekoitus 10
- siirrot, levitys, tiivistaminen 10
- jalkity6t 5
- yleiskustannukset 5
Yhteensa 90 - 110 mk/m°-rtr
Pengerrakenteena (pehmea savi)
mk/m®-rtr
- sideainekustannus 35-55
- sekoitus 5
- siirrot, levitys, tiivistiminen 10
- jalkityot -
- yleiskustannukset 5
Yhteensa 55 - 75 mk/m°-rtr
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Melusuojaukset ja ymparistotaytot

mk/m?®-rtr
- sideainekustannus 30
- sekoitus 5
- siirrot, levitys, tiivistaminen 10
- jalkityot -
- yleiskustannukset 5
Yhteensa 50 mk/m°-rtr

Kohteen referenssirakenteen kustannuksia ei mydskaan pystytty erottelemaan,
joten vertailuhintana tulee kayttaa alueen kadunrakentamisen hintoja.

3.4 Savikadun mittaukset

Rakenteiden kayttaytymistd on seurattu mittaamalla paallysteen pinnan mah-
dollisia routanousuja ja painumia, rakenteiden kantavuutta seka savirakenteen
kosteutta ja lampdtiloja, jotta mahdolliset pinnan liikkeet ja kantavuuden muu-
tokset pystytdan arvioimaan ja syyt tulkitsemaan oikein. Roudan kokonaissy-
vyys arvioidaan pakkasméaaratietojen ja savirakenteen lampétilamittausten pe-
rusteella. Liséksi mittauskerroilla tarkastetaan paallysteen pinnan mahdolliset
vauriot.

3.4.1 Routanousumittaukset

Routanousujen mittaamista varten paallysteen pintaan asennettiin nastat, joi-
den korkeusasema on vaaittu tarkkavaaituksena ajoradan reunoilta (1,75 m
keskilinjasta) ja keskilinjalta 5 metrin vélein. Mittaukset on tehty talven kuluessa
roudan tunkeuduttua savirakenteen (tukikerroksen) lapi ja kevaalla koko ra-
kenteen sulattua. Talvella mittausvalit ovat olleet noin 1 kuukausi ja kevaalla
sulamisen alkaessa 2 viikkoa sulamisvaiheen loppuun asti.

3.4.2 Kantavuusmittaukset paallysteen pinnasta

Sulavan maan kantavuutta on mitattu levykuormituslaitteella stabiloidun savi-
kerroksen sulamisen alkaessa. Kerroksen (0,55 m) arvioitu sulamisaika on noin
kaksi viikkoa. Kantavuudet mitattiin ensimmaisena sulamiskautena kadun mo-
lempien kaistojen keskeltd (keskilinjalta 1,75 m etéisyydeltd) 20 metrin vélein
( pl. 210, 230, 250, 270, 290, 310 ).

Tavoitteena on ollut tehdd kevétkantavuuden mittaus lujuuden ollessa alhai-
simmillaan sulamisen aikana seka sulamisen kokonaan tapahduttua, jolloin
kantavuus yleensa paranee kesaolosuhteita vastaavaksi hyvinkin nopeasti.

31 GEO 81/2000

Geotekninen osasto julkaisu 81



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

3.4.3 Rakenteen kosteusmittaukset

Maaperan kosteuden mittaamiseen on kaytetty TDR-menetelmaa eli kaapelitut-
kaa. Mittauslaitteisto koostuu lahettimesta, vastaanottimesta ja oskilloskooppi-
naytosta. Laite l&ahettdd jatkuvaa nopean nousuajan omaavaa askeljannitetta
laitteeseen liitettyyn siirtolinjaan (koaksiaalikaapeliin) ja mittaa takaisin heijastu-
vaa jannitettéd kulkuajan funktiona. Maaperan kosteuden mittaaminen perustuu
siihen, etta siirtolinjan paahan asetetaan kaksi yhdensuuntaista metallisauvaa,
joiden vélissa oleva maa-aines toimii valiaineena. Menetelmalla maaritetdan se
aika mika jannitepulssilla menee, kun se kulkee metallisauvojen matkan. Mita-
tun ajan perusteella voidaan laskea maa-aineksen suhteellinen permitiivisyys
eli dielektrisyysvakio. Maaperan vesipitoisuuden ja dielektrisyyden valilla on
voimakas riippuvuus, joten vesipitoisuus voidaan maarittdd mitatusta dielekt-
risyysvakiosta.

3.4.4 Rakenteen ja pohjamaan lampétilamittaukset

Stabiloidun rakenteen lampétilat on mitattu vastusanturilla, jossa lampédtila
muuttaa sen resistanssia, jonka vuorosuhde taas tunnetaan materiaalikohtai-
sesti. Vastusanturin materiaalina on platina ja anturien tyyppi Pt 100.

4. TUTKIMUSTULOSTEN TARKASTELU

4.1 Materiaalitutkimukset

4.1.1 Ennakkokokeet

Tutkimusmateriaalien puristuslujuuksissa ei ollut merkittavia eroja vertailtaessa
Lohja Rudus Oy Ab:n ja Oulun yliopiston geotekniikan laboratorion tekemia ko-
keiden tuloksia. Stabiloitu savi oli molemmissa koesarjoissa otettu samasta pai-
kasta (Viikki-Latokartanon alue) ja kaytetyt sideaineet ja sideainepitoisuudet on
esitetty taulukossa 2 (2.3 maamateriaali ja sideaineet).

Oulun yliopistossa tutkittujen stabiloitujen savimateriaalien puristuslujuudet 28
vrk:n lujittumisen jalkeen vaihtelivat sideainemaaralla 12 % 333...851 kPa va-
lilla. Suurin puristuslujuus saatiin sementilla sideainemaaralla 18 % ja alhaisin
tayteaineella C sideaine maaralla 30 % (Kuva 16).
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Kuva 16. Stabiloidun savimateriaalin puristuslujuudet 28 vrk:n ikdisiné. Puris-

tuslujuus on laskettu kolmen rinnakkaisen koekappaleen puristuslujuuksien
keskiarvona /3/.

Lohja Rudus Oy Ab:n sideaineseoksia E1, E3 ja E4 tarkastellen suurin puris-
tuslujuus saavutettiin seoksella E1 (626 kPa). Erot lujuuksissa naiden kolmen
sideaineseoksen valilla olivat kuitenkin pienia. Sementilla ja Se+CaO (95:5) -
sideaineseoksella saatiin lahes yhtd suuret puristuslujuudet. Se+CaO (1:1) -
sideaineseoksella puristuslujuus oli 333 kPa ja sementtiaktivoidulla ma-
suunikuonalla vastaavasti 467 kPa. Sementilla stabiloidusta savesta havaitaan,
ettd sideaineméaaran kasvaessa puristuslujuus kasvaa lahes lineaarisesti.

Puristuslujuudet olivat suuruusluokaltaan yhta suuria kuin Helsingin kaupungin
Kiinteistdviraston geoteknisessa laboratoriossa valmistettujen naytteiden pu-
ristuslujuudet. Myds Lohja Rudus Oy Ab:n tekemiiin puristuskokeisiin verrattuna
Oulun yliopiston geotekniikan laboratorion tulokset ovat samansuuntaisia (Kuva

17). Koekappalekohtaiset tulokset yksiaksiaalista puristuskokeista on esitetty
Oy:n tutkimusraportissa /3/.

Lohja Rudus Oy Ab:n tekemissa kokeissa puristettin sekd 28 vrk:n etta
60 vrkin ikaisia koekappaleita (Kuva 17). Liséksi puristuskokeen jalkeen koe-

kappaleet hienonnettiin ja sullottiin uudelleen ja annettiin lujittua 14 vrk:ta ja 28
vrk:ta.
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Kuva 17. Stabiloitujen koekappaleiden puristuslujuudet 28 vrk:n ja 60 vrk:n ikéi-
sind (Lohja Rudus Oy Ab).

Sementin ja kalkin (CaO) sekoituksella (95%+5%) stabiloiduissa naytekappa-
leissa lujuuden kasvaminen ei ole aivan lineaarista vaan sideainepitoisuuksilla
14 % ja 18 % puristuslujuus on huomattavasti suurempi (1348 kPa ja 2158
kPa). Seossuhteella on myés selva vaikutus puristuslujuuteen sementin ja kal-
kin sekoituksessa. Seossuhteella sementtia 95 % ja kalkkia 5 % saadaan sel-
vasti parempia puristuslujuuksia kuin seossuhteella 50 % ja 50 %. 60 vrk:n ikai-
sillad koekappaleilla puristuslujuuden kasvu on merkittdva vasta sideainepitoi-
suuksilla 14 % ja 18%.

Sementilla stabiloitujen 28 vrk:n ikaisten koekappaleiden puristuslujuudet kas-
vavat lahes lineaarisesti sideainepitoisuuden kasvaessa (vrt. Kuva 16). Maksimi
puristuslujuus on Se/18%:lla (1152 kPa). Sementtipitoisuudella 14 % saatiin 60
vrk:n ikéisilla naytteilla suurin puristuslujuus, mik& on ristiriidassa vastaavan
28 vrk:n koekappaleisiin verrattuna.

Masuunihiekalla ja sementilla stabiloitujen koekappaleiden puristuslujuus alkoi
kasvaa selvasti vasta pitoisuudella 14 % ja 18 %. Talldin saavutettiin 28 vrk:n
naytteilld puristuslujuudet 1389 kPa ja 2044 kPa. Saadut tulokset ovat samaa
luokkaa kuin sementin ja kalkin sekoituksella saavutetut puristuslujuudet.

Tayteaineella C 28 vrk:n puristuslujuus oli suurempi 50 %:n pitoisuudella el
sideaineen lisdys antoi huomattavan paljon suuremman tuloksen (579 kPa)
kuin pitoisuudella 30 %:a (95 kPa).
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Sideaineilla E1, E3 ja E4 puristuslujuus kasvoi 28 vrk:n koekappaleilla |&ahes
lineaarisesti sideainepitoisuuden kasvaessa lukuun ottamatta E4/18%:n huo-
mattavasti korkeampaa puristustulosta (1311 kPa). Myds 60 vrk:n ikdisten koe-

kappaleiden puristuslujuuksissa voidaan nahda lineaarista kasvua sideainepi-
toisuuden kasvaessa.

Ensimmaisen testauksen jalkeen uudelleen sullottujen koekappaleiden puris-
tuslujuudet sementin ja kalkin (CaO) sekoituksella eivat saavuttaneet 28 vrk:n
ikdisind samoja lujuuksia kuin ensimmaisella kerralla (Kuva 18). Kaikilla si-
deainepitoisuuksilla tulokset olivat 20...40 % alhaisemmat.

Sementilla stabiloitujen koekappaleiden uudelleen sullonnan jalkeiset puristus-
lujuudet (28 vrk) jaivat selvasti alle ensimmaisen testauksen tulosten (Kuva 18).
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Kuva 18. Sementin ja kalkin (CaO) seoksella (70:30) stabiloitujen koekappalei-
den puristuslujuudet ensimmaisen ja toisen puristuskokeen jéalkeen.

Sementin ja masuunihiekan sekoituksella stabiloitujen koekappaleiden uudel-
leen sullottujen naytteiden puristuslujuudet eivat vastanneet ensimmaisen koe-
stuksen tuloksia (Kuva 19). Sideainepitoisuudella 6 % erot olivat melko pienia
mutta sideainepitoisuudella 18 % puristuslujuuksissa oli jo selvempi ero.

Lohjan sideaineella taytteellda C uudelleen sullottujen naytteiden puristuslujuu-
det paranivat 28 vrk:n ikaisilla naytteilla 30 %:n pitoisuudella. Sideainepitoisuu-
della 50 % sen sijaan ei saavutettu ensimmaisen koestuksen puristuslujuutta.
Ensimmaisella koestuskerralla 30 %:n sideainepitoisuudella puristuslujuuden
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tulos oli 28 vrk:n ikaisena oli 95 kPa ja toisella kerralla 176 kPa (28 + 14 vrk) ja
204 kPa (28 + 28 vrk).

Viikki - Latokartano

Maksimijannitys [kPa]
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Kuva 19. Sementin ja masuunihiekan seoksella (70:30) ja Lohjan seoksella
tayte C:lld stabiloitujen koekappaleiden puristuslujuudet ensimmaéisen ja toisen
puristuskokeen jélkeen.

Lohjan sideaineilla E1, E3 ja E4 stabiloitujen koekappaleiden uudelleen sullot-
tujen naytteiden puristuslujuudet eivat kasvaneet verrattuna ensimmaiseen
koestamiseen. Tulokset 28 vrk:n ikdisind puristuslujuudet olivat joko samaa
luokkaa tai alhaisempia (Kuva 20).
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Viikki - Latokartano
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Kuva 20. Sementin ja E1, E3 ja E4 seoksella (70:30) stabiloitujen koekappalei-
den puristuslujuudet ensimmaisen ja toisen puristuskokeen jélkeen.

4.1.2 Routivuus

Routanousukokeen tulosten perusteella kaikki tutkitut materiaalit olivat routi-
miskertoimeen eli segregaatiopotentiaaliin perustuvan routivuusluokituksen /4/
mukaan routivia (Taulukko 6). Se+CaO (95:5) -seoksella sideainemaaralla 12
% seka sementilla sideainemaaralla 18 % stabiloitu savimateriaali oli lievasti
routivaa (0.5 < SP < 1.5). Sementtiaktivoidulla masuunikuonalla stabiloitu savi-
materiaali oli routimiskertoimen perusteella keskinkertaisesti routivaa (SP =
2.0). Kaikki muut tutkitut materiaalit olivat erittéin routivia (SP > 3).

Sementilla stabiloidusta savesta havaitaan, ettd sideainemaaran suurentami-
nen pienentad materiaalin routivuutta. Massan tiivistaminen sideaineen sekoit-
tamisen jalkeen (menetelma 2) paasaantdisesti pienensi murskatun ja uudel-
leentiivistetyn materiaalin routivuutta. Routivuuden muutos oli kuitenkin aino-
astaan sementtiaktivoidulla masuunikuonalla stabiloidulla savimateriaalilla niin
suuri, ettd routimiskertoimen arvon perusteella méaritetty routivuusluokka
muuttui. Koekohtaiset tulokset ja routivuutta kuvaavien tunnuslukujen valisia
riippuvuuksia on esitetty Oy:n tutkimusraportissa /3/.
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Taulukko 6. Routanousukokeiden tunnusiluvut /3/.

Sideaine/ Kokonais- Routanousu- Routanousu- Boutimis-  Routimiskertoi-
(seossuhde)/ routanousu suhde - nopeus: . kerroin ° meen perustuva
sideainemaard . 96h Te T P o routivuusluokitus
‘ uoh Zoan " Vagn 8B n % WK
(%) __{mm) S /i) omikhy
Tayte C /30% *) 7,7 0,13 0,26 5,0 Erittain routiva
E1/12% *) 11 0,12 0,31 7,3 Erittéin routiva
E3/12% *) 1 0,14 0,34 4,5 Erittain routiva
E4 /12% 14 0,09 0,21 55 Erittain routiva
Se+CaO (1:1) 12% 10 0,06 0,19 4,8 Erittain routiva
Se+Ca0(95:5)/12% 5.3 0,03 0,06 1,5 Lievasti routiva
Se /6% 16 0,10 0,26 6,5 Erittain routiva
Se /112% 9.8 0,04 0,12 3,5 Erittain routiva
Se /18% 35 0,01 0,04 1,0 Lievasti routiva
JMk+Se(70:30)/12% 6.5 0,04 0,10 2,0 Keskinkertaisesti
routiva

E1/12% B 16 0,10 0,29 7,8 Erittéin routiva
Se+Ca0 (1:1) /12% B 12 0,07 0,22 7,3 Erittain routiva
Se/12% B 8.7 0,05 0,14 3,8 Erittain routiva
JMk+Se (70:30) /12% B 16 0,11 0,30 6,3 Erittdin routiva

B = néaytteet valmistettu menetelméan 1 mukaisesti
*} Routanousukokeen kestoaika 45.5 h

Tulosten perusteella murskattavan massan 28 vrk:n idsséd maaritetty puristus-
lujuus korreloi murskauksen jalkeen tiivistetyn ja lujittuneen materiaalin routi-
vuuden kanssa siten, ettd lujuuden kasvaessa routivuutta kuvaavien tunnuslu-
kujen arvot pienenevat (Kuva 21). Tama johtuu ilmeisesti siitd, ettd voimak-
kaasti sitoutuneella materiaalilla on parempi kyky vastustaa routimisen aikaan-
saamaa raerungon I8yhtymispyrkimysta.

Segregaatiopotentiaali (mm2/Kh)

200

400

600 800 1000

Puristusiujuus (kPa)

1200 1400

Kuva 21. Ennakkokokeissa médritetyn puristuslujuuden (28 vrk) ja routanousu-
kokeen perusteella méaaritetyn segregaatiopotentiaalin vélinen riippuvuus /3/.
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4.1.3 Jaatymis-sulamiskestivyys

Tilavuuden muutos kapillaarimatolla séilytetyilla koekappaleilla vaihteli
0...2.3 %:n vélilla. Kokeen aikana materiaaleihin imeytyi vetta kapillaarisesti,
miké& voitiin todeta koekappaleiden massan ja tilavuuspainon kasvamisena ko-
keen aikana. Kokeen jélkeen naiden materiaalien puristuslujuudet vaihtelivat
95...372 kPa:n valilla, lukuun ottamatta JMk+Se (70:30) -sideaineseoksella si-
deainemaaralla 12 % stabiloidun savimateriaalin puristuslujuutta, joka oli 842
kPa. Talla sideaineella ja sideainemaarallda myés menetelmalla 1 valmistetun
puristuslujuus oli huomattavasti suurempi (897 kPa) kuin muilla sideaineilla.
Tama osoittaa, ettd sementtiaktivoidun masuunikuonan reaktiot jatkuvat mate-
riaalin murskauksen ja tiivistdmisen jalkeen voimakkaampina kuin muiden tasséa
tutkimuksessa kaytettyjen sideaineiden reaktiot (Taulukko 7).

Taulukko 7. Materiaalien puristusiujuudet ja tilavuuden muutokset jé&dytys-
sulatuskokeen /alkeen maédéritettyné /3/.

Sideaine/ o i L e ) ‘Koskappaleiden kasittely |

(seossuhde) 7 " Uaadytys-sulatus koekappale’ waadytys»sulatus koeka| Jpaie el
sideainemagra wsmsia;uus Tiavuuden - Purzstaslu;u Tiavuuden “IPuristusiujuus|
. , 17 mudtos : mupatos . -

AN : eV -8
i %) {K?a) (%) | {kPa)

Tayte C /30% 1,0 95 2,8 (1) - 2,01 -
E1/12% 0,0 187 2,3 (1) - 4,6 (1) -
E3/12% 1,3 103 5,6 (2) - 7.7 (2) -
E4 /12% 1,0 273 18 39 16 45
Se+CaOl (1:1) /12% 0,2 372 15 90 18 57
Se+Ca0 (95:5) /12% 1,7 234 20 69 5,0 (3) -
Se / 6% 0,2 180 12 (11) - 19 42
Se /12% 1,8 172 12 (5) - 8,7 (4) -
Se /18% 2,3 198 7,4 (3) - 7.3 (3) -
JUMk+Se (70:30) /12% 1,3 842 16 67 17 45
E1/12% B 1,8 149 43(2) - 9,8 (5) -
Se+Ca0 (1:1) /112% B 0,6 363 1,6 (2) - 16 56
Se /12% B 04 243 12 (5) - 8,7 (4) -

Mk+Se (70:30) /12% B 1,0 897 16 59 160 65
B = ndyte valmistettu menetelman 1 mukaisesti
Huom ! Tilavuuden muutosta osoittavissa sarakkeissa suluissa oleva luku on syklin numero, jossa koekappale

rikkoontui.

Suurin osa jaadytys-sulatussykleja (17/28 kpl) lapikéyneistd koekappaleista
sarkyi ennen kokeen lopetusta. Ehjana sailyneiden naytteiden puristuslujuudet
vaihtelivat 39...90 kPa:n valilla eli sideaineesta riippumatta puristuslujuudet oli-
vat huomattavasti alhaisempia kuin kapillaarimatolla sailytettyjen. Kaikissa koe-
kappaleissa havaittiin tilavuuden kasvua, joka 12 jaadytys-sulatussykiid kesta-
neilla koekappaleilla vaihteli 15...20 %:n valilla. Materiaalit imivat vetta kapillaa-
risesti, jonka seurauksen koekappaleiden massat kasvoivat kokeen aikana. Ma-
teriaalien tilavuuspainot kuitenkin pienenivat samalla johtuen materiaalien voi-
makkaasta jaatymislaajenemisesta (Taulukko 7).

Jaadytys-sulatussyklien vélilla tehtyjd maérityksia ja materiaalien kéasittelya vai-
keutti koekappaleiden pinnan liettyminen ja hauras rakenne. Koekappaleiden
kasittelyn yhteydessa syntyi naytehavikkia ja osa koekappaleista sarkyi siirtami-
sen ja mittausten yhteydessa. Naytehavikin vuoksi koekappaleista mitattuja tila-
vuuden muutoksia on pidettdvd materiaalien laajenemista kuvaavina mini-
miarvoina ko. kokeessa.
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4.1.4 Lammonjohtavuus

Jaadyttamattdmassa tilassa lammonjohtavuudet vaihtelivat 0,54...0,67 W/Km
valilla. Lammonjohtavuus ei kasvanut merkittavasti materiaalin jaatyessa, vaik-
ka materiaalin vesipitoisuus vaihteli kokeissa 52...58 % valilla (Taulukko 8).
Pieni lAmmodnjohtavuuden arvo johtuu tn. siitd, ettd materiaalin murskauksen ja
tilvistdmisen jalkeen rakenteeseen jaa ilmalla tayttyneité lampoa eristavia huo-
kosia.

Taulukko 8. Materiaalien jaadyttaméttéman ja jaétyneen tilan lamménjohtavuu-
det /3/.

Bideaine/ |}
{seossghde)
sideainemaara
(%) i . (W/Km:
Tayte C /30% 0.976 52 66 0,67

E1/12% 0.952 52 67 0,59 0,78
E3/12% 0.921 57 73 0,58 0,53
E4 /12% 0.978 53 66 0,54 , 0,66
Se+Ca0(1:1)/12% 0.845 58 79 0,62 0,78 \ 0,72
Se+Ca0(95:5)/12%  0.977 52 65 0,61 1,00 0,79 1,09

2 vrk:n vesiupotuksen jalkeen materiaalien jaadyttaméattémén tilan iAmmadnjoh-
tavuudet vaihtelivat 0.76...1.08 W/Km valilld, eikd lammdnjohtavuus kasvanut
merkittdvasti materiaalin jaadyttya (Taulukko 8). Vesipitoisuuden kasvu ve-
siupotuksen aikana on niin pieni (13...21 %-yksikkdd), ettei se merkitsevasti
kasvata materiaalin jaatyneen tilan lammadnjohtavuutta. Lisadksi materiaali laaje-
nee jaatyessaan, jolloin rakenteeseen voi syntyé ilmalla tayttyneita lampdé eris-
tavia huokosia.

Murskatun ja uudelleen tiivistetyn stabiloidun savimateriaalin lamménjohtavuus
oli sideaineesta riippumatta suuruusluokaltaan sellainen, etté se toimii kuivissa
olosuhteissa Iamp&a jossain maarin eristdvana kerroksena katurakenteessa.

4.1.5 CBR-arvot

Jaadyttamattdman materiaalin CBR-arvot vaihtelivat voimakkaasti sideaineesta
ja sideainemaarasta riippuen. Sideaineilla E1, E3, E4 ja Se ei havaittu merkitta-
vaa CBR-arvon kasvamista sideainemaaran kasvaessa kymmenestad neljaan-
toista prosenttiin. Kalkkisementeilld ja sementtiaktivoidulla masuunikuonalla
CBR-arvo kasvoi selvasti sideaineméaaraa lisattdessa. Voimakkainta kasvu oli
Se+Ca0 (1:1) -sideaineseoksella. Se+CaO (95:5) ja JMk+Se (70:30) -si-
deaineseoksilla saavutettiin sideainemaarilla 10 % ja 12 % selvasti suurempi
CBR-arvo kuin muilla kaytetyilla sideaineilla (Kuva 22).

Sulaneen materiaalin CBR-arvot maaritettin Se+CaO (95:5) sideainemaaralla
12 % seka JMk+Se (70:30) sideainemaaralld 14 % stabiloiduille materiaaleille.
Muutokset jaadyttdméattoman materiaalin CBR-arvoihin olivat vastaavasti -1 %
ja +11 %. Sementtiaktivoidulla masuunikuonalla tulos ei oliut johdonmukainen
ja tulokset varmennettiin lisékokeilla /17/.
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Kuva 22. Jaadyttémattéméan materiaalin CBR-arvot sideainemééréan funktiona

/3/.

Verrattaessa lisakokeiden tuloksia aikaisemman tutkimusvaiheen tuloksiin ha-
vaitaan, eftd Se+CaO (95:5) sideaineella CBR-arvot ovat suuruusluokaltaan
yhté suuria (Taulukko 9). Sita vastoin JMk+Se (70:30) sideaineella lisdkokeiden
tulokset poikkeavat aikaisemmista tuloksista. Sideainepitoisuudella 10 %:a saa-
tiin tassa tutkimuksessa noin puolet pienempi CBR-arvo kuin aikaisemmassa
tutkimusvaiheessa. Vastaavasti 14 %:n sideainepitoisuudella saatiin noin 1,6

kertaa suurempi CBR-arvo kuin aikaisemmassa tutkimuksessa /17/.
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Taulukko 9. Né&ytteiden CBR-arvot. Sulkuihin on merkitty aikaisemman tutki-
musvaiheen tulokset.

Sideaine .. Silytys CBRamvo .

. (%)
Se+Ca0 (95:5)/10% vertailu 25 (31)
Se+Ca0 (95:5)/10% olosuhde 1 5
Se+Ca0 (95:5)/10% olosuhde 2 17
Se+Ca0 (95:5)/14% vertailu 56 (59)
Se+CaO (95:5)/14% olosuhde 1 21
Se+Ca0 (95:5)/14% olosuhde 2 35
JMk+Se (70:30)/10% vertailu 18 (35)
JMk+Se (70:30)/10% olosuhde 1 4
JMk+Se (70:30)/10% olosuhde 2 4
JMk+Se (70:30)/14% vertailu 86 (54)
JMk+Se (70:30)/14% olosuhde 1 19
JMk+Se (70:30)/14% olosuhde 2 26

4.1.6 Dynaamiset kimmomoduulit

Jaadyttamattéman materiaalin dynaamisten kimmomoduulien arvot paajanni-
tysten summalla 6 = 100 kPa vaihtelivat 77...386 MPa vélilla (Taulukko 10,
Kuva 23). Pienimmat arvot vastaavat suuruusluokaltaan esimerkiksi suodatin-
hiekan dynaamisen kimmomoduulin arvoja. Suurimmat mitatut arvot vastaavat
esimerkiksi hyvalaatuisen murskeen dynaamisen kimmomoduulin arvoja /4/.
Suurimmat jaadyttdmattoman materiaalin moduulit olivat JMk+Se (70:30)/14%
sideaineella. Sideaineella Se+CaO (95:5)/12% moduulit olivat jannitystasosta
riippuen noin 50 % pienemmat ja E1/12% sideaineella vastaavasti noin 80 %
pienemmat. Tulokset ovat samansuuntaisia kuin CBR-kokeissa.

Taulukko 10. Materiaaliparametrit K1 ja K2, suoritettujen regressiosovitusten
selitysaste sekd dynaamiset kimmomoduulit eri pdéjénnitysten summien arvoilla
/3/.

Sideaine ot K K2 RS ST Dyniaaminen kimmomoduuli (MPa) F

i p=S0KPa 7 e=100kPa 8= 150kPa
E1/12% 769 0683 0.976 48 77 101
“SesCal{98:5y12% i 1812 0312 D692 146 181 206
JMK+Se(70:30)/14% 3858 0.364 0.700 300 386 a47
IMK+Se(70:30)14%/sulatiut” 16367 0.603 0925 108 164 208

Yei rinnakkaisnaytetta (koekappale hajosi)

GEO 81/2000 42

Geotekninen osasto julkaisu 81



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

700

500
400

200
100

Dynaaminen kimmomoduli (MPz

600

300 +

800
700 s
S 600
3 500 :
o]
§ 400
£
£ 4,
= 300
[l
2
£ 200 s
| 0 134-8e+Ca0(95:5)/12% |
a A 135-Se+Ca0(95:5)/12%
o] y T .
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Padjannitysten summa (kPa)
800

o 144-JMk+Se (70:30)/14% -

& 145-JMk+Se(70:30)/14% .

X 143-JMk+Se(70:30)/14%/sulanut

— m— i

200 300 400 500 600 700 800

Paajannitysten summa (kPa)

Dynaaminen kimmomoduli (MPe

800

700 -

600

500

400

300

200

100

% 503-E1/12% |
Gl b 4+ 504-E1112% |

200 300 400 500 600 700 800
Paijannitysten summa (kPa)

Kuva 23. Stabiloidun materiaalin dynaamiset kimmomoduulit pééjannitysten

summan funktiona /3/.

Sideaineella JMk+Se (70:30)/14% sulaneen materiaalin moduulit olivat selvasti
jaadyttamatioman materiaalin moduuleja pienemmaét. Esimerkiksi paajannityk-
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sen summalla 6 = 100 kPa moduulit alenivat jaadytys-sulatusjakson lapikay-
neelld materiaalilla 58 %. Tulos on ristiriitainen vastaavalla materiaalilla tehtyjen
CBR-kokeiden tulosten kanssa. Kyseinen nayte imi vettd jaadytysvaiheessa,
joten ilmeisesti vesipitoisuuden kohoaminen jaadytysjakson aikana pienensi
materiaalin moduulia. CBR-kokeessa naytteeseen kohdistuva kuormitus on dy-
naamisesta kokeesta poiketen luonteeltaan staattinen ja hidas sekd mittaus
tapahtuu naytteen pinnasta, jolloin kokeessa syntyy eroja dynaamiseen kokee-
seen verrattuna.

Kuvassa 24 on esitetty sideaineilla E1/12%, Se+Ca0(95:5)/12% ja
JMk+Se(70:30)/14% stabiloitujen savien dynaamiset kimmomoduulit CBR-ar-
vojen funktiona. CBR-arvojen ja dynaamisten kimmomoduulien vélilla on ha-
vaittavissa selvd lineaarinen riippuvuus, joka on sidoksissa dynaamisen kol-
miaksiaalikokeen aikana vallitsevaan paajannitysten summaan.

600 B T
Mr = 7.0°CBR-78, 6= 50 k
s | |Mr=8.6°CBRE5, 0=100KPa |1 .
= 1 /Mr=9.7"CBR-86, 9= 150 kPa
o 3
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£
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Kuva 24. Jaadyttaméattéméan materiaalin CBR-arvon ja dynaamisen kimmomo-
duulin vélinen rijppuvuus kolmella péaéjénnitysten summalla /3/.

Esimerkiksi paajannitysten summalla 6 = 100 kPa saatiin yhtélén 2 mukainen
riippuvuus dynaamisen kimmomoduulin ja CBR-arvon vélille.

M, = 8.6*CBR-85 @)

Kirjallisuudessa on esitetty useita empiirisia yhtaléita, joiden avulla voidaan las-
kea dynaaminen kimmomoduuli CBR-arvon perusteella. Tielaitoksella on ollut
kaytdssa yhtalén 4 /9/ mukainen menettely ja SHELL:n mitoitusmenetelmassa
/6/ kaytetdan yhtaloa 3. Kyseisissa yhtéldissa ei huomioida jannitystasoa, jolla
moduuli on mééritetty.
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E = 10*CBR (3)
E = 4*CBR (4)

Lisdkokeissa sideaineella JMk+Se (70:30) sideainepitoisuudella 14% vertailu-
naytteen moduulit olivat noin puolet pienempia kuin aikaisemmassa tutkimus-
vaiheessa (Taulukko 11). limeisesti tdssa tutkimuksessa maéaaritetyt tulokset
ovat néilté osin virheelliset. Virhe aiheutunee naytteen valmistuksen yhteydesséa
tapahtuneesta inhimillisestéd erehdyksesta. Kokeita ei voitu uusia, koska vara-
koekappaleita ei ollut valmistettu. Sideaineella Se+CaO (95:5) saatiin aikai-
semmassa tutkimusosassa sideainepitoisuudella 12% ldhes yhtd suuria mo-
duuleja kuin tassa tutkimuksessa vastaavalla sideaineella 10 %:n sideainepitoi-
suudella.

Taulukko 11. Néytteiden dynaamiset kimmomoduulit pééjannitysten summan
arvoilla 50, 75, 100 ja 150 kPa. Sulkuihin on merkitty aikaisemman tutkimusvai-
heen tulokset.

Sideaine & Ty, L ‘Dynaaminen kimmomoduul
£ f G )
‘ : L LB & 0 MPa)
p=50kPa 6=75kPa ©=100kPa 6=150kPa

Se+Ca0 (95:5)/10% vertailu 160 185 205 235
Se+Ca0 (95:5)/10% olosuhde 1 58 64 68 74
Se+CaO (95:5)/14% vertailu 143 (146") 188 228 (181') 300 (206"
Se+Ca0 (95:5)/14% olosuhde 1 63 74 83 97
JMk+Se (70:30)/10% vertailu 199 212 222 237
JMKk+Se (70:30)/10% olosuhde 1 X X X X
JMk+Se (70:30)/14% vertailu 125 (300) 140 151 (386) 168 (447)
JMk+Se (70:30)/14% olosuhde 1 - 59 76 90 114

x = tiedostot tuhoutuivat
Y sideainepitoisuus 12%

Dynaamiset kimmomoduulit maaritettin myds jaadytys-sulatussyklien jalkeen
CBR-kokeella koestetulle murskatulle materiaalille. Materiaali murskattiin CBR-
kokeen jalkeen alle 10 mm rakeiksi, tiivistettiin muottiin ja koestettiin valittdémasti
(ei lujittumista) dynaamisella kolmiaksiaalikokeella. Moduulien arvot ovat paa-
jannitysten summan arvolla 6 = 75 kPa 26...27 MPa (Taulukko 12) eli moduulit
olivat yli puolet pienempié kuin jaadytys-sulatuskokeen jédlkeen maaritetyt dy-
naamiset kimmomoduulit.
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Taulukko 12 . CBR-kokeen jdlkeen murskatun ja uudelleen tiivistetyn materiaa-
lin dynaamiset kimmomoduulit péaéjannitysten summan arvoilla 50, 75 100 ja
150 kPa.

Bideaine Bynaaminen kimmormoduuli
: )
0 =50 kPa 6 =75kPa 6 = 100 kPa 6 =150 kPa
Se+Ca0 (95:5)/10% 24 27 30 34
Se+CaO (95:5)/14% 20 26 32 43

4.1.7 Vedenlapaisevyys

Stabiloitujen koekappaleiden vedenlapéisevyydet ovat 1*10°...3.510™" valilla
eli arvot vastaavat hienon siltin ja saven vedenlapéisevyyksia (Taulukko 13).
Itse sideaineiden valilla vedenlapéisevyyksien erot ovat marginaalisia. Lohjan
E1 sideaineella pitoisuuksien 6 % ja 14 % vedenldpéisevyydet ovat samaa
luokkaa. Sementin ja kalkin (CaO) seoksella stabiloitujen naytteiden si-
deainepitoisuuksilla 6 % ja 14 % mitatut vedenlapéisevyydet ovat lahes samat.
Masuunihiekalla ja sementilla stabiloitujen koekappaleiden vedenlapaisevyyk-
sissa on suurempi ero.

Taulukko 13. Stabiloitujen koekappaleiden vedenlapa:sevyyks:a

Sideaine/ Mafk&t:iavuaspamo %immsuus
65%3&&2%&){3; - : K i
cieameméﬁré e ) ' i ; e

%) TkN/m’] % L misy T idmis)
E1/6% 15.68 33.6 -8.99 1.001E€-09
E1/14% 16.67 33.2 -9.75 1.771E-10
Se+Ca0(95:5)/6% 18.77 38.4 -9.51 3.114E-10
Se+Ca0(95:5)/14% 14.94 30.9 -9.68 2.093E-10
JMk+Se(70:30)/6% 14.63 37.3 -8.45 3.527E-09
WMk+Se(70:30)/14% 17.18 31.3 -10.45 3.547E-11

4.2 Savitien rakennetutkimukset

4.2.1 Seurantajirjestelmian valinta

Seurantajarjestelméan valinnan perusteena oli stabiloidun savikerroksen merki-
tyksetén kokoonpuristuminen, jolloin mahdolliset painumat tapahtuvat alem-
missa kerroksissa ja pohjamaassa. Lampétila-anturien asennuksella varmistet-
tiin riittava tiedonsaanti roudan etenemisesta katurakenteessa, jolloin mahdol-
listen routanousujen paikantaminen katurakenteessa on mahdollista. Lisaksi
rakenteeseen asennettiin kosteusanturit, joiden avulla pystytdan arvioimaan
rakenteen vesipitoisuutta ja sen vaikutusta mahdollisiin routanousuihin ja kan-
tavuuden heikentymiseen. Kadun pinnan routanousut paatettiin vaaita ja kanta-
vuus mitata levykuormituskokeella seurantachjelman mukaisesti useamman
vuoden ajan. Naiden edelld esitettyjen nakdékohtien perusteella luovuttiin mm.
erityisten painumalevyjen kaytosta, koska riittava tieto kadun routanousuista ja
painumista sekd kantavuudesta katsottiin saatavan em. lahtdoletuksilla ja mit-
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tauslaitteilla. Seurantaohjelmaan sisallytettin myos péaallysteen vauriokartoitus
tietyin valiajoin.

Stabiloidusta savesta oli tarkoitus ottaa hairiintymattémia naytekappaleita mutta
kerroksen kovuuden ja haurauden takia ehjia koekappaleita ei saatu.

4.2.2 Routanousumittaukset

Talvikautena 1997-98 savikadun pinnan vaaitustulosten mukaan pinnassa ta-
pahtui pientd rakenteen jadtymisesta aiheutunutta nousua. Routanousun suu-
ruus oli maksimissaan kadun keskilinjalla yhdessa vaaituspoikkileikkauksessa
yli 10 mm ja muualla koeosuuksilla 1 ja 2 enintaan 5...7 mm. Koeosuudella 3
on tapahtunut tien pientéd painumista ja silld osuudella routanousun tarkka arvi-
ointi on vaikeaa, mutta sen suuruus on enintdan noin 5 mm kadun keskilinjalla.
Kadun reunoissa routanousua oli keskimaarin 2...5 mm keskilinjan routanousua
suurempi, mihin syyna voi olla rakenteen reunan hieman suurempi kosteus.

Talvikausi 1998-99 oli tammikuun osalta tavallista kylmempi ja sen jalkeen
edellisvuotta hieman leudompi ja erittdin runsasluminen. Lumen maaralla toisin
ei ole paljoakaan merkitystd roudan syvyyteen eik& routanousuihin, koska katu
oli aurattuna koko talven. Kevaan 1999 vaaitustuloksista nédhdaan, ettd ka-
dussa edelleen tapahtui pienta routanousua, tosin nousujen suuruus oli edellis-
vuotta pienempi.

Routanousu talvikaudella 1998-99 on laskettu syksyn 1998 vaaituksen ja talven
1999 erotuksesta. Maksimi routanousu (16 mm) oli samassa poikkileikkauk-
sessa kuin edellisvuonnakin. Talla kertaa kuitenkin kadun vasemmassa reu-
nassa. Keskilinjalla koeosuuksilla 1 ja 2 routanousu oli keskimaarin pienta noin
0...5 mm. Koeosuus 3 painui edelleen, jolloin routanousun tarkka arviointi oli
vaikeaa. Routanousun suuruus oli samaa luokkaa kuin talvikaudella 1997-98 el
enintddn noin 5 mm kadun keskilinjalla. Kadun reunoissa routanousu oli yha
keskimaarin 2...5 mm keskilinjan routanousua suurempi.

Routanousu- ja painumamittausten tulokset on esitetty kuvassa 25 kadun keski-
linjalta sek& molemmilta kaistoilta (1,75 m vasemmalle ja oikealle keskilinjasta).

Kaikkiaan routaliikkeet ovat pienia ja ne ovat aiheutuneet veden jaatymisesta ja
siitd seuranneesta rakenteen laajenemisesta eikd niinkaan routimisen tapahtu-
misesta. Koko rakennepaksuudelle jakautuva jaatymislaajeneminen ei riko ra-
kennetta siten kuin routiminen jaalinssien muodostuessa rikkoisi.

Paalusta 255 |dhtien on tapahtunut pienta kadun painumaa, joka johtuu kadun
pohjasuhteiden muuttumisesta kalliosta pehmeéksi saveksi. Savialueella katu
on perustettu osin syvastabiloinnille ja osin ilman pohjanvahvistusta massan-
vaihdolla. Savikadun louhitut ja syvé&stabiloidut alueet on esitetty liitteessa 1.
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KADUN VASEN REUNA
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Kuva 25.Viikin savikadun routanousu- painumamittaukset (1998-1999).
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4.2.3 Kantavuusmittaukset paallysteen pinnasta

Kantavuusmittaustulokset on esitetty kokonaisuudessaan liitteessa 2. Mittauk-
sia on tehtykesastd 1997 kevaaseen 1999 asti. Mittausten mukaan savikadun
kantava kerros ja mahdollisesti myos stabiloitu jakava kerros ovat 16yhtyneet
jaatymisen vaikutuksesta. Kantavuusarvojen E; ja E; suhteen (E»/E4) suuresta
arvosta (>2,2) paatellen nimenomaan kantavan murskekerroksen léyhtyminen
on iimeisempaa. Kosteus- ja lampdtilahavaintojen perusteella on paateltavissa,
etta vain osa stabiloidun rakenteen vedestéa on jaatynyt talven 1997-98 ja 1998-
99 pakkasilla. Tastd johtuen myodskadan rakenteen mahdollista jaatymislaaje-
nemista ei ole tapahtunut merkittavasti. Kevatkantavuuden mittaus tehtiin lu-
juuden ollessa alhaisimmillaan sulamisen kokonaan tapahduttua mutta raken-
teen ollessa kosteimmillaan. Kantavuus yleensa paranee kesdolosuhteita vas-
taavaksi hyvinkin nopeasti ja tdma varmistettiin kesakantavuuksien mittauksella
vuonna 1998. Vuoden 1999 kantavuusmittauksista ndhdaéan, ettd stabiloidut
rakenteet ovat lujittuneet edelleen viime vuoden mittauksista.

Kadulta mitattuja levykuormituskokeiden kantavuuksia E, (Kuva 26) voidaan
yrittda verrata laboratoriossa saatuihin CBR-kokeiden tuloksiin muuntamalla
Ex-luvut kaavojen 3 ja 4 avulla CBR-luvuksi. Liitteessa 3 on esitetty seka levy-
kuormituskokeen E; muunnokset CBR-luvuiksi. Vertailusta nahdaan, etté kaa-
vaa 4 soveltamalla saadaan CBR=E./4. Tama kaava antaa savikerroksen
paaltd samansuuntaisia kantavuusarvoja. Sen sijaan paallysteen paalta mi-
tattujen levykuormituskokeiden kantavuusarvot poikkeavat jo enemman johtu-
en siita, ettei laboratoriossa ollut mahdollisuutta tutkia paallysteen alla olevan
stabiloidun saven CBR-lukua.

SAVIKADUN KANTAVUUDET 1997-99

Kantavuus E2 [MPa]

210 ok, E1
210 vas. E1
230 vas, E1/Se+Ca0
250 oik, Se+CaO [EEIE
250 vas Se+CaO [FILAITHTIT
270 oik,
Se+CaO+JMk-Se
270 vas,
Se+CaO+JMk+Se
290 ok. JMk+Se
290 vas. JMk+Se
310 ok. sora
310 vas, sora

0| 230 ok, E1/Se+Ca0

 ®m227.1997 2.10.199

~

B 27.4.1998 B27.5.1998 02241999

Kuva 26. Viikin savikadun kantavuusmittaukset (E,) vuosina 1997-1999. Kanta-
vuudet mitattiin levykuormituskokeella.
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4.2.4 Rakenteen kosteusmittaukset

Kaudella 1997-98 tehtyjen kosteusmittausten perusteella stabiloidun savira-
kenteen vesi jaétyi vain osittain. Syyna oli talven lampimyys ja stabiloidun sa-
ven ominaisuudet, jolloin jéatyminen tapahtuu kokonaisuudessaan vasta
-5...-7 °C lampédtiloissa. Leutona talvena on siten mahdollista, ettd rakentee-
seen kerdantyy lisda kosteutta, jos sitd "mahtuu” rakenteeseen. Tilanne, jossa
kaikki vesi ei ole jaatynyt, on toisaalta helpompi, koska tallin jaatyvalla vedella
on laajentumista varten vapaata tietd huokostilassa. Talvikauden 1998-99 kos-
teusmittauksissa ei tapahtunut suuria muutoksia verrattuna edellisvuoteen.
Stabiloidut rakenteet jaatyivat jélleen vain osittain. Kosteusmittausten (Taulukko
14) perusteella sitomattomat kerrokset ovat jaatyneet kokonaan.

Taulukko 14. Koerakenteista mitatut kosteuspitoisuudet vuosina 1997-1999.
Suluissa annetuissa arvoissa rakenne on ollut osittain jaédssé.

| Mittauspisteet z ] “ Mittauskohtien kosteudet, tilavuus-% i ot
Vuosi 1997 1998 1999
Pvm 21.08 25.11.| 132. 27.2. 224. 23.6. 13.10.| 3.3. 21.4.
Koerak 1 pl. 210 32,7 40,0 | (21,1) 29,5 45,5 42,5 40,0 | (30,2) 40,8
Koerak 2 pl. 250 36,1 45,3 | (31,7) 294 53,0 421 40,4 | (30,1) 44,2
Koerak 3 pl. 290 40,0 39,3 | (36,4) 37,2 43,6 38,6 43,6 | (34,6) 42,2
Referenssirak. pl.| 18,4 19,0 (-) <1 20,4 12,4 14,4 (3,1) 15,8
330

Savirakenteen kosteudet tulisi mitata jatkossa muutosten suuruuden ja suun-
nan selvittdmiseksi. Rakenteen kestévyyden kannalta on oleellista, ettei savira-
kenne ime itseensd vettd ennen pakkaskauden alkua vuoden 1997 syksya
enempad. Kevaan 1998 mittauksen mukaan kosteudet kohosivat vajaa kym-
menen prosenttia viime vuoden tasosta. Rakenne kuivui kesdkuun 1998 puoli-
véaliin mennessé viimevuotiselle tasolle ja lokakuussa kosteus oli samaa luok-
kaa. Maalis- huhtikuun vaihteessa 1999 kovimman pakkasjakson jélkeen kos-
teudet mitattiin jalleen ja tulosten mukaan stabiloitujen kerrosten kosteudet ovat
aikaisempien vuosien tasolla ja muutokset hyvéksyttavan pienia.

4.2.5 Rakenteen ja pohjamaan lampétilamittaukset

Talvikausi 1997-98 oli alkutalven osalta poikkeuksellisen lauha ja tasta johtuen
koerakenteiden jaatymistd ei tapahtunut ennen helmikuun lopulla alkanutta
pakkaskautta. Rakenteen lampétila on kuitenkin ollut hyvin lahella nollaa joulu-
kuusta l&htien. Lumikerroksen paksuus on lauhasta ilmasta johtuen ollut pieni
eiké koerakenteiden reunoilla ole ollut mainittavia kinoksia.

Talvikauden 1998-99 alku oli kylmempi varsinkin tammikuussa edellisvuoteen
verrattuna mutta loppukausi taas oli normaalia lauhempi, ja koerakenteet jaatyi-
vét jo alkutalvesta. Rakenteen lampétilat olivat samalla tasolla kuin talvikaudella
1997-98. Lumikerroksen paksuus oli poikkeuksellisen suuri mutta aurauksen

takia koerakenteiden reunoilla ei ole kuitenkaan ollut tavallista suurempia ki-
noksia.
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Lampétilamittausten tulokset on esitetty taulukossa 15.

Taulukko 15. Mittauspisteiden lampdtilat mitattuna eri ajankohtina vuosina
1997-1999.

Mittauspisteet. = v a2 kampdtilat °C,1997-99 X N

Vuosi 1997 1998 1999

Pvm 7 21.08. 2511.| 132. 272. 224 236. 13.10.] 19.1. 3.3. 214
KoeralC1phi210 | 5 e | % SO e :

:a e - .

pinta (musta) 222 81 156 89 | 08 -1,7 114

keskik. (sin.) 20,5 6,0 16,6 9,8 -0,8 -1,5 9,7
pohja (vihr.) 19,5 44 163 107 | 00 -0,7 76
Koerak 2 pl. 250 | " e Y e I
pinta (musta) 20,2 68 150 91 0,7 -1,3 10,0
keskik. (sin) 18,8 4,2 151 10,4 | -01 -0,9 7,6
pohja (vihr.) 17,7 34 141 108 | 14 04 65
Koerak 3pl:290° | 1 s e i
pinta (musta) 20,5 6,5 14,9 8,8 -1,0 1,7 9,7

keskik. (sin) 19,7 19 | 23 -1,7 4,1 155 94 [ 11 15 84
pohja (vihr.) | 19,5 30 156 103 | -04 -1,0 7,1
Referenssirak phf = bR AU A e g

pinta (lyhin) 215 12 | 36 1,7 55 147 86 | -06 -16 87
keskik. 20,4 1,5 -3,1 -1,6 3,3 158 9,6 05 -15 8,5
( keskim.)

pohja (pisin) 206 26 -1,8  -1,0 2,2 14,2 10,1 0,2 -0,6 8,6

4.2.6 Paillysteen vauriokartoitus

Paallysteen paalta tehdyissa silmémadaraisissa tarkasteluissa ei ole nahtéavissa
paallysteen halkeilua tai muuta vaurioitumista lukuun ottamatta paallysteen ku-
lumista varsinkin kadun keskialueella. Terasverkoin varustetut kohdat eivét
mydskaan poikkea muista alueista. Vaaituksissa (4.2.2 routanousumittaukset)
havaittavat painumat eivat ole ndhtévissad paallysteen pinnan epatasaisuutena

tai muuna haittana. Tilanne on pysynyt samana seka talvikaudella 1997-98 etta
1998-99.

4.3 Ymparistbominaisuudet

4.3.1 Diffuusiotesti

Nayiteiden A, B, C, D, E ja F diffuusiotestissa liuenneet maarat (64 d) on koottu
taulukkoon 16. Vesisuodosten molybdeeni-, kalsium-, kromi- ja kuparipitoisuu-
det sekd pH-arvot, ominaissahkdnjohtokyky ja redox-potentiaali (En) on esitetty
graafisesti VTT:n tutkimusraportissa /10/.
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Taulukko 16 Diffuusiotestisséa stabiloiduista néyftteista Iluenneet (mitatut) maa-
rét (mg/m /64 d) ja diffuusiotestin lasketut pitoisuudet (mg/m 64 d) /10/.

Nay : Gsﬁuussotesﬁn izﬂo%:set {pitoisyudet my/m?/64.d) -
fe . & -
Motyb;:ieem Mo ; Ka}smn (Ga} i Kromi (Cr) Suifaatti {8O0;) Kioridi{(Cl)
Las’i@zm Mazazxu Laskauuﬁ? Wi Las&et:u‘*«“ Mis Laskezm@ A Laskettaz*
ta&u e daty L tatu?
438 6,8...12 15 500 17 000-27 300 0,20 <7 7 600 15 000-17 000 3 300 8 400-17 000
2,2 9 20200 17100-33600 0,24 3 2800 2000-3800 3400 4 100-5200

43 32.4,7 29200 31700-54700 1,3 1.4..2,0 1600 1300-1900 1900 1400-2200
68 65..95 22100 17000-37800 1,2 1,0..2,0 4100 3600-5600 3500 4100-7600
39 34.47 28700 21600-33300 1,1 0,85..20 2800 2200-3400 2700 2400-3800
0,86 8 53100 59800-93100 1,1 1,0..1,5 810 670-1 100 1100  970-1 200

TMoO O >

1) Taulukossa esitetyt arvot ovat diffuusiotestissé saatuja kumulatiivisia mittaustuloksia (exg).

2) Taulukossa esitetyt arvot ovat laskennallisia arvioita diffuusion kautta liukenevista maarista 64 paivan aikana(esa).
Koska tassa tydssé ei ole laskettu aineen keskiméaéaraista diffuusiokerrointa, voidaan tassé esittdd vain karkeat arviot
laskennallisten méadrien vaihteluvalista. Laskennallinen tulos riippuu tarkastellusta ajanjaksosta.

3) Aineen pitoisuudet vesisuodoksissa olivat pienet (vesisuodoksista méaritetyn aineen pitoisuuksien keskiarvo verrat-
tuna aineen méadritysraja-arvoon (CFi.g)<1,5), joten tissé tapauksessa ei arvioida laskennallisia m&aria vaan eg4 = £%g.

Hollannissa on julkaistu viranomaisten tutkimusinstituutin RIVM raportti /1/, jos-
sa on eraalle esimerkkitapaukselle (materiaalin paksuus sumtuskohteessa 0.3
m ja tarkkailtavien aineiden diffuusiokertoimet < 10" 'm /s) esitetty dif-
fuusiotestissa liukeneville aineille kahdet ohjearvot. Taulukossa 17 on esitetty
tutkituille aineille esitetyt enimmaispitoisuusarvot sijoitusiuokassa 1A sijoitus
eristamattdémana pysyvasti kosteaan sijoituskohteeseen) ja sijoitusluokassa 1B
(sijoitus eristamattomana ajoittain kosteisiin sijoituspaikkoihin). Materiaali on
kuitenkin sijoitettava siten, ettd se voidaan mydhemmin tarvittaessa ottaa eril-
leen.

Analyysitulosten mukaan naytekappaleista liukenee molybdeenia, kromia, sul-
faattia ja kloridia alle ohjearvojen 1A. Néaytekappaleiden suodosten pH-arvot
olivat eméksisia, pH-arvot olivat 10.8 ja 12.1 valilla.

Taulukko 17. Hollantilaisen diffuusiotestin ohjearvoehdotukset (mg/m?/64 d)
kiinteille maanrakennusmateriaaleille esimerkkitapauksessa, jossa materiaalin
paksuus suo:tuskohteessa on 0.3 m ja tarkasteltavien aineiden diffuusiokertoi-
met ovat alle 107" m%/s /1/.

Aine LR Ah;eawaehdomkset mg/m°64d . - N
o i S” Bsslupda 1A __ Sijoitusluokka 1B: 4
Molybdeeni (Mo) 14 48

Kalsium (Ca) ei annettu : ei annettu

Kromi (Cn 140 480

Sulfaatti  (SO4) 27 000 80 000

Kloridi (C) 18 000 54 000

VTT:n tutkimusselostuksen /10/ mukaan naytekappaleiden kaltaista stabiloitua
(lajiteltua) savea voidaan sijoittaa ryhman 1A kriteerin perusteella eli erista-
mattdméana pysyvéasti kosteaan sijoituskohteeseen. Lausunnossa Kuitenkin
suositellaan tapauskohtaista riskin arvioimista, mikali materiaali sijoitetaan tar-
keélle pohjavesialueelle.
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4.3.2 Stabiloidun saven ymparistovaikutukset ja -selvitysten tarve

Stabiloidusta rakenteesta mahdollisesti liukenevien haitta-aineiden selvittami-
seksi olisi tehtava pohjavesihavaintoja ja luotava tarkkailujarjestelma. Suunni-
telmia varten on selvitettdvad pohjavesiputkien asennuspaikat ja siihen liittyen
otettava huomioon mm. seuraavat asiat:

- Kadun alle on rakennettu johtokanaalit ennen kadun rakentamista ja stabi-
loidun jakavan kerroksen saven alla on salaojitettu hiekkakerros. Katurakenne
kuivattuu kuitenkin kéytdnnossa keskialueelta johtokanaaliin, joka jatkuu noin
paalulta 180 Tilanhoitajankaarelta kohtisuoraan alaspéain Viikin pelloille. Katu on
myds varustettu sadevesiviemardinnilla, johon salaojat on yhdistetty.

- Viikin alueella toteutetaan pintavesien imeytystd maaperadn mm. imeytys-
kaivojen kautta. Imeytyksista ei ole tiettavasti tehty seurantaohjelmaa tai pohja-
vesien laadun ja maaran mittauksia talla Viikki-Latokartanon l-alueella.

Savikadun ainoat sopivat pohjavesien asennuspaikat ovat putkikanaalien koh-
dilla, joskin talldinkin vesi on kosketuksissa alla olevaan stabiloituun saveen ja
siksi johtopaatosten teko jakavasta kerroksesta mahdollisesti liuenneista side-
aineista voi olla mahdotonta.

Katurakenteen ymparistdolosuhteita sekoittaa lisaksi mm.

- Kadun vierustan rakentaminen eli rakennuspohijia ja paikoitusalueita on kai-
vettu auki. Esimerkiksi Koerakenteen 3 vierella tehtiin n. 4 metrin syvyinen kai-
vanto louhintana ja massanvaihtona louherakenteeseen ja hyvin mahdollisesti
tdhan kaivantoon kuivattuu myés viereinen savikatu.

- Savikadun alle virtaa ylarinteen puolelta vesia, joihin on mahdollista sekoittua
rakentamisesta syntyvia aineita.

- Savikadun ja rinteen véliin on lajitetty maa-ainesmassoja, joiden puhtautta ei
tunneta. Samalla alueella on myds jaédnndkset saven stabiloinnista.

Varmin paikka 16ytaa savirakenteesta irtoavia aineita on salaojat, jotka on liitetty
kadun sadevesiviemareihin. Salaojat ovat olleet kuivana tai enintddn kosteita
eika vetta ole siten tullut havaintoaikoina salaojien kautta sadevesiviemareihin.
Salaojista olisi odotettavissa purkautuvia vesia riittavan suuren sademaaran
jalkeen, jolloin maahan imeytyvia vesia voisi kulkeutua myds salaojiin. Oletetta-
vaa onkin, ettd salaojissa on vettad vasta alueen ollessa valmiimpi ympéaristol-
tdén ja kadun pintavesien imeytyminen rakenteeseen ja maaperaan tapahtuu
viherkaistoilta ajoradan vierella.

Viikin savikadun alla olevasta salaojasta otettiin vesinayte toukokuussa 1998.
Fysikaalis-kemialliset tutkimukset tehtiin SFS- ja ISO-standardeihin perustuvilla
maaritysmenetelmilla. Taulukossa 18 on esitetty vesinaytteelle tehtyjen kokei-
den tulokset.
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Taulukko 18. Viikin savikadun alla olevasta salaojasta 6.5.1998 otetun vesi-
néytteen tulokset ja ldédkintéhallituksen asetfama raja-arvot.

Madritettava ominaisuus Yksikko ' - w Tutkimustulos
Iyhdiste/alkuaine i £
pH 11,6
Sahkdnjohtavuus ms/m 261,0
Kokonaistyppi ug/l 3900
Nitraattityppi ug/l 1100
Ammoniumtyppi ug/! 460
Kokonaisfosfori ng/! 20
Kloridi ug/l 440,0
SO, ug/l 23
Alumiini (Al) ug/l 2400
Rauta (Fe) ug/l 41
Kadmium (Cd) ug/l <0,20
Kromi (Cr) ug/l 17
Kupari (Cu) ug/l 34
Mangaani (Mn) ug/!l <0,5
Nikkeli (Ni) ug/! 5
Lyily (Pb) hg/ <2
Sinkki (Zn) ug/l <20

Vesinaytteen korkea pH-luku johtuu stabiloinnissa kéytetyistd sideaineista el
kalkista ja sementin sisaltdmasta CaO:sta. Sahkdénjohtavuus korreloi suoraan
suhteellisen korkean kloridipitoisuuden kanssa. Kloridipitoisuus selittynee suo-
lauksen aiheuttamasta pitoisuuksien noususta. Saven luontainen Kkloridipitoi-
suus ei aiheudu vanhan meren pinnan sijainnista, koska kloridipitoisuus on sul-
faattipitoisuuteen nahden yleenséa 3-kertainen vanhojen meren pohjien alueella.
Sulfaattipitoisuus on kaiken kaikkiaan pieni.

Kokonaistyppipitoisuus on melko korkea verrattuna luonnontilaiseen saveen.
Mutta kun otetaan huomioon peltoalue, jolta stabiloitu savi on peréisin, voidaan
todeta typen joutuneen maahan peltojen lannoituksen mukana. Tama selittyy
varsinkin korkealla nitraattitypen maarélla, joka on peréisin lannoitteista. Toi-
saalta savikadun humuspitoinen pintamaa on paikoin lajitetty kadun vierialu-
eille, mista typpeéd on suotovesien mukana pééssyt kadun kuivatuskerrokseen
ja salaojiin. Jatevesien typpipitoisuuksiin verrattuna kokonaistyppimaara on kui-
tenkin n. 10-kertaa pienempi kuin puhdistamattoman jateveden ja n. 3...5 ker-
taa pienempi kuin puhdistetun jateveden.

Kalkki sitoo toisaalta fosforia, jonka kokonaispitoisuus on verrattain pieni, ja
toisaalta raskasmetalleja, jotka ovat hyvin niukkaliukoisia. Alumiinin hieman ko-
honnut arvo saattaa johtua masuunikuonassa olevasta Al.O3:sta.

Tutkittaessa haitta-aineiden liukenemista pohjaveteen ja maaperaéan on otet-
tava huomioon koerakennuskohteen keskeneréainen tilanne. Nyt saadut tulokset
kuvaavat enemmankin rakentamisen aikaista tilannetta kuin pitk&n ajan kaytto-
tilannetta. Toisaalta rakentamisen kesto alusta rakenteiden pintojen valmistu-
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miseen kestaa yleensdkin useita vuosia riippuen ymparistén rakentamisen ete-
nemisesta.

Kunkin koerakenteen keskialueelle olisi asennettava pohjavesiputket (siivilaput-
ket) putkikaivannon kohdalle. Asennukset tulee tehdd varovasti, ettei johtoja
vaurioiteta. Putket asennetaan siten, ettda siivildosalla kerataan vesinaytteita
kaivannon pohjalta. Vesinadytteiden otossa tulee kayttda ristinkontaminaation
estdvad menettelyd, kuten esimerkiksi GWM-Engineeringin tyyppid Standard
Flow noutoputki ja pohjaventtiili -jarjesteimaa. Kuhunkin pohjavesiputkeen
asennetaan oma noutoputki ja pohjaventtiili, jotta pienetkin haitta-aineiden pi-
toisuuserot saadaan selville.

Salaojakaivoista mahdolliset vesinaytteet otetaan suoraan naytepulloon. Pohja-
veteen ja maaperaan liukenevien haitta-aineiden mittaamisen ongelmana tulee
olemaan syvéastabiloinnista huuhtoutuvien aineiden sekoittuminen mahdollisiin
savirakenteesta liukeneviin  aineisiin.  Savirakenteen alta  suodatin-
/salaojakerroksesta otettavasta naytteesta on teoriassa saatavissa tieto raken-
teesta irtoavista aineista, mutta tassakin kerroksessa voi olla sideainetta, joka
on liuennut kerrokseen rakentamisen aikana jo ennen rakenteen [ujittumista.
Nama pitoisuudet ovat ilmeisesti hyvin pienia mutta riskina asioita tulkittaessa.
Salaojista ei ole mahdollista eritella koeosuuksien valisia haitta-aineliukoisuuk-
sia, mutta suuntaa antavia tietoja saatetaan saada.

5. JOHTOPAATOKSET JA JATKOEHDOTUKSET

5.1 Laboratoriotutkimukset

Esikokeina tehtyjen yksiaksiaalisten puristuskokeiden tulosten perusteella eri
sideaineiden pitoisuuden lisddminen stabiloitavaan naytteeseen kasvatti niiden
puristuslujuuksia seka 28 vrk:n ettd 60 vrk:n ikaisilla naytteilla. Esilujittumisen
jalkeen maaritetty puristuslujuus vaihteli sideainetyypista ja pitoisuudesta riip-
puen 95..2158 KkPa:n valilla. Suurimmat puristuslujuudet  saatiin
Se+Ca0/18%(95:5) ja Mk/Se/18%- sideaineseoksella ja alhaisimmat Téayte
C/30% ja Mk/Se/6%-sideaineseoksella. Sideainemaaran kasvattaminen suu-
rensi sementtistabiloidun savimateriaalin puristuslujuutta lahes lineaarisesti.
Saavutetut lujuustasot Lohja Rudus Oy:n ja Oulun yliopiston geotekniikan labo-
ratorion vaélilla olivat suuruusluokaltaan l&hes yhté suuria. Talldin eri paikoissa
suoritettujen koetulosten vertailtavuuden kannalta merkittdvimmiksi epéavar-
muustekijoiksi jad materiaalien murskauksessa ja sen jalkeisessa tiivistdmises-
sé& seka jalkilujittumisolosuhteissa olleet erot.

Ensimmaisen koestuksen jalkeen 28 vrk:n ikaisten koekappaleiden uudelleen
sullottujen naytteiden puristuslujuudet eivat saavuttaneet samoja arvoja kuin
ensimmaisessa puristuskokeessa. Koestukset tehtiin 14 vrk:n ja 28 vrk:n jal-
keen uudelleen sullonnasta.

Vedensaannin kannalta avoimina suoritettujen routanousukokeiden perusteella
kaikki tutkitut materiaalit olivat routivia. Materiaalin segregaatiopotentiaalit
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vaihtelivat sideaineesta ja sideainemaarasta riippuen 1,0...7,8 mm?/Kh valilla.
Sementilla stabiloidun murskatun ja uudelleentiivistetyn materiaalin routivuus
pieneni sideainemaaran kasvaessa. Myods massan tiivistaminen sideaineen se-
koittamisen jalkeen nayttaisi pienentdvan hieman routivuutta. Routivuuden ra-
joittamiseen sideainemaaralla 12 % soveltuivat parhaiten JMk+Se (70:30) ja
Se+CaO0 (95:5) -sideaineseokset.

Jaadyttamattoman materiaalin lammonjohtavuus vaihteli 0,6...0,7 W/Km valilla
ollen siten sideaineesta rippumatta suuruusluokaltaan sellainen, ettd se toimii
kuivissa olosuhteissa jonkin verran lampoda eristavana kerroksena katuraken-
teessa.

Jaadytys-sulatuskokeen aikana séarkyi 17 koekappaletta 28:sta. Koekappalei-
den tilavuus kasvoi 12 jaadytys-sulatussyklin lapikaynnin aikana 15...20 % ja
yksiaksiaalinen puristuslujuus aleni merkittavasti kokeen aikana huoneenlam-
mossa kapillaarimatolla sailytettyjen naytteiden puristuslujuuteen verrattuna.
Massan tiivistamisella sideaineen sekoittamisen jalkeen ei havaittu olevan sa-
nottavaa merkitystd materiaalin kayttaytymiseen tdssa kokeessa. Kaikki koe-
kappaleet imivat kokeen aikana vettéa kapillaarisesti.

Jaadyttamattoman materiaalin CBR-arvot vaihtelivat sideaineesta ja si-
deainemaarasta riippuen 7...65 % valilla. Sideainemaarilla 10...14 % sement-
tiaktivoidulla masuunikuonalla ja Se+CaO (95:5) -sideaineseoksella saavutettiin
suuruusluokaltaan suurempia CBR-arvoja kuin muilla sideaineilla. CBR-arvon
kasvaminen sideainemaarilla 10...14 % oli voimakkainta kalkkisementilla seos-
suhteella 1:1. Sulaneen materiaalin CBR-arvot eivat poikenneet merkittavasti
jaadyttdamattoman materiaalin arvoista.

Jaadyttamattdoman materiaalin CBR-arvon ja dynaamisen kimmomoduulin va-
lille saatiin lineaarinen riippuvuus. Riippuvuutta kuvaavan suoran kulmakertoi-
men ja vakion arvon maaraa paajannitysten summa, joka on puolestaan riippu-
vainen paitsi materiaaliominaisuuksista myds materiaalin jannitystilasta raken-
teessa. Sulaneen materiaalin dynaaminen kimmomoduuli aleni selvasti jaadyt-
tamattdéman tilan arvoon verrattuna.

Stabiloimalla saavutettava lujuustaso maaraa materiaalin pakkasenkestavyytta
ja kantavuutta siten, ettd lujuuden kasvaessa mainittuja materiaaliominaisuuk-
sia kuvaavat arvot kasvavat. Lujuuden kasvaessa myds routivuus pienenee.

Jos tarkastellaan tassa tutkimuksessa kaytettyja sideaineita laadullisesti (ts. ei
huomioida esimerkiksi sideaineen hintaa, saatavuutta yms.), stabiloidun kaivu-
massan routakestavyyden kannalta potentiaalisimmiksi sideainevaihtoehdoiksi
osoittautuivat JMk+Se (70:30) ja Se+CaO (95:5) -seokset.

Suunniteltaessa tutkitun materiaalin kayttamista katurakenteessa on huomioita-
va seuraavat asiat:
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+ Materiaali on routiva, jos pohjaveden pinta on lahella ja kapillaarinen veden
nousu on mahdollista. Routivuuden voimakkuuteen vaikuttaa sideaine ja si-
deainemaara.

e Materiaali 16yhtyy routimiselle alttissa olosuhteissa. Jaadytys-sulatusko-
keessa tutkittujen materiaalien tilavuudet kasvoivat.

e Materiaalin kantavuus alenee kevaalla routimiselle alttissa olosuhteissa.
Dynaamisessa kolmiaksiaalikokeessa JMk+Se (70:30)/14% -sideaineseok-
sella sulaneen materiaalin moduulit olivat selvasti jaadyttamattéman materi-
aalin moduuleja pienemmat. CBR-kokeissa Se+Ca0(95:5)/12% ja
JMk+Se(70:30)/14% -sideaineseoksilla sulaneen materiaalin CBR-arvot ei-
vat poikenneet jdadyttamattoman materiaalin arvoista. Koetulokset ovat
néiltd osin ristiriitaisia ja vaativat jatkotutkimuksia. Todennakdisesti tietyn
lujuustason alapuolella sulaneen materiaalin kantavuus alenee jaadytta-
mattoman materiaalin kantavuuteen verrattuna. Kantavuuden alenemisen
suuruuteen vaikuttaa sideaine ja sideainemaara.

Stabiloitujen kaivumassojen kayton edellytyksena katurakenteessa on veden-
saannin rajoittaminen, jolloin materiaalin routivuuden voidaan olettaa olevan
hyvin védhainen. Téalléin ei mydskaan tapahdu tilavuuden muutosta. Kantavuus-
mitoituksessa voidaan stabiloidusta kaivumassasta rakennetun kadun jakavan
kerroksen (6=70 kPa) E-moduulina kayttda Se+CaO(95:5) ja JMk+Se(70:30) -
sideaineilla sideainemaaralla 12 % alustavati arvoa 150 MPa.

Jatkotutkimuksissa tulisi selvittéda esilujittumisajan vaikutusta materiaalin routa-
kestavyyteen seka laboratorio- ja in situ-olosuhteiden vastaavuutta. Lisaksi tulisi
selvittdd tarkemmin syklisen pakkasrasituksen vaikutus materiaalin kantavuu-
teen vedensaannin kannalta erilaisissa olosuhteissa, esimerkiksi avoin ja puo-
liavoin vedensaanti. Sulaneen materiaalin kantavuus tulisi maarittda seka CBR-
ettd dynaamisella kolmiaksiaalikokeella. Talldin saataisiin laajempi tutkimusai-
neisto sulaneen materiaalin kantavuuden arviointiin seka lisatietoja CBR-ko-
keen soveltuvuudesta ko. tilan kantavuuden maarittamiseen.

Lisatutkimusten perusteella CBR-arvot ja dynaamiset kimmomoduulit alenivat
syklittéisen jaadytys-sulatusrasituksen seurauksena 60...80 %, mikali kapillaari-
nen vedensaanti oli mahdollinen sulamisvaiheen aikana. CBR-kokeiden perus-
teella kantavuuden aleneminen on pienempi, mikéli kapillaarinen vedensaanti
on estetty sulamisvaiheessa.

5.2 Viikin koerakenne

Saven massastabiloinnin kayttokelpoisuutta Viikin rakentamisen tyyppisissa
kohteissa voidaan tarkastella toteutuneiden kustannusten ja arvioitujen kustan-
nusten perusteella. Savirakenteen kilpailukykyisyyteen tulee vaikuttamaan kes-
keisena sideainekustannusten alentaminen Viikin kokeiluun nahden. Tarvitta-
vaan sideainemaaraan vaikuttaa ratkaisevasti rakenneosan lujuus- ja kesta-
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vyysvaatimukset, jotka ovat seurausta rakenneosan sijainnista, katuluokasta
jne.

Kehittamistarpeina jatkotéita ajatellen todettiin olevat mm.

e Reseptiikka (halpojen sideaineiden kayttd), sideaineiden sekoitus ja sekoi-
tuksen maara seka tasalaatuisuuden tarkkailu (ohje sekoitus hairiintyvaan
kosteaan massaan, kuivassa savessa syntyy seulamurskaimella ja maa-
myyralla palleroita, joiden pinnassa on sideainetta mutta sisus savea >kalk-
kiseosten kokeilu téllaisissa tapauksissa).

e Sekoituslaitteiston kehittdminen (tehonlisdykset, maamyyraan piikitys toisin
tarttuvuuden vahentamiseksi).

e Tydvaiheet, massan tiivistiminen rakenteeseen (kerrospaksuudet, kalusto,
kunnolliset sorkkajyrat kayttodn, massan kuivuminen, jalkijyrays, kerrosten
peittamistarve).

e Jatkossa tarvitaan lyhyet ytimekkaat rakentamisohjeet, joissa kasitelladn
saven ottotekniikka, saven kuivumisen merkitys ja kuljetukset vakavuus- ja
kantavuuskysymyksineen, sideaineen sekoittamisen menetelmat ja vaiheet,
odotusajat reunaehtoina sééolot, lujittumisajat jne.

Savirakenteen halkeilu tullee olemaan todennakoista kuivumisen seurauksena,
varsinkin kuumina kesina. Halkeilun ehkaisemiseksi tulisi stabiloidun saven yla-
puolinen jakava/kantava yms. kerros tehda jo tiivistetyn savikerroksen kuivumi-
sen aikana tai mahdollisimman pian sen jalkeen. Taméa edellyttdd kuitenkin
tyotapatarkkailua, jotta savikerros on kovettunut riittavasti eikd ole vaaraa savi-
kerroksen rikkoutumisesta. Jélkijyrays ylapuolisen kerroksen pé&éaltd on ilmei-
sesti tarpeen tehda hyvin raskaalla kalustolla. Mikéli seuraavaa ylapuolista ker-
rosta ei paasta rakentamaan riittdvan ajoissa tai ilma on aurinkoinen, halkeilua
voidaan ehkaista kastelemalla saven pintaa seka suojaamalla pinta peitteella.

Kuivumiskutistumaa tulisi viela selvittaa laboratoriossa yksinkertaisin koekuutio-
tai sylinteritestein, joissa mitataan kuivumisen aiheuttama kutistuma huoneen-
lammdssd ja kuumentaen esimerkiksi 40 ja 50°C asteeseen koekuutioita sa-
malla mitaten vesipitoisuuden alenemaa. Rakenteen todellisesta kosteuskayt-
taytymisesta saadaan lisatietoa savikadun pitkdaikaisten kosteusmittausten
avulla. Ensimmaiset kahden vuoden havainnot osoittavat muutosta kuivan ke-
san kosteuksista sateisen syksyn kosteuksiin.

Muita selvitettavid asioita ovat lisdksi mitoitusasiat ja rakenteen halkeilun seka
kevatkantavuuden merkitys loppulujuuteen seka lujuuden kehitykseen. Tahan
asti stabiloidun savikerroksen lujuus katurakenteessa on saavuttanut suunni-
telmissa asetetut vaatimukset eikd sulamisen ja jdatymisen vaikutuksesta ole
tapahtunut kantavuuden heikkenemista. Naihin seikkoihin saatiin viela lisatietoa
kauden 1998-99 mittauksilla. Jo tdhan asti saatujen tietojen perusteella voidaan
todeta stabiloidun saven toimivan hyvin katurakenteessa. Savikadusta saatujen
kokemusten perusteella on todennékdista, etta stabiloitua savea pystytaan tu-
levaisuudessa kayttdmaan hyvinkin vaihtelevissa, katurakenteita vaatimatto-
mimmissa, kohteissa.
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5.3 Laboratorio- ja maastokokeiden kantavuustulosten vertailua

Laboratoriokokeissa kantavuudelle saadaan suoraan arvo CBR-kokeen seka
dynaamisessa kolmiaksiaalikokeen tuloksena. Erilaisia kaavoja soveltaen kim-
momoduulille (E) voidaan laskea likimaaraisia arvoja myos yksiaksiaalisen pu-
ristuskokeen tuloksista. Viikin savikadun maastotutkimuksissa kantavuutta mi-
tattiin levykuormituskokeella kovettuneen stabiloidun saven pinnasta kerran
rakennustdiden aikana seka useita kertoja paallysteen paalta vuosina 1997-99.

Stabiloidun saven paalta kantavuusvaatimus oli 136 MPa ja paallysteen paalta
lopullisesta rakenteesta 188 MPa. Levykuormituskokeiden tulosten mukaan
stabiloidut koerakenteet saavuttivat niille asetetut kantavuusvaatimukset (E»)
reilusti. Kevatkantavuuksissa stabiloidut rakenteet eivat taytd vaatimuksia kan-
tavuussuhteen E»/E4 suhteen. Tama johtuneen ylemman kantavan murskeker-
roksen 16yhtymisesta. Toisaalta kantavuus E, kasvaa vuosi vuodelta, miké viit-
taa stabiloidun kerroksen yha kovettuvan.

Maastossa suoritettujen levykuormituskokeiden kantavuustulosten vertaaminen
laboratoriokokeisiin on hankalaa, koska laboratoriossa tehtyjen kokeiden tulok-
set eivat aivan vastaa maastokokeita. Venrtailua vaikeuttaa lisaksi se, ettei savi-
kadun stabiloidusta kerroksesta saatu porattua ehjia koekappaleita. Talléin la-
boratorio-olosuhteissa ei ollut mahdollista toistaa samoja kokeita kuin esitutki-
musvaiheessa Lohja Rudus Oy:n ja Oulun yliopiston laboratoriokokeissa. Li-
saksi laboratoriossa ei tutkittu tapausta, jossa stabiloitu koekappale oli paallys-
teen alla. Suurin osa levykuormituskokeista tehtiin juuri paallysteen paalta, jol-
loin kantavuudet ovat luonnollisesti korkeampia.

Laboratoriokokeissa eri sideaineseosten vélille saatiin selvia eroja, mutta koe-
rakenteessa eri sideaineilla saavutetut kantavuudet ovat saman suuruisia.

Kaiken kaikkiaan hyvinkin likim&araisia kaavoja kayttden laboratoriokokeiden
antamat kantavuusarvot ovat moninkertaisesti pienempia kuin mitéa itse Viikin
savikadusta mitatut levykuormituskokeen kantavuusarvot. Tulevaisuudessa tuli-
si kehittaa naytekappaleiden ottomenetelmia koerakenteesta, jotta koekappa-
leet saataisiin pysymaan ehjina ja koestettua laboratoriossa. Talléin maasto-
kokeiden ja esikokeiden tulosten vertailu olisi helpompaa.
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VIIKIN SAVIKATU

Tiivistelma

Tutkimus on jatkoa Helsingin kaupungin rakennusviraston ja kiinteistdviraston geotekniikan osas-
ton selvityksille kehittdd saven hyotykayttéa massastabiloinnilla. Aikaisemmin julkaistuja tiedotteita
aiheesta ovat mm. "Ylijadméasaven massastabilointi” ja ” Saven ominaisuuksien parantaminen
massastabiloinnilla”. Taman tutkimuksen tarkoituksena on ollut selvittdd massastabiloidun saven
soveltuvuutta katurakenteen tukikerrokseen Viikin ekorakennusalueella Tilanhoitajankaarella. En-
nen kohteen rakentamista tehtiin Viikin savelle perusteelliset ennakkokokeet laboratoriossa.

Laboratoriokokeissa tutkittiin eri sideaineilla ja seossuhteilla stabiloitujen koekappaleiden puris-
tuslujuuksia, joiden perusteella kartoitettiin parhaiten soveltuvat sideaineet ja seossuhteet. Stabi-
loidun saven routakestavyytta tutkittin mm. routanousu- ja jaadytys-sulatus-kokein. Stabiloidun
saven routakestavyyden kannalta potentiaalisiksi sideainevaihtoehdoiksi osoittautuvat jauhettu
masuunikuona-sementti-seos (70:30) ja sementti-kalkki-seos (95:5) seka sivutuotepohjainen E1-
sideaine. Naitd kolmea sideaineyhdistelméé& kaytettiin koerakenteissa ja sideainemaarana 14 pai-
no-%:a saven massasta.

Ennen varsinaista koerakentamista tehtiin Viikin alueella esikoe, jolla selvitettiin sideaineen an-
nostelua ja sekoitusta saveen ja taman vaikutusta lopputuotteen tasalaatuisuuteen, lujuuteen ja
mitoituksessa kaytettdvaan moduuliarvoon. Koerakenne Viikissé muodostui kolmesta eri raken-
teesta ja referenssiosasta. Stabiloitua savea kaytettiin kadun tukikerroksessa ja vaihtelevien poh-
jasuhteiden takia kaikkien osuuksien alle rakennettiin 200 mm:& paksu suodatinkerros varmista-
maan tasavertaiset kuivatusolosuhteet. Savikerroksen tiivistdmisen jalkeen ilmeni kuumasta ke-
séilmasta johtuen rakenteen pintahalkeilua voimakkaan kuivumisen takia. Halkeilu estettiin suo-
jaamalla rakenne ja kastelemalla sita.

Koerakenteen kosteuspitoisuutta ja lampétilaa seurataan mittausantureilla ja paallysteen pinta
vaaitaan rakenteen jaatyessé ja sulaessa, jotta saadaan selville roudan vaikutukset. Kuormitus-
kestavyyttd mittaukset levykuormituskokeilla sulamisvaiheesta kesén olosuhteisiin ovat osoittaneet
rakenteen toimivuuden.

Savitiekokeilun keskeisimmat tulokset ovat, ettad stabiloidun kerroksen lujuus on suunnitellun mu-
kainen ja kantavuuden alenemaa jadtymisen ja sulamisen vaikutuksesta ei ole tapahtunut. Stabi-
loidun saven hyotykaytdssa tulee jatkossa kehittdé edelleen seuraavia asioita:

o Sideaineiden sekoitus ja sekoituksen maara seka tasalaatuisuuden tarkkailu

e Sekoituslaitteiston kehittdminen

e Tydvaiheet ja massan tiivistaminen rakenteeseen

e Saven ottotekniikkaa, sideaineen sekoittamisen menetelmia, saven kuivumisen hallintaa ke-
san lampimind paivina rakennettaessa ja tamén vaikutuksia kantavuuteen.
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THE VIIKKI CLAY ROAD

Abstract

The research project was conducted at the geotechnical department of the real estate of the City of
Helsinki. The examination is related to the earlier settiements to investigate possibilities for reducing
construction costs incurred through transportation and disposal clays by means of mass stabilization
and clarify alternatives to locating surplus soils on deposition areas. The aim of this study was to
investigate the possibility to use stabilized clay to the sub-base layer of the street structure at the
eco-construction area in Helsinki. Numerous laboratory tests were done for clay before the con-
struction work began.

Unconfined compression tests were made at the laboratory for stabilized clay to discover the best
clay-binder combinations and mixture ratio. The frost heave strength of stabilized clay was investi-
gated by frost heave and freeze-thaw tests. The most potential binder combinations were blast fur-
nace slag-cement mixture (70:30), cement-lime mixture (95:5) and by-product based E1 mixture
according to frost heave strength. These three binder combinations were used to stabilized clay.
The binder amount was 14 weight-% per clay mass.

Before constructing the actual street a preliminary test was done at the eco-construction area to
clarify the proportioning of binder and mixing to clay and how this affects to homogeneity and
strength of stabilized clay and to the designed module. The test street was divided in four different
sections: Three different binder mixtures and a reference section. Stabilized clay was used to the
support layer and because of very varying sub grade 200 mm thick drainage-course was build under
the support layer to ensure equal drainage conditions for all sections. It appeared after compaction
that due to very hot summer the surface of the stabilized clay layer was cracking. Covering and
pouring out water on the stabilized clay surface avoided cracking.

Sensors installed into layer measure moisture ratio and temperature of stabilized clay. Bearing ca-
pacity of the street is measured by the plate-bearing test.

The most important results of the experiment are that strength of stabilized layer is as planed and
bearing capacity has not decreased because of freezing-thawing conditions. The utilization of stabi-
lized clay needs development to the following things:

e Product formulation, binder mixtures, amount of mixing and supervising homogeneity

¢ Development of the mixing machines

» Working methods and compaction of stabilized bulk

+ Excavation techniques, methods of mixing binders, controlling drainage of stabilized clay sur-
face during construction in warm days and how this affects to the bearing capacity.
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61  Karistedt, Paul & Ylijgdméasavien massastabilointi 1993
Halkola, Hannu

62  Leiskallio, Antti & Maankayton geotekninen suunnittelu 1993
Lehtonen, Jouko

63  Anftikoski,Usko & Kalliokaivanto jatehuollossa (esiraportti) 1993
Kumar, Seppo &
Saarelainen, Seppo

64  Rekonen, Rita & Saven ominaisuuksien parantaminen massastabiloinnilla 1994
Halkola, Hannu

65 Ulmala, Ola & Halkola, Puristin-porakonekairaus 1994
Hannu

66  Havukainen, Jorma Katsaus ymparistotekniikkaan kansainvalisen kongressin valossa (matkakertomus) 1995

67 Korkeakoski, Pasi & Asuinrakennusten tontti- ja pohjarakennuskustannukset 1996
Lehtonen, Jouko

68  Puumalainen Niina &  Vakuumikonsolidointikoe Helsingin Torpparinméessa 1996
Havukainen Jorma

69  Mehtald, Jani & Puotitan metroaseman pohjavesivaikutusten arviointi numeerisilla menetelmilla 1998
Korhonen, Osmo

70  Nieminen, Jarmo & EU:n rahoitustuki Helsingin kaupungin tutkimustoiminnassa 1996
Anttikoski, Usko

71 Junnila, Antti & Geotekninen kustannustiedosto, Geokuti 96 1996
Lehtonen, Jouko

72 Wegelius, Arto & Kallioluokitusmenetelmien kayttd tunnelien lujituksessa 1996
Viitala, Raimo

73  Vd&hdaho, likka Savien stabilointi eri sideaineilla, kenttakokeiden tulokset 1996

74  Rantala, Kalle & Paalun kantavuuden arvicinti puristin-heijarikairalla 1997
Halkola, Hannu

75 Wegelius, Arto & Paisuvat kalliosavet 1997
Holopainen, Pekka

76 Leivo, Pekka & Halkola, Maa- ja kallioperatietojen tulkinta porakonekairauksen rekistergintituloksista 1998
Hannu

77 Nauska, Jan & Esirakentaminen 1998 1998
Havukainen, Jorma

78  Svanstrom, Terhi & Pohjavesi Helsingin kaupunkiympéristossa: esiintyminen, kéyttd, suojelu ja vaikutus 1998
Raudasmaa, Pekka rakentamiseen

79  Pitkdnen, Juha & Puupaalujen rakenteellisen kantokyvyn tarkastaminen 1998
Véhaaho, llkka &
Raudasmaa, Pekka

80  Mikkola, Jannis & Pitkien vesitunneleiden sortumat ja lujitus 1999
Viitala, Raimo

81  Mékeld, Harri & Viikin savikatu 2000
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Halkola Hannu &
Kettunen An

82 Makeld, Harri & Massastabiloitujen ylijadmasavien kayttd maarakentamisessa, suunnitteluohjeet, tyéselitykset 2000
Hbynald Harri & ja laatuvaatimukset
Halkola Hannu &
Keftunen Ani
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GEO 10 M Maaperékartta - Jordmanskarta - Geotechnical Atlas of Soil Deposits 1:10.000, Helsinki - Hels 1989
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