MASSASTABILOITUJEN YLIJAAMASAVIEN
KAYTTO MAARAKENTAMISESSA

Suunnitteluohjeet, tyoselitykset
ja laatuvaatimukset

Harri Makela
Harri Hoynala
Hannu Halkola
Ari Kettunen

\\\\\\\\\ \W\‘\\\ DI \\\-\\ ;s

RPN %;,,///////////////’ 005, ’///// \

| \\\\\\ \\\\\ \\\\\\\\\\\\\\\\\ \\\ \\'\>>\\

///‘///////////////// S5

.S N /= AT
e SEy
L_J Ny AN T /
L= < =4

Julkaisu 82/2000




Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

MASSASTABILOITUJEN YLIJAAMASAVIEN KAYTTO
MAARAKENTAMISESSA

Suunnitteluohjeet, tyoselitykset
ja laatuvaatimukset

Harri Makela
Harri Hoynala
Hannu Halkola
Ari Kettunen

GEO 82/2000

Geotekninen osasto julkaisu 82



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

‘GEO 82/2000 4

Geotekninen osasto julkaisu 82



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

TIVISTELMA

Suunnitteluohjeet seka tydselitykset ja laatuvaatimukset perustuvat kehitysprojektin
"Massastabiloitujen kaivumassojen hyotykayttdé katurakenteissa” tuloksiin seka sita
edeltéaneisiin  tutkimuksiin  "Ylijadméasaven massastabilointi” ja ” Saven
ominaisuuksien parantaminen massastabiloinnilla”. Em. tutkimukset on tehty
Helsingin kaupungin Kiinteistdviraston geotekniikan osastolla yhteistydssad Helsingin
kaupungin rakennusviraston katuosaston kanssa. Selvitysten ja tutkimusten
tarkoituksena on ollut kehittdd vylijadmasaven hyotykayttéa maarakenteissa
massastabiloimalla savea.

Viikin koerakentamisprojektissa selvitettin massastabiloidun saven soveltuvuutta
katurakenteen tukikerrokseen Viikin ekorakennusalueella Tilanhoitajankaarella.
Ennen kohteen rakentamista Viikin savea tutkittiin Lohja Rudus Oy:n laboratoriossa
sekd Oulun Yliopiston geotekniikan laboratoriossa. Laajoissa ennakkokokeissa
selvitettin  sopivat sideaineet ja sideainem&arat seka tutkittin nailld aineilla
stabiloitujen ja lujittuneiden koekappaleiden kestavyys.

Suunnitteluohjeissa kasitelladn massastabiloitujen savien kéyttokohteita ja
rakenteita, yleisid suunnitteluperusteita ja -kriteereitd seka tyyppiratkaisuja. Yleinen
tydselitys ja laatuvaatimukset -lite on laadittu noudattaen KT-97 ulkoasua ja
jasentelyd. Tass&d osassa  késitellddn  massastabiloitujen rakenteiden
rakenneratkaisuja seka niiden laatu-, materiaali-, mitta- ja rakennevaatimukset seka
laadun toteaminen. Tydselityksessd annetaan lisdksi tydohjeita seka kasitellaan
tydsuojelua koskevia asioita.

Massastabilointimenetelman alkuvaiheessa tulee aina tehda ennakkokokeet, joilla
selvitetddn  kaytettava(t) sideaine(et) ja niiden ma&arat. Sideaine- ja
lujittumistutkimusten perustana ovat koekappaleiden lujuustavoitteet, jotka voivat
vaihdella kayttdkohteesta ja rakenneosasta riippuen paljonkin. Menetelman kaytén
alkuvaiheessa on Kiinnitettdvd huomiota riittdvan jaatymis-sulamis-kestavyyden
saavuttamiseen, koska vyksi kriittisistd tekijoistd on stabiloidun rakenteen
pitkaaikaistoimivuus riittavalla jaadtymiskestavyydella. Stabiloitu savirakenne sisaltada
huomattavan paljon vettd, joka jaatyessdan laajenee ja saattaa rikkoa sisaista
rakennetta. Monissa vaatimattomimmissa kayttékohteissa sidotun kerroksen halkeilu
on kuitenkin sallittua.

Sidottujen rakenteiden mitoitus perustuu materiaalin leikkaus- ja puristusiujuuksien
kayttéén. Mitoitusperiaatieet ovat vastaavat kuin maa- ja katurakenteiden yleiset
mitoitusperiaatteet. Sideaineiden kaytdssa on lisaksi aina tarkistettava kaytettavien
aineiden ympaéristdkelpoisuus kyseisella alueella ja rakenteessa.

Sidotun heikosti vettd lapaisevan kerroksen tekeminen sitomattoman kantavan
kerroksen alle poikkeaa perinteisestd kadun rakennekerrosten tekemisesta
karkearakeisilla maa-aineksilla. Savikadun tutkimusten perusteella kantavaan
kerrokseen kertyy ja pidattyy ilmeisesti vetta, joka talvella toistuvasti jaatyessaan ja
sulaessaan |6yhdyttda sitomatonta kantavaa kerrosta. limidstd ei ole kahden
seurantavuoden kuluessa tullut esille rakenteellisia ongelmia ja mitatut kantavuudet
ovat olleet yli vaadittujen arvojen.
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SAMMANDRAG

Planeringsinstruktionerna samt de offentliga arbetsbeskrivningarna och kvalitetsford-
ringarna baserar sig pa resultaten i projektet "Massastabiloitujen kaivumassojen hy6-
tykayttd katurakenteissa". Dessutom har ocksa resultaten fran tidigare projekten "Yli-
jd@masavien massastabilointi" och "Saven ominaisuuksien paranta-minen massasta-
biloinilla" tagits till hdnsyn. Férut namnda utredningar har gjorts av Helsingfors geo-
tekniska avdelning i samarbete med Helsingfors stads byggnadskontor. Utredningar-
nas avsikt har varit, att utveckla Sverskottleras utnyttjande i jordbyggnad genom
massastabilisering av lera.

Testkonstruktionen i Viikki reddes den massastabiliserade lerans [amplighet till gat-
konstruktionens stodlager. Fére byggandet forskade Lohja Rudus Oy och Uleaborgs
universitets geotekniska laboratorium leran fran Viikki. | bred férhandsforsék definie-
rades lampliga bindemedel och bindemedelméangder och ocksa forskades de stabili-
serade och hardnade provstyckens hallfasthet.

| planeringsinstruktionerna behandlas massastabiliserad leras anvandningsféremal
och strukturer, aliméanna planeringsgrunder och —kriterium samt typstrukturer. De of-
fentliga arbetsbeskrivningarna och kvalitetsfordringarna har skrivits enligt KT-97 —
publikations utseende. | denna del behandlas massastabiliserande konstruktioners
strukturlésningar och deras kvalitets-, material-, dimensions- och strukturkraven och
ocksa kvalitetskonstroll. | arbetsbeskrivningarna avges ocksa arbetsanvisning och
behandlas frdgor som paverkar arbetsskydd.

| massastabiliseringsmetodens forsta skede ar det mycket viktigt, att férhandstester
alltid gors fore sjalva byggandet. | férhandstester avgérs bindemedel och bindeme-
delméngd. Bindemedels- och hardningsundersdkningen grundar sig pa ar provstyck-
ens fasthetsmal, som kan variera mycket beroende pa anvandningsféremal och
strukturellt element. | metodens anvandnings begynnelse maste laggas marke till, att
betryggande frysning-smaltningshallfasthet kan upphinnas. Detta &r ett om de mest
kritiskt faktor, darfoér att langtidsfunktion maste férsékras med betryggande frysnings-
halifasthet. | massastabiliserade lerstrukturen innehaller betydligt mycket vatten, som
fryser och samtidigt expanderas och kan bryta innestrukturen. | manga enklare an-
vandningsforemal kan krackning i massastabiliserat lagret tillatas.

Den massastabiliserade strukturens dimensionering grundar sig pa anvandning av
skjuvstyrka och tryckhallfasthet. Dimensioneringsprinciper ar desamma som i jord-
och vagbygg i allménhet. Nar bindelmedel anvandes, maste deras miljoférmaga alitid
avsynas enligt arean och strukturen i fragan.

Nar en massastabiliserad strukturlager med lagt vattenpermeabilitet byggs under en
strukturlager med hdégt vattenpermeabilitet i vagkonstruktion, &r det annorlunda an,
om vagen byggs med traditionella jordmaterial. Enligt lergatans forskningsresultat ar
det tydligt, att vatten samiar och dréjer sig inom béaringslagret. Om vintern fryser och
smaélter vattnet en gang efter annan och samtidigt lossar sig den obundna strukturen.
Inom tva ars period har fenomenet inte farligt paverkat strukturen och barférmaga
matningar har ¢verstigit det kravda.
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ABSTRACT

The design instructions and also the general work specifications and qualification
requirements are based on the results of the project "Massastabiloitujen kaivumass o-
jen hyotykayttd katurakentamisessa". Additionally, the results from the former pro-
jects "Ylijgdmasaven massastabiloint" and "Saven ominaisuuksien parantaminen
massastabiloinnilla” have also been taken into consideration. The Geotechnical Divi-
sion of the City of Helsinki in co-operation with the Public Works Department of the
City of Helsinki performed all the investigations. The aim of these investigations was
to develop the utilization of surplus clay masses by mass-stabilization.

The suitability of mass-stabilized clay for the support layer of a road was explored by
the test structures at the eco-construction area in Viikki in Helsinki. Before construc-
tion work the clay was investigated at the laboratory of Lohja Envirotec and also at
the geotechnical laboratory of the University of Oulu. In these wide pre-tests the
proper binders and the amounts of binder and also the strengths of the stabilized test
samples strengthened by these binders were examined.

The earth structures, the general design criteria and the type solutions are dealt with
the design instructions. The general work specifications and quality requirements are
written by following the layout of KT-97 —publication. This part handles the solutions
and quality control of the mass-stabilized structure and also its quality, material, di-
mension and structure requirements. Additionally, the work specifications provide
work instructions and deal with work safety factors.

The mass-stabilization method requires always pre-tests at the laboratory at the be-
ginning of a project. The proper binders and the suitable amounts of binder are esti-
mated according to the results obtained from the pre-tests. The strength require-
ments of mass-stabilized test samples are the basis of pre-tests and the require-
ments may vary remarkable depending on the type and usage of the earth structure.
One of the most critical factors considering the long-term strength of the mass-
stabilized structure is its freezing-thawing strength. The stabilized clay structure con-
sists of a notable amount of water, which may break the inner structure while freezing
and expanding.

The shear and compression strength are the basis of mass-stabilized structure di-
mensioning. The dimensioning principles are the same as for earth and road con-
struction in general. The environmental qualification of the utilized binder must al-
ways be verified before its usage.

The mass-stabilized clay layer with a low water-permeability built under the base
course with a high water-permeability differs from the basic road construction. Ac-
cording to the investigations of Viikki's clay road, it seems that water gathers and re-
strains into the base course and can not properly penetrate through the mass-
stabilized layer. Water freezes and thaws every winter and during the thawing period
water loosens the unbound base course. Thus, during two-year monitoring period the
phenomenon has not caused any structural problems and measured bearing capaci-
ties have been over the required values.
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ALKUSANAT

Massastabiloitujen savien hyodtykaytté katurakenteissa projekti on osa Ympéristége-
otekniikan tutkimusohjelmaa, jota Tekes rahoittaa merkittavalla panoksella.

Ylijadméasavien massastabilointia koskeva tutkimusty® kaynnistettin Suomessa Hel-
singin kaupungin Kiinteistdviraston geotekniselld osastolla HKR:n katuosaton aloit-
teesta ja rahoituksella 1990-luvun alkupuolella. Tutkimustyén tulokset olivat lupaavia
ja seuraava merkittava kehitystydn panostus on tdmé Viikin alueen ylij@gdméasavien
massastabilointi ja koerakentaminen. Helsingin kaupungin roolina on ollut selvittaa
ylijadmasavien kayttéedellytykset, suunnittelu- ja mitoitusperusteet, rakenteiden kes-
tavyys seka rakentamistekniikka. Massastabiloinnin kone- ja laitekehitysty6ta ovat
tehneet yritykset, saman Ymparistégeotekniikka-ohjelman osarahoituksella.

Viikin alueen ylijagdméasavien massastabiloinnin kehitystyén johtoryhméné on toiminut
Usko Anttikoski ( puheenjohtaja), Helsingin kaupungin kiinteistdviraston geotekniselta
osastolta, Heikki Rinne Helsingin kaupunginkansliasta, Lauri Kivekads Lohja Rudus
Ympaéristoteknologia Oy:sta, Osmo Koskisto, Tekesista sekd Jouko Lehtonen (7/97
asti) ja Hannu Halkola (8/97 lahtien), Helsingin kaupungin Kiinteistéviraston geotekni-
selta osastolta.

Projektin kaytannén tydta seka raportin laadintaa ja toimitustyétd on ohjannut projek-
tiryhma, jossa ovat mukana HKR:n Katuosastolta Ari Kettunen ja Jouko Lehtonen,
Lohja Rudus Ymparistdteknologia Oy:std Martti Keppo ja Elina Parkkinen (vuoteen
1997 asti) sekd Hannu Halkola (puheenjohtaja) .

Koerakenteiden tekemisen toteutti HKR-Ymparistétuotanto, jossa tyésté vastasivat
Raimo Kuokkanen rakennuttajainsindéring, Veijo Hamalainen tyopaallikkéna ja Juha
Loukusa tydmaan vastaavana mestarina. Stabiloidun materiaalin routakestavyyden
laboratoriotutkimukset tehtiin Oulun Yliopiston geotekniikan laboratoriossa tekn. toh-
tori Kauko Kujalan johdolla.

Viikin savikadun alustavat suunnitelmat teki Viatek-yhtiét Oy ja koerakentamisen var-
sinaiset rakennus- ja tutkimussuunnitelmat Innogeo Oy:sta Antti Junnila ja Harri Ma-
kela. Makeld on vastannut myds koerakentamisen asiantuntijatehtavista ja neuvon-
nasta seké paaosin tdman tiedotteen laadinnasta yhdessa Harri Héynélan kanssa.

Helsingissa marraskuussa 2000
WA T g L

llkka Vahaaho
osastopaallikkd
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0. JOHDANTO

Ohjeet perustuvat kehitysprojektin "Massastabiloitujen kaivumassojen hyétykaytté
katurakenteissa” tuloksiin ja sitd edeltaneisiin tutkimuksiin "Ylijgdmasaven massasta-
bilointi” ja ” Saven ominaisuuksien parantaminen massastabiloinnilla®, jotka on tehty
Helsingin kaupungin kiinteistdviraston geotekniikan osastolla yhteistyéssa Helsingin
kaupungin rakennusviraston katuosaston kanssa. Selvitysten ja tutkimusten tarkoi-
tuksena on ollut kehittéda ylijgaméasaven hyoétykayttéa maarakenteissa massastabiloi-
malla savea.

Viikin koerakentamisprojektin tarkoituksena on ollut selvittda massastabiloidun saven
soveltuvuutta katurakenteen tukikerrokseen Viikin ekorakennusalueella Tilanhoita-
jankaarella. Ennen kohteen rakentamista tehtiin Viikin savelle Lohja Rudus Oy:n seka
Oulun Yliopiston rakentamistekniikan osaston geotekniikan laboratoriossa laajat en-
nakkokokeet sopivien sideaineiden ja sideainemé&arien I16ytamiseksi seka nailla stabi-
loitujen ja lujittuneiden koekappaleiden kestavyyden selvittamiseksi.

Naissad suunnitteluohjeissa kasitellddn massastabiloitujen savien kayttdkohteita ja
rakenteita, yleisid suunnitteluperusteita ja —kriteereitd seka tyyppiratkaisuja. Massa-
stabiloinnin kayttéén tulee menetelman alkuvaiheessa liittyd aina ennalta tehtavat
materiaalikokeet, joilla selvitetdan kaytettava(t) sideaine(et) ja niiden maarat. Sideai-
ne- ja lujittumistutkimusten perustana on koekappaleiden lujuustavoitteet, jotka voivat
vaihdella kayttbkohteesta ja rakenneosasta riippuen paljonkin.

Menetelman kaytdn alkuvaiheessa on kiinnitettdva huomiota riittdvan jastymis-
sulamiskestavyyden saavuttamiseen, koska stabiloidun rakenteen yksi kriittisista teki-
joistd on varmistaa rakenteen pitk&aikaistoimivuus riittavalla jaatymiskestavyydella.
Stabiloitu savirakenne siséltda huomattavan paljon vettd, joka jaatyessaan laajenee
ja voi rikkoa sisaista rakennetta. Monissa vaatimattomimmissa kayttékohteissa sido-
tun kerroksen halkeilu on kuitenkin sallittua.

Sidottujen rakenteiden mitoitus perustuu materiaalin leikkaus- ja puristuslujuuksien
kayttoon. Mitoitusperiaatteet ovat vastaavat kuin maa- ja katurakenteiden yleiset mi-
toitusperiaatteet. Sideaineiden kaytéssa on lisdksi aina tarkistettava kaytettavien ai-
neiden ymparistékelpoisuus kyseisella alueella ja rakenteessa. Perusteita massasta-
biloitujen savien kayttéén ymparistdominaisuuksiltaan vaativilla pohjavesialueilla ei
liene, koska massastabiloidun saven soveliaimmat kayttdkohteet ovat savikkoalueel-
la, josta ylijaamasavia syntyy.

Sidotun heikosti vettad lapdisevan kerroksen tekeminen sitomattoman kantavan ker-
roksen alle poikkeaa perinteisestd kadun rakennekerrosten tekemisesta karkearakei-
silla maa-aineksilla. Savikadun tutkimusten perusteella kantavaan kerrokseen kertyy
iimeisesti vettd, joka talvella toistuvasti jaatyessaan ja sulaessaan I6yhdyttaa sitoma-
tonta kantavaa kerrosta. lImiésta ei ole kahden seurantavuoden kuluessa tullut esille
rakenteellisia ongelmia, mutta havainnointia kadun pinnan laadusta tulee jatkaa ilmi-
6n aiheuttamien mahdollisten haittojen selvittamiseksi.
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1. MASSASTABILOINNIN PERIAATTEET

Massastabiloinnilla tarkoitetaan kaivumassojen, tdssa ohjeessa saven, geoteknisten
ominaisuuksien parantamista sekoittamalla saveen tarkoitukseen sopivaa side- tai
muuta lisdainetta. Massastabiloinnissa sideaine voidaan sekoittaa stabiloitavaan
saveen in situ, lajitettyyn saveen tai asemasekoituksena. In situ -menetelmassa
sideaine sekoitetaan maaperéssa olevaan luonnontilaiseen s aveen, joka sekoituksen
jalkeen kaivetaan yl6s ja siirretddn joko kohteeseen tai valivarastoon (Kuva 1a).
Kasaan sekoituksessa savi kaivetaan ensin ylés ja ldjitetdan valivarastoon tai
aumaan, minka jalkeen sideaine sekoitetaan lgjitettyyn massaan (Kuva 1b).

Kuva 1a. Sideaineen sekoitus in situ, b) sekoitus lgjitettyyn saveen.

Asemasekoituksessa (Kuva 2) savi syodtetdan sekoittimeen hihnakuljettimella, ja
sideaine(et) putkia pitkin. Syoéttosiilo on suljettu, joten sideaineiden pdélyaminen
voidaan estdd. Sekoittuminen tapahtuu aluksi murskaimessa ja jatkuu sitten
ruuvikuljettimessa. Sekoittunut massa pumpataan joko kuorma-autoon tai
valivarastoon.

Kuva 2. Asemasekoituksessa kaytetty massastabilointilaitteisto (Karistedt P. &
Halkola H.).
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Hyvien maa-ainesten vdheneminen ja ajomatkojen piteneminen seké toisaalta yha
epédedullisempien tonttien kayttddnoton seurauksena on pyritty hyddyntamaan
rakentamiseen kelpaamattomia maa-aineksia. Toisaalta esimerkiksi Helsingin
alueella yljaamamaan vastaanottopaikat ovat tayttyméassa. Saven stabilointi toimii
maaparannusvaihtoehtona ja paétarkoituksena on kayttda stabiloitua massaa
paikallisesti tai ainakin lyhyen ajomatkan paassa. Stabiloinnilla saavutetaan useita
etuja, kun sita kaytetdan paikallisesti:

¢ ylijagdmasaven ajo vahenee, kun stabiloitua savea voidaan kayttda tayttdihin kai-
vupaikan lahella,

e |uonnonkiviainesten kaytté- ja kuljetustarve vahenee siltd osin kun kiviainekset
ovat korvattavissa stabiloidulla savella ja

o |3jitysalueiden tarve véhenee

Massastabiloinnin lahtékohtana on saven geoteknisten ominaisuuksien parantami-
nen siten, ettd se saadaan mahdollisimman pienin kustannuksin helposti lgjitettavaan
tai tyostettavaan muotoon. Lijitettdessd massastabiloidun saven on oltava myé-
hemminkin kaivukelpoista.

2. SUUNNITELTAVAT KOHTEET

2.1 YLEISTA

Luonnontilaisen saven ominaisuuksista ja sideainevalinnasta riippuen saven lujuus-
ja muodonmuutosominaisuuksia saadaan muutettua siten, ettd saven kayttdmahdol-
lisuudet maarakenteissa lisdantyvéat. Stabiloidun saven lujuus ja kantavuus kasvavat
seka routakestavyys paranee. Taman vuoksi stabiloitua massaa voidaan kayttaa kit-
kamaalajien sijaan maarakenteissa, kuten katurakenteissa, pysékointi- ja piha-
alueilla, johtolinjoissa, meluvalleissa yms. maarakenteissa. Stabiloidun saven méaa-
réaavia ominaisuuksia ovat routivuuden liséksi kantavuus ja kokoonpuristuminen. Si-
deaineyhdistelman ja -maaran valintaan vaikuttaa myés vaadittu lujuustaso ja sen
saavuttamiseen kuluva lujittumisaika.

Eri maarakenteiden erilaiset rakenne- ja rakenneosavaatimukset asettavat
stabiloidulle savelle vaatimuksia, jotka on otettava suunnittelussa huomioon.
Poikkeamat normaalirakenteista esitetddn suunnitelmissa ja erityistd huomiota
kiinnitetdan stabiloidun rakenteen kuivatusratkaisuihin stabiloidun saven mahdollisen
routivuuden takia.

2.2 POHJASUHTEET JA POHJAVEDENPINTA

Massastabiloitavalla savella rakennettavan kohteen pohjasuhteet tutkitaan kohteen
vaativuuden asettamalla tarkkuudella. Yleenséd pohjasuhteet massastabiloiduissa
kohteissa muodostuvat kokoonpuristuvista maalajeista, kuten savesta, turpeesta tai
liejusta. Stabiloitua savea ei ole jarkevaa kayttaa esimerkiksi katurakenteissa, jos
kysymyksessé on kitkamaalajista muodostuva kantava pohjamaa tai kallicleikkaus.
Teollisuuden sivutuotteilla stabiloitua savea tulee kayttad pohjaveden alapuolella
harkitusti ja sivutuotteen ymparistbominaisuudet tulee tuntea. Saven stabilointia ja
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hyotykayttéa kannattaa harkita, jos savea on saatavilla lahella rakennettavaa
kohdetta, jolloin massastabiloidun saven kayttd on taloudellisesti kannatt avaa.

Mikali pohjavesi virtaa stabiloitujen kerrosten lapi tai niiden valittémassa laheisyydes-
sa, saattaa pohjaveteen liueta sideaineista joitain niiden sisaltamia aineita. Varsinkin
kun kaytetaan teollisuuden tuottamia uusiotuotteita sideaineina, on niiden liukoisuus
ja vesinaytteet tutkittava laboratoriossa. Yleissdannén mukaan pohjavedenpinnan on
oltava noin metrin paassa stabiloidusta rakenteesta, jolloin riskit haitta-aineiden liu-
kenemisesta pohjaveteen vahenevat.

23 _ MASSASTABILOINNIN JA SYVA(PILARI)STABILOINNIN
YHDISTAMINEN

Massastabiloinnilla voidaan késitella maata enintdan noin 2,5...3,0 metrin syvyyteen
ja usein pohjamaa jatkuu syvemmallekin pehmeéné ja kokoonpuristuvana. Massa-
stabiloidun savikerroksen alapuolisen pehmeéan pohjamaan vahvistaminen voidaan
tehda perinteisid pohjanvahvistusmenetelmia soveltaen, riippuen kohteen kuormituk-
sista ja rakennevaatimuksista seké vallitsevista pohjaolosuhteista ja pohjavedenpin-
nasta. Yleisin kaytdssa oleva pohjanvahvistusmenetelma massastabiloinnin yhtey-
dessé on syva(pilari)stabilointi.

Syvastabiloinnin ja massastabiloinnin yhdistaminen on taloudellisesti jarkevaa, koska
molemmissa menetelmissd voidaan usein kdyttdd samoja sideaineita ja sideainey h-
distelmia. Tulevaisuudessa tulisi kehittda sellaisia syvastabilointilaitteita, jotka pysty-
vét lapaisemaan massastabiloidun kerroksen. Talléin voitaisiin tehda ensin pehmeén
saven ylépinnan massastabilointi, jolloin syvéastabilointikoneet pystyisivat tydskente-
lemaan massastabiloidun kerroksen paalla. Nykyinen tydjarjestys on painvastainen ja
aiheuttaa ylimaaraista tyotad ja kustannuksia. Kuvassa 3 on esitetty periaatekuva
massa- ja syvastabiloidun rakenteen yhdistamisesta katupenkereessa.
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KATUPENGER

PAALLYSRAKENNE

PERGERMAA STABILOIDUSTA
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Kuva 3. Syvéstabiloinnilla vahvistettu massastabiloitu penger.

24 KADUT

241 Alusrakenteen parantaminen

Kadun alusrakenteella tarkoitetaan paéllysrakenteen alla olevaa leikkauspohjaa tai
rakennettua pengerta. Alusrakenteen parantamisella tarkoitetaan lahinna alusraken-
teen kantavuuden parantamista massastabiloidulla savella ja sitd voidaan verrata
massanvaihtoon. Stabiloidulla savella vahvistetaan pohjamaata sen verran, etté alus-
rakenne tayttaa sille asetetut kantavuusvaatimukset eri maarakenteiden alla. Penger-
rakenteissa alusrakenteen parannustoimenpiteen laatu riippuu siitd, onko kysymyk-
sessa katurakenne vai meluvalli. Katurakenteella pohjamaan kantavuusvaatimus on
suurempi vaatien massastabiloinnilta enemman. Alusrakennetta parantamalla p&al-
lysrakenne voidaan tehda vastaavasti ohuempana. Alusrakenne voidaan parantaa
routimattomaksi tai alkuperaista véhemman routivaksi ja lujemmaksi.

Katupenkereissd massastabiloidulla savella on kaksi kéayttémahdollisuutta;
pohjanvahvistusmenetelmana tai pengertdytteend. Penger perustetaan matalalla
savikolla (savikon tai turvekerroksen paksuus alle 3 metrid) massastabiloinnilla
vahvistetun saven varaan, jolloin kadun rakennekerrosten paksuudet maaraytyvat
alusrakenteen kantavuuden ja liikennekuormien mukaan. Stabiloidusta savesta
voidaan rakentaa kitkamaalajin sijasta tien pengertédyte paallysrake nnekerrosten alle,
jolloin stabiloidun rakenneosan Iujuus, routivuus ja kokoonpuristuminen on
tunnettava. Pengerrakenteen pohjanvahvistuksena voidaan kayttaa
pilarisyvastabilointia (Kuva 3).
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242 Kadun pé&illysrakennekerrokset

Kadun paallysrakenteessa massastabiloitua savea voidaan kayttda tukikerroksen
jakavassa kerroksessa ja suodatinkerroksessa tai kerrokset voidaan yhdistaa, jolloin
saadaan taloudellisempi lopputulos. Kantavassa kerroksessa massastabiloitu savi
soveltuu kevyesti kuormitetuille katualueille kuten polkupyérateille, jalankulkuvaylille
ja raiteille. Erilaiset yhdistetyt stabiloidut kerrokset ovat mahdollisia myés yhdessa
geovahvisteiden ja terasverkkojen kanssa. Kuvassa 4 on esitetty erilaisia kayttokoh-
teita stabiloidulle savelle kadun paallysrakenteisessa.

KADUN PAALLYSRAKENTEET

2
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ROUTIMATON POHJAMAA

ROUTIVA POHJAMAA ROUTIMATON POHJAMAA
1. PAALLYSTE 5. KUIVATUSKERROS
2. KANTAVA KERROS 6. KANTAVA KERROS STABILOITU SAVI

3. JAKAVA KERROS STABILOITU SAVI 7. TUKIKERROS
4. SUODATINKERROS STABILOITU SAVI

Kuva 4. Massastabiloidun saven kédyttékohteita kadun paéllysrakenteissa.

2.5 PIHA- JA PYSAKOINTIALUEET

Piha- ja pysakdintialueilla esiintyy vaihtelevia kuormia siité riippuen, millaisen alueen
yhteyteen ne on tarkoitettu. Pysakainti- ja piha-alueet on jaettu laatuluokkiin ulkona-
ko- ja toimivuusvaatimusten mukaan. Laatuluokat ovat seuraavat (Talonrakennuksen
routasuojausohjeet, 1997):

Luokka 1: Pihat tai pysékointialueet, joille asetetaan erityisen suuret ulkonaké- ja
toimivuusvaatimukset.

Luokka 2: Asuin-, liike- ja toimistorakennusten tai vastaavien pihat.

Luokka 3: Sellaiset varasto-, teollisuus- yms. rakennusten pihat ja vastaavat alueet,
joille voidaan sallia luokkaa 2 pienemmat ulkondké ja toimivuusvaati-
mukset.
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Massastabiloidun saven kayttékohteet ovat piha- ja pyséakdintialueiden rakenteissa
samanlaisia kuin katurakentamisessa laatuluokista ja liikennekuormniista riippuen.

2.6 JOHTOLINJAT

Massastabiloidulla savella voidaan rakentaa johtolinjojen perustukset pehmeikkoalu-
eilla, jolloin kysymyksessé on alusrakenteen parantaminen kuten katu- ja pengerra-
kenteissa. Talldin ei ole ongelmia rakenteen myéhemman aukaisun vuoksi, koska
putkien alapuolisiin rakenteisiin ei yleensa tarvitse koskea niiden toimiessa suunnitel-
lulla tavalla. Kaytettaesséa stabiloitua savea putkikaivannon lopputayttdihin on huomi-
oitava massan lujuustaso, joka vaikuttaa ratkaisevasti massan kaivettavuuteen ja sita
kautta johtolinjojen kunnossapitoon seka viereisiin rakenteisiin ja naiden liitoksiin.

2.7 MELUVALLIT

Meluvalleissa massastabiloidulta savelta vaadittu lujuustaso maaraytyy penkereen
korkeuden ja luiskan kaltevuuden mukaan. Tarvittaessa penkereen muotoilussa voi-
daan kayttda apuna geovahvisteita saven koossapysymisen varmistamiseksi. Geo-
vahvisteiden avulla luiskat voidaan tehdad jyrkemmiksi. Geovahvisteita kaytettaessa
tulee ottaa huomioon vahvisteen kestdvyys eméksisessd massassa. Meluvallin pe-
rustamistapa riippuu pohjamaan kantavuudesta. Perustettaessa esimerkiksi syvasta-
biloinnilla kuten kuvassa 3 on esitetty voidaan samoja sideaineita kayttda ylijaa-
masavesta tehdyn vallirakenteen massastabilointiin ja syvastabilointiin.

2.8 MUUT MAARAKENTEET
2.8.1 Piha- ja maisemointitaytot

Piha- tai maisemointitayttdjen tekeminen viheralueille ei yleensa edellyta stabiloidun
savimassan routimattomuutta ja pienid painumia voidaan sallia. Alueen
kayttotarkoitus huomioon ottaen maaritettddn saven lujuustaso. Erityistd huomiota
tulee kiinnittdd maaston muotoiluun ja pintarakenteen ja kasvukerroksen valintaan.
Erilaisia vaihtoehtoja tadytén verhoilulle ovat nurmetus, kasvillisuuden istutus tai
kitkamaaverhoilu. Koska stabiloitu massa ei sellaisenaan sovellu kasvualustaksi, se
on peitettava kasvukerroksella (Kuva 5). Nurmikon istuttamista varten riittaa 0,2-0,3
metrin paksuinen kasvukerros, mutta pensaiden ja puiden vaatima 0,4...1,0 metrin
syva kasvukerros voidaan toteuttaa kaivamalla kuoppa erikseen jokaiselle
istutettavalle pensaalle tai puulle.
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PIHA- JA MAISEMOINTITAYTOT

NRERNS~

SN e
SO

1. PAALLYSTE 5. KASVUKERROS

2. KANTAVA KERROS 6. ALKUPERAINEN MAANPINTA
3. KUITUKANGAS

4. STABILOITUA SAVITAYTTOA

Kuva 5. Stabiloidun saven kaytt6 maisemointitdytténa.
2.8.2 Rakennusten vierus- ja alustiytot

Rakennusten vierus- ja alustayttdjen tekeminen massastabiloidulla savella vaatii riit-
tavaa routasuojausta. Savella on oltava riittdva lujuus ja pieni kokoonpuristuvuus,
mutta toisaalta on huomioitava stabiloidun saven kaivettavuus lujittumisen jalkeen.
Lisdksi on huomattava, ettd emaksisyydestd huolimatta stabiloidut savet saattavat
aiheuttaa terasten korroosiota. Stabiloitua savea on syyta pyrkid hyédyntamaan pai-
kallisesti ainakin silloin, kun kyseessa ovat suuret rakennusten kellarikerrosten vie-
rustaytot.

3. SUUNNITTELUPERUSTEET JA -KRITEERIT

3.1 SUUNNITTELUKRITEERIT

Eri maarakenteiden tarkeimmat suunnittelukriteerit ovat stabiloitavan saven ominai-
suudet (stabiloituvuus), maarakennustekniset ominaisuudet ja rakenteelta vaadittu

kuormituskestéavyys

routakestavyys eli routimattomuus ja jaatymis-sulamiskestavyys
sallittu painuma tai kokoonpuristuma

kestoika.

Saven stabiloituvuudesta riippuu, voidaanko kyseistd savimateriaalia yleensad edes
kayttaa. Saven stabiloituvuutta késitellaan tassa julkaisussa kohdassa 7.1. Jaatymis-
sulamiskestavyys kuvaa kuinka hyvin stabiloitu savi kestda halkeilematta ja
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rapautumatta lampdétilamuutosten alaisena. Jaatymis-sulamiskestavyys maaritetaan
laboratoriokokeella tietyn syklimaaran (10...12 jaadytys- ja sulatuskertaa) avulla.
Massastabiloidun saven maarakennusteknisida ominaisuuksia ovat

kaivettavuus

|6yhtyminen

kovettuminen sideaineiden sekoituksen, kuljetuksen ja varastoinnin aikana
kuljetettavuus

|&jitettavyys seka

stabiloidun massan kayttaytyminen rakennuskohteessa levityksen, tiivistyksen ja
kovettumisen aikana eri sdéoloissa.

Maarakennustekniset ominaisuudet vaikuttavat méaraavasti maarakennuskoneiden
tyosaavutuksiin ja -kustannuksiin, ts. rakenteiden tuotantokustannuksiin ja valillisesti
myds lopputuloksen laatuun. Maarakennustekniset ominaisuudet riippuvat merkitta-
vasti olosuhdetekijdista, kuten sateesta ja ilman lampétilasta.

Kuormituskestavyydella tarkoitetaan rakenteen kykya vastustaa muodonmuutoksia
likennekuormitusten alaisena. Maarakenteiden osalta kantavuus maaraytyy paaosin
maan leikkauslujuuden perusteella. Maan leikkauslujuus taas riippuu tehokkaasta
koheesiosta, kitkakulmasta ja normaalijannityksestd. Massastabiloidulle savelle leik-
kauslujuus maaritetdan esimerkiksi suoralla leikkaus- ja kolmiaksiaalikokeella tai yk-
siaksiaalisen puristuslujuuskokeen avulla.

Routakestavyydella tarkoitetaan stabiloidun rakenteen kykya kestda jaatymista ja
toisaalta sulamispehmenemista. Stabiloidulla savella rakennettu kerros on usein hau-
ras ja voimakkaiden routanousujen johdosta se voi murtua helposti, vaikka lilkkenne-
kuormaa ei olisi. Stabiloidun saven routakestavyys yleensa kasvaa puristuslujuuden
ja sita kautta leikkauslujuuden kasvaessa (Oulun Yliopisto, 1996). Stabiloidun raken-
teen rikkoutuminen routanousujen johdosta voi aiheuttaa rakenteelle merkittavia v a-
hinkoja, joiden vakavuus riippuu kohteen vaatimustasosta. Esimerkiksi katurake n-
teissa stabiloidun kerroksen rikkoutuminen voi aiheuttaa kantavuuden heikkenemista
ja veden paasyn kerroksen sisdan. Sulamispehmeneminen vaikuttaa ensisijaisesti
rakenteen kestavyyieen alentuneena kuormituskestavyytend. Routakestavyys on
merkittava tekija myds rakenteen kestoidn kannalta.

Sallittu painuma eri maarakenteilla riippuu niiden kayttétarkoituksesta ja laatuvaati-
muksista. Painumat voidaan jakaa tasaiseen ja epatasaiseen painumaa, joista jal-
kimmainen on ongelmallisempi. Esimerkiksi kadut ja piha-alueet sietdvat suuriakin
tasaisia painumia vaurioitumatta. Tasaisen painumisen sallitun ylarajan asettavat
kuitenkin kuivatus ja rakenteissa olevat ja niihin liittyvat rakenteet, kuten johtolinjat ja
kaivot. Epéatasainen painuma aiheutuu yleenséa seuraavista tekijoista:

e pohjasuhteiden nopeasta vaihtelusta
o siitymarakenteiden puutteellisesta toiminnasta
o tyovirheistd yleensa.

Rakenteen taloudellinen kayttdikd maaritetdan kohteesta riippuen yleensa
suunnittelun yhteydessa, ainakin karkeasti. Stabiloidun rakenteen
pitk&aikaistoimivuus varmistetaan riittavalla lujuudella ja jaatymiskestavyydella. Eri
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mitoitusnakokohtien perusteella kaytidikd madaritetddn ainakin painuman ja
pohjanvahvistusrakenteen osalta.

3.2 KADUT

3.21 Katuluokitus ja suunnitteluperusteet

Kadut luokitellaan niiden liikenteellisen merkityksen mukaan katuluokkiin 1...6 (Katu-
90, 1991). Taulukossa 1 on esitetty katuluokat likennemaarien mukaan.

Taulukko 1. Katuluokat niiden liikenneteknisen merkityksen mukaan (Katu-90, 1991).

Katuluok- | Kuvaus Liikkennema&ara

ka (ajon./ivrk)

1 Erittain raskaasti liikkennoity moottori- tai paakatu > 30 000

2 Raskaasti liikkennoity moottori- tai pagkatu 10 000...30 000

3 Paakatu, kokooja- tai vilkasliikenteinen kerrostaloalueen| 2500...10 000
asuntokatu

4 Asuntokatu tai pientaloalueen kokoojakatu 500...2500

5 Pientaloalueen asuntokatu ja huoitoliikenteen vaylat 10...500

6 Jalkakaytavat, pyoratiet, puistotiet. Ei ajoneuvoliikennet-
ta

Kadun paallysrakennekerroksissa kaytettavan stabiloidun saven kantavuudelle ja
routakestavyydelle asetetaan suurimmat vaatimukset. Painumien on tapahduttava
tasaisesti ja kayttdika pyritaan mitoittamaan kuten normaaleissa katurakenteissa.

3.2.2 Kadun kuormituskestivyys

Stabiloitua savea voidaan kayttdd vylemmissd katuluokissa (1-5) kadun
tukikerroksessa, katupenkereesséd seka alusrakenteen parannusmateriaalina.
Jalkakaytavilla, pyorateilla yms. (katuluokka 6) stabiloitu savi soveltuu myds
kantavaan kerrokseen. Levykuormituskokeissa stabiloidulle savelle vaaditaan eri
kerroksissa samat keskimaaraiset kantavuusarvot (E;) kuin normaaleissakin
katurakenteissa (Taulukko 2).
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Taulukko 2. Stabiloidulle savelle sallitut pienimmét kantavuusarvot (E») kadun eri
kerroksille katuluokittain (Massastabiloitujen..., 1995).

Katuluokat 1..3 4.6

Penger tai pohjamaaluokka A-C D-F A-C D-F
Penger tai pohjamaa 60 MPa 30 MPa 60 MPa 30 MPa
Suodatinkerros 60 MPa 45 MPa 60 MPa 45 MPa
Jakava kerros 125 MPa 125 MPa 100 MPa 100 MPa
Kantava kerros 175 MPa 175 MPa 150 MPa 150 MPa

Taulukossa 3 on esitetty kantavuusvaatimukset eri katurakenteille paéllysteen paalta
mitattuna.

Taulukko 3. Katurakenteiden kantavuusvaatimukset (E,) katuluokittain (Katu-90,
1991).

Katuluokka Kantavuusvaatimus paallysteen paalta
[MPa]

500

420

350

250

200

175

DO Bl WIN| =

3.2.3 Kadun routakestavyys

Katurakenteessa kaytettavalle stabiloidulle savelle asetetaan suuri routakestévyys-
vaatimus, koska routanousuja kestdméatdn rakenne voi aiheuttaa haittaa liikenteelle
ja vahingoittaa katurakennetta. Stabiloitu savikerros on usein hauras ja epatasaiset
routanousut voivat aiheuttaa kerrokseen routanousueroja. Epatasainen routanousu ei
valttamatta palaudu kesélla rakenteen sulattua ja vuosien kuluttua routanousu- ja
sulamispainumaerot kerroksessa heijastuvat paallysteeseen.

Ajoradan ulkopuolella routivuus ei yleensa haittaa ja naille alueille voidaan sallia rou-
tanousua. Stabiloidulla savella rakennettujen katujen sallittuina routanousuina voi-
daan pitda samoja raja-arvoja kuin normaalimateriaaleilla rakennetuille kaduille. Tau-
lukossa 4 on esitetty katujen ja teiden sallitut routanousut eri aikavaleilld.
Paallystettyjen katujen ja raittien halkeilua voidaan oleellisesti vahentaa terasverkkoja
kayttamalla.
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Taulukko 4. Katujen ja teiden sallitut routanousut (Katu-90, 19917).

Kohde Aika
5 vuotta 20 vuotta

[mm] [mm]
1. Pa&- ja paikallisvaylat
- Asfaltti 75 120
- Raitiotie 50 75
2.Hidas- ja pihakadut
- Asfaltti 100 150
- Sora 120 175
- Kiveys 75 120
3. Torit
- Asfaltti 100 150
- Kiveys 75 100
4 Kevyen liikenteen vaylat
- Asfaltti 100 150
- Sora 120 175
- Kiveys 75 120

Katurakenteissa stabiloidun saven jaatymis-sulamiskestavyydella on merkitysta, silla
rapautuva stabiloitu savi heikentda kerroksen lujuutta ja kantavuutta. Nain ollen labo-
ratoriokokein on maaritettava sellainen stabilointiseos, etta stabiloitu kerros kestaa
toistuvia lampédtilan muutoksia rapautumatta ja rikkoutumatta. Kokeessa kaytettava
syklien méara on 10...12 jaadytys- ja sulatuskertaa.

3.24 Kadun sallittu painuma

Eri katutyypeille sallitut painumien ja kaltevuusmuutosten raja-arvot on esitetty taulu-
kossa 5.

Taulukko 5. Katujen sallitut painumat ja kaltevuuden muutokset (Katu-90, 1991).

Kohde Painuma-aika Kaltevuuden muutos

5 vuotta 20 vuotta Sivu Pituus
[mm] [mm] [%] [%]

1. Paa- ja paikallisvaylat

- Asfaltti 100 200 0,4 1,1

- Raitiotie 50 100 0,3 1,0

2.Hidas- ja pihakadut

- Asfaltti 100 200 0,5 1,3

- Sora 125 250 0,8 1.6

- Kiveys 50 100 0,5 1,3

3. Torit

- Asfaltti 75 150 04 1,1

- Kiveys 50 100 0,3 1,0

4.Kevyen liikenteen vaylat

- Asfaltti 100 200 0,5 1,3

- Sora 125 250 0,8 1,6

- Kiveys 50 100 0,5 1,3
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Epéatasaisia ja jyrkkia painuma- ja routanousueroja pienennetdan siirtymakiiloja
rakentamalla. Sidotut lujat kerrokset sietdvat enemman hitaasti tapahtuvia savikon
konsolidaatiopainumia kuin nopeasti tapahtuvia routaliikkeita.

3.2.5 Katurakentamisen maarakennustekniset ominaisuudet

Massastabiloidun saven maarakennusteknisistd ominaisuuksista tarkein on massan
tiivistettavyys. Stabiloitu savi tulee tiivistdd ennen lujittumista tiiviysvaatimusten mu-
kaisesti. Massastabiloidun saven levitys ja tiivistys kohteeseen yleensa onnistuu, jos
stabiloitu savi tayttda sille suunnitelmissa asetetut vaatimukset. Yleensa massan
seossuhteet olisi pyrittdva valitsemaan siten, etta levitys- ja tiivistystyd voidaan tehda
asiaankuuluvilla tyokoneilla esimerkiksi sorkkajyralla ja normaalien tiivistyskertojen
(KT97, 1997) mukaan.

Stabiloitu savirakenne saattaa halkeilla voimakkaan ja nopean kuivumisen
seurauksena (Kuva 6a), vaikka Kkerros tiivistetdan hyvin ja sideainetta
lujuusominaisuuksien saavuttamiseksi kaytetdan runsaasti. Halkeilu estetdan joko
suojaamalla rakenne liialliselta veden haihtumiselta esimerkiksi muovilla tai
kastelemalla pintaa (Kuva 6b). Jalkitiivistamisella rakenteen Iujittumisen
alkuvaiheessa voidaan myds vahentaa halkeilua.

a) ' ‘ b)

Kuva 6a) Halkeillut stabiloitu, tiivistetty savikerros. b) Rakenteen suojaaminen
peitteella.

3.2.6 Kadun kayttdika

Stabiloidulla savella rakennetun kadun kayttdikd maéaritetdan suunnitelmien yhtey-
dessd samalla tavalla kuin normaalit kadut. Jos suunnitelmien yhteydessa ei ole
muuta esittda, on kadun mitoituksen perusteena oleva kayttéika 30 vuotta.

3.3 PIHA- JA PYSAKOINTIALUEET

Piha- ja pysékéintialueet ovat liikkennoityja alueita, joilla voi esiintya suuriakin liikken-
nekuormia. Tall6in stabiloidusta savesta rakennetulla kerroksella on oltava riittava
painuma-, kuormitus- ja routakestavyys.
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Taulukossa 6 on esitetty piha- ja pysakéintialueiden sallitut routanousut pihojen
laatuluokituksen mukaisesti. Routivalle alusrakenteelle rakennettaessa rakenteen
laskennalliset routanousut on rajoitettavaa taulukon 6 arvojen mukaiseksi.

Taulukko 6. Pihojen sallitut routanousut laatuluokituksen mukaan (Talonrake nnuksen
routasuojausohjeet, 1997).

Pihan paallyste Laatuluok- | Mitoituspakkasmaara | Sallittu routanousu hg,
ka Fmit mm
Asfaltti- tai betonipaallys- 1 Fio 50
te 2 F10 100
3 - ei rajoitettu
Sora- tai murskepinta 1 F1o 50
2 Fio 100
3 - ei rajoitettu
Paallyskivi- tai laattapinta 1 Fio 50
2 Fio 100
3 Fio 150

Tavoiteltujen kantavuuksien maaritykseen voidaan kayttaa samoja kantavuusarvoja
eri kerroksille kuin katurakenteissa liikennekuormien mukaan. Sallittuna painumina
voidaan kéyttaa liikennekuormasta riippuen joko taulukossa 4 toreille tai kevyen lii-
kenteen vaylille asetettuja raja-arvoja.

Pysakdinti- ja piha-alueilla stabiloidulta savelta vaaditaan samoja maarakennus tekni-
sid ominaisuuksia eli hyvaa tiivistettavyyttd. Rakenteen kestoikd maéaritetdan samoilla
kriteereillda kuin katurakenteissa sen mukaan, mika on piha- tai pysékdintialueen va a-
timustaso.

3.4 JOHTOLINJAT

Johtolinjoilla stabiloitua savea voidaan kayttdad seka alusrakenteen parannuksessa ja
perustuksissa etta lopputdytdssa. Johtolinjoja kulkee seka liikenndidyilla etta liikken-
néimattdmilla alueille. Kaupunkialueilla johtolinjat on yleensa sijoitettu kadun alle,
jolloin suunnittelun |&htékohtana ovat usein viemérit. Viemarit koostuvat suhteellisen
pitkisté suorista osuuksista, jolloin niiden minimikaltevuudet on turvattava. Minimikal-
tevuuksien varmistamiseksi putkien sallitut painumat ovat pienida. Myés liikennéimat-
tomilla alueilla epatasaiset painumat eivat saa olla suuria. Painumat rajoitetaan aset-
tamalla stabiloidulle savelle tietty lujuusvaatimus ja sité kautta riittava kantavuus.

Routakestavyytta johtolinjojen alusrakenteena kaytettavaltd stabiloidulta savelta ei
vaadita, koska yleensa johtolinjat on joko viety roudattomaan syvyyteen tai ne on rou-
tasuojattu. Sen sijaan kaytettdessa stabiloitua savea lopputédytdssa on silla oltava
routakestavyytta ainakin liikennoéidyilla alueilla.

Johtolinjoja suunniteltaessa on otettava huomioon lopputaytdssa kaytettavan stabi-
loidun saven lujuustaso. Kaivettavuus ei saa huonontua eiké kaivulujuus kasvaa niin,
etta johtolinjojen aukaisu ja kunnossapito vaikeutuvat.

Johtolinjojen pohjanvahvistusrakenteet mitoitetaan 50 vuodelle ja painumamitoitukset
likenndidyilla alueilla 50 ja likenndéimattémilla alueilla 15 vuodelle.
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3.5 MELUVALLIT

Meluvalleissa stabiloitua savea voidaan kayttad joko meluvallin alusrakenteen pa-
rannusmateriaalina tai koko meluvalli voidaan rakentaa stabiloidusta savesta.

Alusrakenteen parannusmateriaalina stabiloidulle savelle on maaritettava riittdva
leikkauslujuus, jotta meluvallin vakavuus on riittdva. Rakenteen sallitut painumat
maaraytyvat yleensa ympardivien rakenteiden ja alueiden vaatimuksista. Vaativissa
kohteissa voidaan kéyttaa taulukossa 4 kevyen liikenteen véylille asetettuja painu-
mavaatimuksia. Meluvallin taytemateriaalina stabiloidulla savella taytyy olla riittava
sisdinen lujuus vakavuuden varmistamiseksi.

Yleensa meluvallin peittad talvella lumi ja alusrakenne on penkereen alla, jolloin jaa-
tyminen on enintdan vahaista eika stabiloidun saven jaatymista tapahdu. Kaytettaes-
sé stabiloitua savea meluvallin taytteena sille voidaan sallia yleensa routimista, joskin
jyrkét luiskat on suunniteltava jaatymissyvyyteen asti routimattomiksi sortumien valt-
tamiseksi roudan sulamisvaiheessa.

3.6 MUUT MAARAKENTEET

3.6.1 Piha- ja maisemointitiaytot

Stabiloidun saven kayttaminen piha- tai maisemointitaytdissa ei yleensa edellyta rou-
takestavyytta ja sallitut painumat voivat olla suuriakin. Saven kuormituskestavyys ja
lujuustavoite asetetaan alueen kayttétarkoituksen mukaan. Koska stabiloitu massa ei
sellaisenaan sovellu kasvualustaksi, se on peitettdva kasvukerroksella. Piha- ja mai-
semointitaytdissa stabiloidun saven lajitettdvyyden on oltava sellainen, etté silla saa-
daan muotoiltua halutun mukainen rakenne.

3.6.2 Rakennusten vierus- ja alustaytot

Rakennusten vierus- ja alustaytbissa stabiloitu savi edellyttda routimattomuutta tai
riittdvad routaeristystd. Routamitoitus tehddén (Talonrakennuksen routasuojausoh-
jeet, 1997) mukaan riippuen rakennuksen kayttétarkoituksesta.

Stabiloidulla savella pitdisi olla kuormituskestavyyttd sen verran, ettd silla on
kantavuus rakennuksen vierustoilla. Toisaalta olisi otettava huomioon saven
kaivettavuus ja kaivulujuus. Liséksi on huomattava, ettd eméksisyydesta huolimatta
massastabiloidut savet saattavat aiheuttaa terésten korroosiota.
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4. LAHTOTIEDOT

4.1 YLEISTA

Kéytettdessd massastabiloitua savea maarakenteissa tarvitaan kohdetta
suunniteltaessa seuraavia tietoja:

kohteessa vaikuttavat kuormat

ilmastorasitukset

pohjamaan kantavuus-, painuma- ja routivuusominaisuudet ja
massastabiloitavan saven ominaisuudet.

Maarakenteissa vaikuttavat kuormat muodostuvat pééosin rakenteen omasta painos-
ta seka likennekuormasta. Liséksi pohjamaalle kohdistuvia rasituksia aiheuttavat:

e pohjavedenpinnan aleneminen
e Kkaivantojen taytdt kaivumaita raskaammilla materiaaleilla seka
o leikkaustdisté ja kevennyksistd kuormitusta vahentavat tekijat.

limastorasitukset valitaan mitoitettavan rakenteen kayttdian perusteella esimerkiksi
enintédén kerran 10 tai 20 vuodessa toistuvina.

Alusrakenteen  ominaisuuksista = maaritetadn  pohjamaan  kantavuus- ja
routivuusluokka, joiden perusteella ylapuoliset stabiloidusta savesta tehtavét
rakenteet  mitoitetaan.  Katujen  suunnittelussa  kaytetddan  Tielaitoksen
kantavuusluokitusta (Taulukko 7). Alusrakenteesta tulee maarittad myos
painumaominaisuudet, jotta yldpuolisen rakenteen painumat voidaan laskea.

Maalajien luokittelu routiviin ja routimattomiin tehddan kuvassa 7 esitettyjen rakei-
suuskayrien perusteella. Routivia ovat kaikki rakeisuusalueen 1 maalajit ja ne aluei-
den 2,3, ja 4 maalajit, joiden rakeisuuskayran alapda ulottuu hienoimman alueen
puolelle. Rakeisuuteen perustavaa luokitusta tdydennetaéan tarvittaessa maalajin luo-
kitusominaisuuksiin ja hydraulisiin ominaisuuksiin perustuvilla laboratoriotutkimuksil-
la. Milloin tarkasteltavien rakenteiden laatuvaatimukset ovat erityisen korkeat tarken-
netaan routivuusluokitusta routanousukokeilla tai kenttdhavainnoilla.

Saven tarkein ominaisuus on sen stabiloituvuus. Saven stabiloituvuuteen vaikuttavat
sen happamuus, humus-, sulfaatti- ja vesipitoisuus, jotka vaihtelevat eri savilla alueit-
tain ja eri syvyyksilld. Saven stabiloituvuuteen vaikuttavat tekijat on kasitelty tarkem-
min tassé julkaisussa kohdassa 7.1. Stabiloidun saven laht6tietoina tarvitaan ainakin
lujuus ja vaativimmissa kohteissa jaatymis-sulamiskestavyys, jotka molemmat vaikut-
tavat kantavuuteen.
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Taulukko 7. Alusrakenteen kantavuusluokitus [Katu-90, 1991].

Maalaji Tarkennus Lyhennys | Luokka

Kallio Kallio Ka A
Louhe” Lo A
Murske” M A

Kivet Ki A

Sora Sr B

Sora-moreeni Routimaton rfon SrMr | C
Routiva? SrMr E (F)

Hiekka Routimaton karkea rfonkaHk |C
Routimaton keskik. rton keHk |D
Routimaton hieno ron hHk | D (E)*
Routiva keskik. keHk E
Routiva hieno hHk E (F)*

Hiekka-moreeni | Routimaton rton HkMr | D (E)”
Routiva E (F)¥

Siltti Si F  (G”,

Silttimoreeni SiMr E®

Savi Kuivakuori (h > 1 m) Kuivak. Sa
Sitkea (S, > 25 KN/m?)® | Sa F (E)®
Pehmea (S, > 25 KN/m?%)® |Sa

Lieju Lj G

Turve Tv

1) Routiva murske seka routivaa maata snsaltavé louhe ja kivet rinnastetaan vastaavaan routivaan maalajiin.

2) Kantavuudeksi voidaan valita 35 MN/m?, jos kysymyksessa on kuiva penger tai jos hienoainespitoisuus on enintadn 20 % ja
paikka ei ole marka (kts. 4).

3) Siipikairauksessa todettu suljettu leikkauslujuus.

4) Suluissa olevaa kantavuusluokkaa kaytetddn, kun maa-aines on markaa lopullisessa alusrakenteessa eli pohjaveden etéi-
syys alusrakenteen pinnasta on alle 1 m tai paikkaan keraantyy pintavesia.

5) Penkereessa kuivana

Luokat:

A =300 MN/m

B = 200 MN/m? (150 280 MN/m )

C=100 MN/m (70...150 MN/m

D=50 MN/m (35...70 MN/m? )

E 20 MN/m (15...15 MN/m )
=10 MN/m (5...15 MN/m? )

G =5 MN/m?
GEO ] Siltti [ Hiekka [ Sora [ Kivet
08.002 0.006 _0.02 0.06 0.2 0.6 2 [3 20 5]

=¥ E 3 E E E E E x 3 3 E 3

E B3 E E E IE T £ £ E E k| O OF 1
%0 & B £ £ £ € £ £ £ £ [¥ | ¥ £ -
80 E : ] —EF Tt £ & &

E T EIE EE E E ¥l E E
PETTH : E 7 T = 1 £ T 1
60 F : 2 E : A —F
s E_L| T E 0 F L/t ¢ Ot

£ 1€ SRV EREEEZIEEE T
40 E : : ¥ v :4 1+ 7 e—+

t b3 E % tE £ E |E/ h E %
30 7t - s +—
20 3 : - S Ja — E—F
1 O- E 3 T El E % E | E E i3

£ [ 12% [25F 55F 100f15
0.002 0Q.006 0.02 0.0740.1250.2505 1 2 4 8 16 32 64 128200 mm

Kuva 7. Maalajien routivuuden luokittelu rakeisuuden perusteella(Ehrola, 1996).
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4.2 KATURAKENTEET

4.21 Katujen kuormat

Katurakenteessa vaikuttavia kuormituksia ovat liikennekuorma seka katurakenteen
oma paino. Liikennekuorma lasketaan likennemaarien perusteella Tielaitoksen o h-
jeiden mukaan (Teiden suunnittelu, osa IV, 1985). Rakenteen oman painon laskemi-
seen tarvitaan eri rakennusmateriaalien tilavuuspainot.

Pohjaveden pinta ja sen vaihteluvéli sekd mahdollinen aleneminen rakentamisen y h-
teydessa tulee maarittad. Pohjaveden pinnan muutokset vaikuttavat alusrakenteen
kantavuus-, routivuus- ja painumaominaisuuksiin.

Muut kuormitustarkasteluun vaikuttavat tekijat kuten taytét ja kevennykset kohteessa
tai sen laheisyydessa taytyy sisallyttaa lahtétietoihin.

4.2.2 limastotekijat

limastorasituksien maarittdmiseksi tarvitaan kohteessa vallitseva pakkasmaéaara.
Mitoittavana pakkasmaéarana kaytetdan harkinnan mukaan pakkasmaarai, joka on
joko kerran 5:ssd (Fs), 10:ssa (Fqo) tai 20:sséd (F) vuodessa toistuva (Kuva 8).
Roudan syvyys ja sulamispehmenemisaika ovat suhteessa pakkasmaaraan.
Pakkasmaara vaikuttaa myods routanousun ja sulamispehmenemisen suuruuteen
tietyssa paikassa. Roudan tunkeutumissyvyys (z) lasketaan kaavalla 1.

z=c-F (1)

missa ¢ = kerroin (esim. savella ja siltilla 0.9)
F pakkasmaara (h°C)

Pakkasmaara (F5) 1961-1990 Pakkasmé&ara (F10) 1961-1990 Pakkasmadra (F20) 1961-1990

. 55000 Kh
60000 Kh
65000 Kh

Kuva 8. Routamitoituksessa kaytettdvat mitoittavat pakkasmaéaaréat (Talonrake nnuksen
routasuojausohjeet, 1997).
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4.2.3 Alusrakenteen ominaisuudet

Alusrakenteen  ominaisuudet  vaikuttavat  katurakenteen  kantavuus- ja
routivuusmitoitukseen sekd painumien laskemiseen. Pohjamaasta maaritetaan
maamateriaalien kantavuus- ja Troutivuusluokka (Taulukko 7, Kuva 7).
Rakeisuuskdyran ja vesipitoisuuden lisadksi voidaan maarittdd maamateriaalien
E-moduuli esimerkiksi rakeisuuden avulla. Lisdksi on maaritettava kohteen
pohjasuhteet, painumaparametrit seka pohjaveden pinta.

4.2.4 Stabiloitavan saven ominaisuudet

Stabiloitavan savimateriaalin térkein ominaisuus on sen stabiloituvuus. Savelle on
tehtava stabiloituvuuskokeita eri sideaineilla ja sideaineyhdistelmilla seka -
madarilla. Stabilointikokeita varten kaytettavasta savesta tulee ottaa kattavat naytieet
seka koko alueen laajuudelta etté eri ottosyvyyksilta.

Stabiloidun savimassan lahtétietojen maara riippuu katuluokasta. Mita ylemman luo-
kan kadusta on kysymys sitd laajemmat |ahtétiedot ja laboratoriokokeet tarvitaan.
Yleensa alempiluokkaisilla kaduilla riittda tieto routakestavyydesta ja lujuudesta. Rou-
takestavyys tutkitaan laboratoriossa jaadytys-sulatuskokeella sekd routanousukokeil-
la tai valillisesti puristuslujuuksien avulla.

4.3 PIHA- JA PYSAKOINTIALUEET

Pysakainti- ja piha-alueet mitoitetaan likennekuormien ja laatuluokkien mukaan ja ne
voidaan rinnastaa katurakenteisiin, jolloin tarvitaan samoja l&htétietoja kantavuus-,
routivuus- ja painumamitoituksen osalta kuin katurakenteissa. Myos alusrakenteen
osalta maaritetddn samat asiat kuin katurakenteissa. Stabiloidulta savelta vaadittu
routakestavyys riippuu alueen vaativuustasosta.

4.4 JOHTOLINJAT

441 Kuormat

Johtolinjoihin vaikuttavia kuormia ovat

alku- ja lopputaytén omapaino

likennoidyilla alueilla liikennekuorma sekéa kadun rakennekerrosten omapaino
likennéiméattdmilla alueilla mahdolliset muut ylapuoliset rakenteet

pohjaveden pinnan aleneminen

kevennykset.

Pohjaveden taso ja sen mahdollinen aleneminen otetaan huomioon PRO-87 mukaan
aina. llman erillistéa selvitystd otetaan 1 m:n (10 kPa) pohjavedenpinnan alenema
huomioon.
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4.4.2 limastotekijat

Vesijohdot pyritdan rakentamaan aina roudattomaan syvyyteen, ellei kayteta routa-
eristettd tai ldmmitysta. Auratuilla alueilla roudaton syvyys on Suomessa noin
1,8...2,5 metria. Johtolinjojen perustuksissa kaytettdvan massastabiloidun saven rou-
takestévyydella ei ole merkitysta, jos johtolinjat perustetaan routarajan alapuolelle tai
routaeristetdan. Lopputaytidmateriaalina sen sijaan massastabiloidun saven mahdol-
linen routiminen on otettava huomioon joko riittdvan paksulla paallysrakennekerrok-
sella, stabiloidun saven routimattomuudella tai routaeristeella.

443 Alusrakenteen ominaisuudet

Stabiloidun saven kokoonpuristuminen on yleensad merkitykseténta, joten sita kaytet-
taessa lopputaytdissa ei erillistéd painumatarkastelua tarvita. Kadun alla pyritaan jo h-
tolinjojen lopputayttd ja kadun muun alueen alusrakenne tekemaan mahdollisimman
tasalaatuiseksi painumien ja kantavuuden osalta.

444 Stabiloitavan saven ominaisuudet

Massastabiloidun savimassan tarkeimmat ominaisuudet johtolinjojen lopputaytteena
ovat riittédva kuormituskestavyys ja toisaalta kaivettavuus. Talléin laboratoriokokeiden
tuloksena taytyy saada maaritettyd stabiloidulle savelle riittava puristus/leikkauslujuus
seka routakestavyys. Naiden ominaisuuksien tayttymisen liséksi taytyy olla tieto siita,
etta stabiloitu savimassa on kovettumisen jéalkeen vield kaivettavissa auki johtolinjo-
jen kunnossapidon yhteydessa.

4.5 MELUVALLIT

Meluvallien kuormat muodostuvat yleensa ainoastaan meluvallin tayttémateriaalin
omasta painosta, jolloin on tiedettava taytteen tilavuuspaino. Stabiloidun saven ro u-
takestavyyttad ei tarvitse maarittda, jos savea kaytetaan tayteaineena. Meluvallien
luiskien vakavuus on aina tarkistettava ja mitoitettava. Talléin tarvitaan tietoa stabi-
loidun saven ja pohjamaan leikkauslujuudesta.

4.6 MUUT MAARAKENTEET

Piha- ja maisemataytdissa ei ole tarkasti maaritelty rakenteiden painuma-, routa- tai
kuormituskestavyysvaatimuksia. Yleensa lahtotiedot maaraytyvat rakenteen vaati-
vuuden mukaan ja tarvittavat parametrit voidaan ottaa katurakenteista soveltaen.
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5. TYYPPIRAKENTEET

5.1 MASSASTABILOITUJEN RAKENTEIDEN SUUNNITTELUUN
VAIKUTTAVIA TEKIJOITA

Tyyppirakenteesta riippuen on tarkeda varmistaa oikealla suunnittelulla ja rakenne-
ratkaisuilla massastabiloidun savirakenteen riittdva routa- ja kuormituskestavyys.
Routa- ja kuormituskestévyys ovat yleensa toisistaan riippuvaisia eli, jos rakenteen
routakestavyys on heikko niin koko rakenteen kuormituskestavyys heikkenee myos
nopeasti rakenteen routiessa. Varsinkin katu seka piha- ja pysakdintialueilla tulee
massastabiloidulla savikerroksella olla hyva routakestavyys, koska rakenteelta vaadi-
taan korkeaa kuormituskestavyyttd. Painumakestavyyttd parannetaan joko pilarisy-
vastabiloinnilla tai geovahvisteilla.

Massastabiloidun rakenteen routakestavyyteen vaikuttaa:

alueen pakkasmaara

pohjaveden pinnan taso

pohjamaan routivuusluokka

massastabilointiin valittu sideaine ja sideaineella saavutettava lujuus.

Rakenteen routimista vahennetadan paallysrakenteen paksuutta lisaamalla tai routa-
eristeilla. Stabiloidun rakenteen asianmukaisella kuivatuksella saadaan routimisriskia
vahennettya.

Kuormituskestavyys varmistetaan mitoittamalla rakennekerrokset riittdvan paksuiksi.
Alusrakenteen kantavuusluokka vaikuttaa paallysrakenteen mitoitukseen ja pohja-
maa kantavuutta voidaan parantaa massastabiloimalla pehmea pohjamaa. Pohja-
maata voidaan vahvistaa myos syvé(pilari)stabiloinnilla seka erilaisilla geovahvisteil-
la.

Nykyiset geovahvisteet ovat synteettisistd polymeereista jatkojalostamalla valmistet-
tuja kudoksia, verkkoja seka liuskoja ja liuskoista yhteenliittdmalla valmistettuja verk-
komaisia punottuja rakenteita. Myds puuta ja terastd kaytetdan. Terdstd kaytetaan
verkkoina seka terasohutlevyina.

Paallysteen vedenlapéisevyys vaikuttaa kadun seka piha- ja pysékdintialueiden ro u-
ta- ja kuormituskestavyyteen. Mikali paallyste paastda runsaasti vetta paallysraken-
nekerroksiin, nopeutuu rakenteen rikkoutuminen moninkertaiseksi.

Syvéstabilointi ulotetaan joko kovaan maahan asti tai pilarointi tehdaan maaramittai-
sena. Massastabiloinnin ja syvastabiloinnin yhdistamisen etuna on, ettd molermmissa
voidaan kayttdd samaa sideainetta, jolloin kustannuksia saastyy. Toisaalta molem-
missa voidaan kéyttéa eri sideaineita, jolloin on mahdollista stabiloida kaksi toisistaan
poikkeavaa maalajia erikseen juuri molemmille parhaiten sopivalla sideaineella tai
sideaineyhdistelmalla.
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5.2 KATURAKENTEET
5.21 Alusrakenteen parantaminen

Alusrakenteen parannuksessa katurakenteen alle rakennetaan massastabiloidusta
savesta Iujittuva kerros, jolloin pohjamaan kantavuus paranee. Stabiloidun savimas-
san kerrospaksuus ja lujuus mitoitetaan pohjamaalle asetetun kantavuusvaatimuksen
mukaan. Pohjamaalta vaadittava kantavuus katurakenteissa on yleensad 35...70
MPa.

Katurakenteen paallysrakennekerrokset mitoitetaan kantavuuden ja routasyvyyden
mukaan, jolloin stabiloidun kerroksen on taytettava sille asetetut lujuus- ja
kantavuusvaatimukset. Stabiloidun kerroksen pailla on oltava sitomatonta mursketta
> 100 mm. Jos pohjamaa stabiloidun kerroksen alla on routivaa, rakennetaan
stabiloidun savikerroksen alle 200...400 mm paksu routimaton kerros hiekasta
pienentamaan ja tasamaan routanousuja (Kuva 9) tai stabiloidun kerroksen
kestévyys varmistetaan muulla tavoin, esimerkiksi routaeristetta kayttamalla.

0
[

oL |

y

O/ PEHMEA POHJAMAA e
ROUTIMISVAARA 2

(2)

2)
KANTAVA POHJAMAA
El ROUTIMISVAARA

1. PAALLYSRAKENNEKERROKSET
2. MASSASTABILOITU SAVIKERROS
3. KUIVATUSKERROS

Kuva 9. Massastabiloidun savikerroksen alle rakennetaan hiekasta routimaton kerros
tasamaan routanousuja pohjamaan ollessa routivaa.

Jos alusrakenteen parantaminen massastabiloidulla savella ei riitd varmistamaan
katurakenteelta vaadittua painumakestavyytta, parannetaan rakenteen
painumakestavyytta esimerkiksi syvastabiloinnilla tai geovahvisteilla (Kuva 10).
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Kuva 10. Kadun alusrakenteen kantavuuden parantaminen massastabiloidulla
savella seké painumakestévyyden lisddminen syvéstabiloinnilla tai geovahvisteella.

5.2.2 Kadun paillysrakennekerrokset

Kadun paallysrakenteessa massastabiloitu savi soveltuu raskaasti likenndidyille ajo-
radoille kadun tukikerrokseen. Kadun paallysrakenteessa on tarkeda varmistaa stabi-
loidun lujittuneen savikerroksen sailyminen ehjand. Tama varmistetaan stabiloidun
saven riittavalla puristuslujuudellia, kerrospaksuudella seka sulamis-
jaatymiskestavyydella.

Massastabiloidun saven puristuslujuus maardad materiaalin E-moduulin, jota kayte-
taan kadun rakennekerrosten mitoituksessa. Stabiloidun kerroksen paksuus mitoite-
taan Odemark:n kaavan mukaisesti kuten muutkin rakennekerrokset. Routavauriot
ehkaistaan routivilla pohjamailla rakentamalla tukikerroksen ja pohjamaan valiin hie-
kasta 200...400 mm paksu routimaton kerros (tai vaihtoehtoisesti alusrakenne stabi-
loidaan routimattomaksi), joka tasaa routanousuja sekéd toimii kuivatuskerroksena.
Massastabiloidun savirakenteen sulamis-jaatymiskestavyys tulee varmistaa laborato-
riossa tehtavin ennakkokokein.

Kuvassa 11 on esitetty periaatekuva massastabiloidun saven kaytésta kadun tukiker-
roksen eri osissa. Tukikerroksen tekeminen kokonaan stabiloidusta savesta on myd&s
mahdollista, mutta kantavaan kerrokseen stabiloitua savimassaa ei tule kayttaa. Kan-
tavan kerroksen paksuuden (sitomatonta mursketta) on oltava > 100 mm.
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Kuva 11. Massastabiloidulla saven kéytté kadun tukikerroksen eri osissa.

Katurakenteen routakestavyytta ja kantavuutta saadaan parannettua massastabiloin-
nin yhteydessa asentamalla péallysrakenteeseen terasverkko. Terasverkko ehkaisee
tehokkaasti routanousun aiheuttamien pituussuuntaisten halkeamien syntymista
padllysteeseen. Terasverkolla on rakenteen kantavuutta parantava merkitys, mutta
tutkimustietoa ei ole paljon vielad kaytettavissa. Terdsverkon vaihtoehtoiset asennus-
kohdat kadun tukikerroksen poikkileikkauksessa on esitetty kuvassa 12.
Terasverkkojen kayttéd kadun paallysrakenteissa on kasitelty julkaisussa
(Terasverkkojen kaytto lujitteina tie- ja katurakenteissa, 1999).

Katurakenteiden painumakestavyyttad pystytdan parantamaan kayttamalla stabiloidun
tukikerroksen alla syvastabilointia tai geovahvistetta. Rakenne toteutetaan kuten
kohdassa "Alusrakenteen parantaminen” on esitetty (Kuva 10).
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KATURAKENTEEN VAHVISTAMINEN TERASVERKOLLA

Terasverkko Terasverkko
- e

Paallyste
Sidottu kantava kerros
Sitomaton kantava kerros

Paallyste
Sidottu kantava kerros
Sitomaton kantava kerros

Tukikerros massastabiloidusta
savesta

— Tukikerros massastabiloidusta
savesta

" Routiva !
alusrakenne alusrakenne
Vaihtoehto 1. Vaihtoehto 2.
Terasverkko asennetaan kantavan Terasverkon vaihtoehtoiset
kerroksen ja stabiloidun kerroksen asennuspaikat stabiloidussa
valiin. kerroksessa.

Kuva 12. Katurakenteen vahvistaminen terdsverkolla.

5.23 Raitit

Raitit ovat kevyesti kuormitettuja rakenteita, jolloin massastabiloitua savea voidaan
kayttaa paallysrakenteen tukikerroksen lisdksi kantavassa kerroksessa. Paallysteen
ja stabiloidun kantavan kerroksen vélissa on kuitenkin kaytettdva vahintaan 50 mm:a
paksua tasausmurskekerrosta. Kerrokset voidaan myés yhdistaa. Raitit mitoitetaan
kuten katurakenteet kayttden samoja suunnittelukriteereja.

Routivalla pohjamaalla varmistetaan stabiloidun saven riittava routa- ja kuormituskes-
tavyys stabiloidun savimassan riittavalla puristuslujuudella, kerrospaksuudella ja su-
lamis-jaatymiskestavyydellda. Terdsverkolla voidaan ehkaista raitin paallysrakenteen
routavaurioita tehokkaasti. Terasverkot asennetaan kuten kuvassa 12.

Yleensa raittirakenteen painumakestévyys on riittéva, jolloin ylimaaraista syvastabi-
lointia tai geovahvisteita ei tarvita.

Kuvassa 13 on esitetty massastabiloidun saven vaihtoehtoiset kayttémahdollisuudet
ja rakennekerrokset raittirakenteissa.
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1. PAALLYSTE + tasausmurske
>50mm

| 2. MASSASTABILOITU

| KANTAVA KERROS

| 3. TUKIKERROS

‘ 4. MASSASTABILOITU
KANTAVA+TUKIKERROS

Kuva 13. Massastabiloidun saven kéytté raittirakenteessa.

5.24 Katupenkereet

Kadun pengermateriaaliksi massastabiloitu savi soveltuu yleensa aina. Stabiloidulta
savipenkereeltd vaadittu lujuus riippuu kadun toiminnallisesta luokasta ja toisaalta
penkereen alla olevasta pohjamaasta. Yleensa lujuusvaatimus on materiaalimoduuli-
na E= 35...70 MPa.

Stabiloidun saven sisdinen lujuus korkeassa pengerrakenteessa on tarked, koska
penkereen vakavuus riippuu siitd. Sisdinen lujuus maaraytyy penkereen korkeuden ja
luiskan kaltevuuden mukaan siten, ettd rakenteen varmuus on riittava.

Routakestavyys ei pengerrakenteissa ole aivan niin tarkea kuin kadun paallysraken-
teissa, mutta kohteen vaatimustasosta riippuen stabiloidun savimassan sulamis-
jaatymiskestavyys maaratéan.

Kuvassa 14 on esitetty periaatekuva stabiloidun saven kaytosta katupenkereen tayt-
teena. Stabiloidun kerroksen paalla on oltava > 100 mm sitomatonta mursketta.
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Kuva 14. Katupenger stabiloidusta savesta

53 PIHA- JA PYSAKOINTIALUEET

Piha- ja pysakdintialueilla massastabiloitua savea kaytetaan kuten katu- ja raittiraken-
teissa eli stabiloitu massa soveltuu seka alusrakenteen parannusmateriaaliksi etta
tukikerrokseen. Kevyesti kuormitetuilla piha-alueilla stabiloitua massaa voidaan kayt-
tad myos kantavassa kerroksessa. Piha- ja pysakdintialueilla on stabiloidun kerrok-
sen paalla oltava > 100 mm sitomatonta mursketta.

Piha- ja pysakéintialueen paallysrakenteen laatuvaatimukset seké pohjamaan laatu
maaraavat stabiloidun savimassan E-moduuliarvon sekd routakestavyyden. Painu-

mien on pysyttava taulukon 5 sallittuja arvoja mukaillen rakenteen vaatimustasosta
riippuen.

Stabiloidun savimassan kerrospaksuudet mitoitetaan liikennekuormien ja roudan tun-
keutumissyvyyden mukaan, koska pyséakéinti- ja piha-alueiden sallitut routanousut
eivat saa ylittya. Routanousun aiheuttamia vaurioita voidaan ehkaista terasverkoilla,

jolloin paallysteen kestoika kasvaa. Terasverkkojen asennuskohta on esitetty kuvas-
sa 12.

Piha- ja pyséakdintialueiden painumakestavyyttd parannetaan syvastabiloinnilla tai
geovahvisteilla.
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Kuvassa 15 on esitetty tyyppikuva stabiloidun saven kaytésta piha-
pyséakadintialueiden rakennekerroksissa.
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Kuva 15. Stabiloidun savimassan kéytté piha- ja pysékéintialueiden
rakennekerroksissa seka painumakestévyyden parantaminen syvé(pilari)stabiloinnilla
tai geovahvisteilla.

54 JOHTOLINJAT

Stabiloitua savimassaa voidaan kayttaa seka johtolinjojen perustuksiin etté lop putayt-
teeksi. Lopputaytteena kaytettdessa stabiloidun massa lujuus ei saa olla lilan suuri,
jotta massan kaivettavuus sailyy kohtuullisena aukikaivua ajatellen. Toisaalta lopp u-
taytteen on taytettava kuormitus- ja routakestavyyden asettamat vaatimukset.

Johtolinjan arinassa stabiloidun saven kerrospaksuus ja Iujuus mitoitetaan
painumakestavyyden mukaan. Kaytdnndssa  stabiloitu savimassa on
kokoonpuristumaton, joten rakenne toimii laattamaisesti kuormaa jakavana
kerroksena johtolinjan alla. Mikali stabiloitu savimassa ei riitd takaamaan johtolinjalle
rittavad painumakestavyyttd, vahvistetaan rakennetta syvastabiloinnilla tai
geovahvisteella (Kuva 16).

Lopputéytteen paksuuden méaaraa johtolinjojen perustamissyvyys. Stabiloidun saven
lujuuteen tayttdmateriaalina tulee kiinnittdd huomiota, jotta massan kaivettavuus
sdilyy ja aukikaivu on mahdollista jadlkeen pain (Kuva 16). Liikenndidyilla alueilla

41 GEO 82/2000

Geotekninen osasto julkaisu 82



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

stabiloidun lopputaytteen paallda on oltava vahintddan 100 mm:& sitomatonta
mursketta.
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Kuva 16. Stabiloidun savimassan kéytté johtolinjojen arinoissa seké lopputéytteena.
Painumakestéavyyttd voidaan parantaa syvé(pilari)stabiloinnilla tai geovahvisteilla.

5.5 MELUVALLIT

Meluvallirakenteissa massastabiloitu savi soveltuu niin alusrakenteen parannusmate-
riaaliksi kuin taytteeksi. Kustannusten saastdmiseksi stabiloitua savea kannattaa
kayttaa molemmissa yhté aikaa.

Meluvallien taytteena stabiloidun saven sisainen lujuus on tarkeé mitoituskriteeri, joka
riippuu meluvallin korkeudesta seka luiskan kaltevuudesta. Sisdinen lujuus maaraa
rakenteen vakavuuden. Mita korkeampi ja jyrkkaluiskaisempi meluvallin rakenne on
sitd suurempi stabiloidun saven sisdisen lujuuden tulee olla (Kuva 17). Luiskien
vakavuutta voidaan parantaa geovahvisteiden avulla.

Meluvalleille sallitaan suuremmat painumat kuin katurakenteille, joten usein pelkka
alusrakenteen vahvistaminen on tarpeen. Painumakestavyyttd voidaan kuitenkin
erikoistapauksissa parantaa syvastabiloinnilla tai geovahvisteella (Kuva 18).

Savi ei sellaisenaan sovellu kasvualustaksi, joten tarvittavat kasvualustat ja eri kas-
veille tarvittavat kasvualustapaksuudet on maarattava.
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JYRKKALUISKAINEN MELUVALLI

1. KASVUALUSTA JA NURMETUS
2. PENGERMAA STABILOIDUSTA
SAVESTA

LOIVALUISKAINEN MELUVALLI

® S

, o
*h A = -

Kuva 17. Stabiloidun savimassan kaytté jyrkké- ja loivaluiskaisessa meluvallissa
tdytemaana.

1. PENGERTAYTE (MASSASTABILOITU SAVI) 7 Pehmes pohjamaa
2. EROOSIOSUOJAUS / / 7

3. KASVUKERROS JA NURMETUS &% : ///

4. MASSASTABILOITU ALUSRAKENNE ‘ / :/g

5.  GEOVAHVISTE 2 74 2z

6.  SYVA(PILAR)STABILOINTI |

Kuva 18. Massastabiloidulla savella vahvistettu meluvalli yhdistettyné
syvéstabiloinnin tai geovahvisteen kanssa.
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5.6 MUUT MAARAKENTEET

Stabiloitua savea kannattaa hyodyntdd laajoissa ja syvissa rakennusten
vierustaytoissa. Tallaisia kohteita ovat mm. kerrostalojen kellareiden vierustaytot
(Kuva 19), joihin massoja kuluu paljon.

Stabiloidun saven lujuus ja routakestavyys riippuu siita, millaiseen paikkaan vierus-
tayttd tehdaan, Mikali stabiloitu alue taytyy pystya kaivamaan auki, stabiloidun massa
lujuus ei saa olla liian suuri kaivettavuuden kannalta.

Jos stabiloitua savea kaytetddn vierustdytdssa, jonka paalle tulee esimerkiksi
paallyste, taytyy stabiloidun kerroksen routimattomuus ottaa huomioon
tapauskohtaisesti. Lisaksi paallysteen ja stabiloidun kerroksen véliin tulee suunnitella
50...100 mm:a paksu sitomaton murskekerros.

PIHA-JA ULKOILUALUE NURMIKKOALUE
3 — 2 2
i % ; £ £
T T } ] 5

1. PAALLYSTE 5. NURMETUS
2. KANTAVA KERROS 6. KASVUALUSTA
3. TUKIKERROS 7. SUODATINKERROS

4. VIERUSTAYTTO STABILOIDULLA SAVELLA

Kuva 19. Stabiloidun saven kéytté rakennuksen vierustéytteena.

6. STABILOITAVAN SAVEN MATERIAALITUTKIMUKSET

6.1 STABILOITAVA SAVI JA SEN STABILOITUVUUS

Massastabiloitavan saven ominaisuuksien selvittdminen edellyttda aina maastotutki-
muksia ja maasta otettujen naytteiden analysointia laboratoriossa. Lisaksi tulee
selvittdd, onko samalta kaivualueelta kaytettavissad aikaisemmin tehtyjen kokeiden
tuloksia vastaavasta savesta. Saven alkuperd tulee selvittdd myé6s siindkin
tapauksessa, ettd esimerkiksi saastuneelta alueelta peraisin oleva savi voi aiheuttaa
terveydellisia haittoja.
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Saven stabiloituvuuden selvittdmiseksi tehdaan laboratoriossa ennakkokokeita. Tar-
vittavan sideaineen ja sideainemaéran seka sideaineiden seossuhteiden maarittami-
seksi tulisi selvittda ainakin saven rakeisuus, vesi-, humus- ja rikkipitoisuus seka
happamuus. Esimerkiksi humus- ja rikkipitoisuus voivat joissakin tapauksissa hidas-
taa tai estaa |ujittumisreaktioiden tapahtumista.

Stabiloitavan kohteen vaativuudesta riippuen tutkitaan laboratoriossa lisdksi stabi-
loidun saven puristuslujuus, routivuus ja jaatymis-sulamiskestavyys, kantavuus ja
sulamispehmeneminen, vedenlapaisevyys ja kapillaarisuus sideaineella tai si-
deaineyhdistelmalla koekappaleiden avulla. Naiden kokeiden perusteella saadaan
tietoa my&s stabiloitavan saven lujittumisnopeudesta.

Tarkemman tiedon puuttuessa on ennakkokokeiden tekeminen laboratoriossa valt-
tamatonta. Talldin tulee todellisissa olosuhteissa tapahtuvaa sekoitusta, tiivistamista
ja lujittumislampétilaa simuloida mahdollisimman tarkasti. Maakerrosten erilaisuus on
otettava huomioon tekemalla tarvittaessa rinnakkaiskokeita eri syvyydelta otetuille
savinaytteille.

Laboratoriossa tehtavia kokeita luotettavampi tieto saadaan todellisissa olosuh teissa
koerakenteista tutkimalla niiden lujittumisen kehitysta.

6.2 KAYTETYT SIDEAINEET JA SIDEAINEYHDISTELMAT

6.2.1 Sementti

Sementti on kokemusten perusteella ominaisuuksiltaan sideaineista tehokkaimpia ja
se lujittaa myo6s sellaisia maalajeja, joissa kalkki (CaO) toimii huonosti. Suomessa
kaytetaan stabiloinnin sideaineena yleensa portlandsementtia.

Portlandklinkkeri on hydraulinen tuote, joka syntyy, kun hienoksi jauhettua
mineraalista raaka-aineseosta kuumennetaan sintrautumiseen saakka. Stabiloinnissa
kaytetaan normaalisti kovettuvia CEM Il A 425 portlandsementteja (SFS 3165).
Suomen standardisoimisliiton mukaan portlandsementti saa siséltaa
portlandklinkkeria ja yhteensd 6..20 % seosaineita laskettuna klinkkerin ja
seosaineiden yhteisesta maarasta. Silikaa saa olla vain 10 %. Seosaineina kaytetaan
masuunikuonaa, lentotuhkaa, kalkkikived tai muita mineraalisia, epéaorgaanisia
aineita.

Saven ja sementin sekoituksessa sementtihiukkaset verhoavat savipartikkeliryhmia ja
rakenteesta muodostuu kennomainen. Reagoidessaan veden kanssa sementti muo-
dostaa veteen liukenemattoman geelin, joka koostuu mono- ja dikalsiumsilikaattihyd-
raateista seka aluminaateista.

6.2.2 Poltettu kalkki

Kalkki (CaO) on edelleen yleisimmin kaytetty stabiloinnin sideaine. Myds kalkin ja
sementin, kalkin ja kipsin sek& kalkin ja lentotuhkan seoksia kaytetaan massastabi-
loinnissa.
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Kalkin tulee olla kovaksi poltettua sammuttamatonta kalkkia ja kalkin CaO -
pitoisuuden on oltava vahintaan 80 %. Jos kalkin sy6ttdé tapahtuu paineilman avulla,
kalkin on oltava hienojakoista ja rakeisuudeltaan 0...0,2 mm siten, ettd vahintaan 80
% lapaisee seulakoon 0,2 mm. Kalkin maksimiraekoon tulee olla 1 mm. Lisaksi
kalkin juoksevuuden on oltava sellainen, ettd kalkki liikkuu sailidssa ja putkistossa
hyvin. Juoksevuus voidaan maaritellda 0,5 mm seulan lapaisyprosentin perusteella.
Kalkin juoksevuuden tulisi télléin olla vahintaan 70 %. (SPO-91)

6.2.3 Nordkalk Terra

Nordkalk Terra-tuotteet ovat kalkkipohjaisia stabilointisideaineita. Tuotteet sisaltavat
paaosin poltettua jauhettua kalkkia, joka on stabiloinnin perusaine. Lisdaineina Terra-
tuotteissa kaytetaadn saven stabiloinnissa tuhkaa ja Finnstabi-tuotteita. Finnstabi on
Kemira Pigments Oy:n rekisteréima tavaramerkki, joka on koostumukseltaan paaasi-
assa dihydraattikipsia.

VTT:n testaamissa Nordkalk Terra-sideaineiden koekappaleista liukenee 1ahinna vain
sulfaattia, jonka lahde on Finnstabi (kipsi).

6.2.4 Lentotuhka

Lentotuhka on Kivihiilen poltossa voimalaitoksissa syntyva potsolaaninen materiaali,
joka on erotettu savukaasuista. Potsolaanisella materiaalilla tarkoitetaan ainetta, joka
kalsiumhydroksidin Ca(OH), kanssa reagoidessaan muodostaa sementtikiven kaltai-
sia pysyvia reaktiotuotteita. Lentotuhka vastaa rakeisuudeltaan silttia.

Tuhkapartikkelit koostuvat suurimmaksi osaksi lasittuneista mineraaleista muun osan
ollessa huokoista, kiteisté ainesta. Paaaineksina lentotuhkassa ovat piioksidi, alumii-
nioksidi ja rautaoksidi. Liséksi mukana on pienempiéd maaria kalsium- ja magnesium-
oksidia, rikkitrioksidia sekd muita yhdisteitd. Tuhkan ominaisuuksiin vaikuttaa olen-
naisesti kivihiilityyppi, polttotekniikka ja tulipesén kunto.

Lentotuhkan kaytté sideaineena kunnallistekniikan kohteissa kuten metalliputki-
kaivantojen arinoissa ja lopputaytdissa ei ole suotavaa, koska ainakin Helsingin
Energian lentotuhkalla on havaittu olevan korrosoivia ominaisuuksia.

6.2.5 Rikinpoiston lopputuote

Rikinpoiston lopputuote on yleensé peraisin energialaitosten savukaasujen puhdis-
tamisessa kaytettavasta puolikuivasta rikinpoistomenetelmasta, jossa savukaasuihin
ruiskutetaan kalkkilietettd pienina pisaroina. Lietteessa oleva vesi haihtuu ja savu-
kaasuissa oleva SO, reagoi alkalisen kalkin kanssa. Lopp utuote erotetaan savukaa-
suista pélyerottimella.

Rikinpoiston lopputuote on kuiva, jauhemainen aine, joka sisaltda paaasiassa
lentotuhkaa, kalsiumsulfaattia, kalsiumhydroksidia ja kalsiumkloridia. Lopputuotteen
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koostumus vaihtelee erastd toiseen riippuen poltetun hiilen koostumuksesta, poltto-
ja rikinpoistoprosessien saadoista ja kalkin tarjonnasta.

Kalsiumsulfaatti reagoi veden ja saven aluminaattien kanssa muodostaen ettringiittia,
jonka neulasmainen kidemuoto antaa savelle fyysista stabilisuutta ja joka sitoo mer-
kittavan maarén vetta.

Typpihappouuton tulokset ovat osoittaneet, etté rikinpoiston lopputuotetta sisaltavien
sideaineiden kayttaminen ei lisda saven fosforipitoisuutta eika tutkittujen
raskasmetallien kokonaispitoisuuksia.

6.2.6 Masuunikuona

Masuunikuona syntyy raudanvalmistuksessa, kun eméksinen silikaattisulate jaahdy-
tetaan. Masuunikuonalla on piilevat hydrauliset ominaisuudet, mika tarkoittaa aineen
kykya muuttua hydrauliseksi herateaineiden, kuten sementin vaikutuksesta. Taman
vuoksi masuunikuonaa voidaan kayttaa rakennussementin seosaineena.

Masuunikuonaa esiintyy kolmessa muodossa, joilla on erilaiset piilevat hydrauliset
ominaisuudet. Granuloidulla kuonalla on hyvét piilevat hydrauliset ominaisuudet ja
pelletoidulla kuonalla jonkin verran heikommat. llmajaéhdytetyn kuonan piilevat hyd-
rauliset ominaisuudet ovat huonot.

Masuunikuonan stabiloiva vaikutus perustuu:

¢ hydratoituvien kalsiumionien aiheuttamaan savipartikkelien koaguloitumiseen

o silikaatti- ja alumiiniyhdisteiden kalsiumionien kanssa muodostamaan, sementoi-
vaan geeliin.

Masuunikuona voi siséltdad runsaasti helppoliukoista kuparia. Masuunikuonalle teh-
dyissa kokeissa kuparin liukoisuusindeksi on ollut yli kaksinkertainen verrattuna mui-
hin sideaineisiin.

6.2.7 Kipsi

Kipsi on lannoiteteollisuudessa syntyva jatetuote, joka suurimmaksi osaksi koostuu
kalsiumsulfaateista. Kipsia on kaytetty rohkaisevin tuloksin humuspitoisen saven sy-
véastabilointiin yhdessa kalkin kanssa, mink& perusteella sen kaytté samanlaisissa
olosuhteissa on mahdollista myés massastabiloinnissa.

Lannoiteteollisuuden jatekipsissa kipsi on dihydraattimuodossa, joka reagoi veden ja
saven kanssa muodostaen rikinpoiston lopputuotteen tapaan ettringiittid, jonka neu-
lasmainen kidemuoto antaa savelle fyysista stabilisuutta ja joka sitoo merkittavan
maaran vetta.
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6.2.8 Sideaineyhdistelmit

Saven stabiloinnissa kaytetdan useimmiten joko teollisten sideaineiden seoksia tai
niitd taydentavina teollisuuden sivutuotteita kuten lentotuhkaa ja rikinpoiston lopp u-
tuotetta tai masuunikuonaa. Yhdistelmissa on yleensa aina sementtia tai poltettua
kalkkia tai molempia.

Sideaineyhdistelmien seossuhteita vaihtelemalla voidaan saada stabiloidulle rake n-
teelle erilaisia ominaisuuksia. Seossuhteet on kuitenkin aina selvitettdva ennakkok o-
keiden avulla laboratoriotutkimuksin silléd laajuudella, kun kohteen vaatimustaso sita
vaatii.

6.3 ERI SIDEAINEILLA SAAVUTETTAVAT PURISTUSLUJUUDET

Stabiloidun saven puristuslujuus riippuu kaytettédvasta sideaineesta, sen maarasta
suhteessa saven massaan seka sideainesekoituksilla seossuhteesta. Stabiloitavan
saven ominaisuudet vaikuttavat lahes yhta paljon saavutettavaan leikkauslujuuteen
kuin sideaineet. Saven mineraalikoostumus, humuspitoisuus, happamuus, sulfaatti-
ja vesipitoisuus vaikuttavat stabiloitavuuteen ja sitd kautta leikkauslujuuteen. Eri si-
deaineilla ja sideainemaarilla (paino-%/savi-m?®) saavutettavat puristuslujuudet on
esitetty kuvassa 20.

Lujuudet ja sideainemaarat perustuvat Viikin koerakenteen ennakk okokeisiin ja niita
on pidettdva hyvin ohjeellisina. Stabiloitavan kohteen suunnittelu vaatii aina ennak-
kokokeiden suorittamista ennen rakentamista. Varsinkin vaativissa kohteissa on tut-
kittava stabiloidun saven puristuslujuus jaadytys-sulatuskokeiden jalkeen, koska teh-
dyissa laboratoriokokeissa stabiloitujen koekappaleiden puristusiujuudet j&&dytys-
sulatuskokeiden jélkeen ovat olleet hyvin alhaisia. Erityisesti katurakenteissa stabi-
loidun massan routakestavyyteen on kiinnitettava suurta huomiota.
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Kuva 20. Eri sideaineilla ja sideainemé&érillé laboratoriossa saavutetut
puristuslujuudet.

6.4 SIDEAINEIDEN ALUSTAVA VALINTA

Sideaineiden valintaan vaikuttaa stabiloitavan rakenteen lujuusvaatimus, ymparisto-
kelpoisuusvaatimukset seka sideaineiden saatavuus. Mitd suurempi on stabiloinnin
lujuusvaatimus sitd enemman yleensé tarvitaan kalliimpia sideaineita kuten sement-
tia. Toisaalta stabiloitavan kohteen ollessa toisarvoinen voidaan teollisuuden siv u-
tuotteiden osuutta kasvattaa, jolloin sideaineiden kustannusosuus pienenee. Aina ei
myo&skaan ole saatavilla vuodenajasta riippuen teollisuuden sivutuotteita. Ympaéristol-
lisesti vaativilla alueilla kuten pohjavesialueiden laheisyydessa tulee sideaineiden
ymparistokelpoisuus osoittaa laboratoriokokein. Taulukossa 8 on vertailtu eri sideai-
neiden soveltuvuutta ylijaamasavien stabilointiin.
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Taulukko 8. Sideaineiden vertailu ja niiden soveltuvuus erilaisiin stabiloitaviin
maarakenteisiin.

Sideaine/-yhdistelmét Sideaineen ominaisuuksia

Sementti Pitkaan kaytetty sideaine, jonka ominaisuudet tunnetaan hyvin.
Soveltuu vaativiin kohteisiin.

Stabiloi savilajeja, joihin kalkki ei sovellu.

Useimmissa sideaineyhdistelmissa kaytossa.

Kaytetty pitkdan syvastabiloinnissa, joten lujittumisominaisuudet
ovat melko hyvin tiedossa.

Kalkki muuttaa savea paremmin useimpia raskasmetalleja sito-
vaan muotoon.

Yleensé kaytossa sideaineyhdistelmissa.

Sopii useimmille saville

Seossuhde mééritettava

Sideaineyhdistelma selvitetdan esikokeilla

Sideaineen saatavuus tarkistetaan ennen tyéta

Ei sovellu yksindan sideaineeksi vaan vaatii sementin mu-
kanaoloa.

Nordkalk Terra

Kalkki-sementti

Lohja Rudus Oy Ab
E1...En

Masuunikuona

Ei aina saatavilla

Lentotuhkalla on korrosoivia ominaisuuksia

Lisaamalla halpojen sideaineiden osuutta saadaan stabiloinnin
kustannuksia alennettua.

¢ Eri sideaineseosten oikean suhteen ja stabiloituvuuden l18ytédminen
voi olla tyolasta.

o Lujittuminen tapahtuu hitaasti
Rikinpoiston lopputuote | e Saattaa sisaltda korrosoivia aineita
o Halpa sideaine perinteisiin verrattuna
Kipsi ¢ Halpa sideaine perinteisiin verrattuna
[ ]
Lentotuhka ¢ Halpa sideaine verrattuna perinteisesti kaytettyihin
[
®
[ ]

Sideaineyhdistelmat

6.5 MAASTOTUTKIMUKSET

Maastotutkimuksissa keskitytdan hankkimaan stabiloitavaksi tarkoitetusta savesta
sellaista tietoa, milla voi olla vaikutusta stabiloituvuuteen. Tarvittavia tietoja ovat

e savityypin vaihtelu eri syvyyksilla ja alueittain
e saven vesipitoisuus
¢ savessa mahdollisesti olevat saastuneet aineet.

Tarpeeksi kattavien tulosten varmistamiseksi tutkimukset on tehtava riittdvan monelta
eri syvyydelta. Kairaustiheys maaraytyy alueen laajuuden ja kohteen vaativuuden
mukaan. Tutkimusten laajuus ja tarkkuus riippuu siitd, mihin kaytté6n stabiloitava savi
tulee eli kuinka tarkkaan saven ominaisuudet taytyy tietda ennen stabiloinnin aloitta-
mista.

Stabilointiin kaytettavasta savesta riittda yleensa hairiintymattdmat naytteet. Stabi-
lointikokeita varten tarvittava naytemaara on n. 5 kg yhdelta syvyydelta.
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6.6 LABORATORIOTUTKIMUKSET

6.6.1 Tutkimusten tarkoitus

Laboratoriokokeilla selvitetadn saven stabiloituvuus seka tarvittaessa tutkitaan eri
sideaineiden kayttdmahdollisuus. Stabiloituvuuskokeet tehdaan yleensa eri sideai-
neilla ja sideainepitoisuuksilla seka seossuhteilla. Riippuen stabiloitavan saven kayt-
tokohteesta ja saatavilla olevista sideaineista valitaan tarkoituksen mukaisin sideai-
ne(et) ja seossuhde seka sideainepitoisuus.

Sideaineiden ja sideaineseosten laadun varmennuksen l6ytyy standarditutkimusme-
nettelyja. Sideaineiden laatututkimusmenettely on kuvattu syvéastabiloinnin laadun-
valvontaohjeessa (STO-91).

Stabilointiin kaytettdvan saven alustava stabiloituvuus arvioidaan laboratoriossa eri
ohjeiden ja standardien mukaan tehtavilla kokeilla. Savelle tehtavia kokeita ovat mm.
vesipitoisuus, rakeisuus, tarvittaessa konsistenssirajat (plastisuus- . kieritysraja,
juoksuraja), humuspitoisuus, pH-arvo . happamuus, (kokonais-) rikkipitoisuus ja sul-
faattipitoisuus

6.6.2 Humuspitoisuus

Maa, joka sisaltdd paljon humusta, saattaa stabiloitua huonosti ha ppamuutensa ta-
kia. Kalkin lisdaminen muuttaa kuitenkin maan happamuutta edullisempaan suun-
taan, ts. emaksisemmaksi. Geotekninen maaluokitus [GLO-85, 1985] luokittelee
maalajin liejuiseksi (saveksi), jos humuspitoisuus on 2...6 % ja (saviseksi) liejuksi, jos
humuspitoisuus on 6...20 % kuivapainosta laskettuna. Lujittumisen kannalta ongel-
mia voi aiheuttaa yli 10 % humuspitoisuus.

6.6.3 Rikkipitoisuus

Rikkipitoisuus heikentaa kalkkistabiloidun saven lujittumista, jos pitoisuus ylittaa 0,3
% tai sulfaattipitoisuus 0,06 %. Tarkemmin ei ole pystytty selvittdmaan, mista rikin
yhdisteesta on stabiloinnille eniten haittaa.

6.6.4 Vesipitoisuus

Stabiloituvuuden edellytyksena on, ettd stabiloitavassa savessa on riittdvasti vetta,
jotta lujittumisreaktiot voivat tapahtua. Saven stabiloinnissa vetta on yleensa riittavas-
ti, mutta jos seassa on esimerkiksi kuivaa hiekkaa, on vedenlisayksesta tarvittaessa
huolehdittava. Toisaalta on huolehdittava, ettei massa stabiloinnin aikana tai varas-
toinnissa paase kastumaan tai kuivumaan liikaa.
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6.6.5 Lampdtila

Tarkea saven lujittumiseen vaikuttava tekija on lampétila. Laboratorio-olosuhteissa
on todettu, ettd kylmasailytyksessa pidetyille koekappaleille on saatu oleellisesti huo-
nompia lujuustuloksia kuin naytteille, jotka on sailytetty huonelampétilaa vastaavissa
olosuhteissa. Kylména vuodenaikana lujittumisreaktiot hidastuvat ja massan jaatyes-
sa keskeytyvat.

6.6.6 Stabiloitujen koekappaleiden tutkimukset

Koekappaleita valmistetaan eri sideaineilla ja sideaineyhdistelmilla seka seossuhteil-
la. Sideaineen maara maaritetaan yleensa painoprosenttina saven massaa tai kuuti o-
ta kohden (sideaine-kg/savi-t tai sideaine-kg/savi-m®).

Stabiloiduille koekappaleille tehdéén rakennuskohteen vaativuudesta riippuen erilai-
sia kokeita. Puristuskoe on yleisin kaytetty menetelma ja sopii hyvin karsimaan kaik-
kein epatodennakéisimmat sideainevaihtoehdot pois. Kun halutaan tutkia stabiloidun
massan tiettyja ominaisuuksia, kuten routivuutta tai kantavuutta, on koeohjelmaa laa-
jennettava. Taulukossa 9 on esitetty karkea jaottelu niihin tarvittaviin kokeisiin, joita
eri tyyppiset maarakenteet vaativat.

Taulukko 9. Stabiloidulla savella tehtyjen maarakenteiden vaatimat laboratoriokokeet
karkeasti jaoteltuna.

Alusra- | Katu- Kadun |Pys&- Johtolinj | Meluvall | Piha- ja | Raken-
kenteen | penke- | paallys- | kéinti- ja | at it maise- | nusten
paran- |reet raken- | piha- mointi- | vierus-
taminen teet alueet taytoét ja alus-
taytot
Yksiaks. Pu-
ristus.koe_ . X X X X X X X X
oo e X 0 X W ™™
oo L0 | 0| XWX X
NEE T
e | X 0 | X | (X)
Lammébnjoh-
Odometrikoe (X) (X) (X) (X) (X)
CBR-
) -
omakskoe | X | X | X | X | &
A IR I RSO RS CI T X7
Kapillaarisuus X2 X2) X2) X2) NG, X2

(X) Tehdaan kohteen vaativuudesta riippuen.
1) Tehdaan, kun kysymyksessé lopputaytts.
2) Tehdaan, jos rakenne on roudalle alttiilla alueella.
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6.7 KOESTABILOINTI MAASTOSSA JA TUTKIMUKSET

Koestabiloinnilla selvitetdan saven stabiloituvuus maasto-olosuhteissa. Maast okokeil-
la saadaan laboratoriokokeita luotettavimmin selville lujuuden kehittyminen ja lujuus-
taso. Koerakenteen teko on suotavaa aina vaativissa kohteissa varsinkin, jos ei ole
kokemusta vastaavista rakenteista tai olosuhteista.

Jos pohjasuhteet vaihtelevat rakennettavalla alueella huomattavasti, on syyta tehda
koestabilointi useammassa paikassa. Myés eri sideaineilla stabiloidulla savella voi-
daan tehda eri koerakenteita. Kenttatutkimuksissa voidaan tutkia mm:

lujittumisreaktioiden etenemista lampéotilamittauksin
lujuuden kehitysta kairauksin, esimerkiksi CPT- ja siipikairaus
kantavuutta levykuormituskokein ja pudotuspainolaitteella

7. RAKENTEIDEN MITOITUS

71 YLEISTA

Stabiloitu savi soveltuu useisiin maarakennuksen kayttdékohteisiin, kuten taman jul-
kaisun kohdassa 3 on esitetty. Eri tapauksissa painotetaan materiaalin eri ominai-
suuksia riippuen rakennettavan kohteen tyypista ja vaatimustasosta. Tall6in on tun-
nettava stabiloidun saven leikkaus-/puristuslujuus, E-moduuli ja kokoonpuristumapa-
rametrit, routivuus, vedenlapaisevyys seka luiskien vakavuuteen liittyvat laskentapa-
rametrit.

Naissa mitoitusohjeissa paapaino on katurakenteiden mitoituksessa ja katusuunnitte-
lun vaatimuksissa, koska katurakenteilla vaatimustaso on em. maarakenteista kor-
kein. Samoja laskentaparametreja voidaan soveltaa muihin alemman vaatimustason
maarakenteisiin kuten esimerkiksi meluvalleihin.

7.2 KATURAKENTEET

7.21 Painumamitoitus

Massastabiloidun savikerroksen kokoonpuristuminen kadun péaallysrakennekerrok-
sissa tapahtuvat jo rakentamisen aikana, jolloin naitd painumia ei tarvitse huomioida.
Katupenkereissa ja paksuissa alusrakenteen parannuskerroksissa stabiloitu saviker-
ros (H > 1,0 m) voidaan olettaa yhtenaiseksi lineaariseksi kimmoplastiseksi maaker-
rokseksi. Massastabiloinnin sekoittamiseen ja sideaineen tasaiseen levitykseen liitty-
véat epavarmuudet on otettava huomioon mitoituksessa. Mitoituksessa huomioidaan,
ettei myotéjannitysta tietylla varmuudella ylitetd, jolloin painumat voidaan laskea kaa-
valla 2. Kokoonpuristuvuusmoduulin  likimaaraisend arvona voi kayttaa
50...100eleikkauslujuutta (Syvastabiloinnin mitoitusohje, 1997).

H-q
E

S stab =

)

stab
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missé Sstab massastabiloidun kerroksen kokoonpuristuma
H massastabiloidun kerroksen paksuus
q pintakuorma
Estab stabiloidun pohjamaan kokoonpuristuvuusmoduuli

Stabiloidun saven leikkauslujuus saadaan yksiaksiaalisen puristuskokeen tuloksesta
kaavalla 3 (Syvastabiloinnin mitoitusohje, 1997).
r=3 (3)

missé t = leikkauslujuus [kPa]

¢ = yksiaksiaalinen puristuslujuus [kPa]
Eri paksuisten stabiloitujen kerrosten kokoonpuristumat ovat merkityksettémia kaytt 6-
tilassa. Massastabiloinnin alle jaavien kokoonpuristuvien maakerrosten painumat las-
ketaan normaalina konsolidaatiopainumalaskelmana. Stabiloidun saven tilavuuspai-
nona kaytetaan arvoa 18 kN/m>.

7.2.2 Routakestiavyysmitoitus

Katurakenteen routakestdvyys varmisietaan rakenteen riittavalla jaatymis-
sulamiskestévyydella ja alusrakenteen seka stabiloidun kerroksen routimattomuudel-
la tai sallitulla routivuudella.

Kadun alusrakenteen routamitoitus perustuu mitoittavaan pakkasmaaraan ja
materiaalin routimisominaisuuksiin. Mitoittavana pakkasméarana kaytetaan joko Fs,
Fio tai Fzo (Kuva 8). Katurakenteiden kerrokset mitoitetaan ensin jaatymis-
sulamiskestavyydelle. Jos kantavuusmitoituksessa rakennekerrokset jaavat
ohuemmiksi kuin routamitoituksessa, lisatdan tarvittaessa suodatinkerroksen
paksuutta routamitoitusta vastaavalla kerrospaksuudella.

Routamitoituksessa on tunnettava alusrakenteen routivuusluokka, joka arvioidaan
taulukon 7 mukaisesti maalajin mukaan. Katurakenne voidaan routasuojata, jolloin on
mahdollista kayttda pienempia kerrospaksuuksia. Routasuojausta on kasitelty yksi-
tyiskohtaisesti KATU-90, 1991 ohjeissa

7.2.3 Kuormituskestavyysmitoitus

Katurakenteiden kantavuus mitoitetaan yleensd ruotsalaisen Odemark:n analyytti-
seen mitoitusmenetelmaan perustuen, jonka laskelmat perustuvat yhtaloon
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E, = Ey
_ 1 E, 1
2 | E 2 273
\[1+o.81[ij 140812 || E
0.15m 0.15m ) | E,
missa Ey = mitoitettavan kerroksen paalta saavutettava kantavuus

E. = mitoitettavan kerroksen alta saavutettava kantavuus

h = mitoitettavan kerroksen paksuus

E = mitoitettavassa kerroksessa kaytettdvan materiaalin
E-moduuli

Lisdehto 1:  Sitomattoman kerroksen kayttokelpoinen E on enintdan 6*E,
Lisaehto 2:  Yhteen liimautuneet ehjat bitumilla sidotut (E > 1500 MN/m?)
kerrokset lasketaan yhtena kerroksena

Mitoitusmenetelmé edellyttda tietoa pohjamaan kantavuudesta ja kaytettavien paal-
lysrakennemateriaalien sisaisistd kimmomoduuliarvoista (E-moduuli). Katurakenteel-
ta vaadittava kantavuus (E;) katuluokasta riippuen Katu-90 ohjeiden mukaan on esi-
tetty taulukossa 3. Katurakenteissa normaalisti kdytettavien materiaalien kimmomo-
duulit on esitetty taulukossa 10.

Taulukko 10. Materiaalien kimmomoduuliarvoja.

Materiaali E-moduuli
[MN/m?]
Asfalttibetoni (AB) 2500
Bitumisora (Bs) 2500
Kevytasfalttibetoni 1500
Kantavan kerroksen murske 300 (200...350)
Stabiloitu kantava murske 2000...2500
Jakava sora 200 (150...280)
Suodatinhiekka 70 (30...100)
Stabiloitu savi 20...35

Eri paallysrakennekerrosten pienimmat sallitut keskimaaraiset kantavuusarvot (E2) on
esitetty taulukossa 2. Pienimmat sallitut yksittdiset kantavuusarvot saavat poiketa
niista 30 %. Kantavuusarvojen suhde E,/E4 saa olla enintaan 2,2 paitsi silloin kun E4
-arvo on jo vahintaan 50 % vaadittavasta E, -arvosta. Parannetun Proctor-kokeen
mukaiset tiiviysvaatimukset ovat eri rakennekerroksille seuraavat:

e pengertayte 90 %
e suodatinkerros 95 %
e jakava kerros 95 %
¢ kantava kerros 97 %

Viikin savikatuprojektissa todettiin talvikausien I6yhdyttavan stabiloidun rakenteen
paalla olevaa sitomatonta kantavaa kerrosta. llmién aiheutti kantavaan kerrokseen
pidattynyt liiallinen vesi, joka jaatyi ja suli talven aikana useamman kerran ja nain
voimisti 16yhtymista. Veden suotautumista kantavaan kerrokseen lisési myds ohut
paallyste, joka vasta lopullisessa paallystyksesséa saa tiivimman pinnan. Loyhtymista
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voidaan pitda riskind rakenteen kestoikdd ajatellen, joskin asian varmistaminen
edellyttaa rakenteen seuraamista viela joitakin vuosia.

7.24 Katupenkereen luiskien vakavuus

Stabiloidusta savesta rakennetun katupenkereen luiskan sisdinen vakavuus ei tule
maaraavaksi heikosti kantaville pohjamaille rakennettaessa. Tarkedmpaa onkin tar-
kistaa koko rakenteen toimivuus perinteisia vakavuuslaskelmia kayttaen.

Stabiloidun saven leikkauslujuus saadaan puristuslujuuden avulla kaavalla 3. Lisaksi
on tunnettava alusrakenteen ja pengerrakenteen seka paallysrakenn ekerrosten tila-
vuuspainot sekéd mahdolliset ulkoiset kuormat. Stabiloidusta savesta rakennetun ka-
tupenkereen vakavuuden kokonaisvarmuuskertoimena kaytetddan 2,0 massan mah-
dollisen epahomogeenisuuden takia.

Kuvassa 21 on esitetty tapaus, jossa mahdollinen liukupinta voi syntya katuraken-
teissa. Kaltevaan maastoon tehdyn kadun luiskakaltevuus ja pengerkorkeus on tal-
I6in otettava huomioon yhdessé stabiloidun saven leikkauslujuuden kanssa.

7 I

// J
I

Kuva 21. Kadun pengerrakenne, jossa mahdollinen liukupintatarkastelu on otettava
mitoituksessa huomioon.
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7.3 PIHA- JA PYSAKOINTIALUEET

Piha- ja pyséakdintialueilla alusrakenteen painumien laskenta suoritetaan kuten koh-
dassa 8.2.1 katurakenteille on esitetty. Painumalaskelmien tarve riippuu pihan laatu-
luokasta.

Routakestavyysmitoitus tehdaan katurakenteiden mitoituksen mukaan ja sallittuja
routanousuja (Taulukko 6) noudattaen.

Kuormituskestévyys tarkistetaan katuluokkien 5 ja 6 mukaan.

7.4 JOHTOLINJAT

Johtolinjojen perustusten painumat mitoitetaan kuten kohdassa 8.2.1 on esitetty sen
mukaan, millainen pohjamaa on. Putkien sallitut painumat eivat saa vioittaa johtoja
eika haitata viettoviemareiden toimintaa.

Routamitoitusta ei yleenséa tarvita johtolinjojen perustuksia suunniteltaessa, koska
johtolinjat perustetaan routarajan alapuolelle. Lopputédytdssa stabiloidulta savelta
edellytetéaan riittavaa routakestavyyttd. Routasuojaus tarkistetaan laskemalla kadun
paallysrakenteen paksuus ja vertaamalla onko paksuus riittdva, kun stabiloidun sa-
ven routivuus tiedetaan.

Stabiloidun saven on taytettava sille asetetut kantavuusvaatimukset ja kadun paallys-
rakenteet mitoitetaan stabiloidun kerroksen E-moduulin mukaan.

7.5 MELUVALLIT

Meluvallien painumat lasketaan kuten kohdassa 8.2.1 on esitetty. Jos meluvallin tayt-
tomateriaalina on stabiloitu savi, voidaan saven tilavuuspainona kayttaa 18 kN/m°.

Meluvalleissa sallitaan yleensa routiminen ja nain ollen niité ei tarvitse mitoittaa rou-
takestavyydelle. Kuormituskestavyyden maaraa meluvallin korkeus ja luiskan kalte-
vuus. Kuormituskestavyys mitoitetaan kohdan 8.2.3.

Meluvallien luiskan vakavuus on tarkistettava tapauskohtaisesti luiskakaltevuuden ja
penkereen korkeuden mukaan. Vaarallisimman luiskapinnan maaraytyminen riippuu
meluvallin alla olevasta pohjamaan laadusta ja paksuudesta seka mahdollisista po h-
jamaan vahvistustoimenpiteista.

Kuvassa 22 (A) on esitetty vaarallisimman luiskapinnan syntyminen meluvallin alle,
jos pohjamaa on hyvin pehmeé ja kerrospaksuus suuri. Tdméa tapaus on aina
tutkittava ja suunniteltava erikseen perinteisia vakavuuslaskelmia kayttaen. Toinen
liukupinta kohdassa A (Kuva 22) kuvaa stabiloidusta savesta tehdyn meluvallin
sisaisen liukupinnan muodostumista, mika riippuu luiskakaltevuudesta ja penkereen
korkeudesta seka stabiloidun saven leikkauslujuudesta.
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Taulukossa 11 on esitetty stabiloidulta savelta vaadittava leikkauslujuus eri luiskakal-
tevuuksilla ja pengerkorkeuksilla, kun liukupinnan oletetaan muodostuvan penkereen
sisaan. Lisaksi rakenteen paalla on oletettu tydskentelevan tydkone (kaivukone, 200
kN), joka tydskentelee 1,0 metrin péassd luiskan reunasta. Liukupinta syntyy
meluvallin sis&an, kun pohjamaa on kantava eli sen leikkauslujuus on suurempi kuin
stabiloidun saven. Stabiloidun saven vaadittavat leikkauslujuudet ovat kohtuullisen
alhaiset ja helposti saavutettavissa.

Kuvassa 22 (B) on esitetty stabiloidun meluvallin perustaminen massastabiloidulle
savelle, jolloin vaarallisin liukupinta voi syntya stabiloidusta savesta tehdyn meluvaliin
sisdlle, massastabiloidun savikerroksen kautta tai kaikkein todennakdisimmin peh-
mean pohjamaan kautta. Meluvallin vakavuuslaskelmat tulee aina suorittaa perintei-
siad laskumenetelmia noudattaen ja laskelmissa on huomioitava eri rakennekerrosten
kautta mahdollisesti syntyvét liukupinnat.

Taulukko 11. Meluvallin tédytteend kéytettavéltd stabiloidulfa savelta vaadittava
leikkauslujuus [kPa], kun meluvalli on perustettu kantavalle pohjamaalle ja
liukupintojen oletetaan muodostuvan meluvallin siséén. Meluvallirakenteen pééllé
oletetaan tyb6skentelevdn kaivukone (200 kN) 1,0 metrin etéisyydelld luiskan
reunasta.

Luiskan kaltevuus Meluvallin korkeus H
[m]
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

1:5 12 12 15 15 15
1:2 12 15 20 25 25
1:1 15 20 25 30 35
2:1 20 25 30 35 40

Kuva A. Meluvallin siséinen vakavuus sek3 Kuva B. Massastabiloinnilla vahvistetun

pehmean pohjamaan kautta syntyva meluvallin eri tyyppiset liukupinnat

livkupinta.

% o,ooWWn GCRRITITS
s
2 NS

- ~—-1, Tapaus: Liukupinta syntyy penkereen sisaan.
- — -2.Tapaus: Liukupinta syntyy pehme#n pohjamaan kautta.

Kuva 22. Meluvallin mahdollisia liukupintoja kovalle ja pehmeélle pohjalle sekéa
massastabiloidulle savelle perustettaessa.
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Meluvalli voidaan perustaa myoés pelkastaan syvastabiloiduille pilareille tai yhdistaa
massastabiloinnin kanssa. Kuvassa 23 on esitetty ndissa tapauksissa mahdollisia
esille tulevia liukupintoja. Naiden liukupintojen tarkastelu suoritetaan voimassa olevi-
en vakavuuslaskelmamenetelmien mukaisesti.

itu savi

Kuva A. Syvastabiloinnille perustetun
meluvallin eri tyyppiset liukupinnat.

! Syvéstabiloitu savi
e

Kuva B. Massastabiloinnilia ja
syvastabiloinnilla vahvistetun meluvaliin eri
tyyppiset liukupinnat

Kuva 23. Syvé(pilari)- ja massastabiloinnilla vahvistetun meluvallin mahdollisia
liukupintoja.

7.6 MUUT RAKENTEET

7.6.1 Piha- ja maisemointitiytot

Piha- ja maisemointitéyttojen mitoitus tehdaan silla tarkkuudella kun kulloinkin on tar-
peellista. Yleensa vain kuormituskestavyys on tarpeen.

7.6.2 Rakennusten vierus- ja alustidytét

Rakennusten vierustaytdissa on mitoitettava stabiloidulle savelle riittava routakesta-
vyys. Routamitoitus tehddan kohdan 8.2.2 mukaan. Kuormituskestévyys voidaan
tehda samalla tarkkuudella kuin pysakéinti- ja piha-alueilla kohdan 8.2.3 mukaan.
Stabiloidun saven tartunta perustusrakenteisiin estetdadn perusmuurilevylld tai lam-
moneristeella.
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8. YMPARISTOOMINAISUUDET JA KUNNOSSAPITO

8.1 YMPARISTOKELPOISUUS

Massastabiloidun saven ymparistokelpoisuuden arvioinnin kannalta tarkein tekija on
stabiloinnissa kaytettévat sideaineet, joissa voi olla mukana sementin ja kalkin lisdksi
teollisuuden sivutuotteita. Massastabiloinnissa kysymykseen tulevilla sideaineilla
merkittéavimpia haitallisia liukenevia aineita ovat kloridit ja raskasmetallit mutta myés
muiden haitallisten aineiden liukenemiseen tulee kiinnittdd huomiota. Uusiotuotteilla
stabiloitu savi ei saa aiheuttaa terveydellisid haittoja ymparistolle eikd vahingoittaa
maassa olevia putkia tai muita laitteita. Viikin koerakentamiskohteessa kaytetyt side-
aineet ovat ymparistékelpoisia.

Ymparistokelpoisuuden arvioinnissa sovelletaan Hollannissa kaytettyja teollisuuden
sivutuotteiden maarakennuskaytén arviointikriteereja. Teollisuuden sivutuotteille on
esitetty hollantilaiseen liukoisuustestiin pohjautuvat liukoisuuden maksimiarvot erilai-
sille haitta-aineille. Taulukossa 12 on esitetty Hollannissa kaytdssa olevat liukoisuu-
den raja-arvot eri haitta-aineille eri sijoitusryhmissa 1A ja 1B. Sijoitusryhméssa 1A
stabiloitu massa sijoitetaan eristamattomana pysyvasti kosteaan rakenteeseen eli
esimerkiksi pohjavedenpinnan alapuolelle. Sijoitusryhméassé 1B rakenne on vain
ajoittain kosteassa tilassa.

Taulukko 12. Hollantilaisen diffuusiotestin ohjearvoehdotukset (mg/m?/64d)
maarakennuksessa kéytettéville sivutuotteille (Tammirinne ym., 1995).

Aine Kiinted materiaali, niytteen tilavuus V > 50 cm’
Ryhma 1A Ryhma 1B

As (Arsenikki) 41 140
Ba (Barium) 600 2 000
Cd (Kadmium) 1,1 3,8
Co (Koboltti) 29 95
Cr (Kromi) 140 480
Cu (Kupari) 51 170
Hg (Elohopea) 0,4 1,4
Mo (Molybdeeni) 14 48
Ni (Nikkeli) 50 170
Pb (Lyijy) 120 400
Sb (Vanadium) 3,7 12
Se (Seleeni) 1,4 4,8
Sn (Tina) 29 95
V (Vanadium) 230 760
Zn (Sinkki) 200 670
Br (Bromi) 29 95
Cl (Kloori) 18 000 54 000
CN-kompleksi 7.1 24
CN-vapaa 1,4 4.8

F (Fosfori) 1300 4 400
S0, (Rikki) 27 000 80 000

Massastabiloidun saven ympéristévaikutusten arvioinnissa on huomioitava erityisesti
sekoitus- ja sijoituspaikalla vallitsevat pohja- ja ymparistéolosuhteet, kuten haitta-

aineiden leviamisreitit ja pohjavesialueiden sijainti
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8.2 YMPARISTOKELPOISUUSTESTIT

8.2.1 Standarditestit

Massastabiloiduista savista liukenevia haitallisten aineiden maaria on tutkittu esimer-
kiksi typpihappo- ja vesiuutolia seka hollantilaisella diffuusio- (liukoisuus)testilla. Tu-
losten perusteella stabilointi muuttaa haitallisia yhdisteitd niukkaliukoisempaan muo-
toon, koska stabiloidun saven liukoisuudet ovat lahes poikkeuksetta alhaisemmat
kuin luonnontilaisella savella. Valmiista stabiloidusta rakenteesta otetaan esimerkiksi
salaojista vesinaytteitd, jotka analysoidaan standarditutkimuksilla. Muita standardoit u-
ja liukoisuustesteja on esitetty VTT:n julkaisussa (Tammirinne ym., 1995).

8.2.2 Typpihappo- ja vesiuuttotesti

Stabiloitujen koekappaleiden kokonaispitoisuudet maaritetdan esimerkiksi 5N typpi-
happouutoksella (SFS 3044), josta fosforipitoisuudet saadaan kalorimetrisesti (SFS
3026) ja Cu, Pb, Cr, Ni ja Zn pitoisuudet atomiabsorptiospektrometrilla kayttaen gra-
niittiuunitekniikkaa (SFS 3044). Vesiliukoiset pitoisuudet maaritettaan vesiuut oksesta
(uutossuhde 1:60, ravistelu 1 h). Luonnollisia uutto-olosuhteita jaljitellaan lievasti
happamassa (pH 4,5) ammoniumasetaatti-etikkahappo-EDTA-uutossa. Typpihapp o-
uuttoisia pitoisuuksia verrataan Laakintohallituksen yleiskirjeessé n:o 1637/77 maan-
vilielyskayttéén soveltuvalle jatevesilietteelle sallittuihin vastaaviin raskasmetallipitoi-
suuksiin.

8.2.3 Hollantilainen diffuusio- (liukoisuus)testi

Hollantilaisessa liukoisuustestissa (NEN 7345) voidaan tutkia seké haitta-aineiden
liukenemistapaa ettd tietyssd ajanjaksossa liukenevien haitta-aineiden maaraa
materiaalin pinta-alaa kohden (Taulukko 12).

Hollantilaisen diffuusiotestin koekappaleen tulisi olla lierid, jonka korkeus ja halkaisija
ovat vahintaan 40 mm. Koekappaleiden tulee olla mahdollisimman s&anndllisia ja
tasaisia eika niissa saa olla murtumia tai halkeamia.

Standardin NEN 7345 mukaan arvioidaan eri aineiden liukenemismekanismit. Dif-
fuusiokertoimet lasketaan niille testijaksoille, joissa liukeneminen tapahtuu diffuusion
kautta. Diffuusiokertoimen perusteella arvioidaan eri aineiden liukeneminen 64 pai-
van aikana diffuusion kautta.

8.24 Vesindytteet

Valmiista massastabiloidusta rakenteesta voidaan ottaa vesinaytteitd esimerkiksi sa-
laojasta, joka kerda kuivatusvesia rakenteen alla. Vesinaytteet analysoidaan labora-
toriossa standarditutkimuksin.
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8.3 YMPARISTOTURVALLISUUS

Massastabiloidun maarakenteen ympaéristéturvallisuutta selvitetddn kenttdkokeilla
keraamalla tutkittavan materiaalin lapi suotautunutta vetta tai mahdollisesti rakenteen
pinnalta ja materiaalin kanssa kosketuksessa ollutta sadevetta. Tutkimusmenetelma-
na kaytetdan yleensa lysimetriallasta, johon laskeutuvat vedet johdetaan erilliseen
lysimetrikaivoon ja siitd otetaan vesinaytteet laboratoriotutkimuksiin. Suotoveden laa-
tu riippuu ns. L/S-suhteesta eli kokonaisvesimaarasta L, joka on ollut kosketuksessa
materiaalimassan S kanssa. Kenttédkokeiden tuloksia voidaan verrata laboratorioko-
keissa vastaavilla L/S-suhteilla saatuihin tuloksiin. Kenttdkoekohteista voidaan myés
porata naytteita, joista voidaan tehda liukoisuustesteja.

8.4 KUNNOSSAPITOTOIMENPITEET

Kunnossapidon kannalta tulee kiinnittdd huomiota stabiloidun saven lujuustasoon ja
vaikutuksiin ymparoivissa rakenteissa. Massastabiloitua savea kaytettaessa putkien
tai rumpujen lopputédytdssa on massan lujuustaso valittava siten, ettd rakenteet voi-
daan kaivaa myéhemmin auki kunnossapito- tai korjaustéitd tehtdesséa. Putkien ja
rumpujen ymparystaytdissa stabiloidun saven kéyttd ei ole suotavaa. Ympéardivissa
rakenteissa stabiloinnissa kaytettdvd sideaine saattaa vahingoittaa maassa olevia
rakenteita ja laitteita. Varsinkin kaytettdessa teollisuuden sivutuotteita sideaineina
taytyy varmistaa, ettei stabiloitu savi aiheuta haittaa ymparéiville rakenteille.

9. YLIJAAMASAVIEN MASSASTABILOINNIN KUSTANNUKSET

9.1 KUSTANNUKSIIN VAIKUTTAVIA TEKIJOITA

Massastabiloidun savirakenteen kustannuksista suurimman osan muodostavat sid e-
aineet. Talla hetkella stabiloinnissa kaytettaan sementtié tai kalkkia muiden teollisuu-
den sivutuotteiden kanssa, jotta haluttu stabiloituvuus saavutetaan. Muita kustannus-
erid ovat saven kaivu, siirrot, sideaineen sekoitus saveen ja kerrosten rakentaminen.

Katurakenteissa vaaditaan yleensa suuria lujuuksia, joten esimerkiksi sementin
osuutta on vaikea vahentda. Toisaalta mm. matalissa meluvalleissa ei valttamatta
tarvita suuria lujuuksia, ja sivutuotteiden osuutta kasvattamalla sideainekustannukset
alenevat. Sideainemaariin vaikuttavat myds maarakenteen tavoiteltava kestoika ja
mahdollisten riskien pienentadminen.

Sideaineiden sekoitustekniikalla on sindnsad suuri merkitys kokonaiskustannuksiin,
koska kehittyméatdn tekniikka aiheuttaa puutteita tasalaatuisuuteen ja johtaa suurem-
paan sideainetarpeeseen riittdvéan lujuustason saavuttamiseksi. Massastabilointikus-
tannuksia laskettaessa tulee ottaa huomioon, ettd kayttamalld massastabiloitua s a-
vea paikallisesti valtytaan korvaavan maamateriaalin hankintakustannuksilta ja lisaksi
saastetaan yljaamasaven kuljetuskustannuksissa ja kaatopaikkamaksuissa.
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9.2 SIDEAINEKUSTANNUKSET

Sideaineet voidaan jakaa perinteisiin stabilointisideaineisiin kuten sementti, kalkki ja
Nordkalk:n Terra-tuotteet ja toisaalta teollisuuden tuottamiin sivutuotteisiin kuten ma-
suunikuonat eri muodoissaan, lentotuhka, rikinpoiston lopputuote seka jatekipsi. O p-
timaalinen sideaineyhdistelma ja —maara selvitetdan stabiloituvuusk okeilla.

Sideainekustannukset riippuvat saven stabiloituvuudesta ja saavutettavasta lujuus-
tasosta tietylla sideainemaaralla. Laboratoriokokeissa tutkitaan eri sideainevaihtoeh-
tojen ja seossuhteiden avulla saven stabiloituvuutta, minka perusteella yleensa saa-
daan muutama sideaineyhdistelma, joiden valilta valitaan paras vaihtoehto kustan-
nusten perusteella.

Sideainekustannuksiin vaikuttaa suuresti stabiloitavan rakenteen lujuusvaatimus. Mi-
ta suurempi rakenteen lujuustaso on sitd enemman sideainetta tarvitaan ja usein
myds sementin tai kalkin osuus kasvaa, jolloin sideainekustannukset no usevat.

Sideaineiden hinnat ovat suuruusluokaltaan seuraavat:

e Portlandsementti 450 mk/t
e Poltettu kalkki 550 mk/t
e Nordkalk Terra 400 mk/t
e Masuunikuona 350 mk/t
e Kipsi 350 mk/t
e Lentotuhka 58 mk/t
¢ Rikinpoiston lopputuote 38 mk/t

Sideaineiden hinnat saattavat vaihdella kausiluontoisesti seka kerralla tilattavan
maaran mukaan.

9.3 RAKENNUSKUSTANNUKSET

9.3.1 Katurakenteet

Katurakenteissa sideainekustannukset muodostuvat korkeiksi, koska stabiloidulta
savelta vaaditaan suurta lujuutta. Alusrakenteen parannusmateriaalina ja
pengerrakenteissa lujuustaso on alhaisempi kuin paallysrakennekerroksissa. Tall6in
voidaan karkeasti sanoa, ettd sideainekustannukset kasvavat mitd korkeampi
tasoisessa kerroksessa savea kaytetaan.

Viikin savikatu-projektin loppuraportin [Massastabiloitujen..., 1999] mukaan kadun
tukikerroksen kustannukset muodostuvat seuraavasti:
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Stabiloitu savi kadun tukikerroksena

mk/m?>-rtr
- Sideainekustannus 60...80
- Sekoitus 10
- Siirrot, levitys, tiivistaminen 10
- Jalkity6t 5
- Yleiskustannukset 5

Yhteensa 90...110 mk/m°-rir

Stabiloitu savi katupenkereessé/alusrakenteen parannusmateriaalina (pehmeé savi)

mk/m>-rtr

- Sideainekustannus 35..55

- Sekoitus 5

- Siirrot, levitys, tiivistdminen 10

- Jalkityot -

- Yleiskustannukset 5

Yhteensd 55...75 mk/m°-rtr

9.3.2 Pysakointi- ja piha-alueet

Pysakointi- ja piha-alueilla rakennuskustannukset muodostuvat samalla tavalla kuin
katurakeissa. Katurakentamisen kustannustietoja sovelletaan sen mukaan, missa
kerroksessa stabiloitua savea kaytetdaan ja mikd on pihan tai pysakéintialueen
toiminnallinen luokka ja kantavuusvaatimus.

9.3.3 Johtolinjat

Stabiloidun saven kaytté johtolinjojen perustuksissa on kustannuksiltaan
verrattavissa katurakenteiden pohjamaan parannustoimenpiteeseen.
Sideainekustannukset maaraytyvat alusrakenteelta vaadittavan lujuusvaatimuksen
mukaan.

Johtolinjojen lopputaytdissa stabiloidun saven lujuustaso ei saa olla lilan suuri, jolloin

sideainevalinnoissa on syytd kiinnittdd huomiota sementin ja kalkin maaraan
suhteessa teollisuuden sivutuotteisiin.

9.34 Meluvallit ja piha- ja maisemointitiytot

Meluvalleissa stabiloitavalta savelta vaadittava lujuus riippuu rakenteen korkeudesta
ja luiskien jyrkkyydesta. Saven lujuustasoa nostamalla luiskia voidaan jyrkent&a.

Piha- ja maisemointitaytdissa stabiloitavan saven lujuus riippuu kohteen laadusta eli
siita millaiset vaatimukset taytdille on asetetiu. Yleensad nakévaatimukset ovat
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tarkeimmat, jolloin saven liian suuret painumat eivat ole sallittuja.
Sideainekustannukset saadaan alhaisiksi kayttamalla runsaasti teollisuuden
sivutuotteita, kun lujuustasovaatimus on alhainen.

Viikin savikatu-projektin (Massastabiloitujen..., 1999) kokemusten perusteella on
meluvalleille ja ymparistdtaytoille arvioitu seuraavat kustannukset:

Stabiloitu savi meluvalleissa ja piha- ja maisemointitdytoissé

mk/m?>-rtr

- Sideainekustannus 30

- Sekoitus 5

- Siirrot, levitys, tiivistdminen 10

- Jalkityot -

- Yleiskustannukset 5

Yhteensa 50 mk/m>-rir

9.3.5 Rakennusten vierus- ja alustiaytot

Rakennusten vierus- ja alustaytdissa stabiloitavan saven sijoituspaikka ja
rakennuksen kayttotarkoitus asettavat stabiloidulle massalle tietyt lujuusvaatimukset.
Alustaytdissa kantavuusvaatimukset ovat vierustayttéja korkeammat. Vierustaytdissa
stabiloidun saven kantavuuden on oltava suurempi riippuen siitd rajoittuuko
rakennuksen vierustaan pysakdintialuetta. Rakennuksen vierustaytdissd on
kustannuksissa otettava huomioon my&s mahdollinen routasuojaustarve.

10.LAADUNVALVONTA

10.1 MASSASTABILOINNIN LAADUNVALVONTAAN SOVELTUVAT
MENETELMAT

Saven massastabilointi on uusi menetelma, jolloin laadunvaivontaan ja kaytettaviin
menetelmiin tulee kiinnittdd erityistd huomiota. Talla hetkelld laadunvalvonta
tapahtuu paljolti syvastabiloinnissa kaytetyilld menetelmilla, mutta tulevaisuudessa
tulisi kehittdd juuri massastabiloinnin laadunvalvontaan soveltuvia menetelmia.
Massastabiloidun saven laadunvalvontamenetelmiksi soveltuvat ensisijaisesti:

e stabilointikairaukset
e kantavuusmittaukset
e néaytteenotto ja laboratoriokokeet

Laadunvalvontaan kuuluu myés ns. tydtapatarkkailu, jossa seurataan ja Kirjataan
ylijgdmasaven ominaisuuksien vaihtelut, sekoitusajat ja mahdolliset keskeytykset eri
tybvaiheissa jne. Asiantunteva ja kokenut tydmaavalvoja voi osaltaan varmistaa tyén
lopputuloksen onnistumisen mahdollisimman hyvin seka ohjata stabiloidulla savella
rakennettavan kohteen poikkeaviin tydmenetelmiin liittyvissa asioissa.
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Stabilointikairaukset soveltuvat ainoastaan yli 1 metrin paksuisten kerrosten
tutkimiseen, koska kairan k&rjen maahan lyéminen vaatii 0,3...0,5 metrin kerroksen.
Tama rajoittaa kairojen kayttéd esimerkiksi ohuissa alle 1 metrin paksuissa
katurakenteissa seka piha- ja pyséakdintialueiden ylapuolisissa rakennekerroksissa.
Sen sijaan stabiloidusta savesta rakennettuihin katupenkereisiin ja meluvalleihin
seka paksuihin pohjamaan parannuskerroksiin kairat soveltuvat.

Stabiloidusta savesta tehtyjen katujen seka pysakéinti- ja piha-alueiden
rakennekerrosten laadunvalvontaa voidaan kayttaa levykuormituskoetta tai
pudotuspainolaitetta. Laadunvalvontaan voidaan liittda myds lopullisen rakenteen
painumien ja routanousujen vaaitusmittauksia seka erilaisten mitta-anturien
seurantamittauksia. Laboratoriossa tutkitaan mm. naytteiden Ilujuutta seka
sideainepitoisuutta.

10.2 STABILOINTIKAIRAUKSET
10.2.1 Eri kairausmenetelmit ja niiden valinta

Massastabiloinnissa on mahdollista kayttda rakennuskohteesta riippuen seuraavia
kairaustyyppeja:

puristin-heijarikairaus
CPTU-kairaus
pilarisiipikairaus
porakonekairaus

Eri kairatyyppien valintaan vaikuttaa stabiloidun savirakenteen leikkauslujuus
taulukon 13 mukaisesti.

Taulukko 13. Kairausmenetelmén valinta stabiloidun savikerroksen leikkauslujuuden
mukaan.

Kairaustyyppi Leikkauslujuus S,
[kPa]

Puristin-heijarikairaus

CPTU-kairaus 200...1500

Pilarisiipikairaus <250

Porakonekairaus > 1000

10.2.2 Puristinheijarikairaus

Puristinheijarikairaus on Suomessa ja Ruotsissa kehitetty kairausmenetelma, jossa
yhdistetdan kansainvalisesti yleinen puristinkairaus (CPT) ja heijarikairaus. Puristin-
hejjarikairausta kaytetdaan yleensd maakerrosrajojen maarittdmiseen suuntaa-
antavan kasityksen hankkimiseen maakerrosten lujuudesta ja tiiveydesta. Kairatessa
stabiloituja kerroksia havaitaan mahdolliset heikot vyéhykkeet.

Puristin-heijarikaira voidaan ly6da lujittuneen kerroksen lapi toisin kuin esimerkiksi
CPTU-kairaa, joten puristinheijarikaira soveltuu parhaiten ensimmaiseksi
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kairaustavaksi. Menetelm& soveltuu stabiloidun saven lujuusvaihteluiden
maarittamiseen. Automaattisella rekisterdintilaitteella varustetussa
puristinheijarikairassa kairausvastus rekisterdityy 40 mm vélein.

10.2.3 CPTU-kairaus

CPTU-kairaus on puristinkairaus, jota on tdydennetty huokospainemittauksella.
Kairan karkiosassa on karkivastusanturi, paikallista vaippavastusta mittaava anturi,
huokospaineanturi ja kaikki em. tiedot 20 mm vélein mittaava muistiyksikko.

CPTU-kairauksella saadaan luotettavampaa tietoa stabiloidun saven lujuudesta ja
varsinkin lujuuden  vaihteluista  huokospainehavaintojen  ansiosta  kuin
puristinheijarikairauksella. CPTU-kairaus soveltuu vain puolilujille ja pehmeille
stabiloiduille rakenteille. CPTU-kairassa kairausvastus saadaan suhteellisen pienelta
alueelta karjen koon takia.

10.2.4 Pilarisiipikairaus

Pilarisiipikaira on nimensd mukaisesti kehitetty syvastabiloitujen pilareiden
tutkimiseen. Menetelma soveltuu myds massastabiloitujen savirakenteiden
tutkimiseen, joissa leikkauslujuus ei ole yli 250 kPa. Pilarisiipikairalla maaritetdan
stabiloidun massan leikkauslujuus.

10.2.5 Pilarikairaus

Pilarikairaus muistuttaa J)ilarisiipikairausta mutta siind kaytetyn kairan karjen pinta-ala
on suurempi (100 cm”). Pilarikairauksessa kairan karki on muotoiltu paremmin
ohjautumaan pilarin sisallda mutta tallda ei ole merkitystd massastabiloinnissa.
Pilarikairaus mittaa lujuutta laajemmalta alueelta kuin puristinheijarikairaus tai CPTU-
kairaus. Pilarikairaustulos muunnetaan leikkauslujuudeksi kdyttden kaavoja (7) ja (8).
Pilarikaira soveltuu lujempien kerrosten tutkimiseen kuin pilarisiipikaira ja se on jonkin
verran nopeampi ja halvempi kuin pilarisiipikairaus.

s, =10- puristusvoima [KN] (7)
s, =10- heijarikairausvastus [lyéntia/0,2 m] (8)
10.3 KANTAVUUSMITTAUKSET
10.3.1 Levykuormituskoe

Levykuormituskoe soveltuu katu- sekd piha- ja pysakointialueiden kantavuuden in-
situ -mittaukseen. Laitteella mitataan tutkittavan rakenteen pinnan painumaa yleensa
300 mm halkaisijalla olevan jaykaén metallilevyn alta. Levya kuormittavan staattisen
voiman vastapaino saadaan tavallisesti kuorma-autosta, johon levykuormitusvastus
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on kytketty. Kokeessa kuormitus nostetaan 10 kN portain maksimikuormaan 60 kN.
Kuormitus tehddan kahtena syklind ja muodonmuutosmoduuli E; maaritetdaan
toistokuormitusvaiheen kuormitus-muodonmuutosriippuvuuden perusteella.
Kantavuussuhde E./E+ saadaan laskettua suoraan tuloksista.
Levykuormituslaitteiston mittausjarjestelyt on esitetty kuvassa 24.

Vastapaino

Painemittari

Mittariteline

Kuva 24. Levykuormituskokeen jérjestelyt [Ehrola, 1996].

10.3.2 Pudotuspainolaite

Pudotuspainolaitteita on olemassa seké kevyita versiota (Loadman) etta raskaampia
auton peraan kytkettavia laitteistoja (esimerkiksi Kuab). Loadman-pudotuspainolaite
soveltuu ainoastaan ohuiden pintaa lahellda olevien kerrosten kantavuuden
tutkimiseen. Loadman-laitteella saadaan kuitenkin tutkittua kantavuutta ahtaissa
paikoissa kuten johtokaivannoissa ja muissa rakentamisen alla olevissa paikoissa,
jonne raskaammalla pudostuspainolaitteella ei paastd mittaamaan. Auton peraan
kytkeftavat raskaammat pudotuspainolaitteet soveltuvatkin ainoastaan
katurakenteiden ja piha- ja pysakdintialueiden kantavuuden mittaukseen paallysteen
paalta.

Pudotuspainolaitteen kuormitustapahtuma on dynaaminen ja kokeessa mitataan
kuormituslevyn keskikohdan edustaman maksimitaipuman liséksi painumat eri
etaisyyksilla kuormituslevysta. Tulosten perusteella voidaan maarittdad kuormituksen
rakenteen pintaan synnyttdméan taipumakuvion (taipumasuppilon) muoto.
Taipumasuppilon muoto kuormituslevyn laheisyydessad kuvastaa paallysrakenteen
ylaosan muodonmuutosominaisuuksia ja taipumat etdalld kuormituslevysta
alusrakenteen laatua.

10.3.3 Ruuvilevykoe

Ruuvilevykoe on kehitetty Norjassa 1970-luvulla. Kokeessa maahan haluttuun
syvyyteen kierrettyd halkaisijaltaan 160 mm tai 300 mm ruuvia kuormitetaan
esimerkiksi maa-ankkureita  tai  kuorma-autoa  vastapainona kayttaen.
Kuormitusportaiden minimimaara on 5 kpl mittaustasoa kohti. Normaalisti yhden
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kuormitusportaan kuormitusaika on 20...30 minuuttia. Kuormitussyvyys on tavallisesti
alle 10 metria. Ruuvilevykuormituskokeessa saadaan stabiloidun kerroksen painuma-
ja kantavuusparametrit. Kerrospaksuuden on oltava kuitenkin riittdvan paksu (> 1 m).

10.4 PAINUMA- JA SIIRTYMAMITTAUKSET

Stabiloitujen rakenteiden painumia ja siitymia voidaan seurata riittivasti toistetuin
tarkkailumittauksin. Painumien kehittymistad seurataan vaaitusten avulla esimerkiksi
paallysteeseen asennettujen metallinastojen kohdalta. Metallinastoilla
vaaitustarkkuus paranee ja mittausten yhteydessa havaitaan z-
koordinaatin liséksi tarvittaessa x ja y, jotka saattavat antaa viitteitd sivusiirtymista.
Sivusiitymien maksimiarvot sijaitsevat maanpintaa syvemmalla ja niitd seurataan
tarvittaessa inklinometrimittauksin.

10.5 MUUT IN SITU -MITTAUKSET

Muita in situ -mittauksia ovat mm. lampétilan ja kosteuspitoisuuden mittaus.

Lampétila vaikuttaa ratkaisevasti stabiloidun saven lujittumiskehitykseen. Taman
vuoksi lampétilaa ja sen muutoksia on seurattava stabilointityén aikana erityisesti
pakkaskaudella. Ulkolampdétilamittausten lisdksi mitataan lujittuvan stabiloidun
rakenteen sisalta lampdétiloja.

10.6 NAYTTEENOTTO

Stabiloidusta savirakenteesta saadaan otettua néyte porakonekairalla, timanttiporalla
tai halkaistavalla terasputkella. Naytteiden lukumaara riippuu massastabiloidun
savirakenteen laatuvaatimuksista sekd rakennetun alueen laajuudesta.

Porakonekairalla saadaan hyvissad olosuhteissa hairiintymétén néyte. Stabiloiduista
kohteista naytteenotto onnistuu paremmin, jos rakenne on pehmeé tai puolikova
pilaristabiloinnin  lujuustermeilla ilmaistuna. Kovista rakenteista naytteenotto
porakonekairauksella on tuottanut vaikeuksia ja naytteisin  on syntynyt
mikrohalkeamia, jolloin puristuskokeessa koekappale ei kayttdydy oikealla tavalla.
Porakonekairaus mahdollistaa naytteiden oton eri syvyyksiltd rakenteesta.
Timanttiporauksella saadaan tarvittaessa hairiintynyt nayte hyvinkin kovista
rakenteista.

Seka porakonekairauksessa ettd timanttiporauksessa kaytettavd vesihuuhtelu
vaikuttaa stabiloidun rakenteen sydpymiseen, mikd on otettava menetelman
valinnassa huomioon.

Paksuissa stabiloiduissa savirakenteissa kuten alusrakenteen parannuskohteissa ja
pengerrakenteissa voidaan néyte ottaa halkaistavalla terasputkella (<& 100-500 mm),
joka koneen avulla painetaan rakenteen sisdan ja nostetaan ylés naytteineen.
Tallaisesta koekappaleesta voidaan arvioida sideaineen sekoittumisaste eri
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syvyyksilld ja lujuus voidaan tutkia joko pienemmistd koekappaleista tai suoraan
halkaistusta naytteestd penetrometrilla.

10.7 LABORATORIOTUTKIMUKSET

Laboratoriossa tehtavien kokeiden laatuun ja lukumaaraan vaikuttavat kohteen
laatuvaatimukset seka naytteiden laatu. Mikéli naytteet eivat pysy ehjana, saadaan
niista maaritettya enintddn sideainepitoisuus ja karkeasti tasalaatuisuus.
Laboratoriossa naytteille voidaan tehda seuraavia kokeita:

pH-mittaus
kokonaissideaineméaaritys
yksiaksiaalinen puristuskoe
penetrometrimittaus

PH-mittauksilla maaritetaan naytteen happamuus, joka vaihtelee johtuen saven
kerroksellisuudesta ja sideaineen erilaisesta jakautumisesta rakenteen eri osissa.
PH-mittaukset paljastavat liian alhaiset sideainekohdat.

Kokonaissideaineméaaritykset paljastavat stabiloidun massan sideainevaihtelut.
Sideainepitoisuusmaarityksié varten tarvitaan noin 100 g painoinen nayte (0.1
dm?®) seka vertailunayte stabiloimattomasta savesta.

Sideaineen sekoittuneisuutta voidaan arvostella myés hajun perusteelia.

Sideainepitoisuuden maéaritys on tehtéva riittdvan monelta syvyydelta, jotta pystytaan
varmuudella arviomaan sideaineen sekoittuminen koko rakenteen paksuudella.
Yleensa juuri syvyyssuunnassa sideainepitoisuusvaihtelut ovat olleet suuria.

Stabiloitujen koekappaleiden puristusiujuus tutkitaan esimerkiksi yksiaksiaalisella
puristus- tai kolmiaksiaalikokeella riippuen kohteen vaativuudesta. Usein ehjan
puristuskoekappaleen saaminen kovasta stabiloidusta rakenteesta on hankalaa ja
jopa mahdotonta. Parhaiten kovasta stabiloidusta rakenteesta naytteen saa
kayttamalla leikkaavaa timanttiporausta. Naytteitd voidaan ottaa my6s heti
rakentamisen aikana ja sailyttdd rakenteen lampdtilassa esimerkiksi 7 ja 30
vuorokautta ennen lujuustestausta.
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MASSASTABILOITUJEN YLIJAAMASAVIEN KAYTTO
MAARAKENTAMISESSA

YLEINEN TYOSELITYS JA LAATUVAATIMUKSET
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0000 YLIJAAMASAVIEN MASSASTABI-
LOINTI

Yleistad

Ylijagamasavien massastabiloinnin yleinen tydselitys ja laatuvaatimukset on
esitetty KT97 nimikkeistén ja periaatteiden mukaisesti. Asiakirjaa voidaan
kayttda KT97 tdydentdvana osana HKR/Massastab.

Rakenneratkaisut

Tassa asiakirjassa kasitelladn massastabiloidun saven kayttéa seuraavissa
rakenteissa ja rakenneosissa:

- Rummun arinaperustus ja lopputayttd

- Alusrakenteen parannus kadun ja penkereen alla
- Pengerrakenteet (meluvallit)

- Kadun tukikerros

- Pyorétien, jalkakaytavan ja raitin kantava kerros
- Johtolinjan arinaperustus ja lopputayttd

- Viheralueiden taytt6 ja pengerrys

Laatuvaatimukset

Laatuvaatimukset eri rakenteille ovat vastaavat kuin KT97:ssa ko. rakenteille
esitetyt vaatimukset, mikali suunnitelmissa ei ole muuta mainittu.

Materiaalivaatimukset

Materiaalivaatimukset stabiloitavalle savelle, sideaineelle/aineille seka
stabiloidulle massalle annetaan yleensa stabilointisuunnitelmassa. Sideaineina
kaytetaan sementin ja kalkin (CaO) lisaksi teollisuuden tuottamia uusiotuotteita
kuten, rikinpoiston lopputuotetta, lentotuhkaa, masuunikuonaa ja kipsid seka
em. tuotteiden sekoituksia.

Massastabiloitavan saven on taytettdva sille suunnitelmissa asetetut
vaatimukset. Mikéli suunnitelmissa ei ole muuta esitetty, noudatetaan KT97:ssa
vastaavaan rakenteeseen tarkoitetun runkoaineen materiaalivaatimuksia.

Sideaine(id)en laatuvaatimukset maaritellddn stabilointisuunnitelmassa. Mikali
suunnitelmissa ei ole muuta esitetty, tulee kayttaa teollisesti valmistettuja ja
standardisoituja sideaineita tai vastaavia tuotteita, kuten esimerkiksi sementtia
CEM 1l A 42,5, poltettua kalkkia (CaO), Nordkalk Terraa (Partek) tai
masuunikuonajauhetta  ennakkokokeilla maaritetyin  seossuhtein  ja
sideainemaarin.

Kalkin laadun tulee tayttad STO-91:ssa asetetut vaatimukset, joiden mukaan

GEO 82/2000 74

Geotekninen osasto julkaisu 82



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto LI ITE

- kalkki on kovaksi poltettua sammuttamatonta kalkkia CaO

- kalkin rakeisuuden 0...0,2 mm on oltava sellainen, ettd vahintaan 80 %
lapaisee seulakoon 0,2 mm ja maksimiraekoko on < 1,0 mm

- sammuttamattoman kalkin CaO -pitoisuus saa olla vahintaan 80 %.

Sementin tulee olla SFS-normin 3165 mukaista rakennussementtia. Yleisesti
saven stabiloinnissa kaytetdan sementtityyppia CEM Il A 42,5.

Mittavaatimukset

Kullekin rakenneosalle esitetddn suunnitelmissa mittavaatimukset vahimmais-
tai enimmaismittoina seka sallitut toleranssit. Mikali suunnitelmissa ei ole muuta
esitetty, kaytetddn KT97:ssd vastaavalle rakenneosalle asetettuja
mittavaatimuksia.

Sideaineméaara voi vaihdella suunnitelman mukaisesta +5 kg/m3. Suunniteiman
mukainen sideainemaara on saavutettava rakenneosakohtaisesti. Sideaineiden
maara mitataan vaa’alla, jonka tarkkuusvaatimus on +2 %.

Sideaine(id)en on silmamaaraisesti oltava sekoittunut tasaisesti koko
stabiloituun massaan.

Rakennevaatimukset
Stabiloiduille rakenteille esitetddn suunnitelmissa lujuusvaatimukset ja niista

sallittavat poikkeamat. Mikali suunnitelmissa ei ole muuta esitetty, noudatetaan
taulukossa 0001 eri rakenteille asetettuja lujuusvaatimuksia.

Materiaalin kayttokohde Vaadittu leikkauslujuus | Vaadittu kantavuus E;"
[kPa] [MPa]

Alusrakenteen parannus 105 35
Rummun/johtolinjan perustus 210 70
Rummun/johtolinjan 210 70
lopputayttd

Pengertayttd 105 35
Suodatinkerros 210 70
Jakava kerros 675 200
Kantava kerros 900 300

1) Levykuormituskokeella mitattu kantavuusarvo E..
Taulukko 0001. Eri stabiloiduilta rakenteilfa vaaditut leikkauslujuudet ja
kantavuudet.

Laadun toteaminen
Massastabiloitavan saven, sideaine(id)en ja stabiloidun massan laatu todetaan
suunnitelmissa esitetyilla menetelmilla. Mikali suunnitelmissa ei ole muuta

esitetty, todetaan laatu KT97:ssé4 vastaavalle rakenteelle esitetyilla
menetelmilla.
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Jollei suunnitelmissa ei ole esitetty muuta, massastabiloitavan saven kelpoisuus
todetaan KT97 taulukossa 2601 esitetyilla ndytemaarillda sen mukaan, mika on

materiaalin kdyttékohde.

Sideaineiden kelpoisuus todetaan toimittajien laatutositteista, joista ilmenee
Stabiloitavan

CaO-pitoisuus.

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

saven

maaran

sideainenaytteita (sideaine-kg/savi-m>) taulukon 0002 mukaisesti.

Stabiloidusta

massasta

otettava

naytemaara

stabiloidusta massasta naytteita taulukon 0002 mukaan.

Materiaalin kayttokohde

Vaadittu ndytemaara stabiloitavaa savi-m”

kohden

Side-aine(et)

Stabiloitu massa

Alusrakenteen parannus

5 kg/1000 savi-m”

20 kg/2000 savi-m”

Rummun/johtolinjan perustus

10 kg/500 savi-m’

40 kg/500 savi-m”

Rummun/johtolinjan lopputayttd

10 kg/500 savi-m”

40 kg/500 savi-m’

Pengertaytté

10 kg/2000 savi-m

40 kg/2000 savi-m

Suodatinkerros

Jakava kerros

10 kg/1000 savi-m”
20 kg/1000 savi-m”

)
40 kg/1000 savi-m”
60 kg/1000 savi-m’

Kantava kerros

20 kg/1000 savi-m

60 kg/1000 savi-m

perusteella

ilmoitetaan
stabilointisuunnitelmassa. Mikali suunnitelmissa ei ole muuta mainittu, otetaan

Taulukko 0002. Sideaineista ja stabiloidusta massasta vaaditut ndytemééarét
stabiloitavaa savi-m® kohti.

Stabiloidun massan kelpoisuus todetaan tyon jalkeen erillisen tutkimusohjelman
mukaisesti ja laatua seurataan tyén aikana silmamaaraisesti. Tyén aikana tulee
seurata stabiloitavan saven, sideaine(id)en ja stabiloidun massan
homogeenisuutta.

Mikali suunnitelmissa ei ole esitetty erillistd tutkimusohjelmaa, suoritetaan
valvontatutkimuksia leikkauslujuuden ja kantavuuden maarittdmiseksi
seuraavasti:

- Valvontakairauksia tehdaan yleensa 14 - 30 vrk ikaiselle massastabiloidulle
savirakenteelle.

- Levykuormituskokeita katurakenteen eri kerroksista 20 metrin vélein.

- Stabiloidusta savimassasta otetaan tydn aikana naytteitd laboratoriokokeita
varten taulukon 0002 mukaan.

- Tutkittavien kohtien ja naytteiden tulee edustaa kattavasti koko stabiloitua
rakennetta syvyys mukaan lukien.

- Koetulosten keskiarvon tulee olla vadhintdan suunnitelmissa esitetyn
tavoitearvon suuruinen.

Stabilointitydsté pidetdan poytakirjaa, josta selvida massastabiloidun rakenteen

tunniste, sijainti ja tekopdivd, massastabiloidun kerroksen ala- ja
ylakorkeustaso, sideaineen syottomaara kg/savi-m° seka vaa'an lukemat ennen
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ja jalkeen stabiloidun rakenneosan teon. Stabiloinnissa tapahtuneet hairiét on
tarkedd merkitd muistin. Massastabiloidusta rakenteesta laaditaan
aluekohtaiset tarkepiirustukset, joista ilmenee stabiloitujen massojen sijjainti.
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Tybohjeita

Massastabilointitydssd noudatetaan ensisijaisesti tamén asiakirjan
tyoohjeita.

Massastabilointiin valitaan ensisijaisesti kohteeseen parhaiten soveltuva
stabilointilaitteisto. Stabilointityd tehdaan yleensa joko sekoittamalla
sideaine saveen in situ tai lgjitettyyn saveen. In situ -menetelmassa
sideaine sekoitetaan kaivannossa suoraan saven sekaan, minka jalkeen
stabiloitu savimassa kaivetaan ylés ja siirretdadn rakennuskohteeseen tai
valivarastoon. Toinen tapa on kaivaa stabiloitava savi ensin ylos ja lgjittaa
vélivarastoon, misséd sideaine ja savi sekoitetaan hyvin keskenaan.
Sekoituksen jélkeen stabiloitu savimassa siirretdan rakennuskohteeseen.
Sekoitus voidaan tehda mydés laitosmaisessa sekoitinyksikdssa.

Massastabiloitavan saven laatua seurataan kaivutyon tai in situ -
sekoitustydn yhteydessa silmamaaraisesti ja verrataan suunnitelmissa
esitettyihin saven materiaalivaatimuksiin. Mikéli iimenee poikkeamia,
selvitetaan niiden vaikutus suunnitelmiin.

Massastabiloitavasta savesta poistetaan ennen sideaineen sekoittamista
puut, kannot ja pensaat sekd muut epapuhtaudet siina maarin, etteivat ne
haittaa saven stabiloitumista. Jos stabilointi tehdaan kasaan sekoittamalla,
on kaivu- ja kuormausvaiheessa kiinnitettava huomiota siihen, etta savea
lastataan samaan kuormaan tasaisesti koko kaivusyvyydeltd savimassan
homogeenisuuden varmistamiseksi jo ennen sideaineen sekoittamista. In
situ -menetelmassa varmistutaan siitd, ettd massastabiloitava savi
sekoittuu sideaineen sekoitusvaiheessa tasaisesti koko suunnitellulla
syvyydella.

Sideaine levitetdan stabiloitavan saven pé&alle tasaisesti koko mitatulle
alueelle (esim. 10 *10 m?) stabiloitavaa savimaaraa (m* tai tonni) kohti.
Tyéturvallisuuden takia voimakkaasti poélyavé sideaine tulee pumpata
suoraan kuorma-auton sailiésta suojapeitteen alle. Sideaine sekoitetaan
stabiloitavaan saveen mahdollisimman tehokkaasti tarkoitukseen
soveltuvalla kalustolla. Sideaineen hyva sekoittuminen saveen
varmistetaan  tekemaélla  sekoitus  systemaattisesti pysty- ja
vaakasuunnassa riittdvd moneen kertaan. Sekoituksen laatua voidaan
seurata silmamaaraisesti halkaisemalla sekoitettavassa savimassassa
olevia kokkareita ja tarkistamalla varin, hajun tms. seikan avulla
sideaineen sijainti ndytteen pinnassa tai sisédlla. Sekoituskertojen seuranta
tapahtuu tydémenetelmatarkkailuna. Sideaineen syéttdlaitteiston toimivuus
ja riittdva sekoittuminen tulee varmistaa varsinkin stabilointityén
alkuvaiheessa.

Sekoituksen jélkeen stabiloitu savimassa varastoidaan suunnitelmissa
esitetylla tavalla tai siirretddn suunnitelmien mukaisessa aikataulussa

kohteeseen. Suunniteimissa annettuja aikarajoja on noudatettava, koska
lian pitkd kovettumisaika voi kovettaa stabiloidun savimassan
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kuormauksen, levityksen tai tiivistyksen kannalta liian kovaksi. Liian lyhyt
kovettumisaika saattaa jattaa stabiloidun massan liian vetelaksi.

Stabiloidun savirakenteen tiivistystyé tehdaan tarkoitukseen parhaiten
soveltuvalla jyralla, yleensa sorkkajyralla. Tiivistamisessa noudatetaan
KT97 taulukon 2501 mukaisia kerrospaksuuksia ja tiivistysohjeita, ellei
suunnitelmissa ole mainittu muuta.

Tiivistetyn kerroksen lopullinen korkeusasema mitataan valittémasti
tiivistamisen jalkeen ja ennen kerroksen lujittumista. Sallitut toleranssit
alittavat tai ylittavat kohdat korjataan valittémasti massan poistolla tai
lisdyksella. Lisatty massa tiivistetaan valittomasti.

Stabilointitydssd on otettava huomioon mahdollinen maapohjan heikko
lujuus sekd hairiintymisherkkyys. Stabiloidun savikerroksen paalla tulee
valttaa turhaa liikkumista ennen massan riittavaa lujittumista. Tarvittaessa
stabiloidusta savesta rakennetun suodatinkerroksen sekoittuminen
pohjamaan kanssa estetddn kayttamalla kuitukangasta kerroksen
alapinnassa. Tyd on toteutettava siten, ettei pohjamaahan muodostu
painumia eik& uria.

Stabiloidun savikerroksen rakentamista saadaan tehda, kun stabiloitu
massa on niin jaykkaa, ettad se kestaa kaytettavien tydkoneiden painon.

Massastabiloitu savi voi I[dmpimind paivind kuivua lilan nopeasti, jolloin
rakenteeseen syntyy halkeamia. Tama estetddn joko kastelemalla
kerroksen pintaa tai suojaamalla tiivistetty pinta suojapeitteelld. Jalkihoitoa
jatketaan olosuhteista riippuen 3 paivaa.

Tydésuojelu

Tyomaalla saa liikkua vain tyénmaan henkilékunta. Ulkopuoliset henkilét
tulee poistaa tydmaalta. Lisaksi tydmaa on merkittava selvasti maastoon.

Stabilointitydssa kaytettdvan kaluston tulee olla ty6turvallisuusmaaraysten
mukainen ja tyo6tekijoiden tyohonsé perehtyneitd. Ennen stabilointityon
aloittamista on tarkistettava henkilékohtaisten suojainten saatavuus seka
koneiden ja laitteiden kunto stabilointitydstd vastaavan urakoitsijan
kanssa. Tybmaalle on  jarjestettava kasvojen ja kasien
huuhtelumahdollisuus puhtaalla vedella.

Massastabiloitavaa savea kaivettaessa tai sideainetta sekoitettaessa in
situ huolehditaan, ettei kaivinkone ole lilan ldhelld kaivannon reunaa.
Tyontekijoiden turhaan liikkkumista kaivannossa tai sen reunan lahistolla
tulee valttaa. Syvissa (putki)kaivannoissa on noudatettava suunnittelijan
tekemaa tuentasuunnitelmaa.

Stabilointitydbn aikana on varmistettava, ettd tydssa kaytetdan tarvittavia
henkilékohtaisia suojaimia kuten hengitys-, kuulo- ja silm&suojaimia seka
suojavaatetusta.
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Jos sideaine on voimakkaasti polydvaa, estetddn pdélyn levidminen
esimerkiksi peitteelld tai sideaine syodtetdan putkistoa pitkin suoraan
sekoittimeen maan alle.

Stabilointitydn aikana varotaan vahingoittamasta ymparistéa, alueelle
jaavia rakenteita ja kasvillisuutta tai alueella olevia johtoja ja kaapeleita.
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2000 LIIKENNEVAYLATYOT

TYOVAIHEJAOTTELU

2300
2400

2450
2457

2500

2540
2546

2600
2610
2611
2612

2620
2624

KUIVATUS- JA RUMPUTYOT
POHJANVAHVISTUS

Muut pohjanvahvistustoimenpiteet
Alusrakenteen parantaminen

PENGERRYS

Erikoispenkereiden teko
Meluvalli uusiomateriaaleista

PAALLYSRAKENNETYOT
Tukikerros
Eristys-/suodatinkerros
Jakava kerros

Kantava kerros

Pyérateiden, jalkakaytavien ja raittien kantava kerros
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2000 LIIKENNEVAYLATYOT
2300 KUIVATUS- JA RUMPUTYOT

MASSASTABILOITU SAVI RUMMUN ARINANA JA LOPPUTAYTTONA

Perustaminen

Rummun perustaminen tehdaan taman asiakirjan tydvaiheen 3400 mukaisesti.
Lisdksi noudatetaan KT97:n kohtaa 3400.

Laatuvaatimukset

Massastabilointi tehdadan erillisessd stabilointisuunnitelmassa esitettyjen
vaatimusten mukaisesti.

Materiaalivaatimukset
Rumpujen materiaalivaatimukset on esitetty KT97 kohdassa 2300.

Massastabiloinnissa kaytettdva savi, sideaine(et) seka stabiloitu massa eivat
saa vahingoittaa kaivannossa eikd sen laheisyydessad olevia laitteita eika
rakenteita tai ymparistda.

Stabiloitavan saven on taytettdva sille suunnitelmissa asetetut vaatimukset.
Mikéli suunnitelmissa ei ole muuta esitetty, noudatetaan tassa asiakirjassa
kohdassa 0000 annettuja materiaalivaatimuksia.

Sideaine(id)en laatuvaatimukset maaritelldédn stabilointisuunnitelmassa. Mikali
suunnitelmissa ei ole muuta esitetty, noudatetaan tassa asiakirjassa kohdassa
0000 annettuja materiaalivaatimuksia.

Stabiloidun massan kelpoisuus todetaan erillisen tutkimusohjelman mukaisesti.
Mikali tutkimusohjelmaa ei ole esitetty, noudatetaan tassd asiakirjassa
kohdassa 0000 esitettyja materiaalivaatimuksia.

Rakennevaatimukset

Massastabiloidusta savesta rakennetun rumpuarinan lujuusvaatimus seka
sallitut poikkeamat annetaan suunnitelmissa. Mikali lujuusvaatimuksia ei ole
annettu suunnitelmissa, kaytetdan taulukossa 0001 rakenteelle esitettya
lujuusvaatimusta.
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Laadun toteaminen

Massastabiloitavan saven kelpoisuus todetaan suunnitelmissa esitetylla tavalla.
Mikali suunnitelmissa ei ole muuta mainittu, noudatetaan tassa asiakirjassa
kohdassa 0000 esitettyja menetelmia.

Sideaine(id)en kelpoisuus todetaan stabilointisuunnitelmassa esitetyilla
menetelmilla. Mikali muuta ei ole esitetty, noudatetaan tassa asiakirjassa
kohdassa 0000 esitettyja menetelmia.

Massastabiloidun savikerroksen lujittuminen todetaan tydn jalkeen erillisen
tutkimusohjelman mukaisesti. Mikali suunnitelmissa ei ole esitetty
tutkimusohjelmaa, suoritetaan valvontatutkimuksia tassa asiakirjassa kohdassa
0000 mainittujen vaatimusten mukaan.

Massastabiloidusta arinasta laaditaan aluekohtaiset tarkepiirustukset, joista
ilmenee stabiloidun massan sijainti ja numerointi.

Rummun sijainti ja korkeusasema todetaan tydén aikana tehtavien
tarkemittausten avulla.

Lujuus todetaan 10 metrin valein jokaisesta eri tayttdévaiheesta, kuitenkin aina
vahintadan yksi mittaus.

Tyobohjeita

Massastabiloiduila savella rakennetun rumpuarinan rakentamisessa noudatetaan
ensisijaisesti tdméan asiakirjan kohdassa 0000 esitettyja tydohjeita seka KT-97 kohtaa
2300.

Lopputéytté

Lopputayttd tehdaan taman asiakirjan tyovaiheen 3550 (Lopputayttd) ohjeita
noudattaen. Lisdksi noudatetaan KT97:n kohtaa 3550.

Laatuvaatimukset

Massastabilointi tehdaan erillisessa stabilointisuunniteimassa esitettyjen
vaatimusten mukaisesti.

Materiaalivaatimukset
Massastabiloinnissa kaytettdva savi, sideaine(et) seka stabiloitu massa eivat
saa vahingoittaa kaivannossa eikd sen laheisyydessa olevia laitteita eika
rakenteita tai ymparistoa.
Massastabiloitavan saven on taytettdva sille suunnitelmissa asetetut

vaatimukset. Mikali suunnitelmissa ei ole muuta esitetty, noudatetaan tassa
asiakirjassa kohdassa 0000 annettuja materiaalivaatimuksia.
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Sideaine(id)en laatuvaatimukset maaritellaan stabilointisuunnitelmassa. Mikali
suunnitelmissa ei ole muuta esitetty, noudatetaan tassa asiakirjassa kohdassa
0000 annettuja materiaalivaatimuksia.

Massastabiloidun saven kelpoisuus todetaan erillisen tutkimusohjelman
mukaisesti. Mikali tutkimusohjelmaa ei ole esitetty, noudatetaan tassa
asiakirjassa kohdassa 0000 esitettyja materiaalivaatimuksia.

Rakennevaatimukset

Massastabiloidusta savesta tehdyn rummun lopputéytén lujuustaso ei saa olla
lian suuri, jotta massan kaivettavuus pysyy riittdvana. Stabiloidun massan
lujuustaso annetaan suunnitelmissa. Mikali lujuusvaatimuksia ei ole annettu
suunnitelmissa,  kaytetdadn  taulukossa 0001 rakenteelle  esitettya
lujuusvaatimusta.

Laadun toteaminen

Massastabiloitavan saven kelpoisuus todetaan suunnitelmissa esitetylla tavalla.
Mikali suunnitelmissa ei ole muuta mainittu, noudatetaan tassa asiakirjassa
kohdassa 0000 esitettyjd menetelmia.

Sideaine(id)en kelpoisuus todetaan stabilointisuunnitelmassa esitetyilla
menetelmillda. Mikédli muuta ei ole esitetty, noudatetaan tassad asiakirjassa
kohdassa 0000 esitettyja menetelmia.

Massastabiloidun savikerroksen lujittuminen todetaan tyon jélkeen erillisen
tutkimusohjelman mukaisesti. Mikéli suunnitelmissa ei ole esitetty
tutkimusohjelmaa, suoritetaan valvontatutkimuksia tissa asiakirjassa kohdassa
0000 mainittujen vaatimusten mukaan.

Massastabiloidusta arinasta laaditaan aluekohtaiset tarkepiirustukset, joista
ilmenee stabiloidun massan sijainti ja numerointi.

Lujuus ja kantavuus todetaan 10 metrin vélein jokaisesta eri tayttdvaiheesta,
kuitenkin aina vahintaan yksi mittaus.

Tyoohjeita

Massastabiloidulla savella rakennetun rumpuarinan rakentamisessa noudatetaan
ensisijaisesti tdméan asiakirjan kohdassa 0000 esitettyja tyoohjeita sekd KT97 kohtaa
2300.
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2400 POHJANVAHVISTUS

2450 MUUT POHJANVAHVISTUSTOIMENPITEET
2457 Alusrakenteen parantaminen
ALUSRAKENNE MASSASTABILOIDULLA SAVELLA

Rakenneratkaisuja
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Kuva 2401. Kadun alusrakenteen parantaminen massastabiloidulla savella.

. Penger (masscstabiloitu)
2. Erocsiosuojamatto ; 4
3 Kasvukerres jo nurmetus 4
4. Messestcd'loitu clusraxenne f
#
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©

Kuva 2402. Penkereen (meluvallin) alusrakenteen parantaminen
massastabiloidulla savella..
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Laatuvaatimukset

Kadun tai meluvallin alusrakennetta parannettaessa heikkoa pohjamaata
vahvistetaan  korvaamalla osa heikon pohjamaan  ylakerroksista
massastabiloidulla savella.

Massastabilointi tehdaan erillisessa stabilointisuunnitelmassa esitettyjen
vaatimusten mukaisesti.

Massastabiloidun kerroksen alapuoliselle pohjamaalle maarataan
suunnitelmissa tavoitekantavuus. Mikali suunnitelmissa ei ole muuta esitetty,
noudatetaan KT97:ss& alusrakenteelle vastaavissa rakenteissa maarattyja
laatuvaatimuksia.

Materiaalivaatimukset

Massastabiloitavan saven on téytettdva sille suunnitelmissa asetetut
vaatimukset. Mikali suunnitelmissa ei ole muuta esitetty, noudatetaan téssa
asiakirjassa kohdassa 0000 annettuja materiaalivaatimuksia

Sideaine(id)en laatuvaatimukset maaritellaédn stabilointisuunnitelmassa. Mikali
suunnitelmissa ei ole muuta esitetty, noudatetaan tdssa asiakirjassa kohdassa
0000 annettuja materiaalivaatimuksia.

Massastabiloidun saven kelpoisuus todetaan erillisen tutkimusohjelman
mukaisesti. Mikali tutkimusohjelmaa ei ole esitetty, noudatetaan tassa
asiakirjassa kohdassa 0000 esitettyja materiaalivaatimuksia.

Mittavaatimukset

Massastabiloidun kentan sijaintipoikkeama teoreettisesta saa olla 0,1 m, ellei
suunnitelmissa ole muuta maaratty.

Massastabiloidun kerroksen ulottuminen suunnitelman mukaiseen tasoon
todetaan mittaamalla kaivannon syvyys. Mittavaatimukset ja toleranssit
annetaan suunnitelmissa. Mikéli suunnitelmissa ei ole muuta esitetty,
noudatetaan KT97:ssé& maaleikkaukselle annettuja mittavaatimuksia.

Leikkauksen luiskat tehddan suunnitelmien mukaan. Mikali suunnitelmissa ei
ole muuta esitetty, noudatetaan KT97:ss& maaleikkaukselle annettuja
mittavaatimuksia.

Rakennevaatimukset

Massastabiloidulla savella parannetun alusrakenteen tavoitelujuus ja sallitut
poikkeamat annetaan suunnitelmissa. Mikéli suunnitelmissa ei ole muuta

esitetty, noudatetaan  taulukossa 0001  alusrakenteelle  annettuja
lujuusvaatimuksia.
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Laadun toteaminen

Massastabiloitavan saven kelpoisuus todetaan suunnitelmissa esitetylla tavalla.
Mikali suunnitelmissa ei ole muuta mainittu, otetaan savesta naytteita taulukon
0001 mukaisesti.

Sideaineiden  kelpoisuus todetaan stabilointisuunnitelmassa esitetyilla
menetelmilla. Mikdli muuta ei ole esitetty, noudatetaan tdssd asiakirjassa
kohdassa 0000 esitettyja menetelmia.

Massastabiloidun kerroksen lujituminen todetaan tyon jalkeen erillisen
tutkimusohjelman mukaisesti. Mikali suunnitelmissa ei ole esitetty
tutkimusohjelmaa, suoritetaan valvontatutkimuksia tassa asiakirjassa kohdassa
0000 mainittujen vaatimusten mukaan.

Tyobohjeita

Parannettaessa alusrakennetta massastabiloidulla savella noudatetaan ensisijaisesti
taman asiakirjan kohdassa 0000 esitettyja tytohjeita.

Alusrakenteen kaivutyén yhieydessa poistettavan pohjamaan kantavuusluokkaa
verrataan suunnitelmissa esitettyyn kantavuusiuokkaan. Mikali ilmenee poikkeamia,
selvitetdan niiden vaikutus suunnitelmaan.

Tyosuojelu

Kaivutyén yhteydesséd on huolehdittava, ettei kaivinkone ole liian lahelld kaivannon
reunaa. Mittaushenkildiden ym. tyontekijdiden ollessa kaivannossa on kiinnitettava
rittdvasti huomiota kaivannon luiskin vakavuuteen.
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2500 PENGERRYS
2540  ERIKOISPENKEREIDEN TEKO

2546 Meluvalli uusiomateriaaleista
MASSASTABILOITU SAVI

Rakenneratkaisuja

JYRKKALUISKAINEN MELUVALLI

2 A
1. KASVUALUST A JANURMETUS
2. PENGERMAA STABILOIDUSTA
SAVESTA

LOIVALUISKAINEN MELUVALLI

Kuva 2501. Meluvallin rakentaminen massastabiloidulla savella.

Laatuvaatimukset

Meluvallin taytteena kaytettavan massastabiloidun saven tulee tayttaa KT97:sséa
maapenkereelle asetetut laatuvaatimukset.

Massastabilointi tehd&an erillisessd stabilointisuunnitelmassa esitettyjen
vaatimusten mukaan.

Materiaalivaatimukset

Massastabiloitavan saven on taytettdva sille suunnitelmissa asetetut
vaatimukset. Mikali suunnitelmissa ei ole muuta esitetty, noudatetaan tassa
asiakirjassa kohdassa 0000 annettuja materiaalivaatimuksia.

Sideaine(id)en laatuvaatimukset maaritelldan stabilointisuunnitelmassa. Mikali
suunnitelmissa ei ole muuta esitetty, noudatetaan tassa asiakirjassa kohdassa
0000 annettuja materiaalivaatimuksia.
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Stabiloidun massan kelpoisuus todetaan erillisen tutkimusohjelman mukaisesti.
Mikali tutkimusohjelmaa ei ole esitetty, noudatetaan tassd asiakirjassa
kohdassa 0000 esitettyja materiaalivaatimuksia.

Mittavaatimukset

Penkereen sallittu korkeustason poikkeama annetaan suunnitelmissa. Mikali
suunnitelmissa ei ole muuta mainittu, kaytetdan KT97:ss& maapenkereelle
annettuja korkeustason mittavaatimuksia.

Rakennevaatimukset

Stabiloidun massan sisainen leikkauslujuusvaatimus annetaan suunnitelmissa.
Mikali suunnitelmissa ei ole muuta mainittu, kaytetdan tassa asiakirjassa
taulukossa 0001 maapenkereelle esitettyja lujuusvaatimuksia.

Laadun toteaminen

Massastabiloitavan saven kelpoisuus todetaan suunnitelmissa esitetylla tavalla.
Mikéli suunnitelmissa ei ole muuta mainittu, noudatetaan tassa asiakirjassa
kohdassa 0000 esitettyjd menetelmia.

Sideaine(id)en kelpoisuus todetaan stabilointisuunnitelmassa esitetyilla
menetelmillda. Mikdli muuta ei ole esitetty, noudatetaan tassa asiakirjassa
kohdassa 0000 esitettyja menetelmia.

Massastabiloidun savikerroksen Iujittuminen todetaan tyén jalkeen erillisen
tutkimusohjelman mukaisesti. Mikali suunnitelmissa ei ole esitetty
tutkimusohjelmaa, suoritetaan valvontatutkimuksia tdssa asiakirjassa kohdassa
0000 mainittujen vaatimusten mukaan.

Tydohjeita

Massastabiloidulla savella rakennetun meluvallin rakentamisessa nouwdatetaan
ensisijaisesti taman asiakirjan kohdassa 0000 esitettyja tybohjeita.

Kerralla tiivistettédvan kerroksen paksuus valitaan sen mukaan, millaista tiivistyskalustoa
(sorkkajyraad) tiivistyksessa kaytetaan, jotta haluttu tiiveys saavutetaan.

Muu rakentaminen tehdaan soveltamalla KT97:ss& kohdassa 2510 esitettyja tyoohjeita.
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2600 PAALLYSRAKENNETYOT
2610 TUKIKERROS

2611 Eristys/suodatinkerros
MASSASTABILOITU SAVI

Rakenneratkaisu

1 PAALLYSTE

KANTAVA <ZRROS

JAKAVA KERROS

MASSASTABILOITU EZRISTYS /SUODATINKERROS

L O R N

Kuva 2601. Eristys/suodatinkerroksen rakentaminen massastabiloidulla savella.
Laatuvaatimukset

Massastabiloidulla savella rakennetun suodatinkerroksen on taytettava
suunnitelmien mukainen muoto ja lujuus seka kantavuus.

Massastabilointi tehddan erillisessd stabilointisuunnitelmassa esitettyjen
vaatimusten mukaisesti.

Materiaalivaatimukset

Massastabiloitavan saven on taytettdva sille suunnitelmissa asetetut
vaatimukset. Mikali suunnitelmissa ei ole muuta esitetty, noudatetaan tassa
asiakirjassa kohdassa 0000 annettuja materiaalivaatimuksia

Sideaine(id)en laatuvaatimukset maaritellaan stabilointisuunnitelmassa. Mikali

suunnitelmissa ei ole muuta esitetty, noudatetaan tassa asiakirjassa kohdassa
0000 annettuja materiaalivaatimuksia.
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Stabiloidun massan kelpoisuus todetaan erillisen tutkimusohjelman mukaisesti.
Mikali tutkimusohjelmaa ei ole esitetty, noudatetaan tassa asiakirjassa
kohdassa 0000 esitettyja materiaalivaatimuksia.

Mittavaatimukset

Valmiin suodatinkerroksen pinnan suurin sallittu korkeuspoikkeama annetaan
suunnitelmissa. Mikali suunnitelmissa ei ole muuta mainittu, kaytetdan
KT97:ssa esitettyjad suodatinkerroksen mittavaatimuksia.

Rakenneosavaatimukset

Massastabiloidusta savesta rakennetun suodatinkerroksen tulee tayitaa
suunnitelmien mukainen tavoitelujuus ja kantavuus. Mikali suun nitelmissa ei ole
muuta esitetty, noudatetaan taulukossa 0001 suodatinkerrokselle annettuja
lujuus- ja kantavuusvaatimuksia.

Laadun toteaminen

Massastabiloitavan saven kelpoisuus todetaan KT97:ssa taulukossa 2601
suodatinkerrokselle esitettyjen naytemaarien mukaisesti, jollei suunnitelmissa ei
ole esitetty muuta.

Suodatinkerroksen poikkileikkauksen mitat todetaan tyon aikana tehtavin
tarkemittauksin 20 metrin vélein.

Sideaineiden kelpoisuus todetaan stabilointisuunnitelmassa esitetyilla
menetelmilla. Mikali suunnitelmissa ei ole muuta esitetty, noudatetaan tassa
asiakirjassa kohdassa 0000 esitettyja menetelmia.

Massastabiloidun savikerroksen lujittuminen todetaan tyén jalkeen erillisen
tutkimusohjelman mukaisesti. Mikéli suunnitelmissa ei ole esitetty
tutkimusohjelmaa, suoritetaan valvontatutkimuksia tassa asiakirjassa kohdassa
0000 mainittujen vaatimusten mukaan.

Tybohjeita

Massastabiloidulla savella rakennetun suodatinkerroksen rakentamisessa noudatetaan
ensisijaisesti tAman asiakirjan kohdassa 0000 esitettyja tyéohjeita.

Suodatinkerros tehdaan joko yhtena tai useampana kerroksena paksuudesta ja
tiivistyskalustosta riippuen. Kerrospaksuudet valitaan sen mukaan, millaista
tiivistyskalustoa (sorkkajyrad) tiivistyksessa kaytetaan, jotta haluttu tiiveys saavutetaan.
Tiivistdmisessé noudatetaan KT97:ss&8 esitetyn taulukon 2501  mukaisia
kerrospaksuuksia.

Suodatinkerroksen paalla saa liikkua ainoastaan sen levitykseen ja fiivistykseen
kaytettavalla kalustolla. Kalusto on valittava ja tyd toteutettava niin, etta

suodatinkerroksen sekoittuminen pohjamaan kanssa voidaan estédé eiké painumia ja uria
pohjamaahan muodostu
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2612 Jakava kerros
MASSASTABILOITU MAA-AINES

Rakenneratkaisuja

PAA_LYSTE

KANTAVA KERRQOS
MASSASTABILOITU JAKAVA KERROS
SLCDATINKERRQOS

SN

Kuva 2602. Jakavan kerroksen rakentaminen massastabiloidulla s avella.

Jakava kerros ja suodatinkerros voidaan rakentaa myds yhdistettyna, jolloin
samaa stabiloitua massaa kaytetdan koko tukikerroksessa.

Laatuvaatimukset

Massastabiloidulla savella rakennetun jakavan kerroksen on taytettava
suunnitelmien mukainen muoto, lujuus ja kantavuus.

Massastabilointi tehdaan erillisessad stabilointisuunnitelmassa esitettyjen
vaatimusten mukaisesti.

Materiaalivaatimukset

Massastabiloitavan saven on taytettava sille suunnitelmissa asetetut
vaatimukset. Mikali suunnitelmissa ei ole muuta esitetty, noudatetaan tassa
asiakirjassa kohdassa 0000 annettuja materiaalivaatimuksia

Sideaine(id)en laatuvaatimukset maaritellaan stabilointisuunnitelmassa. Mikali
suunnitelmissa ei ole muuta esitetty, noudatetaan tassa asiakirjassa kohdassa
0000 annettuja materiaalivaatimuksia.

Stabiloidun massan kelpoisuus todetaan erillisen tutkimusohjelman mukaisesti.

Mikali tutkimusohjelmaa ei ole esitetty, noudatetaan tissd asiakirjassa
kohdassa 0000 esitettyja materiaalivaatimuksia.
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Mittavaatimukset

Massastabiloitavalla savella rakennetun jakavan kerroksen pinnan suurin sallittu
poikkeama annetaan suunnitelmissa. Mikali suunnitelmissa ei ole muuta
esitetty, noudatetaan KT97:ssa  jakavalle kerrokselle annettuja
mittavaatimuksia.

Rakenneosavaatimukset

Jakavan kerroksen tavoitelujuus annetaan  suunnitelmissa.  Mikali
suunnitelmissa ei ole muuta mainittu, leikkauslujuuden tulee tayttaa taulukossa
0001 annetut vaatimukset.

Mikali suunnitelmissa ei ole mainittu tavoitekantavuutta, kaytetdaan KT97:.ssa
jakavalle kerrokselle annettuja kantavuusvaatimuksia.

Mikali suunnitelmissa ei ole muuta mainittu, on keskimaarainen tiiviysvaatimus
95 %. Pienin sallittu yksittdinen koetulos on 92 %.

Laadun toteaminen

Massastabiloitavan saven kelpoisuus todetaan KT97:sséd taulukossa 2601
jakavalle kerrokselle esitettyjen naytemaarien mukaisesti, jollei suunnitelmissa
ei ole esitetty muuta.

Jakavan kerroksen poikkileikkauksen mitat todetaan tyon aikana tehtavin
tarkemittauksin 20 metrin valein.

Sideaineiden kelpoisuus todetaan stabilointisuunnitelmassa esitetyilla
menetelmilla. Mikdli muuta ei ole esitetty, noudatetaan tassa asiakirjassa
kohdassa 0000 esitettyja menetelmia.

Massastabiloidun savikerroksen lujittuminen todetaan tydn jélkeen erillisen
tutkimusohjelman mukaisesti. Mikali suunnitelmissa ei ole esitetty
tutkimusohjelmaa, suoritetaan valvontatutkimuksia téssa asiakirjassa kohdassa
0000 mainittujen vaatimusten mukaan.

Jakavan  kerroksen lujuus, tiiveysaste ja  kantavuus  todetaan
poikkileikkauksittain 20 metrin vélein siten, ettd poikkileikkauksesta tehd&én
kaksi mittausta.

Tydohjeita

Massastabiloidulla savella rakennetun jakavan kerroksen rakentamisessa noudatetaan
ensisijaisesti tAméan asiakirjan kohdassa 0000 esitettyja tyoohjeita.

Jakava kerros rakennetaan yhten& tai useampana kerroksena kerrospaksuudesta ja
tilvistyskalustosta riippuen. Tiivistystyd tehdaan tarkoitukseen parhaiten soveltuvalla

jyrélla, yleensa sorkkajyralla. Tiivistamisessa noudatetaan KT97 taulukon 2501 mukaisia
kerrospaksuuksia ja tiivistysohjeita ellei suunnitelmissa ole maaratty toisin.
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Massastabiloidun jakavan kerroksen paalla tulee valttda turhaa likkumista. Tyé on
toteutettava siten, ettei pohjamaahan muodostu painumia eika uria.

2620 KANTAVA KERROS
2624 Pyorateiden, jalkakaytéavien ja raittien kantava kerros
MASSASTABILOITU SAVI

Rakenneratkaisu
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5. TUKIKERROS

Kuva 2603. Pydréteiden ja jalkakdytdvien seké raittien kantavan kerroksen
rakentaminen massastabiloidulla savella.

Laatuvaatimukset

Pyoratien, jalkakaytavan ja raitin massastabiloidulla savella rakennetun
kantavan kerroksen tulee tayttda suunnitelmissa asetettu muoto ja tavoitelujuus
seka kantavuusvaatimukset.

Materiaalivaatimukset

Massastabiloitavan saven on taytettdvd sille suunnitelmissa asetetut
vaatimukset. Mikali suunnitelmissa ei ole muuta esitetty, noudatetaan tassa
asiakirjassa kohdassa 0000 annettuja materiaalivaatimuksia.

Sideaine(id)en laatuvaatimukset maaritelladn stabilointisuunnitelmassa. Mikali
suunnitelmissa ei ole muuta esitetty, noudatetaan tassa asiakirjassa kohdassa
0000 annettuja materiaalivaatimuksia.

Stabiloidun massan kelpoisuus todetaan erillisen tutkimusohjelman mukaisesti.
Mikali tutkimusohjelmaa ei ole esitetty, noudatetaan tassa asiakirjassa
kohdassa 0000 esitettyja materiaalivaatimuksia.
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Mittavaatimukset

Massastabiloitavalla savella rakennetun pyoératien, jalkakaytavan tai raitin
kantavan kerroksen tulee tayttdda ne mittavaatimukset, jotka kantavalle
kerrokselle kyseisessa katuluokassa KT97:ssé on esitetty. Poikkeamat naista
vaatimuksista esitetédan suunnitelmissa.

Rakenneosavaatimukset

Kantavan kerroksen tavoitelujuus annetaan  suunnitelmissa.  Mikali
suunnitelmissa ei ole muuta mainittu, leikkauslujuuden tulee tayttaa taulukossa
0001 annetut vaatimukset.

Mikali suunnitelmissa ei ole mainittu tavoitekantavuutta, kaytetddn KT97:ssa
jakavalle kerrokselle annettuja kantavuusvaatimuksia.

Mikali suunnitelmissa ei ole muuta mainittu, on keskimaarainen tiiviysvaatimus
97 %. Pienin sallittu yksittdinen koetulos on 92 %.

Laadun toteaminen

Massastabiloitavan saven kelpoisuus todetaan KT97:ssa taulukossa 2601
kantavalle kerrokselle esitettyjen ndytemaarien mukaisesti, jollei suunnitelmissa
ei ole esitetty muuta.

Kantavan kerroksen poikkileikkauksen mitat todetaan tyén aikana tehtavin
tarkemittauksin 20 metrin valein.

Sideaineiden kelpoisuus todetaan stabilointisuunnitelmassa esitetyilla
menetelmilla. Mikali muuta ei ole esitetty, noudatetaan tassa asiakirjassa
kohdassa 0000 esitettyja meneteimia.

Massastabiloidun savikerroksen lujittuminen todetaan tyon jalkeen erillisen
tutkimusohjelman mukaisesti. Mikali suunnitelmissa ei ole esitetty
tutkimusohjelmaa, suoritetaan valvontatutkimuksia tassa asiakirjassa kohdassa
0000 mainittujen vaatimusten mukaan.

Kantavan kerroksen tiiveysaste ja kantavuus todetaan poikkileikkauksittain 40
metrin valein siten, etta poikkileikkauksesta tehdaan kaksi mittausta.

Tyoohjeita

Massastabiloidulla massalla rakennetun kantavan kerroksen rakentamisessa
noudatetaan ensisijaisesti taman asiakirjan kohdassa 0000 esitettyja tyéohjeita.
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VESIHUOLLON MAATYOT
JOHTOLINJAN PERUSTAMINEN

3470 ERIKOISMENETELMAT

3473 Arina muista uusiomateriaaleista
MASSASTABILOITU SAVI

Rakenneratkaisuja

Massastabiloidulla savella tehty johtolinjan arina rakennetaan kuvan 3401
mukaisesti. Stabiloitua massaa voidaan kayttaa kaivojen, venttilien ja muiden
laitteiden perustamisessa soveltaen samaa perustamistapaa kuin johtolinjoilla.
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. TUKIKERROS
4. MASSASTABILOITU
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ARINA

Kuva 3401. Massastabiloitu johtolinjan arina.

Laatuvaatimukset

Vesihuollon maatyét tulee tehda niin kuin ne KT97:ssd kohdassa 3000 on

maaréatty tehtavaksi.
Massastabilointi tehdaan erillisessd stabilointisuunnitelmassa esitettyjen
vaatimusten mukaisesti.
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Materiaalivaatimukset

Massastabiloinnissa kaytettdva savi, sideaine(et) seka stabiloitu massa eivat
saa vahingoittaa kaivannossa eika sen laheisyydessa olevia laitteita eika
rakenteita tai ymparistoa.

Massastabiloitavan saven on taytettdva sille suunnitelmissa asetetut
vaatimukset. Mikéli suunnitelmissa ei ole muuta esitetty, noudatetaan tassa
asiakirjassa kohdassa 0000 annettuja materiaalivaatimuksia.

Sideaine(id)en laatuvaatimukset maaritellaan stabilointisuunnitelmassa. Mikali
suunnitelmissa ei ole muuta esitetty, noudatetaan tassa asiakirjassa kohdassa
0000 annettuja materiaalivaatimuksia.

Stabiloidun massan kelpoisuus todetaan erillisen tutkimusohjelman mukaisesti.
Mikali tutkimusohjelmaa ei ole esitetty, noudatetaan tassad asiakirjassa
kohdassa 0000 esitettyja materiaalivaatimuksia.

Mittavaatimukset

Massastabiloidun kentén sijjaintipoikkeama teoreettisesta on 0,1 metria.

Muutoin noudatetaan vesihuollon maatdista yleisesti annettuja maarayksia.
Rakennusosavaatimukset

Stabiloidusta massasta rakennetun johtolinjan arinan tavoitelujuus seka
kantavuusvaatimus annetaan suunnitelmissa. Mikéali suunnitelmissa ei ole
muuta mainittu, noudatetaan taulukossa 0001 annettuja leikkauslujuus- ja
kantavuusvaatimuksia.

Laadun toteaminen

Massastabiloitavan saven kelpoisuus todetaan suunnitelmissa esitetylla tavalla.
Mikali suunnitelmissa ei ole muuta mainittu, todetaan saven kelpoisuus
KT97:ssd taulukossa 2601 suodatinkerrokselle esitettyjen naytemaéarien
mukaisesti.

Sideaineiden kelpoisuus todetaan stabilointisuunnitelmassa esitetyilla
menetelmilla. Mikali muuta ei ole esitetty, noudatetaan tass& asiakirjassa
kohdassa 0000 esitettyja menetelmia.

Massastabiloidun savikerroksen lujittuminen todetaan tyon jalkeen erillisen
tutkimusohjelman  mukaisesti. Mikali suunnitelmissa ei ole esitetty
tutkimusohjelmaa, suoritetaan valvontatutkimuksia tassa asiakirjassa kohdassa
0000 mainittujen vaatimusten mukaan.

Massastabiloidusta arinasta laaditaan aluekohtaiset tarkepiirustukset, joista
iimenee stabiloidun massan sijainti ja numerointi.
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Tyo6ohjeita

Massastabiloidulla massalla rakennetun putkiarinan rakentamisessa noudatetaan
ensisijaisesti taman asiakirjan kohdassa 0000 esitettyja tydohjeita.

3500 TAYTTO-JA PENGERRYSTYOT

3550 LOPPUTAYTTO
MASSASTABILOITU SAVI

Rakenneratkaisuja
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Kuva 3402. Massastabiloidulla savella tehty lopputéytto.
Laatuvaatimukset

Massastabilointi tehdaan erillisessd stabilointisuunnitelmassa esitettyjen
vaatimusten mukaisesti.

Materiaalivaatimukset

Massastabiloinnissa kaytettdva savi, sideaine(et) seka itse stabiloitu massa
eivat saa vahingoittaa kaivannossa eikd sen laheisyydessa olevia laitteita eika
rakenteita tai ymparistoa.

Massastabiloitavan saven on taytettdva sille suunnitelmissa asetetut

vaatimukset. Mikali suunnitelmissa ei ole muuta esitetty, noudatetaan tassa
asiakirjassa kohdassa 0000 annettuja materiaalivaatimuksia.
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Sideaine(id)en laatuvaatimukset maaritellaan stabilointisuunnitelmassa. Mikali
suunnitelmissa ei ole esitetty muuta, noudatetaan tassa asiakirjassa kohdassa
0000 annettuja materiaalivaatimuksia.

Stabiloidun massan on oltava hyvin tiivistyvaa. Stabiloidun massan lujuustaso
saa olla liilan suuri, jotta myéhemmin tapahtuva aukikaivuu on mahdollista.

Stabiloidun massan kelpoisuus todetaan erillisen tutkimusohjelman mukaisesti.
Mikali tutkimusohjelmaa ei ole esitetty, noudatetaan tassa asiakirjassa
kohdassa 0000 esitettyjd materiaalivaatimuksia.

Mittavaatimukset

Massastabiloidun kentan sijaintipoikkeama teoreettisesta on 0,1 metria.
Muutoin noudatetaan vesihuollon maatdista yleisesti annettuja maarayksia.
Lopputéytté liikennéitédvédn alueen ulkopuolella

Kaivanto tulee tayttdd sellaiseen korkeuteen, efta tayttd myoéhemmin
tiivistyessaan asettuu suunnitelman mukaiseen korkeuteen tai, mikali tallaista ei
ole esitetty, ympéardivan maanpinnan korkeuteen.

Rakenneosavaatimukset

Lopputéytto liikennditavélla alueella

Lopputaytén tavoitelujuus ja kantavuusvaatimus annetaan suunnitelmissa.
Mikéli suunnitelmissa ei ole muuta esitetty, noudatetaan taulukossa 0001

annettuja leikkauslujuus- ja kantavuusvaatimuksia.

Stabiloitu massa tiivistetdan kerroksittain 90 % tiiviysasteeseen ja ulotetaan
likennealueen rakennekerrosten alapintaan.

Massastabiloidun massan lujuustaso valitaan siten, ettd putkien kaivaminen
auki on mydhemmin mahdollista.

Lopputaytté liikennéitavén alueen ulkopuolella

Liikennditdvan alueen ulkopuolella voidaan lopputaytdn tiivistys jattaa
tekematta, mikali suunnitelmissa on nain esitetty

Massastabiloidun massan lujuustaso valitaan siten, ettd putkien kaivaminen
auki on myéhemmin mahdollista.

Laadun toteaminen
Massastabiloitavan saven kelpoisuus todetaan suunnitelmissa esitetylla tavalla.

Mikali suunnitelmissa ei ole muuta mainittu, otetaan runko-aineesta naytteita
taulukon 0001 mukaisesti.

GEO 82/2000 100

Geotekninen osasto julkaisu 82



Helsingin kaupunki, Kiinteistévirasto L| ITE

Sideaine(id)en kelpoisuus todetaan stabilointisuunnitelmassa esitetyilla
menetelmilla. Mikali muuta ei ole esitetty, noudatetaan tassé asiakirjassa
kohdassa 0000 esitettyja menetelmia.

Massastabiloidun savikerroksen lujittuminen todetaan tyén jalkeen erillisen
tutkimusohjelman mukaisesti. Mikali suunnitelmissa ei ole esitetty

tutkimusohjelmaa, suoritetaan valvontatutkimuksia tassa asiakirjassa kohdassa
0000 mainittujen vaatimusten mukaan.

Tyoohjeita

Massastabiloidulla savella tehdyn putken lopputaytén rakentamisessa noudatetaan
ensisijaisesti timan asiakirjan kohdassa 0000 esitettyja tydohjeita.

101 GEO 82/2000

Geotekninen osasto julkaisu 82



LIITE Helsingin kaupunki, Kiinteistévirasto

6000 VIHERTYOT

TYOVAIHEJAOTTELU
6500 TAYTTO JA PENGERRYS
GEO 82/2000 102

Geotekninen osasto julkaisu 82



Helsingin kaupunki, Kiinteistévirasto LI ITE

6000 VIHERTYOT
6500 TAYTTO JA PENGERRYS

MASSASTABILOITU SAVI

Rakenneratkaisu

1. PAALLYSTE 5. KASVUKERROS

2. KANTAVA KERROS 6. ALKUPERAINEN MAANPINTA
3. KUITUKANGAS

4. STABILOITUA SAVITAYTTOA

Kuva 6501. Massastabiloidulla savella tehty piha- ja maisemataytto.
Laatuvaatimukset

Viheralueiden taytté ja pengerrys tehddadn massastabiloidulla savella
suunnitelmien mukaan.

Materiaalivaatimukset

Massastabiloinnissa kaytettava savi, sideaine(et) sekd stabiloitu massa eivat
saa siséaltaa kasveille haitallisia aineita tai hajoavia aineita.

Massastabiloitavan saven on taytettava sille suunnitelmissa asetetut
vaatimukset. Mikali suunnitelmissa ei ole muuta esitetty, noudatetaan KT97.ssa
annettuja materiaalivaatimuksia.

Sideaine(id)en laatuvaatimukset maaritelldén stabilointisuunnitelmassa. Mikali

suunnitelmissa ei ole muuta esitetty, noudatetaan tassa asiakirjassa kohdassa
0000 annettuja materiaalivaatimuksia.
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Stabiloidun massan kelpoisuus todetaan erillisen tutkimusohjelman mukaisesti.
Mikali tutkimusohjelmaa ei ole esitetty, noudatetaan tassa asiakirjassa
kohdassa 0000 esitettyja materiaalivaatimuksia.

Mittavaatimukset

Stabiloidusta massasta rakennetun penkereen kokoonpuristumisesta ei saa
aiheutua kasvualustalle KT97:ssé tydvaiheen kohdassa 6700 mainittuja sallitut
poikkeamat ylittavia epatasaisuuksia.

Rakennevaatimukset

Massastabiloidun saven tavoitelujuus ja sallitut poikkeamat annetaan
suunnitelmissa.

Laadun toteaminen

Massastabiloitavan saven kelpoisuus todetaan suunnitelmissa esitetylla tavalla.
Mikali suunnitelmissa ei ole muuta mainittu, otetaan runko-aineesta naytteita
taulukon 0001 mukaisesti.

Sideaine(id)en kelpoisuus todetaan stabilointisuunnitelmassa esitetyilla
menetelmilla. Mikali muuta ei ole esitetty, noudatetaan tassad asiakirjassa
kohdassa 0000 esitettyjd menetelmia.

Massastabiloidun savikerroksen lujittuminen todetaan tyén jalkeen erillisen
tutkimusohjelman mukaisesti. Mikali suunnitelmissa ei ole esitetty
tutkimusohjelmaa, suoritetaan valvontatutkimuksia tédssa asiakirjassa kohdassa
0000 mainittujen vaatimusten mukaan.

Tybohjeita

Massastabiloidulla savella tehtavissa piha- maisemointitdissa noudatetaan ensisijaisesti
taman asiakirjan kohdassa 0000 esitettyja tydohjeita.
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Tiivistelma

Suunnitteluohjeet seka tydselitykset ja laatuvaatimukset perustuvat kehitysprojektin "Massastabi-
loitujen kaivumassojen hyotykayttd katurakenteissa” tuloksiin seka sita edeltaneisiin tutkimuksiin
"Ylija@dméasaven massastabilointi” ja ” Saven ominaisuuksien parantaminen massastabiloinnilla”.
Em. tutkimukset on tehty Helsingin kaupungin kiinteistéviraston geotekniikan osastolla yhteistyds-
sa Helsingin kaupungin rakennusviraston katuosaston kanssa. Selvitysten ja tutkimusten tarkoi-
tuksena on ollut kehittaa ylijadmasaven hydtykayttéa maarakenteissa massastabiloimalla savea.

Viikin koerakentamisprojektissa selvitettiin massastabiloidun saven soveltuvuutta katurakenteen
tukikerrokseen Viikin ekorakennusalueella Tilanhoitajankaarella. Ennen kohteen rakentamista Vii-
kin savea tutkittiin Lohja Rudus Oy:n laboratoriossa seka Oulun Yliopiston geotekniikan laboratori-
ossa. Laajoissa ennakkokokeissa selvitettiin sopivat sideaineet ja sideainemaarat seka tutkittiin
nailla aineilla stabiloitujen ja lujittuneiden koekappaleiden kestavyys.

Suunnitteluohjeissa kasitellddn massastabiloitujen savien kayttokohteita ja rakenteita, yleisia
suunnitteluperusteita ja -kriteereita seka tyyppiratkaisuja. Yieinen tyoselitys ja laatuvaatimukset —
lite on laadittu noudattaen KT-97 ulkoasua ja jasentelyd. Tassa osassa kasitellddn massastabiloi-
tujen rakenteiden rakenneratkaisuja seké niiden laatu-, materiaali-, mitta- ja rakennevaatimukset
seka laadun toteaminen. Tydselityksessé annetaan liséksi tydohjeita seka kasitellaan tydsuojelua
koskevia asioita.

Massastabilointimenetelméan alkuvaiheessa tulee aina tehda ennakkokokeet, joilla selvitetaan kay-
tettava(t) sideaine(et) ja niiden maaréat. Sideaine- ja lujittumistutkimusten perustana ovat koekap-
paleiden lujuustavoitteet, jotka voivat vaihdella kayttokohteesta ja rakenneosasta riippuen paljon-
kin. Menetelmén kaytdn alkuvaiheessa on kiinnitettiva huomiota riittvén jaatymis-sulamis-
kestavyyden saavuttamiseen, koska yksi kriittisistd tekijdista on stabiloidun rakenteen pitkaaikais-
toimivuus riittavalla jaatymiskestavyydella. Stabiloitu savirakenne sisaltdd huomattavan paljon vet-
14, joka jaatyessaéan laajenee ja saattaa rikkoa sisaista rakennetta. Monissa vaatimattomimmissa
kayttokohteissa sidotun kerroksen halkeilu on kuitenkin sallittua.

Sidottujen rakenteiden mitoitus perustuu materiaalin leikkaus- ja puristuslujuuksien kayttoon.
Mitoitusperiaatteet ovat vastaavat kuin maa- ja katurakenteiden yleiset mitoitusperiaatteet. Sideai-
neiden kaytdssa on liséksi aina tarkistettava kaytettavien aineiden ymparistdkelpoisuus kyseisella
alueella ja rakenteessa.

Sidotun heikosti vetta lapaisevan kerroksen tekeminen sitomattoman kantavan kerroksen alle
poikkeaa perinteisestd kadun rakennekerrosten tekemisesta karkearakeisilla maa-aineksilla. Sa-
vikadun tutkimusten perusteella kantavaan kerrokseen kertyy ja pidattyy iimeisesti vetta, joka tal-
vella toistuvasti jaatyesséan ja sulaessaan loyhdyttéda sitomatonta kantavaa kerrosta. lImiésté ei
ole kahden seurantavuoden kuluessa tullut esille rakenteellisia ongelmia ja mitatut kantavuudet
ovat olleet yli vaadittujen arvojen.

Avainsanat

kaivumassat, hyotykayttd, katurakenteet, savi, massastabilointi, sideaineet

ISSN ISBN Luokitus (UDK)
0788-6209 951-718-491-3 624.13

Kieli Sivuja

suomi, ruotsi ja eng.tiivistelma 104 s,

Geotekninen osasto julkaisu 82




Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Published by Series title, number and date
HELSINKI CITY Geoteknisen osaston julkaisut 82/2000
REAL ESTATE DEPARTMENT November 2000
GEOTECHNICAL DIVISION

P.O Box 2202

00099 THE CITY OF HELSINKI

FINLAND

PHONE +358-9-1691, FAX +358-9-169 4555 Project number(s)
http://www.kv.hel.fi/lgeo 5426

Author(s) Commissioned by

Harri Makela HELSINKI CITY

Harri Hoynala REAL ESTATE DEPARTMENT
Hannu Halkola GEOTECHNICAL DIVISION
Ari Kettunen

Title

USE OF MASS-STABILZED SURPLUS MASSES, DESIGN INSTRUCTIONS, THE GENERAL
WORK SPECIFICATIONS AND QUALIFICATION LEQUIREMENTS

Abstract

The design instructions and also the general work specifications and qualification requirements are
based on the results of the project "Massastabiloitujen kaivumassojen hydtykayitd katurakentamis-
essa". Additionally, the results from the former projects "Ylija@dmasaven massastabilointi" and
"Saven ominaisuuksien parantaminen massastabiloinnilla” have also been taken into consideration.
The Geotechnical Division of the City of Helsinki in co-operation with the Public Works Department
of the City of Helsinki performed all the investigations. The aim of these investigations was to de-
velop the utilization of surplus clay masses by mass-stabilization.

The suitability of mass-stabilized clay for the support layer of a road was explored by the test struc-
tures at the eco-construction area in Viikki in Helsinki. Before construction work the clay was inves-
tigated at the laboratory of Lohja Envirotec and also at the geotechnical laboratory of the University
of Oulu. In these wide pre-tests the proper binders and the amounts of binder and also the strengths
of the stabilized test samples strengthened by these binders were examined.

The earth structures, the general design criteria and the type solutions are dealt with the design in-
structions. The general work specifications and quality requirements are written by following the lay-
out of KT-97 —publication. This part handles the solutions and quality control of the mass-stabilized
structure and also its quality, material, dimension and structure requirements. Additionally, the work
specifications provide work instructions and deal with work safety factors.

The mass-stabilization method requires always pre-tests at the laboratory at the beginning of a pro-
ject. The proper binders and the suitable amounts of binder are estimated according to the results
obtained from the pre-tests. The strength requirements of mass-stabilized test samples are the ba-
sis of pre-tests and the requirements may vary remarkable depending on the type and usage of the
earth structure. One of the most critical factors considering the long-term strength of the mass-
stabilized structure is its freezing-thawing strength. The stabilized clay structure consists of a nota-
ble amount of water, which may break the inner structure while freezing and expanding.

The shear and compression strength are the basis of mass-stabilized structure dimensioning. The
dimensioning principles are the same as for earth and road construction in general. The environ-
mental qualification of the utilized binder must always be verified before its usage.

The mass-stabilized clay layer with a low water-permeability built under the base course with a high
water-permeability differs from the basic road construction. According to the investigations of Viikki's
clay road, it seems that water gathers and restrains into the base course and can not properly pene-
trate through the mass-stabilized layer. Water freezes and thaws every winter and during the thaw-
ing period water loosens the unbound base course. Thus, during two-year monitoring period the
phenomenon has not caused any structural problems and measured bearing capacities have been
over the required values.
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