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TIIVISTELMA

Tadmd selvitys on tehty Helsingin kaupungin kiinteistdviraston
geotekniselld osastolla luotettavan in-situ -menetelmin ke~
hittamiseksi syvdstabiloidun pilarin laadun eli homogeenisuu-
den jd lujuuden seuraamiseksi. Lisdksi tutkittiin kalkilla
Ja kiﬁsikalkilla syvdstabiloidun saven lyhytaikaislujittumis-
ta erilaisilla kenttd- sekd laboratoriotutkimusv&lineillid.
Pddosin selvitys perustuu Helsingissid Torpparinmiden ja Mylly-
puron koerakentamiskohteissa tehtyihin tutkimuksiin,

Torppdrinmdessd tutkittiin paino- ja puristinkairan, siipi~
kairan sekd ruuvikompressiometrin soveltuvuutta kalkki- ja
kipsiﬁalkkipilarien seurantaan. Myllypurossa vertailtiin
stabiloitujen pilarien seurantaan suunniteltujen pilari-
kairan ja 130 x 65 mm2
suuksia kalkki- ja kipsikalkkistabiloitujen pilarien laa-

(D x h) pilarisiipikairan ominai-
dun Ja lujuuden tutkimisessa,

In-siffu ~tuloksen vertailemiseksi tehtiin laboratoriossa pu-
ristuskokeita stabilointikoekappaleilla. Lis&dksi sekd pie-

nid ettd isoja pilarindytteitd koestettiin eri menetelmilli.

Selvityksen tulokset tukivat kdsitystd, ettd perinteiset
kairausmenetelmidt eivit sovellu stabiloitujen pilarien tut-
kimiséen. Pilarikairalla saadaan pilarin tekotavasta joh-
tuvat [mahdolliset heikkousvydhykkeet selville ja se sovel-

tuu sen vuoksi pilarien laadun ja lujuuskehityksen valvontaan.
Lujuusparametreja pilarikairalla ei voida mEdrittdid, t&hén

tarkoitukseen soveltuu pilarisiipikaira.

Selvityksen perusteella ovat laboratoriossa suoritettujen sta-
bilointikokeiden tulokset epdluotettavia. Kokeiden yhteydessi
saatiin tietoa stabilointiaineena kdytetyn kalkin ja kipsi-
kalkin eroista sekid valmiin pilarin rakenteesta ja lujuu-
desta, Tutkimusten pohjalta on esitetty tarvittavat jat-
kosel%itykset. Selvityksen loppuun on laadittu suositus syvéa-

stabiloinnin tutkimiseen soveltuvista menetelmisti.
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ABSTRACT

This report is done at the Geotechinical Department of the
City of Helsinki for development and comparison of reliable
quality and strength investigation methods of deep-stabilized
columns. Also the strength development of lime- and gypsum-
lime-columns was investigated with in-situ and laboratory
methods. The report is mainly based on field investigations
at Torpparinmédki and Myllypuro test-areas in Helsinki.

At Torpparinmiki a study was made of the applicability of
Swedish weight-sounding, penetration test, vane bore and
field compressometer in the investigation of stabilized

2 (D x h) column-vane

columns, At Myllypuro a 130 x 65 mm
and a column-penetrometer intended for follow-up observations
were compared in investigations of the quality and strength
of the columns. In comparison to field investigations,
stabilization tests were performed with clay in laboratory,
where also both small and large samples taken from stabilized

columns were tested with different methods.

The results of the study support the opinion that traditional
field investigation methods are unsuitable for deep-stabilized
columns. The column-penetrometer exposes possible weak zones
in stabilized columns and is therefore well suited to making
observations of the quality of the columns. Strength para-
meters can not be determined by column-penetrometer, the

column-vane proved to be suitable to that purpose.

On the basis of information obtained, laboratory results of
stabilized samples are unreliable. Also important information
was obtained about differences of lime and gypsumlime as
sStabilization material, and about the structure and strength

values of stabilized columns.
Necessary further investigations are suggested in the report,

also recommendations of suitable investigation methods for

stabilized columns are included.
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ANAT

ngin kaupunki on kdyttdnyt sammuttamatonta kalkkia hy-
kdyttdvidd syvdstabilointimenetelmdd l&dhinnid kunnallis-
giin kohteisiin jo vuodesta 1976 l&dhtien. Kohteissa
tetut painumaseurantamittaukset osoittavat syvistabi-

iIn kdyttdkelpoisuuden helsinkil&disilld savialueilla.

Huolimatta hyvistid seurantamittaustuloksista syvdstabiloin-

tiin

lisidt

Tarke

an liittynyt vield paljon kehitystyotd, jolla voidaan

g4 menetelmidn parempaa hallintaa Ja taloudellisuutta.

Immistd syvdstabiloinnin kehitystdistd voidaan mainita

mm. syvdstabilointilaitteiston kehittidminen, parempien sta-

biloi
minen
tetta

minen

ntiaineiden tutkiminen, laboratoriomenetelmien kehitti-
s Mitoitusmenetelmien kehittidminen sekid maastossa suori-
vien in-situ tutkimusten ja valvontamittausten kehittid-

+ Vuonna 1980 perustettiin ns. SYSTA(syvidstabilointi)-

projekti, Jjonka pditarkoituksena on ollut tutkia uusien sta-

biloi
stabi
tamia
oh jau
kaupu
tekni
osall

Parte

Tama

DI Ha
tetty
laitt
Tadmédn
kayto
kaira
Ja My
tulok

ntiaineiden,erityisesti kipsi-kalkin soveltuvuus syvi-
lointiin. Tdtd varten rakennettiin myds Helsingissd muu-
koerakennuskohteita. Systa-projektin koordinointi ja

s on tapahtunut Oulun Yliopiston toimesta. Helsingin
ngin koerakennuskohteisiin ovat Helsingin kaupungin geo-
sen osaston Ja Oulun Yliopiston 1lisiksi merkittdvisti
istuneet VIT/geotekniikan laboratorio, Vesto Oy sekd

k Oy.

ftiedote on osa SYSTA-projektin tydstd. Tyd on samalla

nnu Halkolan diplomityd. Tdssd tutkimuksessa on selvi-
kalkkipilarin tutkimiseen soveltuvia in-situ tutkimus-
eita ja kehitetty tutkimiseen soveltuvaa laitteistoa.

tydn ansiosta ovat tdllid hetkelld geoteknisen osaston
$sd pilari-siipikaira Jja syvdstabilointisondi (pilari-
Lisdksi tdssi tutkimuksessa esitetddn Torpparinmien
llypuron koerakennuskohteista saatuja in-situ tutkimus-

gia, joita on edelleen verrattu laboratoriossa saatuihin
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tuloksiin. Varsin oleellinen tulos tédstid vertailusta on
syvidstabiloinnissa jo totutuilla laboratoriotutkimusmene-
telmilld ja in-situ tutkimuksilla saatujen tulosten vdlil-
14 vallitsevan epdjohdonmukaisuuden toteaminen. Tdmid tutki-
mus osoittaa in-situ tutkimuksilla olevan entistid suuremman
merkityksen syvidstabilloinnin kdyttdkelpoisuutta harkittaes-

Sa.

Helsingissd 29.9.1982

:ﬁi&»pZZ? aggdéiéﬁb¢xaf
Pentti Lahtinen

apulaisosastopddllikkd
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Ry

MERKINNAT

B ruuvikompressiometrin kuormitusruuvin halkaisija, m

C1 integroimisvakio

D siipikairan siiven halkaisija, m

Fp puristinkairausten kokonaisvastus, kN

Fs puristinkairausten vaippavastus, kN

H, humuspitoisuus, %

Ip plastisuusluku, %

M siipikairan siiven kiertidmiseen tarvittava momentti, kNm

Mf siipikairan vaippahankausta vastaava momentti, kNm

MS siipikairan siiven ja tankojen kiertimiseen tarvittava
momentti, kNm

S ruuvikompressiometrin kuormitusruuvin painuma, mm

aq, b1 vakioita ruuvikompressiometrin ruuvin painumaa
kuvaavassa yhtdlossa

c’ tehokas koheesio, kPa

h korkeus, m

m moduliluku

q kuormitus, kPa

qp puristinkairan kdrkivastus, kPa
a, mydtdkuormitus, kPa

a, vertailukuormitus, kPa

Sy leikkauslujuus siipikairalla, kPa
t aika, vrk

t90 aika, 90 vrk

W vesipitoisuus, %

W juoksuraja, %
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JOHDANTO

Maahan| tehdyt syvédstabiloidut pilarit ovat tekotavasta

johtuen epdhomogeenisia, Jjoskus voi esiintyd jopa kat-

koja,

joissa maa ei ole stabiloitunut esim. stabilointi-

aineen| puuttumisen vuoksi. Pilarien laadun ja lujuuden

seurantaan kdytetyt perinteiset pohjatutkimusmenetelmit
ovat osolittautuneet aikaisemmin Ruotsissa ja Suomessa

tehdyijssd selvityksissd epdluotettaviksi. T&m&n vuoksi

kdynnistettiin Helsingin kaupungin geoteknisen osaston

toimeslta tdmd selvitys in-situ menetelmien kehittdmiseksi

stabillpitujen pilarien seurantatutkimusta varten.

Pddosilltaan tyd perustuu Helsingissid Torpparinmien ja

Myllypuron koerakentamiskohteissa perinteisilli pohja-

tutkimusvdlineilld sekd syvdstabiloitujen pilarien koes-

famiseen suunnitelluilla laitteilla saatuihin kairaus-

tuloksiin. Tuloksia verrattiin kohteiden seurannan yh-

teydeslsd tehtyihin laboratoriotuloksiin.

Erilaisten in-situ menetelmien lis&dksi selvitettiin kal-

killa

mista

ja kipsikalkilla syvdstabiloitujen pilarien lujittu-
Torpparinmidessid 0 - 270 vrk ja Myllypurossa 0 - 90 vrk

aikanal, koska pilarien lujittumisnopeutta on ailkaisemmin

seuratltu pddasiassa laboratorio-olosuhteissa. Selvityksen

lopussa esitetddn suositus syvdstabiloiduille pilareille

soveltuvista tutkimusmenetelmistd saatujen kokemusten

pohjalta,
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2. SYVASTABILOINTI
2.1 Stabilointiaineet
2.11 Kalkki

Kalkkisyvdstabiloinnissa kdytetdidn stabilointiaineena sam-
muttamatonta kalkkia, Stabiloitavan maan lujittuminen ai-
heutuu sammuttamattomassa kalkissa olevan CaO:n reaktioista,
joita ovat

1) sammutusprosessi
2) ioninvaihtoreaktio
3) putsolaanireaktiot.

Sammutusprosessi alkaa hetil sekoittamisen Jj&dlkeen, kun
kalkki reagoi maassa olevan veden kanssa sitoen sitd, Jjol-
loin syntyy kalsiumhydroksidia

Ca0 + H2O-—ﬁCa (OH)Z‘
Samalla maan vesipitoisuus alenee /12/. Reaktio etenee
lamménkehityksen mydtd,., Ldmpdtila stabiloidussa pilarissa
voi nousta 10 = 15° C ensimmdisen puolen tunnin aikana,
Jjonka Jj&lkeen 1l&mpdtila laskee ympdrdivdn maan ldmpdtilan
tasolle. Maan vesipitoisuus voi alentua myds ldmmdn vailku-
tuksesta /12/. Sammutusprosessissa, Jjoka pddttyy noin tun-
nin kuluttua sekoittamisesta, nousee maan pH-arvo. Alka-
valle ioninvaihtoreaktiolle on edellytyksend korkea pH-arvo,

vdhintdidn 8,

Ioninvaihtoreaktiossa tapahtuu maan rakenteessa muutos.
Reaktio alkaa samanaikaisesti sammutusprosessin kanssa.
Savimineraalien ioninvaihtokyky tekee mahdolliseksi no-
pean alkulujittumisen. Reaktiossa kalkki pienentdi savi-
mineraalien vidlisten vesikerrosten paksuutta, Jolloin kalk-

2+

ki dissosioituu osittain kalsium (Ca™ ') ja OH-ioneiksi,

Jjolloin tapahtuu ioninvaihto savihiukkasissa olevien
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natrium (Na+), kalium (K+), magnesium (Mg+) Jja vetyionien
(H") kanssa. Savi koaguloituu suuremmiksi ryhmiksi, aggre-
gaateiksi, Jjotka ovat vadlittOmdssd kosketuksessa keskeniin,
Jja o0sal vedestd muuttuu passiiviseksi huokosvedeksi. Reaktio
tapahtuu piddasiallisesti ensimmdisten vuorockausien aikana
kalkin| sekoittamisen jdlkeen. /12/

Putsolaanireaktiot alkavat samanaikaisesti loninvaihtoreak-
tion kgnssa ja Jatkuvat useita vuosia. Reaktiossa kalkki
reagoi maassa olevien erilaisten silikaattien ja aluminaat-
tien sjekd piihapon kanssa. N&din muodostuu geeli, Jjoka sitoo
saviaggregaatit betonimaiseksi massaksi. Putsolaanireaktiois-
ta alheutuva saven lujuuden lisdys vaihtelee eri savilajeilla.
Useimmilla savilla kehittyy lujuus nopeimmin ensimmdisten

3 kuukauden aikana, Jjolloin voidaan saavuttaa 2/3 yhden

vuoden| lujuudesta., /12/

2.12 Kipsikalkki

Pelkd1l1ld kipsilli stabiloitaessa eivdt saadut lujuuden li-
sdykset ole olleet merkittdvid., Kalkin lis&dyksen vaikutuk-
sesta maan pH-arvo nousee, ja myds kipsi osallistuu ionin-
vaihdosreaktioihin luovuttamalla Ca2+ ~ioneja. Osa kipsin
sisdltimidstid hemihydraatista 2 CaSOA + 1/2 HZO muodostaa
sulfoaluminaatteja tai -silikaatteja saviaineksen kanssa,

miki antaa lisdlujuutta seokseen. /16/

Kun kipsi reagoi kalsiumaluminaattien kanssa, syntyy alhai-
Sissa ldmpodtiloissa muodostuva sementtimineraali kalsium-

trialuminaatti elil ettringiitti.

3 Cad x|Al, O

203 0.

. Ho0
+3CaSOL}x2HO——2—>3CaO+A1 0, x 3 Ca S0, x 3 H

2 273 2

TE110in muuttuu kiintoaineksen tilavuus, koska kidevesi=-
mddrd |lisddntyy. Ettringiltti on lujittava aine silloin,
kun lujittumisreaktiot tapahtuvat hitaasti, kuten kipsi-
kalkilla stabiloitaessa.
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2.13 Muut stabilointiaineet

Plastisissa savissa sekd silteissid on todettu lentotuhkan
lisddmisen kalkkiin parantavan lujittumista sekd vihentdvén
kokoonpuristuvuutta. /4/, /16/

Japanissa on kdytetty kalkin ohella sementtiid stabilointi-
aineena stabiloitaessa siltti-~ Jja hiekkakerroksia., /17/

2.2 Syvidstabilointi
2.21 Rakentaminen

Syvdstabiloinnin kalkkipilarimenetelmdllid kehitti Kjeld
Paus 1967 /12/, jolloin valmistettiin kalkkipilarikoneen
ensimmdinen prototyyppi, jonka jdlkeen laitteistoa on ke-
hitetty useaan otteeseen 1970-luvulla. Japanissa on ke=-
hitetty oma syvidstabilointilaitteisto /17/. Ruotsissa on
kdytdssd jo ns. 4-polven koneita, LPS-4, kun Suomessa on
kiytdssd 2 =-polven koneet, LPS~2. Kone koostuu peruskonees-
ta, siihen kiinnitetystd mastosta sekd perdvaunusta, jossa
on kalkkisiilid sekd kompressori (kuva 1). Uudemmissa ko=
neissa on etuna pienempi pohjapaine, Jjoka helpottaa 1liik-
kumista, stabilointimaston suurempi kallistuskulma, parempi
stabilointiaineen sy6ttd sekd stabilointiainemenekin auto-
maattinen rekisterdintilaitteisto. Syvdstabiloidun pilarin
valmistusperiaate esitetdidn kuvassa 2. Menetelmid on vielid
osittain kehittelyasteella.

2.22 Stabiloidun pilarin ominaisuudet

Syvdstabiloinnissa muuttuvat maan ominaisuudet. Eniten
muuttuu leikkauslujuus, joka suurenee, ja kokoonpuristuvuus,
joka pienenee. Lisdksi vesipitoisuus pienenee ja vedenld-
pdisevyys kasvaa. Vedenldpdisevyyden kasvu Jjohtuu rakei-
suuden muuttumisen lisdksi pilarien epidhomogeenisuudesta.
Stabilointituloksen parantuessa vedenlipdisevyys todennid-

k&isesti pienenee,

Syvdstabiloidun pilarin ominaisuudet riippuvat maaperidn ja
kdytetyn stabilointiaineen lisdksi stabilointik&rkikappa-

leesta., Ruotsissa suoritetussa tutkimuksessa /5/ verrattiin
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1. Syvédstabilointikone LPS-2 /1/.

Mastoyksikkd
Perdvaunu
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Pydrityskoneisto
Stabilointikidrki
Tuki
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Syottolaite
Kompressori
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Kuva 2. a) Syvdstabiloinnin periaate, b) Syvistabilointi-
kidrki /4/.
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T

Kuva 3. Myllypuro.

Syvdstabilointikone LPS-2,

kolmella erityyppiselld kidrkikappaleella (kuva 4) tehtyjen

pilarien lujuuksia.

n:o 2, kuvassa 4,

siipien yldpuolelta.

Paras tulos saavutettiin kidrjelli

jossa stabilointiaine purkautuu kirjen

STABILOINTIAINE JA PAINEILMA

STAB. AINE

] /
— { gt >
STAB.AINE fﬁs§¢¢%%//

RS
50cm 50cm
STANDARDIKARKI
KARKI 1 KARKI 2

\

&\/2

STAB. AINE

KARKI 3

Kuva 4, Ruotsissa kokeiltuja syvidstabilointikoneen
stabilointikdrkiid /5/.
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Suomessa tehdyt pilarit on toistaiseksi tehty kdyttien

standardikdrked (n:o 1, kuvassa 4, kuva 5), jossa stabi-

lointiaineen purkuaukko on siipien alapuolella.

Kuva 5. Myllypuro. Suomessa k3ytetty stabilointikirki.

Kokonaisia pilareita poikkileikattaessa on havaittu stabi-

loinptiainetta olevan runsaasti pilarin keskelld @ 20 cm

suuruisella alueella. Tdmid alue on selvidsti pehmedmpi

ja vettd ldpidisevdmpi kuin muu osa poikkileikkauksesta.

Pilarin epdhomogeenisuus kdy hyvin ilmi kuvasta 6. Kuvasta
ilmenee lisdksi pilarin kerroksellinen rakenne sekd murtu-
mistapa.

Tutkittaessa stabiloituja pilareita havaittiin, ettd pila-

rie
450
sak
nis
puo

loi

n halkaisija oli pienempi kuin 500 mm, keskimd&drin noin
mm, Tadm& johtuu mm. kdrkikappaleen kulumisesta ja 1li=-
si todenndkoisesti stabilointiaineen purkuaukon sijain-
ta; kun purkuaukko on ollut kédrkikappaleen siipien ala-
lella, eividt siivet ole pystyneet sekoittamaan stabi-

ntiainetta riittdvidsti sivulle, ja syntynyt pilari j&&
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Kuva 6., Katkaistu kalkkistabiloitu pilari.

halkaisijaltaan pienemmdksi kuin kédrkikappaleen halkaisija.

+~

Tadtd kirjoitettaessa (maaliskuu 1982) on Vesto Oy:113 ja

Helsingin kaupunsin kiinteistdviraston geoteknisella osas-

.

tolla kdynnissd tutkimus, Joss lvitet&idn stabilointi-

aineen purkuaukon »ntimisijainti

o
» wn 3
]

i~
1

2e3 SyviEstabiloinnin kdvttdalueetl
2.31 Stabiioitavan maan vaikutus

Kalkkia stabilointiaineena kdytettiessd on todettu lujuuden
kasvun riippuvan mm, maan vesipitoisuudestza sekd humuspi-
toisuudesta /14/. Kuvassa 7 esitetddn stabilointiin tarvit-
tava Ca0 mZiri hunmuspitoisuuden funktiona /14/, kun reak-
tioihin tarvittavana pH-arvona pidetddn 12. Tulokset on

saatu laboratoriokokeiden perusteella.

Rathmayer /14/ on Jjakanut savi- Jja silttimaalajit ryhmittdin
lujittumisen suhteen kolmeen eri ryhmididn, kun stabilointi-
alneena k#ytetdidn kalkkia. Jako ryhmiin perustuu laborato-
riokokeisiin, Jjoissa tutkittujen savindytteiden humuspitoi-
suus vaihteli vd1illZ 0.5 - 8 %, plastisuusluku Ip vdlilla

6 - 130 ja juoksuraja w, valillsd 25 - 175 %. Tutkitut maa-

1
lajit edustivat suurimmaksi osaksi Litorina-~ ja Ancylus-

kerrostumia (kuva 8) /14/.
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12

Pitkaaikaisille stabiloidun
saven lujittumisreaktiolle
tarvittava CaO- madra

Tarvittava CaQ-maara
humushappojen neutraloi-
¢ miseksi seka huokosveden

" 4
V.
=28 sitomiseksi
(@)
O
O
X

\(kriteerionu pH 212)

CaO | 3% /

N

. —> Meneteiman
N kaytto e
- suositeltavaa

L
l
|

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Hu N /S

Kuva 7. Stabilointiin tarvittava CaO-md&ri humuspitoisuu-
den funktiona /14/.

Indeksiominaisuus
RYNMO | Tp o0 | W, % | Hu. %
10 I <45 <75 <15
a 45.,,55 | 75...85 15...65
s > 55 > 85 > &5

\

I /‘

-
P L

Puristuslujuuden suhteellinen kasvu

H

1 3 9 30 90 300
Aika, d

Kuva 8. Kalkilla stabiloidun savindytteen suhteellinen
lujuuden kasvu eri stabiloitavuusryhmissid /14/.
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Kipsikalkkia stabilointiaineena kdytettiessi on laborato-
riossa /8/ sekd kenttidkokeissa /13/ saavutettu hyvii lujit-
tumistuloksia myds humuspitoisessa savessa, jonka vesipi-
toisuus on > 85 %. Stabilointiin kdytettiin aluksi dihyd-
raattimuodossa olevaa jdtekipsiid Ca SO4 X 2 HZO sekoitet-
tuna sammuttamattomaan kalkkiin, mutta vaikka stabilointi-
tulokset olivat lupaavia, ei stabilointiaine soveltunut
tydmaalle. Kidevedellinen kipsi reagoi Jjo stabilointikoneen
sd4ilidssd CaO:n kanssa, kuumeni ja tarttui osittain kiinni
S811166n., Hemihydraattimuodossa oleva kipsi CaSO4 + 1/2
HZO on sitd vastoin soveltunut tydmaalle hyvin sisdltidminsid
pienen kidevesimdidridn vuoksi.

2.32 Kidyttodkohteet

Syvdstabilointi on taloudellinen vaihtoehto perinteisille
menetelmille kuten paalutukselle silloin, kun kuormat eivéat
ole suuria ja rakenteelle sallitaan pieniid painumia. Toi=-
saalta stabiloinnin maksimisyvyys on koneesta johtuen tois-
taiseksi 10 m. Syvdstabiloinnilla voidaan rakenteen painu-
mia ja palnumaeroja huomattavasti vihentdd luonnolliseen
maanvaraan perustamiseen verrattuna. T&dm&n perusteella
syvdstabilointi soveltuu tie- ja ratapenkereiden, piha-

Jja varastoalueiden, putkijohtojen sekd tietyissd tapauksissa
kevyiden rakennusten perustamiseen. Koska stabilointi nos-
taa maan keskim&&rdistd leikkauslujuutta, voidaan sitd kiyt-
t83 myds luiskien Jja penkereiden vakavuuden parantamiseen
sekid kaivantojen tukemiseen.
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3. KOERAKENTAMISKOHTEET
3.1 Aikalsemmat koerakentamiskohteet
Helsingin Itdkeskuksessa suoritettiin 1974 - 1976 ensimmii-

set syvdstabiloinnin kenttdkokeet Suomessa /15/. Itdkeskuk-
sen kenttikokeiden jatkona tehdyistid metroradan Roihuvuoren
kalkkistabilointikoealueiden kenttdkokeista v. 1976 on t&is-
sd tydssid kdsitelty levykuormituskokeita kohdassa 5.23.
Itdkeskuksen ja Roihuvuoren kokemuksien pohjalta julkaisi-
vat Hartikainen ja Lahtinen artikkelin (Rakennustekniikka
1977:1), Jjota voidaan pitdid avauksena kalkkipilarimenetelmin
kédytdlle Suomessa.

Ruotsissa tehtiin 1970-luvun lopulla laajoja kenttikokeita,
joissa selvitettiin kalkkistabiloinnin soveltuvuutta eri-
laisi%n rakenteisiin, Tuloksia on esitetty mm. lihteissi
/3/, /5/, /10/ ja /12/.

Helsingin, Espoon ja Vantaan kaupungin sekd Oulun yliopis-
ton yhteistydnd perustettiin 1980 syvidstabilointi (SYSTA)
-projekti, Jjonka puitteissa on tutkittu mm. kipsikalkin
kdyttod stabiloimiseen laboratorio- ja kenttdkokeilla.
Koealueita on Helsingiss&d, Espoossa ja Vantaalla. Espoon
ja Vantaan koealueiden tuloksia on k&sitellyt Kujala /13/.

3.2 Torpparinmiki

Torpparinmden syvidstabiloinnin Koerakentamiskohteet sijoit-
tuvat [ Torpparinmden asuntomessualueelle, joka on samalla
pientilojen koerakentamiskohde (PIKO-projekti). Alue si=-
Jjaltsee Pohjois=Helsingissd (kuva 9) tyypilliselld savi=-
alueella.

Alueella, jossa suurin osa stabilointitutkimuksista tehtiin,
on noin 0.3 - 0.5 m paksu humusmaakerros. Alla on 5 - 6 m
paksu|savikerros, jonka yldosassa on 0.6 - 0,8 m paksu

kuivakuorisavikerros, Paikoitellen syvyydelld 3 - 4 m
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esiintyy ohuita silttikerroksia. Savikerrosten alla on
2 - 3 m paksu silttikerros, jonka alla on moreenikerros
ja kallio noin 10 m syvyydessd. PohJjavesi on n. 0.8 m
syvyydelld maanpinnasta. Alueen kerrosrajat kdyvidt ilmi
puristinkairausdiagrammista (kuva 10). Laboratoriossa
madiritetyt savikerroksen indeksiominaisuudet esitetdin

kuvassa 11.

\ \ MY T ;
o Tuusulantie/ "“*ee, ! Lahdentie
v . -7.,".. :
{ 5 | Kehda T teee/
\ "l ,', / ," .o'
! : . // *.,
: . *
LN TORPPARINMAKI J/ - .
\urmiiagventie / / Porvoon viyli. . %]
\ ‘\ : / i
| - / .
\ ® “' ®eq / .
AN ~‘ ...-': LY .'..‘/.'... e
AN : 7 KehaT ~ "%,
..oosooo\.-"{ ',' /\\ "-_. ...
o’ /J K ; // o ‘e Itavayla .-
kK ' / *ee, L.
—~ -~ ‘ ‘, : / ," .. _;'
e S L '.
NG ~
W .Turuntie

0 5 km

Kuva 9. Torpparinden ja Myllypuron koerakentamiskohteiden

sijainti HelsingisséE.
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Kuva 10. Torpparinmden kaivantokoealue. Puristinkairauksen

tulos.
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Kuva 11. Torpparinmien kaivantokoealue. Savikerroksen
indeksiominaisuudet.
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PIKO-projektiin liittyvdssi kunnallistekniikan koerakenta-

misessa sovellettiin mm.
kalkkia stabilointiaineena kdyttien.
tettiin kadun palnumien tasaamiseen,
miseen sekd kaivannon tukemiseen.
tiin erillinen SYSTA-projektiin liittyvid kaivantokoe,
tutkittiin kaivannon tukemista syvdstabiloinnilla.

syvidstabilointia kalkkia ja kipsi-

Syvidstabilointia kdy-
putkijohtojen perusta-
Lis&dksi alueella suoritet-
jossa

Asema-

piirros ja poikkileikkaukset kaivantokoealueesta esitetddn

kuvassa 12.
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Kuva 12.

Torpparinmdki,

a) koepilareiden sijainti

b) koepilareiden poikkileikkaukset.
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Alueen stabilointitydt tehtiin kesdlld 1980 ja rakenteiden

painumisseuranta aloitettiin vdlittOmdsti pilarien valmis-~

tumisgn Jjdlkeen. Kaivantokokeen yhteydessi lujittumista

seuraqtiin paino- ja puristinkairalla, siipikairalla 65 x

130 mm ja 32,5 x 65 mm siivilld sekd ruuvikompressomet-

rilla

. Pilareista otettiin sekid pilari- ettid midntidkaira-

ndytteitd laboratoriokokeita varten.

Laboratoriokokeissa, jotka suoritettiin p&&osin Oulun yli-

opiston geotekniikan laboratoriossa, tutkittiin saven sta-
biloitlavuutta kalkilla ja kipsikalkilla tekemdlli koekap-
paleillla puristinkokeita eri stabilointiainepitoisuuksilla.

Syvdstabiloiduista pilareista otetullla ndytteilld tehtiin

kolmigksiaalikoesarja /13/. Kokonaisten pilarindytteiden
lujuutta tutkittiin yksiaksiaalisella puristuskokeella.

Laboratoriokokeita kdsitelliidn enemmin luvussa 8.

3.3

Myllypuro

Myllypuron koealue (kuva 9) liittyy osana Myllypuron peh-
meikdn metroradan stabilointitydhoén v&d1ill&d It&dkeskus -

Kontula. Projektin syvdstabilointityd k&dsitti n. 38 000 jm

kalkkisyvdstabileointia ja on siten suurin stabilointikohde

Suomegsa toistaiseksi. Kohteen stabilointi kesti n. 7 kk

(heindkuu 1981 - tammikuu 1982). Koealueella, joka sijait-

see stabiloitavan alueen keskelld (kuva 13), kokeililtiin

my&s kipsikalkkia stabilointiaineena.

Myllypuron koealue sijaitsee laajalla, pohjarakentamisen

kannalta vaikealla pehmeikkdalueella. Alueella on pddllim-

mdisend 1 - 1.5 m paksu t&ytehiekkakerros, jonka alla on

4 - 5
paksu
10 m.

m paksu savikerros. Savikerroksen alla on 3 - 4 m
silttikerros, kiinted pohjakerros on syvyydelld noin

Rakennusaikana oli koerakentamiskohteessa paineelli-

nen pohjavesi n. 1.5 m maanpinnan yldpuolella. Alueen ker-

rosra
(kuva
omina

fat mididritettiin painokairan lisdksi puristinkairalla
14). Laboratoriossa mdidritetyt savikerroksen indeksi-
isuudet esitetdidn kuvassa 15.
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Kuva 14. Myllypuron koealue. Puristinkairauksen tulos.
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Kuva 15. Myllypuron koealue. Savikerroksen indeksiomi-

naisuudet.
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Stabilointikoealueen pilari: tehtiin lokakuussa 1981 ja
maastossa tutkittiin stabiloinnin lujittumista pilari-
puristinkairalla seki pilarisiipikairalla 130 x 65 mmz,

jotka suunniteltiin syvidstabiloitujen pilarien laa-

dun ja lujuuden seuraamiseen. Laboratoriossa suo-
ritettiin puristinkokeita koealueen savesta tehdyilli
kalkki- Ja kipsikalkkikoekappaleilla. Valmiista pilareis-
ta otetuilla ndytteilld tehtiin rasialeikkauskoesarja.
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NAYTTEIDEN OTTO

Ndytteet mi&ntdkairalla

Hiiriintymdttomidt savindytteet sekd ndytteet stabiloiduista

pilareista otettiin ST-II tyyppiselld midntdkairalla. Sta-

biloiduista pilareista nidytteitd otettaessa o0li hankaluu-

tena,

ettd nidyte ei aina tydntynyt sylinteriin saven han-

kauksen vuoksi. Lisdksi ylos saadut ndytteet olivat hii-

riintyneitid,

Myllypurossa kokeiltiin ndytteenottoa ST-II:1la siten, ettid

pilar

it olivat lujittuneet vain 2 vrk ndytteenottohetkelld,

Ja varlsinainen lujittuminen tapahtui nidytteenottoputkissa

kylmdhuoneessa (+4O C) veden alla. Verrattuna ndytteen-

ottoon kovettuneista pilareista osoittautui menetelmid hy-

viaksi

milta

, koska saadut ndytteet vaikuttivat hid3iriintymdtto-

., Haittana menetelmidssid oli, ettd nidytteet eivdt lu-

jittuneet luonnonmukaisissa olosuhteissa (l&mpdtila, sivu-

paine

).

Koestusta varten kokelltiin myds tydstdd ndytteitid isommista

kappa

leista, mutta se osoittautuil hankalaksi materiaalin

haurauden vuoksi. Sen vuoksi rasialeikkaus- Ja kolmiaksiaali=-

kokel

naytt

4,2

Ruots
maast
paine
vassa
on lu
Putki
Kun n
Jja ha
tarka

ssa koestettiin niytteet siind muodossa, kun ne olivat

eenottoputkessa,
Pilarinidytteet

%ssa on kehitetty /4/ menetelmd kokonaisten pilarien
a ottamiseen pydredlld 11 m pitkd1l1ld putkells Jjoka

£aan maahan stabiloidun pilarin kohdalle, kuten ku-

16 esitetdin. Putken halkaisija on 0.6 m ja alaosassa
ukut, jotka estdvidt ndytteen putoamisen yldsnostettaessa.
on tehty kahdesta osasta, Jjotka on pultattu yhteen,

Hyte on saatu ylds, irrotetaan putken toinen puolisko
lkaistaan pilari pituussuunnassa silmdmddrédisté

stelua sekd koestusta varten.
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Kuva 17.

Laite kokonaisten pilarien maasta ottamiseen

Ks.

seuraava sivu.
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Suomessa on pilarindytteiden otto tapahtunut 1dhinnd kai-
vinkoneella koekuopista, mutta ndytteet ovat rikkoutuneet
nostovaiheessa.

Torpparinmiden koealueella kehitettiin yksinkertaistettu
ndytteenotiomenetelmd, jonka vaiheet esitetddn kuvassa 17.
Menetelmidssid kaivettiin ensin kuoppa halutun ndytteen
yldpinnan tasoon Ja etsittiin lapiolla pilarin p&id., Taval-
lisen 81ljytynnyrin (@ 600 mm, h= 900 mm) pohja rei”itettiin
sekd valeltiin tynnyri vedelld hankauksen pilenentdmiseksi,
jonka Jjdlkeen se painettiin pilarin pdidlle kaivinkoneen
kauhalla. Tynnyrin viereen kaivettiin kuoppa, johon tyn-
nyri kaadettiin. Lopuksi nostettiin ndyte ylds Ja suo-

Jattiin muovilla kosteuden haihtumisen estdmiseksi.
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5. PURISTINKAIRAUKSET
5.1 Kairausmonitoimikone, A-sondi

Helsingin kaupunki tekee puristin- Ja painokairaukset seki
ndytteiden oton nykyisin pddasiassa kairausmonitoimikone

A-sondilla. Kaaviokuva koneesta esitetd3in kuvassa 18.
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1. Syvyyden mittaustanko 10. Varustelaatikko 19. S&ddtévipu iskuvasaralle
2. Mittapydrd 11. Hallintavivut6kpl 20. " apunostosylinterille
3. Piirturi 12. Pyordt 6 kpl 21. Apunostosylinteri
4. Vipu syvyysmittaukselle 13. Kumitelat Zkpl 22. Pyéritys-ja kairausyksikko
5. Nostorpvat 3 kpl 14. Ankk.putket 2 kpl 23. Pidin mdntdkairaukselle
6. Bensiipikannu 15. Lukitusruuvit 24. Kiertopitimen teline
7. Moottorinsuojus 16. Kairausmasto 25. Syottdsylinterin suoja
8. Vaihdeyipu 17. Vetokoukku 26. Pidin mintdkair. sangalle
9. Puomin| kallistus- 18. Kairatankoteline 27. Hydraulisylinteri
sylinteri

Kuva 18. Kairausmonitoimikone A-sondi,

A-sondilla suoritetaan seuraavat toiminnat:

- painokairaus

- puristinkairaus
- siipikairaus

- augerkairaus

- tdrykairaus

- ndytteenotto midntikairalla.
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Kone on suunniteltu pohjoismaista maaperdd ajatellen, ja
kiayttokokemukset ovat olleet hyvid. Telaketjujen ansiosta
konetta on helppo kdsitelld vaikeakulkuisessakin maastossa,
Jjollaisia tutkimuskohteet usein ovat. -

A-sondin suurin puristusvoima on 30 kN, mutta Jjos puristus-
voima ylittdd 5 kN, on kone pienen oman paincn (800 kg)
vuoksi ankkuroitava maahan yhdell& tai useammalla maa-ank-
kurilla. Kone on varustettu piirturilla, joka rekisterdi
puristusvoiman 10 kN asti. Piirturil on kalibroitavissa

voimamittaria kdyttien.

5.2 Tavallinen puristinkaira
5.21 Laitteisto

Torpparinmden kaivantokoealueella sekd Myllypurossa tehdyt
puristinkairaukset tehtiin Jonell & Nilsson -tyyppiselld
puristinkairalla. Kaira on mekaaninen puristinkaira, Jjosta

puuttuu liikuteltava hylsy vaippahankauksen mddrittidmiseksi.

Kairauksissa tehtiin puristaminen A-sondilla 1 m pituisia
painokairan tankoja kdyttden., Kairausvastus rekisterdityi

td4116in suoraan piirturipaperille,

Puristinkairauksen kokonaisvastus Fp muodostuu vaippavastuk-
sesta FS sekd kdrkivastuksesta qp. Torpparinmiessi Ja
Myllypurossa mddritettiin puristinkairauksesta usein pelkk3
kokonaisvastus tutkittaessa kerrosrajoja sopivan ndytteen-
ottosyvyyden mddrittimiseksi. T&118in eri kohteista olevat
kairaustulokset eivdt ole kuitenkaan vertailukelpoisia esim.

tdytteen aiheuttaman erilaisen vaippavastuksen vuoksi.

Puristinkairauksen yhteydessd md&ritettiin vaippavastus
nostamalla tankoja metrin vdlein n. 200 mm, Jjolloin piir-
turi rekisterdi vaippavastuksen lyhyelld pystyviivalla.
Esimerkki vaippavastuksen suuruudesta suhteessa kokonais-
vastukseen luonnollisessa savessa ja kalkkistabiloidussa

pilarissa esitetiddn kuvassa 19.
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0. Torpparinmidki, Puristinkairausten tulos luonnol-

lisessa savessa sekid kalkkistabiloidussa pilarissa.
Kairaustulokset

rinmden kaivantokoealueella tutkittiin syvidstabiloitu-
larien lujittumista mm.
14,
ipsikalkki- ettd kalkkistabiloiduissa pilareissa.

puristinkairalla. Kairaukset

ettiin 8, 35 Jja 270 vrk kuluttua stabiloinnista

kset tehtiin v&hintddn kolmessa samalla stabilointi-
la stabiloidussa pilarissa kunakin ajankohtana. Kaik-
puristinkairauksia tehtiin 24 pilarissa. Koska syvi-

oidun pilarin poikkileikkaus o0li sangen epdhomogeeni-

ehtiin kairaukset aluksi pilarin halkaisijan kolmannes-
ssd eli n. 15 cm pilarin reunasta. Kuiltenkin kairauk-
oritettaessa pyrki kaira pilarin heikompaan keskustaan
Tdmdn vuoksi oli kairaustulos-
50 - 60 %.

raukset pilarin keskeltd, saatiin hajonta hieman piene-

konaan ulos pilarista.
skihajonta suuri n. Suoritettaessa puris-
, mutta varsinkin pilarin yl&p&&n lujuus jdi t&lla

todellista pienemmiksi. Kuvassa 20 on esitetty kai-
losten perusteella saatu kalkki- ja kipsikalkkistabi-

en pilarien suhteellinen k3rkivastuksen lisdys.
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Kuva 20. Torpparinmden kaivantokoealue. 270 vrk lujittu-
neiden kalkki- Jja kipsikalkkipilarien puristin-
kairausten tulos.

Kdyridt on saatu laskemalla eri kairaustulosten keskiarvot.
Kairaustulosten perusteella on kipsikalkkistabilointi
lujittunut n. 2 kertaa kalkkistabilointia paremmin.

Puristinkairaustuloksista on monesti pyritty mddrittdmiédn
kdrkivastuksen perusteella maan leikkauslujuus, jonka ylei-
simmin oletetaan olevan %) - 3% osa kdrkivastuksesta.
Torpparinmiden savella on suhde n. 52 - j% , mutta menetel-

mdd voidaan pitdd vain suuntaa-antavana.

5.3 Pilarikaira
5.31 Laitteisto Jja kairausten suoritus

Koska puristinkaira soveltuu huonosti syvdstabiloitujen
pilarien tutkimiseen, on Ruotsissa kehitetty (/2/, /10/,
/12/, /18/) erityisesti syvdstabiloinnin tutkimiseen sovel-
tuvia erikoispuristinkairoja. Kuvassa 271 on esitetty eri-
laisia pilarikairan prototyyppejd. YhteistZ kaikille mal-
leille on ohjainkdrki, Jjoka pitdd kairan pilarin heikommassa
keskilosassa, sekd "siivet", jolden ansiosta kairausvastus

edustaa pilarin koko poikkileikkausta.
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Kuva 21.
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Kairatyyppien a Jja b kairausvastus muodostuu lZhinni vaip-
pahankauksesta Jja tyyppien ¢ ja d 13hinni kdrkivastuksesta.
Kairatyyppi ¢ on Ruotsissa edennyt jo sarjavalmistukseen
/18/ ja lienee kdytdssid korvannut muut kairatyypit. Mylly-
puron pehmeikdn syvdstabiloinnin seurantatutkimdksia varten
valmisti Helsingin kaupungin geotekninen osasto kuvan 21
c-tyyppisen pilarikairan, jonka mitat poikkeavat hieman
ruotsalaisesta., Kairan soveltuvuutta kokeiltiin Myllypuron

koealueella pilarisiipikairan rinnalla.

Myllypurossa kdytetyn pilarikairan malli ja mitat esitetdin
kuvassa 22. Kaira on muotoiltu siten, ettd siipien Ja tan-
kojen aiheuttama hankaus olisi mahdollisimman pieni. Kalraus-
tankoina k&dytettiin heijarikairan @ 32 mm tankoja. Kairaa
puristettiin maahan A-sondilla, joka o0li ankkuroitu maahan
maaruuveilla, jolloin saavutettiin n. 30 kN puristusvoima.
Voiman suuruus luettiin A-sondissa olevasta manometristd

0.2 m vdlein, Kairaa puristettaessa oli tunkeutumisnopeus
vakio n. 20 mm/s. Kairausvastuksen suuruus merkittiin

0.2 m vidlein p&ytdkirjaan.

_J (1715 mm)
A
1
1
A
POIKKIPINTA -ALA LEIKKAUS A-A
E 0.01 m2 s 32 mm
<
"™
15 mm
g‘ """"""" LL 4 50 mm £
= Eso}s £
b il T =
roo \_/
1 ]
. X 25 mm
eeiiepeiiab (@) bl
;[L 375 mm 11‘

Kuva 22. Myllypurossa kokSPPMMR $¥PMIN ran mitat,
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Kairaustulokset

Myllypuron stabilointikoealueella tutkittiin pilarikairalla

kalkkil ja kipsikalkkistabiloitujen pilarien homogeenisuutta

sekid 1lujittumista luonnolliseen saveen nidhden. Kairaukset
suoritettiin 7, 14, 28, 56 Jja 90 vrk kuluttua stabiloinnista
vahintdidn kolmessa samalla stabillointiaineella stabiloidussa

pilarijssa kunakin ajankohtana. Kaikkiaan kairauksia tehtiin

28 pilarissa.

Kuvissa 23 - 26 esitetddn kairausdiagrammit, Jjotka edusta-

vat aina kolmen pilarin keskiarvoja. Keskihajonta vaihteli

10 = 20 % v&31i11l3d johtuen sekid menetelmistid ettd pilarien

epdhomogeenisuudesta,., Tulosta on kuitenkin pidett&v&d hyvand,

koska

hajonta < 20 % /14/.

Kairausten suorittamista haittasi merkittidvidsti alueella

syvdstabilointikoneen tydalustaksi ajettu sorakerros, joka

suodatinkankaan puuttumisen vuoksi sotkeutui saveen. Sta-

biloiqtiaineet, varsinkin kipsikalkki, lujittivat maan pinta-

kerroksen noin 1 metrin syvyydelle niin kovaksi, ettd A-

sondin puristusvoima ei aina riittdnyt, vaikka pintaker-

rosta

kaivettiinkin n. 50 cm. Kipsikalkilla stabiloitujen

90 vrk ikdisten pilarien kairaukset pilarikairalla ei-

vit endi tidstd syystid onnistuneet ankkuroinnin pet-

tdessd, Kalkkistabiloidulla alueella kairaukset onnistuivat

helpon
sovelid
larist

esiin,

min, Kidytetty pilarikaira osoittautuil tarkoitukseen
laaksi, yhdessikdin kairauksessa kdrki ei tullut pi-
a ulos. Pilarien heikkousvythykkeet tulivat selvidsti
Piirturi, jollainen on Ruotsissa kdytdssd /18/ aina

100 kN puristusvoimaan saakka, rekisterdi epidhomogeenisuudet

vieldkin paremmin. Kairauksissa md&ritettiin ainocastaan

kokonaisvastus, jolloin tankojen aiheuttama hankaus vaikutti

tuloksiin.,

Pilarikairaustulosten mukaan ovat sekd kalkki- ettd kipsi-

kalkkipilarit lujittuneet 56 vrk:issa 7 - 11 kertaisiksi

lucnnolliseen saveen ndhden syvyydestd riippuen (kuvat

23 - 26). Kairausvastus on pienin kuivakuorikerroksen ala-

puolella olevassa kerroksessa, jossa vesipitoisuus on suurin

(w > 100 %). Kairaustulosten perusteella stabiloitujen
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Kuva 24, Myllypuro., Pilarikairan kairaustulokset eri

ajankohtina kipsikalkkistabiloiduissa pilareissa.
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pilarien lujittuminen on verrannollinen luonnollisen saven
lujuuteen; mutta ainakin Myllypurossa heikoin kerros lu-
Jittui suhteellisesti eniten. Kalkilla Ja kipsikalkilla
stabiloiduissa pilareissa ei havaittu mitd8n merkittavii

eroja lujuuden kehittymisessi.
Pilarin yl&dosan lujuudesta syvyydelld 0 - 1.5 m maanpinnasta

el tdlld menetelmdlld saatu Myllypurossa luotettavia havain-
toja, koska pilarin yldosaa Jjouduttiin kaivamaan.
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6. KUORMITUSKOKEET
6.1 Levykuormituskoe
6.11 Laitteisto ja kokeen suoritus

Levykupormituskoetta on aikaisemmin k&ytetty sekd Suomessa
ettd Ruotsissa stabiloidun pilarin lujuuden seuraamiseen
/14/, /15/. Koska menetelmdlli pystytididn miEdrittidmiin
vain pilarin yl&dosan lujuus, kdytetddn levykuormituskoetta
syvadstabiloinnin seuraamiseen nykyddn harvemmin.

Bromsin ja Bomanin suosittelema /4/ koejidrjestely esitetdin
kuvassa 27 a. Menetelmd ottaa huomioon maan sivuvastuksen,
suurin| tutkimussyvyys on n. 1.5 m. Kuvassa 27 b esitetdin
koejidrjestely syvemmdlli kuin 1.5 m /4/. T&Z116in koe
vastaal 1dhinnd puristuskoetta, ja tulokset ovat epiluotet-
tavia pilarin hdiriintymisen ja maan sivuvastuksen puuttu=-
misen yuoksi,

BETONIPUTKI TERASPUTKI
(#0.5m) (21.5m)
1 |
17 YTTT7777X77777 /77//((::: 7777777
KUIVAKUORI
S EE—— | TR ] I
('/
BETONI-
LAATTA .
TERAS-
(a) (b)

Kuva 2[7. Stabiloidun pilarin levykuormituskokeen Jjidrjes-
telyt Bromsin ja Bomanin /4/ mukaan, a) kuilva-
kuorikerroksessa, b) kuivakuorikerroksen alapuolella.
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Levyd kuormitetaan vastapainon avulla, Jjonka voil muodostaa
esim., maahan ankkuroitu palkki, kauhakuormaaja tai kuorma-
auto. Kuormitettaessa seurataan laatan painumaa mittakel-
loista. Kuormituslis&dykset valitaan yleensd siten, ettd
arvioitu murtokuorma saavutetaan 5 - 10 lisidyksen j3lkeen.
Murtokuormana pidetdidn yleisimmin kuormaa, jolla levyn pai-
numa on 50 mm (10 % pilarin halkaisijasta) /4/.

Helsingin It&keskuksen ja Roihuvuoren kalkkistabiloiduilla
koealueilla tehtiin levykuormituskokeet kaivamalla pilari
esiin 1 m matkalla ja kuormittamalla @ 600 mm levylli.
Kuormitusta nostettiin 2 kN vdlein, kunnes levyn painuma
oli 5 mm, ja 1 kN vdlein, kunnes painuma oli 10 mm, Jjonka
jdlkeen tehtiin palautus. Toistokuormitusta jatkettiin,
kunnes levyn painuma oli 50 mm. Kutakin kuormitusta jat-
kettiin niin kauan, ettd painumanopeus o0li <0.1 mm/min.

6.12 Koetulokset

Levykuormituskoetta kdytettiin Itdkeskuksen /15/ sekid
Roihuvuoren koealueilla kalkkistabiloitujen pilarien lu-
juusseurantaan. Kidytetty stabilointiainem#&drid oli noin

9 % saven kuivatilavuuspainosta Roihuvuoressa ja noin

6 % Itikeskuksessa. Itdkeskuksen koealueella savikerrok-
sen paksuus oli 7 - 9 m, leikkauslujuus siipikairalla

9 - 20 kN/m2 ja pilarien pituus 8 m. @Roihuvuoren koe-
alueella 1 savea o0li 12 - 14 m, leikkauslujuus siipikai-
ralla 12 - 20 kN/m2 ja pilarien pituus 9.5 métrid. Koe-
alueella 2 savikerroksen paksuus o0li noin 8 m, leikkaus-
lujuus siipikairalla 6 - 10 kN/m2 ja pilarien pituus 8 met-
rii. Vesipitoisuus kaikissa kohteissa o0li 60 - 80 % saven
kuivatilavuuspainosta.

Levykuormituskokeita tehtiin kaikkiaan 14 kpl Roihuvuoren
koealueilla ja 3 kpl ItiZkeskuksen koealueella. Taulukkoon
1 on koottu levykuormituskokeiden perusteella mdiritetyt
mydtdkuormat eri ajankohtina.
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ko 1., Roihuvuoren ja Itdkeskuksen koealueet. Kalkki-

stabiloitujen pilarien levykuormituskokeiden

tulokset.
Kohde Pilarin ikd | Myotdkuormat | Keskiarvot
t, vrk qp, kPg qps kPa
Savi 106 106
Roihutvuori 2 132, 132 132
koealue 1 9 147 147
30 203, 173 188
89 231, 234 233
Savi 33 83
Roihuyuori 3 12 e
koealue 2 10 99, 109 104
32 137, 176 : 157
84 143, 148 146
It&dkeskus 730 99, 242, 255 199
Myotdkuormana on pidetty sitd kuormaa, jonka kohdalla tu-
loksista mddritetyn kuormitus-kokoonpuristumakidyrdn kaare-
vuussdde on pienin. Pystykuormitusta laskettaessa huomioi-
tiin pfilarin halkaisija, @ 500 mm. Roihuvuoren koealueen 1
pilarit lujittuivat hieman paremmin kuin koealueen 2 pila-
rit. [Tuloksissa on kuitenkin suuri hajonta johtuen mm,
kokeen| suoritustavasta. Jos oletetaan, ettd leikkauslujuus
T on puolet pilarin mydtdkuormasta q, /4/, on t90 leikkaus-
lujuus| Roihuvuoren koealueella 1 117 kN/m2 ja koealueella 2
73 kN/mZ.
6.2 Ruuvikompressiometrikokeet
6.21 Laitteisto
Ruuvikompressiometri on Jambun ja Sennesetin /11/ 1960-luvun
lopulla kehittdmi laite savimaalajien kokoonpuristuvuusoml-
naisuuksien selvittédmiseen. Myds Suomessa Helenelund ke-
hitti erilaisia kenttikompressiometrejid 1960-1luvulla /9/.
Laite pn periaatteeltaan levykuormituskoje, jossa kuormitus-
levy on muotoiltu ruuvilevyksi, joka voidaan kiertdd haluttuun
syvyyteen. Siten ruuvikompressiometrilld voidaan stabiloidut
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pilarit koestaa 1 m vidlein koko pituudelta. Ruotsissa ja
Suomessa on ruuvikompressiometrii kiytetty myds syvistabi-
loitujen pilarien koekuormittamiseen /4/, /15/.

Kuvassa 28 esitetdidn poikkileikkaus ruuvikompressiometristi
seksd kaaviokuva kokeen jdrjestelyistd. Ruuvi 4 160 mm tai

@ 300 mm on kiinnitetty tunkin mintiddn. Tunkki, joka on
kuormitettaessa maan sis&dlld, on kytketty onton ulkoputken
vdlitykselld ankkuripalkkiin. Tunkin hydraulineste kulkee
paineletkussa sisdputkessa, joka on kiinnitetty mintdén.
Siten maan painumista voidaan seurata sisdputken pdidlle
nostettavilla mittakelloilla, jotka tukeutuvat erilliseen
ankkuroituun palkkiin. Ruuvia maahan kierrettdessi (kuva 29)
kiinnitetdidn sisid- ja ulkoputki toisiinsa ja irrotetaan jil-
leen kuormitettaessa. Hydraulipaine, joka on luettavissa
manometristd, pidetddn vakiona jokaisen kuormitusportaan
aikana /11/.

PAINELETKU
SISAPUTKI
ULKOPUTKI
—— TUNKKI
PAINELETKU
" /MITEKELLOT
i
o ‘ Y A
NN/ N7 ﬂ ISUSUSI SIS =
s UVl (¢ =160 mm)
[ ]
™ ULKOPUTKI ﬁ'ﬁé
RUUVIKOMPRESSIO- =

METRI

Kuva 28. Ruuvikompressiometri /15/.
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Kuva 29. TorpparinmiZen kaivantokoealue. Ruuvikompressio-

metrin kuormitusruuvia kierretidin maahan.
6.22 Stabiloitujen pilarien koestus

Ruuvikiompressiometrillid koestettiin Torpparinmiden kaivanto-
koealueella n. 270 vrk ikdisiid kalkki-~ ja kipsikalkkistabi-
loituja pilareita, kumpiakin 3 kpl. Lisdksi tehtiin luon-
nollisessa savessa kokeita yhdessd pisteessd. Pilarissa
tehtiin kuormitukset @ 160 mm ja savessa ¥ 300 mm ruuveilla

2, 3 Ja 4 metrin syvyydelld luonnollisesta maanpinnasta.

Kuormitusportaiden v&lid pidettiin wvakiona (3 min), ja
ruuvin painuma mitattiin 15", 45", 1’45" ja 2’45" kuluttua
kuormituslisdyksestd. Kuormituslisdykset valittiin siten,
ettd murtojidnnitys saavutettiin n. 10 lisdyksen Jjdlkeen.
Murtojidnnitys middritettiin Bromsin ja Bomanin mukaan Jjan-
nitykseksi, jolla ruuvin kokonaispainuma on 10 % (16 mm)

levyn halkaisijasta.

Kuormitus lopetettiin, kun laitteiston kapasiteetti (n.

900 kPa ¢ 160 mm levylld) tai murtojidnnitys ylitettiin.
Ruuviklompressiometrikokeisiin kului runsaasti aikaa, vaik-

ka kuormitusportaiden vdli oli vain 3 minuuttia. Normaa-
leissa closuhteissa 8 tunnin tyopdivdnd 2 - 3 hengen tyod=-
ryhmdl1ld pystyttiin yhdessd pilarissa suorittamaan kuormitukset
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kolmella tasolla, joiden vdli oli 1 metri. Eniten kokeessa

vei aikaa ankkuroinnin jirjestdminen sekd ruuvin maahan-
kiertdminen.

Vaikeissa pehmeikkdolosuhteissa on ruuvikompressiometri-
kokeiden suorittaminen mahdotonta vaikeasti liikuteltavan
moottoriyksikdn sekd ankkuripalkkien vaatiman 2 x 2 m2
suuruisen tasaisen alustan vuoksi. Tulevaisuudessa olisi
suunniteltava ruuvikompressiometrilaitteisto syvidstabiloi-
tujen pilarien koestamiseen, jolloin esim. A-sondin kal-
talsta helposti liikuteltavaa monitoimikonetta voisi kdyt-

tdd apuna.
6.23 Myodtojannityksen mddrittédminen

Bromsin ja Bomanin mukaan /4/, /5/ pilarin mydtdjédnnitys
midritetddn ns. jannitys-hiipumakuvaajasta. Hiipumalla
tarkoitetaan ruuvin painumaa 15" ja 1’45" vdlilld /4/ tai
15" ja 2’45" v&dlillsa /5/. Mydtdjdnnityksend pidetddn jén-
nitystd, Jjonka kohdalla kuvaajan kaarevuussdde on pienin.
Jos Kkaarevuussiteen minimii ei havaita, pidetddn myotdjidn-
nityksend jadnnitystid, jolla hiipuma (165 s) on 1 % (1.6 mm)
ruuvin halkaisijasta. /4/

Mydtdjannitys mi&ritettiin Torpparinmdessid suoraan kuormitus-

kokonaispainumakuvaajasta, koska kaarevuussidteen minimin

mddrittdminen hiipumakidyristi ei onnistunut. Kuormituksen

ja painuman vuorosuhdetta voidaan kuvata yhtdlioll&:

b.
i

- . (4
€ = a (qv) (1)

1

€ = laatan painuma, %

q = laatan kuormitus, KN /m?
q, = vertailukuormitus, kN/m2
a, = vakio

b = vakio

Kaksoislogaritmisessa koordinaatistossa voidaan mydtdjidnni-
tys mddrittdd siten kuormitus-kokoonpuristumakdyrien suo-

rille osille piirrettyjen tangenttien leikkauspisteen avulla,

Geotekninen osasto julkaisu 30



JANNITYS &, kPa

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto
- 39 -
esimerkkl md&rityksestd esitetddn kuvassa 30. Oletus, ettd
e R X - - . . . "
myotdjénnitys vastaisi 1.6 mm hiipumaa (0 - 165 ) /4/ antoi
noin erkertaisia arvoja. Bromsin ja Bomanin /4/ mukaan
voidaap pilarin mydtdkuormaa approksimoida ruuvikompressio-
metrikokeesta saadun mydtdjinnityksen mukaan.
d, = 0,75 - o, (kPa) (2)
q, = mydtdkuorma stabiloidussa pilarissa
p = myotdjadnnitys stabiloidussa pilarissa @ 160 mm levylli
900
800
700
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500 X
/x/
400
A
300
8 1 _|_|_]Lll|L

250 e
200 L

//
150 7

/)(
Z
100 —
X
50
0.1 0.2 0.3 0.40.5 1 2 3 4 5678910
SUHTEELLINEN PAINUMA £, %

Kuva 30, Syvdstabiloidun pilarin mydtdjidnnityksen mddritti-
) minen ruuvikompressiometritulosten perusteella,
Stabillopidun pilarin leikkauslujuus vastaa puolta pilarin
myotdkuormasta /5/. Ruotsissa on mididritetty stabiloitujen
pilarilen kantavuudeksi se Jjdnnitys, Jolla ruuvin kokonais-
painuma on 5 % (8 mm) halkaisijasta /5/. Saatuja kantavuus-
arvojq voidaan pitdd kuitenkin vain suuntaa antavina.
6.24 Koetulokset
Kuvasga 31 on esitetty Torpparinmiden savessa sekd kalkki-
ja kipsikalkkistabiloiduissa pilareissa 2, 3 ja 4 metrin
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Kuva 31. Ks. seuraava sivu.
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Kuva 3. Torpparinmden kaivantokoealue. Kuormitusruuvin

syvyyd

suhteellinen painuma (ruuvin painuma s suhteessa
halkaisijaan B) Jjidnnityksen funktiona kalkki- ja
kipsikalkkipilareissa a) 2 m, b) 3 m, ¢c) 4 m
syvyydessa.

essid tehtyjen kuormitusten tulosten pohjalta mdirite-

tyt kuprmitusruuvin kokonaispainumakuvaajat. Kuvaajista

nempi

kalkki
teen k
pilare
losten
madrit
veen n
mat on
tuloks

on selyvdsti havaittavissa kipsikalkkipilarien selvidsti pile-

kokoonpuristuvuus ja siten suuremmat mydtdkuormat kuin
pilareissa varsinkin 2 ja 3 metrin syvyydelld., Lait-
apasiteetti ei riittdnyt kuormittamaan kipsikalkki-
ita murtoon saakka. Kuvista kdy lisdksi ilmi koetu-
hajonta (n. 20 %). Kuvéajien perusteella ei voida
tdd pilareiden lujittumiskertoimia luonnolliseen sa-
dhden erilaisen murtumistapahtuman vuoksi. Myotdkuor-
middritetty kohdassa 6.23 esitetylld tavalla, ja

et on koottu taulukkoon 2.
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Taulukko 2. Torpparinmdki. Ruuvikompressiometrikokeiden

tulokset.
. Syvyys | Myotdkuormat | Keskiarvo { Keskihajonta
Stab.aine 2
Z, m q,., kN/m kN/m %
Kalkki 2 180, 250, 340 257 25
9 % 3 330, 270, 390 330 15
4 650, 450, 550 550 15
Kipsikalkki 2 440, 550, 700 563 19
1:1 3 460, 660, 675 598 16
9 % 4 650, 675, 350 558 26
120 120 -
Savi 3 105 105 -
4 105 105 -

Ruuvikompressiometrikokeissa saadun murtokuorman perusteella
on laskettu saven leikkauslujuus kaavan 3 mukaan olettaen
ettd ¢ = 0 (Tergaghi).

q murto = N_ = ¢c -y’ - 2 (3)
g murto = murtokuormitus ruuvikompressiometrikokeessa
NC = kantavuuskerroin (= 6, Skemton)
c = koheesio
v’ = tehokas tilavuuspaino
Z = kuormitussyvyys

Pilarien leikkauslujuuden on oletettu olevan puolet mydtdkuor-
masta kohdan 6.12 mukaan. Tulokset on keridtty taulukkoon 3.
Saatujen tulosten perusteella on leikkauslujuus kalkkistabi-
loiduissa pilareissa noussut n. 7-~kertaiseksi ja kipsikalkki-
pilareissa n. 11=kertaiseksi luonnollisen saven leikkauslu-
juuteen verrattuna.

Taulukko 3. Torpparinmidki. Ruuvikompressiometrikokeiden
tuloksista mddritetyt leikkauslujuudet.

SYvVyys Leikkauslujuus T, KN/me
z, m | Savi | Kalkki { Kipsikalkki
2 21 % 96 1 211
3 j 18 E 124 % 244
4 ; 17 : 206 § 209
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7. SITPIKATRAUKSET

7.1 Leikkauslujuuden midrittdminen siipikairalla

Siipikeiraa kdytetdidn hienorakeisten maalajien leikkaus-
lujuuden mddrittimiseen in-situ seki laboratorioissa.
Pohjoismaissa yleisimmin k&dytdssd olevan vakiosiiven mitat
ovat 65 x 130 mm(D x h), mutta myds muita siipikokoja on
kdytosgsi.

Siiven| kiertymiseen tarvittava momentti mddritetddn nykyisin
piirturilla varustetulla momenttimittarilla. Kun momentti
kerrotpan siiven koosta riippuvalla vakiokertoimella, saadaan
leikkauslujuus. Koska siipikairalla saatu leikkauslujuus on
ajastal riippuva suure, on yleensd leikkausaikana pidetty noin
3 min,| jJohon on lisdttidvd tankojen kiertymdidn kuluva aika.

Cadlingin ja Odenstadin /7/ mukaan sylinterin muotoisen mur-
topinnan korkeus Jja halkaisija ovat my6s karkearakeisissa
maalajeissa samat kuin siiven mitat. Siten siipikaira so-
veltuu| syvdstabiloitujen pilarien tutkimiseen. Ruotsissa

on tdh#n tarkoitukseen kidytetty ldhinnd laboratoriosiipi-
kairoja /4/, koska tavallisen siipikairan momenttikapasi-
teetti| ei ole riittdvid. Bromsin ja Bomanin /4/ mukaan on
Torstensson kokeillut Tuven maanvydrymdalueella 500 x 500 mm2
siipikairaa kalkkisyvéstabiloinnin tutkimiseen 1978, tulok-

sia ei| kuitenkaan ole julkaistu.

7.2 Stabiloitujen pilarien koestus tavallisella siipi-
kairalla
T7.21 Laitteisto

Torpparinmden kaivantokoealueella kdytettiin syvidstabiloitu-
jen pillarien lujuuden seurantaan Jonell & Nilsson -tyyppistd
siipikmairaa, Jjossa el kdytetd suojaputkia. Laitteisto koos-
tuu sifipikairakojeesta, ¥ 20 mm tangoista, kulmaliikekytki-
mestd |ja siivestid, Nosto~ ja pailnamislaite on kdsikdyttdinen.
Siipikairakoje sisdltid vahapaperille rekisterdividn vEEnto-
momenttimittarin sekid vaihteiston. Laitteiston momenttikapa-
siteetti on 0.13 kNm, joka vastaa 65 x 130 mm2 (D x h)
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siivelld n. 130 kN/m2 leikkausvoimaa ja 65 x 32.5 mm2 sii-
velld n, 450 kN/m2 leikkausvoimaa, kdytdnndssd saavutettava
maksimimomentti on hieman pienempi.

Tankoja kierrettiessi kiertyvdt vain tangot aluksi, Jjolloin
tankojen hankauksesta aiheutuva momentti MF rekisterdityy

paperille (kuva 32). Kun kulmaliike (15°) loppuu kiertyvdt
tangot ja siipi yhdessi, jolloin saadaan momentti MS. Sii-

ven murtohetkellid kiertidmiseen tarvittava momentti M saadaan

edelld mainittujen momenttien erotuksesta.

Kuva 32. Esimerkki tavallisen siipikairan piirturin momentti-
kdyridstd hdiriintymdttdmdssd ja hdiriintyneessid

maassa.
7.22 Koetulokset
Torpparinmiden kaivantokoealueella seurattiin kalkki- ja kipsi-

2 (D x h)
siipikairalla 7, 14 ja 28 vuorokauden ik&isind. Siipikaira-

kalkkistabiloitujen pilarien lujittumista 65 x 130 mm

kojeen leikkauslujuuskapasiteetti n. 120 kPa ei kuitenkaan

riittdnyt, ja siipikairaukset jouduttiin keskeyttdmdin.

Pilarien ollessa n. 270 vrk 1ik&isiid kokeiltiin pienten siipien

65 x 32.5 mm2 Ja 65 x 65 mm2 kdyttdd pilarien koestamiseen
(kuva 33).
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L

Torpparinmdessd kdytettyjd siipikairan siipiid
vasemmalta 65 x 65, 65 x 32.5 ja 65 x 130 mn?

sekd kulmaliikekytkin.

et tehtiin pilarin keskeltd vidhintdidn kolmessa sa-
abilointiaineella stabiloidussa pilarissa metrin

yvyyssuunnassa.

ulokset 65 x 32.5 mm2
Kipsikalkilla stabiloidut pilarit lujittuivat
1
4 m syvyydelld ei kipsikalkkipilareissa ollut

siivelld esitetddn kuvissa
kalkkistabiloituja pilareja paremmin - 3 m sy-
’
vissa endd lujittumista. Tulos johtui todenndkdi-
abilointikoneen syottohdiridistd, Jjoita dihydraatti-
dytettdessid o0li runsaasti, Kalkkistabiloitujen
pienempi lujuus 1 - 2 m syvyydessd johtuili pilarin
keskiosasta, Koetulosten keskihajonta oli sekd

ettd kipsikalkkistabiloiduissa pilareissa n. 30 %,

pidettdvid hyvidnd tuloksena siiven pienen halkaisi-

Jjan huomioon ottaen.

Stabilow
sekd poi
tuu ns,.
tutkimis
halkais
tyttiin

il

tujen pilarien kerroksellisuudesta syvyyssuunnassa
kkileikkauksen epihomogeenisuudesta johtuen sovel-
matala siipi D > h paremmin stabiloitujen pilarien
siiven

een. Torpparinmiessi kdytetyn 65 x 32,5 mm2

jaoli kuitenkin 1liian pieni, koska siivelld pys-

seuraamaan vain pilarin heikomman keskiosan lujuutta.
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Kuva 34. Torpparinmiden kaivantokoealue. 270 vrk lujittu-
neiden kalkki- ja kipsikalkkistabiloitujen pila-
rien suhteellinen leikkauslujuuden muutos syvyyden

funktiona 65 x 32.5 mm2 siipikairalla.
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Kuva 35. Torpparinmien kaivantokoealue. 270 vrk lujittu-
neiden kalkki- ja kipsikalkkistabiloitujen pila-
rien leikkauslujuus syvyyden funktiona 65 x 32.5 mm

siipikairalla,
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Torpparinmiden koealueen muut siipikairaustulokset esite=

tddn Kenttd- ja laboratoriokokeiden vertailun yhteydessi

kappalleessa 9.

7.3
7.31

Stabiloitujen pilarien koestus pilarisiipikairalla
Laitteisto

Myllypuron koerakentamiskohteen pilarien lujuuden tutkimi-

seen valmistettiin 130 x 65 mm2 siipikaira (pilarisiipi-

kaira)|, jonka kiertdmiseen tarvittava momentti saadaan kaa-
vasta:
3 3 2
m™ « D m « D 2 D
M = ( 3 + Z h+zr)°sv (4)

H = D/2
M = murtohetkelld mitattu momentti
h = giiven korkeus (= 0.065 m)
h2 = siiven kdrjen korkeus (= 0.020 m)
D = giiven halkaisija (= 0.130 m)
SV = maan leikkauslujuus siipikairalla

Jos sijoitetaan arvot, saadaan

3

M= 2.9 x 1077 x S (5)
M (kNm)
s, (xN/n?)
Jos Sv = 250 kN/mZ, on siiven kiertdmiseen tarvittava mo-

mentti 0.725 kNm eli noin 6 Kkertaa tavallisen siipikaira-

kojeer] maksimimomentti., Tarvittava lis&momentti saatiin

muuttamalla Jonell & Nilsson siipikairakojeen vdlitysti

heijanikairan vaihteiston avulla, jonka v&lityssuhde on

1:11.3
1.3 kN

. T&H118in oli siipikairakojeen maksimimomentti n.

m, joka vastaa pilarisiipikairalla noin 460 kN/m2

leikkdusvoimaa.

vality
kertai
vassa

lujuud

rksen lisdiminen lisdsi myds piirturin 1liikettid 11.3-
seksi, Jolloin kuvassa 32 esitetty kidyrd muuttuu ku-
36 esitetyn kaltaiseksi., Kuvassa esitetdidn leikkaus-

en mddrittidminen kiyrin perusteella.
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Kuva 36. Esimerkki Myllypurossa kdytetyn pilarisiipikairan
momenttikdyridstd sekid leikkauslujuuden mE8dritti-
misestéd.

Kidytetyn siiven mitat esitetdidn kuvassa 37. Siiped suunni-
teltaessa pyrittiin mahdollisimman pieneen pinta-alasuhtee-
seen (12 %) pilarin hdiriintymisen vdhentdmiseksi siipeid
painettaessa., Siipi viistettiin tunkeutuvuuden parantamiseksi.
Kairaustankoina kdytettiin @ 32 mm heijarikairan tankoja

22 mm tapeilla,

Siipikairalaite oli kytkettynd kairausmonitoimikone A-sondiin,
Jolla suoritettiin siiven painaminen maahan sekd nosto (ku-
va 38). Siiped kierrettiin sihkdmoottorilla vakionopeudella
n. 0.2%/s. T&ll6in murtokohta saavutettiin 2 - 5 m Syvyy-

delld 3 ~ 6 minuutissa pilarin lujuudesta riippuen.
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37. Myllypurossa kdytetyn pilarisiipikairan mitat.

Koetulokset

Myllypuron koekentdlld tehtiin pilarisiipikairalla kairauk-

sia 7, 14, 28, 56 ja 90 vuorokauden ik&isissid kalkki~ ja

kipsikalkkistabiloiduissa pilareissa rinnan puristinkairaus-
ten kanssa. Tulosten hajonnan selvittdmiseksi tutkittiin

aina

kolme pilaria kunakin ajankohtana.

Kairauksia tehtiin 0.5 m vidlein 1.5 - 5 m syvyydelld maan-

pinnasta kaikkiaan 240 kpl 30 pilarissa.

Ennen stabiloitujen pilarien koestamista verrattiin 130 x

2

65 mm~ ja 65 x 130 mm2 siipikairoja luonnollisessa savessa
Myllypuron koealueella., Tulokset esitetddn kuvassa 39. Pi-
larigiipikaira antoi hieman pienempiid arvoja kuin "vakiosiipi"
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Myllypuro. Syvistabiloitujen pilarien
a) kairaus kdynnissd, b) momenttimit
rin pdd kaivetaan ndkyviin,
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9. Myllypuro. Siipikairausten tulokset 65 x 130 mm2

ja 130 x 65 mm® siipikairalla.

ksistd Jjohtuen on pilarisiipikairan momenttimittarin
us kuitenkin huono pehmedssd savessa, joten tuloksia
da pit&di luotettavina.

- Ja kipsikalkkistabiloiduilssa pilareissa tehtyjen
siipikairausten tulokset esitetddn kuvissa 40 - 43,

en perusteella ovat kipsikalkkistabiloidut pilarit
kkistabiloidut pilarit lujittuneet yhtd hyvin. Kalkki-
oitujen pilarien leikkauslujuus nousi 90 vrk aikana
kertaiseksi luonnolliseen saveen verrattuna, joka vas-
120 kN/m° leikkauslujuutta. Kipsikalkkistabiloiduis-
areissa leikkauslujuus nousi n. 1ll-kertaiseksi luon-
een saveen verrattuna, joka vastaa n. 90 kN/m2 leik-
juutta. Vidhiten on kummallakin stabilointiaineella
unut 2 - 3 m syvyydessd oleva kerros.
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Kuva 40. Myllypuro. Kalkkistabiloitujen pilarien leikkaus-
lujuuden suhteellinen lisdys pilarisiipikairalla.
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Kuva 41. Myllypuro. Kalkkistabiloitujen pilarien leikkaus-

lujuus pilarisiipikairalla.
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Kuva 42, Myllypuro. Kipsikalkkistabiloitujen pilarien
leikkauslujuuden suhteellinen lisdys pilarisiipi-
kairalla.
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Kuva 43. Myllypuro. Kipsikalkkistabiloitujen pilarien

leikkauslujuus pilarisiipikairalla.
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Kipsikalkkistabiloitujen pilarien kairaustuloksissa oli
havaittavissa suuri hajonta sekid syvyyssuunnassa ettd

eri ajankohtina suoritettujen kairausten v&1lilld. Kuvas-
sa 44 esitetdidn siipikairaustulosten keskihajonhat, jotka
on mddritetty aina kolmessa pilarissa suoritettujen kai-
raustulosten pohjalta eri ajankohtina. Hajonta on selvidsti
suurempl kipsikalkkistabiloiduissa pilareissa (30 - 40 %)
kuin kalkkistabiloiduissa pilareissa (20 - 30 %).

60 HAV (STAB. AINE
X 1 0 | KALKKI
6‘ ° mmemme
ﬁ 0 ‘\\\\\\w»————l
P
Q T\(
;_ 20 l\\//\l
X

0
7 14 28 56 90
AlIKA t, vrk

Kuva 44, Myllypuro. Kalkki- ja kipsikalkkipilarien pilari-
siipikairaustulosten n-painotteinen keskihajonta.

Tulosten perusteella ei kipsikalkkipilarien tekeminen ole
tiysin onnistunut. Syy on todenndkdisesti syvidstabilointi-
koneen syottohdiridissid tai kalkin ja hemihydraattikipsin

riittidmittdmidssd sekoituksessa.
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LABORATORIOTUTKIMUKSET

Maalajien indeksiominaisuudet

rinmiden Jja Myllypuron koerakentamiskohteissa otetuista
tteistd midritettiin Helsingin kaupungin geoteknisen
n laboratoriossa seuraavat indeksiominaisuudet:

tilavuuspaino, vy
vesipitoisuus, w

humuspitoisuus, Hu

et on esitetty kuvissa 11 ja 15. Tuloksia k&ytettiin
4 maan stabiloituvuuden tutkimiseen.

Stabilointikoekappaleiden valmistus

rinmden ja Myllypuron koerakentamiskohteiden savindyt-
tehtiin stabiloituvuuskokeet Oulun yliopiston geotek-
laboratoriossa.

paleet tehtiin metallisiin ndytepurkkeihin, joiden
s oli 170 mm Jja halkaisija 50 mm. Koekappaleisiin

tava stabilointiainemdédrid laskettiin kuivatilavuus-
perusteella, joka saatiin tunnetun vesipitoisuuden
. Stabilointiaine sekoitettiin tasaisesti savimas-
jonka jdlkeen se sullottiin purkkeihin pieninid ker-
a. Kerrosten vdlinen pinta karhennettiin heikkous-

n vadlttimiseksi.

paleita sdilytettiin veden alla kosteushuoneessa, jon-
pStila oli +4° C. Niytepurkit oli jitetty paistiin
ksi, jotta nédytteet pddsividt kylldstymiddn vedelld.

ys vastasi siten olosuhteita maastossa pohjaveden-

alapuolella.

yksen aikana oli kipsikalkkinéyiteissé havaittavissa
laajenemista, mikd johtui todenndkdisesti ettringii-

odostumisesta.
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8.3 Puristuskokeet
8.31 Stabilointikoekappaleet

Stabilointikoekappaleiden puristuskokeet tehtiin Oulun yliopis-

ton geotekniikan laboratorion kolmiaksiaalikoelaitteella.

Torpparinmiden stabilointikoekapraleille kdytettiin leikkaus-
nopeutena 0.3 %/min mitattuna ndytteen korkeudesta. Niyt-
teen halkaisija oli 50 mm Jja korkeus 100 mm. Koekappaleet
0li valmistettu 1.5 - 3 m syvyydelld otetusta hdiriintynees-
t4d savesta, johon sekoitettiin 8, 12 ja 16 % dihydraatti=-
kipsikalkkia (1:1 ja 1:2). Osa stabiloitiin 8, 12 ja 16 %
sammuttamattomalla kalkilla. Kujalan /13/ tekemien kokeiden
mukaan lujittui 16 % dihydraattikipsikalkkiseos (1:1) par-
haiten. Kalkkistabiloiduista nidytteistd lujittui 16 % seos
parhaiten.

Koekappaleet leikattiin 7, 28, 63, 105 ja 360 vrk ikdisind.
Sivupaineena kdytettiin Oy = 25 kN/m2 koetulosten hajonnan
pienentidmiseksi. Kuvassa 45 esitetdin 16 % kipsikalkki- ja
16 % kalkkikoekappaleiden lujittuminen ajan funktiona.

1000
500
NE einiin %
< 200 <—
> — =
- 100 z 1
2 N
2 20
2
s 10 .
= HELSINKI TORPPARINMAKI
o NAYTE OLMIAKS KOE| KARTIOKOE
KALKKISTAB. : v
KIPSIKALKKISTAB § v
1
1 10 100 1000
AIKA t, vrk

Kuva 45, Torpparinmiki, Kotitorpantie. Stabilointikoekappa-
leiden puristinkokeiden tulokset /13/.
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Tulost?n perusteella olivat dihydraattikipsikalkilla sta-
biloidut koekappaleet lujittuneet n. 2-kertaisiksi kalkki-
stabiloituihin koekappaleisiin verrattuna 360 vrk ikdisini.
Kalkkistabiloinnissa c¢li lujittuminen vield kesken. Jos
otaksutaan, ettd koekappaleiden leikkauslujuus T vastasi puolta

pddjdnnitysten erotuksesta oq - T3, 0li kalkkikoekappaleiden

leikkauslujuus n. 100 kN/m°

200 kN/m® 360 vrk ikiisini.

ja kipsikoekappaleiden noin

Myllypuron koerakentamiskohteiden stabilcintikoekappaleilla
kdytetriin leikkausnopeutena 0.17 %/min. Koekappaleet oli
valmistettu edustamaan 2.2, 3 Ja 4 m:n syvyyksiid maanpinnas-
ta. Stabilointiaineena kidytettiin 9 % sammuttamatonta kalk-
kia sekid 12 % hemihydraattikipsikalkkia. Puristuskokeet

(02 = 05 = 0) tehtiin 7, 28, 63 ja 90 vrk ikidisille koe-
kappaleille kolmiaksiaalilaitteistolla. Kunakin ajankoh-
tana tehtiin kolme eri puristuskoetta.

Puristuskokeiden keskiarvojen mukaan piirretyt Jjdnnityspu-
ristumakidyrit esitetdidn kuvissa 46, 47 ja 48.

Tulosten mukaan 2.2 m syvyydeltd otetulla savella tehdyt koe-
kappaleget ovat lujittuneet 3 kuukaudessa vdhiten ja 4.0 m
koekappaleet eniten, ero on noin 5-kertainen sekd kalkki-
ettd kipsikalkkikoekappaleilla. Toisaalta kipsikalkkikoe-
kappaleet ovat lujittuneet noin 10-kertaisiksi kalkkikoekap-
paleisiin ndhden. Taulukossa 4 esitetiddn Myllypuron savesta
tehtyjen stabilointikoekappaleiden puristuslujuudet 3 Kkk

ikdisind,.

Taulukko 4, Myllypuro. Stabilointikoekappaleiden puristus-

lujuudet 3 kk ik&disind.

Niytesyvyys Puristuslujuudet o4, kN /m®
Z, m Kalkki Kipsikalkki
2.2 10 100
3 20 220
4 62 530
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Kuva 46. Myllypuro. 2.2 m syvyyttd edustavien kalkki- Jja

kipsikalkkikoekappaleiden puristinkokeiden tulok-

set eri ajankohtina.
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Kuva 4f7. Myllypuro. 3.0 m syvyyttd edustavien kalkki- ja
kipsikalkkikoekappaleiden puristinkokeiden tulok-

set eri eepekilnedvsdstogulkaisu 30




PYSTYSUORA JANNITYS &, kPa

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

- 60 -
700 I |
i SYVYYS 4.0 m
NAYTTEEN | STABIL.
HAV ' |KA (vrk) | AINE
600
+ 7
o 28 KALKKI
| o 63- 9%
v 90
500
X 7 KIPSI -
] g 28 KALKKI
s 63 1:1
v 90 12.5%
400
300
200 '\'

Trrjprrrryrrors rTTrr|rrrryyrrroeperrT 'lllTlll

1.0 2.0 3.0 40 50 6.0 70 8.0 9.0 10.0
‘SUHTEELLINEN PURISTUMA €,%

Kuva 48. Myllypuro. 4.0 m syvyyttd edustavien kalkki- ja
kipsikalkkikoekappaleiden puristinkokeiden tulok-

set eri ajankohtina.
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Kipsikoekappaleilla pystysuoran jdnnityksen maksimi saavu-
tetaan| yhd pienemmilld muodonmuutoksilla (5 % —1.5 %) pu-

ristus

tujuuden kasvaessa ajan mukana. My&s kalkkistabiloi-

tuja koekappaleita puristettaessa oli havaittavissa pysty-

suoran| jannityksen maksimikohdan saavuttamiseen tarvittavan

muodonfiuutoksen € pienentyminen ajan mukana (10 % —=5 %).

8.32

Kokonaiset pilarit

Torpparinmien ‘kaivantokoealueen kalkki- ja kipsikalkkistabi-

loidui
VIT:n

l-aksi
purist
suorit

ratori

sta pilareista otetut "tynnyrindytteet" koestettiin
Katajanokan aineenkoestushallissa. Koestukset tehtiin
nalisina puristuskokeina kdyttden puristinta, jonka
bsnopeus 0li sdddettdvissid portaattomasti. Kokeet

ti VIT:n betonilaboratorio VIT:n geotekniikan labo-

on sekd Helsingin geoteknisen osaston valvomana,

Ndyttefiden ik& koestettaessa o0li n. 12 kk. Nidytteitd oli

sailyt

etty tynnyreissid, Jjotka o0li peitetty muoveilla kos-

teuden| haihtumisen estidmiseksi. Puristusnopeutena kidytet-

tiin kpkeessa 0.05 %/min ndytteen korkeudesta, joka vaihteli

390 -
Ndytte

larin

770 mm. Kuvassa 49 esitetdidn kuvasarja koestuksesta.
et saatiin tynnyreisti polttoleikkaamalla. Koska pi=-,

ympdrilld oli n. 50 mm savikerros, ei hitsausliekki

pid&dssyft valkuttamaan ndytteeseen.

Ndytteen alapidd, Jjoka oli tasattu jo pilarin esiinkaivamisen

yhteydessd, oli tynnyrin pohjalevyd vasten. N&dytteen yl&pdd

tasattiin tynnyrin poistamisen jidlkeen Jja pddlle asetettiin

jaykkd @ 500 mm kuormituslevy. Ndytettd kuormitettiin kun-

nes murtokohta oli selvdsti saavutettu. Nayttelitd oli kaik-

kiaan

9 kpl, joista 6 oli kalkkindytteitd ja 3 kipsikalkki-

nidytteitid.

Kuvassa 50 esitetdidn esimerkit kalkki- ja kipsikalkkipilari-

naytteiden puristuskokeen jdnnitys-muodonmuutoskuvaajista.

Useissa ndaytteissd oli havaittavissa selvid halkeamia jo

ennen

koestamista, Jjoka o0li erddnid syynd koetulosten suu-

reen hajontaan.
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Torpparinmidki. Kokonaisten pilarinidytteiden koes-

taminen, a) tynnyri poistetaan polttoleikka
b) puristinkoe kidynnisséd, c¢) ha

ensimmdinen h
d) ndyte Geotkeiean osisidjifiaisn3)
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Torpparinmidki. Esimerkki kokonaisten pilarindyt-
teiden puristuskokeiden tuloksista.
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Kipsikalkkistabiloidut ndytteet olivat selvdsti kalkkista-
biloituja nidytteitd lujempia. Niytteiden korkeudet vaihte-
livat suuresti, joten tulokset eivdt ole keskendin tdysin
vertailukelpoisia, Puristuskokeiden tulokset esitetdin
taulukossa 5.

Taulukko 5, Torpparinmdki. Yhteenveto "tynnyrindytteiden"
puristinkokeiden tuloksista n. 12 kk ik#isinid.

Nédyte i Stabil. ;N&ytesyv.! Halkais.; Korkeus Maksim.%Puristuma
| aine ! kuormi tus|
nio ! z, m % D, mm { H, mm }oq, kN/mzf €, %
I 1.5 - 2,50 350 | 480 83 1 3.3
o1 1 2.5 - 3.5, 480 680 g8 | 2.6
] :
3 | Kalkki 1.5 - 2.5 400 600 64 i 4.6
4 l 9 % 2.5 - 3.5, 480 70 L 82 | T
5 2.5-3.5. 460 . 390 105 ! 4.2 !
6°) 1.5 = 2.5, 460 720 40 i 2.4
71 Kipsi- |2.0 - 3.0] 400 740 159 | 2.8
81)  kalkki [2.0 - 3.00 450 730 157 2.3 |
9 1 1:1,12%|2.0 - 3.0 420 660 166 4.5 |
1) Voima-anturi kalibroitu v&d&rin. Likimd&dridiset
tulokset saatu kalibroimalla anturi jdlkik&iteen.
2) Ndytteessd halkeamia.
8.4 Kolmiakselikokeet

Torpparinmiden kalkki- ja kipsikalkkistabiloiduista pilareista
otetuilla midntidkdirandytteilld tehtiin Oulun yliopiston geo-
tekniikan laboratoriossa kolmiaksiaalikoesarjat /13/. Kokeet
tehtiin ns. suljettuina kokeina (UU-koe) n. 5 kk ik&isilli
niytteilld. Nidytteenottosyvyys oli 2 - 3.9 m., N&dytteiden
halkaisija oli 50 mm ja korkeus 100 mm. Kiytetyt sellipai-
neet olivat 25 - 600 kN/mZ. Leikausnopeutena kidytettiin
nopeutta 0.3025 %/min mitattuna ndytteen alkuperdisestd kor-

keudesta.

Kolmiaksiaalikokeiden tulokset esitetdidn kuvassa 51 Mohrin
jannitysympyrdiden avulla. Tuloksista on nZhtdvissd ndyttei-

den selvi halrllntyne1syysG%m%%£%ég§%&£&§;abl101tuJen tehokas
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kitkakulma ¢’:141o on selvdsti suurempi kuin kalkkistabiloitu-
jen niytteiden tehokas kitkakulma ¢’= 25°, Sitivastoin ndyt-
teiden tehokkaissa koheesioissa ei ole selvdi eroa, c’= 35 kPa

kalkkistabiloiduilla ndytteillid ja 40 kPa kipsikalkkistabiloi-
duilla| ndytteillsi,

\

500 T I
ELSINKI B
~ ORPPARINMAKI ¢'=25"
£ ALKKIPILARI c'=35 kPa
N 400+ IKA: 5 kk |
2 OETYYPPI: UU |
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-7 2
& : z:T/m ,///////
» 300 491
] 981
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g 200 ] \\
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Kuva 51. Torpparinmidki. a) kalkkipilarindytteilld, b) kipsi-

Kalkklplé££%m@%&ggﬂk%@%ﬁehfVjen kolmiaksiaalikokeiden
tulokset /13/.
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8.5 Rasialeikkauskokeet

Myllypuron koealueen stabiloiduista pilareista kohdan 4.1
mukaisesti otetuilla mé&ntdkairandytteilld tehtiin rasialeik-
kauskoesarjat Helsingin Teknillisen korkeakoulun pohja- Jja

maarakennusmekaniikan laboratoriossa.

Ndytteet oli otettu 2 vrk ik&disind pilareista ja ne olivat
koestushetkelld n. 100 vrk ik&isiid., S&dilytys oli tapahtunut
+4° ¢ kylmdhuoneessa veden alla. Kokeissa tehtiin 2, 3 Jja 4
metrin syvyydeltd otetuilla kalkki- ja kipsikalkkin8ytteilld
yksi kutakin syvyyttid edustava leikkauskoesarja. Yksi sarja
kdsitti kolme rasialeikkauskoetta 25 - 120 kPa pystyjdnnityk-
silld.

Leikkauskokeet tehtiin konsolidoituina - nopeina (CU-koe)
kokeina. Konsolidoitumisaika oli 18 h, leikkausnopeutena
kiytettiin 0.022 mm/min.

Kokeita varten oli tavalliseen 60 x 60 mm2

leikkausrasiaan
tehty neljd lis#kappaletta, jolloin leikattava kappale oli
pybred @ 50 mm, jotta ndytettd (@ 50 mm) tarvitsi tydSstdd mah-

dollisimman v&dhidn. Koestettavan ndytteen korkeus oli 24 mm.

Rasialeikkauskokeiden siirtymd-pystyjdnnityskuvaajat esitetdén
kuvassa 52. Joissakin kuvaajissa esiintyvd@t kaksi jédnnitys-
huippua varsinkin suurilla pystyjé@nnityksilld johtuvat koe-
laitteistosta. Tuloksista on ndhtidvissid kalkki- ja kipsikalk-
kistabiloitujen pilarien ero; kipsikalkkipilarit k3yttidytyviat
kuten kimmoplastinen materiaali, kun taas kalkkipilarit kidyt-
tdytyvdt plastisen materiaalin tavoin. Kokeiden tulokset

on koottu taulukkoon 6.

Taulukko 6. Myllypuro. Kalkki- ja kipsikalkkindytteiden
rasialeikkauskokeiden tulokset 3 kk ikdisini.

[ Syvyys i Koheesio ¢, kPa § Kitkakulma ¢, °

Z z, I ! Kalkki Kipsikalkkié Kalkki Kipsikalkki
2.2 | 17 57 .28 37
3.1 28 34 ; 32 26
3.75 , 32 40 : 28 47
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Kuva 52. Myllypuro. a) 2.2 m, b) 3.1 m, ¢c) 3.75 m sSyvyy=-
deltd otettujen kalkki- ja kipsikalkkipilarindyt-
teiden rasialeikkauskokeiden tulokset.

Kipsikalkkipilarit ovat tulosten mukaan lujittuneet kalkki-
stabiloituja pilareita paremmin, pailtsi syvyydelld z = 3.1 m,
Jjossa lujuuksissa ei ole eroja.

Tuloksia tarkasteltaessa on huomioitava ndytteenottomenetel-
madstd Johtuva ndytteiden lujuuksien todennidkdinen hajonta.
Lis&dksi nidytteiden sdilytys erosi luonnonmukaisista olosuh-

teista. Tuloksia voidaan pit&dd kuitenkin suuntaa antavina.

8.6 Kartiokokeet

Kartiokoe on kehitetty luonnontilaisia hienorakeisia maala-
Jeja varten, eikd siten sovellu stabiloitujen rakenteeltaan
epidhomogeenisten nidytteiden tutkimiseen. Koska kuitenkin mm.
Broms ja Boman /4/ ovat kdyttidneet kartiokoetta stabiloitujen
pilarien tutkimiseen, tehtiin Torpparinmien Jja Myllypuron

stabilointikoekappaleille myds kartiokokeet vertailun vuoksi,
Geotekninen osasto julkaisu 30
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Aikaisemmin tehdyiss&d tutkimuksissa on todettu, ettd kartio-

leikkauslujuus on noin 2-kertainen puristuskokeista saata-
vaan leikkauslujuuteen nihden /4/, /8/, /12/.

Taulukpssa 7 esitetddn Myllypuron Jja taulukossa 8 Torpparin-
mden kalkki- ja kipsikalkkindytteiden kartiokokeiden tulok-
set eri ajankohtina.

Taulukko 7.

Myllypuro, Stabilointikoekappaleilla tehtyjen
kartiokokeiden tulokset.

Nidyte- Leikkauslujuus 1, kPa
Syvyys Kalkkistab. Kipsikalkkistab.
Z,| m 7 vrk 90 vrk 7 vrk 90 vrk
2 11 21 28 143
3 26 31 79 147
4 7 106 135 303

Taulukko 8.

Torpparinmdki. Stabilointikoekappaleilla teh-
tyjen kartiokokeiden tulokset.

Nayte- Leikkauslujuus 1, kPa

SYVyysS Kalkkistab. Kipsikalkkistab.
Z, W 7 vrk 105 vrk 7 vrk 105 vrk

1,5 = 3.0 95 150 110 | 480
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9. IN-SITU~ JA LABORATORIOTULOSTEN VERTAILU
9.1 Torpparinmiden koerakentamiskohde

Torpparinmden koerakentamiskohteen kalkki- ja kipsikalkkista-
biloitujen pilarien leikkauslujuuksien kehittyminen in-situ-
ja laboratoriotulosten mukaan on esitetty kuvassa 53.

Kipsikalkkistabiloidut pilarit lujittuivat keskimdirin 1.5-
kertaisesti kalkkistabiloituja pilareita paremmin sekid kentti-
ettd laboratoriotulosten perusteella. Kun syvyys on suurempil
kuin 4 m, eividt tulokset ole vertailukelpoisia. Laboratorios-
sa kalkkistabiloitujen koekappaleiden puristuskokeilla m3idri-
tetty leikkauslujuus on pienempi kuin kalkkistabiloitujen pi-
larien siipikairaleikkauslujuus. Lisdksi siipikairaukset on
tehty pilarin keskiosassa, joka on yleensid lujittunut vihem-
midn kuin reunaosat varsinkin pienissid syvyyksissi.

Kipsikalkilla stabiloitujen koekappaleiden puristuskokeilla
médritetty leikkauslujuus on puolestaan kipsikalkkipilarien
siipikairaleikkauslujuutta suurempi. Lujittumisnopeus

on stabilointikoekappaleilla samaa suuruusluokkaa siipikai-
raustulosten kanssa, tosin leikkauslujuus puristuskokeiden
mukaan pienenee 105 vrk jdlkeen. Tulos johtunee koekappa=-
leiden laadun hajonnasta. Kujalan mukaan /13/ on myds mah-
dollista, ettd kipsikalkkistabiloitujen pilarien lujuuskehi-

tys on pysdhtynyt noin vuoden kuluttua stabiloinnista.

Ruuvikompressiometrikokeiden tuloksista kohdan 6.23 mukaan
middritetyt leikkauslujuudet ovat sekd kalkki- ettd kipsikalk-
kistabiloiduissa pilareissa yhtd suuret siipikairaleikkaus-
lujuuksiin verrattuna. Ainocastaan 4 m syvyydelld eroavat
kipsikalkkipilarien siipikairausleikkauslujuus (20 kPa) ja
ruuvikompressiometrileikkauslujuus (209 kPa) merkittidvisti.
Ero johtuu todenndkdisesti hdiridistd dihydraattikipsikalkin

Syotdssd pilarien tekovaiheessa.
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Stabiloiduista pilareista otetuilla midntikairandytteilli
tehdyt kolmiaksiaalikokeet sekd kokonaisilla pilarindytteillid
tehdyt 1-aksiaaliset puristuskokeet antavat keskendin saman
suuruiset leikkauslujuudet. Kalkkistabiloitujen ndytteiden
leikkauslujuus (n. 50 kPa) on n. 50 % siipikairaleikkaus-
lujuuksista.

Kipsikalkkistabiloitujen ndytteiden leikkauslujuus kolmiak-
siaalikokeen perusteella (n. 60 kPa) Jja kokonaisten pilarien
puristuskokeen perusteella (n. 80 kPa) on vain 25 - 30 %
siipikairaleikkauslujuudesta.

Ainakin osittain mdntdkaira- ja pilarindytteiden leikkaus-
lujuuksien pienuus Johtul ndytteiden rikkoutumisesta nidyt-
teenoton yhteydessid. Hiiriintyminen lisdidntyi myds kulje-
tuksissa ja laboratoriokidsittelyssd.,

9.2 Myllypuron koerakentamiskohde

Myllypuron koerakentamiskohteen kalkki- ja kipsikalkkistabi-
loitujen pilarien leikkauslujuuksien kehittyminen in-situ- ja
laboratoriotulosten mukaan esitetdidn kuvassa 54.

Kenttdkokeiden ja laboratoriossa stabiloitujen koekappaleiden
puristuskokeiden tulokset ovat keskeniidn tiysin ristiriitai-
set. Stabilointikoekappaleilla tehtyjen puristuskokeiden pe-
rusteella on kipsikalkkistabiloitujen pilarien leikkauslujuus
n. 10-kertainen kalkkistabiloitujen pilarien leikkauslujuuteen
verrattuna kaikissa syvyyksissd. Kentdlld tehtyjen siipikai-
raustulosten perusteella sekd kohdassa 5.33 esitettyjen pilari-
kairaustulosten perusteella ei kalkki- ja kipsikalkkistabiloi-
tujen pilarien leikkauslujuuksissa sitd vastoin ole havaitta-
vissa merkittdviid eroja. Pilareista otetuilla mént&dkairandyt-
teillid tehtyjen rasialeikkauskokeiden perusteella on kipsi-
kalkkipilarien leikkauslujuus 1.1 - 2.5 <kertainen kalkkipi-
larien leikkauslujuuteen verrattuna. Rasialeikkauskokeita
tehtiin kuitenkin niin v&h&n, ettd nédytteiden epdhomogeeni-

suus vaikutti koetuloksiin.
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ritettynid, a) 2.2 m, b) 3.0 m, ¢c) 4.0 m syvyydessd.
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abiloitujen pilarien leikkauslujuus eri syvyyksissi

a koekappaleiden puristuskokeiden tuloksien mukaan
muiden menetelmien tuloksiin verrattuna. Puristus-

n perusteella on vidhiten lujittunut 2 m syvyydelld
erros ja parhaiten 4 m syvyydelld oleva kerros. Kalk-
loitujen koekappaleiden leikkauslujuus muuttuu 90 vrk
d 2 - 4 m syvyydessd 5 - 28 kPa. Kipsikalkkistabiloi-
bekappaleiden leikkauslujuus muuttuu 2 - 4 m syvyydes-
250 kPa.

iipi- ja puristinkairausten sekd rasialeikkauskokeiden
clla 2 - 4 m syvyydessd kalkki- ja kipsikalkkistabi-
h pilarien leikkauslujuuksissa el ole merkittidviid eroja.

eikkauslujuuden md&rittdminen on laskennallisesti epd-
pilarikairan tuloksien perusteella, on leikkauslujuus
tty kokeellisesti siipikairaustuloksiin vertailemalla.
mdt eroavat periaatteeltaan toisistaan, eividtkid esim,

suhteelliset lujittumiskertoimet luonnolliseen saveen

ole siten keskenididn vertailukelpoisia.

55 on vertailtu pilarisiipikairan ja pilarikairan

a kalkki- Jja kipsikalkkistabiloiduissa pilareissa esit-
tulokset suhteellinen lujuuden muutos - aikakoordi-
ossa. T&1106in hetkelld t = 0 vrk on lujuuden nuutos
akin menetelm#lld 0 %, ja hetkelld t = 90 vrk 100 %.

sta on havaittavissa menetelmistd ja stabilointiaineista

vat erot lujittumiskehityksessi.

airaustulosten perusteella lujittui kalkkistabilointi
rossa suhteellisesti nopeammin kuin kipsikalkkistabi-
Siipikairaustulosten perusteella ei eri stabilointi-
n lujittumiskehityksessid ole havaittavissa selvdd eroa.

in 2 m syvyydessd ovat pilarit lujittuneet pilarikai-
osten perusteella aluksi nopeammin kuin siipikairaus-
n perusteella. Ero Jjohtuu siitd, ettid siipikairan sii-
ilarin heikossa keskustassa, Jjoka lujittuu aluksi muita

taammin., Pilarikaira ottaa huomioon my8s pilarin reu-

naosien lujuuden Jja antaa sen vuoksi luotettavamman kuvan syva-

stabilgitujen pilarien laadusta Jja lujuudenkehityksesta siipi-

kairaan verrattuna,
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sa suoritettujen tutkimusten mukaan on stabiloitujen
n leikkauslujuus 9 - 10 % pilarikairan kokonaiskairaus-
(kPa) .

pressiometri- ja ruuvi-

esta kairan kédrkipinta-alaa kohden Tulos on
ertaamalla kairaustuloksia
siometrituloksiin /10/. Myllypuron koealueen tulos-

usteella on stabiloitujen pilarien siipikairaleikkaus-
6 - 8 % pilarikairan kokonaiskairausvastuksesta kairan

nta-alaa kohden.

Yhteenveto tuloksista

ron ja Torpparinmden koerakentamiskohteissa poikkeavat
Aikai-
/14/ kalkkia stabilointi-
kiytettidessd olisi Myllypuron savi selvdsti heikommin
(=100 %)

jonka vesipitoisuus on =< 80 %.

roksen indeksiominaisuudet selvdsti toisistaan,
selvitysten pohjalta /4/,
ituvaa suuren vesipitoisuuden vuoksi verrat-
rpparinmden saveen,
in vain stabilointikoekappaleilla tehdyt puristinkokeet
Kipsikalkkistabi-
koekappaleet lujittuivat huomattavasti paremmin labo-
Kalkkistabiloi-
kappaleet lujittuivat puolestaan heikommin laborato-

selvidsti tdmén suuntaisen tuloksen.
ssa kuin kipsikalkkipilarit maastossa.
kuin kalkkistabiloidut pilarit maastossa.

Yhteenveto

inmden ja Myllypuron tuloksista esitetidn taulukoissa

o 9.

Torpparinmidki. . 270 vrk ik&disten kalkki- ja kipsi-
kalkkipilarien leikkauslujuus kenttd- ja labora-

toriotutkimusten perusteella.

Sy~

Leikkauslujuus t, kPa

vyys
zZ, m

Stab.koe
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Taulukko 10. Myllypuro. 90 vrk ikdisten kalkki- ja kipsi-
kalkkipilarien leikkauslujuus kentti- ja labo-

ratoriotutkimusten perusteella.

Sy=- Leikkauslujuus T, kPa
| vyys Luonn. |Syvdstab. siipik. | Rasialeikk.koe Stab.koe
5 Z, m savi Kalkki Kipsik.’ Kalkki } Kipsik., | Kalkki | Kipsik.
2 6 118 110+ 30 74 5 49
3 8 133 92 | 45 47 9 112
4 9 138 133 E 47 60 28 160

Torpparinmiden ja Myllypuron tulosten perusteella on labora-
toriossa tehtyjen stabilointikokeiden luotettavuus asetet-
tava kyseenalaiseksi. Ruotsissa ovat Holm, Bredenberg-ja
Boman /10/ myds havainneet laboratoriossa tehtyjen stabi-
lointikokeiden antavan pienempiid leikkauslujuuksia verrat-
tuna pressiometrituloksiin in-situ. Kalkkistabiloitujen

pilarien in-situ leikkauslujuus oli Ruotsin koekentilld

0.8 - 2.9 -kertainen stabilointikoekappaleiden leikkauslu-
juuteen verrattuna, keskimddrdinen arvo kaikilla koekentilli
oli 1.6.

rien siipikairaleikkauslujuus o0li keskim8drin 12.5-kertainen

Myllypuron koekent&dllid kalkkistabiloitujen pila=-

stabilointikokeiden tuloksiin verrattuna, Torpparinmiessi
vastaava luku oli 2.4. Ilmeisesti laboratorio-olosuhteissa,
joissa stabilointikoekappaleet lujittuivat, etenkin sivu-

paineen puuttuminen vaikuttaa lujuutta heikentdvidsti kalkki-

stabiloiduilla koekappaleilla.

Kipsikalkilla aikaisemmin tehdyissd stabilointikokeissa /8/,
/13/ on ollut havaittavissa kipsikalkkikoekappaleiden selvi
turpoaminen ettringiitin muodostumisen yhteydessad. Koska
koekappaleet ovat Jjidykissd purkeissa, eivdtkid pdidse laaje-
nemaan, muodostuu ndytteeseen sisdinen jénnitys, joka vai-
kuttaa lujuutta lisddvidsti. T&ten olisi selitettdvissi
kipsikalkkistabilointikoekappaleilla saavutetut selvisti

muita menetelmid suuremmat lujuudet.

Geotekninen osasto julkaisu 30



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Myllypuron syvyyssuuntaisten lujittumiserojen syiti labora-
toriossa tehtyjen stabilointikokeiden tulosten pohjalta ei
onnistuttu selvittdmddn tdmdn tydn yhteydessid. Tuntuu kui-
tenkin|epdtodennikdiseltd, ettd Myllypuron koekentidn 2 ja

4 m syvyydessd olevien kerrosten stabiloituvuusero olisi
5=-kertainen luonnollisen saven vesipitoisuuserosta huoli-
matta.,| In-situ tulosten mukaan kyseinen stabiloituvuusero

on 1 -] 1.2 =-kertainen.

Myllypuron sekid Torpparinmien koerakentamiskohteiden stabi-
loitujen pilarien leikkauslujuus kehittyl nopeammin kuin
aikaisemmissa laboratoriotutkimuksissa on havaittu. Bomanin
mukaan| /12/ saavuttaa kalkkistabilointi stabilointikokeiden
mukaan| kuukaudessa 45 % t = 90 vrk lujuudesta, Myllypurossa
ja Torpparinmiessi saavutti kalkkistabilointi kenttdtutki-

musten| mukaan kuukaudessa 65 % t & 90-vrk lujuudesta.

Siipikairauksissa ja rasialeikkauskokeissa tapahtuu murtu-
minen ns. pakkoleikkauksena tiettyd murtopintaa pitkin, kun
kolmiaksiaali- Ja puristuskokeilla saadut leikkauslujuudet
vastaayat pilarin sisdisten heikkousvyothykkeiden leikkaus-
lujuutta. Pilarin sis&disilld heikkousvythykkeillid tarkoi-
tetaan| stabiloltaessa muodostuvien maa-aggregaattien vidli-
sid vyphykkeitd sekd stabilointitekniikasta johtuvia ker-
roksellisia heikkouspintoja (ks. kuva 6). Siten kolmiak-
siaali~ ja puristuskokeet vastaavat paremmin tilannetta
maastossa, Siipikairalla saadaan mahdollisesti todellista
suurempi leikkauslujuus, johon vaikuttaa lisdksi siiven
kiertdmisnopeus. Siipikairaukset tehddidn kuitenkin pilarin
vihemm@dn lujittuneessa keskiosassa, Jjoka toisaalta vaikut-

taa tulloksiin kompensoivasti.

Myllypuron koealueella k3ytetty pilarikaira osoittautui so-
veliaaksi stabiloitujen pilarien laadun ja lujuuden seuran-

taan. | Lisidksi menetelmid on nopea ja siten edullinen k3yttidi.
Kipsikalkkipilareita kuormitettaessa saavutetaan murtokuorma

selvisti pienemmillid muodonmuutoksilla verrattuna kalkkista-

biloituihin pilareihin. Siten on kipsikalkkistabiloinnilla
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mahdollista pienentdi stabilointikentdn painumia enemmin
kuin kalkkistabiloinnilla. Kuitenkin kipsikalkin k3yttd
stabilointiaineena on vasta kehittelyasteella, mm. pitki-
aikaislujuuksista ei vield ole riittividsti tietoa.

Koetulosten perusteella on ilmeistd, ettd jatkotutkimuksia
on tehtidvd sekd kentdlld ettd laboratoriossa. Kidytdnndn

kannalta tédrkeintd olisi kehittdd laboratorioon luotettava
stabilointikoemenetelmid saven stabiloituvuuden selvittdmi-

seksi ennen rakennushanketta.

Kenttdkokeita o0lisi tehtdvid erilaisissa pohjaolosuhteissa
eri stabilointiaineilla. Esimerkiksi savessa, Jjossa on
suuri vesi- ja humuspitoisuus, el vield ole luotettavaa

tietoa kalkin Jja kipsikalkin soveltuvuudesta stabilointiin.
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SUOSITUS SYVASTABILOINNIN TUTKIMUSMENETELMISTH
Stabilointikokeet
Koekappaleiden valmistus ja sdilytys

ointiaine sekoitetaan savindytteeseen erikoissekoitti-
jolloin vdltetddn ilmakuplat, Jjoita helposti syntyy,
ekappaleet tehddidn kerroksittain.

paleet on sdilytettdvd mahdollisimman luonnonmukaisissa
teissa veden alla +4° C lémp&tilassa siten, ettd ne
riittdvidsti vettd stabiloitumisreaktioihin. Kipsi-
koekappaleiden laajenemista ei saa estdid, jotta si-
Jadnnityksid ei muodostuisi, T&md on mahdollista esim.
114 koekappale purkkiin, joka koostuu kahdesta liikku-
puoliskosta.

lisuuksien mukaan pitdid koekappaleiden lujittua luon-

suhteita vastaavassa paineessa, joka saadaan aikaan
aineen avulla tai kuormittamalla Jjokainen koekappale
en.

Koestus

ointikoekappaleiden koestukseen scoveltuu parhaiten
ksiaalikoe. Koekappaleet koestetaan hdiriintymisen
miseksi siind muodossa, Jossa ne ovat sdilytyspur-

vain p&ddt tasataan.
on tehtdvd mahdollisimman luonnonolosuhteita vastaa-
riittdvdn pienelld leikkausnopeudella., Ndytteiden

inen kokeiden aikana on estettdvi.

Laadunvalvonta
Kairaukset pilarikairalla

oitujen pilarien laadunvalvontaan kdytet&dn piirturilla
ettua pilarikairauslaitteistoa tail tehdd&n kairaukset
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kohdassa 5.3 esitetylld tavalla. Tarvittava maksimipuris-
tusvoima on n. 100 kN, ja puristusnopeuden tulisi olla va-
kio, n. 20 mm/s.

Kairaustydssid usein eniten aikaa vievd tutkittavien pilarien
etsiminen vdltetdin merkitsemdlld tutkittavat pilarit hyvin
heti stabilointitydn jdlkeen. Talvella voidaan pilarit
suojata routaeristeilld routaantumisen estidmiseksi.

Jos tutkittavan pilarin p&ddlld on esikuormituspenger, on
tdmd huomioitava Jo penkereen tekovaiheessa siten, ettd
penkereeseen Jjidtetdin pystyyn ¢ 500 mm muovi- tai betoni-
putki tutkittavan pilarin kohdalle, Jjolloin kairaukset voi-
daan tehdd myShemmin penkereen pd&dlti kidsin. Kairaustanko-
jen taipuman vuoksi on suurin pengerkorkeus 1.5 - 2 m tar-
vittavasta puristusvoimasta riippuen.

Kussakin kohteessa riippuu tarvittavien kairausten mdiari
kohteen suuruudesta sekd mahdollisista vaurioista, mik&dli
stabilointi jostain syystd epdonnistuu. Kairauksia tulee
tehdd vidhintiddn 1 - 3 pilarissa 1000 tehty&d pilaria kohden
kohteesta riippuen 1 - 3 kk ik&isind, kuitenkin pienissi

kohteissa tulisi tutkia vihintdin 3 pilaria.
10.22 Ndytteiden otto ja koestus

Stabiloiduista pilareista otettujen nidytteiden rikkoontumi-
nen voidaan vilttdi ottamalla ndytteet 1 - 2 vrk stabiloin-
titydn jdlkeen Jja antamalla niiden lujittua ndytepurkeissa
kohdan 10.11 mukaisesti. Erds mahdollisuus on tydntidi ndy-
tesylinteri tutkittavaan pilariin heti stabilointitydn j&l-
keen ja JE&ttdid ndytepurkit pilariin, Jjosta ne sopivan ajan
kuluttua nostetaan koestettaviksi.

Jos pilarien laadussa on kairauksissa todettu olevan epid-
tavallisen suuri hajonta, otetaan tdrkeissi kohteissa koko-
naisia pilarindytteitd hajonnan syyn selvittimiseksi. Ndyt-
teet otetaan ruotsalaisella, kohdassa 4.2 esitetylld lait-
teistolla, jota ei kuitenkaan toistaiseksi ole kiytettdvissi
Suomessa, tai kohdassa 4.3 esitetylli tavalla.
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Pilarindytteiden koestamiseen soveltuu parhaiten kolmiak-

siaali
geenis
luotet

Kokona
silmém
kdytet

10.3
10.31

laitteisto. Koska stabiloidut pilarit ovat epidhomo-
ia, on tutkittavien sarjojen oltava riitt&dvidn suuria

ravien tulosten saamiseksi,

isten pilarien laatu selvitetdd@n halkaisemalla nidyte
Hirdistd tarkastelua varten. Lujuuden arvioimiseen
Hdn esim., laboratoriosiipikairaa.

Suunnitteluparametrien mididrittidminen
Mystokuorma

Myotdkuorma midritetdidn luotettavimmin ruuvikompressiometri-

kokeid
tyilld
tettdv
yht&dld

S
v
10.32

Pilari
7.3 es
tuvan
todenn
kauslu
suunni

lujuut

Stabil
karkea

kuiten

Stabil
ritets
Naytte
riittd

en tal levykuormituskokeiden avulla luvussa 6 esite=-
tavoilla. Mik&dli mainittuja menetelmii ei ole kidy=-
issd, voidaan pilarin mydtdkuorma arvioida karkeasti

n (6) mukaan.

ilarin mydtdkuorma

iipikairaleikkauslujuus

Leikkauslujuus

en leikkauslujuuden arvioimiseen kidytetddn kohdassa
itettyd pilarisiipikairaa. Pilarien tekotavasta joh-
epihomogeenisuuden vuoksi on siipikairaleikkauslujuus
Bkdisesti jonkin verran stabiloitujen pilarien leik-
juutta suurempi. Ennen tirkeimpiid selvityksid on
ttelussa tdmidn vuoksi suositeltavaa kidyttdd leikkaus-

ena korkeintaan puolta siipikairaleikkauslujuudesta.

oitujen pilarien leikkauslujuus voidaan md&rittdid
sti myds pilarikairan avulla, tZ1l1din on tulokset

kin kalibroitava esim. siipikairaustulosten kanssa.

oitujen pilarien tehokas koheesio Jja kitkakulma mii-
dn pilarindytteistd kolmiaksiaalikoelaitteistolla,
iden epidhomogeenisuudesta Johtuen on kokeita tehtidvid
vasti.
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10.33 Kokoonpuristuvuus
Kokoonpuristuvuusparametrit midritetddn pilarindytteilld

tehdyilld Odémetrikokeilla, jolloin painumat mddritetdin
Janbun /11/ mukaan yhtdldstd (7).

= suhteellinen kokoonpuristuma
= pystysuora kuormitus
= moduliluku

€
o}
m
o, = vertailujdnnitys (100 kPa)
a = Jjédnnityseksponentti

C

= integroimisvakio

Kokoonpuristuvuusparametrit voidaan mddrittdd myds ruuvi-

kompressiometrilld yht#ldiden (8), (9), (10) avulla /11/.
G’
S n
S:E‘O_ + B (8)
v
o, =0’ - g’ (9)
g 3 a .5 a
v g’ g’i Z
S ﬂ(-;) - a0
n o- v v
cé = tehokas nettojédnnitys
¢! = ruuvin -aiheuttama jidnnitys maapohjaan
oé = tehokas esijédnnitys maassa
S = ruuvin painuma
z = kuormitussyvyys
B = ruuvin halkaisija
m = modulilluku
a = jdnnityseksponentti
0. = vertailujdnnitys

v

Kalkkistabiloiduille pilareille kdytetddn jadnnityseksponen-
tille arvoa a = 0.5 Ja kipsikalkkistabiloiduille pilareille
arvoa a = 1.0.
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Ruuvikompressiometrilli painumia miZritettiessid on jokaisen
kuormigusportaan kesto oltava niin pitkd, ettd kuormitus-

ruuvin| painuminen pysdhtyy.
Konsolidaatiokertoimet mddritetdidn Janbun ja Sennesetin /11/

mukaan| oddmetrikokeella tail ruuvikompressiometrilli, jolla
saadaan ns. radiaalinen konsolidaatiokerroin.
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