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TIVISTELMA

Tamé tyd on osa laajempaa projektia, jossa tavoitteena oli 10ytdd uusia stabilointireseptejd. Helsingin
Vuosaaressa sijaitseva Porslahdentien koealue valittiin kenttdkokeiden suorituspaikaksi. Laboratoriotu-
losten mukaan tilld savikolla oletettiin saatavan korkeita lujuuksia useilla eri stabilointiaineilla.

Tidssd tydssd on testattu neljdd eri sideainevaihtoehtoa ja kahta eri annostusta. Sideaineina on kiytetty
sementin ja kalkkisementtiseoksen lisdksi kahta uudempaa seosta, joista toinen on masuunikuonan ja
sementin seos ja toinen tuotenimelld Lohja 5 oleva seos.

Koealue on ldhes tasasivuinen kolmio, jonka sivumitta on noin 70 m. Pintakerroksena on noin 0,5 m
vahvuudelta humusta ja kuivakuorisavea tai kitkamaatiytettid. Pintakerroksen alla on 4 ... 6 metrid savea,
jonka leikkauslujuus vaihtelee vililld 4 - 39 kPa.

Stabiloiduista pilareista mitattiin leikkauslujuus- ja puristuslujuusarvoja lujittumisajankohtina 30 ja 90
vuorokautta. Leikkauslujuuden miiritys perustuu pilareihin tehtyihin CPT-kairauksiin. Puristuslujuuden
midritystd varten pilareista otettiin néytteet, jotka puristettiin yksiaksiaalisesti laboratoriossa.

Pilarointityon seurauksena huokosvedenpaine nousi savikerroksessa korkeintaan noin 1 metrin. Ylipai-
neen purkautuminen tapahtui noin kuukauden kuluessa pilarointityon alkamisesta.

Selvisti eniten 1ampoa kehittyi kalkkisementtipilareissa. Myo6s jddhtyminen kesti pisimpddn kalkkise-
menttipilareissa. Seuraavaksi eniten 1dmpod kehittyi sementtipilareissa, sitten lohjapilareissa ja vihiten
masuunikuonapilareissa.

CPT-kairauksilla saatiin selvisti pienempid lujuusarvoja kuin laboratoriossa tehdyilld kokeilla. CPT-
kairausten tulokset kuvaavat pilareiden kokonaislujuuksia, koska pilareiden epdhomogeenisuus ja rakoilu
tulee tdssd testausmenetelmissi parhaiten esille. Laboratoriokokeiden tulokset kuvaavat pilarin parhaiden
osien lujuuksia. CPT-kairauksilla mitatuissa lujuusarvoissa oli mydskin pienempi hajonta kuin pilareista
otetuissa ja laboratoriossa mitatuissa lujuuksissa.

Sementilld pédstiin noin 0,3 ... 0,6 MPa ja masuunikuonalla jopa 0,5 ... 1,5 MPa pilarikohtaisiin puristus-
lujuuksiin kun sideainetta kiytettiin 111 ... 183 kg/m’.

Tamain tutkimuksen aineisto perustuu yhdelld koealueella tehtyihin kokeisiin. Vastaavia tutkimuksia tulisi
tehdd lisdd erilaisissa pohjaolosuhteissa.
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ABSTRACT

This work is part of a larger project which aimed at finding new stabilization formulae. The Porslahdentie
field test area is located in Helsinki in the district of Vuosaari. On the basis of laboratory tests it was
expected that high strengths could be achieved with various binders in this clay area.

Four binder alternatives and two different dosages have been tested in this work. In addition to cement
and lime-cement, two newer mixtures have been used as binders. The other is a mix of blast-furnace slag
and cement and the other is called Lohja 5.

The test area is close to a triangle each side being about 70 metres. As a surface layer there is ca 0,5
metres of organic material and dry crust or fill of non-cohesive soil. Below the surface layer lies 4 to 6
metres of clay the shear strength ranging between 4 and 39 kPa.

The shear strength and the compression strength of the stabilized columns were measured after 30 and 90
days. The shear strength was measured by cone penetration tests (CPT). To determine the compression
strength, samples were taken from the columns and compressed uniaxially in laboratory.

Because of mixing the columns, the porewater pressure rose by not more than 1 metre in the clay layer.
The overpressure lowered in about one month from the beginning of the stabilization.

The clearly highest temperatures were measured in the lime-cement columns. The lowering of temperatu-
re was the slowest in them as well. The next highest temperatures were in cement columns, then in lohja
columns and the lowest in blast-furnace slag columns.

It was obvious that the strength values from CPT were smaller than those from laboratory tests. The
results of CPT represent the total strength of the columns because their non-homogeneity and cracking
appears best in this method.The results of the laboratory tests describe the strength of the best column
parts. The deviation of the strength values measured by CPT were also smaller than that of strengths in the
laboratory tests.

By using 111 to 183 kg/m3 of binder material the compression strengths were about 0.3 to 0.6 MPa in
cement columns and as much as 0.5 to 1.5 MPa in blast-furnace slag columns.

The material of this work is based on one test area. Various sites should be examined similarly.
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ALKUSANAT

Téma tutkimus liittyy laajempaan stabilointiprojektiin, jossa tavoitteena oli 16ytdd uusia stabilointiresep-
teji (VIT Rakennustekniikka / Tiedote 1682). Stabilointiprojektissa valittiin Vuosaaressa sijaitseva
Porslahdentien koealue kenttikokeiden suorituspaikaksi. Laboratoriotulosten mukaan télld savikolla
oletettiin saatavan korkeita lujuuksia useilla eri stabilointiaineilla.

HKR/Katuosasto tilasi Kv/Geotekniseltd osastolta Porslahdentien koestabilointitydon pohjatutkimukset,
laadunvalvontatutkimukset, aineiston analysoinnin ja raportoinnin 1.8.1994. Lisidksi tdhédn tyohon ovat
tyopanoksellaan osallistuneet YIT-Yhtymaé (pilarointityd), Oy Lohja Ab (sideainetoimitukset), SKJ Yhtiot
(sideainetoimitukset) ja HKR/Katuosasto (tydmaatyot).

Tutkimuksen projektipdéllikkond on toiminut apulaisosastopdillikko Ilkka Vihdaho. CPT-kairausten
tulkinnan on suorittanut toimistopdillikkd Hannu Halkola. Kisikirjoitukseen antoivat arvokkaita kom-

mentteja myos Usko Anttikoski, Osmo Korhonen ja Jouko Lehtonen.

Parhaimmat kiitokset kaikille projektiin osallistuneille.

Helsingissd lokakuun 1. pdivand 1996

Ao Uil

Ilkka Vidhdaho
apulaisosastopdillikko
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1 JOHDANTO

Helsingin kaupungin maapinta-alasta on noin 35 % savialuetta. Viime vuosina ja vuosikymmeninid on
rakentamisen painopiste ollut heikosti kantavilla savialueilla. Poikkeuksena tdstd on ldhinnd Vuosaaren
alue, josta 10ytyy myds laajoja kitkamaa-alueita. Kitkamaa-alueilla tavallisin perustamistapa niin raken-
nusten kuin kunnallistekniikankin osalta on maanvarainen perustus.

Heikosti kantavilla alueilla rakennukset perustetaan nykydin lihes poikkeuksetta kovaan pohjaan tukeu-
tuvilla paaluilla. Kunnallistekniikan perustamismenetelmissd sen sijaan 10ytyy runsaasti vaihtoehtoja. 70-
luvun lopulta ldhtien on Helsingissd kiytetty savialueilla kovaan pohjaan perustamisen ja maanvaraisen
perustamisen lisdksi myos em. menetelmien sekamuotoa, ns. syvéstabilointimenetelmés. Syvistabiloin-
nissa heikosti kantavaa savikerrosta lujitetaan ja samalla osa kuormista siirretddn syvemmalld maaperassa
oleviin paremmin kantaviin kerroksiin. Stabiloinnin kiyttokohteita ovat ollet etenkin kunnallistekniikkaan
liittyvit kohteet ja siirtymérakenteet painumattomien ja painuvien perustusten valilla.

Pitkille 80-lukua kaytdnnossd ainoana syvistabiloinnin sideaineena kdytettiin sammuttamatonta kalkkia,
josta valmistettiin halkaisijaltaan @ 500 mm pilareita. Myos kdytetyt sideaineannostukset olivat nykyisiin

verrattuina pienid. Tamén seurauksena pilareiden puristuslujuudet jdivit varsin vaatimattomiksi, yleensd
alle 200 kPa.

90-luvulla on alettu etsid myos ns. korkealujuuspilareita (puristuslujuus >600 kPa), ja niitd varten uusia
sideainereseptejd, aluksi lahinné kalkkisementtiseosta tai pelkkdd sementtid. Samalla on lisétty kdytettyjd
sideainemadrii. Pilarikoko vaihtelee nykydin vililld @ 500...800 mm ja koemielessd on tehty jopa @ 1000
mm pilareita.

Tdssd tyossd on testattu Vuosaaren Porslahdentien koealueella neljdé eri sideainevaihtoehtoa ja kahta eri
annostusta. Sideaineina on kiytetty sementin ja kalkkisementtiseoksen lisdksi kahta uudempaa seosta,
joista toinen on masuunikuonan ja sementin seos ja toinen tuotenimelld Lohja 5 oleva seos. Tyypillistd
viimeksi mainituille seoksille on, ettd niilld saatetaan padstd maabetonin lujuuksiin.
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2 KOEJARJESTELYT
2.1 Pohjasuhteet

Alueella on aikaisemmin vuosina 1978 ja 1992 tehty pohjatutkimuksia projektien nro:t 2003 ja 4560
yhteydessd. Elokuussa 1994 tehtiin ennen pilarointitydtd kunkin neljén pilarikentdn kohdalta puristin-
heijarikairaukset, siipikairaukset seké otettiin hiiriintyméttomat néytteet laboratoriokokeita varten. Ma-
suunikuonapilareiden ja lohjapilareiden laheisyyteen asennettiin liséksi pohjavesiputket.

Koealue on puistokdyttoon kaavoitettu alue Porslahdentie 10 kohdalla (karttapiirustus GEO 4826.104).
Koealue on lidhes tasasivuinen kolmio, jonka sivumitta on noin 70 m. Alueen maanpinta vaihtelee tasojen
+1,1 ja +1,8 vililld. Pintakerroksena on noin 0,5 m vahvuudelta humusta ja kuivakuorisavea tai kitka-
maatiytettd. Pintakerroksen alla on savea, jonka siipikairalla mitattu leikkauslujuus vaihtelee vililld 4 - 39
kPa. Savikerroksen alapinta vaihtelee tasojen -3 ja -5,5 vililld. Savikerros jakaantuu kolmeen osaan, joista
ylimpéni on noin metrin vahvuinen osa, jonka leikkauslujuus on yli 20 kPa. Savikerroksen keskiosan
leikkauslujuus on selvisti alle 10 kPa. Téssd kerroksessa on myods 1 ... 4 % humusta. Savikerroksen
alimman 0,5 m osalta 16ytyy jdlleen yli 20 kPa leikkauslujuuksia. Pehmein, leikkauslujuudeltaan 4-9 kPa,
savikerroksen paksuus vaihtelee kolmesta viiteen metriin. Saven alla on silttid ja hiekkaa. Savikerroksen
alapuolella olevista kérjistd mitattu pohjavedenpinta on 11.8.1994 - 6.4.1995 vilisend aikana vaihdellut
tasovililld +1,50 ... >+2,42. Pohjavedenpinnan painetaso on toisinsanoen ajoittain jopa yli 70 cm maan-
pinnan yldpuolella. Maakerrokset nikyvit leikkauspiirustuksissa GEO 4826.101 ... 4826.103.

2.2 Instrumentointi

Masuunikuonapilareiden ja lohjapilareiden muodostamien lierididen keskelle asennettiin huokosveden-
paineen seurantaa varten huokoskérjet 2.9.1994 kolmelle tasolle (karttapiirustus GEO 4826.104).

Kunkin neljan pilaroidun lierion ulkokehille asennettiin lampétila-anturit (5.-6.9.1994) kahteen pilariin.
Mittaussyvyydet olivat 1,0 ... 5,0 m maanpinnasta, 0,5 m vilein. Mittauksilla seurattiin lampotilakehitystd
eri sideanetyypeilld ja eri sideainemdarilld (karttapiirustus GEO 4826.104). Lisdksi mitattiin maaldmpoa
yhdesté vertailupisteestd.

2.3 Pilareiden teko

Koepilarit tehtiin 5.-6.9.1994 ja pilarikokona kiytettiin ¢ 800 mm pilareita. Pilareita on kaikkiaan 96
kappaletta, 24 kutakin neljdd sideainetyyppid. Sideaineina kéytettiin seuraavia seoksia (suluissa on lyhen-
ne, jota tekstissd myohemmin kéytetdédn):

- Lohja 5 (LS5)
- Masuunikuona 70% + Sementti (Rapid) 30% (MK)
- Kalkki 50% + Sementti (Yleissementti) 50% (KS)
- Sementti (Rapid) (S)

Kiytetyt sideainemddrit olivat 56 kg/m (111 kg/m?) ja 92 kg/m (183 kg/m’). Lisiksi pilarointikoneessa
kadytettiin sekd tavallista kérked (terd 1), ettd spiraalikédrked (terd 2).

Yksityiskohtaiset tiedot pilareiden valmistuksesta on pilaripoytdkirjoissa (LIITE 1).
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2.4 Koestusmenetelmiit

Pilareista mitattiin leikkauslujuus- ja puristuslujuusarvoja lujittumisajankohtina 30 ja 90 vuorokautta.

Kuva 1. Leikkauslujuuden méérityksessi kaytettiin CPT-kairausta.

Leikkauslujuuden médritys perustuu pilareihin tehtyihin CPT-kairauksiin (kuva 1). Lujuusarvot laskettiin

yleensi neljan samaa pilarityyppid ja sekoitussuhdetta edustavan pilarin kairaustuloksista, jotta yksittéiset
poikkeamat saatiin eliminoiduiksi (kuva 2).

Tulkinta perustuu kaavaan

T=(qcpt'oo)/NC (
missi T on leikkauslujuus

Qept karkivastus

Nc kantavuuskerroin,

jolle kdytettiin arvoa 13.

Kuva 2. Tiedot kairauksista rekisterditiin 2 cm vilein.

4826/9
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Puristuslujuuden mééritystéd varten pilareista otettiin niytteet ns. kaksoisterdputkitimanttindytteenottimella
(kuvat 3 ja 4), jotka puristettiin aksiaalisesti laboratoriossa (kuva 5). Naytteiden halkaisija oli @ 56 mm ja
korkeus vaihteli vililld 56...110 mm.

Kuva 4. Ehjien ndytteiden saaminen pilareista oli vaikeaa.
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Kuva 5. Pilareista otetut néytteet puristettiin yksiaksiaalisesti laboratoriossa.
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3 TULOKSET
3.1 Huokosvesi

Saven huokosveden painetaso oli ennen pilarointitydn alkua jotakuinkin sama kuin pohjavedenpinnan
painetaso, toisin sanoen savikerros oli normaalikonsolidoituneessa tilassa. Pilarointityon seurauksena
huokosvedenpaine nousi korkeintaan noin 1 metrin. Nousua havaittiin sekd Lohjan sideaineella, etti
masuunikuonalla tehdyisséd kentissid savikerroksen yldosassa ja lisdksi masuunikuonakentéssi savikerrok-
sen keski- ja alaosassa.

Ylipaineen purkautuminen tapahtui hyvin nopeasti, noin kuukauden kuluessa pilarointityon alkamisesta.

Yksityiskohtaiset mittaustulokset ovat huokosvesimittausten graafisissa tulosteissa (LIITE 2).

3.2 Lampdtila

Lampdotilamittauksia tehtiin 5.9.-29.11.1994 vilisend aikana. Mittauspisteitd oli kaikkiaan 9 ja antureita
77. Kuvassa 6 on 92 kg/m (183 kg/m’) sideaineannostuksella tehtyjen pilareiden ldimmonkehitysvertailu 2
metrin syvyydessi olevista antureista.

STABILOINTI 183 kg/m3 / Pilari 9800 mm / Syvyys 2 m

45 W

g —a— Lohja 5
ﬁ — & — Masuunik.
g ---0--- Kalkkisem.
E ---%--- Sementti
10 —
5
0 T |
1 10 100 1000 10 000

LUJITTUMISAIKA (h)

Kuva 6. Vertailu eri sideaineiden ldimmaonkehityksesti.

minen kesti pisimpéin kalkkisementtipilareissa, ldhelle maaldmp6d pééstiin noin 2 kuukauden kuluttua
pilaroinnista. Seuraavaksi eniten lampod kehittyi sementtipilareissa (+27,7 °C), sitten lohjapilareissa
(+23,6 °C) ja vihiten masuunikuonapilareissa (+19,8 °C). Maan limpétila yli 2 metrin syvyydessd on noin
+7 °C. Muilla kuin kalkkisementtipilareilla jadhtymiseen kului aikaa noin 3 viikkoa.

Yksityiskohtaiset tiedot lampdtiloista ovat mittauspdytékirjoissa (LIITE 3).
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3.3 Leikkauslujuus
3.3.1 Sideaineannostus 111 kg/m3 (@ 800 mm => 56 kg/m => 7 % => 14 % kuiva-aineesta)

Lohjapilareilla ja sementtipilareilla lujuuskehitys saavutti huippuarvon jo 30 vuorokaudessa. Kalkkise-
menttipilareissa tapahtui lujuuden kasvua vield 30 vrk:n jidlkeen. Masuunikuonapilareissa sen sijaan
lujuuskehitys tapahtui padosin 30 vuorokauden jidlkeen. Kuvassa 7 on yhteenveto eri sideaineilla saavute-
tuista pilarikohtaisista leikkauslujuuksista. Stabiloitujen savikerrosten leikkauslujuusarvot on médritetty
graafisesti usean samaa pilarityyppid edustavan pilarin keskiarvokayristd. Stabiloidun savikerroksen
leikkauslujuus on mééritetty siten, ettd 90 % mittaustuloksista ylittdd leikkauslujuusarvon. CPT-
kairauksen 2 cm vilein tekemistd havainnoista saa siten lujuusalituksia olla ainoastaan 10 %. (LITE 4).
Pilarikohtainen leikkauslujuuden arvo on laskettu kaavalla

T=x-%*S$ 2

missd T on pilarikohtainen leikkauslujuus
X keskiarvo eri savikerrosten leikkauslujuusarvoista
S

savikerrosten leikkauslujuusarvojen hajonta.

LEIKKAUSLUJUUS (CPT-kairauksella) <=> 111 kg/m3

250
- /
H
*1_5
150 —
= —— MK
A
=
< —O0—KS
100
—— ——s
S0
0+ — — — —+ - e —
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20

IKA (vrk)

Kuva 7. Leikkauslujuudet sideaineannostuksella 111 kg/m® (@ 800 mm => 56 kg/m => 7 % => 14 %
kuiva-aineesta).
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3.3.2 Sideaineannostus 183 kg/m’ (@ 800 mm => 92 kg/m => 12 % => 23 % kuiva-aineesta)

Lohjapilareiden lujuus saavutti huippuarvonsa myds suuremmalla annostuksella jo 30 vuorokaudessa.
Masuunikuona- ja sementtipilareissa sen sijaan lujuuskehityksestd noin puolet tapahtui 30 vuorokauden
jdlkeen. Kalkkisementtipilareissa tapahtui myos lujuuden kasvua 30 vuorokauden jidlkeen. Kuvassa 8 on
yhteenveto eri sideaineilla saavutetuista pilarikohtaisista leikkauslujuuksista.

LEIKKAUSLUJUUS (CPT-kairauksella) <=> 183 kg/m3

N

g

T:T
\
]

IKA (vrk)

Kuva 8. Leikkauslujuudet sideaineannostuksella 183 kg/m3 (@ 800 mm => 92 kg/m => 12 % => 23 %
kuiva-aineesta).

Yksityiskohtaiset tiedot leikkauslujuuksista ovat liitteend (LIITE 4).
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3.4 Puristuslujuus

Ehjien néytteiden saaminen pilareista oli hankalaa (kuva 4). Tamén vuoksi luovuttiin 90 vrk:n kohdalla 56
kg/m (111 kg/m®) pilareiden testaamisesta kokonaan. Kuvassa 9 on yhteenveto mitatuista puristusjanni-
tyksistd. Tdssdkin tapauksessa masuunikuonan lujuuskehitys jatkui 30 vrk:n jidlkeen voimakkaana. Lohja-
ja sementtipilareissakin néytti olevan lievédd puristuslujuuden kasvua 30 vrk:n jilkeen. Sen sijaan kalkki-
sementtipilareiden heikot puristuslujuustulokset johtunevat padosin ndytteiden rikkoutumisesta niytteen-
oton yhteydessd. Kuvassa 9 on yhteenveto eri sideaineilla saavutetuista pilarikohtaisista puristuslujuuk-
sista.

PURISTUSLUJUUS (pilareista otetuista niytteistii) <=> 183 kg/m3

3000
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2000% 1L
= / —— N\ K
£ 1500
< —o— KS

1000 S —— * —+—S

—ea—
—
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0 — —_——————90
0 10 20 30 40 50 60 70 80 %
IKA (vik)

Kuva 9. Puristuslujuus pilareista otetuista néytteistd sideaineannostuksella 183 kg/m® (@ 800 mm => 92
kg/m => 12 % => 23 % kuiva-aineesta).

Yksityiskohtaiset tiedot puristuslujuuksista ovat liitteeni (LIITE 5).
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3.5 Tulosten vertailu

Seuraavassa on verrattu CPT-kairausten, pilareista otettujen niytteiden ja laboratoriossa valmistettujen
koekappaleiden tuloksia toisiinsa. Laboratoriossa valmistettujen koekappaleiden puristuslujuustulokset on
saatu Kukon ja Ruohomien (1995) tutkimuksesta. Lujuuden kehittymisen ajan funktiona on oletettu
tapahtuvan kaavan (3) mukaan masuunikuonalle ja kaavan (4) mukaan sementille (kuva 10)

joissa

Prosenttia loppulujuudesta (masuunikuona) = (d/180) 0.375 (3)
Prosenttia loppulujuudesta (sementti) = (d/91) ***° 4)

d on pilarin ikd vuorokausissa.

LUJUUDEN KEHITTYMINEN

100% 1

90%
80%
70%
60%

50% +-
40%
30%

20%
10%
0%

P

== sementtl

= =  masuunik.

0 50 100 150 200
PAIVIA (d)

Kuva 10. Masuunikuona- ja sementtipilareiden oletetut lujittumisfunktiot.
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Sekd masuunikuonalla, ettd sementilld stabiloiduissa savissa saatiin CPT-kairauksilla selvisti pienempii
puristuslujuuden arvoja kuin laboratoriossa puristetuilla niytteilld, olivatpa néytteet sitten valmiista
pilareista otettuja tai laboratoriossa valmistettuja (kuvat 11 ja 12). CPT-kairauksella mééritetyksi puris-
tuslujuudeksi on oletettu leikkauslujuus kerrottuna kahdella.

MASUUNIKUONAPILAREIDEN PURISTUSLUJUUDET
(180 d) ERI MENETELMILLA

e

W
>
<>
<
1 S T
[ [
|

2500 r—
2000 *———ﬁ_—d
1500 - J\ - -

PURISTUSLUJUUS (kPa)

500 e

1000 J
1

100 120 140 160 180 200
SIDEAINEANNOSTUS (kg/m3)

Kuva 11. Masuunikuonalla stabiloidun saven puristuslujuustulosten vertailu eri testausmenetelmilld
CPT = kairaus
P / L = valmiista pilarista otettu ndyte on puristettu laboratoriossa
L /L = koekappale on valmistettu ja puristettu laboratoriossa

CPT-kairausten tulokset kuvaavat pilareiden kokonaislujuuksia, koska pilareiden epdhomogeenisuus ja
rakoilu tulee tdssd testausmenetelmissd parhaiten esille. Ehjid ndytteitd saatiin vain lujimmista osista
pilareita, jolloin laboratoriokokeiden tulokset kuvaavat pilareiden parhaiden osien lujuuksia.

CPT-kairauksilla mitatuissa lujuusarvoissa oli mydskin pienempi hajonta kuin pilareista otetuissa ja
laboratoriossa mitatuissa lujuuksissa. Tulosten hajonta pieneni CPT-kairauksissa edelleen pilareiden 1dn
kasvaessa. 90 vuorokauden idssa tehtyjen CPT-kairausten lujuusarvojen hajonta oli jotakuinkin sama kuin
saven alkuperdisen lujuuden vaihtelu (£22%). Yksityiskohtaiset tiedot lujuusarvojen vaihteluista ovat
liitteend (LIITE 6).

Sementilld péastiin noin 0,3 ... 0,6 MPa ja masuunikuonalla jopa 0,5 ... 1,5 MPa pilarikohtaisiin puristus-
lujuuksiin kun sideainetta kdytettiin 111 ... 183 kg/m3. Pilarin osien puristuslujuudet olivat sementtipila-
reissa jopa 1 MPa ja masuunikuonapilareissa periti 3 MPa.
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SEMENTTIPILAREIDEN PURISTUSLUJUUDET (91 d) ERI

MENETELMILLA
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Kuva 12. Sementilld stabiloidun saven puristuslujuustulosten vertailu eri testausmenetelmilld
CPT = kairaus
P /L = valmiista pilarista otettu niyte on puristettu laboratoriossa
L /L = koekappale on valmistettu ja puristettu laboratoriossa

Pilarointikoneessa kiytettiin sekd normaalikirkes ( = TERA 1 / LIITE 1) ettd ns. spiraalikirked ( =
TERA 2 / LIITE 1). Tdmiin aineiston pohjalta ei voida luotettavasti todeta kirkien paremmuutta, mutta
ndyttdisi kuitenkin olevan viitteitd siitd, ettd spiraalikérjelld saadaan hieman suurempia lujuuksia, erityi-
sesti syvemmailld olevissa kerroksissa.
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4 YHTEENVETO

Tdssd tydssd on testattu Vuosaaren Porslahdentien koealueella neljdd eri sideainevaihtoehtoa ja kahta eri
annostusta. Sideaineina on kiytetty sementin ja kalkkisementtiseoksen lisidksi kahta uudempaa seosta,
joista toinen on masuunikuonan ja sementin seos ja toinen tuotenimelld Lohja 5 oleva seos. Tyypillistd
viimeksi mainituille seoksille on, ettd niilld saatetaan pdédstd maabetonin lujuuksiin. Koepilarit tehtiin 5.-
6.9.1994 ja pilarikokona kiytettiin @ 800 mm pilareita. Pilareita on kaikkiaan 96 kappaletta, 24 kutakin
neljai sideainetyyppid. Kédytetyt sideainemddrét olivat 56 kg/m (111 kg/nr) ja 92 kg/m (183 kg/m’).

Koealue on ldhes tasasivuinen kolmio, jonka sivumitta on noin 70 m. Alueen maanpinta vaihtelee tasojen
+1,1 ja +1,8 vililld. Pintakerroksena on noin 0,5 m vahvuudelta humusta ja kuivakuorisavea tai kitka-
maatdytettd. Pintakerroksen alla on savea, jonka siipikairalla mitattu leikkauslujuus vaihtelee vililld 4 - 39
kPa. Savikerroksen alapinta vaihtelee tasojen -3 ja -5,5 vililla. Savikerros jakaantuu kolmeen osaan, joista
ylimpén4 on noin metrin vahvuinen osa, jonka leikkauslujuus on yli 20 kPa. Savikerroksen keskiosan
leikkauslujuus on selvisti alle 10 kPa. Savikerroksen alimman 0,5 m osalta 16ytyy jdlleen yli 20 kPa
leikkauslujuuksia. Pehmedn, leikkauslujuudeltaan 4-9 kPa, savikerroksen paksuus vaihtelee kolmesta
viiteen metriin. Saven alla on silttid ja hiekkaa. Savikerroksen alapuolella olevista kérjistd mitattu pohja-
vedenpinnan painetaso on ajoittain jopa yli 70 cm maanpinnan yldpuolella.

Pilareista mitattiin leikkauslujuus- ja puristuslujuusarvoja lujittumisajankohtina 30 ja 90 vuorokautta.
Leikkauslujuuden maédritys perustuu pilareihin tehtyihin CPT-kairauksiin. Lujuusarvot laskettiin yleensd
neljdn samaa pilarityyppid ja sekoitussuhdetta edustavan pilarin kairaustuloksista, jotta yksittdiset poikke-
amat saatiin eliminoiduiksi. Puristuslujuuden maéiritystd varten pilareista otettiin néytteet, jotka puristet-
tiin aksiaalisesti laboratoriossa. Niytteiden halkaisija oli @ 56 mm ja korkeus vaihteli vililld 56...110 mm.

Huokosvedenpaine savessa oli ennen pilarointityon alkua jotakuinkin sama kuin pohjavedenpinnan
painetaso, toisin sanoen savikerros oli normaalikonsolidoituneessa tilassa. Pilarointityon seurauksena
huokosvedenpaine nousi korkeintaan noin 1 metrin. Nousua havaittiin sekd Lohjan sideaineella, ettd
masuunikuonalla tehdyissd kentissd savikerroksen yldosassa ja lisdksi masuunikuonakentéssd savikerrok-
sen keski- ja alaosassa. Ylipaineen purkautuminen tapahtui hyvin nopeasti, noin kuukauden kuluessa
pilarointitydn alkamisesta.

Selvisti eniten 1ampdd kehittyi kalkkisementtipilareissa. Suurin mitattu arvo oli + 47,1 °C. Myos jddhty-
minen kesti pisimpéédn kalkkisementtipilareissa, ldhelle maaldmpod pidistiin noin 2 kuukauden kuluttua
pilaroinnista. Seuraavaksi eniten 14mpod kehittyi sementtipilareissa (+27,7 °C), sitten lohjapilareissa
(+23,6 °C) ja vihiten masuunikuonapilareissa (+19,8 °C). Maan ldmpétila yli 2 metrin syvyydessd on noin
+7 °C. Muilla kuin kalkkisementtipilareilla jiihtymiseen kului aikaa noin 3 viikkoa.

Pienemmilld annostuksella (111 kg/m’) lohja- ja sementtipilareiden leikkauslujuus saavutti huippuarvon
jo 30 vuorokaudessa. Kalkkisementtipilareissa tapahtui lujuuden kasvua vield 30 vrk:n jilkeen. Masuuni-
kuonapilareissa sen sijaan lujuuskehitys tapahtui padosin 30 vuorokauden jilkeen.

Lohjapilareiden leikkauslujuus saavutti huippuarvonsa myds suuremmalla annostuksella (183 kg/m3 ) jo
30 vuorokaudessa. Masuunikuona- ja sementtipilareissa sen sijaan lujuuskehityksesti noin puolet tapahtui
30 vuorokauden jilkeen. Kalkkisementtipilareissa tapahtui myos lujuuden kasvua 30 vuorokauden jil-
keen.
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Ehjien nédytteiden saaminen pilareista, laboratoriossa tehtdvid puristuskokeita varten, oli hankalaa. Tamén
vuoksi luovuttiin 90 vrk:n kohdalla pienemmalld annostuksella (111 kg/m®) tehtyjen pilareiden testaami-
sesta kokonaan. Tédssékin tapauksessa masuunikuonan lujuuskehitys jatkui 30 vrk:n jilkeen voimakkaana.
Lohja- ja sementtipilareissakin ndytti olevan lievdd puristuslujuuden kasvua 30 vrk:n jdlkeen. Sen sijaan
kalkkisementtipilareiden heikot puristuslujuustulokset johtunevat pddosin niytteiden rikkoutumisesta
ndytteenoton yhteydessd. Tamin tutkimuksen perusteella timanttindytteenotin soveltuu ainoastaan huo-
mattavan lujien pilareiden néytteenottoon.

CPT-kairauksilla saatiin selvésti pienempid puristuslujuuden arvoja kuin laboratoriossa tehdyilld kokeilla,
olivatpa niytteet sitten valmiista pilareista otettuja tai laboratoriossa valmistettuja. CPT-kairauksella
madritetyksi puristuslujuudeksi on oletettu leikkauslujuus kerrottuna kahdella. CPT-kairausten tulokset
kuvaavat pilareiden kokonaislujuuksia, koska pilareiden epdhomogeenisuus ja rakoilu tulee tdssd testaus-
menetelmassd parhaiten esille. Laboratoriokokeiden tulokset kuvaavat pilarin parhaiden osien lujuuksia.
CPT-kairauksilla mitatuissa lujuusarvoissa oli mydskin pienempi hajonta kuin pilareista otetuissa ja
laboratoriossa mitatuissa lujuuksissa. Tulosten hajonta pieneni CPT-kairauksissa edelleen pilareiden iédn
kasvaessa. 90 vuorokauden idssd tehtyjen CPT-kairausten lujuusarvojen hajonta oli jotakuinkin sama kuin
saven alkuperiisen lujuuden vaihtelu (£22%).

Voidaan pitdd varsin rohkaisevana sitd, ettd sementilld pdistiin noin 0,3 ... 0,6 MPa ja masuunikuonalla
jopa 0,5 ... 1,5 MPa pilarikohtaisiin puristuslujuuksiin kun sideainetta kaytettiin 111 ... 183 kg/m®. Pilarin
osien puristuslujuudet olivat sementtipilareissa jopa 1 MPa ja masuunikuonapilareissa periti 3 MPa.

Pilarointikoneessa kéytettiin sekd normaalikirked ettd ns. spiraalikdrked. Tdmén aineiston pohjalta ei

voida luotettavasti todeta kirkien paremmuutta, mutta nayttdisi kuitenkin olevan viitteitd siitd, ettd spiraa-
likdrjelld saadaan hieman suurempia lujuuksia, erityisesti syvemmalld olevissa kerroksissa.
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5 JATKOTUTKIMUSTARPEET

Tamin tutkimuksen aineisto perustuu yhdelld koealueella (Vuosaari / Porslahdentie) tehtyihin kokeisiin.
Vastaavia tutkimuksia tulisi tehdd lisdd erilaisissa pohjaolosuhteissa. Tédhdn tutkimukseen valitut neljd
sideainevaihtoehtoa ja kaksi annostusta perustuivat samalta alueelta aikaisemmin tehtyihin laboratorioko-
keisiin. Toisenlaisille savikoille 18ytyy todennékdisesti muita reseptejd ja annostuksia, joilla niissid pais-
tddn optimaaliseen lujuuteen.

Koepilareita tehtiin yhteensd 96 kpl, jota voidaan yleisesti ottaen pitdd melko suurena méairdna. Kun
otetaan kuitenkin huomioon, etti sideainetyyppeji oli neljd, annostuksia kaksi ja tutkittuja lujittumisajan-
kohtia kaksi, jad kutakin tutkittavaa ominaisuutta varten kuusi pilaria. Tilastollisen luotettavuuden var-
mistamiseksi olisi mddrda vield lisdttdva. Tastd johtuen jédi kahden vertailtavan sekoituskérjen vaikutusten
selvittiminen télld kertaa puutteelliseksi.

Lujuuden kehittymisen seuranta stabiloiduissa pilareissa ajan funktiona perustuu tdssd tyossd kahtena
ajankohtana tehtyihin kokeisiin. Lujuuden ja ajan vélistd riippuvuutta tulisi selvittdd lisdd. Koska koealu-
eelle tehdyistd pilareista joitakin jii testaamatta, voitaisiin niidenkin avulla varmistaa pitkin ajan loppu-
lujuutta tidssd kohteessa.

Naytteiden ottamisen vaikeus valmiista pilareista johtui osittain kéytetystd ndytteenottotekniikasta, ja
sithen on jo tehtykin parannuksia tdmén tyon jdlkeen. Mahdollisimman jatkuvien ja edustavien ndytteiden
saamiseksi nédytteenottotekniikkaa tulisi kuitenkin edelleen kehittia.

Lujuuden maédrityksesséd kiytettiin kolmea erityyppistd menetelméd (laboratoriossa valmistettu ja testattu
ndyte, valmiista pilarista otettu ja laboratoriossa testattu ndyte sekd valmiin pilarin kairaaminen). Eri
menetelmien kehittdmiseen ja tulosten keskindiseen vertailuun on syytéd panostaa lisda.

Tahén tyohon valittu koealue on kaavoitettu puistokdyttoon. Mikéli uusia ideoita tdmin tyyppisille alu-
eelle soveltuvista paremmista stabilointiresepteistd 10ytyy, olisi niitd mahdollista testata tédlld samalla
alueella.
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VTT, PORSLAHDENTIE

Paivamddra Kello Alue Pilari Syvyys Pituus Kalkki Kalkki Vaaka Kulj.
n:o m m kg/m kg kg
TERAL :
1994-09-05 07:50 L 1 6.59 5.88 92.38 543 6280 OH
1994-09-05 07:58 L 2 6.50 5.92 91.32 541 5729 OH
1994-09-05 08:03 L 3 6.54 5.90 90.85 536 5180 OH
1994-09-05 08:09 L 4 6.51 5.75 92.03 529 4637 OH
1994-09-05 08:15 L 5 6.52 5.90 91.490 539 4100 OH
1994-09-05 08:20 L 6 6.51 5.87 92.04 540 3552 OH
TERA 1
1994-09-05 08:30 L 7 6.46 5.80 55.99 325 3005 OH
1994-09-05 08:35 L 8 6.45 5.77 56.31 325 2670 OH
1994-09-05 08:38 L 9 6.28 5.73 55.64 319 2336 OH
1994-09-05 08:42 L 10 6.06 5.37 55.52 298 2007 OH
1994-09-05 08:48 L 11 6.05 5.46 55.29 302 1702 OH
1994-09-05 08:51 L 12 6.10 5.46 55.12 301 1395 OH
TERA 2
1994-09-05 09:44 L 13 6.06 5.38 55.63 299 5154 OH
1994-09-05 09:48 L 14 6.07 5.51 55.59 306 4850 OH
1994-09-05 09:52 L 15 6.00 5.35 54.98 294 4540 OH
1994-09-05 09:56 L 16 6.13 5.45 54.31 296 4242 OH
1994-09-05 10:00 L 17 6.02 5.44 £4.63 287 3941 OH
1994-09-05 10:10 L 18 6.09 5.59 55.13 308 3643 OH
TERA 2
1994-09-C5 10:18 L 19 6.15 5.53 89.97 498 3331 OH
1994-09-05 10:24 L 20 6.16 5.52 90.35 499 2829 OH
1994-09-05 10:28 L 21 6.31 5.59 09i.41 511 2328 OH
1994-09-05 10:34 L 22 6.22 5.61 89.71 503 1810 OH
1994-09-05 10:39 L 23 6.17 5.51 90.84 501 1303 O0H
1994-09-05 10:44 L 24 6.27 5.89 90.54 533 796 OH
TERA 2
1994-09-05 12:13 MK 16 6.57 5.59 56.35 215 6165 OH
1994-09-05 12:28 MK 15 6.32 5.99 55.28 331 5847 OH
1994-09-05 12:33 MK 14 6.68 6.25 ©§55.17 345 5513 OH
1994-09-05 12:38 MK 13 6.82 6.30 54.72 345 5163 OH
1984-09-05 12:44 MK 17 6.87 6.35 55.77 354 4814 OH
1994-09-05 12:49 MK 18 6.84 6.33 54.83 347 4455 OH
TERA 2
1994-09-05 13:01 MK 19 6.82 6.18 90.54 560 4107 OH
1984-09-05 13:07 MK 20 6.73 6.03 91.12 549 3542 OH
1994-09-05 13:13 MK 21 6.66 6.05 G1.39 553 2989 OH
1994-09-05 13:18 MK 22 6.91 6.19 90.28 559 2431 OH
1994-09-05 13:24 MK 23 6.70 6.06 91.21 553 1866 OH
1994-09-05 13:30 MK 24 6.85 6.27 391.36 573 1306 OH
TERA 1
1994-09-05 14:14 MK 1 6.61 6.08 91.39 556 6395 OH
1994-09-05 14:22 MK 2 6.72 6.29 91.10 573 5832 OH
1994-09-05 14:27 MK 3 6.78 6.12 91.61 561 5253 OH
1994-09-05 14:33 MK 4 6.74 6.18 90.95 562 4687 OH
1994-09-05 14:39 MK 5 6.68 6.19 91.32 565 4118 OH
1994-09-05 14:46 MK 6 6.74 6.19 91.39 566 3545 OH
TERA 1
1994-09-05 14:57 MK 7 6.78 6.30 55.72 351 2970 OH
1994-09-05 15:01 MK 8 6.84 6.43 55.18 355 2611 OH
1994-09-05 15:05 MK 9 6.84 6.44 55.43 357 2249 OH
1994-09-05 15:10 MK 10 6.82 6.30 55.70 351 1885 OH
1994-09-05 15:14 MK 11 6.71 6.16 55.68 343 1527 OH
1994-09-05 15:18 MK 12 7.01 6.55 55.75 365 1175 OH
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VTT, PORSLAHDENTIE

Paivamddrd Kello Alue Pilari Syvyys Pituus Kalkki Kalkki Vaaka Kulj.
n:o m m kg/m kg kg

TERA 1

1994-09-06 06:46 KS 1 6.87 6.42 90.99 584 6551 OH
1994-09-06 06:52 KS 2 6.71 6.29 91.00 572 5959 OH
1994-09-06 06:59 KS 3 6.64 6.18 91.59 566 5382 OH
1994-09-06 07:04 KS 4 6.76 6.25 91.88 574 4808 OH
1994-09-06 07:11 KS 5 6.74 6.28 91.04 572 4227 OH
1994-09-06 07:17 KS 6 6.76 6.31 91.30 576 3650 OH
TERA 1

1994-09-06 07:25 KS 7 6.87 6.53 55.58 363 3066 OH
1994-09-06 07:30 KS 8 7.08 6.69 55.59 372 2700 OH
1994-09-06 07:34 KS 9 6.90 6.43 55.63 358 2324 OH
1994-09-06 07:39 KS 10 7.15 6.63 55.96 371 1962 OH
1994-09-06 07:43 KS 11 6.80 6.43 55.51 357 1590 OH
1994-09-06 07:48 KS 12 6.77 6.38 55.51 354 1227 OH
TERA 2

1994-09-06 08:20 KS 13 6.87 6.40 55.96 358 6245 OH
1994-09-06 08:24 KS 14 6.83 6.34 55.22 350 5881 OH
1994-09-06 08:29 KS 15 6.74 6.29 55.51 349 5529 OH
1994-09-06 08:33 KS 16 6.66 6.25 55.82 349 5172 OH
1994-09-06 08:37 KS 17 £.79 6.38 '55.16 352 4801 OH
1994-09-06 08:42 KS 18 6.56 6.14 56.03 344 4451 OH
TERA 2

1994-09-06 09:12 KS 19 6.85 6.30 92.09 580 4117 OH
1994-09-06 09:18 KS 20 6.83 6.29 91.79 577 3533 OH
1994-09-06 09:23 KS 21 6.74 6.30 91.00 573 2951 OH
1994-09-06 09:29 KS 22 6.70 6.21 90.70 563 2373 OH
1994-09-06 09:35 KS 23 6.80 6.16 91.93 566 1804 OH
1994-09-06 0S:40 KS 24 6.84 6.26 <QL:18 571 1233 OH
TERA 2

1994-09-06 10:16 S 13 4.91 4.45 55.51 247 6158 OH
1994-09-06 10:19 S 14 5.05 4.64 54.35 252 5905 OH
1994-09-06 10:23 S 15 4.98 4.63 54.43 252 5650 OH
1994-09-06 10:26 S 16 5.10 4.66 54.90 256 5392 OH
1994-09-06 10:29 S 17 5.05 4.62 56.71 262 5129 OH
1964-09-06 10:33 S 18 5.06 4.62 56.10 259 4864 OH
TERA 2

1994-09-06 10:39 S 19 5.14 4.70 90.14 424 4601 OH
1994-09-06 10:44 S 20 4.18 3.79 91.72 348 4173 OH
1994-09-06 10:48 S 21 4.13 3.78 90.74 343 3818 OH
1994-09-06 10:52 S 22 4.26 3.88 91.75 356 3473 OH
1994-09-06 10:57 S 23 4.36 4.00 91.50 366 3114 OH
1994-09-06 11:01 S 24 4.19 3.77 91.97 347 2739 OH
TERA 1

1994-09-06 11:50 S 1 4.48 4.11 91.53 376 5246 OH
1994-09-06 11:55 S 2 4.56 4.19 91.50 383 4864 OH
1994-09-06 11:59 S 3 4.60 4.14 91.59 379 4473 OH
1994-09-06 12:04 S 4 4.78 4.38 90.64 397 4088 OH
1994-09-06 12:08 S 5 4.52 4.17 91.37 381 3686 OH
1994-09-06 12:13 S 6 4.76 4.30 91.46 393 3297 OH
TERA 1

1994-09-06 12:19 S 7 4.86 4.46 55.80 249 2904 OH
1994-09-06 12:23 S 8 4.82 4.45 55.98 249 2651 OH
1994-09-06 12:26 S g 4.80 4.40 55.42 244 2397 OH
1994-09-06 12:29 S 10 4.72 4.38 55.91 245 2147 OH
1994-09-06 12:33 S 11 4.84 4.55 54.91 250 1896 OH
1994-09-06 12:36 S 12 5.06 4.64 55.60 258 1641 OH
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Lohja 5
(91,4kg/m)
Pilari 5
(©®800 mm)
5.9.94 8:15

Liite

3

1

(5

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

LAMPOTILAT PILAREISSA (°C)

1,0 m
1,5m
20m
2,5m
3,0m
35m
4,0 m
4,5m
5,0 m

5.9.94
5h
16,1
18,9
17,5
17,9
17,9
15,3
14,1
13,7
13,4

Syvyys maanpinnasta

6.9.94 6994 7.9.94

26h
19,7
23,6
20,4
20,6
20,4
17,7
17,3
17,8
17,7

31h
19,2
22,9
19,8
20,0
19,6
17,3
16,7
17,1
16,8

49h
18,6
21,0
18,7
18,1
17,3
15,8
15,1
15,1
14,4

97h
16,3
17,0
15,9
14,7
13,7
12,7
11,9
11,8
11,2

192h
14,6
14,7
13,7
14.3
11,3
10,4
9,8
9,4
9,2

9.994 13994 20.9.94 29.9.94

365h
14,3
14,1
13,1
11,9
10,6
9,6
9,1
9,2
82

)

13.10.94

576 h 916 h
11,8 9,7
12,4 7,9
11,7 7,7
10,9 7.2
9,9 7.9
9,0 10,0
8,6 10,5
7.9 11,8
15 11,3

1(5)

2.11.94  29.11.94 Max
1396 h 2044h 23,6
72 4.7 19,7
8,7 5,7 23,6
10,1 7,6 20,4
10,7 8.8 20,6
10,7 9,3 20,4
10,2 9,1 17.7
9,2 8,7 17.3
8,4 82 17,8
8,0 7,7 17,7

Lohja 5 (91,4kg/m) Pilari 5 (@ Lohja 5 (91,4kg/m) Pilari 5 (quﬂF__]
mm) —=—5h om) | T 1om
Lampétilat pilarissa 5 ... 97 tunnin lujittumisaj Lampatilat pilarissa 1 |.. 5 metrin syvyyd i s
P 25,0 - ——4— = 26h o 25,0 — =&~ = 15m
= _ E = _ |
=g-915'0; S fee- 31 ‘8.915’0 e 25m
£~ 50: £~ 50
- —-<-=49h 3 =--0-- 35m
-5¢) ; ; om -5, 0200 400h 600 h
— - X - — - |
Syvyys maanpinnasta 97h Lujittumisaika 50m ‘
Lohja 5
(54,63kg/m)
Pilari 17
(0800 mm) 5.9.94 6.9.94 6.9.94 7.9.94 9994 13994 20.9.94 29994 13.1094  2.11.94 29.11.94 Max
5.9.94 10:00 3h 25h 29h 47h 95h 191h 363h 575h  914h  1394h  2042h 20,2
1,0m 164 127 129 162 96 107 107 6,1 16,4
LSm 150 148 153 138 107 114 108 6,3 15,3
20m 188 202 192 176 153 139 131 109 20,2
25m 183 191 186 173 154 139 132 11,8 19,1
30m 156 177 173 165 147 133 124 118 17,7
35m 14,1 167 165 160 136 122 112 109 16,7
40m 114 143 144 141 122 107 9,7 9,7 14.4
45m 111 135 134 127 111 9,6 8,4 8,8 13,5
50m 104 120 123 115 99 8,8 7.9 7,9 12,3
- .___._ Syvyysmaanpinnasta .
Lohja 5 (54,63kg/m) Pilari 17 (@800 Lohja 5 (54,63kg/m) Pilari 17 (@800
mm) 1_'_3h mm) —— {0m
|
——fp - 25,0 s
o i 4— = 25 h s 1,5m |
g ---@--- 29h ‘8.5’515’0 RN “-0--- 25m | |
E £ 50 |
3 —-<-=47h a —t ---0--- 35m
-5,Q'h—200h—400'h~—600 h
-—- )K— - — - ‘X_ -
. 95h | || Lujittumisaika 50m
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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

2(5)
LAMPOTILAT PILAREISSA (°C)
Masuunik.
(90,95kg/m)
Pilari 5
(#3800 mm) 59.94 69.94 6994 7.9.94 9994 13.9.94 209.94 29994 131094  2.11.94 29.11.94 Max
5.9.94 14:33 Oh 20h 24h 43h 91h 18h 358h 570h  909h  1389h  2037h 198
1,0m 168 128 128 178 89 10,7 104 7,7 11,9 2,1 1,0 17,8
15m 17,9 198 196 176 146 138 12,6 112 10.8 6,2 2,1 19,8
20m 174 181 181 172 156 144 132 12,6 9,6 7.8 4,0 18,1
25m 174 194 194 181 158 144 133 130 9,4 9,0 6.0 19.4
30m 157 17,8 177 168 147 135 127 127 7.9 10.8 8,2 17,8
35m 135 169 17,0 162 139 126 118 119 11,7 11,3 7,9 17,1
40m 133 157 159 150 128 113 10,7 110 10,9 11,2 8,8 159
45m 123 145 149 135 11,5 10,1 96 10,1 10,3 10,7 8,6 14,9
50m 109 143 143 133 113 9,6 8,9 9,6 9.9 10,1 8,8 14,3
Syvyys maanpinnasta
B
Masuunik. (90,95kg/m) Pilari 5 (ﬁaaﬂﬂ_v Masuunik. (90,95kg/m) Pilari 5 (
mm) —8—0oh mm) —®— 10m
g 220 ——~=—20h s 220 ——t——15m
’§.§315’0_ %xv SRR ©--®-- 24h ‘3?15’0 N S TtrOt-25m
E~ 50 E<~ 50
4 ) ~-<o-=43h a ss-o--- 35m
SPom——2,0m 40m 6,0m 5,020 200 600 h ‘
— ‘X‘ - — .;x_. -
Syvyys maanpinnasta 91h | Lujittumisaika 50m
|
Masuunik.
(54,63kg/m)
Pilari 17
(0800 mm) 5.9.94 6994 6994 7.9.94 9994 13994 20994 29.9.94 13.10.94  2.11.94 29.11.94 Max
5.9.9412:44 2h 22h 26h 45h 93h 188h 360h 572h  911h  1391h  2039h 19,7
1,0m 180 136 141 146 85 106 104 7,1 18.0
1,5m 161 193 190 169 142 134 12,1 112 19,3
20m 155 179 176 160 146 137 127 126 17.9
25m 134 168 164 153 144 133 124 130 16.8
30m 118 148 149 197 127 114 114 127 19,7
35m 11,0 126 128 120 108 104 99 119 12,8
40m 96 11,1 112 102 96 8.9 84 110 11,2
45m 94 96 94 88 83 7,4 73 10,1 10,1
50m 73 77 15 83 12 7,2 6,7 9.6 9.6
B Syvyys maanpinnasta ] N e - o
Masuunik. (54,63kg/m) Pilari17__ Masuunik. (54,63kg/m) Pilari17
(©800 mm) —8— o h (9800 mm) —8— {0m |
’ !
50- —- — e _——— - - -
a = ﬁ\ 1 4= = 22h o ‘ 4~ = 15m
: — A @ | T 44‘ f :; —— '7E
25 °° X , % 2eh [ 80 Lo 25m
| :é = 5’0 T 77_‘ T T { !g = % ‘
3 - —-<¢-=45h - | <s-0-- 35m |
500m- 2,0m —40m—6:0m -5,0'h~ ~200°h—400'h~600 h
—— ¥ — - ¥ - i
Syvyys maanpinnasta 93 h 1 Lujittumisaika 50m

B
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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

LAMPOTILAT PILAREISSA (°C)

3 (5)

3(5)

Kalkki-sem.
(91,18kg/m)
Pilari 24
(#3800 mm) 6.9.94 69.94 6994 7.9.94 9994 13994 20994 29994 13.10.94  2.11.94 29.11.94 Max
6.9.94 9:40 Oh 1h Sh 24h 72h 167h 339h 551h 890 h 1370 h 2018 h 47,1
1,0m 10,8 103 11,6 19,7 163 14,4 12,1 9,7 7,9 5,7 1.4 19,7
15m 11,4 196 47,1 41,0 249 19,2 16,3 14,3 11,6 8,6 3,8 47,1
20m 17,8 273 366 415 278 21,2 18,0 16,3 14.6 11,2 9,9 41,5
25m 182 246 31,9 389 271 20,7 18,0 17,1 15,7 12,9 9,6 38,9
30m 195 238 294 364 26,1 19,8 17,3 16,8 16,3 14,2 11,0 364
35m 18,1 21,8 27,3 356 244 18,1 16,0 15,9 15,8 14,3 11,1 35.6
40m 152 181 22,8 32,1 234 17,1 14,8 14,8 15,3 139 10,7 32.1
45m 129 146 224 32,6 22,6 16,4 14,2 14,1 14,3 13,3 10.1 32,6
50m 17,7 218 27,1 32,8 2273 16,3 13,9 13,8 13,8 12,7 10,0 32,8
Syvyys maanpinnasta
r Kalkki-sem. (91,18kg/m) Pilar —®—0h Kalkki-sem. (91,18kg/m) Pilariu—_j
; (2800 mm) e (2800 mm) — = 10m
50,0 — e —
| 5 ~ 300 S B~
L 8T T R E R —om 20 ---0--- 25m
S 4 24 h o
E >~ 10,0 E >~
1 s (0
- f —-x—- 72h - et 3Sm
-1000 204,060 m |
| . " s —-%=- 50m
‘ Syvyys maanpinnasta 551 h | Lujittumisaika J
Kalkki-sem.
(55,16kg/m)
Pilari 17
(?800 mm) 6.9.94 69.94 69.94 7.9.94 9994 13994 20.9.94 29994 13.1094  2.11.94 29.11.94 Max
6.9.94 8:37 1h 2h 6h 25h 73h 168h 340h 552h 891 h 1371 h 2019h 46,4
,0m 18,0 21,2 356 26,6 464 14,3 12,7 10,7 464
1L,5m 21,3 222 263 298 21,6 16,6 14,3 13,1 29,8
20m 189 21,0 244 27,7 212 16,9 14.6 13.9 27,7
25m 194 20,5 22,7 249 195 15.8 13,8 13,5 249
3,0m 17,1 17,6 209 24,8 18,8 14,7 12,8 12,7 24,8
35m 167 17,1 203 244 18,2 13,8 11,7 11,7 24 4
40m 160 163 193 230 17.1 13,0 10,8 10,9 23.0
45m 154 159 19,1 232 16,7 12,4 10,1 10,3 232
50m 146 156 194 228 162 11,9 9,5 9,8 22.8

___Syvyys maanpinnasta

Kalkki-sem. (55,16kg/m) Pilar—-—— 1h T

(0800 mm)
——t——2h

© --®--6h
=§- — - (). - —
£ 25h
= " X

-1 O(QOm**Qﬂ"m—t,Gm—e', m 73h

Syvyys maanpinnasta _168 h,,

Kalkki-sem. (55,16kg/m) Pilari17

(9800 mm) —=— 1 0m
50,0 1 ——a—

© == 15m

20 30,0 ---0--- 25m
£~ 100

- seto-- 35m
-10,0

—-¥—- 50m

Lujittumisaika

LAMPO.XLS / 11.10.96%14:37 / IVi
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4 (5)
Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto
45)
LAMPOTILAT PILAREISSA (°C)
Sementti
(91,37kg/m)
Pilari 5§
(0800 mm) 6.9.94 7.9.94 9994 13994 20994 29994 13.10.94  2.11.94 29.11.94 Max
6.9.94 12:08 1h 21h  69h 164h 337h 548h  888h  1368h  2016h 27,7
Lom 13,1 155 86 1Ll 108 7,6 72 2,6 13 155
1,5m 157 156 129 130 115 8,7 6.4 43 02 157
20m 16,7 271 204 163 141 127 9,9 7,0 2.9 27.1
25m 16,4 27,7 229 176 151 138 11,4 8,6 5,1 27,7
30m 152 257 22,6 175 150 138 12,9 10,3 73 257
35m 133 213 208 160 138 132 12,9 112 8.8 213
40m 11,1 177 172 137 122 121 12.2 11,1 93 17,7
45m 95 146 143 123 11,1 108 11,2 10,5 9.2 14,6
50m 8,6 236 184 124 10,1 9,8 10,1 9,6 8,7 23.6
Syvyys maanpinnasta
I
\ Sementti (91,37kg/m) Pilari5 (§ —®*— 1h Sementti (91,37kg/m) Pilari 5 (?ﬂﬁﬂ_‘
, mm) e mm) —— 10m ‘
! o 800 o . e e 30,0&‘% — ~——=15m | |
z ~ - * B~ g
\ 20 20,0 ~ 20 20.0 0 X I . cet0--- 25m
- ES 00 —essen L ES 008 — |
00 — %~ g9h - 00 ---0--- 35m ‘
‘ 00m 20m 40m 60m Oh 200h 400h 600h
| —_— i -
3 Syvyys maanpinnasta 548 h ~ Lujittumisaika 50m ||
| — |
Sementti
(54,91kg/m)
Pilari 11
(?800 mm) 6.9.94 7.994 9994 13994 20.9.94 29994 13.10.94 2.11.94 29.11.94 Max
6.9.94 12:33 0h 20h 69h 164h 336h 548h  887h  1367h  2015h 248
LOm 128 161 100 122 126 122 16,1
1,5m 128 153 10.1 15.3
20m 13,1 145 103 14,5
25m 13,1 129 104 13,1
30m 16,6 186 136 128 122 8,4 18.6
35m 152 248 188 154 142 122 24.8
40m 134 200 182 158 141 134 20,0
45m 119 184 174 151 13,6 132 18.4
50m 11.1 172 165 140 124 123 17,2
___ syvyysmaampinnasta o .
Sementti (54,91kg/m) Pilari 11 ( ! Sementti (54,91kg/m) Pilari 11 -
(2800 mm) —e—10m |
s 300 ] s — === 15m | |
B ~200 - 3
2o K| BT S0t 25m
E >~ 10,0 - £ k=
3 l q ‘ :3 ’ I
00~ e s 00! e b Sstoc- 35m
00m 20m 40m 60m \ ; Oh 200h 400h 600h
] — - x— -
Syvyys maanpinnasta 548 h ‘ l Lujittumisaika 50m

LAMPO.XLS /11
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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

LAMPOTILAT MAASSA (°C)

Maalimpo
6.9.94 9:40
1,0 m
1,5m
20m
25m
3,0m

6.9.94 6994 6994 7994 9994 13994 20994 29.9.94 13.10.94

Oh 1h 5h 24h 72h 167h

Geotekninen osasto julkaisu 73

339h 551h 890 h
7.4
8.7
9,4
9,3
8.5

2.11.94
1370 h
5.3
6.3
7.6
8,3
83

5(5)

29.11.94 Max

2018 h
0.4
3.1
4,7
6,2
7.4

LAMPO XLS /11.10.96*14:37 / IVd

9.4
7.4
8,7
9.4
9,3
8.5
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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto
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LUJUUSTULOSTEN HAJONTA KESKIARVOSTA

30VRK SIDEAINETTA (kg/m3)

111 183
L5/CPT 25% 18% N
MK/CPT 54% 35% ERI SIDEAINEIDEN JA TESTAUSMENETELN 4 L5/CPT
;(/?:/gT izzo 411 33 TULOSTEN TASAISUUS (30 VRK) 4 MK/CPT
(4] (4]
LS/NAYTE 30% 85 o 80% .j ] A KS/CPT
MK/NAYTE 33% S5 6% —1
KSINAYTE 61% 75% % 5; 40% — é 4 S/CPT
S/NAYTE 32% 228 20906 3 ® LSNAYTE
SAVUSIIPIK 22% 22% SEX | |
100 120 140 160 180 200 | ® MK/NAYTE
SIDEAINEANNOSTUS (kg/m3) B KS/NAYIE |
90VRK SIDEAINETTA (kg/m3)
111 183
L5/CPT 9% 16% [ —
MK/CPT 23% 13% ERI SIDEAINEIDEN JA TESTAUSMENETEL 4 L5/CPT
KS/CPT 15% 21% TULOSTEN TASAISUUS (90 VRK) A MEK/CPT
S/CPT 25%  46%
L5/NAYTE 42% é’ =S 8% " | 4 Ks/cPT
MK/I\{AYTE 52% &z =L 60 % B
KS/NAYTE 76% = & % % ‘Z‘g:/]b A S/CPT
— ° g .
:/:élj{sr{fpm 22% iZZ 3 = 2 o ‘ L " LS/NAYTE
100 120 140 160 180 200 .
B MK/NAYTE
SIDEAINEANNOSTUS (kg/m3) J
L5 = LOHJAS
MK =  MASUUNIKUONA(70%)+SEMENTTI(30%)
KS =  KALKKI(50%)+SEMENTTI(50%)
S =  SEMENTTI

SAVI/SHHPIK =  HAIRIINTYMATTOMAN SAVEN LEIKKAUSLUJUUS
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Nimike

Savien stabilointi eri sideaineilla, kenttikokeiden tulokset

Titvisteima

Téamdi tyd on osa laajempaa projektia, jossa tavoitteena oli 16ytdd uusia stabilointireseptejd. Helsingin Vuosaaressa sijaitseva
Porslahdentien koealue valittiin kenttdkokeiden suorituspaikaksi. Laboratoriotulosten mukaan tilla savikolla oletettiin
saatavan korkeita lujuuksia useilla eri stabilointiaineilla.

Téssd tyssd on testattu neljdd eri sideainevaihtoehtoa ja kahta eri annostusta. Sideaineina on kiytetty sementin ja
kalkkisementtiseoksen liséksi kahta uudempaa seosta, joista toinen on masuunikuonan ja sementin seos ja toinen
tuotenimelld Lohja 5 oleva seos.

Koealue on ldhes tasasivuinen kolmio, jonka sivumitta on noin 70 m. Pintakerroksena on noin 0,5 m vahvuudelta humusta ja
kuivakuorisavea tai kitkamaatiytettd. Pintakerroksen alla on 4 ... 6 metrié savea, jonka leikkauslujuus vaihtelee vililla 4 - 39
kPa.

Stabiloiduista pilareista mitattiin leikkauslujuus- ja puristuslujuusarvoja lujittumisajankohtina 30 ja 90 vuorokautta.
Leikkauslujuuden mééritys perustuu pilareihin tehtyihin CPT-kairauksiin. Puristuslujuuden mééritysté varten pilareista
otettiin naytteet, jotka puristettiin yksiaksiaalisesti laboratoriossa.

Pilarointity6n seurauksena huokosvedenpaine nousi savikerroksessa korkeintaan noin 1 metrin. Ylipaineen purkautuminen
tapahtui noin kuukauden kuluessa pilarointityon alkamisesta.

Selvisti eniten 1ampoa kehittyi kalkkisementtipilareissa. My6s jadhtyminen kesti pisimpiédn kalkkisementtipilareissa.
Seuraavaksi eniten lampod kehittyi sementtipilareissa, sitten lohjapilareissa ja vihiten masuunikuonapilareissa.

CPT-kairauksilla saatiin selvisti pienempid lujuusarvoja kuin laboratoriossa tehdyilld kokeilla. CPT-kairausten tulokset
kuvaavat pilareiden kokonaislujuuksia, koska pilareiden epdhomogeenisuus ja rakoilu tulee tdssé testausmenetelmassi
parhaiten esille. Laboratoriokokeiden tulokset kuvaavat pilarin parhaiden osien lujuuksia. CPT-kairauksilla mitatuissa
lujuusarvoissa oli my&skin pienempi hajonta kuin pilareista otetuissa ja laboratoriossa mitatuissa lujuuksissa.

Sementilla pdastiin noin 0,3 ... 0,6 MPa ja masuunikuonalla jopa 0,5 ... 1,5 MPa pilarikohtaisiin puristuslujuuksiin kun
sideainetta kdytettiin 111 ... 183 kg/m3.

Tamin tutkimuksen aineisto perustuu yhdelld koealueella tehtyihin kokeisiin. Vastaavia tutkimuksia tulisi tehda lisda
erilaisissa pohjaolosuhteissa.

Avainsanat

CPT-kairaus, in-situ, kalkki, masuunikuona, savi, sementti, sideaine, syvistabilointi
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Title
Stabilization of Clays with Various Binders, Field Test Results

Abstract
This work is part of a larger project which aimed at finding new stabilization formulae. The Porslahdentie field test area is
located in Helsinki in the district of Vuosaari. On the basis of laboratory tests it was expected that high strengths could be
achieved with various binders 1n this clay area.

Four binder alternatives and two different dosages have been tested in this work. In addition to cement and lime-cement, two
newer mixtures have been used as binders. The other is a mix of blast-furnace slag and cement and the other is called Lohja
5.

The test area is close to a triangle each side being about 70 metres. As a surface layer there is ca 0,5 metres of organic
material and dry crust or fill of non-cohesive soil. Below the surface layer lies 4 to 6 metres of clay the shear strength
ranging between 4 and 39 kPa.

The shear strength and the compression strength of the stabilized columns were measured after 30 and 90 days. The shear
strength was measured by cone penetration tests (CPT). To determine the compression strength, samples were taken from
the columns and compressed uniaxially in laboratory.

Because of mixing the columns, the porewater pressure rose by not more than 1 metre in the clay layer. The overpressure
lowered in about one month from the beginning of the stabilization.

The clearly highest temperatures were measured in the lime-cement columns. The lowering of temperature was the slowest
in them as well. The next highest temperatures were in cement columns, then in lohja columns and the lowest in blast-
furnace slag columns.

It was obvious that the strength values from CPT were smaller than those from laboratory tests. The results of CPT represent
the total strength of the columns because their non-homogeneity and cracking appears best in this method.The results of the
laboratory tests describe the strength of the best column parts. The deviation of the strength values measured by CPT were
also smaller than that of strengths in the laboratory tests.

By using 111 to 183 kg/m3 of binder material the compression strengths were about 0.3 to 0.6 MPa in cement columns and
as much as 0.5 to 1.5 MPa in blast-furnace slag columns.

The material of this work is based on one test area. Various sites should be examined similarly.

Keywords
binder, blast-furnace slag, cement, clay, CPT, deep stabilization, in-situ, lime
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