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Alkusanat 

Tantä  julkaisu  on  laadittu kansainvälisen konferenssin  IS-TOKIO  '96 (Second In-
ternational Conference on Ground Improvement  Geosystems  "Grouting and Deep 
Mixing"  pohjalta. Konferenssi pidettiin toukokuussa  1996  Tokiossa. Osanottajia oli 

 listan  mukaan noin  460  ja  heistä suurin  osa  niinkuin myös kirjoittajista oli japanilai-
sia. Suomesta osanottajia oli  10. Special Lectures  -istunnoissa esitettiin yleiskatsaus 
syvästabilointitekniikoihin Japanissa  ja  pohjoismaissa sekä mjektointitekniikoihin 
Japanissa, Pohjois-Amerikassa  ja  Euroopassa.  Japanin geoteknisen  yhdistyksen tek-
nisen komitean laatimat syvästabilointiraportit olivat istunnoissa vahvasti esillä. 

Konferenssin kaksi päaa.ihetta olivat syvastabilointi  ja  Jet Groutmg.  Tässä julkaisus-
sa  on  keskitytty selostamaan lähinnä konferenssin syvästabilointiantia. Japani  on 

 Pohjoismaiden ohella maailman johtava maa  s västabilointitekniikan soveltaniisessa. 
 Kohteet ovat pohjoismaisen mittapuun mukaan suuria. 

Japanilainen syvästabilointitekniikka perustuu päaasiassa märkämenetelmäin eli 
slurryn käyttöön. Etuna kuivamenetelmään verrattuna  on sideaineen  parempi käsi-
teltävyys  ja sekoitettavuus. Kuivasekoitusmenetelmän  etuja ovat aihaiset kustannuk-
set  ja  nopea rakentaminen mutta haittoina  on  alhainen lujuustaso  ja  epätasainen laa-
tu.  

Stabilointimenetelmäa  on  käytetty Japanissa savipitoisten maalajien lujitukseen  ja 
juoksettumisen estämiseen  yli  20  vuotta. Kuitenkin menetelmässä  on  vielä paljon 
ongelmia ratkottavana. Menetelmän kustannuksia pidetään suhteellisen korkeina 
muihin vahvistusmenetelmiin verrattuna. 

Kovia pilareita (puristuslujuus  1 MPa:n  suuruusluokkaa  tai  yli  ja  muodonmuutos  0,1 
%:n  luokkaa) käytettäessä rakenne mitoitetaan jäykkanarakenteena. Tällöin pilarin 
taivutusvetolujuus  ja  rakenteen vaakakuormien sietokyky voivat olla suunnittelussa 
mitoittavina tekijöinä. Ongelma voi olla ratkaistavissa ainoastaan blokkistabiloinnin 

 tai seinämäisen stabiloinnin  avulla. 

Panostus tuotantomenetelmien parantamiseen  ja  erityisesti sekoituksen tehokkuuden 
lisäamiseen koettiin tärkeäksi. Laadun oikea arviointi koetaan menetelmän tulevai-
suuden kannalta tärkeäksi, koska laadun aliarviointia tapahtuu  mm näytteenoton 
kehittvuättömyyden  takia. 

Tämän julkaisun kiijoitustyön ovat tehneet  Hans Rathmayer VYF Yhdyskuntateknii
-kasta  (kappale  1.1),  Markku Tuhola OL-Consulting  Oy:stä (kappaleet  1.3, 1.4  ja 

 luku  2)  sekä Pentti  Salo Tielaitoksen geopalveluista  (kappale  1.2  ja  luku  3). Rath-
mayerin  osuus perustuu hänen konferenssissa pitämäänsä  ja konferenssiraportissa 

 julkaistuun  Special Lecture  -esitykseen  Deep Mixing Methods for Soft Soil Impro-
vement in the Nordic Countries.  Muiden kirjoittajien osuus perustuu konferenssian

-tim.  

Helsingissä joulukuussa  1996 

Geopalvelut 
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1 SYVASTABILOINTIMENETELMAT 

1.1 SYVASTABILOINTI  POHJOISMAISSA  

1.1.1  Alustus 

Pohjoismaissa käytetään syvästabioinnissa lähes yksinomaan Kjeld  Pausin  vuonna 
 1967  kehittämä kuivamenetelmää (KP - kalkkipilarimenetelmä)  tai  siitä tehtyjä 

muunnelmia. Yhteisenä piirteinä eri menetelmillä  on sideaineen  syöttö paineilman 
avulla. KP-menetelmässä sideaineen syöttö  on  sidoksissa vispilä-osan kiertoliikkeen 
kanssa, mikä tarkoittaa, että stabiloitavan maamassan sisällä tapahtuvan sekoitta-
mistyön energiasisältö  on  vakinaistettu tietyn tyyppiselle KP-pilarille. 

KP-menetelmän pohjalta  on  Suomessa  ja  Ruotsissa kehitetty uusia muunnelmia, 
joilla pyritään lisaamaanstabiointiprosessm tehokkuutta. Muutokset koskevat  mm. 
stabilointiaineen syöttöprosessia, syöttöaukon  kokoa  ja  sijaintia vispiläosassa, vispi

-län  muotoa, vispilän halkaisijaa, sekoitusvaiheen kierto-  ja nousunopeutta ja  pyöri-
vän keiliputken  muotoa. 

KP-menetelmällä tehtyjen kallckipilareiden ominaisuuksista  on  olemassa tutkittua 
tietoa yli  15  vuoden käyttöaj alta,  ja  tästä syystä mitoituskäytäntö  on  jo  vakiintunut. 

 Sen  sijaan seos-  ja sementtipilareiden  osalta  on  suhteellisesti hyvin vähän luotettavaa 
tutkimustietoa käytettävissä. Ominaisuuksia käsiteltäessä pyrin pitamaanerillään 
KP-kalkkipilarimenetelmän muista kuivamenetelmistä, joissa sekä stabilomtiproses

-sin ajoparametrit  että stabilointiaineen koostumukset vaihtelevat.  

1.1.2  Stabiloidun  pilarin ominaisuudet  ja  käyttäytyminen 

Kaikilla stabiloitu pilari toimii ympäröivää maata jonkin verran lujempana pystysuo-
rana vyöhykkeenä. Kaikkipilarin vaipan ulkopuolelle mentäessä leikkauslujuus  ale-
nec  jo varsin  kapealla vyöhykkeellä saven alkuperäiseksi leikkauslujuudeksi.  Asen-
nuksen  yhteydessä usein tapahtuvan häiriintymisen takia (paineilman jatkuva syöttö 
syöttöaukon auki pysymiseksi) saven leikkauslujuus saattaa olla pilarin ulkopuolella 
jopa alkuperäistä alemmalla tasolla. 

Valmistustavasta  johtuen pilarin ominaisuudet vaihtelevat sekä  sen  pysty- että vaa-
kasuunnassa. Pilarin homogeenisuuteen vaikuttaa sekä stabiloitavan maapohjan ker-
rallisuus että sekoitusmenetelmän tehokkuus. 

Sideaineen  leviäminen pilarissa  on  riippuvainen vispiläosan siivekkeiden muotoilusta, 
syöttöreiän paikasta, syöttönopeudesta, paineesta  ja syöttöaukon  sijainnista sekä 
sekoittanustyon energiasisällöstä  ja  tehokkuudesta. 

Kuvassa  1 on  esitetty  B.  Broms  et al.  tekemien vertailukokeiden  tuloksia sideaineen 
syättöreiän  ja sekoitusnopeuden  vaikutuksesta kaikkipilarin lujuuteen. Tuloksia 
muista, systemaattisesti suoritetuista sekoitusmenetelmän kehittämiskokeista ei ole 
saatu käsiin. 
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Kuva  1. Sideamesyötön  ja sekoitusnopeuden  vaikutus pilarin lujuuteen. 
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1.1.3 Pilaristabinoinnin  merkittävimmät kehitysvaiheet  

LINDEN ALIMAK  Ab  kehitti neljä stabilomtikoneen sukupolvea, mutta konsemi 
lopetti sitten toimintansa maarakennussektorilla. Ensimmäiset koneet ulottuivat  vain 
10 m  syvyyteen, mikä rajoitti menetelmän käytön laajemmin. Alkuvaiheen tärkeim-
mät sovellutukset löytyivät tierakennuksessa sekä putkilinjojen  ja  pientalojen perus

-tusten vahvistamistöissä.  

Menetelmän ensimmäinen käyttöopas ilmestyi vuonna  1974 (Assarsson et al.)  ja 
 siinä kuvataan halkaisijaltaan  500 mm  ja  15  metrin syvyyteen ulottuvia pilareita. 

Pilarivali mäaräytyi kuormitusolosuhteista sekä pilareiden lujuus-  ja muodonmuuto-
sominaisuuksista. Pilarissa stabiloidun saven  rakenne muistutti kuivakuorisavea,  ja 
blokkimaisten  rakenne-elementtien takia lähinnä kitkamaalajia. Sammuttamattomalla 
kaIkilla aikaansaatuun lujittamisreaktioon todettiin vaikuttavan saven vesipitoisuus, 
humuspitoisuus sekä maassa vallitseva lämpötila. 

Ensimmäinen kalkkipilari-käsikirja ilmestyi sitten vuonna  1977,  ja sen  tekijät olivat 
 B.  Broms ja  P. Boman. Murtotilatarkastelussa pilareiden  ja stabiloimattoman  maan 

ei otaksuttu toimivan yhdessä. Käyttötilan käsittelytapa muistuttaa kivipilareiden 
mitoittamista superpositioperiaatteella  (Mitchell 1981). Painurnatarkastelussa  sovel-
lettiin kahta lähestymistapaa riippuen siitä, ylitettiinkö myötökuorman  tai  ei. Toises-
sa kalkkipilarin otaksuttiin käyttäytyvän pystyojan tapaan. 

Vuonna  1974  rakennettiin Suomessa ensimmäisen koealueen Helsingin Itäkeskuksen 
alueella (Rathmayer & Leminen). Koepenkereiden avulla tutkittiin sekä määräinit-
taisten että kovaan pohjaan ulottuvien kalkkipilareiden kantokyky sekä niiden toi-
mintaa pystyojana. Mitatut myötäkuormat olivat  500 mm pilareille  35  - 40 kN. 

Mitchell (1981)  esitti päaraportissaan  (10th ICSMFE. Stockholm) hienorakeisten 
maalajien  kalkki-ja sementtistabiloinnin  mandollisuudet  ja  rajoitukset.  3...8 %  kalkin 

 lisäyksellä saadaan hyvin sekoittuneessa  ja tiivistetyssä massassa  suljettu leikkaus- 
lujuus kasvamaan tasoon  70 kPa.  Suurempia lujuusarvoja saavutetaan vahaplisis

-sa koheesiomaalajeissa lisäamällä  3.10 %  sementtiä maan kuivatilavuuspainosta 
laskettuna. Lopputulokseen vaikuttaa eniten sekoittamisen huolellisuus, siis sekoitus- 
koneen kyky tuottaa mandollisimman homogeenisia pilareita. Lisäksi  Mitchell  toteaa, 
että laboratoriokokeisiin perustuvaa lujuustasoa  on  vaikea saavuttaa maastossa vesi-
pitoisuusvathtelujen  ja sekoitustyön epähomogeenisuuden  takia. 

Stabiloidun  massan vedenläpäisevyydesta  Mitchell  toteaa, että pelkästään kailcilla 
stabiloimalla  k-arvo saattaa nousta jopa  1000 kertaiseksi.  Käyttämällä sementtia, 
lentotuhkaa  ja  /tai  muita lujittuvia teollisuuden sivutuotteita stabiloinnin lopputulok-
sena saattaa olla täysin läpäisemätön massaa. Tastasyystä voidaan kaikkistabilointia 
käyttää myös pystyojittamiseen. Muilla stabilointiaineilla voidaan sitoa ympäristölle 
vaarallisia  tai  haitallisia aineita. 

Eggestad  (1983)  mainitsi omassa pääraportissaan  (8th ECSMFE, Helsinki)  uusien 
sideameiden käyttömandollisuuksista. Silloin kokeiltiin Suomessa  ja  Ruotsissa 

 25...50 % hemihydraattikipsin lisäaniistä kaikkipilaristabiloinnissa. Kipsin  lisäyk-
sellä saatiin lujittumisreaktiot nopeutetuksi mutta samalla putosi myös ensi vaiheen 
reaktiolärnpötila.  Holm et al. (1983)  suosittelivat <  25 % kipsilisäystä  tapauksiin, 
joissa loppulujuuden pysyvyydellä oli rakenteen kannalta merkitystä. Noin  50 % 
kipsilisäyksillä  saavutettiin lyhytikäistä lujuutta nopeammin, mikä perustui lähinna 
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epästabiilien ettringiittikiteiden muodostukselle. Reaktiolämmön  vaikutusta lopputu-
lokseen ei vielä oikein ymmärretty. Vuosia myöhemmin muutettiin myös labo-
ratononäytteiden sailytyslämpötilat vastaamaan paremmin rn -situ  käyttäytymistä. 
Eggestad kiteytti syvästabiloinnin tavoitteet seuraavasti: pilaristabiloinnilla tavoitel-
laan korkea lujuus  ja  pieni kokoonpunstuvuus, mutta edelleen halutaan  massan 
käyttäytyvän plastisena.  Korkeampi vedenläpäisevyys katsotaan eduksi, että pilari 
voisi toimia myös pystyojana. Stabiloidun  massan halkeilemisen  takia  hän  ei suosi-
tellut käyttää yksittäisiä pilareita luiskien stabiliteetin parantamiseksi. Syvästabiloin

-tia Eggestad  katsoi olevan hyödyllistä seuraavissa käyttösovellutuksissa.  
1. Painunian  vähentämiseksi tiepenkereiden,,  sillan maatukien,  pientalojen, teollisuu-

den varastokenttien  ja maanvaraisten perustusten  osalta.  
2. Putkijohtojen perustuksiin  ja kaivantoseinien  tukemiseen.  
3. Stabiliteetin paranta.rniseksi tiepenkereissä, leikkausluiskissa  tai sortumien  eh-

käisemiseksi.  
4. Kaivumassojen  kuljetus-  ja läjityskelpoiseksi  muuttamiseen.  
5. Liikennetärinän pienenseksi.  

1 980-luvulla toteutettiin monia käyttösovellutuksia kaikkipilaristabiloinnilla,  ja  1000 
km pilarimäärän  ylitettiin nopeasti sekä Suomessa että Ruotsissa.  
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Kuva  2. Syvästabilointimäärien (pilarimetreinä)  kehitys Suomessa  (vasen  pylväs)  ja 
 Ruotsissa (oikea pylväs) vuosina  1985 - 92.  

Ruotsin geoteknillinen yhdistys julkaisi  1995  uuden suunnittelu-  ja mitoitusoppaan 
 kalkki-  ja  kalkki-sementtipilareille, jonka päätekijä oli P.Carlsten SGI:sta. Opas ker-

taa nykytietämyksen suunnittelusta, toteutuksesta  ja laadunvalvonnasta.  Siinä käsi-
tellään pehmeitä  ja puolikovia  pilareita (maksiirnleikkauslujuus  150 kPa)  jotka toi-
mivat yhdessä niitä ympäröivään maan kanssa.  Ns.  kovia pilareita ei käsitellä. Mi-
toituksen periaatteena  on otaksuma,  että pilarin murtolujuutta ei ylitetä,  ja  että pila-
rin  ja  ympäröivän maan kokoonpuristuma  on  samansuuruinen. Tämän kriteerm mu-
kaan määräytyy myös kuormitusjakautuma pilarin  ja  maan välillä. Vakavuustar-
kastelussa pilarin suljettu leikkauslujuus rajoitetaan tasoon  100 kPa  riippumatta 
siitä, olisiko laboratorio-  tai maastomittauksissa  saatu tätä korkeampia lujuusarvoja. 
Aika-painumatarkastelussa oletetaan, että pilari toimii paremman vedenläpäisevyy-
densä ansiosta pystyojana.  
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Laaduntarkkailun  osalta suositellaan maastossa aika-pamuma-, vaakasiirtymä-  ja 
huokospainehavamtojen suorittarnista.  Tuotantotekniikan osalta olisi tehtävä ha-
vaintoja sideainemäärästä pilarimetriä kohti, pilareiden sijainnista  ja  suunnasta sekä 
mandollisista häiriötekijöistä. Leikkauslujuuden kehityksen seurantaan suositellaan 
pilarisiipikairauksia  ja pilarikairauksia,  joita  on  kahta tyyppiä. Alaspäin työnnettävä 
pilarisondi, jonka mittauskapasiteetti loppuu  n. 150 kPa  kohdalla,  ja vaijerivetoinen, 
kaannetty pilarisondi,  jonka kapasiteetti loppuu noin  600 kPa leikkauslujuuden  ta-
solla. Vaijerivetomen  on pilarikoneen  avulla asennettava pilarin alapäähän ennen  sen 

 tekemistä.  

1.1.4  Pohjoismaisen syvästabilointiteknologian tutkimus-  ja kehittä-
misvaiheet  

Tutkimus-  ja kehityshankkeet  keskittyivät  1970-  ja  1980-luvuilla yksinomaan stabi-
lointiaineisiin. Alussa tutkittiin sammuttamattoman kaikin koostumus sekä  sen reak-
tiivisuus ja juoksevuus putkistoissa.  Silloin todettiin, että stabiloidun saven lujittu-
misprosessiin vaikuttaa myös saven humuspitoisuus  ja humuksen  laatu sekä esim. 
saven rikki-! sulfaattipitoisuus. Lujittumisprosessin perusreaktioksi katsottiin savi- 
mineraalien puzzolaanireaktio, jossa lujittuminen tapahtuu tunnetusti hitaasti. Stabi-
loinnin homogenisuutta yritettiin parantaa kiinnittämällä huomioon kaikin puhtau-
teen, jauhatuksen hienouteen  ja  kuivan jauheen juoksevuuteen stabilointikoneen  put-
kistoissa. Annostuksen  perustaksi otettiin käyttöön puhtaan kaikin pitoisuus, jolloin 
esim. MgO- osuutta ei laskettu tavoitemäärässä mukaan. 

Tavoitteena saavuttaa korkeampia lujuuksia nopeammin alettiin lisätä seoksiin ensik-
si kipsia  ja  1 980-luvun puolessavälissä sementtia. Vasta  80-luvun loppupuolella 
alettiin stabilomtiaineisiin lisätä myös teollisuuden sivutuotteita.  T & K-toiminnassa 
siirryttiin sideaineseosten optimointivaiheseen, joka toi mukanaan rekisteröityjä tuo-
tenimiä sideainemarkkinoille. Sideaineseoksista tuli kauppatavaraa  ja reseptitietoja 

 haluttiin pitää salana.  Sen  seurauksena tutkimus-  ja  kehitystyö suuntautui sekä  sta-
biloitujen  tuotteiden materiaaliparametrien selvityksiin että  s västabiloinnin  suunnit-
telu-  ja mitoituskäytännön  varmistamiseen. 

Ruotsissa tapahtunut stabilointiaineiden kehitys nähdään kuvasta  3. 
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Kuva  3.  Ruotsissa kaytettyjen stabiointiaineiden koostumus. 

Sideameseoksen  koostumus sovitettim aina kulloiseen työkohteeseen erikseen,  min
-kän  seurauksena kehitettiin joidenkin stabilointikoneiden annostelujärjestelmät. Ko-

neisiin tuli pieniä muutoksia tuotantotekniikassa, joista merkittävimmät pilarihalkai-
sijan kasvattaminen ensiksi  600  ja  sitten  800 mm  sekä mandollisuus sideaineiden 
erilhissyöttöön. Syöttövaiheessa voitiin nyt sekoittaa kahta sideainetta halutun resep-
tin mukaan koneessa olevien enliissäiliöiden ansiosta. Koneiden sekoitusteho  ja  no-
peus oli myös kasvatettu reippaasti  ja vispilän  muotoiluun alettiin tehdä pieniä muu-
toksia. Uusi teknologia ajateltiin  tuovan  uusia käyttösovellutuksia, kuten vesitiiviitä 
seinäniiä  ja tukiseiniä,  parantaa luiskien stabiliteettiongelmia  tai  korvata laajemmin 
paalutusta.  20 m  syvyiset pehmeiköt  tulivat  90-luvun alussa myös stabilointiteknii

-kan  ulottuville. 

Massastabiointitekniikka  on  kehityksen uusin  askel. Pehmeikön  tai  turvesuon  pinta- 
kerroksia voidaan  5 m  syvyyteen asti stabiloida kaivinkoneen puomiin kiinnitettävällä 
hydraulisesti toimivalla sekoitusyksiköllä. Lähinnä massanvaihtoa korvaava mene-
telmä  on  osoittautunut taioudelliseksi  ja  teknisesti toimivaksi erilaisissa infrastruk-
tuurin rakennushankkeissa.  

1.1.5  Sideaineisiin  kohdistunut  T  &  K-  toiminta 

Kallddpilarimenetelmän  alkuvaiheessa katsottiin, että ainoastaan sammuttamaton 
kalkki olisi sopiva sideaine koheesiomaalajien stabiloimiseksi.  Broms &  Boman 
(1977)  esittivät ensimmäisessä käsikirjassaan erilaisiin käyttösovellutuksiin liittyvät 
suunnittelu-, mitoitusmenetelmät, laboratorio-  ja maastokokeiden koetekniikkaa ja 
laadunvalvontatoimenpiteita. Lujittumisreaktion  nopeuttamiseksi alettiin kiinnostua 
kaIkin  ja kipsin seoksista.  Nieminen  (1977)  ja  Viitanen  (1977)  tutkivat kipsin  ja len-
totuhkan  käyttömandollisuuksia sideainesseoksissa, myöhemmin myös Kujala  (1982) 

 ja  Holm et al. (1983).  Kipsin  tai  sementin  lisäys kaikin sekaan vaikuttaa oleellisesti 
lujittumisreaktiossa kehittyvään lämpötilaan  (kuva  4)  ja  näin myös lujittumisnopeu

-teen  (kuva  5) 
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Kuva  4.  Stabioidun saven reaktiolämpötilan  kehitys eri sideaineen koostumuksella. 
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Kuva  5.  Stabiloidun saven lujuuskehityksen  riippuvuus näytteen sailytyslampötilasta.  

1980  -luvulla hankitun kokemukseen  ja  laajahkon tutkimusaineiston tuloksiin perus-
tuen julkaistiin Suomessa  STO-91  stabilointiohje  vuonna  1992.  Vaikka Kujala & 
Lahtinen olivat vuosina  1987  -  89  tutkineet noin  3000  naytettä 29:sta  eri savikosta 
selkeitä suosituksia sideainesvalinnalle ei pystyty siinä antamaan. Edelleen sideaineen 
koostumuksen valinta  on  tehtävä kohdekohtaisesti. 

Stabiloitaessa  maa-ainesta kaikilla  ja sementilä  on  havaittu huomattavia kovet-
tumiseroja. Kovettumisreaktioihin vaikuttavia tekijäitä ei näiden sideaineiden osalta 
ole vielä täysin selvitetty eikä stabiloitavuuden selvittämiseksi tällä hetkellä ole nope-
aa menetelmää. VTF:n Rakennustekniikan Geotekniikan yhteisprojektissa tutkittiin 
perusteellisesti niitä tekijöitä, jotka vaikuttavat sideaineiden kovettumisreaktioihin. 
Lisäksi kehitettiin menetelmä, jolla sideaineen soveltuvuus maa-aineksen kovettami

-seen  voidaan testata. Tutkimuksessa tarkasteltiin myös teollisuuden sivutuotteisiin 
perustuvia uusia sideainevathtoehtoja pääpainon ollessa jauhetussa granuloidussa 
masuunikuonassa eri tavoin aktivoituna sekä lentotuhkaan  ja rikinpoistojätteeseen 
perustuvissa sideaineyhdistelmissä. 
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Tutkimuksessa tehtiin lujittumiskokeita  21  erilaisella suomalaisella savella. Savet 
tutkittiin tarkoin: kustakin mäaritettiin yli kolmekymmentä geoteknistä, kemiallista  ja 

 fysikaalista ominaisuutta. Näytteistä mäaritettiin  mm.  vesipitoisuus, humuspitoisuus, 
sitoutunut vesi, karbonaattipitoisuus, hiukkaskokojakauma, mineraloginen koostu-
mus, rikkipitoisuus, vaihtuvien  Ca-, Mg-, Na-  ja  K-ionien pitoisuudet, vaihtohappa-
muus, ioninvaihto-  ja Ca:n vaihtokapasiteetit,  kalsiumin adsorptio. Geoteknisistä 
indeksiominaisuuksista mäaritettiin häirityn näytteen leikkauslujuus, juoksuraja  kar-
tiokokeella  sekä kieritysraja. Voimakkaimmin lujuutta selittävät tekijät olivat: 

• sideaine 
• vesilsementti-suhde 
• huniuspitoisuus raekokojakaumassa 
• kalsiuminvaihtokapasiteetti 
•  kalsiumin adsorptio. 
•  alle  1 p.m:n  osuus 

Laboratoriokoetulosten  perusteella voidaan todeta, että stabioidun saven lujuus  nip- 
puu voimakkaasti vesi/sementti-suhteesta. Kuvasta  6  nähdään kuinka vesi-
sideainesuhteen  ja puristuslujuuden  välinen riippuvuuskäyrä  on samanmuotoinen 

 vaikka absoluuttiset arvot vaihtelevat runsaastikin.  

0 2 	4 6 8 	10 12 14 16 18 
Water-cement ratio  

Kuva  6. Vesilsementti -  suhteen vaikutus puristuslujuuteen. Säilytyslämpötila  20 °C 
 ja testausikä  7d. En  käyrät kuvaavat eri näytesavia. 

Tutkimustulosten perusteella laskettiin regressioanalyysiä käyttäen mallit, joiden 
mukaan stabioidun saven lujuus riippuu vesi-sideainesuhteen  ja humuspitoisuuden 

 lisäksi hienoainesmaarasta(partikkelikoko  alle  1 pm).  Mallit perustuvat laboratorio- 
kokeiden tuloksiin. Työmaalla stabilointitulos riippuu käytettävästä stabilointiteknii

-kasta ja  kalustosta. Mallit kuvaavat käytettävien materiaalien potentiaalista lujuutta. 
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Sementtiä käytettäessä malli  on  seuraava: 
= O,34.7p  e ° '  + O,372h2  e °'2 " 

on puristuslujuus 40 x 40 x 160  min3  :n prismoilla määritettynä, 
w on vesi/sementti -suhde,  
R on  alle  1 m:n  fraktion  osuus savesta,  
h on saven huinuspitoisuus  ja  
e on Neperin  luku. 

Kirjallisuuden mukaan  humus  häiritsee sementin kovettumisreaktioita. Tutkituila 
savilla (hwnuspitoisuudet  0,9 % - 6,1 %) humus  kuitenkin oli sementtiä sideaineena 
käytettäessä lujuutta lisäävä tekijä. Tämä lujuutta lisäävä vaikutus perustuu toden-
näköisesti humusta sisältävien orgaanisten aineosien kykyyn muodostaa komplekseja 
metalli-ionien  (Ca, Mg, Na, K, Fe)  kanssa sekä kykyyn sitoa vettä, jolloin todellinen 
vesi/sementti-suhde pienenee.  Jos  veden  sitoutuminen humukseen  on  suoraan verran-
nollinen humuksen maaraan,kasvaa lujuus jyrkästi humuspitoisuuden kasvaessa eli 
todellisen vesi/sementti-suhteen pienentyessä. Mitä pienempi  on vesilsementti-suhde 
eli mitä jyrkemmällä osalla lujuuskäyrää ollaan sitä voimakkaampi  on  lujuuden riip-
puvuus huinuspitoisuudesta (eli todellisesta vesi-sementtisuhteesta). 

Stabiloinnintyötekniikan  kannalta  on  tämän tutkimuksen tuloksissa merkittävintä 
vesi! sideainesuhteen suuri vaikutus lujuuteen. Käytännössä tuntemalla vesimäärä  ja 
sen  muutokset tarkemmin, voidaan sideainemaaräa säätämällä hallita lujuuden- 
kehitystä nykyistä paremmin. Ongelmina ovat vesipitoisuuden vaihtelujen toteaminen 

 ja  hallitun sideainemaaransekoittaminen vesipitoisuuden vaihtelujen mukaan. Vesi- 
määrän vaihtelut voidaan periaatteessa hallita tuntemalla stabiloitavan maaperän eri 
kerrosten vesipitoisuudet riittävän tarkasti kenttätutkimuksen perusteella, mittaa-
malla vesipitoisuutta stabioinnin aikana  tai homogenisoimalla stabiloitava  materiaali 
stabioinnin yhteydessä. Samoin sekoitustekniikkaa tulisi kehittää tarkemmaksi, jotta 
sideainemaaransäätä sideainetarpeen mukaan olisi käytännössä mandollista.  

1.1.6  Tutkimusten soveltaminen käytännön  mitoitukseen 

KP-kalkkipilarimenetelmän  osalta  on  käytettävissä yli  15  vuoden käyttökokemus  ja 
 vankka tutkimuspohja. KP-menetelmälle  jo  vuonna  1979 Planvärketin  myöntämä 

tyyppihyväksyntä  on  vaikuttanut siihen, että mitoituksen käytäntö  on  Ruotsissa ny-
kyään  jo  vakiintunut. Tyyppipilarin - esim.  500 K 16 -keskimääräisillä ominaisuuk

-sila  saavutetaan tietyllä peitolla haluttu lopputulos.  Tulos  varmistetaan laboratorio - 
ennakkokokein sekä seurantamittauksm kentällä. 

Laboratoriotulokset  ja  in-situ mittaustulokset  poikkeavat monessa kohteessa toisis-
taan. Laboratoriomittakaavassa  on  vaikea mallintaa epähomogeenisen pilarin raken-
netta  ja  näin myös luonnollisen pilarin ominaisuuksia. Stabiloituvuuskokeista saa-
daan lähinnä optinuolosuhteita vastaavia tutkimustuloksia. 

Stabiloidun  pilarin laadun  ja  lujuuden selvittänuseksi kehitetyt  in-situ  tutki-
musvälineet (pilarikaira  ja pilarisiipikaira)  antavat luotettavia tuloksia KP-
menetelmän kallddpilareissa. Seospilareissa pilarikairaa käytettäessä tutkimus-
tulokset  on  ensiksi kalibroitava joillakin muilla, luotettavilla mittausmeneteiniillä. 
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Varmin kalibromtimenetelrnä  on  maasta nostetun, taysimittakaavaisen pilariosan 
koekuormitus,  tai pilarista  otettujen näytteiden testaus laboratoriossa. 

Laboratorio-  ja  in-situ  tutkimuksiin perustuva luotettava mitoitusmenetelma edellyt-
tää tilastollista käsittelyä varten riittävää tutkimusaineistoa. Stabiloitavan saven  m-
deksiominaisuuksien  ja stabiloidun saven  ominaisuuksien välinen riippuvuus  on  sel-
vitettävä sekä  en savityyppeile  että eri sideaineille erikseen. Koneessa tapahtuvan 
stabilointiprosessin erikoispiirteet  on  lisäksi huomioitava kokemusperäisillä kertoi- 
mula.  

1.1.7  Laadun toteaminen  in-situ  

KP-pilarien  aikana, jolloin sanimuttamaton kalkki oli sideamesseosten pääkompo-
nentti, voitiin pilaritutkimuksiin soveltaa tavanomaisia geoteknisia tutkimusmenetel-
miä. KP-pilareihin muodostui heikkousvyöhyke keskelle, jonka läpi voitiin erilaisia 
tutkimusvälineitä ohjata. Alkuvaiheessa käytettiin seuraavia tutkimusmenetelmiä: 
- levykuormituskoe  pilarin yläpäassä 
- ruuvilevykoe noion  1  metrin välein pilarissa 
- näytteenotto  ja puristuskokeita laboratonossa 
-  CPT- kairaus pilarissa.  

Näytteiden laatu  tai CPT-kairausten  tulokset vaihteli suuresti lähinnä ohjausvaike-
uksien takia.  (Holm et al., 1981) 

Pilann kokoonpuristuvuus  voidaan määrittää  in-situ levykuormituskokeen  avulla. 
Ehjä pilanpinta saattaa sijaita  varsin  syvällä maanpinnasta, mikä vaatii erikoisjär-
jestelyjä kokeen suontuksessa. Levykuormituskoe  on testattavan  pilarin suhteen ker-
takäyttökoe, jokaista ajankohtaa varten  on kuormitettava  uusi pilari. 

Ruuvikompressiometrikokeessa  saadaan pilarin kokoonpunstuvuusominaisuuksia 
tutkituksi eri syvyystasossa. Hyvin lujittuneissa pilareissa saattaa olla vaikeata kier- 
tää ruuvi haluttuun syvyyteen siten, että ruuvilevy pysyy myös pilarin keskikohdassa. 

Pilarin leikkauslujuuden määnttämiseksi  in-situ  soveltuvat pilansiipikairaus,  puns-
tinkairaus tai kairaus pilarikairalla. Onnistuneilla tarkkailumittauksilla on  helppoa 
varmistaa stabiloidun kohteen mitoitusotaksumia. 

Lujien pilanen  (seos-, sementti-) osalta stabiloitu materiaali ei käyttäydykäan enää 
kitkamaalajin tapaan, vaan niiden käyttäytymismalli muistuttaa haurasta laastia  tai 
asfaittia.  Tällöin perinteiset tutkimusmenetelmät ei enää korreloi tuttuun tapaan. 

Seuraavassa  on  luettelo kalkki-  ja seos/sementtipilareiden testaukseen soveltuvista 
 menetelmistä.  In-situ  kokeiden edellytyksenä  on,  että pilarin keskellä tehdyn kokeen 
 tulos  on  riittävän edustava kuvaamaan pilarin ominaisuuksia. Suurin  osa  tehtävistä 

laboratoriotutkimuksista edellyttää stabiloidusta pilansta otettuja häinintymättömiä 
näytteitä. 
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- kolmiaksiaalikoe - kolmiaksiaalikoe 
-  suora leikkauskoe -  suora leikkauskoc 
- Ödometrikoe 	- Ödometrikoe - ödometrikoe 
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- läpäisevyyskoe  
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KP-pilari (CaO) 	 Seospilari 	 Sementtipilan 

JN-SmJ  KOKEET 

KOKOONPURISTUVUUS, KOKOONPURISTUVUUSMODIJLI 
- levykuonmtuskoe 	- levykuormituskoe 	- levykuormituskoe 
- ruuvikompressiometri 	- ruuvikompressiometri (?) 

LEIKKAUSLUJTJUS 
- pilarisiipikairaus 	- pilarisiipikairaus (?) 
- puristinkairaus 	 - puristinkairaus (?) 
- pilarisondi 	 - pilarisondi  (7) 

LÄPÄISEVYYS 
- pressiopermeameter (itseporautuva pietsometri)  

MUUT VÄJJLLISET TESTAUSMENTELMAT 
- (pressiometri) - (pressiometri) - (pressiometri) 

- vesipainekoe 

LABORATORIOKOKEET 

KP-pilari (CaO) 	 Seospilari 

- vesipainekoe 
- radiometrinen sondaus 
- vesipainekoe 

Sementtipilari 

KEMIALLISET  JA MIKROSKOOPPISET  ANALYYSIT 
- sideaineen  laatu 	 - sideaineen laatu 	 - sideaineen laatu 
- sideaineen maara 	- sideaineen maara 	- sideaineen maara 
-  kemialliset reaktio- 	- kemialliset reaktio- 	- kemialliset reaktio- 
tulokset 	 tulokset 	 tulokset 

PILARIN  TASALAATUISUUS  JA  SEN  TUTKIMINEN  in-situ 

KP-pilari (CAO) 	 Seospilari 	 Sementtipilan 

PILARIKAIRA 
PURISTINKAIRAUS 
RUUVIKOMPPESSIOM. 
SIIPIKAIRAUS 
NÄY'rrEENorro  
LAB  .TUTKIMUKSET 

pilarisondi 
pressiometri  

nosto: kokonaisena, palana 
silmäniaarainen tark. 
kartiokoe 

vesipainekoe 
pressiometri 

TUTKIMUSTIIIEYS:  1 PILARI /työvuoro 
tiekohteessa esim  50 m  välein 
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SIDEAJNEMÄÄRÄ  

LAATU: 	CaO-puhtaus, CaO- määrä seoksessa, rakeisuus 
MÄÄRÄ: 	tavoite  ja  poikkeama  Im,  

jakautuminen pilarin poikkileikkauksessa 
MÄÄRITYSTAVAT: 

Standardimenetelmä kalkkisementtilaastien  kaikin  ja sementin  mää-
rittämisessä on  liuottaa suolahapolla pois kalsiumkarbonaatti (= ke-
miallinen laastianalyysi);  em. sideaineiden mäarat  pystytään määrit-
tämään punnitsemallaja mikroskopoimalla. 

Lentotulilca (masuunikuona)  voidaan tunnistaa ohuthieestä. Määrittä- 
mällä pistematriisin aila olevien lentotuhkapartikkelien lukumaara
voidaan lentotuhkan tilavuusosuus laskea.  Jos  tunnetaan lentotuhkan 
pitoisuus sideaineessa ennen pilarointia, voidaan sideainetiheys raken-
nekoekappaleessa laskea. 

Kaikin  ja sementin  pitoisuuden määrittäminen erikseen  on  hankalaa 
ellei kaikilla ole vastaavaa omaa indikaattoria. Tällainen voisi olla 
esim fysikaalinen mikrohuokostin, ts. muovikuulia. 

Ongelmana  on indikaattoriaineen tiheysero sideaineeseen  nähden, 
mistä saattaa seurata erottuminen, indikaattioriaineen osallistuminen 
kemialliseen prosessiin, ohuthienaytteen edustavuus pilaripoikkileik-
kauksessaja myös saven kalsiittipitoisuus taustavirheenä. 

KOEPILAREIDEN KÄYTFÖ 

Peruslähtökohtana  on  riittävä pilari-koemäärä testattavaa vaihtoehtoa kohti.  Tulos  on 
 pystyttävä käsittelemään tilastollisesti. Koepilaroinnista haettavat parametrit ovat: 

- stabilointiaineen  laatu  ja koostuinus ( CaO,  kipsi, sementti, CaO + sem, lentotuhka  etc.) 
- ainesmaarat  
-  käytettävä sekoittamistyökalu 
käytettävä sekoittanustyö (tiivistämis-  tai vatkaamisteho) 

-  koneen ajoparanietrit 
* kiertonopeus:= KP-menetelmässä kytketty kaikin syöttöön 
* nousunopeus 
* ilmapaineen  suuruus prosessin  en  vaiheissa 

NAYTTEENOTTO  

Kalkki- (=CaO-) 	 SEOS- 

Noi]al.mäntäkaira  
0= 8O..100 mm 
Routakaira 

SEMENTFIPILARI 

pilari  nostettava kokonaisena 
näytteenotto blokista 
trinunaus esim routakairalla 
näytteenotto timanttikairalla  

1.1.8  Massastabiointi 

Blokki-  tai massastabiointi  perustuu uuteen sekoitustekniikkaan, jossa kaivinkoneen 
puomiin kiinnitettyä sekoitinta pyöntetään hydraulimoottorin avulla. Sekoitustyö 
tapahtuu lamelleittain pysty-  ja vaakasuuntaisin  liikkein. Sideaine puhalletaan  se-
koitusliikkeiden  aikana stabiloitavaan pintamaahan. Maahan syntyy sideaineen vai- 
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kutuksesta laattamainen,  lujittunut vyöhyke kuivakuoren tapaan. Massastabilointia 
 on  sovellettu pehmeaan liejusaveen  ja turpeseen,  jolloin  on säästytty massanvaih-

doilta  sekä hankalien kaivumassojen kuljetuksilta. Menetelmässä käytetyt sideaine-
määrät ovat suuria  ja  edustavat noin  70 % stabiloinnin  kustannuksista. Sideaineen 
koostumus  ja optimlmaarät  joudutaan määrittämaän tapauskohtaisesti laboratorio-
koesarjojen avulla.  

1.2  Japanilainen syvästabilointimenetelmä  (Deep Mixing 
Method; DMM) 

1.2.1  Taustaa 

Tämä luku perustuu päaasiassa Tatsuo Okumuran  (Environmental Science and Tec-
nology, Okayama University)  konferenssissa pitämään lähimä yleiskatsauksen 
luonteiseen erikoisluentoon aiheesta, joka käsitti Japanissa käytettyjen syvästabiloin-
timenetelmien nykytilanteen  ja  jonkin verran historiaa. Japanissa sideaine viedään 
maahan pääasiassa nestemäisessä muodossa  (slurry).  Tässä luvussa selostetaan  ta- 
män  menetelmän eri puolia myös muiden japanilaisten kiijoittajien artikkelien näkö-
kulmasta.  

1.2.2 Yleistietoa syvästabilointimenetelmistä  ja  niiden käytöstä 

Syvästabilointimenetelmä  tunnetaan Japanissa  60-luvulta lähtien.  The Port and Har-
bour Research Institute, Ministry of Transport  käytti rakeista  tai  jauhettua kaIkkia 
stabiloivana aineena. Menetelmä tunnettiin nimellä  Deep Lime Mixing. Menetehnä 

 otettiin varsinaisesti käyttöön  1974  ja  tuolloin käytettiin rakeista, sammuttamatonta 
kaikkia. Jälkeenpäin markkinoille tuli  slurry-tyvppisiä sideaineita.  Monenlaisia  slur-
ry-menetelmiä kehitettiin, mutta koska suunnittelumenetelmät  ja tuotantotavat  sekä 
kävttökohteet olivat samanluonteisia, menetelmiä ryhdyttiin kutsumaan yhteisellä 
nimellä  Cement Deep Mixing  -menetelmä (CDM). 

Kalkkipilarimenetelmää  kehitettiin  80-luvulla  ja  tuolloin otettiin käyttöön pohjois-
maista kalkkipilarimenetelmää vastaava kuivameneteiniä  Dry Jet Mixing (DJM). 
CDM-  ja DJM-menetelmiä kutsutaan yhteisesti DMM-menetelmäksi  (Deep Mixing 
Method).  Usein käytetään nmtystä DMM-menetelmä, vaikka tarkoitetaaankin  pet-
kastaanCDM  -menetelmää. 

Nykyisin sementtipohjainen  slurry-menetelmä  on  laajalti käytössä sekä vesistöra-
kentamiskohteissa että kuivan maan kohteissa  (kuva  7). Kuivamenetelmää  käytetään 
kuivan maan töissä. Sideaineena  on jauhettu sementti tai  kalkki. 
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M machine 
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Kuva  7. Deep Mixing Method  (DMM)  -menetelmän  penaatteet  (T Okumura)  

Stabiloidun  maamassan mäarät  on  esitetty kuvissa  (kuvat  8  ja  9). CDM - 
 menetelmällä stabiloidaan vuosittain yli  20  milj  m3  (90-luvun alussa) kun DJM:n 

vuosittainen määrä  on  ollut  alle  1  miljoona  m3  (1989)  ja  määrä  on  laskenut viime 
vuosina. Volyymi Suomessa  on  ollut  80/90  -lukujen taitteessa  1 -  1,5  milj  j-m,  mikä 
vastaa noin  0,4  milj  m3 :ä.  Ruotsissa tehtiin pilareita vuonna  1992  noin  0,3  milj  m3 . 

 Ruotsissa volyymi  on  myöhemmin selvästi kasvanut  ja  on  tällä hetkellä suurempi 
kuin Suomessa.  

2.500 

.- 	total 	 2.359  
°•• 	land  .ork  

2.000 
	0-O marine  tork  

.500 
'.323 

.000 

500  

i977 	1978 1979 	1980 1981 	1982 1983 	1984 1985 	1986 1987 1988 	1989 1990 	1991 1992 	993  

Kuva  8 	CDM  -menetelmällä tehtyjen stabiointitöiden määrä 
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Accu..  la ltd  

1980 2981 982 993 984 985 986 1987 1988 1989  

Kuva  9 	DJM  -menetelmällä tehtyjen stabilointitöiden määrä  

1.2.3  Stabiloidun  maan ominaisuuksista 

Stabiloitua  maata voidaan verrata  ylikonsolidoituneeseen, sementoituneeseen  tai 
ikäntyneeseen maalajiin.  Kuvassa  10 on  esitetty  kohniaksiaalikokeiden  tuloksia. 
Siitä voidaan todeta, että vahvistetun maan lujuus muodostuu  myötörajan  alapuolella 

 pellcastaankoheesiosta. Vetolujuus  on Terashin et al (1983)  mukaan  10 - 20 % pu-
ristuslujuudesta. Muodonmuutosmoduuli  kasvaa  ekspotentiaalisesti  suhteessa  stabi-
loidun  maan  luj  uuteen  (kuva  11). 

.7 
C -c to 

5 - 

0 

A  Cose  I I 	o/ 	 oCose  2  
•  Case 3 

05 	 £Cose6 
- 	 0 Untreated 
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50  
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Kuva  lo  Kolmiaksiaalikokeiden  (CU) 	Kuva  11 	Muodonmuutosrnoduulin  
tuloksia 	 riippuvuus yksiaksiaalisesta puristus- 

lujuudesta  
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Stabioidun  maan kokoonpunstuvuus  on  hyvin pieni myötörajan alapuolella  (kuva 
 12). Stabioidun  maan vedenläpäisevyys  on myötörajan  alapuolella suurempi kuin 

maan vedenläpäiseyyys. Myötörajan yläpuolella tilanne kääntyy päinvastaiseksi 
 (kuva  13). Okumura  toteaa, että stabiloidun maan vedenjohtavuus  on  huono eikä  se 
 sovellu käytettäväksi pystyoj  ana.  

E 
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 :.e  .. I  ..\  
• 	 .00.  /' \  
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0  -  
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__________________  
OJ  

PI  Py  

Kuva  12 Kalkkistabioidun  maan 	Kuva  13 Kalkkistabiloidun  maan  
kokoonpuristuvuuskeiroin 	 konsolidaatiokerroin  

Kuvissa  12  ja  13  esiintyvien merkintöjen selityksiä:  
m 	on  stabiloidun  maan  kokoonpuristuvuuskerroin  

myr 	on  häiriintyneen  maan  kokoonpuristuvuuskerroin  

on  jännitys  myötörajalla  

P 	on  tehokas  pystysuora  jännitys  
C,, 	on  stabiloidun  maan  konsolidaatiokerroin 

Cvr 	on  häiriintyneen  maan  konsolidaatiokerroin  

1.2.4 Stabiloidun  maan lujuudesta  ja  siihen vaikuttavista tekijöistä. 
Sideainetyypit 

Stabiloidun  maan lujuuteen vaikuttavat tekijät  on listattu  taulukossa  1.  Tekijät jae-
taan kolmeen ryhmään: maalajiominaisuudet, tuotantoprosessi  ja  olosuhteet kovettu-
misaikana. 
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Taulukko  1  Maan  lujuuteen vaikuttavia tekijöitä  

A) Properties of soft soil 

1) Type and content of clay minerals and  allophanes  
2) Cation exchange capacity 

3) Amount of soluble silica and alamina 

4) Grain size distribution 

5) pH of pore mater 

6) Organic matter content 

7) Mater content 

8) Atterberg  limits 

9) Others 

B) Conditions of manufacturing 

I) Type of stabilizing agent 

2) Quality of stabilizing agent 

3) Amount of stabilizing agent 

4) Mixing mater and additives 

5) Mtxedness  

6) Compactness 

C) Conditions of curing 

I) Curing time 

2) Curing temperatare 

3) Humidity (land mork) 

4) Others 

Kvantitatiivisia yhtälöitä  ei ole kuin joidenkin tekijöiden vaikutukselle. Suositellaan 
kuitenkin standardisoitujen laboratonokokeiden suorittamista stabiloidun maan omi-
naisuuksien maärittämiseksi. Laboratonotulosten  ja  kentällä saavutettavien lujuuspa-
rarnetrien välinen yhteys tulee selvittää. 

Kamon  et al  esittää, että kuivalla maalla tehdyissä stabilointitöissä kentällä todettu 
lujuus (lcuva  14)  vaihtelee  vain  noin viidesosasta puoleen siitä, mitä laboratoriossa  on 

 saavutettu. Massiivisissa vesistötöissä voi lopullinen lujuus olla suurempi kuin labo-
ratoriossa saavutettu.  

S  

20 

 25 

I 
1 

5 	 I  

ib i 	20 	5 30 35 
.1(kPa)xi'  

Kuva  14  Kentällä  (q)  ja  laboratoriossa  (q)  saavutetun lujuuden suhde 
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Babasakin  et al  mukaan viime aikoina  on  kehitetty sideaineita  mm  erittäin vesipitoi-
sille saville  ja huniuspitoisile maalajeille.  On  myös kehitetty sideaineita, joiden lu-
juushajontaa voidaan kontrolloida niin, että saavutettu lujuus pysyy tavoittellulla 
lujuusalueella. Sivutuotteita  on  myös käytetty. 

Slurryn  käytön etuna kuivamenetelmään verrattuna Babasaki mainitsee helpon  side- 
aineen käsiteltävyys  ja  paremman sekoitettavuuden. Slurryn vesisementtisuhde  on 

 tärkeä luj uuteen vaikuttava tekijä. 

Tatsuoka  et al  mainitsee kuivasekoitusmenetelmän  etuina aihaiset  kustannukset  ja 
 nopean rakentamisen. Haittoja ovat saavutettu lujuustaso  ja  epätasainen laatu. 

Okumuran  mukaan sideaineena käytetään tavallisesti kaikkia  tai  sementtiä. Kaikkina 
käytetään sammuttamatonta  tai sanimutettua  kaikkia. Sementti  on Portland-sementtiä 

 tai masuunikuona  sementtiä. Joissain tapauksissa voidaan teollisuusjätteitä kuten 
lentotuhka  ja  kipsi käyttää lisäaineina. Sideaineen määrä riippuu tavoitelujuudesta  ja 

 on  monissa tapauksissa kuivapainona mitattuna  100 - 200 kg/stabioitu maamassa- 
m3 . 

1.2.5 Suunnittelumenetelmät 

Okumura  toteaa, että stabiloidun  massan puristuslujuus  ylittää usein  1 MPa:n  suu-
ruusluokan. Tällöin murtovenymä  on  tasoa  0,1 %. Taman takia suunnittelun lähtö-
kohtana  on  jäykkä rakenne. Taivutusvetolujuus  ja  samalla vedenläpäisevyys ovat 
pieniä. Kuormitukset kerääntyvät tällaisesta massasta tehtyyn pilariin, jolloin ras-
kaasti kuormitetun pila.rikentän yksittäiset pilarit sortuvat progressiivisesti. Ongelma 

 on  ratkaistavissa ainoastaan blokkistabioinnin  tai seinamaisen stabiomnin  avulla. 

Kitazume, ilceda  et al  käsittelevät artikkelissaan stabiloidun maan kantavuutta. Asiaa 
tutkittiin sentrifuugikokeena  ja rakenteena  käytettiin kasuunin pienoismallia. Havait-
tiin, että pilarityyppisessä perustuksessa taivutusvetolujuus oli leikkauslujuuden 
ohella merkittävä kantavuuteen vaikuttava tekijä  (kuvat  15  ja  16).  

Kuva  15 Sortumismekanismi  kun 	Kuva  16 Sortumismekanismi  kun 
kuorma  on pystysuora 	 kuorma 	on 	vaakasuora  
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Kitazumen, Miyaken  et al  artikkelissa  on  kuvattu kolme suunnitteluprosessia  pää-
piirteissäan: 
• satamarakenteet 
• penkereet 
• kaivannot, luiskat  

Lisäksi  on  mainittu pintastabiointi  ja  vedenpitävät  seinät. 

Penkereen  vahvistamisessa käytetään yleensä pilarityyppistä rakennetta. Penkereiden 
suunnitteluprosessi  on  esitetty kuvassa (kuvall). Pilarin puristuslujuus  on  yleensä 

 alle  500 kPa. Pilanen  suhteellinen osuus  koko  pinta-alasta  on  tavallisesti suurempi 
kuin  0,5.  Tällöin voidaan pilarien  ja  maan katsoa toimivan yhdessä. Suomessa suh-
deluku  on  tavallisesti välillä  0,2 - 0,3. Penkereen  vakavuus lasketaan ympyränmuo-
toista liukupintaan käyttäen. Mitoituslujuutena käytetään keskimaarai stä  leikkauslu-
juutta,  joka saadaan painottamalla pilanen  ja  käsiteltävän maan lujuuksia  pinta- 
alojen suhteessa. Pilarin ominaisluj uutena käytetään murtolujuutta  ja  saven/siltin 
ominaislujuutena  pilarin murtolujuutta vastaavalla muodonmuutoksella mobilisoitu-
vaa jännitystä  c  (kuva  18). Pilareffle  ja  maalle tulevien kuormien laskenta perus- 
tuu ns  "equal settlement"  -periaatteelle, jonka teoria  on  selitetty esim Tiepenkereen 
holvautumistutkimuksen loppuraportissa (Tielaitoksen tutkimuksia -sarja, Hki  1992). 
Perusoletuksena on,  että pilarit  ja  pilarien  väliin jäävä maa painuvat yhtä paljon. 

Detennination  of design conditions 
for superstructure 

Assumption of the size and 
steneth of the improved cround 

Examination of sliding stability 
slip circle analysis 

sliding 
(0  

+ 	 -c 
Examination of settlement 

I 	Detailed design 	 I  

Kuva  17 Suunnitteluprosessi 	 Kuva  18 Mitoituslujuuden  määrittäminen 

Matsuo  (Tokio  '96)  toteaa, että pilarityyppistä vahvistamisesta käytetään kun yksi-
aksiaalinen punstuslujuus  on 200 - 500 KPa. Mitoitus  tapahtuu olettamalla pilarien 

 ja  maan toimivan yhdessä.  

1.2.6  Koneet  ja  tuotantomenetelmät  

Okumuran  artikkelissa todetaan stabilointikoneiden olevan kahta tyyppiä: niitä, jotka 
käyttävät  slurry-tyyppistä sementtiä (CDM)  tai kuonaa  ja  niitä, jotka käyttävät jau - 
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hettua sideainetta  sementtiä  tai  kaikkia (DJM). DJM-sekoitusmenetelmän etuna  on 
se,  että vettä ei käytetä, koska stabioidun maan lujuus  on  kääntäen verrannollinen 
maan vesipitoisuuteen. Toisaalta kuivamenetelinässä maan  ja  sideaineen  sekoitetta-
vuus usein huonompi kuin siuny-tyyppisissä. Siurry-tyypin tehokkuus  on  kaiken-
kaikkiaan parempi monissa tapauksissa. Asiaan vaikuttavat myös lujitettavan maa-
perän vesipitoisuus, rakeisuus  ja  lujuus. 

Seuraavassa eräitä koneiden suoritusarvoja: 
•  Ulottuvuus syvyyssuunnassa  on maakoneissa max 40 mja työskentelyteho 100 - 

150 m3/vrk 
•  Slurry-koneita käytetään vesistökohteissa. Maksiini sekoitussyvyys  on 70 m  me- 

renpinnan alapuolella. Päiväteho  on  noin  1000 m3 . 
•  Yhteen sekoitusvarteen kuuluu tavallisesti  4 - 6 sekoitusterää  (halkaisija  on  taval-

lisesti  1,0 -  2,0 m)  ja  sekoitusvarsia  on  tavallisesti  2 - 8 per  kone vesistötöissäja 
 1-2 maatöissä 

•  Terän halkaisija  on  tavallisesti  1,0 -  2,0 m vesistötöissäja 0,7 -  1,5 m maatöissä. 

Sekoittimien alastyöntö/ylösnostonopeus  riippuu vallitsevista olosuhteista mutta  on 
 yleensä  1,0 (0,5  -  2,0)  rn/mm. Sekoitinta  pidetään syvimmällä tasolla  2 - 8 min,  jotta 

saataisiin riittävä sekoittuminen pilarin alapäässä. 

Terän pyörimisnopeus  on  yleensä  20 - 60 rpm. Alas  painettaessa pyörirnisnopeus  on 
 yleensä alhaisempi, koska maan vastus  on  suurempi  ja  ylösnostettaessa  nopeus  on 
 suurempi, jotta saataisiin parempi sekoitus. 

Vertailua Suomessa vallitsevaan käytäntöön  on  esitetty taulukossa  2. 

Slurryn vesisementtisuhde  vaihtelee Okumuran mukaan yleensä  1,0  ja  vaihtelee vä-
lillä  (0,6 - 1,3). Slurry  syötetään maahan joko alastyörmön  tai ylösnoston  yhteydessä 
mutta myös molemmilla kerroilla. 
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Taulukko  2.  Eräitä yleispiirteisiä vertailuarvoja stabilointikaluston välillä Japani! 
 Suomi 

Okumura  Japanhlmuut  Suomi. 1)  
__________________  Vesistö 'Kuiva  ______________ ______________ 
Säiliöiden 1km ________________________ ______________  1  -  3  
Kierrosnousu [mm/rI  10  -  50  

Sekoittimen 	kierros-  
nopeus  [r/rnin] 

20  -  60 
_______________________ 

20 	45 4) 
_____________ 

60  -  210  
_____________ 

Terätasokierrosten  
maara[kpllm]  2)  _____________________ 

360 4) 
____________  

2 	terätasoaJ 
0,02m  =  100 3)  

Alastyöntö/ylösnos-  
toflopeuS [ill/fl  in]  

1,0 (0,5-2,0) 
________________________  

1,0 	(0,5 	- 	1,5) 
4)  

0,02m 	* 	150  
r/min =  3,0 3)  

Sekoitusaika 	pilarin  
pohjalla  [min]  

2-8 
__________ ___________  

2-8 	merellä, 	2  
maana  4)  ____________  

Max  pilanpituus  [m] 70,00 40,00  _____________  15  -  30  
Kovan  pohjan totea- 
minen  _________ __________  

Kuorma-anturi  
mittaa vastusta  ____________ 

Puomrn kallistus-  
mand. sivusuunn.  [oj  __________ ___________ ____________ 

12  -  18  
____________  

Max 	sideaineen  
svöttö  flu 500 	(800)  
mm:n 	pilareiden  
teossa  (kg/rn3 ) __________ ___________ _____________ 

150  -  510  

_____________ 
Sekoituskärjen 	läpi-  
mitta  [mm]  

1000  -  2000 
______ 

700  -  1500 
_______ ________ 

500  -  1000  
________  

Kärjen 	syöttöaukon  
flu [mm]  ________ _________ __________ 

20  -  30 
__________ 

Talvikäijen  hampaat  _______ ________ _________  sekä että  
Syöttöpaine [kPa] __________ ___________  700 0 -500  
Teho  [m3/vrkj  1000,00 100  -  150  _____________ _____________ 
Sekoitusvarsien  maa-  
ra _______ 

2  -  8 1  -  2  
________ _________ _________ 

Terätasojen maarä  4  -  6 

1) Lahtinen/Parkkinen  1992 
2) Terätasokierrosten määra [kpl/m] = sekoittimen terätasojen 1km 

 jaettuna kierrosnousulla (mikäli sideaine syötetään alaspainettaessa, 
kerrotaan luku kandella)  
3) Laskettu keskimääräisistä arvoista (Lahtinen/Parkkinen  1992) 
4) Yoshizawa  et al  
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1.2.7  Laatu  ja laadunvalvonta  

Tekemisen aikana rekisteröidään  mm  seuraavia tekijöitä  (Okumura): 
• sekoituskärjen pyörimisnopeus 
• alastyäntö/ylösnostonopeus 
•  pilarin alapäan taso 
• sekoitusaika  pilarin alapäan tasolla 
• työntövastus 
• vääntövastus 
•ym 
Työntövastusta  ja väantövastusta  käytetään hyväksi arvioitaessa, milloin terä  on 

 saavuttanut  kovan  kerroksen. 

Myös muita tekijöitä kuten  veden  laatua, melua  ja  tärinää ym tarkkaillaan  ja  mita-
taan työn aikana. 

Työn laatua arvioidaan tavallisesti suorittamalla yksiaksiaalisia puristuskokeita  pila- 
rista otettuille sydännäytteille.  Tiheys  on vesistötöissä 1 näyte/lO 000 m3/stabiloitua  
maata  ja kuivatöissä  1 riäyte/3 000 m3/stabiloitua  maata.  Jos on  tarpeellista, näyt- 
teistä selvitetään RQD -luku (kuvaa näytteiden ehjyyttä)  ja sementtipitoisuus.  Voi-
daan tehdä myös täysmittakaavaisia koekuormituksia sekä kaivannoissa että penke-
reillä. 

Laadunvalvonnan ongelma  on  näytteiden halkeilu. Halkeamia voi olla alunperin  sta-
bioidussa  maassa  tai  ne voivat syntyä näytteenoton yhteydessä.  Jos stabiloitun  maan 
halkeilua ei ole otettu mitoituksessa huomioon, voi rakenteen vakavuus alittaa vaa-
ditun varmuuden. Toisaalta näytteenoton yhteydessä syntyvä halkeilu voi johtaa me-
netelmän epätaloudelliseen soveltanuseen. Konferenssiaineistossa esiteltiin 
"hellävarainen" näytteenotin, jolla  on  saatu hyviä tuloksia naytteen ehjyyden suhteen 
(Sugawara  et al). 

1.2.8  Ympäristövaikutukset 

Ympäristövaikutuksia  käsitellään Kamonin artikkelissa. 

Stabilointimenetelmän ympäristövaikutuksia  pidetään vähäisinä muihin pohjavah-
vistusmenetelmiin verrattuna. Päästöille asetettavia  raja-arvoja ei artikkeleissa ole 
annettu mutta tiedetään, että Japanissa likaajan vastuu  on  suuri, koska hänellä  on 
näyttövelvollisuus,  jos  jotain epäillään. 

Kuvassa  19 (Kamon) on  esitetty erilaisissa tapauksissa todettuja vaakasiirtymiä. 
Siirtymän suuruus riippuu kohteen etäisyyden  ja syvästabilointimassan  syvyyden 
suhteesta. Siirtymät eivät ole suuria mutta erityisesti kaivantojen  ja luiskien  lähei-
syydessä stabioitaessa tulisi työ suunnitella huolellisesti. 
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Kuva  19  Eraitä  todettuja  vaakasiirtymi käytettess DMM -meneteImä 

Rakennustyötä  lähellä olevien rakenteiden siirtymistä  on  tutkineet myös Masuda  et al 
 ja  päätyneet suurin piirtein samoihin johtopäätöksiin kuin Kamon. 

Positiivisia vmpäristövaikutuksia  on  saatu stabiloimalla saastunutta maata kaikilla. 
Orgaaniset saasteet  (Volatile organic compounds = VOC)  kerätään tyhjiöpumpun 
avulla stabilointivarren ympärille rakennelluri kuvun kautta erottimeen, josta haitalli-
set yhdisteet otetaan talteen  (kuva  20). 

Hopper (quick lime) 

'S 
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Center Shaft 	 Separatton  
C  ' 	 oIVOC  
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g 	
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filter  

Lttt 	 Vacuum pump  

•  blade  

Kuva  20  Orgaanisten saasteiden  ker.äminen stabilointia hyvaksi kayttäen  

1.2.9  Muita  käyttökohteita  

Aikaisemmin DMM -menetelmää käytettiin pelkästään koheesiomaiden stabilointiin 
mutta viimeaikoina myös hiekkaa  on stabiloitu  tavoitteena nesteytyrni-
senljuoksettumisen estäminen maanjäristyksen aikana. Myös karkeampia maalajeja 

 on stabiloitu. 
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1.2.10  Yhteenveto  japanhlaisista  kokemuksista  

Stabilointimenetelmäa  on  käytetty savipitoisten maalajien lujitukseen  ja juoksettumi-
sen estärniseen  yli  20  vuotta. Kuitenkin menetelmässä  on  vielä paljon ongelmia  rat-
kottavana.  Tärkein  on  suhteellisen korkeat kustannukset muihin vahvistusmenetel

-mun  verrattuna  (Okumura).  

Suunnittelun  ja  toteutuksen tulisi olla rationaalista  ja  taloudellista. Kizumen  et al. 
 (Tokio  '96)  mukaan nykyiset suunnittelumenetelmät johtavat liian korkeaan  var-

muustasoon ja  ovat epätaloudellisia. Enemmän tietoa tarvitaan stabiloidun maamas-
san  ja luonnontilaisen  maan dynaaniisesta yhteistoiminnasta  ja  suurten vaakakuormi

-en  aiheuttamista stabiilisuus-  ja siirtymäongelmista.  Erityisesti tulisi panostaa  se-
koituksen työmäarän  ja  tehokkuuden tutkimiseen. Parannetun maan laadun arviointi 

 on  hyvin tärkeää mutta erityisen vaikeaa. Uusimpia "hellävaraisia" näytteenottome-
netelmiä tulisi edelleenkehittää pikaisesti. 

Kvantitatiivisia yhtälöitä  ei ole kuin joidenkin tekijöiden vaikutukselle. Suositellaan 
kuitenkin standardisoitujen laboratoriokokeiden suorittamista stabiloidun maan omi-
naisuuksien määrittämiseksi. 

Kamon  et al  esittää, että kuivalla maalla tehdyissä stabilointitöissä kentällä todettu 
lujuus  (kuva  14)  vaihtelee  vain  noin viidesosasta puoleen siitä, mitä laboratonossa  on 

 saavutettu. Laajoissa vesistötöissä voidaan saavuttaa jopa suurempia lujuuksia kuin 
laboratoriossa. 

Slurryn  käytön etuna kuivamenetelmaan verrattuna Babasaki mainitsee helpon  side- 
aineen käsiteltävyys  ja  paremman sekoitettavuuden. Slunyn vesisementtisuhde  on 

 tärkeä tekijä arvioitaessa lopputulosta. Tatsuoka  et al  mainitsee kuivasekoitusmene-
telmän  etuina aihaiset  kustannukset, nopean rakentamisen. Haittoja ovat saavutettu 
lujuustaso  ja  epätasainen laatu.  

Okumura  toteaa, että stabiloidun  massan puristuslujuus  ylittää usein  1 MPa:n  suu-
ruusluokan. Tällöin murtovenymä  on  tasoa  0,1  %.  Tämän takia suunnittelun lähtö-
kohtana  on  jäykkä rakenne. Taivutusvetolujuus  ja  samalla vedenläpäisevyys ovat 
pieniä. Kuormitukset kerääntyvät tällaisesta massasta tehtyyn pilariin, jolloin ras-
kaasti kuormitetun pilarikentän yksittäiset pilarit sortuvat progressiivisesti. Ongelma 

 on  ratkaistavissa ainoastaan blokkistabiloinnin  tai seinämäisen stabiloinniri  avulla. 

Penkereen  vahvistamisessa käytetään yleensä pilarityyppistä rakennetta. Penkereiden 
suunrntteluprosessi  on  esitetty kuvassa  17.  Pilarin puristuslujuus  on  yleensä  alle  500 
kPa. Pilarien  suhteellinen osuus  koko  pinta-alasta  on  tavallisesti suurempi kuin  0,5. 

1.3 Jet Grouting 

Jet grouting on  normaalin injektointitekniikan jalostuneempi muoto. Japanilaisessa 
 Jet grouting-tekniikassa injektointiputken (poraputken) alapäässä olevista suuttiniista 

puhalletaan hyvin korkealla paineella maahan pelkästään injektointiainetta  (slurry), 
injektointiainetta  ja  vettä  tai injektomtiaineen  ja veden  lisäksi myös ilmaa (Kamon,  s 
9). Masashi Kamon'in  mukaan tavanomaisessa injektoinnissa  on  vaikeata ennakoida 

 ja  todeta injektointiaineen levinneisyys. Hänen mukaansa  Jet-grouting  tekniikalla 
toteutetussa injektoinnissa injektoinnin vaikutusalueen määritys  on  verraten helppoa. 
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Maan ominaisuuksien parantamistekniikat  (grouting and deep mixing)  voidaan jakaa 
työtekniikaltaan  ja vaikutustavaitaan  viiteen ryhnn: syijäyttävä, kuivattava,  tu-
vistäva, lujittava (kiinteyttävä) ja raudoittava.  Jet-grouting on  luettavissa syrjäyttä-
vaan iyhmn.  Jet grouting-  menetelmässä injektointiputken ympärillä oleva maa 
puristautuu osittain putken  varna  pitkin ylös suuripaineisen ruiskutuksen vaikutuk-
sesta  ja injektointiame  pusertuu tilalle  ja  sekoittuu maan kanssa. Näin pehmeaan 
maahan saadaan muodostettua läpäisemättömiä  ja  kovia pilareita, seinamaisiä ra-
kenteita  ja  yhtenäisiä massavyöhykkeitä.  Jet grouting  soveltuu käytettäväksi  kaiken-
laisille maatyypeille sorasta  saveen. 

Japanilaisella korkeapaineruiskutuksella  (jet grouting)  voidaan saada aikaan pila-
reita, joiden halkaisija  on  yli  5 m. Jet grouting on injektointimenetelmänä  paljon  te-
hokka.ampi  normaaliin mjektointim verrattuna, mutta haittapuolena voidaan mainita 
syijäytyvän lietteen suuri määrä.  

Jet grouting-tekniikassa tunnetaan kolme eri tekotapaa:  
a) Maahan ruiskutetaan pelkkää injektomtiainetta korkeapaineella (  20 MPa) 

Injektointiputkessa (0 40.5 mm) on  yksi ainoa tiehyt  (kuva  la). 
b) Maahan ruiskutetaan kaksoisputken (  0 60,5 mm)  kautta injektointiainetta  20 

Mpa:n paineella  ja paineilmaa  700 kPa:n paineella  (kuva ib).  
c) Maahan ruiskutetaan injektointiainetta  2 MPa:n, paineilmaa 700 kPa:n  ja 

 vettä  40 MPa:n paineella. Injektointiputki on kolmoisputki  (0 90 mm) 

in 	slime 

single rube 
#40 -5mm  

	

high pressured 	
comprescti  air 

	

grout 20  MPa 	
700k? 	double tube 

high pressure 	 60.5mm 

	

- 	 grout2OMPa  

improved column 

(a) Mixed by pressured grout 

improved column  

slime  

castrtg  rod  txiple  tube 

compressed 	IIii  air  7OkPa 	•  high pressure 
high  pressurcd  grout 2  MPa  
water 40  MPa 	(J  /  

(b) Mixed by pressured grout improved column 

with compressed air 	(c) Mixed by pressured grout with 
compressed air and pressured water  

Kuva  21. Jet grouting-menetelman  kolme  perust)yppiä. 
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1.4  Maaluiskan naulaus  

1.4.1 Bauer'in  kehittämä menetelmä 

Japanilaisten käyttamas sä maaluiskan naulauksessa ruiskubetonilla verhoillun luis-
kan  lävitse porattuun reikään asennetaan teräs-  tai muovitangot  ja  ne injektoidaan 
maahan kiinni. Naulattu maamassa muodostaa massiivisen tukiseinän, jolla voidaan 
tukea kaivantojen  ja maaleikkausten luiskia.  

1.  Vaihe: 	Maaluiskan 	naulaus 	tehdään 
samanaikaisesti  maankaivutöiden  kanssa. Maa 
kaivetaan vaiheittain jyrkästi  luiskattuna  tai 
pystysuorin luiskin,  Kerralla  paljastetun luiskan  

_'}1 	 b(  -ia*. ... 	 'i. 	luiskan  korkeus  on maalajista  ja sen  kosteustila- 
/ 	 'S '-•'S;;  - 	 sta  ruppuen  1.2.1.5 m. 

rir!. 
	

2.  Vaihe:  Paijastetun luiskan  osuudelle asenne- 
taan  teräsverkko  ja  ruiskutetaan  muutaman  

____ 	senthmetrin paksuinen ruiskubetonikerros.  

3.  Vaihe: Käytettävän  naulatyypin  ratkaisee tuki- 
rakenteen käyttötarkoitus  sen  mukaan, onko tuki- 
rakenne tilapäinen  tai  pysyvä.  Naulateräset 
(tangot)  porataan  tai  lyödään maahan  ja  injektoi-
daan  kiinni.  

4.  Vaihe: Edellisen vaiheen  luiskan naulauksen 
lujituttua  jatketaan seuraavan vaiheen  kaivulla, 

 korkeus  1.2 ... 1.5  metriä.  

Kuva  22  Maan  naulaus  

1.4.2 Radish -  ankkurit  

M. Tateyama & H. Tarumi ; A. Fakuda, s 759 

Radish (Rational Dilated Short) -  ankkuri edustaa uutta japanilaista maaluiskien 
naulausmenetelmää. Maanaulan muodostavat teräksmen (useimmiten ruostuma- 
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ton)sydäntanko  ja sen  ympärille mekaanisesti sekoitettu sementtipilari. Ankkuri  on 
 kehitetty  Japanin  rautateiden tarkoituksiin, koska raideliikenteen seassa tehtävissä 

tuentatöissä tarvittiin nopeasti rakennettavia luiskien tuentamenetelmiä. Vanhat luis-
kien tukemismenetelmät olivat liian hitaasti rakennettavia  ja  kalliita. Uuden menetel-
män  etuina  voidaan pitää nopeaa asennettavuutta, taloudellisuutta, hyvää vetolu-
juutta  ja  pienehköjä vaakasiirtymiä menetelmällä tuetun penkereen yläosassa.  

Radish-ankkurin asennusvaiheet  (kuva  23): 

1. vaihe: Ankkuriteräs kiinnitetään porausauger'  in  kärkeen. Teräksen tulee olla noin 
metrin ankkuripituutta pidempi  (kuva  23a). 

2. vaihe: Sekoituslaite porataan maahan. Samalla maahan sekoitetaan sideaineena 
käytettyä sementtiä  (slurry)  (kuva  23b). 

3. vaihe: Kun  on  saavutettu ankkurin tavoitetaso, sekoitusta jatketaan jonkin aikaa 
paikallaan  (kuva  23c). 

4  vaihe: Porauslaitteen sekoittimen kiertosuunta muutetaan  ja porauslaite  vedetään 
pois samalla pumppaamalla nestemäistä sementtiä maahan jäävän ankkuriteräk

-sen  ympärille  (kuva  23d). 
5.  vaihe: Ankkuri  on  valmis. Sementtipilarin sisään  on  jäänyt sydänteräs (ankkuri-), 

joka  on injektoitu sementtilaastilla pilariin  kiinni  (kuva  23e). 

(a)To  steepen slopes of  ernbankments 

(c)Reinforcements  to strengthen embankment  

Kuva  23. Radish -ankkurin teko vaiheet. 	Kuva  24.  Esimerkkejä  Radish- 
ankkurien 	 käytöstä.  
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Ankkurien sementtipilarien halkaisijat vaihtelevat  300 ... 400 mm  välillä. Ankkurite-
rästen halkaisijat ovat  32.. .38 mm.  

Esimerkkejä  Radish-ankkurien käytöstä  on  esitetty kuvassa  24. 

Radish-ankkurien teossa tarvitaan hydraulinen porakonealustainen poraus-  ja sekoi-
tuskone, sideaineen sekoitusasema  sekä syöttö-  ja sekoituslaitteen  toimintaa valvovat 
laitteet. Poraus-  ja sekoituslaitteet  voidaan kiinnittää myös kaivinkoneen työntöpuo

-mun (kuva  25). 

Qrnalot  of the  f1e 	- 	 -.  
and 	

.. :. 	.  

f  

Kuva  25. Poraus-ja sekoituslaitteiden kiinnilys kaivinkoneen työntöpuomiin.  

Kuvassa  26 on  esitetty luiskan tuenta perinteisellä tavalla  (26a)  ja  Radish-ankkureita 
 hyväksikäyttäen  (26b).  Kuvassa  27 on  puolestaan esitetty luiskan naulaus  Radish-

ankkureila (27a)  ja  perinteisellä naulaustekniikalla  (27b). 

Back fill 
Cantilever  retalfllflR  

Sheet PI 

foundation Pi 

(a) Conventional method 

Fac  ng  

Cement—treated co 

(b) Radish Anchor method  

(FRONT) 	 (SECT  ao 

(a)Arrangement  of Radish Anchors 

(b)Arrangement  of Nails  

Kuva  26. Luis/can tuenta perinteisell.a 	Kuva  27. Luis/can naulaus Radish- 
tavalla  ja  Radish-ankkureilla. 	 ankkureilla  ja  perinteisellä  naulaus  

tekniikalla.  
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2  TUOTANTOTEKNIIKKA 

 2.1 Dry Jet Mixing  ( DJM)  

Japanilaisen syvästabiloinnin (kuivamenetelmä = DJM) tuotantoyksikkö koostuu 
seuraavista koneista  ja  laitteista  (kuva  28): 

• Peruskone,  jossa  on  yksi  tai  kaksi sekoitustyökalua pyörittävää putkivartta. 
Peruskoneen kokonaispaino  on 24... 88  tu.  Maksinu syvyysulottuma  on 20.. .33 m. 
Sekoitustyökalun  halkaisija  on 1.0 m  ja simA  on 4 sekoitusterää  kandessa tasos-
sa. 

•  Erillinen sideaineen syöttölaite  ja siilosto. Syöttölaitteen  tilavuus  on 2 m3.  Lait-
teen syöttöteho  vaihtelee  20... 120 kg/min. Sideaineen  syöttö tapahtuu paineil

-man  avulla. Maksirni syöttöpaine  on 700 kPa. Syöttälaitteeseen on  kytketty 
myös syöttää valvova kone  (control machine). 

• Säbkoä  tuottava aggregaatti  (60  kVA ) ja paineilmakompressori  (1050 kPA). 
• Sekoitustyökalun  varren  ja  maan välistä nousevan sideainepitoisen paineilman 

keruulaitteisto. 
• Sideaineen varastosiilo,  tilavuus noin  30  tu.  

 

Line-up of DJM system 

4-._; 4  -  
Swivel joint 

Mixing machine 

Rotating shaft  

il"' 
 Mixing blade 

I 	Tank lorry 

Agent plant  

. 	__________ _______  
Agent 	 ______  

Air  compreseor  

LI  [Lz€I 
• 	 I 	(;enert<r • 	 I 
I 	- 	

.#k, *J Power supply  ,  

*4t4a  
Agent Silo 	 Agent feeder 	 Base machine  

Kuva  28.  Japanilaisen syvästabiloinnin tuotantoyksikkö. 
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Oheisessa taulukossa  3 on  eriteltyinä erityyppisten DJM-koneiden tekniset tiedot: 

Taulukko  3.  Erityyppisten DJM-koneiden tekniset tiedot. 

Koneen tyyppi 	 Yhdellä sekoitusvarrella 	Kandella sekoitusvarrella 
varustettu kone 	 varustettu kone 

SEKOITUSKONE 

Sekoitusvarsien  etäi- 
syys toisistaan,  mm 	 --- 	 1000, 1200, 1500  

Sekoitustyökalun  
halkaisija,  mm 1000 1000  

Maksinu syyyys- 
ulottuma,m  20 23,26,30,33  

Sekoitustyökalun 
kierrosnopeus,  rpm 5...50 24  ,  32  ,  48  ,  64 (50 Hz)  

Sekoitusvarren  
maksimi väantö- 
momentti, kpm  2000 2000.. .2520  

Alastyöntö/ylös- 
nostonopeus,m/min  0...7,0 0,5...3,0  

Sekoitustyökalim  sähkömoottori- alastyöntö/nosto:  
käyttövoima hydraulimoottori peruskoneen  moottori, 

pyöritys:  sähkömoottori 

Moottorien  tehot  70 kW  peruskoneen  moottori:  
130 PS  
sähkömoottori: 
2x55...9OkW  

Kokonaispaino,  ta  24 67. ..87  



Syvistabilointi kehittyvänä pohjavahvistusmenetelminä 	 35 
International Conference IS-Tokio  '96 
TUOTANTOTEKNIIKKA 

SIDEAINEEN SYÖTTÖLAITTEISTO 

Syöttölaitteiden  määrä 	1 2 

Syöttölaitteen säiliön 
tilavuus,m3 	 2 2x2 

Syöttökyky, kg/min 	20... 120 (20... 120) x 2  

Tarvittava ilinainäärä, m3/min  
2...9 (2...9)x2  

Maksimi syöttöilmanpaine, kp/cm2  
7,0 7,0...9,8 

Syöttöihnan  kuivaaja 	2,2 kW x 1 2,2 kW x 2 

Paineilmasäiliön  tilavuus 	4 m3 x 1 4 m3 x 2 

Syöttölaitteiston  mitat  (koko),  mm  
(Pituus  x  Leveys  x  Korkeus) 2400x1800x3650 4400x2500x3650  

Kokonaispaino,  tu 	3 5,1...5,6  

SIDEAINEEN VARASTOSIILO 

Siilon varastointikyky,  tu 	30 	 30 

Siilon  mitat,  mm 	6500x2500x2600 	7000x2500x2600  
(Pituus  x  Leveys  x  Korkeus) 

Siilonomapaino,tn 	7,5 	 8,0 

PAINEILMAKOMPRESSORI  
7 kp/cm2 	 7 kp/cm2 
10,5 m3/min 	 10,5... 17 m3/min 

xl 	 x2 

SÄHKÖAGGREGAATTI  125  kVA  x 1 	 300.. .350  kVA  x 1 
6OkVAxl 	 60  kVA  x 1 
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Dry Jet Mixing (DJM) -  menetelmässä maahan syötetään paineihnan avulla kuivaa 
sideainetta, kuten suomalaisessakin pilaristabilomnissa. Japanilaisten  (Minoru Aoi 
& Tsuyoshi Tsujii,  s.579)  mukaan DJM-menetelmän  etuina  voidaan mainita:  
1. Voidaan valita useita  en sideaineita  ja  niiden käyttömaäriä.  
2. Näin  on  mandollista saada aikaan laaja kirjo erilaisia pilanlujuuksia. 

Lujuudet kehittyvät lyhyessä ajassa. 

DJM-menetelmän käyttömäarät ovat vuosittain Japanissa (Aoi & Tsujii)  1,5  milj.  m3 
stabiloitua maamassaa  ja tahan päivään mennessä  on  Japanissa stabiloitu maata 
menetelmällä yhteensä noin  10  milj  .m3. 

Dry Jet Mixing -  menetelmän periaate  on  esitetty kuvassa  29. Pulverimainen tai jau-
hemainen  kuiva sideaine puhalletaan paineilinan avulla sekoitustyökalun onton varsi- 
putken sisällä olevan letkun kautta sekoitustyökaluun, josta  se  purkautuu syöttöau

-kon ja sekoitustyökalun  ylimmän sekoitussiiven muodostaman "onkalon" kautta 
maahan. Sekoitustyökalun kiertoliike työkalua ylösvedettäessä sekoittaa sideaineen 
maahan. Sideaine erottautuu sitä kuljettaneesta paineilmasta välittömästi ylemmän 
sekoitussiiven yläpuolella ilmanpaineen laskiessa. Syöttöilma nousee lopulta sekoi-
tustyökalun varren ympärille muodostunutta "onkaloa" myöten ylös maanpinnalla 
olevaan ihnankeräyslaitteistoon. Sekoitustyökalun rakenne  on  esitetty kuvassa  30, 

-  Stabilizing agent 
 +  Compressed air 

Air  coUecto 

' 	Air outlet 

Stabilizing agent 
 +  Compressed  att  

Stabilized soil 
column 

Revolving 
direction 

Cavity cated 

on withdrawing 

Revolving 	 by revolving 

direction 
on penetrating  ___f.___L.  

Upper 
mx  ing  blade 

Section of 

mixing blade 

Nole  shaft 
Air gathering Lower 
fins 

Cutting  bil 

Kuva  29. DJM-menetelman  periaate.  Kuva  30. DJM-menetelmän sekoitus
-tyokalun  rakenne. 

Japanilaiset ovat kehittäneet DJM-menetelmaä varten erikoiskoneen, joka pystyy 
tekemään pilaristabilointia korkeudeltaan rajoitetussa tilassa ( Toshifumi Fujita,  s. 
591).  Koneen sekoitustyökalun syöttövarren rakenne  on teleskooppimallinen.  Syöttö- 
varren jatkososan pituus  on 4 m  ja  niitä  on  yhteensä  5  kappaletta pyörivässä  paa-
syöttövarren  viereisessä telineessä. Kun nämä kaikki viisi jatkososaa liitetään yhteen, 

 on  koneen maksimityöskentelysyvyys (pilaripituus)  23 m;  kuvat  31  ja  32. 
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Kuva  31.  Matalan tilan sekoitus- 
kone, malli DJM  1070 E. 

- 
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Kuva  32.  Erään k4yttökohteen 
työskentelyolosuhteet. 

Taulukko  4.  Rajoitetun tilan koneen  (Model DJM 1070E)  tekniset tiedot. 

SEKOITUSKONE 

Sekoitusvarsien  lukumäärä  1 
Sekoitustyökalun  halkaisija  (mm) 1000 
Maksimityöskentelysyvyys  (m) 23 
Sekoitutyökalun kierrosnopeus  (rpm) 24, 48 
Alastyöntö/ylösnostonopeus (ni/min)  0  -  6,0 
Sekoitusvarren maksmii vään- 
tömomentti (Nm)  1250, 2500 
Voimanlähteet Hydraulimoottori  

Sähkömoottori (sekoitus) 
Moottorien  tehot  (kW) 22  +  70 	92  
Kokonaispaino (tn)  35,25 

SIDEAINEEN KÄSITTELYLALTTEISTO 

Sideaineen syöttölaitteen  tilavuus  (m3) 	2 
Sideainesiilon varastointikyky  (tu) 	30 
Syöttöilman kuivaajan  teho  (kW) 	2,2 
Paineihnasäiliön  tilavuus  (m3) 	4,0 
Pameilmakompressori 	 700 kPa 
Sähköaggrekaatti 	 175  kVA  

60  kVA  
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2.2 Cement Deep Mixing 
 ( 

CDM) 

Cement Deep Mixing -  menetelmässä käytetään siurry-tyyppistä sideainetta. Mene-
telmässä käytetään sideaineena pääasiassa sementtiä, mutta myös kuonatuotteita. 
Siurty-tyyppistä sideainetta käytetään enimmäkseen vesistötöissä, mutta myös 
maalla tapahtuvissa töissä. 

Maalla tapahtuvissa töissä  on sekoituskoneessa 1-2 sekoitusvartta  ja vesistötöissä  2-
8 sekoitusvartta. Sekoitusvarren  päässä olevassa sekoitustyökalussa  on 4-6  sekoitus- 
siipeä. Sekoitustyökalun halkaisija  on 1,0...2,0 m vesistötöissä  ja  0,7... 1,5 m  maalla 
tapahtuvissa töissä. Sekoituskoneen maksimi syvyysulottuma maalla tapahtuvissa 
töissä  on 40 m  ja  se  pystyy stabiloirnaan maata  100-150 m3  päivässä. Vesistötöissä 

 on sekoituskoneen  maksimi syvyysulottunia  70 m  ja  se  pystyy stabiloimaan maata 
 nom 1000 m3  päivässä  (T. Okumura, s 35). 

Sekoitustyökalun alastyöntö/ylösnostonopeus  on maaperäolosuhteista  riippuen yleen-
sä  1,0 m  minuutissa; vaihteluraja  0,5...2,0 rn/mm. Sekoitustökalua  pyöritetään pai-
kallaan stabilointivyöhykkeen pohjalla  2-8  minuuttia riittävän hyvän sekoitustulok

-sen  aikaansaamiseksi (T.Okumura,  s 35).  

Käytettävän sideameen määrä riippuu stabiloidun tuotteen lujuusvaatimuksista  ja  se 
 vaihtelee useasti  100 - 200  kilon  välillä käsiteltävän maakuutiota kohti. Sementti-

slurry'n vesisementtisuhde vaihtelee yleensä välillä  0,6 - 1,3.  Yleisemmin käytetty 
vesisementtisuhteen arvo  on 1,0. Sideairie-slurry  voidaan sekoittaa stabiloitavaan 
maahan sekoitustyökalua nostettaessa jaltai maahan painettaessa (T.Okumura,  s 35). 

2.2.1  Sekoitustuloksen  riippuvuus työkalun siipien paksuudesta  ja 
 muodosta 

Japanilaiset  Jun  Dong,  Keiji Hiroi  ja Kazuyuki  Nakamura  ovat tekemissään tutki-
muksissa tutkineet sekoitustuloksen riippuvuutta työkalun siipien paksuudesta  ja 

 muodosta.  He  ovat tutkimuksissaan käyttäneet varta vasten tarkoitukseen rakennet-
tua mallikonetta. Sekoitustyökalun halkaisija vaihteli kokeissa  0,4 - 0,7 m.  

Kuvassa  33 on  esitetty kokeissa käytetyt sekoitustyökalujen tyypit  ja  taulukossa  5 on 
 esitetty sekoitustyön tekniset arvot.  

(a) TypeA-1(thick blade) (b) TypeA-2(thiri blade) 	(c) TypeB-l(thick blade) 	(d) TypeB-2(thin blade)  

Kuva  33.  Tutkittujen sekoitustyökalujen lyypit. 
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Taulukko  5.  Koeolosuhteet.  

Test 
No. 
- 

Shape of 
Mixing blade 
_____ 

Rotary speed 
(rpm) 

 ______ 

Lifting speed 
(rn/mist)  

______ 
Total number of 
blade revolution 
_jles/n 

Injecting velocity 
of slurry 

 (L/mits)  

Injecting volume of 
slursy 

(Vane column) 
1  TypeA -1 30 1. 	0 60 28 28 
2  TypeA-2 30 1.0 60 28 28 
3  TypeA-2 1 5 0. 	5 6 0 1 4 2 8 
4  TypeA-2 3 0 0. 	5 12 0 1 4 28 
5  TypeA-2 4 5 0. 	5 T8 0 1 4 2 8 
6  TypeA-2 60 0. 	5 240 14 28 
7  TypeS -I 30 1.0 90 28 28 
8  TypeS-I 30 0. 	5 180 14 28 
9  TypeS-I 60 1. 	0 T80 14 28 

10  TypeB-2 1 5 0. 	5 9 0 1 4 28 
11  TypeB-2 3 0 0. 	5 T80 1 4 28 
12  TypeB-2 45 0. 	5 i70 14 28 
13  TypeB-2 6 0 O. 	5 T6 0 1 4 2 8  

Kokeiden tuloksena saatiin, että  paras sekoitustulos  saavutettiin ohuilla siivillä  va-
rustetulla  B-2 -  tyypin sekoitustyökalulla  ja  että  paras  lujuus saavutettiin mandolli-
simman hyvän sekoitustyön tuloksena. Hyvä sekoitustyö  on  sitä parempi mitä suu-
rempi  on työkalun kierrosnopeus  (kuva  34)  ja sekoitussiipien kierrosmäärä pilarimet

-nä  kohti  (kuva  35). 

250 

 -  200 

 .::  150 

100 

0  

- 	50 

a 

•TypeA-2 
 åTypeB-1  

Tpe8-2 
a  

'' IIILI.:..  

250 	.,- 

5 
o 200  

. 	150 

100 

0 	20 	40 	60 	80 	 0 	50 100 150 200 250 300 350 400  
Rayax4(rpns) 	 Total  nuiber  of blade revolution  (cycles/i)  

Kuva  34.  Puristuslujuuden  riippuvuus 	Kuva  35.  Puristuslujuuden riippu- 
sekoitustyökalun kierrosnopeudesta. 	vuus sekoiz'ussiipien kierrosmäärästa  

pilarin pituusmetriä kohti.  

2.2.2  Halkaisij  altaan suurten  pilarien  valmistus  Deep Mixing  -  mene-
telmällä  

Kaneharu Jsobe,  Yuji  Samaru, Chisetsu  Aoki,  Kouichi Sogo  ja Tetsuji Murakami  
s. 619 

Cement Deep Mixing (CDM) -  menetelmää käytettäessä  on sekoitustyökalun  halkai-
sija yleensä  1,0 m.  Japanilaiset ovat testanneet vieläkin suurempien sekoitustyökalu-
jen käyttöä, nimittäin halkaisijaltaanl,5 ,  1,8  ja  2,0 m. Sekoituskoneessa on  kaksi 
rinnakkaista sekoitusvartta  ja  varsien päissä kuvan  36  mukaiset sekoitustyökalut. 
Sekoitustyökalun alempi siipiosa pyörii  en  suuntaan kuin muut työkalun siivet. 
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inner Rod 

Mixing Wing  ol  
outer Rod 

Mixing Wing  ol  
outer Rod 

Left 	
Mixing Wing  ot  
outer Rod 

Mixing Wing 
of inner Rod  

—\  
Right  tum  

head  

Kuva  36.  Halkaisijaltaan suurten pilarien teossa k4ytetty sekoitustyökalu. 

Seuraavassa joitakin lukuarvoja liittyen suurten pilarien tekemiseen 
• sekoitustyokalun  halkaisija 
• sekoitustyökalun alastyöntönopeus 
• sekoitustyökalun ylösnostonopeus 
•  koneen maksimi svvyysulottuma 
•  saavutetut punstuslujuudet 
•  koneen maksimi väantömomentti 
• slurryn maksimisyöttöteho 
• peruskoneen  paino  

1400...2000 mm 
0,5  rn/mm 
1,0 mlmin 
24 m 
1,0. .6,0 Mpa 
175kW (kNm) 
500 1/min 
120th 

2.2.3  Syvästabilointi levitettävän sekoitustyökalun  avulla  (Deep mi-
xing by Spreadable Wing Method) 

Koji Kawasaki & Hidenori Korera ; Koichi Nishida & Toshiaki Murase, s. 631  

Menetelmässä yhdistyvät mekaarnsesti sekoitustyökalun siivillä tapahtuva sekoitus  ja 
korkeapaineinjektointi  (jet grouting).  Aluksi pilarin valmistus tapahtui levitettävän 
sekoitustyökalun avulla mekaanisesti sekoittaen. Seuraavaksi levitettävän työkalun 
siipien päihin lisättiin korkeapaineinjektointia varten suuttimet  (kuva  37). Suuttiniien 

 kautta voidaan maahan puhaltaa sementti-slurrya, vettä  tai paineilmaa.  Kun sekoi-
tustyökalu kierretäan maahan  on  sen  halkaisija  600 mm  ja  kun työkalun siivet levi-
tetäan täyteen mittaansa  on  halkaisija  2000 mm.Lisäksi korkeapaineruiskutuksella 

 saadaan stabiloidun vyöhykkeen halkaisija kasvamaan  3200.. .3600 mm:iin.  Kuvassa  
38 on  esitetty stabiloidun vyöhykkeen tekovaiheet. 
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Menetelmän  etuina  voidaan pitää: 
• pieniläpimittaisella maahanporauksella  saadaan aikaan suuriläpimittainen  sta

-bioitu  vyöhyke. 
• stabioitu  vyöhyke saadaan aikaan haluttuun maakerrostumaan ilman, että sy-

vyyssuunnassa olevat muut maakerrokset häiriintyvät. 
• korkeapaineruiskutuksella  voidaan kasvattaa mekaanisella sekoituksella aikaan- 

saatua stabioidun vyöhykkeen halkaisijaa.  

Inlet A 

r Swivel 

I I I  (ydr.wlin 
_n4r_ 

.'itLC 

Dnwblg  god  

- 	.Ji 
/ Rr0 COon 

kllr  Pinion Gear  

Wor  Shalt 

wheel Goon  

/eor,. owen  
lot  * 	/1 	

Own. 

L 	-  i-;-  i  

00 
2050 

I.)  Spn.dabl.  Wing With 
eaten  troget  •Iiarry(  

2000  

(bl  Sprr.4.bl.  Wing with 
air  eO.t.d  water 
(Cogent hurry) Jet  

Kuva  37.  Leikkaukset  sekoituslyökalusta. 

GJ  Drilling 	 Spreading 	®  Drilling at 	®  Injection and  ®  Folding wing 
wing bit 	enlarged diameter 	Mixing 	 bit and withdrawal  

Kuva  38. Stabiloidun  vyöhykkeen  tekovaiheet.  
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Seuraavassa muutamia menetelinään liittyviä lukuarvoja: 
• pilottiporan  halkaisija (siivet sisäanvedettyinä) 	600 mm 
• sekoitustyökalun  halkaisija siivet levitettynä 	2000 mm 
• stabiloidun  vyöhykkeen halkaisija 	 2000.. .3 600 mm 
• sideaineen  (slurry) syöttöpaine 	 200.. .400 kp/cm2 
• sideaineen  (slurry) syöttöteho 	 50... 110 1/min 
• paineilman  paine 	 4... 7 kp/cm2 
• sekoitustyökalun viipymä ylösnostossa 	10.. .30 min/m 

2.2.4 Suorakulmaisten  lamellien  valmistus uudella  Deep Mixing- 
menetelmällä  

7'. Watanabe,  S.Nishimura, MMoriya & 7' Hirai  ,  s. 783  

Menetelmä  on  kehitetty alkuperäisestä  Deep Mixing-menetelmästä suorakulmaisten 
stabiloitujen  lamellien  muodostamiseksi. Näin saadaan stabilointi peittäniäan  koko 
stabiloitavan  alueen. aiemmassa tavanomaisessa menetehnässä pyöreiden pilareiden 
väliin  jää  aina stabiloimatonta maata. Uudella menetelmällä saavutetaan stabiloita

-valla  alueella  100 %:n peittävyys.  

Menetelmää varten kehitetyssa sekoituskoneessa  on  kaksi sekoitusvartta  ja varsissa 
 on  kanden tyyppisiä sekoitussiipiä; vaakasuoraan  ja  pystysuoraan sekoittavia  (kuva 
 39). 

Mori  onzal  Mixing 
Vanes 	 c 	 - 

- 	GearBox 
Ver&aj  

0 

0 	Mining  Axic 

- 

Hotiannial  Mixing  
Vana,,  

Excavauon  BIO  

§ 	Soliscetionl  

Conventional Method  

•  Stabilization is it 100  % 
•  Uncertain Dustier of forces 

New Method  

tu  
100  % ssabilzzanon  
Jointing of soil masses  

Kuva  39.  Perlaatekuva sekoilustyökalustaja  menetelmän  peittävyydestä. 
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2.3 Jet Grouting 

2.3.1  Suuriläpimittainen korkeapaineinjektointi -  kaupalliselta nimel-
thän  Superjet  

H. Yoshida, S. Jimbo & S. Uesawa, s. 721  

Menetelmällä  on  mandollista saada syntymään maahan suuriläpimittaisia sementti-
pilareita, joiden halkaisijat ovat suurimmillaan  5  metriä.  Superjet-pilarin valmistus 
tapahtuu seuraavasti: Maahan porataan haluttuun syvyyteen kolmiseinamainen (-
tiehyemen) ,  halkaisijaltaan  150  mm:n putki. Putkeen  on  asennettu uudenlainen vir-
tauksenniittauslaite. Injektointiputken alapäässä olevista suuttirnista ruiskutetaan 
korkeapaineella sideainesluriyä  ja paineilmaa  samalla paineella  ja  sama määrä vas-
takkaisiin suuntiin. Menetelmässä käytetty syöttöpaine  on 300 kp/cm2  ja syöttöteho 

 300 ltr/min,  molemmat arvot ovat arvoja suuntaansa. Injektointiputken ylösnostossa 
viipymä  on 10 minIm.  Menetelmän tehokkuus perustuu kaksisuuntaiseen ruiskutuk

-seen. Jos ruiskutus  tapahtuisi yhteen suuntaan olisi syöttöpaine  600 kp/cm2  ja syöt-
töteho  600 ltr/min. Supeijet-menetehnässä  syntyy vähemmän ylijäämälietettä kuin 
perinteisissä menetelmissä.  Superjet-pilanen valmistusvaiheet  on  esitetty kuvassa  40. 

cn  Insertion of jetting tools  nio  a drilled 	OJDischargirig super.hgh-pressore  cement 	iReplactng  excavated  Sboil  by cement  
'ole 	 slurry 	 slurry  

Kuva  40.  Superjet-pilarin valmistusvaiheet. 
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2.3.2  Vähän maata syrjäyttävä korkeapaineinjektointi  (Low Displa-
cement Jet Column Method ; LD-method) 

Hiroshi Ueki & Kazuo Hasegawa ; Koichi Suzuki &Michio Bessho , s 767  

Perinteiset  jet grouting -  menetelmät ovat toimintatavaltaan maata syrjäyttäviä.  Sta-
bioidun  pilarin valmistuksessa syntyy suuri maarajäteietettä. Japanissa  on  ryhdytty 
kehittamaanmenetelmiä, joiden tavoitteena  on jätelietteen maaran pienentäminen. 
Yksi tällainen menetelmä  on LD-menetelmä. 

Menetelmässä maahan sekoitetaan mandollisimman vahansementtislurrya,  vain  hie-
man enemmän kuin mikä  on poiskaivetun  maan tilavuus. Perinteisessä menetehnässä 
paineilmapuhalluksen vaikutuksesta purkautuva (syrjäytyvä) maa poistetaan LD-
menetelmässä  auger-tyyppisellä kairalla.  Lisäksi sideaineen ruiskutuksessa käytetään 
erityisen suuren paineen tuottavia pumppuja  (kuva  41).  

/ 	uiir' \  
fl Remove the unznt el 

Plane edge by mixing .011  —  to the ieased 
during excavation. volume by  ich  removing 

1JiL, disicandincreased  
f inzierpreasurebyjet 

: unY.  

rr  
jet  i  

Kuva  41. Syrjäyt»'än  maan  poistomenetelmä  auger-tvppisellä kairalla.  

Kuvassa  42 on  esitetty LD-menetelniällä valmistetun sementtistabiloidun pilarin 
tekovaiheet. Kun sekoituskone  on  saatu sijoitetuksi pilarintekokohdalle, sekoitustyö-
kalu kairataan  ensin  maan häiritsemiseksi tavoitesyvyyteen  ja  nostetaan ylös.  Sen 

 jälkeen sekoitustyökalu kairataan uudestaan tavoitesyvyyteen  ja  nyt aloitetaan  side- 
aineen syöttö korkeapaineella samalla kun sekoitustyökalua kierretään  ja  nostetaan 
ylös. 

Seuraavassa  on  esitetty muutamia menetelmän lukuarvoja: 
• syöttöpumpun  paine 	 30.. .40  Mpa 
• syöttöteho 	 100...200lJmin 
• sekoituskoneen maks.  syvyys- 
• ulottuma 	 20m 
• stabiloidun  vyöhykkeen halkaisija 	 1,0 m 



Syvästabilointi kehittyvänä pohjavahvistusmenetelmänä 	 45 
International Conference IS-Tokio  '96 
TUOTANTOTEKNILKKA  

Z  P,wtItwn with the  W.thdrawin  the head 01 the G)  Fon'oOl a  coheam 	Cocopletion aml  with- 
,non- head to the ,urbce to the  botto.o wih  jet  nooa* 	deawol  

Kuva  42. LD-menetelmällä valnilstetun pilarin tekovaiheet 
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3  LAADUN VALVONTA  

3.1 Stabiloidun  maan lujuuden arviointi 

Kohata  et al on  todennut, että syvästabiloidun maan päaasiallinen laadunvalvonta 
perustuu pilarista  tai stabiloidusta  massasta porattujen näytteiden yksiaksiaaliseen 
puristukseen. Kolniiaksiaalikoetta käytetään enenevässä maannmutta sitä ei ole 
standardisoitu. Näytekappaleiden tekemisestä  on  annettu  Japanin geoteknisen  yhdis-
tyksen (JGS) ohjeet vuonna  1990.  Kirjoituksessa, joka  on laathttu JGS:n  teknisen 
komitean raportin pohjalta esitetään laboratoriomenetelmien standardisointia 

Hosoya  et al  artikkeli,  jota jäljempana selostetaan ellei toisin mainita, perustuu 
 84:ään  artikkeliin, jotka  on  julkaistu Japanissa viimeisten kymmenen vuoden aikana. 

Työn tärkeimpänä tehtävänä  on  ollut analysoida sydännäytteistä tehtävää yks iaksi-
aalista puristuskoetta. Toiseksi artikkelissa käsitellään näytteenottotekniikan vaiku-
tusta näytteen laatuun sekä yksiaksiaalisen puristuskokeen menetelmävirheiden vai-
kutusta stabiloidun maan lujuuteen  ja sen hajontaan.  Artikkelissa käsitellään myös 
staattisia tunkeutuniiskokeita, seismisiä luotauksia, kuormituskokeita sekä ainetta 
rikkomattomia menetelmiä. 

Yksiaksiaalista puristuskoetta  pidetään yksinkertaisena  ja  taloudellisena menetelmä-
nä  määrittää stabiloinnin vaikutusta maan lujuus-  ja muodonmuutosominaisuuksiin. 
Stabiloidun  maan laadunvarmistus aloitetaan ottamalla svdännäytteitä  2 — 3  viikkoa 
vanhasta stabiloidusta massasta  tai pilareista.  Näytteen ehjyyttä arvioidaan ulkonäön 
perusteella  ja  joskus RQD -arvon avulla (yli  100 mm  pitkien ehjänä säilyneiden kap-
paleiden yhteenlaskettu osuus yhden metrin sydännäytteestä prosentteina). Stabiloi

-dun  maan laatu arvioidaan näytetulosten keskiarvosta  ja haj onnasta. 

Näytevalinnan probiematiikkaa  on  esitelty kuvassa  (kuva  43). 

fl The Case of  -  

Unconfined Compressive Strength  qu  

Kuva  43 Stabioidun  maan  lujuusjakautumasta  saatu  kuva  otettaessa  nayteit 
 erilaisilla  tekniikoilla 
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Näytteenoton  suurimman ongelman syitä ovat: 
• poranreiän kaareutuminen 
• naytteenottimen  jäykkyys 
• näyttenottimen lukittuminen 
• naytteen  pyrkimys pyöriä näytteenottimen mukana 

Näytteen halkaisija  on  tavallisesti lO  cm. Koon  vaikutusta näytteen lujuuteen  on 
 tutkittu  (kuva  44)  ja sen  mukaan näytteen pitäisi olla läpiniitaltaan vähintään  150 

mm. Näytetutkimuksissa  saadaan sitä suurempia lujuuksia mitä suurempi näyte  on. 
Yhtälöllä  voidaan verrata kanden tietyn kokoisen näytteen lujuuksien suhdetta: 

= 0, 87qu60•  Näytteen ehjyyttä kuvaava RQD-luku  on  läpimitaltaan isonimilla näyt-
teillä suurempi  (kuva  45). 
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Kuva  44 Näytekappaleen läpimitan  ja 
puristuslujuuden  suhde 
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Kuva  45 Naytekappaleen läpimitan  ja 
RQD  -luvun suhde 

Yksiaksiaalista puristuskoetta  ja kointiaksiaalikoetta  on  verrattu. Tulosten mukaan 
kolmiaksiaalikoe antaa suurempi lujuuksia. Eräänä vaikuttavana tekij  ana on  näytteen 
halkeamien vaikutuksen poisjäämnen. Kolmiaksiaalikoe antaakin luotettavampia 
tuloksia maan lujuudesta verrattuna yksiaksiaaliseen punstukseen. Stabiloidun näyt-
teen halkeilua esiintv  sekä hiekkaa stabiloitaessa että savea stabiloitaessa. Savella 
esiintyy usein mikrohalkeilua. joka näytteenoton aikana entisestään lisääntyy  (kuva 

 46). 

50 
Coefficient of correlation 	•  

0 	50 	100 	150 	200 	250 

	

Factor of drilling energy 	(kgf/cm2)  

Kuva  46 Näytekappaleen  puristus lujuuden kairausenergian suhde 
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Näytteenottto  ja yksiaksiaalmen puristuskoe  ovat käytetyimpiä stabiloidun maan 
luj uuden määrittäniisessä vaikka myös  in-situ  -menetelmiä käytetään. Seuraavassa 

 on  lueteltu näitä menetelmiä: 

Kairausmeneteiniät 
• SPT-kairaus;  harvoin sovellettu, korrelaatio yksiaksiaalisen puristuskokeeseen  on 

 todettu 
• Heijarikairaus(Dynamic  cone penetration test);  helppo kairausyksikön liikutelta-

vuus  ja  toiminta, soveltuu kun  q-2OO. .500 kPa 
•  CPT-kairaus (Electric staic cone penetration test);  soveltuu aihaisille lujuuksille 
• Poraus  (Rotary penetrating test),  parempi kairausyksikön liikuteltavuus kuin  sy- 

dannaytekairalla,  korrelaatio yksiaksiaaliseen puristuslujuuteen täytyy tutkia jo- 
kaisessa kohteessa erikseen 

Sydänkairan  reikää hyödyntävät menetelmät 
• punstus/leikkausaalto  (PS-logging);suspension  -menetelmä  on  parempi kuin  

Down hole  -menetelmä; korrelaatiota yksiaksiaaliseen puristuskokeeseen 
•  sähköinen luotaus  (Electrical Logging);  alhainen korrelaatio yksiaksiaaliseen pu- 

ristuskokeeseen 
• tiheyden  mittaus; kalibrointi tärkeä, ei korrelaatiota yksiaksiaaliseen puristusko-

keeseen 

Kuormituskokeet 
vaakakuonrntuskoe näytteenottoreiasta; muodonmuutoksia  mieluimmin kuin lu-
juutta, korkeat kustannukset 
levykuormituskoe  (pyöreä  levy 0 30 cm) (plate loading test);  kantavuus  ja muo-
donmuutokset  suoraan, stabiloidun maan ominaisuuksia voidaan arvioida  vain 2-
3  kertaa levyn syvyydeltä 
pilarin kuormituskoe (pilarinkokoinen  levy) (Stabilized pile loading test);  pilarin 
ominaisuudet suoraan,  kallis ja  kokeiden lukumäärä rajoitettu 

Ainetta rikkomattomat menetelmät 
Ehjyyskoe  (Integrity test);  yksinkertainen, ei ole vielä standardisoitu 
Kimmoaaltotutkimus  (Elastic wave exploration);  Mittaus voidaan tehdä joko 
porareiästrä  tai  maan pinnalta. Tomografialla parannetaan tulosta. 

Muut menetelmät 
Tunkeutumiskoe  (Penetration test);  jonkinlainen pikatesti; yksinkertainen  ja  help-
po, kokeita voidaan tehdä paljon,  vain stabiloidun  maan pintaa voidaan testata 

Nishibayashi  et al (1985) on  esittänyt yhteyden SPT-kairauksesta saatavan  N-arvon 
 ja  q  -arvon välille. Porakonekairauksessa  on  esitetty kairausenergian  ja  q :n  väli- 

nen yhteys (Shimotubo  et al 1992).  

Yhteenvetona tuodaan selkeästi esille kaksi asiaa: 
•  parempia näytteenottimia tulisi kehittää pikaisesti  ja 
• kolmiaksiaalikoetta  tulisi käyttää enemmän halkeiluvaikutuksen vähentämiseksi 
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3.2  Laatuun vaikuttavista tekijöistä  

3.2.1  Laaduntarkkailu 

Stabiloidun  maan lujuuteen vaikuttavat tekijät  on listattu  taulukossa  1,  joista tässä 
käsitellään tuotantoprosessiin liittyviä tekijöitä. Esitys perustuu pääosin Yoshizawan, 

 Okumura et al  artikkeliin. 

Sekoitusteholla  on  suurin vaikutus laatuun  ja  tekemisen aikaisessa laaduntarkkailus
-sa  kiinnitetään erityisesti huomiota seuraaviin seikkoihin  ja  ne rekisteröidään huolel-

lisesti: 
• sekoittirnen kierrosnopeus 
• alastyöntö/ylösnostonopeus 
•  terän asema syvyyssuunnassa 
•  pilarm alapään  laadun varmistaminen 

Laaduntarkkailuun  kuuluu osana sydännäytteiden ottaminen. Niistä tehdään yksiak-
siaalisia puristuskokeita.  Jos on  tarpeellista, selvitetään vielä seuraavat  asiat: 
•  otettavien lisäkokeiden määrä 
• sementin maara
• stabiloidun  maan laadun arviointi kaivannosta  tai koekuopasta 
• täysimittakaavainen kuormituskoe  

Otettavien näytteiden määrä vaihtelee työn mukaan  ja  on vesistötöissä yksil 10000 
m3  ja  kuivan maan töissä  yksiJ3000 stabiloitu maa-m3 .  

Vertailu Suomen käytäntöön voidaan tehdä esiin Tielaitoksen selvityksiä -sarjassa 
julkaistun Syvästabiloinnin laadunvalvontaohjeessa (Lahtinen  ja  Parkkinen,  1992) 

 esitettyyn käytäntöön.  Sen  mukaan otetaan näyte jokaista  15 000 j -metriä kohti. 
Tehtäessä läpiinitaltaan  0,5  metrin  pilaria  tämä merkitsee yhtä näytettä  3000 m3 :ä 

 kohti. Kymmenen metriä syvässä kentässä tämä merkitsee yhtä tarkastettua  pilaria 
 150  tehtyä  pilaria  kohti. Lahtisen/Parkkisen mukaan  (1992) pilarikairauksia tai pu-

nstinkairauksia  tulee tehdä  1 - 2 % pilarien maarasta eli  150  pilaria  kohti  1,5  - 3 
pilarikairausta.  Lisäksi tehdään pilarisiipikairauksia kalibrointia varten. 

Japanissa laaduntarkkailu  on maarallisesti  vähäisempää kuin Suomessa. Erot koros-
tavat,  jos  verrataan tilavuusyksikköä kohti tehtyä laaduntarkkailua mutta koska Ja-
panissa tehdään isoläpimittaisempia pilareita  ('1000 mm),  ero tasoittuu pilarimetiiä 
kohti laskettaessa. Kohteet ovat myös Japanissa laajempia, jolloin näytteitä tulee 
otettavaksi joka tapauksessa runsaasti hanketta kohti. Kohteiden laajuuden takia 
myös suunnitteluun (työnsuunnitteluun) ehkä satsataan enemmän, jolloin lopputuot-
teseen kohdistuva laadunvalvonnan tarve vähenee.  

3.2.2  Sekoituksen  aikana laatuun vaikuttavat tekijät  

Sekoitustulokseen  vaikuttavia tekijöitä tarkastellaan Yoshizawan, Okumuran  et al 
 artikkelissa  ja  ne  on  jaoteltu syöttötapahtumaan  ja sekoitustapahtumaan.  Seuraavas-

sa näitä tekijöitä entellään tarkemmin. 
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Sideaineen  syötön vaikutus 
sementm  laatu 

Artikkelissa todetaan laadun vaikutus  ja  siinä  on  esitetty eräs  semen- 
tin  ja  masuunikuonan lujuusvaikutuksia  selittävä vertailtu. Todetaan 
myös aineen olomuodon vaikuttavan lujuuteen: esim käytetäänkö kui-
vasementtiä vai sementtilietettä (slunya). Suomessa  on  melko paljon 
tutkittu eri sideaineitaja niiden vaikutusta lujuuteen erilaisissa savissa 

 ja  silteissä  sekä myös turpeissa. 

• vesisementtisuhde  
Kun vesisementtisuhde kasvaa lujuus vähenee  ja  samalla  haj  onta 

 (kuva  47)  vesisementtisuhde  1.0 on  yleisesti käytetty. 

• sideaineen  määrä 
Kun sideainetta lisätään lujuus kasvaa  ja  hajonta pienenee  (kuva  48).  
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Sekoitus 
Sekoitusvarsien lukumaara

Vertailukokeessa  käytettiin yhden varren  ja  neljän varren kokoonpa- 
noja.  Neljällä varrella  tulos  oli parempi  (kuva  49).  Viereiset terät  pyö-
rivät vastakkaisiin suuntiin  ja  leilckaavat  toistensa sekoitusalueita. 
Tämä tehostaa sekoituksen yhteisvaikutusta. 

- 

• Sekoitusterien maara ja  muoto. 
• Sekoittimen kierrosnopeus 

Kierrosnopeuden  lisääminen parantaa sekoitustulosta  ja  sitäkautta 
 maan lujuutta  kuva  50).  

•  vaihe, jossa sideaine syötetään 
Yleisesti uskotaan, että sideaineen syöttö alastyöntövaiheessa paran- 
taa sekoitustulosta. Sideaine sitkistää maata kuitenkin nopeasti. Var- 
sinkin  jos  pilarin ovat piticiä, työ voi vaikeutua. Suomessa  on  saatu 
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samansuuntaisia kokemuksia. Toisaalta ylösnostovaiheessa tapahtuva 
syöttö ei takaa tuloksen laatua.  (kuva  51). 

• alastyöntö/ylösnostonopeus 
Savella  ja siltillä  on  huomattu, että mitä hitaammin sekoitin työnne-
tään  alas  sitä suurempi lujuus saavutetaan  (kuva  52).  

•  viive limityksessä 
Tehtäessä limitys  nom  tunnin  kuluessa ei ole huomattu merkittäviä 
lujuudenmuutoksia.  Jos  viive  on 2 vrk,  putoaa lujuus liitoksessa noin 
60%:iin yleisestä tasosta. 

• sekoitusaste 
Sekoitusasteen  mittarina käytetään  en terätasojen yhteenlaskettua 
pyörähdysmääräa  metriä kohti. Yhteen lasketaan sideameen syöttö- 
vaiheessa sekä  sen  jälkeen tapahtuvassa sekoituksessa tapahtuvat  te-
rätason pyörähdykset.  Yleisesti käytetään pyörähdysmäaraa  360.  Ku-
van  53  mukaan hyvä  tulos  näyttää vaativan suurempaa määrää. 
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3.3  Seisminen luotaustekniikka  (PS-logging) 

Hiraide  et al on  tutkinut ultraaanellä ns  down-hole-menetehnää  (kuva  54)  käyttäen 
leikkausaallon nopeuden  ja yksiaksiaalisen puristuslujuuden  välistä riippuvuutta. 
Kokeita suoritettiin sekä laboratoriossa että kentällä. 

Hiraiden  johtopäätökset olivat: 
• Reikäluotaus  on  helppo suorittaa paikan päällä tarkasti 
•  Korrelaatio leikkausaallon  ja yksiaksiaalisen puristuslujuuden  välillä  on  hyvä 
• Jatkuva laatutieto pilarin  koko  matkalta 

Hiraden  johtopäätökset lienevät optuni stiset. Myös Nishikawa  on  suorittanut  ultra-
äanimittauksia poratuista näytteistä  laboratoriossa. Nishikawa painottaa, että  ultra-
äanimittauksilla on  mandollista tutkia  massan  lujuutta mutta eri maalajeja koskeva 
lisätutkimus  on  tarpeen. 

Arinourd  cable 

Data acquisition units 

Winch unit 

.4. Stabilized soil column. 
I Diameter lm 
Receiver 

Fitter tube 

-Wave source 

source driver 
weight  

Kuva  54 PS-logging  -laitteisto 
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