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Alkusanat

Téama julkaisu on laadittu kansainvélisen 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 heistd suurin osa niinkuin my®s kirjoittajista oli japanilai-
sia. Suomesta osanottajia oli 10. Special Lectures -istunnoissa esitettiin yleiskatsaus
syvistabilointitekniikoihin Japanissa ja pohjoismaissa sekd injektointitekniikoihin
Japanissa, Pohjois-Amerikassa ja Euroopassa. Japanin geoteknisen yhdistyksen tek-
nisen komitean laatimat syvistabilointiraportit olivat istunnoissa vahvasti esilla.

Konferenssin kaksi padaihetta olivat syvéstabilointi ja Jet Grouting. Téssé julkaisus-
sa on keskitytty selostamaan lahinnd konferenssin syvastabilointiantia. Japani on
Pohjoismaiden ohella maailman johtava maa syvastabilointitekniikan soveltamisessa.
Kohteet ovat pohjoismaisen mittapuun mukaan suuria.

Japanilainen syvistabilointitekniikka perustuu padasiassa mérkdmenetelmain eli
slurryn kéyttoon. Etuna kuivamenetelmiin verrattuna on sideaineen parempi kasi-
teltidvyys ja sekoitettavuus. Kuivasekoitusmenetelmén etuja ovat alhaiset kustannuk-
set ja nopea rakentaminen mutta haittoina on alhainen lujuustaso ja epétasainen laa-
tu.

Stabilointimenetelmii on kiytetty Japanissa savipitoisten maalajien lujitukseen ja
juoksettumisen estimiseen yli 20 vuotta. Kuitenkin menetelméassd on vield paljon
ongelmia ratkottavana. Menetelmén kustannuksia pidetdin suhteellisen korkeina
muihin vahvistusmenetelmiin verrattuna.

Kovia pilareita (puristuslujuus 1 MPa:n suuruusluokkaa tai yli ja muodonmuutos 0,1
%:n luokkaa) kiytettdessa rakenne mitoitetaan jaykkana rakenteena. Tall6in pilarin
taivutusvetolujuus ja rakenteen vaakakuormien sietokyky voivat olla suunnittelussa

tai seindmaisen stabiloinnin avulla.

Panostus tuotantomenetelmien parantamiseen ja erityisesti sekoituksen tehokkuuden
lisddmiseen koettiin tarkedksi. Laadun oikea arviointi koetaan menetelméan tulevai-
suuden kannalta tirkedksi, koska laadun aliarviointia tapahtuu mm niytteenoton
kehittymattomyyden takia. '

Téamaén julkaisun kirjoitustyon ovat tehneet Hans Rathmayer VIT Yhdyskuntateknii-
kasta (kappale 1.1), Markku Tuhola OL-Consulting Oy:std (kappaleet 1.3, 1.4 ja
luku 2) sekd Pentti Salo Tielaitoksen geopalveluista (kappale 1.2 ja luku 3). Rath-
mayerin osuus perustuu hinen konferenssissa pitimiinsa ja konferenssiraportissa
julkaistuun Special Lecture -esitykseen Deep Mixing Methods for Soft Soil Impro-
vement in the Nordic Countries. Muiden kirjoittajien osuus perustuu konferenssian-

Helsingissa joulukuussa 1996

Geopalvelut
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1 SYVASTABILOINTIMENETELMAT
1.1 SYVASTABILOINTI POHJOISMAISSA

1.1.1 Alustus

Pohjoismaissa kaytetddn syvistabiloinnissa lahes yksinomaan Kjeld Pausin vuonna
1967 kehittimi kuivamenetelmid (KP - kalkkipilarimenetelmid) tai siitd tehtyja
muunnelmia. Yhteisena piirteind eri menetelmilld on sideaineen sy6tté paineilman
avulla. KP-menetelmissé sideaineen syottd on sidoksissa vispild-osan kiertoliikkeen
kanssa, miki tarkoittaa, etti stabiloitavan maamassan sisilld tapahtuvan sekoitta-
mistyon energiasisiltd on vakinaistettu tietyn tyyppiselle KP-pilarille.

KP-menetelmén pohjalta on Suomessa ja Ruotsissa kehitetty uusia muunnelmia,
joilla pyritddn lisiimasn stabilointiprosessin tehokkuutta. Muutokset koskevat mm.
stabilointiaineen syottoprosessia, syottdaukon kokoa ja sijaintia vispildosassa, vispi-
ldn muotoa, vispilidn halkaisijaa, sekoitusvaiheen kierto- ja nousunopeutta ja pyori-
van keiliputken muotoa.

KP-menetelmilld tehtyjen kalkkipilareiden ominaisuuksista on olemassa tutkittua
tietoa yli 15 vuoden kidyttoajalta, ja tistd syystd mitoituskaytintd on jo vakiintunut.
Sen sijaan seos- ja sementtipilareiden osalta on suhteellisesti hyvin vihin luotettavaa
tutkimustietoa kiytettdvissd. Ominaisuuksia kisiteltdessd pyrin pitimédn erilldin
KP-kalkkipilarimenetelmédn muista kuivamenetelmistd, joissa sekd stabilointiproses-
sin ajoparametrit ettd stabilointiaineen koostumukset vaihtelevat.

1.1.2 Stabiloidun pilarin ominaisuudet ja kiyttiytyminen

Kalkilla stabiloitu pilari toimii ympar6ivaa maata jonkin verran lujempana pystysuo-
rana vyohykkeena. Kalkkipilarin vaipan ulkopuolelle mentéessa leikkauslujuus ale-
nee jo varsin kapealla vyéhykkeelld saven alkuperdiseksi leikkauslujuudeksi. Asen-
nuksen yhteydessd usein tapahtuvan hairiintymisen takia (paineilman jatkuva syotto
syottéaukon auki pysymiseksi) saven leikkauslujuus saattaa olla pilarin ulkopuolella
jopa alkuperaista alemmalla tasolla.

Valmistustavasta johtuen pilarin ominaisuudet vaihtelevat sekd sen pysty- ettid vaa-
kasuunnassa. Pilarin homogeenisuuteen vaikuttaa seka stabiloitavan maapohjan ker-
rallisuus ettd sekoitusmenetelmén tehokkuus.

Sideaineen levidminen pilarissa on riippuvainen vispildosan siivekkeiden muotoilusta,
syottoreidn paikasta, syottonopeudesta, paineesta ja syottoaukon sijainnista sekd
sekoittamisty6n energiasiséllosta ja tehokkuudesta.

Kuvassa 1 on esitetty B. Broms et al. tekemien vertailukokeiden tuloksia sideaineen
syottoreidn ja sekoitusnopeuden vaikutuksesta kalkkipilarin lujuuteen. Tuloksia
muista, systemaattisesti suoritetuista sekoitusmenetelmén kehittamiskokeista ei ole
saatu kasiin.
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Kuva 1. Sideainesy6ton ja sekoitusnopeuden vaikutus pilarin lujuuteen.
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1.1.3 Pilaristabinoinnin merkittidvimmit kehitysvaiheet

LINDEN ALIMAK Ab kehitti nelja stabilointikoneen sukupolvea, mutta konserni
lopetti sitten toimintansa maarakennussektorilla. Ensimmadiset koneet ulottuivat vain
10 m syvyyteen, mikd rajoitti menetelmén kdyton laajemmin. Alkuvaiheen tirkeim-
mat sovellutukset 16ytyivat tierakennuksessa seka putkilinjojen ja pientalojen perus-
tusten vahvistamistoissa.

Menetelmén ensimméinen kidyttoopas ilmestyi vuonna 1974 (Assarsson et al.) ja
siind kuvataan halkaisijaltaan 500 mm ja 15 metrin syvyyteen ulottuvia pilareita.
Pilarivili médaraytyi knormitusolosuhteista sekd pilareiden lujuus- ja muodonmuuto-
sominaisuuksista. Pilarissa stabiloidun saven rakenne muistutti kuivakuorisavea, ja
blokkimaisten rakenne-elementtien takia ldhinni kitkamaalajia. Sammuttamattomalla
kalkilla aikaansaatuun lujittamisreaktioon todettiin vaikuttavan saven vesipitoisuus,
humuspitoisuus seki maassa vallitseva lampétila.

Ensimmainen kalkkipilari-késikirja ilmestyi sitten vuonna 1977, ja sen tekijat olivat
B. Broms ja P. Boman. Murtotilatarkastelussa pilareiden ja stabiloimattoman maan
ei otaksuttu toimivan yhdessi. Kayttétilan kisittelytapa muistuttaa kivipilareiden
mitoittamista superpositioperiaatteella (Mitchell 1981). Painumatarkastelussa sovel-
lettiin kahta lahestymistapaa riippuen siité, ylitettiinké my6tokuorman tai ei. Toises-
sa kalkkipilarin otaksuttiin kdyttaytyvin pystyojan tapaan.

Vuonna 1974 rakennettiin Suomessa ensimmaisen koealueen Helsingin Itdkeskuksen
alueella (Rathmayer & Leminen). Koepenkereiden avulla tutkittiin sekd mairamit-
taisten ettd kovaan pohjaan ulottuvien kalkkipilareiden kantokyky sekd niiden toi-
mintaa pystyojana. Mitatut myétakuormat olivat 500 mm pilareille 35 - 40 kN.

Mitchell (1981) esitti paaraportissaan (10th ICSMFE, Stockholm) hienorakeisten
maalajien kalkki- ja sementtistabiloinnin mahdollisuudet ja rajoitukset. 3...8 % kalkin
lisaykselld saadaan hyvin sekoittuneessa ja tiivistetyssd massassa suljettu leikkaus-
lujuus kasvamaan tasoon 70 kPa. Suurempia lujuusarvoja saavutetaan vahaplastisis-
sa koheesiomaalajeissa lisadmalla 3...10 % sementtid maan kuivatilavuuspainosta
laskettuna. Lopputulokseen vaikuttaa eniten sekoittamisen huolellisuus, siis sekoitus-
koneen kyky tuottaa mahdollisimman homogeenisia pilareita. Lisaksi Mitchell toteaa,
ettd laboratoriokokeisiin perustuvaa lujuustasoa on vaikea saavuttaa maastossa vesi-
pitoisuusvaihtelujen ja sekoitusty6n epahomogeenisuuden takia.

Stabiloidun massan vedenlapaisevyydesta Mitchell toteaa, ettd pelkistidan kalkilla
stabiloimalla k-arvo saattaa nousta jopa 1000 kertaiseksi. Kayttimalli sementtia,
lentotuhkaa ja /tai muita lujittuvia teollisuuden sivutuotteita stabiloinnin lopputulok-
sena saattaa olla taysin lapdisematon massaa. Tésta syystd voidaan kalkkistabilointia
kayttad myos pystyojittamiseen. Muilla stabilointiaineilla voidaan sitoa ympéristolle
vaarallisia tai haitallisia aineita.

Eggestad (1983) mainitsi omassa pairaportissaan (8th ECSMFE, Helsinki) uusien
sideaineiden kayttomahdollisuuksista. Silloin kokeiltiin Suomessa ja Ruotsissa
25...50 % hemihydraattikipsin lisdéamista kalkkipilaristabiloinnissa. Kipsin lisdyk-
selld saatiin lujittumisreaktiot nopeutetuksi mutta samalla putosi mys ensi vaiheen
reaktioldmpétila. Holm et al. (1983) suosittelivat < 25 % kipsilisdysté tapauksiin,
Joissa loppulujuuden pysyvyydelld oli rakenteen kannalta merkitystd. Noin 50 %
kipsilisdyksilld saavutettiin lyhytikdistd lujuutta nopeammin, miki perustui lihinni
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epastabiilien ettringiittikiteiden muodostukselle. Reaktiolammén vaikutusta lopputu-

lokseen ei vield oikein ymmarretty. Vuosia myShemmin muutettiin myos labo-

ratorioniytteiden siilytyslampatilat vastaamaan paremmin in-situ kayttaytymista.

Eggestad kiteytti syvastabiloinnin tavoitteet seuraavasti: pilaristabiloinnilla tavoitel-

laan korkea lujuus ja pieni kokoonpuristuvuus, mutta edelleen halutaan massan

kiyttiaytyvin plastisena. Korkeampi vedenldpdisevyys katsotaan eduksi, ettd pilari

voisi toimia myds pystyojana. Stabiloidun massan halkeilemisen takia hin ei suosi-

tellut kiyttad yksittdisia pilareita luiskien stabiliteetin parantamiseksi. Syvéstabiloin-

tia Eggestad katsoi olevan hyodyllistd seuraavissa kayttosovellutuksissa.

1. Painuman vihentamiseksi tiepenkereiden, sillan maatukien, pientalojen, teollisuu-
den varastokenttien ja maanvaraisten perustusten osalta.

2. Putkijohtojen perustuksiin ja kaivantoseinien tukemiseen.

3. Stabiliteetin parantamiseksi tiepenkereissd, leikkausluiskissa tai sortumien eh-
kéisemiseksi.

4. Kaivumassojen kuljetus- ja lajityskelpoiseksi muuttamiseen.

5. Liikennetdrindn pienentamiseksi.

1980-luvulla toteutettiin monia kayttésovellutuksia kalkkipilaristabiloinnilla, ja 1000
km pilarimé4rén ylitettiin nopeasti sekd Suomessa ettd Ruotsissa.
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0

Kuva 2. Syvistabilointiméiérien (pilarimetreind) kehitys Suomessa (vasen pylvas) ja
Ruotsissa (oikea pylvis) vuosina 1985 - 92.

Ruotsin geoteknillinen yhdistys julkaisi 1995 uuden suunnittelu- ja mitoitusoppaan
kalkki- ja kalkki-sementtipilareille, jonka pastekiji oli P.Carlsten SGI:sta. Opas ker-
taa nykytietimyksen suunnittelusta, toteutuksesta ja laadunvalvonnasta. Siind kisi-
telladn pehmeitd ja puolikovia pilareita (maksimileikkauslujuus 150 kPa) jotka toi-
mivat yhdessa niitd ympar6ivadn maan kanssa. Ns. kovia pilareita ei kasitelld. Mi-
toituksen periaatteena on otaksuma, ettd pilarin murtolujuutta ei yliteti, ja ettd pila-
rin ja ympardivin maan kokoonpuristuma on samansuuruinen. Tamaén kriteerin mu-
kaan mairaytyy myds kuormitusjakautuma pilarin ja maan valilla. Vakavuustar-
kastelussa pilarin suljettu leikkauslujuus rajoitetaan tasoon 100 kPa riippumatta
siitd, olisiko laboratorio- tai maastomittauksissa saatu tdtd korkeampia lujuusarvoja.
Aika-painumatarkastelussa oletetaan, ettd pilari toimii paremman vedenldpaisevyy-
densé ansiosta pystyojana.
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Laaduntarkkailun osalta suositellaan maastossa aika-painuma-, vaakasiirtymi- ja
huokospainehavaintojen suorittamista. Tuotantotekniikan osalta olisi tehtivd ha-
vaintoja sideainemairasti pilarimetrid kohti, pilareiden sijainnista ja suunnasta seka
mahdollisista hiiri6tekijoistd. Leikkauslujuuden kehityksen seurantaan suositellaan
pilarisiipikairauksia ja pilarikairauksia, joita on kahta tyyppid. Alaspéin tyonnettava
pilarisondi, jonka mittauskapasiteetti loppuu n. 150 kPa kohdalla, ja vaijerivetoinen,
kaannetty pilarisondi, jonka kapasiteetti loppuu noin 600 kPa leikkauslujuuden ta-
solla. Vaijerivetoinen on pilarikoneen avulla asennettava pilarin alapaihin ennen sen
tekemista.

1.1.4 Pohjoismaisen syvistabilointiteknologian tutkimus- ja kehitti-
misvaiheet

Tutkimus- ja kehityshankkeet keskittyivat 1970- ja 1980-luvuilla yksinomaan stabi-
lointiaineisiin. Alussa tutkittiin sammuttamattoman kalkin koostumus seki sen reak-
tiivisuus ja juoksevuus putkistoissa. Silloin todettiin, ettd stabiloidun saven lujittu-
misprosessiin vaikuttaa my6s saven humuspitoisuus ja humuksen laatu seka esim.
saven rikki-/ sulfaattipitoisuus. Lujittumisprosessin perusreaktioksi katsottiin savi-
mineraalien puzzolaanireaktio, jossa lujittuminen tapahtuu tunnetusti hitaasti. Stabi-
loinnin homogenisuutta yritettiin parantaa kiinnittimalld huomioon kalkin puhtau-
teen, jauhatuksen hienouteen ja kuivan jauheen juoksevuuteen stabilointikoneen put-
kistoissa. Annostuksen perustaksi otettiin kidytt66n puhtaan kalkin pitoisuus, jolloin
esim. MgO- osuutta ei laskettu tavoitemaardssid mukaan.

Tavoitteena saavuttaa korkeampia lujuuksia nopeammin alettiin lisitd seoksiin ensik-
si kipsid ja 1980-luvun puolessavilissd sementtia. Vasta 80-luvun loppupuolella
alettiin stabilointiaineisiin lisitd myos teollisuuden sivutuotteita. T & K-toiminnassa
siirryttiin sideaineseosten optimointivaiheseen, joka toi mukanaan rekisteréityja tuo-
tenimid sideainemarkkinoille. Sideaineseoksista tuli kauppatavaraa ja reseptitictoja
haluttiin pitad salana. Sen seurauksena tutkimus- ja kehitysty6é suuntautui seka sta-
biloitujen tuotteiden materiaaliparametrien selvityksiin etti syvastabiloinnin suunnit-
telu- ja mitoituskdytinnén varmistamiseen.

Ruotsissa  tapahtunut  stabilointiaineiden  kehitys ndhdddn kuvasta 3.
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Kuva 3. Ruotsissa kiytettyjen stabilointiaineiden koostumus.

Sideaineseoksen koostumus sovitettiin aina kulloiseen tydkohteeseen erikseen, min-
kan seurauksena kehitettiin joidenkin stabilointikoneiden annostelujérjestelmit. Ko-
neisiin tuli pienid muutoksia tuotantotekniikassa, joista merkittivimmat pilarihalkai-
sijan kasvattaminen ensiksi 600 ja sitten 800 mm sekd mahdollisuus sideaineiden
erillissyottoon. Syéttovaiheessa voitiin nyt sekoittaa kahta sideainetta halutun resep-
tin mukaan koneessa olevien erillisséilididen ansiosta. Koneiden sekoitusteho ja no-
peus oli myos kasvatettu reippaasti ja vispildn muotoiluun alettiin tehdi pienid muu-
toksia. Uusi teknologia ajateltiin tuovan uusia kayttosovellutuksia, kuten vesitiiviiti
seindmid ja tukiseinid, parantaa luiskien stabiliteettiongelmia tai korvata laajemmin
paalutusta. 20 m syvyiset pehmeikét tulivat 90-luvun alussa myés stabilointiteknii-
kan ulottuville.

Massastabilointitekniikka on kehityksen uusin askel. Pehmeikén tai turvesuon pinta-
kerroksia voidaan 5 m syvyyteen asti stabiloida kaivinkoneen puomiin kiinnitettavalla
hydraulisesti toimivalla sekoitusyksikolld. Lahinnd massanvaihtoa korvaava mene-
telma on osoittautunut taloudelliseksi ja teknisesti toimivaksi erilaisissa infrastruk-
tuurin rakennushankkeissa.

1.1.5 Sideaineisiin kohdistunut T & K- toiminta

Kalkkipilarimenetelman alkuvaiheessa katsottiin, ettd ainoastaan sammuttamaton
kalkki olisi sopiva sideaine koheesiomaalajien stabiloimiseksi. Broms & Boman
(1977) esittivat ensimmaisessa kasikirjassaan erilaisiin kayttosovellutuksiin liittyvit
suunnittelu-, mitoitusmenetelmit, laboratorio- ja maastokokeiden koetekniikkaa ja
laadunvalvontatoimenpiteita. Lujittumisreaktion nopeuttamiseksi alettiin kiinnostua
kalkin ja kipsin seoksista. Nieminen (1977) ja Viitanen (1977) tutkivat kipsin ja len-
totuhkan kayttémahdollisuuksia sideainesseoksissa, myéhemmin my6s Kujala (1982)
ja Holm et al. (1983). Kipsin tai sementin lisdys kalkin sekaan vaikuttaa oleellisesti
lujittumisreaktiossa kehittyvain lampatilaan (kuva 4) ja ndin myés lujittumisnopeu-
teen (kuva 5)
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Kuva 4. Stabiloidun saven reaktiolampétilan kehitys eri sideaineen koostumuksella.
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Kuva 5. Stabiloidun saven lujuuskehityksen riippuvuus naytteen sailytyslampétilasta.

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 niytettid 29:sta eri savikosta
selkeitd suosituksia sideainesvalinnalle ei pystyty siini antamaan. Edelleen sideaineen
koostumuksen valinta on tehtidva kohdekohtaisesti.

Stabiloitacssa maa-ainesta kalkilla ja sementilli on havaittu huomattavia kovet-
tumiseroja. Kovettumisreaktioihin vaikuttavia tekijéitd ei ndiden sideaineiden osalta
ole vield taysin selvitetty eika stabiloitavuuden selvittamiseksi tilld hetkelld ole nope-
aa menetelmad. VIT:n Rakennustekniikan Geotekniikan yhteisprojektissa tutkittiin
perusteellisesti niitd tekijoitd, jotka vaikuttavat sideaineiden kovettumisreaktioihin.
Lisaksi kehitettiin menetelma, jolla sideaineen soveltuvuus maa-aineksen kovettami-
seen voidaan testata. Tutkimuksessa tarkasteltiin myds teollisuuden sivutuotteisiin
perustuvia uusia sideainevaihtoehtoja paidpainon ollessa jauhetussa granuloidussa
masuunikuonassa eri tavoin aktivoituna sekd lentotuhkaan ja rikinpoistojitteeseen
perustuvissa sideaineyhdistelmissa.
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Tutkimuksessa tehtiin lujittumiskokeita 21 erilaisella suomalaisella savella. Savet
tutkittiin tarkoin: kustakin méidritettiin yli kolmekymmenta geoteknisté, kemiallista ja
fysikaalista ominaisuutta. Néytteistd maaritettiin 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. Geoteknisistd
indeksiominaisuuksista médritettiin hairityn nédytteen leikkauslujuus, juoksuraja kar-
tiokokeella seki kieritysraja. Voimakkaimmin lujuutta selittavit tekijat olivat:

e sideaine
vesi/sementti-suhde
humuspitoisuus rackokojakaumassa
kalsiuminvaihtokapasiteetti
kalsiumin adsorptio.
alle 1 pm:n osuus

Laboratoriokoetulosten perusteella voidaan todeta, ettd stabiloidun saven lujuus riip-
puu voimakkaasti vesi/sementti-suhteesta. Kuvasta 6 ndhddin kuinka vesi-
sideainesuhteen ja puristuslujuuden valinen mippuvuuskdyrd on samanmuotoinen
vaikka absoluuttiset arvot vaihtelevat runsaastikin.
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Kuva 6. Vesi/sementti - suhteen vaikutus puristuslujuuteen. Sailytyslampétila 20 °C
ja testausikd 7d. Eri kiyrat kuvaavat eri naytesavia.

Tutkimustulosten perusteella laskettiin regressioanalyysid kayttien mallit, joiden
mukaan stabiloidun saven lujuus riippuu vesi-sideainesuhteen ja humuspitoisuuden
lisdksi hienoainesmairasta (partikkelikoko alle 1 pm). Mallit perustuvat laboratorio-
kokeiden tuloksiin. Tyémaalla stabilointitulos riippuu kaytettidvastd stabilointiteknii-
kasta ja kalustosta. Mallit kuvaavat kaytettidvien materiaalien potentiaalista lujuutta.
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Kirjallisuuden mukaan humus héiritsee sementin kovettumisreaktioita. Tutkituilla
savilla (humuspitoisuudet 0,9 % - 6,1 %) humus kuitenkin oli sementtii sideaineena
kiytettdessd lujuutta lisdava tekija. Tama lujuutta lisddva vaikutus perustuu toden-
nikoisesti humusta siséltdvien orgaanisten aineosien kykyyn muodostaa komplekseja
metalli-ionien (Ca, Mg, Na, K, Fe) kanssa seki kykyyn sitoa vettd, jolloin todellinen
vesi/sementti-suhde pienenee. Jos veden sitoutuminen humukseen on suoraan verran-
nollinen humuksen méardan, kasvaa lujuus jyrkasti humuspitoisuuden kasvaessa eli
todellisen vesi/sementti-suhteen pienentyessd. Mitd pienempi on vesi/sementti-suhde
eli mitd jyrkemmalld osalla lujuuskayrdd ollaan sitid voimakkaampi on lujuuden riip-
puvuus humuspitoisuudesta (eli todellisesta vesi-sementtisuhteesta).

Stabiloinnin tyotekniikan kannalta on timén tutkimuksen tuloksissa merkittavinta
vesi/ sideainesuhteen suuri vaikutus lujuuteen. Kéytannossa tuntemalla vesimaara ja
sen muutokset tarkemmin, voidaan sideainemdiridd siitimalld hallita lujuuden-
kehitystd nykyista paremmin. Ongelmina ovat vesipitoisuuden vaihtelujen toteaminen
ja hallitun sideainemairén sekoittaminen vesipitoisuuden vaihtelujen mukaan. Vesi-
madran vaihtelut voidaan periaatteessa hallita tuntemalla stabiloitavan maaperén eri
kerrosten vesipitoisuudet riittdvan tarkasti kenttitutkimuksen perusteella, mittaa-
malla vesipitoisuutta stabiloinnin aikana tai homogenisoimalla stabiloitava materiaali
stabiloinnin yhteydessd. Samoin sekoitustekniikkaa tulisi kehittdd tarkemmaksi, jotta
sideainemadran siit6 sideainetarpeen mukaan olisi kdytinnossa mahdollista.

1.1.6 Tutkimusten soveltaminen kiytinnon mitoitukseen

KP-kalkkipilarimenetelmén osalta on kiytettdvissa yli 15 vuoden kiyttokokemus ja
vankka tutkimuspohja. KP-menetelmille jo vuonna 1979 Planvirketin myontima
tyyppihyvéksynti on vaikuttanut siihen, ettd mitoituksen kdytanté on Ruotsissa ny-
kyaan jo vakiintunut. Tyyppipilarin - esim. 500 K 16 -keskim&araisilli ominaisuuk-
silla saavutetaan tietylla peitolla haluttu lopputulos. Tulos varmistetaan laboratorio -
ennakkokokein seki seurantamittauksin kentilla.

Laboratoriotulokset ja in-situ mittaustulokset poikkeavat monessa kohteessa toisis-
taan. Laboratoriomittakaavassa on vaikea mallintaa epdhomogeenisen pilarin raken-
netta ja ndin my6s luonnollisen pilarin ominaisuuksia. Stabiloituvuuskokeista saa-
daan lahinna optimiolosuhteita vastaavia tutkimustuloksia.

Stabiloidun pilarin laadun ja lujuuden selvittimiseksi kehitetyt in-situ tutki-
musvalineet (pilarikaira ja  pilarisiipikaira) antavat luotettavia tuloksia KP-
menetelmén kalkkipilareissa. Seospilareissa pilarikairaa kiytettdessd tutkimus-
tulokset on ensiksi kalibroitava joillakin muilla, luotettavilla mittausmenetelmilla.
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Varmin kalibrointimenetelmd on maasta nostetun, tdysimittakaavaisen pilariosan
koekuormitus, tai pilarista otettujen niytteiden testaus laboratoriossa.

Laboratorio- ja in-situ tutkimuksiin perustuva luotettava mitoitusmenetelma edellyt-
taa tilastollista kasittelyd varten riittivaa tutkimusaineistoa. Stabiloitavan saven in-
deksiominaisuuksien ja stabiloidun saven ominaisuuksien vélinen riippuvuus on sel-
vitettdva sekd eri savityyppeille ettd eri sideaineille erikseen. Koneessa tapahtuvan
stabilointiprosessin erikoispiirteet on lisdksi huomioitava kokemusperdisilld kertoi-
milla.

1.1.7 Laadun toteaminen in-situ

KP-pilarien aikana, jolloin sammuttamaton kalkki oli sideainesseosten padkompo-
nentti, voitiin pilaritutkimuksiin soveltaa tavanomaisia geoteknisia tutkimusmenetel-
mid. KP-pilareihin muodostui heikkousvyohyke keskelle, jonka ldpi voitiin erilaisia
tutkimusvalineita ohjata. Alkuvaiheessa kaytettiin seuraavia tutkimusmenetelmii:

- levykuormituskoe pilarin ylapasssa

- ruuvilevykoe noion 1 metrin vélein pilarissa

- naytteenotto ja puristuskokeita laboratoriossa

- CPT- kairaus pilarissa.

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

Pilarin kokoonpuristuvuus voidaan maérittdd in-situ levykuormituskokeen avulla.
Ehja pilaripinta saattaa sijaita varsin syvalld maanpinnasta, mika vaatii erikoisjar-
jestelyja kokeen suorituksessa. Levykuormituskoe on testattavan pilarin suhteen ker-
takayttokoe, jokaista ajankohtaa varten on kuormitettava uusi pilari.

Ruuvikompressiometrikokeessa saadaan pilarin kokoonpuristuvuusominaisuuksia
tutkituksi eri syvyystasossa. Hyvin lujittuneissa pilareissa saattaa olla vaikeata kier-
tidd ruuvi haluttuun syvyyteen siten, ettid ruuvilevy pysyy myoés pilarin keskikohdassa.

Pilarin leikkauslujuuden maarittamiseksi in-situ soveltuvat pilarisiipikairaus, puris-
tinkairaus tai kairaus pilarikairalla. Onnistuneilla tarkkailumittauksilla on helppoa
varmistaa stabiloidun kohteen mitoitusotaksumia.

Lujien pilarien (seos-, sementti- ) osalta stabiloitu materiaali ei kdyttaydykain endi
kitkamaalajin tapaan, vaan niiden kayttdytymismalli muistuttaa haurasta laastia tai
asfalttia. Tall6in perinteiset tutkimusmenetelmét ei endi korreloi tuttuun tapaan.

Seuraavassa on luettelo kalkki- ja seos/sementtipilareiden testaukseen soveltuvista
menetelmistd. In-situ kokeiden edellytyksend on, ettd pilarin keskelld tehdyn kokeen
tulos on mittivin edustava kuvaamaan pilarin ominaisuuksia. Suurin osa tehtivista
laboratoriotutkimuksista edellyttaa stabiloidusta pilarista otettuja hairiintyméattomia

néytteits.
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KP-pilari (Ca0) Seospilari Sementtipilari
IN-SITU KOKEET

KOKOONPURISTUVUUS, KOKOONPURISTUVUUSMODULI

- levykuormituskoe - levykuormituskoe - levykuormituskoe
- ruuvikompressiometri - ruuvikompressiometri (?)

LEIKKAUSLUJUUS

- pilarisiipikairaus - pilarisiipikairaus (?)

- puristinkairaus - puristinkairaus (?)

- pilarisondi - pilarisondi (?)

LAPAISEVYYS

- pressiopermeameter (itseporautuva pietsometri)

MUUT VALILLISET TESTAUSMENTELMAT
- (pressiometri) - (pressiometri) - (pressiometri)

- vesipainekoe - vesipainekoe
- radiometrinen sondaus
- vesipainekoe
LABORATORIOKOKEET
KP-pilari (Ca0) Seospilari Sementtipilari
KOKOONPURISTUVUUS, LEIKKAUSLUJUUS, VEDENLAPAISEVYYS
- yksiaksiaalinen - yksiaksiaalinen - yksiaksiaalinen
puristuskoe  puristuskoe  puristuskoe
- kolmiaksiaalikoe - kolmiaksiaalikoe - kolmiaksiaalikoe
- suora leikkauskoe - suora leikkauskoe - suora leikkauskoe
- ddometrikoe - 6dometrikoe - 6dometrikoe
- lapéisevyyskoe - ldpaisevyyskoe - ldpiisevyyskoe
KEMIALLISET JA MIKROSKOOPPISET ANALYYSIT
- sideaineen laatu - sideaineen laatu - sideaineen laatu
- sideaineen méairi - sideaineen mairi - sideaineen maara
- kemialliset reaktio- - kemialliset reaktio- - kemialliset reaktio-
tulokset tulokset tulokset

PILARIN TASALAATUISUUS JA SEN TUTKIMINEN in-situ

KP-pilari (CAO) Seospilari Sementtipilari
PILARIKAIRA pilarisondi vesipainekoe
PURISTINKAIRAUS pressiometri pressiometri
RUUVIKOMPRESSIOM.
SIIPIKATRAUS
NAYTTEENOTTO nosto: kokonaisena, palana
LAB. TUTKIMUKSET silmidmaiariinen tark.

kartiokoe

TUTKIMUSTIHEYS: 1 PILARI /tyévuoro
tiekohteessa esim 50 m vilein
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SIDEAINEMAARA

LAATU CaO-puhtaus, CaO- méira seoksessa, rakeisuus
MAARA: tavoite ja poikkeama /m,
- jakautuminen pilarin poikkileikkauksessa

MAARITYSTAVAT:
Standardimenetelma kalkkisementtilaastien kalkin ja sementin mii-
rittimisessa on linottaa suolahapolla pois kalsiumkarbonaatti (= ke-
miallinen laastianalyysi); em. sideaineiden méairit pystytdin méadarit-
tdmain punnitsemalla ja mikroskopoimalla.

Lentotubhka (masuunikuona) voidaan tunnistaa ohuthieestd. Maaritta-
mélld pistematriisin alla olevien lentotuhkapartikkelien lukumiira
voidaan lentotuhkan tilavuusosuus laskea. Jos tunnetaan lentotuhkan
pitoisuus sideaineessa ennen pilarointia, voidaan sideainetiheys raken-
nekoekappaleessa laskea.

Kalkin ja sementin pitoisuuden mairittiminen erikseen on hankalaa
ellei kalkilla ole vastaavaa omaa indikaattoria. Téllainen voisi olla
esim fysikaalinen mikrohuokostin, ts. muovikuulia.

Ongelmana on indikaattoriaineen tiheysero sideaineeseen nihden,
misti saattaa seurata erottuminen, indikaattioriaineen osallistuminen
kemialliseen prosessiin, ohuthiendytteen edustavuus pilaripoikkileik-
kauksessa ja myos saven kalsiittipitoisuus taustavirheend.

KOEPILAREIDEN KAYTTO

Peruslihtokohtana on riittdva pilari-koemadra testattavaa vaihtoehtoa kohti. Tulos on
pystyttiva kisittelemaén tilastollisesti. Koepilaroinnista haettavat parametrit ovat:
- stabilointiaineen laatu ja koostumus ( CaO, kipsi, sementti, CaO + sem, lentotuhka etc.)
- ainesmaarat
- kiytettiva sekoittamistyokalu
kiytettiva sekoittamistyd (tiivistimis- tai vatkaamisteho)
- koneen ajoparametrit
* kiertonopeus:= KP-menetelmassa kytketty kalkin syottoon
* nousunopeus
* jlmapaineen suuruus prosessin eri vaiheissa

NAYTTEENOTTO

Kalkki- (=Ca0-) SEOS- SEMENTTIPILARI
Norjal. méntikaira pilari nostettava kokonaisena

@ = 80..100 mm naytteenotto blokista

Routakaira trimmaus esim routakairalla

niytteenotto timanttikairalla

1.1.8 Massastabilointi

Blokki- tai massastabilointi perustuu uuteen sekoitustekniikkaan, jossa kaivinkoneen
puomiin kiinnitettyd sekoitinta pyoritetdan hydraulimoottorin avulla. Sekoitustyd
tapahtuu lamelleittain pysty- ja vaakasuuntaisin liikkkein. Sideaine puhalletaan se-
koitusliikkeiden aikana stabiloitavaan pintamaahan. Maahan syntyy sideaineen vai-
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kutuksesta laattamainen, lujittunut vydhyke kuivakuoren tapaan. Massastabilointia
on sovellettu pehmeédan liejusaveen ja turpeseen, jolloin on sidistytty massanvaih-
doilta sekd hankalien kaivumassojen kuljetuksilta. Menetelmassa kaytetyt sideaine-
madrit ovat suuria ja edustavat noin 70 % stabiloinnin kustannuksista. Sideaineen
koostumus ja optimiméirit joudutaan madrittimain tapauskohtaisesti laboratorio-
koesarjojen avulla.

1.2 Japanilainen syvistabilointimenetelmi (Deep Mixing
Method; DMM)

1.2.1 Taustaa

Téama luku perustuu pédasiassa Tatsuo Okumuran (Environmental Science and Tec-
nology, Okayama University) konferenssissa pitimaan ldhinnd yleiskatsauksen
luonteiseen erikoisluentoon aiheesta, joka kasitti Japanissa kéytettyjen syvastabiloin-
timenetelmien nykytilanteen ja jonkin verran historiaa. Japanissa sideaine vieddan
maahan pédasiassa nestemdisessd muodossa (slurry). Téassd luvussa selostetaan ti-
mén menetelmén eri puolia myds muiden japanilaisten kirjoittajien artikkelien nako-
kulmasta.

1.2.2 Yleistietoa syvistabilointimenetelmisti ja niiden kiytosti

Syvistabilointimenetelma tunnetaan Japanissa 60-luvulta ldhtien. The Port and Har-
bour Research Institute, Ministry of Transport kaytti rakeista tai jauhettua kalkkia
stabiloivana aineena. Menetelmé tunnettiin nimelld Deep Lime Mixing. Menetelma
otettiin varsinaisesti kaytto6n 1974 ja tuolloin kaytettiin rakeista, sammuttamatonta
kalkkia. Jélkeenpdin markkinoille tuli slurry-tyyppisid sideaineita. Monenlaisia slur-
ry-menetelmid kehitettiin, mutta koska suunnittelumenetelmit ja tuotantotavat seka
kayttokohteet olivat samanluonteisia, menetelmid ryhdyttiin kutsumaan yhteiselld
nimelld Cement Deep Mixing -menetelma (CDM).

Kalkkipilarimenetelmaa kehitettiin 80-luvulla ja tuolloin otettiin kidyttoon pohjois-
maista kalkkipilarimenetelmii vastaava kuivamenetelmd Dry Jet Mixing (DIM).
CDM- ja DIM-menetelmid kutsutaan yhteisesti DMM-menetelméksi (Deep Mixing
Method). Usein kaytetddn nimitysti DMM-menetelma, vaikka tarkoitetaaankin pel-
kastaan CDM -menetelmaa.

Nykyisin sementtipohjainen slurry-menetelmé on laajalti kaytossd sekd vesistora-
kentamiskohteissa ettd kuivan maan kohteissa (kuva 7). Kuivamenetelmia kiytetain
kuivan maan toissd. Sideaineena on jauhettu sementti tai kalkki.




18 Syviistabilointi kehittyviind pohjavahvistusmenetelméana
International Conference IS-Tokio ‘96
SYVASTABILOINTIMENETELMAT

£y

tower N

DMM barge /

Ut /DM M machine

control roomz

bottom of
mixing shafts

Kuva 7. Deep Mixing Method (DMM) -menetelméan periaatteet (T Okumura)

Stabiloidun maamassan madrit on esitetty kuvissa (kuvat 8 ja 9). CDM -
menetelmalld stabiloidaan vuosittain yli 20 milj m3 (90-luvun alussa) kun DJM:n
vuosittainen méira on ollut alle 1 miljoona m3 (1989) ja maard on laskenut viime
vuosina. Volyymi Suomessa on ollut 80/90 -lukujen taitteessa 1 - 1,5 milj j-m, mika
vastaa noin 0,4 milj m3:4. Ruotsissa tehtiin pilareita vuonna 1992 noin 0,3 milj m3.
Ruotsissa volyymi on myohemmin selvésti kasvanut ja on télld hetkelld suurempi
kuin Suomessa.
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o—as total 2359
O——=0 Jland work

2,000 O—0 marine work
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Kuva 8 CDM -menetelmélld tehtyjen stabilointit6iden mééré
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1.2.3 Stabiloidun maan ominaisuuksista

Stabiloitua maata voidaan verrata ylikonsolidoituneeseen, sementoituneeseen tai
ikdantyneeseen maalajiin. Kuvassa 10 on esitetty kolmiaksiaalikokeiden tuloksia.
Siitd voidaan todeta, ettid vahvistetun maan lujuus muodostuu myétérajan alapuolella
pelkistian koheesiosta. Vetolujuus on Terashin et al (1983) mukaan 10 - 20 % pu-
ristuslujuudesta. Muodonmuutosmoduuli kasvaa ekspotentiaalisesti suhteessa stabi-
loidun maan lujuuteen (kuva 11).

° HONMOKU MARINE CLAY

*+ KAWASAK!I CLAY
15000}
sof
- /'
F10000-
2 | ’ ’
= o .
E <
2 2
3 w ‘
© 5000 Lol
e
k- a Case | g
° o %ose % | e *
¢ Laose * e
0.5} d 4 Case 6 . e
© Unireoted o:‘be% °:::.;.‘ ¢
05 s 10 50 0 1020 30 40
2
P (kg/cm?) qu (kg/cm?)
Kuva 10 Kolmiaksiaalikokeiden (CU) Kuva 11 Muodonmuutosrmoduulin
tuloksia riippuvuus yksiaksiaalisesta puristus-

lujuudesta



20 Syvistabilointi kehittyvini pohjavahvistusmenetelmini
International Conference IS-Tokio ‘96
SYVASTABILOINTIMENETELMAT

Stabiloidun maan kokoonpuristuvuus on hyvin pieni myétérajan alapuolella (kuva
12). Stabiloidun maan vedenldpdisevyys on myétérajan alapuolella suurempi kuin
maan vedenldpdisevyys. Myotorajan yldpuolella tilanne kaintyy piinvastaiseksi
(kuva 13). Okumura toteaa, ettd stabiloidun maan vedenjohtavuus on huono eiki se
sovellu kiytettiavaksi pystyojana.
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Kuva 12 Kalkkistabiloidun maan Kuva 13 Kalkkistabiloidun maan
kokoonpuristuvuuskerroin konsolidaatiokerroin
Kuvissa 12 ja 13 esiintyvien merkintgjen selityksia:
my, on stabiloidun maan kokoonpuristuvuuskerroin
Myr on hairiintyneen maan kokoonpuristuvuuskerroin
Py on jannitys myétérajalla
P on tehokas pystysuora jannitys
Cy on stabiloidun maan konsolidaatiokerroin
Cvr on hairiintyneen maan konsolidaatiokerroin

s0s00

1.2.4 Stabiloidun maan lujuudesta ja siihen vaikuttavista tekijoisti.
Sideainetyypit

Stabiloidun maan lujuuteen vaikuttavat tekijat on listattu taulukossa 1. Tekijat jae-
taan kolmeen ryhméan: maalajiominaisuudet, tuotantoprosessi ja olosuhteet kovettu-
misaikana.
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Taulukko 1 Maan lujuuteen vaikuttavia tekijoitd

A) Properties of soft soil
1) Type and content of clay minerals and allophanes
2) Cation exchange capacity
3) Amount of soluble silica and alumina
4) Grain size distribution
5) pH of pore water
6) Organic matter content
7) Yater content
8) Atterberg limits
9) Others
B) Conditions of manufacturing
1) Type of stabilizing agent
2) Quality of stabilizing agent
3) Amount of stabilizing agent
4) Mixing water and additives
5) Mixedness
6) Compactness
C) Conditions of curing
1) Curing time
2) Curing temperature
3) Humidity (land work)
4) Others

Kvantitatiivisia yhtaloitd ei ole kuin joidenkin tekijéiden vaikutukselle. Suositellaan
kuitenkin standardisoitujen laboratoriokokeiden suorittamista stabiloidun maan omi-
naisuuksien méirittimiseksi. Laboratoriotulosten ja kentilld saavutettavien lujuuspa-
rametrien valinen yhteys tulee selvittas.

Kamon et al esittdd, ettd kuivalla maalla tehdyissi stabilointitdissd kentilld todettu
lujuus (kuva 14) vaihtelee vain noin viidesosasta puoleen siitd, miti laboratoriossa on
saavutettu. Massiivisissa vesistotoissd voi lopullinen lujuus olla suurempi kuin labo-
ratoriossa saavutettu.

-
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Kuva 14 Kentilli (qy) ja laboratoriossa (qu) saavutetun lujuuden suhde
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Babasakin et al mukaan viime aikoina on kehitetty sideaineita mm erittdin vesipitoi-
sille saville ja humuspitoisille maalajeille. On myos kehitetty sideaineita, joiden lu-
juushajontaa voidaan kontrolloida niin, etti saavutettu lujuus pysyy tavoittellulla
lujuusalueella. Sivutuotteita on myos kaytetty.

Slurryn kéyton etuna kuivamenetelméan verrattuna Babasaki mainitsee helpon side-
aineen kisiteltivyys ja paremman sekoitettavuuden. Slurryn vesisementtisuhde on
tirked lujuuteen vaikuttava tekija.

Tatsuoka et al mainitsee kuivasekoitusmenetelman etuina alhaiset kustannukset ja
nopean rakentamisen. Haittoja ovat saavutettu lujuustaso ja epétasainen laatu.

Okumuran mukaan sideaineena kiytetaéin tavallisesti kalkkia tai sementtid. Kalkkina

kaytetdin sammuttamatonta tai sammutettua kalkkia. Sementti on Portland-sementtid

tai masuunikuona sementtiid. Joissain tapauksissa voidaan teollisuusjétteitd kuten

lentotuhka ja kipsi kiyttai lisdaineina. Sideaineen maira riippuu tavoitelujuudesta ja

on monissa tapauksissa kuivapainona mitattuna 100 - 200 kg/stabiloitu maamassa-
3

m°.

1.2.5 Suunnittelumenetelmit

Okumura toteaa, ettd stabiloidun massan puristuslujuus ylittdd usein 1 MPa:n suu-
ruusluokan. Talléin murtovenymi on tasoa 0,1 %. Témin takia suunnittelun lahto-
kohtana on jiykka rakenne. Taivutusvetolujuus ja samalla vedenldpdisevyys ovat
pienid. Kuormitukset kerdintyvat tillaisesta massasta tehtyyn pilariin, jolloin ras-
kaasti knormitetun pilarikentin yksittiiset pilarit sortuvat progressiivisesti. Ongelma
on ratkaistavissa ainoastaan blokkistabiloinnin tai seinimaisen stabiloinnin avulla.

Kitazume, Ikeda et al kisittelevit artikkelissaan stabiloidun maan kantavuutta. Asiaa
tutkittiin sentrifuugikokeena ja rakenteena kiytettiin kasuunin pienoismallia. Havait-
tiin, ettd pilarityyppisessd perustuksessa taivutusvetolujuus oli leikkauslujuuden
ohella merkittiva kantavuuteen vaikuttava tekija (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 paa-
piirteissdan:

e satamarakenteet

e penkereet

e kaivannot, luiskat

Lisaksi on mainittu pintastabilointi ja vedenpitivit seinit.

Penkereen vahvistamisessa kaytetdan yleensa pilarityyppistd rakennetta. Penkereiden
suunnitteluprosessi on esitetty kuvassa (kuval7). Pilarin puristuslujuus on yleensi
alle 500 kPa. Pilarien suhteellinen osuus koko pinta-alasta on tavallisesti suurempi
kuin 0,5. Télléin voidaan pilarien ja maan katsoa toimivan yhdessid. Suomessa suh-
deluku on tavallisesti vililla 0,2 - 0,3. Penkereen vakavuus lasketaan ympyrdnmuo-
toista liukupintaan kayttden. Mitoituslujuutena kaytetdan keskimiiraista leikkauslu-
juutta, joka saadaan painottamalla pilarien ja kisiteltdvin maan lujuuksia pinta-
alojen suhteessa. Pilarin ominaislujuutena kiytetdin murtolujuutta ja saven/siltin
ominaislujuutena pilarin murtolujuutta vastaavalla muodonmuutoksella mobilisoitu-
vaa jannitystd ¢, (kuva 18). Pilareille 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, etti pilarit ja pilarien valiin jadvi maa painuvat yhté paljon.

Determination of design conditions

Y

for superstructure

!

Assumption of the size and

Y

stength of the improved ground

Cp

treated soil
Examination of sliding stability

slip circle analysis

sliding

1

ﬂ—{ Examination of settlement I Co
Coo soft soil
€

4
. . €, €
4_' I P 0
Detailed design strain

shear stress

Kuva 17 Suunnitteluprosessi Kuva 18 Mitoituslujuuden mé&érittdminen
Matsuo (Tokio "96) toteaa, ettd pilarityyppistd vahvistamisesta kdytetdin kun yksi-

aksiaalinen puristuslujuus on 200 - 500 KPa. Mitoitus tapahtuu olettamalla pilarien
ja maan toimivan yhdessa.

1.2.6 Koneet ja tuotantomenetelmit

Okumuran artikkelissa todetaan stabilointikoneiden olevan kahta tyyppié: niité, jotka
kéyttavat slurry-tyyppistd sementtia (CDM) tai kuonaa ja niité, jotka kayttivit jau-
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hettua sideainetta sementtid tai kalkkia (DJM). DJM-sekoitusmenetelmén etuna on
se, ettd vettd ei kaytetd, koska stabiloidun maan lujuus on kiintden verrannollinen
maan vesipitoisuuteen. Toisaalta kuivamenetelméissd maan ja sideaineen sekoitetta-
vuus usein huonompi kuin slurry-tyyppisissa. Slurry-tyypin tehokkuus on kaiken-
kaikkiaan parempi monissa tapauksissa. Asiaan vaikuttavat myos lujitettavan maa-
peran vesipitoisuus, rakeisuus ja lujuus.

Seuraavassa erditéd koneiden suoritusarvoja:
e Ulottuvuus syvyyssuunnassa on maakoneissa max 40 m ja tydskentelyteho 100 -

150 m3/vrk
o Slurry-koneita kiytetddn vesistokohteissa. Maksimi sekoitussyvyys on 70 m me-

renpinnan alapuolella. Péiviteho on noin 1000 m3.

e Yhteen sekoitusvarteen kuuluu tavallisesti 4 - 6 sekoitusterda (halkaisija on taval-
lisesti 1,0 - 2,0 m) ja sekoitusvarsia on tavallisesti 2 - 8 per kone vesist6toissa ja
1-2 maatGissa

e Teréan halkaisija on tavallisesti 1,0 - 2,0 m vesistotoissé ja 0,7 - 1,5 m maatoissa.

Sekoittimien alastyonto/ylosnostonopeus riippuu vallitsevista olosuhteista mutta on
yleensd 1,0 (0,5 - 2,0) m/min. Sekoitinta pidetidn syvimmalla tasolla 2 - 8 min, jotta
saataisiin riittdva sekoittuminen pilarin alapdassi.

Teran pyérimisnopeus on yleensd 20 - 60 rpm. Alas painettagssa pydrimisnopeus on
yleensa alhaisempi, koska maan vastus on suurempi ja ylosnostettaessa nopeus on
suurempi, jotta saataisiin parempi sekoitus.

Vertailua Suomessa vallitsevaan kdytant66n on esitetty taulukossa 2.
Slurryn vesisementtisuhde vaihtelee Okumuran mukaan yleensd 1,0 ja vaihtelee va-

lilla (0,6 - 1,3). Slurry syétetdin maahan joko alastyonnén tai ylosnoston yhteydessa
mutta my6s molemmilla kerroilla.
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Taulukko 2. Eréita yleispiirteisid vertailuarvoja stabilointikaluston valilla Japani/
Suomi
Okumura Japani/muut  |guomi. 1
Vesisto Kuiva
Siilididen lkm 1-3
Kierrosnousu [mm/r] 10 -50
Sekoittimen kierros-| 20 - 60 20-45%) 60 -210
nopeus [r/min]
Teritasokierrosten 360 4 2 terdtasoa/
méiéiri [kpl/m] 2) 0,02m = 100 3)
Alastyont6/ylosnos- |1,0 (0,5-2,0) 1,0 (0,5 - 1,5)|0,02m * 150
tonopeus [m/min] 4) r/min= 3,0 3
Sekoitusaika pilarin| 2-8 2-8 merelld, 2
pohjalla [min] maalla 4
Max pilaripituus [m] | 70,00 40,00 15 - 30
Kovan pohjan totea- Kuorma-anturi
minen mittaa vastusta
Puomin kallistus- 12-18
mahd. sivusuunn. [9]
Max sideaineen 150 - 510
syotté fii 500 (800)
mm:n pilareiden
teossa (kg/m3)
Sekoituskédrjen 14pi-|1000 - 2000 {700 - 1500 500 - 1000
mitta [mm]
Kirgen sy6ttéaukon 20 - 30
fii [mm]
Talvikérjen hampaat seki ettd
Syéttopaine [kPa] 700 0 -500
Teho [m3/vrk] 1000,00 100 - 150
Sekoitusvarsien mii-| 2 - 8 1-2
rd
Teritasojen maard |4-6

1) Lahtinen/Parkkinen 1992

2) Teratasokierrosten maara [kpl/m] = sekoittimen teratasojen Ikm
jaettuna kierrosnousulla (mikali sideaine syotetdan alaspainettaessa,
kerrotaan luku kahdella)

3) Laskettu keskimaaraisista arvoista (Lahtinen/Parkkinen 1992)
4) Yoshizawa et al
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1.2.7 Laatu ja laadunvalvonta

Tekemisen aikana rekister6iddan mm seuraavia tekij6ita (Okumura):
sekoituskirjen py6rimisnopeus

alastyonto/ylosnostonopeus

pilarin alapaan taso

sekoitusaika pilarin alapéén tasolla

tyontdvastus

vaantdvastus

ym

Tyontévastusta ja vaintovastusta kiytetdin hyviksi arvioitaessa, milloin terd on
saavuttanut kovan kerroksen.

Myés muita tekij6itd kuten veden laatua, melua ja tirindd ym tarkkaillaan ja mita-
taan tyon aikana.

Tyon laatua arvioidaan tavallisesti suorittamalla yksiaksiaalisia puristuskokeita pila-
rista otettuille sydanniytteille. Tiheys on vesist6toissd 1 nayte/10 000 m?3/stabiloitua

maata ja kuivatdissi 1 néyte/3 000 m3/stabiloitua maata. Jos on tarpeellista, niyt-
teistd selvitetddn RQD -luku (kuvaa niytteiden ehjyyttd) ja sementtipitoisuus. Voi-
daan tehdd myos tiysmittakaavaisia koekuormituksia seka kaivannoissa ettd penke-
reilla.

Laadunvalvonnan ongelma on niytteiden halkeilu. Halkeamia voi olla alunperin sta-
biloidussa maassa tai ne voivat syntya naytteenoton yhteydessé. Jos stabiloitun maan
halkeilua ei ole otettu mitoituksessa huomioon, voi rakenteen vakavuus alittaa vaa-
ditun varmuuden. Toisaalta niytteenoton yhteydessa syntyvé halkeilu voi johtaa me-
netelmdn  epitaloudelliseen  soveltamiseen. Konferenssiaineistossa  esiteltiin
"helldvarainen" niytteenotin, jolla on saatu hyvii tuloksia naytteen ehjyyden suhteen
(Sugawara et al).

1.2.8 Ympiristovaikutukset
Ympiristévaikutuksia kasitellain Kamonin artikkelissa.

Stabilointimenetelman ymparistévaikutuksia pidetdén védhdisind muihin pohjavah-
vistusmenetelmiin verrattuna. Péistéille asetettavia raja-arvoja ei artikkeleissa ole
annettu mutta tiedetdidn, ettd Japanissa likaajan vastuu on suuri, koska hénelld on
néyttovelvollisuus, jos jotain epailladan.

Kuvassa 19 (Kamon) on esitetty erilaisissa tapauksissa todettuja vaakasiirtymia.
Siirtymén suuruus riippuu kohteen etiisyyden ja syvéstabilointimassan syvyyden
suhteesta. Siirtymét eivit ole suuria mutta erityisesti kaivantojen ja luiskien lahei-
syydessi stabiloitaessa tulisi ty6 suunnitella huolellisesti.
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Kuva 19 Eréitéd todettuja vaakasiirtymié kéytettdessd DMM -menetelméé

Rakennusty6td ldhelld olevien rakenteiden siirtymistd on tutkineet my6s Masuda et al
ja paityneet suurin piirtein samoihin johtopéétoksiin kuin Kamon.

Positiivisia ymparistovaikutuksia on saatu stabiloimalla saastunutta maata kalkilla.
Orgaaniset saasteet (Volatile organic compounds = VOC) kerdtdan tyhjiopumpun
avulla stabilointivarren ymparille rakennellun kuvun kautta erottimeen, josta haitalli-
set yhdisteet otetaan talteen (kuva 20).

Hopper (quick lime)

&
Collection
NN

of VOC

Kuva 20 Orgaanisten saasteiden ker&&minen stabilointia hyvéksi kéyttden

1.2.9 Muita kiyttokohteita

Aikaisemmin DMM -menetelméaa kaytettiin pelkastdsin koheesiomaiden stabilointiin
mutta viimeaikoina myos hiekkaa on stabiloitu tavoitteena nesteytymi-
sen/juoksettumisen estiminen maanjaristyksen aikana. Myos karkeampia maalajeja
on stabiloitu.
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1.2.10 Yhteenveto japanilaisista kokemuksista

Stabilointimenetelméaa on kiytetty savipitoisten maalajien lujitukseen ja juoksettumi-
sen estamiseen yli 20 vuotta. Kuitenkin menetelmassé on vield paljon ongelmia rat-
kottavana. Térkein on suhteellisen korkeat kustannukset muihin vahvistusmenetel-
miin verrattuna (Okumura).

Suunnittelun ja toteutuksen tulisi olla rationaalista ja taloudellista. Kizumen et al.
(Tokio "96) mukaan nykyiset suunnittelumenetelmit johtavat liian korkeaan var-
muustasoon ja ovat epataloudellisia. Enemmaén tietoa tarvitaan stabiloidun maamas-
san ja luonnontilaisen maan dynaamisesta yhteistoiminnasta ja suurten vaakakuormi-
en aiheuttamista stabiilisuus- ja siirtymdongelmista. Erityisesti tulisi panostaa se-
koituksen tyomairin ja tehokkuuden tutkimiseen. Parannetun maan laadun arviointi
on hyvin tarkedd mutta erityisen vaikeaa. Uusimpia "helldvaraisia" naytteenottome-
netelmii tulisi edelleenkehittad pikaisesti.

Kvantitatiivisia yhtal6itd ei ole kuin joidenkin tekijéiden vaikutukselle. Suositellaan
kuitenkin standardisoitujen laboratoriokokeiden suorittamista stabiloidun maan omi-
naisuuksien maarittamiseksi.

Kamon et al esittda, ettd kuivalla maalla tehdyissd stabilointitoissd kentdlla todettu
lujuus (kuva 14) vaihtelee vain noin viidesosasta puoleen siitd, mité laboratoriossa on
saavutettu. Laajoissa vesist6toissd voidaan saavuttaa jopa suurempia lujuuksia kuin
laboratoriossa.

Slurryn kdyton etuna kuivamenetelméan verrattuna Babasaki mainitsee helpon side-
aineen kisiteltivyys ja paremman sekoitettavuuden. Slurryn vesisementtisuhde on
tirked tekija arvioitaessa lopputulosta. Tatsuoka et al mainitsee kuivasekoitusmene-
telmin etuina alhaiset kustannukset, nopean rakentamisen. Haittoja ovat saavutettu
lujuustaso ja epatasainen laatu.

Okumura toteaa, ettd stabiloidun massan puristuslujuus ylittda usein 1 MPa:n suu-
ruusluokan. Talléin murtovenyma on tasoa 0,1 %. Tamaén takia suunnittelun lahto-
kohtana on jaykki rakenne. Taivutusvetolujuus ja samalla vedenldpdisevyys ovat
pienid. Kuormitukset keraintyvat tillaisesta massasta tehtyyn pilariin, jolloin ras-
kaasti kuormitetun pilarikentdn yksittdiset pilarit sortuvat progressiivisesti. Ongelma
on ratkaistavissa ainoastaan blokkistabiloinnin tai seindmaisen stabiloinnin avulla.

Penkereen vahvistamisessa kaytetdin yleensa pilarityyppista rakennetta. Penkereiden
suunnitteluprosessi on esitetty kuvassa 17. Pilarin puristuslujuus on yleensa 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) alapédassa olevista suuttimista
puballetaan hyvin korkealla paineella maahan pelkistian injektointiainetta (slurry),
mjektointiainetta ja vettd tai injektointiaineen ja veden lisaksi my6s ilmaa (Kamon, s
9). Masashi Kamon'in mukaan tavanomaisessa injektoinnissa on vaikeata ennakoida
ja todeta injektointiaineen levinneisyys. Hanen mukaansa Jet-grouting tekniikalla
toteutetussa injektoinnissa injektoinnin vaikutusalueen madritys on verraten helppoa.
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Maan ominaisuuksien parantamistekniikat (grouting and deep mixing) voidaan jakaa
tydtekniikaltaan ja vaikutustavaltaan viiteen ryhméiin: syrjayttiva, kuivattava, tii-
vistiva, lujittava (kiinteyttiva) ja raudoittava. Jet-grouting on luettavissa syrjaytti-
vain ryhmiin. Jet grouting- menetelméissa injektointiputken ympirilld oleva maa
puristautuu osittain putken vartta pitkin ylés suuripaineisen ruiskutuksen vaikutuk-
sesta ja injektointiaine pusertuu tilalle ja sekoittuu maan kanssa. Niin pehmedin
maahan saadaan muodostettua lapaiseméttémid ja kovia pilareita, seinimdisid ra-
kenteita ja yhtendisid massavyohykkeitd. Jet grouting soveltuu kiytettaviksi kaiken-
laisille maatyypeille sorasta saveen.

Japanilaisella korkeapaineruiskutuksella ( jet grouting) voidaan saada aikaan pila-
reita, joiden halkaisija on yli 5 m. Jet grouting on injektointimenetelméni paljon te-
hokkaampi normaaliin injektointiin verrattuna, mutta haittapuolena voidaan mainita
syrjaytyvan lietteen suuri maara.

Jet grouting-tekniikassa tunnetaan kolme eri tekotapaa:
a) Maahan ruiskutetaan pelkkdi injektointiainetta korkeapaineella ( 20 MPa ) .
Injektointiputkessa (2 40.5 mm) on yksi ainoa tiehyt (kuva la).
b) Maahan ruiskutetaan kaksoisputken ( @ 60,5 mm) kautta injektointiainetta 20
Mpa:n paineella ja paineilmaa 700 kPa:n paineella (kuva 1b).
C) Maahan ruiskutetaan injektointiainetta 2 MPa:n, paineilmaa 700 kPa:n ja
vettd 40 MPa:n paineella. Injektointiputki on kolmoisputki (& 90 mm)

%
single tube
high pressured $40.5mm
grout 20 MPa compressed air
high pressure .
grout 20 MPa high pressure
high pressured | grout 2 MPa

improved column

(a) Mixed by pressured groutl

improved columin €32
(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-menetelmdn kolme perustyyppid.
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1.4 Maaluiskan naulaus

1.4.1 Bauer’in kehittimi menetelma

Japanilaisten kayttimassa maaluiskan naulauksessa ruiskubetonilla verhoillun luis-
kan livitse porattuun reikdin asennetaan terds- tai muovitangot ja ne injektoidaan
maahan kiinni. Naulattu maamassa muodostaa massiivisen tukiseinin, jolla voidaan

tukea kaivantojen ja maaleikkausten luiskia.

1. Vaihe:

Kuva 22 Maan naulaus

1.4.2 Radish - ankkurit

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

samanaikaisesti maankaivutdiden kanssa. Maa
kaivetaan vaiheittain jyrkasti
pystysuorin luiskin. Kerralla paljastetun luiskan
luiskan korkeus on maalajista ja sen kosteustila-
sta riippuen 1.2...1.5 m.

luiskattuna tai

2. Vaihe: Paljastetun luiskan osuudelle asenne-
taan terasverkko ja ruiskutetaan muutaman

senttimetrin paksuinen ruiskubetonikerros.

3. Vaihe: Kaytettavan naulatyypin ratkaisee tuki-
rakenteen kayttotarkoitus sen mukaan, onko tuki-
rakenne tilapainen tai
(tangot) porataan tai ly6daan maahan ja injektoi-
daan kiinni.

Naulateraset

4. Vaihe: Edellisen vaiheen luiskan naulauksen
lujituttua jatketaan seuraavan vaiheen Kkaivulla,
korkeus 1.2 ... 1.5 metria.

Radish (Rational Dilated Short) - ankkuri edustaa uutta japanilaista maaluiskien
naulausmenetelmai. Maanaulan muodostavat terdksinen (useimmiten ruostuma-
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ton)sydantanko ja sen ymparille mekaanisesti sekoitettu sementtipilari. Ankkuri on
kehitetty Japanin rautateiden tarkoituksiin, koska raideliikenteen seassa tehtdvissa
tuentatdissa tarvittiin nopeasti rakennettavia luiskien tuentamenetelmii. Vanhat luis-
kien tukemismenetelmit olivat liian hitaasti rakennettavia ja kalliita. Uuden menetel-
mén etuina voidaan pitdd nopeaa asennettavuutta, taloudellisuutta, hyvdi vetolu-
juutta ja pienehkdja vaakasiirtymid menetelmilld tuetun penkereen yldosassa.

Radish-ankkurin asennusvaiheet (kuva 23):

1. vaihe: Ankkuriteras kiinnitetd4n porausauger'in kirkeen. Teriksen tulee olla noin
metrin ankkuripituutta pidempi (kuva 23a).

2. vaihe: Sekoituslaite porataan maahan. Samalla maahan sekoitetaan sideaineena
kaytettya sementtia (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 vedetian
pois samalla pumppaamalla nestemiistd sementtid maahan jaavin ankkuriterik-
sen ympdrille (kuva 23d).

5. vaihe: Ankkuri on valmis. Sementtipilarin sisdén on jadnyt sydinterds (ankkuri-),
joka on injektoitu sementtilaastilla pilariin kiinni (kuva 23e).

(c)Reinforcements to strengthen embankment

Kuva 23. Radish-ankkurin tekovaiheet. Kuva 24. Esimerkkejé Radish-
ankkurien kaytostd.
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Ankkurien sementtipilarien halkaisijat vaihtelevat 300 ... 400 mm vililld. Ankkurite-
rasten halkaisijat ovat 32...38 mm.

Esimerkkeja Radish-ankkurien kaytosti on esitetty kuvassa 24 .

Radish-ankkurien teossa tarvitaan hydraulinen porakonealustainen poraus- ja sekoi-
tuskone, sideaineen sekoitusasema sekd syotto- ja sekoituslaitteen toimintaa valvovat
laitteet. Poraus- ja sekoituslaitteet voidaan kiinnittdd myos kaivinkoneen tyéntépuo-
miin (kuva 25).

) _*FSG-130BC"
Kuva 25. Poraus- ja sekoituslaitteiden kiinnitys kaivinkoneen tyontépuomiin.
Kuvassa 26 on esitetty luiskan tuenta perinteiselld tavalla (26a) ja Radish-ankkureita

hyvaksikayttien (26b). Kuvassa 27 on puolestaan esitetty luiskan naulaus Radish-
ankkureilla (27a) ja perinteiselld naulaustekniikalla (27b).

Cantilever retaining wall_

o
Back fill @ !

Sheet pile

Earth anchor

foundation Pile

(a) Conventional method

Convantional
Conventional nall

(¢=5m)

Radish Anchor [ Facine

(FRONT)

(SECT i0)

(b)Arrangement of Nails

Cement-treated columns

(b) Radish Anchor method

Kuva 27. Luiskan naulaus Radish-
ankkureilla ja perinteiselld naulaus
tekniikalla.

Kuva 26. Luiskan tuenta perinteiselld
tavalla ja Radish-ankkureilla.
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2 TUOTANTOTEKNIIKKA
2.1 Dry Jet Mixing ( DJM)

Japanilaisen syvistabiloinnin (kuivamenetelmd = DJM) tuotantoyksikkd koostuu
seuraavista koneista ja laitteista (kuva 28):

e Peruskone, jossa on yksi tai kaksi sekoitustyokalua pyorittavaid putkivartta.
Peruskoneen kokonaispaino on 24...88 tn. Maksimi syvyysulottuma on 20...33 m.
Sekoitustyokalun halkaisija on 1.0 m ja siini on 4 sekoitusterdd kahdessa tasos-
sa.

e Erillinen sideaineen syéttolaite ja siilosto. Syéttolaitteen tilavuus on 2 m3. Lait-
teen syéttoteho vaihtelee 20...120 kg/min. Sideaineen sy6tt6 tapahtuu  paineil-
man avulla. Maksimi sy6ttopaine on 700 kPa. Sydéttolaitteeseen on  kytketty
myos syottod valvova kone (control machine).

o Sahkod tuottava aggregaatti ( 60 kVA ) ja paineilmakompressori ( 1050 kPA ).

o Seckoitustyokalun varren ja maan vilisti nousevan sideainepitoisen paineilman
keruulaitteisto.

e Sideaineen varastosiilo, tilavuus noin 30 tn.

Line-up of DJM system & )
N
i | 24" qb
H i Swivel joint
]

[ETTETY

H Mixing machine

Air compressor

20— H Rotating shaft
e - :
Tank lorry

[ZRBZ51)

Agent plant

j SYRpRpRppRp——

\

prmmrncmccncccnncchoas

HAMY{O
Agent Silo

Agent feeder

Kuva 28. Japanilaisen syvdstabiloinnin tuotantoyksikko.
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Oheisessa taulukossa 3 on eriteltyina erityyppisten DJM-koneiden tekniset tiedot:

Taulukko 3. Erityyppisten DJM-koneiden tekniset tiedot.

Koneen tyyppi
SEKOITUSKONE

Sekoitusvarsien etii-
syys toisistaan, mm

Sekoitustyokalun
halkaisija, mm
Maksimi syvyys-
ulottuma, m

Sekoitustyokalun
kierrosnopeus, rpm

Sekoitusvarren
maksimi va4nto-

momentti, kpm

Alastyonto/ylos-
nostonopeus, m/min

Sekoitustyokalun
kayttévoima

Moottorien tehot

Kokonaispaino, tn

Yhdella sekoitusvarrella
varustettu kone

1000

20

2000
0..7,0
sdhkomoottori-

hydraulimoottori

70 kW

24

Kahdella sekoitusvarrella
varustettu kone

1000, 1200, 1500

1000

23,26,30,33

24 ,32,48,64 (50 Hz)

2000...2520

0,5...3,0

alasty6nt6/nosto:
peruskoneen moottori,
pyoritys: sahkémoottori

peruskoneen moottori:
130 PS
sahkomoottori:
2x55..90 kW

67...87
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SIDEAINEEN SYOTTOLAITTEISTO

Syéttolaitteiden maara 1
Syéttolaitteen siilion
tilavaus, m3 2
Syottokyky, kg/min 20...120
Tarvittava ilmaméaira, m3/min

2.9
Maksimi syéttdilmanpaine, kp/cm2

7,0
Syéttoilman kuivaaja 22kWx1

Paineilmasailion tilavaus 4m3x1
Syéttolaitteiston mitat (koko), mm
(Pituus x Leveys x Korkeus) 2400x1800x3650

Kokonaispaino, tn 3

SIDEAINEEN VARASTOSIILO

Siilon varastointikyky, tn 30

Siilon mitat, mm 6500x2500x2600
(Pituus x Leveys x Korkeus)
Siilon omapaino, tn 7,5
PAINEILMAKOMPRESSORI
7 kp/cm2
10,5 m3/min
x.1

SAHKOAGGREGAATTI 125kVAx1
60kVAXx 1

2x2

(20...120) x 2

2.9)x2

7,0..9,8
22kWx2

4m3x2

4400x2500x3650

5,1..5,6

30

7000x2500x2600

8,0

7 kp/cm2
10,5...17 m3/min
x 2

300...350kVA x 1
60 kVA x 1
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Dry Jet Mixing (DJM) - menetelméissa maahan syotetddn paineilman avulla kuivaa
sideainetta, kuten suomalaisessakin pilaristabiloinnissa. Japanilaisten ( Minoru Aoi
& Tsuyoshi Tsujii, s.579) mukaan DJM-menetelmaén etuina voidaan mainita:

1. Voidaan valita useita eri sideaineita ja niiden kdyttomaaria.

2. Néin on mahdollista saada aikaan laaja kirjo erilaisia pilarilujuuksia.

3. Lujuudet kehittyvit lyhyessa ajassa.

DJM-menetelmin kayttomaarat ovat vuosittain Japanissa (Aoi & Tsujii) 1,5 milj. m3
stabiloitua maamassaa ja tdhdn paivdan mennessd on Japanissa stabiloitu maata
menetelmilld yhteensd noin 10 milj.m3.

Dry Jet Mixing - menetelman periaate on esitetty kuvassa 29. Pulverimainen tai jau-
hemainen kuiva sideaine puhalletaan paineilman avulla sekoitustydkalun onton varsi-
putken sisélld olevan letkun kautta sekoitustyokaluun, josta se purkautuu sydttéau-
kon ja sekoitustydkalun ylimmén sekoitussiiven muodostaman “onkalon” kautta
maahan. Sekoitustyokalun kiertoliike tyokalua ylosvedettiessa sekoittaa sideaineen
maahan. Sideaine erottautuu sitd kuljettaneesta paineilmasta valittémasti ylemmaén
sekoitussiiven yldpuolella ilmanpaineen laskiessa. Syottoilma nousee lopulta sekoi-
tustyokalun varren ympérille muodostunutta “onkaloa” myoten ylés maanpinnalla
olevaan ilmankerayslaitteistoon. Sekoitustyokalun rakenne on esitetty kuvassa 30.

Revolving
ditection %
7

J - sabilizing agent on withdrawing /5452 =
[, + Compressed air \

(—

Revolving .
direction &g

on penelraling —

T > Cavity created
%by revolving

Stabilizing agent .
+ Compressed air Upper 3 -
mxing blade N
Section of
e Nozzle /. shaft
X stabilized soil = . .
& é a5 column Lower N\ ) Air gathering
St & mixing blade \ fins |
2 Sl —ss

/Cuuing bit

Kuva 30. DJM-menetelmdin sekoitus-
tyokalun rakenne.

Kuva 29. DJM-menetelmdn periaate.

Japanilaiset ovat kehittineet DJM-menetelmda varten erikoiskoneen, joka pystyy
tekemdin pilaristabilointia korkeudeltaan rajoitetussa tilassa ( Toshifumi Fujita, s.
591). Koneen sekoitustydkalun syéttovarren rakenne on teleskooppimallinen. Syotto-
varren jatkososan pituus on 4 m ja niitd on yhteensd 5 kappaletta pyorivissa paa-
sybttévarren viereisessa telineessd. Kun nama kaikki viisi jatkososaa liitetdan yhteen,
on koneen maksimi tydskentelysyvyys (pilaripituus) 23 m; kuvat 31 ja 32.
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Kuva 31. Matalan tilan sekoitus- Kuva 32. Erddn kdyttokohteen
kone, malli DJM 1070 E. tyoskentelyolosuhteet.

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

SEKOITUSKONE

Sekoitusvarsien lukumaara
Sekoitustydkalun halkaisija (mm)
Maksimi tyoskentelysyvyys (m)
Sekoitutyokalun kierrosnopeus (rpm)
Alasty6nto/ylosnostonopeus (m/min)
Sekoitusvarren maksimi vain-
tomomentti (Nm)

Voimanlihteet

Moottorien tehot (kW)
Kokonaispaino (tn)

SIDEAINEEN KASITTELYLAITTEISTO

Sideaineen syéttolaitteen tilavuus (m3)
Sideainesiilon varastointikyky (tn)
Syéttéilman kuivaajan teho (kW)
Paineilmasiilion tilavuus (m3)
Paineilmakompressori
Sahkoaggrekaatti

1
1000
23
24, 48
0-6,0

1250, 2500
Hydraulimoottori
Sahkémoottori (sekoitus)
22+70=92

35,25

2

30

2

4,0

700 kPa

175 kVA
60 kVA
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2.2 Cement Deep Mixing (CDM )

Cement Deep Mixing - menetelmissd kiytetiddn slurry-tyyppistd sideainetta. Mene-
telmissa kiytetddn sideaineena péddasiassa sementtid, mutta myds kuonatuotteita.
Slurry-tyyppistd sideainetta kaytetdin enimméikseen vesistotoissd, mutta myds
maalla tapahtuvissa toissa.

Maalla tapahtuvissa t6issd on sekoituskoneessa 1-2 sekoitusvartta ja vesistotoissd 2-
8 sekoitusvartta. Sekoitusvarren padssé olevassa sekoitustyokalussa on 4-6 sekoitus-
siiped. Sekoitustyokalun halkaisija on 1,0...2,0 m vesistotoissa ja 0,7...1,5 m maalla
tapahtuvissa toissd. Sekoituskoneen maksimi syvyysulottuma maalla tapahtuvissa
toissd on 40 m ja se pystyy stabiloimaan maata 100-150 m3 paivassa. Vesistotoissd
on sekoituskoneen maksimi syvyysulottuma 70 m ja se pystyy stabiloimaan maata
noin 1000 m3 paivassa ( T. Okumura, s 35).

Sekoitustyokalun alastyonto/ylosnostonopeus on maaperdolosuhteista riippuen yleen-
si 1,0 m minuutissa; vaihteluraja 0,5...2,0 m/min. Sekoitustékalua pyoritetddn pai-
kallaan stabilointivyohykkeen pohjalla 2-8 minuuttia riittdvan hyvan sekoitustulok-
sen aikaansaamiseksi (T.Okumura, s 35).

Kiytettdvin sideaineen maara riippuu stabiloidun tuotteen lujuusvaatimuksista ja se
vaihtelee useasti 100 - 200 kilon valilld késiteltivan maakuutiota kohti. Sementti-
slurry'n vesisementtisuhde vaihtelee yleensa vililla 0,6 - 1,3. Yleisemmin kaytetty
vesisementtisuhteen arvo on 1,0. Sideaine-slurry voidaan sekoittaa stabiloitavaan
maahan sekoitustyokalua nostettaessa ja/tai maahan painettaessa (T.Okumura, s 35).

2.2.1 Sekoitustuloksen riippuvuus tyékalun siipien paksuudesta ja
muodosta

Japanilaiset Jun Dong, Keiji Hiroi ja Kazuyuki Nakamura ovat tekemissdin tutki-
muksissa tutkineet sekoitustuloksen riippuvuutta tyokalun siipien paksuudesta ja
muodosta. He ovat tutkimuksissaan kayttaneet varta vasten tarkoitukseen rakennet-
tua mallikonetta. Sekoitustyokalun halkaisija vaihteli kokeissa 0,4 - 0,7 m.

Kuvassa 33 on esitetty kokeissa kiytetyt sekoitustyokalujen tyypit ja taulukossa 5 on
esitetty sekoitustyon tekniset arvot.

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

Kuva 33. Tutkittujen sekoitustyokalujen tyypit.
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Taulukko 5. Koeolosuhteet.

Test | Shape of | Rotary speed | Lifting speed | Total number of | Injecting velocity | Injecting volume of
No. |Mixing blade| (rpm) (m/min) blade revolution of slurry slury

(cycles/min) (Vmin) (Vone column) _
1 | TypeA-l 30 1. 0 60 28 28
2 | TypeA-2 30 1.-0 60 28 28
3 | TypeA-2 15 0. 5 60 14 28
4 | TypeA-2 30 0.5 120 14 28
5 | TypeA-2 45 0. 5 180 14 28
6 | TypeA-2 60 0. 5 240 14 28
7 | TypeB-1 30 1. 0 90 28 28
8 | TypeB-1 30 0.5 180 14 28
9 | TypeB-1 60 1. 0 180 14 28
10| TypeB-2 15 0. 5 90 14 28
11| TypeB-2 30 0.5 180 14 28
12| TypeB-2 45 “0: 5 270 14 28
1 3| TypeB-2 60 0. 5 360 14 28

Kokeiden tuloksena saatiin, ettd paras sekoitustulos saavutettiin ohuilla siivilld va-
rustetulla B-2 - tyypin sekoitustyokalulla ja ettd paras lujuus saavutettiin mahdolli-
simman hyvéan sekoitustyon tuloksena. Hyvé sekoitusty6 on sitd parempi mitid suu-
rempi on tyokalun kierrosnopeus (kuva 34) ja sekoitussiipien kierrosméaéara pilarimet-
rid kohti (kuva 35).
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Kuva 34. Puristuslujuuden riippuvuus Kuva 35. Puristuslujuuden riippu-
sekoitustyokalun kierrosnopeudesta. vuus sekoitussiipien kierrosmddrdstd
pilarin pituusmetrid kohti.

2.2.2 Halkaisijaltaan suurten pilarien valmistus Deep Mixing - mene-
telmilla

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

Cement Deep Mixing (CDM) - menetelmaa kéytettdessa on sekoitustyokalun halkai-
sija yleensd 1,0 m. Japanilaiset ovat testanneet vieldkin suurempien sekoitustyokalu-
jen kaytt6d, nimittdin halkaisijaltaanl,5 , 1,8 ja 2,0 m. Sekoituskoneessa on kaksi
rinnakkaista sekoitusvartta ja varsien pdissd kuvan 36 mukaiset sekoitustyokalut.
Sekoitustyokalun alempi siipiosa py6rii eri suuntaan kuin muut tydkalun siivet.
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Kuva 36. Halkaisijaltaan suurten pilarien teossa kdytetty sekoitustyokalu.

Seuraavassa joitakin lukuarvoja liittyen suurten pilarien tekemiseen:

o sekoitustyokalun halkaisija 1400...2000 mm
o sekoitustyokalun alastyontonopeus 0,5 m/min

e sekoitustyokalun ylosnostonopeus 1,0 m/min

e koneen maksimi syvyysulottuma 24 m

¢ saavutetut puristuslujuudet 1,0...6,0 Mpa
e koneen maksimi viintomomentti 175 kW (kNm)
¢ slurryn maksimi sy6ttdteho 500 Vmin

¢ peruskoneen paino 120 tn

2.2.3 Syvistabilointi levitettivin sekoitustyokalun avulla ( Deep mi-
xing by Spreadable Wing Method )

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

Menetelmissa yhdistyvat mekaanisesti sekoitustyokalun siivilld tapahtuva sekoitus ja
korkeapaineinjektointi ( jet grouting ). Aluksi pilarin valmistus tapahtui levitettdvin
sekoitustyokalun avulla mekaanisesti sekoittaen. Seuraavaksi levitettivan tyokalun
siipien péihin lisattiin korkeapaineinjektointia varten suuttimet (kuva 37). Suuttimien
kautta voidaan maahan puhaltaa sementti-slurrya, vettd tai paineilmaa. Kun sekoi-
tustyokalu kierretddn maahan on sen halkaisija 600 mm ja kun tyokalun siivet levi-
tetddn tdyteen mittaansa on halkaisija 2000 mm.Liséksi korkeapaineruiskutuksella
saadaan stabiloidun vyShykkeen halkaisija kasvamaan 3200...3600 mm:iin. Kuvassa
38 on esitetty stabiloidun vyohykkeen tekovaiheet.
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Menetelman etuina voidaan pitaa:

¢ pienildpimittaisella maahanporauksella saadaan aikaan suurildpimittainen sta-
biloitu vyohyke.

e stabiloitu vy6hyke saadaan aikaan haluttuun maakerrostumaan ilman, etti sy-
vyyssuunnassa olevat muut maakerrokset hdiriintyvét.

o korkeapaineruiskutuksella voidaan kasvattaa mekaanisella sekoituksella aikaan-
saatua stabiloidun vy6hykkeen halkaisijaa.
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Kuva 37. Leikkaukset sekoitustyokalusta.
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Kuva 38. Stabiloidun vyohykkeen tekovaiheet.
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Seuraavassa muutamia menetelméén littyvid lukuarvoja:

e pilottiporan halkaisija (siivet sisddnvedettyini) 600 mm

o sekoitustyokalun halkaisija siivet levitettyna 2000 mm

e stabiloidun vyShykkeen halkaisija 2000...3600 mm
¢ sideaineen (slurry) syottopaine 200...400 kp/cm2
e sideaineen (slurry) syé6ttéteho 50...110 V/min

e paineilman paine 4..7 kp/cm2

o sekoitustyokalun viipyma ylésnostossa 10...30 min/m

2.2.4 Suorakulmaisten lamellien valmistus uudella Deep Mixing-
menetelmalli

T.Watanabe, S.Nishimura, M. Moriya & T.Hirai , 5.783

Menetelmi on kehitetty alkuperdisestd Deep Mixing-menetelméstd suorakulmaisten
stabiloitujen lamellien muodostamiseksi. Néin saadaan stabilointi peittiméiin koko
stabiloitavan alueen. aiemmassa tavanomaisessa menetelmissa pyoreiden pilareiden
valiin jai aina stabiloimatonta maata. Uudella menetelmilld saavutetaan stabiloita-
valla alueella 100 %:n peittivyys.

Menetelmai varten kehitetyssa sekoituskoneessa on kaksi sekoitusvartta ja varsissa

on kahden tyyppisid sekoitussiipid; vaakasuoraan ja pystysuoraan sekoittavia (kuva
39).

fem [ Horizontal Mixing

Gear Box
™= L1 Vertical Mixing Conventional Method New Method
Vanes
() Mixing Axle
Horizontal Mixing
Vanes
Excavation Bits
, ’s-l ‘ﬁl‘l Hai .
8  Soil Section - 100 % stabilization
, % 1w - Jointing of soil masses
i 1800

Kuva 39. Periaatekuva sekoitustydkalusta ja menetelmdn peittivyydestd.
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2.3 Jet Grouting

2.3.1 Suurilipimittainen korkeapaineinjektointi - kaupalliselta nimel-

tddn Superjet

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

Menetelmilld on mahdollista saada syntymidin maahan suurildpimittaisia sementti-
pilareita, joiden halkaisijat ovat suurimmillaan 5 metrid. Superjet-pilarin valmistus
tapahtuu seuraavasti: Maahan porataan haluttuun syvyyteen kolmiseinimaiinen (-
tichyeinen) , halkaisijaltaan 150 mm:n putki. Putkeen on asennettu uudenlainen vir-
tauksenmittauslaite. Injektointiputken alapdissd olevista suuttimista ruiskutetaan
korkeapaineella sideaineslurrya ja paineilmaa samalla paineella ja sama maara vas-
takkaisiin suuntiin. Menetelmissa kiytetty syottopaine on 300 kp/cm2 ja syéttéteho
300 Itr/min, molemmat arvot ovat arvoja suuntaansa. Injektointiputken ylésnostossa
viipyma on 10 min/m. Menetelméan tehokkuus perustuu kaksisuuntaiseen ruiskutuk-
seen. Jos ruiskutus tapahtuisi yhteen suuntaan olisi sy6ttopaine 600 kp/cm?2 ja syot-
téteho 600 Itr/min. Superjet-menetelméssd syntyy vihemmén ylijagamalietettd kuin
perinteisissd menetelmissa. Superjet-pilarien valmistusvaiheet on esitetty kuvassa 40.

[Dinsertion of jetting tools into a drilled [@ Discharging super-high-pressure cement [BJReplacing excavated spoil by cement
hole slurry slurry

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

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

Perinteiset jet grouting - menetelmit ovat toimintatavaltaan maata syrjayttavia. Sta-
biloidun pilarin valmistuksessa syntyy suuri maira jatelietettd. Japanissa on ryhdytty
kehittimiin menetelmid, joiden tavoitteena on jatelietteen midran pienentdminen.
Yksi tillainen menetelmé on LD-menetelma.

Menetelmissd maahan sekoitetaan mahdollisimman vahan sementtislurrya, vain hie-
man enemman kuin miki on poiskaivetun maan tilavuus. Perinteisessd menetelméssa
paineilmapuhalluksen vaikutuksesta purkautuva (syrjaytyvd) maa poistetaan LD-
menetelméissé auger-tyyppiselld kairalla. Lisédksi sideaineen ruiskutuksessa kaytetdan
erityisen suuren paineen tuottavia pumppuja (kuva 41).

p Remove the amount of
Plane edge by mixing 30il equal to the increased
during excavation. ! volumie by soil removing
disk and increased

inner pressure by jet
slurry.
Super— high— pressure jet

Length of stabilized zone

Kuva 41. Syrjdytyvdn maan poistomenetelmd auger-tyyppiselld kairalla.

Kuvassa 42 on esitetty LD-menetelmalla valmistetun sementtistabiloidun pilarin
tekovaiheet. Kun sekoituskone on saatu sijoitetuksi pilarintekokohdalle, sekoitusty6-
kalu kairataan ensin maan hiiritsemiseksi tavoitesyvyyteen ja nostetaan yls. Sen
jalkeen sekoitustyokalu kairataan uudestaan tavoitesyvyyteen ja nyt aloitetaan side-
aineen syotto korkeapaineella samalla kun sekoitustyokalua kierretdan ja nostetaan
ylos.

Seuraavassa on esitetty muutamia menetelman lukuarvoja:

e sy6ttopumpun paine 30...40 Mpa
e syottoteho 100...200 /min
o sekoituskoneen maks. syvyys-

e ulottuma 20m

e stabiloidun vyohykkeen halkaisija 1,0m
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© Positions @ Penetration with the ) Withdrawing the head @) Penetration of the head @ Forming 2 columa @ Compiction and with—
monitor— head to the surface to the bottom with jet mixing drawal

Kuva 42. LD-menetelmélld valmistetun pilarin tekovaiheet
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3 LAADUNVALVONTA

3.1 Stabiloidun maan lujuuden arviointi

Kohata et al on todennut, ettd syvistabiloidun maan péiasiallinen laadunvalvonta
perustuu pilarista tai stabiloidusta massasta porattujen naytteiden yksiaksiaaliseen
puristukseen. Kolmiaksiaalikoetta kiytetiin enenevdssd méirin mutta sitd ei ole
standardisoitu. Naytekappaleiden tekemisestd on annettu Japanin geoteknisen yhdis-
tyksen (JGS) ohjeet vuonna 1990. Kirjoituksessa, joka on laadittu JGS:n teknisen
komitean raportin pohjalta esitetiin laboratoriomenetelmien standardisointia

Hosoya et al artikkeli, jota jaljempand selostetaan ellei toisin mainita, perustuu
84:4an artikkeliin, jotka on julkaistu Japanissa viimeisten kymmenen vuoden aikana. |
Tyon tirkeimpénd tehtivinid on ollut analysoida sydidnniytteistd tehtivad yksiaksi- |
aalista puristuskoetta. Toiseksi artikkelissa kisitellddn naytteenottotekniikan vaiku-
tusta naytteen laatuun sekd yksiaksiaalisen puristuskokeen menetelmivirheiden vai-
kutusta stabiloidun maan lujuuteen ja sen hajontaan. Artikkelissa kisitelldin myos
staattisia tunkeutumiskokeita, seismisid luotauksia, kuormituskokeita sekd ainetta

rikkomattomia menetelmii.

Yksiaksiaalista puristuskoetta pidetddn yksinkertaisena ja taloudellisena menetelma-
nd mairittdd stabiloinnin vaikutusta maan lujuus- ja muodonmuutosominaisuuksiin.
Stabiloidun maan laadunvarmistus aloitetaan ottamalla sydannaytteiti 2 - 3 viikkoa
vanhasta stabiloidusta massasta tai pilareista. Naytteen ehjyyttd arvioidaan ulkonién
perusteella ja joskus RQD -arvon avulla (yli 100 mm pitkien ehjina siilyneiden kap-
paleiden yhteenlaskettu osuus yhden metrin sydanniytteestd prosentteina). Stabiloi-
dun maan laatu arvioidaan naytetulosten keskiarvosta ja hajonnasta.

Naytevalinnan problematiikkaa on esitelty kuvassa (kuva 43).

Frequency

in the case of
. all cores

in the case of
selecling better
cores

', Correct (supposed)
in the case of
selecling better &
bes! cores

Unconfined Compressive Strength qu

Kuva 43 Stabiloidun maan lujuusjakautumasta saatu kuva otettaessa néytteits

erilaisilla tekniikoilla
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Naytteenoton suurimman ongelman syita ovat:

e poranreidn kaareutuminen
naytteenottimen jaykkyys

ndytteen pyrkimys pyorid ndytteenottimen mukana

Naytteen halkaisija on tavallisesti 10 cm. Koon vaikutusta néytteen lujuuteen on
tutkittu (kuva 44) ja sen mukaan ndytteen pitdisi olla lapimitaltaan vahintdin 150
mm. Naytetutkimuksissa saadaan sitd suurempia lujuuksia mitd suurempi ndyte on.
Yhtalolla voidaan verrata kahden tietyn kokoisen néytteen lujuuksien suhdetta: q,400
= 0,87qy¢0- Naytteen ehjyyttd kuvaava RQD-luku on lipimitaltaan isommilla niyt-

®

e niyttenottimen lukittuminen
®

{ teilld suurempi (kuva 45).

j

|
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T T
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Kuva 44 Néytekappaleen ldpimitan ja
puristuslujuuden suhde
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Kuva 45 Néytekappaleen Idpimitan ja
RQD -luvun suhde

Yksiaksiaalista puristuskoetta ja kolmiaksiaalikoetta on verrattu. Tulosten mukaan
kolmiaksiaalikoe antaa suurempi lujunksia. Erdsiné vaikuttavana tekijani on niytteen
halkeamien vaikutuksen poisjadminen. Kolmiaksiaalikoe antaakin luotettavampia
tuloksia maan lujuudesta verrattuna yksiaksiaaliseen puristukseen. Stabiloidun niyt-
teen halkeilua esiintyy sekéd hiekkaa stabiloitaessa ettd savea stabiloitaessa. Savella
esiintyy usein mikrohalkeilua, joka niytteenoton aikana entisestidn lisdéntyy (kuva

46).
50f 5y
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Kuva 46 Néytekappaleen puristus lujuuden kairausenergian suhde
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Naiytteenottto ja yksiaksiaalinen puristuskoe ovat kaytetyimpid stabiloidun maan
lujuuden méidrittimisessd vaikka my6s in-situ -menetelmid kaytetdin. Seuraavassa
on lueteltu niitd menetelmia:

Kairausmenetelmét

o SPT-kairaus; harvoin sovellettu, korrelaatio yksiaksiaalisen puristuskokeeseen on
todettu

o Heijarikairaus(Dynamic cone penetration test); helppo kairausyksikon liikutelta-
vuus ja toiminta, soveltuu kun g,,~200..500 kPa

e CPT-kairaus (Electric staic cone penetration test); soveltuu alhaisille lujuuksille

e Poraus (Rotary penetrating test), parempi kairausyksikon liikuteltavuus kuin sy-
danniytekairalla, korrelaatio yksiaksiaaliseen puristuslujuuteen tiytyy tutkia jo-
kaisessa kohteessa erikseen

Sydénkairan reikdi hyodyntdvat menetelmat

o puristus/leikkausaalto (PS-logging);suspension -menetelma on parempi kuin
Down hole -menetelmi; korrelaatiota yksiaksiaaliseen puristuskokeeseen

o sihkdinen luotaus (Electrical Logging); alhainen korrelaatio yksiaksiaaliseen pu-
ristuskokeeseen

e tiheyden mittaus; kalibrointi tirked, ei korrelaatiota yksiaksiaaliseen puristusko-
keeseen

Kuormituskokeet

¢ vaakakuormituskoe niytteenottoreidstd, muodonmuutoksia mieluimmin kuin lu-
juutta, korkeat kustannukset

e levykuormituskoe (pyéred levy © 30 cm) (plate loading test); kantavuus ja muo-
donmuutokset suoraan, stabiloidun maan ominaisuuksia voidaan arvioida vain 2-
3 kertaa levyn syvyydeltd

e pilarin kuormituskoe (pilarinkokoinen levy) (Stabilized pile loading test); pilarin
ominaisuudet suoraan, kallis ja kokeiden lukumaézra rajoitettu

Ainetta rikkomattomat menetelmat

¢ Ehjyyskoe (Integrity test); yksinkertainen, ei ole vield standardisoitu

e Kimmoaaltotutkimus (Elastic wave exploration); Mittaus voidaan tehda joko
porareiéstra tai maan pinnalta. Tomografialla parannetaan tulosta.

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

Nishibayashi et al (1985) on esittinyt yhteyden SPT-kairauksesta saatavan N-arvon
ja q -arvon vilille. Porakonekairauksessa on esitetty kairausenergian ja q, :n vali-

nen yhteys (Shimotubo et al 1992).

Yhteenvetona tuodaan selkedsti esille kaksi asiaa:
e parempia naytteenottimia tulisi kehittaa pikaisesti ja
¢ kolmiaksiaalikoetta tulisi kdyttd4 enemmén halkeiluvaikutuksen vahentdmiseksi
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3.2 Laatuun vaikuttavista tekijoisti

3.2.1 Laaduntarkkailu

Stabiloidun maan lujuuteen vaikuttavat tekijit on listattu taulukossa 1, joista tissd
kasitellain tuotantoprosessiin liittyvia tekijoitd. Esitys perustuu padosin Yoshizawan,
Okumura et al artikkeliin.

Sekoitusteholla on suurin vaikutus laatuun ja tekemisen aikaisessa laaduntarkkailus-

sa kiinnitetdin erityisesti huomiota seuraaviin seikkoihin ja ne rekisteréiddan huolel-

lisesti: |
¢ seckoittimen kierrosnopeus |
alastyont6/ylosnostonopeus

terdn asema syvyyssuunnassa

pilarin alapdin laadun varmistaminen

Laaduntarkkailuun kuuluu osana sydannaytteiden ottaminen. Niista tehdddn yksiak-
siaalisia puristuskokeita. Jos on tarpeellista, selvitetdédn vield seuraavat asiat:

e otettavien lisakokeiden maara

e sementin maars

e stabiloidun maan laadun arviointi kaivannosta tai koekuopasta

o tidysimittakaavainen kuormituskoe

Otettavien niytteiden miaira vaihtelee tyon mukaan ja on vesist6téissd yksi/10000
m3 ja kuivan maan t6issé yksi/3000 stabiloitu maa-m>3.

Vertailu Suomen kaytant66n voidaan tehdd esim Tielaitoksen selvityksid -sarjassa
julkaistun Syvistabiloinnin laadunvalvontachjeessa (Lahtinen ja Parkkinen, 1992)
esitettyyn kaytantoon. Sen mukaan otetaan ndyte jokaista 15 000 j-metrid kohti.
Tehtéiessd lipimitaltaan 0,5 metrin pilaria timé merkitsee yhtd naytetti 3000 m3:4
kohti. Kymmenen metrid syvidssd kentissd tima merkitsee yhta tarkastettua pilaria
150 tehtya pilaria kohti. Lahtisen/Parkkisen mukaan (1992) pilarikairauksia tai pu-
ristinkairauksia tulee tehda 1 - 2 % pilarien mairéstd eli 150 pilaria kohti 1,5 - 3
pilarikairausta. Liséksi tehdain pilarisiipikairauksia kalibrointia varten.

Japanissa laaduntarkkailu on méirallisesti vihdisempai kuin Suomessa. Erot koros-
tuvat, jos verrataan tilavuusyksikkoa kohti tehtyd laaduntarkkailua mutta koska Ja-
panissa tehddan isoldpimittaisempia pilareita (>1000 mm), ero tasoittuu pilarimetrid
kohti laskettaessa. Kohteet ovat myoés Japanissa laajempia, jolloin niytteiti tulee
otettavaksi joka tapauksessa runsaasti hanketta kohti. Kohteiden laajuuden takia
myds suunnitteluun (tyonsuunnitteluun) ehka satsataan enemmién, jolloin lopputuot-
teseen kohdistuva laadunvalvonnan tarve vahenee.

3.2.2 Sekoituksen aikana laatuun vaikuttavat tekijit

Sekoitustulokseen vaikuttavia tekijoitd tarkastellaan Yoshizawan, Okumuran et al
artikkelissa ja ne on jaoteltu syottGtapahtumaan ja sekoitustapahtumaan. Seuraavas-
sa ndita tekijoita eritellddn tarkemmin.
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e sementin laatu
Artikkelissa todetaan laadun vaikutus ja siind on esitetty erds semen-
tin ja masuunikuonan lujuusvaikutuksia selittiva vertailtu. Todetaan
my6s aineen olomuodon vaikuttavan lujuuteen: esim kiytetdanko kui-
vasementtid vai sementtilietettd (slurrya). Suomessa on melko paljon
tutkittu eri sideaineita ja niiden vaikutusta lujuuteen erilaisissa savissa
ja silteissd sekd myds turpeissa.

e vesisementtisuhde
Kun vesisementtisuhde kasvaa lujuus védhenee ja samalla hajonta

|
Sideaineen syoton vaikutus
(kuva 47) vesisementtisuhde 1.0 on yleisesti kéytetty.

e sideaineen maara
Kun sideainetta lisdtdan lujuus kasvaa ja hajonta pienenee (kuva 48). |
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Kuva 47 Vesisementtisuhteen vaikutus Kuva 48 Sideaineen méad&rén vaikutus
lujuuteen lujuuteen

Sekoitus

e Sckoitusvarsien lukumaara
Vertailukokeessa kéytettiin yhden varren ja neljan varren kokoonpa-
noja. Neljalla varrella tulos oli parempi (kuva 49). Viereiset terdt pyo-
riviat vastakkaisiin suuntiin ja leikkaavat toistensa sekoitusalueita.
Tama tehostaa sekoituksen yhteisvaikutusta.

e Sekoitusterien miira ja muoto.

o Sekoittimen kierrosnopeus
Kierrosnopeuden lisddminen parantaa sekoitustulosta ja sitdkautta
maan lujuutta kuva 50).

e vaihe, jossa sideaine syétetain
Yleisesti uskotaan, etti sideaineen syottd alastyontévaiheessa paran-
taa sekoitustulosta. Sideaine sitkistdd maata kuitenkin nopeasti. Var-
sinkin jos pilarin ovat pitkia, ty6 voi vaikeutua. Suomessa on saatu
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samansuuntaisia kokemuksia. Toisaalta ylosnostovaiheessa tapahtuva
syotto ei takaa tuloksen laatua. (kuva 51).

o alastyontd/ylosnostonopeus
Savella ja siltilld on huomattu, ettd mitd hitaammin sekoitin ty6nne-
tadn alas sitd suurempi lujuus saavutetaan (kuva 52).

e viive limityksessa
Tehtiessd limitys noin tunnin kuluessa ei ole huomattu merkittavia
lujuudenmuutoksia. Jos viive on 2 vrk, putoaa lujuus liitoksessa noin
60%:1in yleisesté tasosta.

o sekoitusaste
Sekoitusasteen mittarina kidytetddn eri teritasojen yhteenlaskettua
pyorahdysmairdd metrid kohti. Yhteen lasketaan sideaineen syotto-
vaiheessa seki sen jilkeen tapahtuvassa sekoituksessa tapahtuvat te-
ritason pyoridhdykset. Yleisesti kaytetidn pyorahdysmaaraa 360. Ku-
van 53 mukaan hyva tulos nayttida vaativan suurempaa maaréa.
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Kuva 53 Terétasopydréhdysten méédrén vaikutus lujuuteen

3.3 Seisminen luotaustekniikka (PS-logging)

Hiraide et al on tutkinut ultradinelld ns down-hole-menetelmaid (kuva 54) kayttien
leikkausaallon nopeuden ja yksiaksiaalisen puristuslujuuden vilistd riippuvuutta.
Kokeita suoritettiin sekd laboratoriossa ettd kentalla.

Hiraiden johtopaatokset olivat:

e Reikiluotaus on helppo suorittaa paikan paalld tarkasti

¢ Korrelaatio leikkausaallon ja yksiaksiaalisen puristuslujuuden valilla on hyva
o Jatkuva laatutieto pilarin koko matkalta

Hiraden johtopaitokset lienevat optimistiset. Myos Nishikawa on suorittanut ultra-
dénimittauksia poratuista naytteistd laboratoriossa. Nishikawa painottaa, ettd ultra-
dinimittauksilla on mahdollista tutkia massan lujuutta mutta eri maalajeja koskeva
lisatutkimus on tarpeen.

Armourd cable
1Data acquisition units
Winch unit

Stabilized soil column,
Diameter 1m

‘7 Receiver

+—Filter tube

+—Wave source

—, source driver
1 weight

Kuva 54 PS-logging -laitteisto
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