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Taman diplomityon tavoitteena oli selvittédd, kuinka massastabilointi muuttaa pehmeén
maan indeksi- ja geoteknisia ominaisuuksia maan hyotykayton kannalta. Stabiloidun
maan tutkimus on rajoittunut Suomessa pééasiassa lujuus- ja muodonmuutosominai-
suuksiin. Stabiloidun maan kayttdytymiseen vaikuttavat lujuus- ja muodonmuutosomi-
naisuuksien lisaksi esimerkiksi vesipitoisuus, konsistenssi seké vedenl&pdisevyys, joten
pelkkia lujuusominaisuuksia laajempi tarkastelu oli tarpeen.

Tutkimus koostui Kirjallisuusselvityksesta ja laboratoriotutkimuksista. Tyossé tutkittiin
kuutta pehmedd runkoainetta, joiden indeksi- ja geotekniset ominaisuudet tunnettiin.
Kolme runkoaineista oli savia, yksi oli savinen lieju ja kaksi oli turpeita. Runkoaineita
stabiloitiin erilaisilla sideaineresepteilld, minka jalkeen koekappaleet koestettiin 7 - 180
vuorokauden idssd. Tutkittavia ominaisuuksia olivat vesipitoisuus, tilavuuspaino, kon-
sistenssirajat (savisilla runkoaineilla), puristuslujuus, kimmomoduuli Esy sekd penetro-
metrilla maaritettava karkivastus. Turpeista maaritettiin myos esikuormituksen aikainen
painuma. Testausohjelma oli jaettu kahteen lujuustavoitteiltaan ja sideaineresepteiltaan
erilaiseen osaan: pohjanvahvistusta simuloivaan osaan seké ylijadmasaven kiinteytysta
jaljittelevadn osaan. Ty0dssé arvioitiin myos olemassa olevien laboratoriomaaritysmene-
telmien soveltuvuutta stabiloidun maan lujuusominaisuuksia laajempaan tutkimiseen.
Tyossa kaytetylla penetrometrilld saatavan karkivastuksen havaittiin olevan noin 10-
kertainen laboratoriossa méaaritettyyn puristuslujuuteen verrattuna.

Tutkimustulokset vahvistivat kirjallisuudessa kuvattuja tuloksia. Maan puristus- ja leik-
kauslujuus kasvavat, ja murtomuodonmuutos pienenee, jolloin myés maan jaykkyys ja
kimmomoduuli Esy kasvavat. Vesipitoisuus pienenee, ja maan tilavuuspaino pysyy lahes
ennallaan. Vesipitoisuuden pienenemisestd vain pieni osa aiheutuu sideainereaktioihin
sitoutuvasta vedestd, ja suurin muutos johtuu kuiva-aineksen maarén kasvusta. Maan
juoksuraja kasvaa yleensd, mutta erittdin plastisen tai orgaanista ainesta siséltdvan maan
juoksuraja voi pienentyé. Plastisuusraja kasvaa kaikissa tapauksissa. Yhdessa vesipitoi-
suuden pienenemisen kanssa konsistenssi siirtyy kohti plastista tai kiintedd, ja maan
rakenne pystyy pidattdméan alkuperdistd enemmaén vettd ilman, ettd konsistenssi muut-
tuu. Talléin maarakennusominaisuudet paranevat. Vedenlapéaisevyys kasvaa usein lyhy-
elld aikavalilla, mutta joissain tapauksissa se muuttuu jopa alkuperdistd pienemmaksi
pitkan ajan kuluessa. Lentotuhkalla kiinteytetyn pehmedn saven ominaisuudet muuttui-
vat selvésti maarakentamiseen paremmin sopiviksi, mutta saven hyotykdyton kannalta
ominaisuuksien olisi pitdnyt muuttua vield enemman.
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The main objective of this thesis was to produce information on the index and engineer-
ing properties of mass stabilized soil. The focus has typically been on the strength and
deformation properties of the stabilized soil. However, a comprehensive understanding
of the behavior of the stabilized soil requires a more versatile range of soil properties.
Therefore, it is crucial to consider the index properties and other engineering properties
such as the permeability of the stabilized soil as well.

A series of laboratory tests was conducted on six soil samples. Three of the soil samples
were soft clays, one was organic clay, and two of the samples were peats. After a curing
period of 7 - 180 days the water content, bulk density, plastic and liquid limits, uncon-
fined compressive strength, modulus of elasticity and the permeability of the stabilized
soil samples were investigated. In addition, the penetration resistance was measured by
a hand-penetrometer and the settlements of the peat samples during the preloading were
measured. The laboratory testing program was divided into two target strength levels.
The first target strength level and the binder recipes used were designed to simulate tra-
ditional mass stabilization and subgrade improvement as the second simulated solidifi-
cation of excavated soft soil masses.

It was observed that the unconfined compressive strength and the shear strength of the
stabilized soil increase. The strains at failure decrease and the modulus of elasticity in-
creases with the increasing strength. The water content of the soil decreases and the
bulk density increases slightly or remains the same. However, the change in the water
content is mainly caused by the introduction of dry binder particles into the soil and not
by the water consumed in the reactions. The plastic limit increases and the liquid limit
either increases or decreases, depending on the plasticity of the soil and the quantity of
the organic matter. A simultaneous reduction in the water content and an increase in the
plastic and liquid limits result in more workable soil. The permeability of the soil may
increase at first but the permeability usually decreases with time.

The results showed that the index properties of the solidified surplus clay were distinct-
ly modified towards a more workable state, but the changes should have been more sig-
nificant for the soft soil to be utilizable as earth construction material for example. It
was also observed that the penetration resistance measured by the penetrometer model
used in this study was approximately 10q.
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1 JOHDANTO

Massastabilointi on maarakennusmenetelmd, jossa pehme&d maa-ainesta lujitetaan se-
koittamalla sideainetta koko kasiteltdvaadn maakerrokseen tai -massaan. Massastabiloin-
tia kaytetddn pohjanvahvistusmenetelménd, jolloin pehmeé& maakerros lujitetaan kanta-
vaksi rakennuspohjaksi. Menetelmé& soveltuu myos pehmeiden ylijagdmamaiden kiinteyt-
tdmiseen sekd maa-ainesten ympéristbominaisuuksien parantamiseen. Stabiloimalla
kiinteytettyjé ylijaddméamassoja voidaan hyodyntéé esimerkiksi taytto- ja maisemointira-
kenteissa, jolloin lajitystarve ja hyvélaatuisten luonnonmateriaalien kayttotarve véhene-
vét. Kiinteytys parantaa téallaisten massojen kasiteltavyyttd ja maarakennusominaisuuk-
sia kuten tiivistettavyyttd. Pilaantuneen maa-aineksen ja sedimenttien massastabilointi
vahent&a haitta-aineiden liukoisuutta ja kulkeutumista, jolloin maa-aineksen ymparisto-
ominaisuudet paranevat.

Massastabilointi muuttaa maan geoteknisia ominaisuuksia. Maan leikkauslujuus ja
jaykkyys kasvavat, ja maakerrosten vedenldpdisevyys- seka routivuusominaisuudet
muuttuvat. My6ds maan indeksiominaisuudet, kuten vesipitoisuus, tilavuuspaino seké
konsistenssi muuttuvat. Muutoksiin ja niiden suuruuteen vaikuttavat stabiloitavan maan
ominaisuudet, sideaineresepti, sekoitustyd, lujittumisaika ja ulkoiset olosuhteet, kuten
lampotila, maan kuormitus sekd ympardivdn maan pohjaveden ominaisuudet.

Massastabiloidun maakerroksen mitoitusparametrit voidaan méarittaa laboratoriokokeil-
la tai maastotutkimuksilla, mutta tutkimukset painottuvat usein lujuus- ja muodonmuu-
tosominaisuuksiin. Maan lujuudessa ja muodonmuutosominaisuuksissa tapahtuvat muu-
tokset ovat vahvistetun pohjamaan geoteknisen suunnittelun kannalta oleellisimmat,
mutta myds muut muutokset maan ominaisuuksissa on tarkeéé tuntea. Stabiloidun maan
kayttdytymiseen vaikuttavat lujuus- ja muodonmuutosominaisuuksien liséksi muun mu-
assa vesipitoisuus, konsistenssi sekd vedenlapdisevyys, joten pelkkié lujuusominaisuuk-
sia laajempi tarkastelu on tarpeen. Stabiloidun maan ominaisuudet ja kayttdytyminen
tulee tuntea perinpohjaisesti, jotta stabiloidut massat ja rakenteet voidaan suunnitella
teknisesti ja taloudellisesti erilaisiin kohteisiin yh& paremmin sopiviksi.

Stabiloidun maan indeksiominaisuudet kiinnostavat etenkin muualle kuljetettavien, hai-
riintyneiden massojen nakokulmasta. Maan vesipitoisuus, tilavuuspaino ja konsistenssi
vaikuttavat maan kasiteltdvyyteen ja hyotykayttémahdollisuuksiin. Aina, kun massasta-
biloitua maata tdytyy muokata tai tiivistdd, on vesipitoisuuden ja konsistenssirajojen
tuntemisesta hyotyd. Muutokset indeksiominaisuuksissa eri lujittumisaikojen jalkeen on



tarkedd tuntea myos stabiloidun maan laadunvalvonnassa, olipa kyse stabiloimalla teh-
tavasta pohjanvahvistuksesta, kiinteytyksesta tai maan ymparistéominaisuuksien paran-
tamisesta. Stabiloidun maan vedenlapéisevyys tulee tuntea etenkin erilaisissa ymparisto-
rakenteissa, mutta vedenlapaisevyys vaikuttaa myds maan konsolidoitumiskayttaytymi-
seen sekd huokosvedenpaineen kehittymisen kautta suljetun tilan lujuuteen.

Tyon tavoitteena on selvittdd kokeellisesti ja kirjallisuuden avulla kuinka paljon ja mi-
hin suuntaan stabiloitavan maan luokitus- ja geotekniset ominaisuudet muuttuvat stabi-
loidun maan hyotykayton kannalta. Tutkimuksessa saadaan tietoa siitd, kuinka paljon
kaytettdvan runkoaineen ominaisuudet, sideaineresepti seké lujittumisaika vaikuttavat
stabiloidun maan ominaisuuksiin. Ty0ssd saadaan tietoa myods pitkdaikaislujittumisesta.
Stabilointihankkeissa mitoittavana lujittumisaikana kaytetdan yleensd 28 - 90 vuoro-
kautta. Stabiloidun maan lujuus ja muut ominaisuudet kehittyvat kuitenkin sideaineesta
riippuen usein kuukausia ja jopa vuosia. Taman vuoksi osa diplomitydn laboratoriomaa-
rityksista tehdéan 180 vuorokautta lujittuneille koekappaleille. Tutkimuksessa saadaan
lisdksi tietoa olemassa olevien maan laboratoriotutkimusmenetelmien soveltuvuudesta
massastabiloidun maan tutkimiseen.

Kirjallisuusselvityksessé esitelladn massastabilointimenetelma ja stabiloituvuustutki-
musten perusteet seka tutkitaan maan ja sideaineen valisia reaktioita. Lisaksi késitellaan
maan luokitus- ja kemiallisten ominaisuuksien seka maan mineralogian vaikutusta stabi-
loituvuuteen. Tyon kokeellisessa osuudessa tutkitaan kolmea savinaytettd, kahta turve-
naytettd sekd savista liejundytettd. Runkoaineista madritetdan rakeisuus tai maatunei-
suus, vesipitoisuus ja tilavuuspaino, vedenlapéisevyys seké saven ja liejun osalta kon-
sistenssirajat ja suljettu leikkauslujuus hairityssa tilassa ennen stabilointia. Turpeista
maadritetddn kokoonpuristuma kuorman alla ennen stabilointia. Stabiloinnin jalkeen
koekappaleista maéaritetdaan eri-ikéisina yksiaksiaalinen puristuslujuus, kimmomoduuli
Eso seké rakeisuutta ja maatuneisuutta lukuun ottamatta samat ominaisuudet kuin ennen
stabilointia. Koestettavien koekappaleiden ika vaihtelee 7 ja 180 vuorokauden valilla.
Koekappaleille tehdd&dn myo6s penetrometrimaaritys ja vedenlépéisevyyskokeita. Vertai-
lemalla runkoaineiden alkuperéisia ominaisuuksia stabiloinnin jalkeisiin ominaisuuksiin
voidaan arvioida, kuinka maan kayttdytyminen on muuttunut stabiloinnin seurauksesta.

Laboratoriotestausohjelma on jaettu pohjanvahvistustutkimusohjelmaan ja kiinteytetyn
saven tutkimusohjelmaan. Pohjanvahvistusohjelmassa sideainereseptit on valittu siten,
ettd tavoitelujuustaso vastaa pohjanvahvistuskohteessa stabiloidulta maalta tyypillisesti
edellytettdvaa lujuustasoa. Kiinteytetyn saven tutkimusohjelma simuloi tilannetta, jossa
stabiloitu maa hyddynnetééan esimerkiksi maastonmuotoiluissa, ja tavoiteltava leikkaus-
lujuustaso on pieni. Runkoaineena kaytetddn pohjanvahvistusohjelmassakin kaytettavaa
savea ja sideaineena pelkkaa lentotuhkaa. Kiinteytetystd savesta méaritetddn samat omi-
naisuudet kuin pohjanvahvistusohjelman koekappaleista lukuun ottamatta vedenla-

paisevyytta.



2  MASSASTABILOINTI MAARAKENNUSMENE-
TELMANA

2.1 Menetelman kuvaus

Massastabilointi on maarakennusmenetelma, jossa pehme&an maa-ainekseen sekoite-
taan sideainetta mahdollisimman tasaisesti koko kasiteltdvaén kerrokseen tai maamas-
saan. Massastabiloinnilla maan teknisié ja ympéristbominaisuuksia muutetaan siten, etta
sen péélle voidaan rakentaa tai stabiloitua maata voidaan hyodyntéa rakennus- tai tayt-
tomateriaalina. Menetelmaa kaytetddn saven, siltin, liejun, turpeen, ruoppausmassojen
sekd muiden pehmeiden maa-ainesten lujittamiseen. Massastabiloinnilla tavoiteltavia
ominaisuuksia ovat:

- maan leikkauslujuuden liséantyminen

- maan deformaatio-ominaisuuksien parantuminen

- haitta-aineiden liukoisuuden védheneminen pilaantuneessa maassa
- maan vedenldpdisevyyden pienentyminen

Massastabilointia voidaan kayttdd pohjanvahvistusmenetelmand, jolloin pehmed maa-
kerros lujitetaan kantavaksi rakennuspohjaksi. Maan leikkauslujuuden lisdantyminen
parantaa maan stabiliteettia ja kantavuutta. Deformaatio-ominaisuuksien parantuminen
rajoittaa ja tasaa maakerroksessa syntyvid painumia. Liséksi maan routivuutta voidaan
vahent&a massastabiloinnilla. (ALLU Finland Oy 2007; Forsman et al. 2014.)

Massastabilointi soveltuu myds maa-aineksen ymparistbominaisuuksien parantamiseen.
Pilaantuneen maa-aineksen tai sedimenttien massastabilointi vahentda haitta-aineiden
kulkeutumista pilaantuneesta maasta. Vaikutukset perustuvat kemiallisiin reaktioihin,
jotka muuttavat haitta-aineita niukkaliukoiseen muotoon tai hajottavat haitta-aineita,
sekd maan vedenlapaisevyyden pienenemiseen, jolloin haitta-aineet kapseloituvat stabi-
loituun maahan. Massastabilointia k&ytetddn myos sulfidipitoisten maiden késittelyyn.
Stabilointi nostaa sulfidipitoisen maan pH:ta, jolloin sen kyky happamoittaa ymparistoa
vahenee. (ALLU Finland Oy 2007; Forsman et al. 2014.)

Lisdksi massastabilointi soveltuu pehmeiden ylijddmamaiden kiinteyttdmiseen. Kiintey-
tyksen avulla ylijgdméamaiden kasiteltavyys ja maarakennusominaisuudet kuten tiivistet-
tavyys ja kuljetettavuus paranevat. Kiinteytetty maa-aines voidaan hyodyntaa sen sijain-
tipaikalla muun rakentamisen yhteydessa tayttomateriaalina eika l&jitysta tarvita. Kiin-



teytetty massa voidaan kuljettaa myds muualle hyotykaytettavaksi. Kiinteytyksen lu-
juustavoite ja tarvittava sideainemaéra ovat usein pienempia kuin pohjanvahvistuksessa.
(ALLU Finland Oy 2007; Forsman et al. 2014.)

Massastabilointikalusto koostuu kaivinkoneesta ja sekoitinkarjesté seka niihin yhteydes-
sé olevasta yhdesta tai useammasta painesyottimestd, jossa sideaineet ovat. Sekoitinyk-
sikdn karjessa on pydriva rumpusekoitin. Painesyodttimesta syotetddn yhta tai kahta si-
deainetta tai valmista sideaineseosta rumpusekoittimeen. Rumpusekoitin pyorii ja se-
koittaa sideaineen maahan samalla, kun sekoitinyksikkd liikkuu maakerroksessa pysty-
ja sivusuunnassa. (ALLU Finland Oy 2007; Forsman et al. 2014.) Massastabiloinnin
toimintaperiaate ja kalusto on esitetty kuvassa 1.
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Kuva 1: Massastabilointikalusto ja toimintaperiaate (ALLU Finland Oy 2013, muokat-
tu).

Stabilointisyvyyttd, syotetyn sideaineen ja sekoitustyon maaraad yhta stabilointiblokkia
kohden seurataan tyon aikana ohjaus- ja tiedonkeruujarjestelmalld. Ndin varmistetaan
stabiloinnin tasalaatuisuus. Sekoitustyota tehdédan koneen ulottuman verran, jonka jal-
keen siirrytdan seuraavaan stabilointiblokkiin. (Forsman et al. 2014.)

Nykyiset laitteistot mahdollistavat hyvissa olosuhteissa massastabiloinnin ulottamisen 7
- 8 m syvyyteen. Maksimisyvyys riippuu kuitenkin merkittavasti stabiloitavasta materi-
aalista ja stabiloitavan alueen olosuhteista. Tyypillisesti stabilointisyvyys on noin 3 - 5
m, mutta myds ohuempia kerroksia voidaan stabiloida. Sekoitustyon jalkeen stabiloidun
maan péalle levitetddn suodatinkangas. Suodatinkankaan péélle tehd&én tydalustataytto,
joka toimii myds tiivistyspenkereend. Ty0Oalustan paalta stabilointityota voidaan jatkaa
toisessa kohdassa. Stabiloidun maan péalle tehddan usein myos esikuormituspenger.
Etenkin stabiloidun turpeen paalla esikuormituspenger on valttamaton, jotta stabiloitu
turve tiivistyy riittdvasti lujittumisen aikana. Massastabiloidun maan tavoitelujuus saa-
vutetaan yleensa 1 - 3 kuukauden kuluttua stabiloinnista, joskin maa jatkaa lujittumis-
taan yleensa vield tdman jalkeen. (Forsman et al. 2014.)



Kuvassa 2 on esitetty erilaisia massastabilointitydn toteutustapoja.
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Kuva 2: Massastabilointityén toteutugfapoja: é) stabilointi blokeittain, b) stabilointi
altaassa (ALLU Finland Oy 2007, muokattu).

Massastabilointi tehdéén yleensa 3 - 5 * 3 - 5 m (X, y -taso) kokoisissa stabilointiruu-
duissa eli blokeissa (kuva 2 a). Stabilointisyvyys maaréytyy kohteen olosuhteiden mu-
kaan, ja sekoitinkarjen pituus maarittdd maksimisyvyyden. Valmistuneen blokin jalkeen
siirrytadn seuraavaan blokkiin. Syotetyn sideaineen ja sekoitustyon maaréa kontrolloi-
daan tyon aikana. Blokeittain tehtavaa stabilointia kaytetaan, kun stabiloitava massa on
markaa ja pehmedd. (ALLU Finland Oy 2007.) Ennen stabilointia stabiloitavalta alueel-
ta poistetaan stabilointityota haittaavat esteet kuten Kkivet ja kannot. Liséksi stabiloitava
maa esihomogenisoidaan tarvittaessa ennen varsinaista stabilointia sekoitinkérjella.
(Forsman et al. 2014.)

Stabilointi voidaan tehda myos altaissa kuten kuvassa 2 b. Talldin pehmeé massa lgjite-
tdan stabilointialtaaseen, jossa se stabiloidaan. Allas voi olla stabiloidun maa-aineksen
lopullinen sijoituspaikka, tai lujittunut massa voidaan siirtdd muualle. Etenkin ruop-
pausmassojen stabilointi toteutetaan usein nain. Menetelma mahdollistaa myos pilaan-
tuneiden maa-ainesten stabiloinnin eristettyna esimerkiksi vesistoistd. (ALLU Finland
Oy 2007; Forsman et al. 2014.)

Massastabilointi voidaan jakaa stabilointiin in situ ja ex situ. In situ -stabilointi on alku-
perdisella sijaintipaikalla tehtdvaa stabilointia. In situ -stabilointia kaytetadn pohjanvah-
vistuksessa. Talloin massastabiloidun kerroksen péalle usein rakennetaan. Stabilointi
voidaan toteuttaa myds siten, ettd in situ -stabiloitu maa kaivetaan ylos vasta tietyn lujit-
tumisajan jélkeen, jonka jalkeen se hyddynnetdan esimerkiksi tayttdmateriaalina. Ex
situ -stabiloinnissa stabiloidaan yloskaivettua maata esimerkiksi aumassa tai stabiloin-
tialtaassa. Ex situ -stabiloitu maa-aines voidaan hyddynt&é suoraan paallysrakenteilla
tdydennettynd esimerkiksi satamakenttand. Lisaksi altaassa stabiloitu maa voidaan kai-
vaa yl6s ja hyodyntédd muualla esimerkiksi tayttdmaana. (Forsman et al. 2014.)



2.2  Massastabiloinnin kayttokohteet

Massastabiloinnilla on useita geoteknisia ja ymparistoteknisia kayttokohteita. Massasta-
biloidun maan paalle ei voida suoraan perustaa rakennuksia, mutta menetelmalla on
useita muita geoteknisia sovelluskohteita. Massastabilointia kéytetdén teiden, katujen,
rautateiden ja raittien pohjanvahvistuksessa. Menetelmélld voidaan my6s parantaa néi-
den rakentamisessa syntyvien kaivumassojen laatua ja hyotykayttémahdollisuuksia.
Massastabilointi soveltuu myds laajojen alueiden, kuten piha- ja pysakointialueiden,
varasto- ja kenttdalueiden pohjanvahvistukseen seké alue- ja esirakentamiseen. (Fors-
man et al. 2014.)

Pohjanvahvistuksessa stabilointi ulotetaan pehmeén kerroksen pohjaan kuten kuvassa 3
a tai maarasyvyyteen ns. kelluvana rakenteena kuten kuvassa 3 b. Lisaksi massastabi-
lointi voidaan tehdad yhdistettyna pilaristabilointiin (kuva 3 c¢). Erotuksena pilaristabi-
lointiin massastabiloinnilla kasitelladn koko pehmeéd maakerros tavoitesyvyyteen saak-
ka.

a Massastabilointi ‘v Savi, Massastabilointi Savi
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Kuva 3: Massastabiloituja rakenteita: a) massastabilointi pehmean kerroksen pohjaan,
b) massastabilointi maarasyvyyteen, c) massastabilointi yhdistettynd pilaristabilointiin
(Liikennevirasto 2010, muokattu).

Pehmeén kerroksen alapintaan ulotettu massastabiloitu kerros on l&hes painumaton esi-
kuormituksen jéalkeen. Kelluvassa rakenteessa massastabilointia ei tehdd pehmeén ker-
roksen pohjaan asti, ja talloin kerroksen alle jd& pehmeitd maamassoja. Rakenne siirtd
kuormia alkuperéistd syvemmélle maahan ja tasaa painumaeroja. Rakenne ei kuitenkaan
ole painumaton, mikali sen alla on painuvia maakerroksia. Syntyvéan painumaan vai-
kuttaa alapuolisen pehmeédn maan esikonsolidaatiojannitys. Maarasyvyyteen ulotetun
massastabiloinnin alle voidaan tehd& pilaristabilointi. Pilaristabilointi rajoittaa massa-
stabiloidun kerroksen alapuolisten maakerrosten painumia ja parantaa varmuutta liuku-
pintasortumaa vastaan. Massastabiloinnin ja pilaristabiloinnin yhdistelm&é kaytetaan
etenkin, jos stabiloitavan maan pintaosassa on pelkilla pilareilla huonosti lujittuvaa
maata, kuten turvetta tai liejua. Rakennetta voidaan kayttdd myos silloin, kun pilaristabi-
lointikalustolle tarvitaan tydalusta. (Forsman et al. 2014.)



Rautatieympéristossa massastabilointia voidaan kayttdd uuden radan pohjamaan vahvis-
tuksen liséksi vanhan, pohjamaaltaan heikon ratapenkereen stabiliteetin parantamiseen
(kuva 4 a). Ratapenkereen viereinen maa voidaan stabiloida, jolloin maa kestéa vasta-
penkereen rakentamisen, ja radan stabiliteetti paranee. Kunnallistekniikassa massastabi-
lointia voidaan kayttadéd putkijohtolinjojen painumien ehkaisyyn ja tasaamiseen vahvis-
tamalla kaivannon pohjamaata, tai vahentda putkijohtokaivantojen tuennan tarvetta sta-
biloimalla maa ennen kaivua (kuva 4 b). Massastabiloitua maata on mahdollista kaytt&a
my0s kaivantojen taytoissa seka katujen ja raittien péaallysrakenteen alimmissa kerrok-
sissa. (Forsman et al. 2014.) Kuvassa 4 on tyypillisia geoteknisid kayttokohteita ra-
taymparistosséd ja kunnallistekniikassa. Vihredt alueet symboloivat massastabiloituja
kohtia.
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Kuva 4: Massastabiloinnin geoteknisia kayttokohteita osa 1: a) massastabilointi radan
alla ja sen vieressa, b) putkijohtokaivanto massastabiloinnilla lujitetussa pohjamaassa
sek& massastabiloitu pengertaytto ja jakava kerros (Forsman et al. 2014).

Satamarakenteissa voidaan hyddyntd4d massastabiloituja ruoppausmassoja, joita syntyy
esimerkiksi merivaylien kunnostushankkeissa. HyGdyntdmiskohteita ovat satamakentti-
en taytot seka kenttien paallysrakenteen alaosat (kuva 5 a). Liséksi massastabiloitu maa
soveltuu hyvin erilaisiin viher-, maisema- seka ulkoliikuntarakenteisiin (kuva 5 b). Vi-
her- ja maisemarakenteissa massastabiloitua maata voidaan hyodyntéé taytoissa, maas-
tonmuotoiluissa seka vesialueiden tiivistysrakenteissa. Ulkoliikunta-alueilla massastabi-
loitu maa soveltuu esimerkiksi urheilukenttien tayttorakenteisiin. (Forsman et al. 2014.)
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Kuva 5: Massastabiloinnin geoteknisia kayttokohteita osa 2: a) stabiloitujen ruoppaus-
massojen hyddynnys satamakentan tayt0issd, b) massastabiloitua maata viher- ja mai-
semataytoissa seka raitin alla ja rakennekerroksissa (Forsman et al. 2014, muokattu).

Menetelmén ympaéristoteknisia sovellutuksia ovat haitta-aineiden liukoisuuden véhen-
tdminen pilaantuneesta maa-aineksesta, melu- ja tulvavallit tai -padot, tarindnvaimen-
nusrakenteet sekd kaatopaikkojen eristysrakenteet. Erilaisten vallien ja patojen pohja-
maa voidaan myds vahvistaa ennen rakentamista massastabiloinnilla. Massastabiloidus-
ta maasta voidaan tehdd myds pystyeristysseind sen lapdisyominaisuuksien vuoksi esi-
merkiksi pilaantuneen maan kunnostusalueen ymparille. (Forsman et al. 2014.) Kuvissa
6 ja 7 on ylla esiteltyja massastabiloinnin tyypillisid ympéristoteknisia kayttokohteita.
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Kuva 6: Massastabiloinnin ymparistoteknisia kayttokohteita osa 1: a) massastabiloidun
maan paalle stabiloidusta maasta rakennettu meluvalli, b) stabiloidusta maasta raken-
nettu tulvapato massastabiloinnilla vahvistetun pohjamaan paalla (Forsman et al.
2014).

. G ) .
Kuva 7: Massastabiloinnin ymparistoteknisia kayttokohteita osa 2: a) tarinanvaimen-
nusrakenne, b) kaatopaikan eristerakenteita, c) pystyeristys (Forsman et al. 2014).

Edelld kuvattujen kayttokohteiden liséksi maarakennuskohteissa voidaan kayttaa
yhdistelmid massastabiloinnin erilaisista sovellutuksista. Stabiloinnilla tavoiteltava
lujuus méaraytyy kayttokohteen mukaan. Yleisesti voidaan todeta, ettd lujuustavoite on
suurin  pohjanvahvistuksessa. Kiinteytyksessa ja erilaisiin tayttéihin kaytettavén



stabiloidun maan lujuustavoite on usein tatd pienempi. Lujuustavoitetta arvioitaessa
tulee huomioida stabiloidun maan maarakennustekniset ominaisuudet kuten
tilvistettdvyys ja muovailtavuus. Etenkin ex situ -stabiloidun maan tulee olla
muokattavissa, jotta sen hyddyntaminen rakenteissa on mahdollista. Sen sijaan
stabiloimalla vahvistettua pohjamaata taytyy harvoin muokata mahdollisia kaivantoja
lukuunottamatta. (Forsman et al. 2014.)

Massastabiloidun rakenteen leikkauslujuustavoite on usein 30 - 70 kPa ja harvoin yli
100 kPa. Pohjanvahvistuskohteissa tavoitellaan usein 50 - 70 kPa leikkauslujuuksia.
Kiinteytykseen tahtdévassa stabiloinnissa lujuustavoite on usein 20 - 30 kPa. Aika, jossa
tavoitelujuus pyritdén saavuttamaan, on kohdekohtainen. Usein tavoitelujuus halutaan
saavuttaa 28 - 90 vuorokauden kuluessa stabiloinnista. (Jyrdva 2015.)

2.3  Stabiloinnissa kaytettavat sideaineet

Yleisimmat massastabiloinnissa kaytettavat kaupalliset sideaineet ovat sementti ja kalk-
ki seké naiden seokset. Lisdksi sideaineena voidaan kayttaa erilaisia teollisuuden reak-
tiivisia sivutuotteita, kuten lentotuhkaa, Kipsia ja masuunikuonaa. Usein teollisuuden
sivutuotteita kéytetdan seosaineena esimerkiksi sementin kanssa. (Forsman et al. 2014.)

Suomessa stabiloinneissa kédytetyin sideaine on sementti. Sementti on hydraulinen side-
aine, jonka lujittuminen perustuu hydrataatioreaktioon veden kanssa. Sementin alkulu-
jittuminen on nopeampaa, mutta pitk&aikaislujittuminen sen sijaan vahdisempaa kuin
muilla sideaineilla. Sementti siis saavuttaa lujuutensa suhteellisen nopeasti. Sementilla
lujitettu maa on lujaa, mutta haurasta. Massastabiloidun maan hauraus on harvoin on-
gelma, silla stabiloitava rakenne on paksu ja laattamainen massa. Sementin ja maan re-
aktiotuotteena syntyvat kalsiumionit eivat juuri diffuntoidu runkoaineessa. Taman
vuoksi sementtistabiloidun rakenteen homogeenisuus on hyvin riippuvainen sekoitus-
tyon tasalaatuisuudesta. (Forsman et al. 2014) Laboratorio-olosuhteissa sementilla saa-
vutetaan helposti hyvia lujuuksia, mutta maastossa tehtdvan sekoituksen epahomogeeni-
suuden vuoksi maastolujuudet jaavat selvasti alhaisemmiksi. (Liikennevirasto 2010.)

Stabiloinnin yhteydessa kalkista puhuttaessa tarkoitetaan yleensa poltettua kalkkia
(Ca0). Kalkki on potsolaaninen materiaali, jonka lujittumisreaktiot perustuvat péaasias-
sa potsolaanireaktioihin. Kalkin alkulujittuminen on hitaampaa kuin sementin, mutta
kalkkistabiloidussa maassa tapahtuu merkittavasti pitkdaaikaisreaktioita. Lujittumista voi
tapahtua jopa vuosia stabiloinnin jalkeen. Kalkki on hyvin reaktiivinen sideaine, joka
sitoo tehokkaasti reaktioissaan vettd. Kalkin reaktiot tuottavat paljon lampdenergiaa,
joka edistaa lujittumisreaktioita. Kalkkistabiloitu maa on ndenndisesti alkuperéista kar-
keampaa, sill4 maarakeet jarjestaytyvat uudelleen. Kalkkistabiloidun maan ionikoostu-
mus on erilainen kuin sementtistabiloidussa maassa, ja kalkki pystyy diffuntoitumaan
runkoaineessa. Diffuntoituminen siirtdé kalsiumioneja myos sekoittumattomaan maahan
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ja tasaa epatasaista sekoitustyotd. Taman vuoksi kalkkistabilointi ei ole yhté riippuvaista
sekoitustyon tasalaatuisuudesta kuin sementtistabilointi. (Forsman et al. 2014.) Pelkkaa
kalkkia kéaytetddn nykyaan vain vahan melko alhaiseksi jaavan lujuuden vuoksi. Liséksi
kalkki lujittaa huonosti humuspitoisia maa-aineksia. (Liikennevirasto 2010.)

Kalkin ja sementin seos on yleisin stabiloinnissa nykyaan kéytetty sideaine. Seoksella
saavutetaan parempi lujuus kuin pelkélla kalkilla, ja sideaine lujittaa hyvin myds hu-
muspitoisia maa-aineksia. Kalkin lasna ollessa myds sideaineen diffuntoituvuus runko-
aineessa paranee. Sementin, sammutetun kalkin (Ca(OH),) ja Kipsin seosta kéaytetdan
nyky&an melko yleisesti stabiloinnissa, ja sideaineseosta on saatavana myds kaupallise-
na tuotteena. Tdma sideaineseos lujittaa usein hyvin myods orgaanista ainesta sisaltavia
savia. (Liikennevirasto 2010.)

Massastabiloinnissa tyypillisesti sideaineena kaytettavia teollisuuden sivutuotteita ovat
erilaiset tuhkat, kuonat ja kipsi. Sivutuotteiden kaytolla pyritddn vaikuttamaan stabi-
loidun maan ominaisuuksiin, kuten lujuuteen, seké sideainekustannuksiin. Sivutuottei-
den kéytté pienentdd usein kokonaissideainekustannuksia, silla ne ovat kaupallisia side-
aineita huomattavasti edullisempia. Teollisuuden sivutuotteet ovat tyypillisesti vahem-
man reaktiivisia kuin kaupalliset sideaineet. Niiden lujittava vaikutus on usein hyvin
hidas tai lujittumisreaktiot vaativat aktivoivan aineen kaynnistydkseen. Tamén vuoksi
sivutuotteita kéaytetddn usein yhdessd kaupallisten sideaineiden kanssa. Sementti ja
kalkki toimivat talléin lujittumisreaktioiden kéynnistdjind. (Forsman et al. 2014.)

Lentotuhka on Kivihiilen, turpeen tai biopolttoaineiden poltossa voimalaitosten savukaa-
suista erotettu sivutuote. Lentotuhka vastaa rakeisuudeltaan silttia ja on hieman sement-
tid karkearakeisempaa. Lentotuhkan lujittava vaikutus perustuu potsolaanireaktioihin.
Masuunikuona on piilevasti hydraulinen materiaali, jota syntyy raudanvalmistuksen
sivutuotteena. Sideaineena kaytettdvd masuunikuona granuloidaan ja jauhetaan ennen
kayttéa. Granulointi muuttaa kuonan olomuodoltaan lasimaiseksi ja huokoiseksi, miké
lisdd kuonan reaktiivisuutta. Samoin jauhatus parantaa masuunikuonan reaktiivisuutta.
Masuunikuona vaatii aktivoivan materiaalin, kuten sementin, lasndoloa lujittumisreakti-
oiden kaynnistamiseksi ja niiden kiihdyttdmiseksi. Myo6s Kipsid syntyy kivihiilen pol-
tossa rikinpoiston lopputuotteena. Kipsin lujittava vaikutus perustuu lujan reaktiotuot-
teen, ettringiitin muodostumiseen. Teollisuuden sivutuotteiden reaktiivisuus ja lujitta-
miskyky voivat vaihdella merkittavéasti sivutuoteryhman sisalla. Esimerkiksi lentotuhkia
syntyy monenlaisissa polttoprosesseissa, ja esimerkiksi polttoaineet ndissa prosesseissa
vaihtelevat. (EuroSoilStab 2002.) Varsinaisten sideaineiden liséksi stabiloinnissa voi-
daan kayttaa erilaisia lisdaineita, joiden padasiallinen tarkoitus on lisat4 kiinteiden par-
tikkelien maaraa maassa. Esimerkiksi hiekkaa voidaan kayttaa tdhan kayttotarkoituk-
seen.
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Kaupallisten sideaineiden, kuten sementin ja kalkin vaatimuksenmukaisuus eli materi-
aalin ominaisuuksien varmennus osoitetaan CE-merkinnalld. Muiden sideainekompo-
nenttien ja seossideaineen vaatimuksenmukaisuus voidaan osoittaa sideaineen tuottajan
dokumenteilla tai rakennuspaikkakohtaisesti tehtévilla kokeilla. (Liikennevirasto 2010.)
Masuunikuona tulkitaan tuotteeksi, ja sitd voidaan kéyttaa sideaineena edella mainitulla
menettelylld. Jatteiksi luokiteltavat ja tuotteistamattomat sivutuotteet, kuten lentotuhka,
vaativat sivutuotteesta ja rakennuspaikasta riippuen ympéristéluvan tai ymparistéilmoi-
tuksen. (Tiehallinto 2007.)

2.4  Stabiloituvuustutkimukset ja sideainereseptointi

Stabiloituvuustutkimuksilla selvitetdén teknisesti ja taloudellisesti kohteeseen parhaiten
sopiva stabiloinnin toteutustapa. Tutkimuksissa selvitetdan erilaisten sideainereseptien
soveltuvuutta kohteeseen, ja niissd saadaan tietoa myos tarvittavasta lujittumisajasta
sekd kohteeseen parhaiten soveltuvasta toteutustavasta. Stabiloituvuustutkimuksissa
voidaan esimerkiksi arvioida tietyn maakerroksen lujittumista sellaisenaan tai alapuoli-
sen maakerroksen kanssa sekoitettuna. (ALLU Finland Oy 2007; Forsman et al. 2014.)

Massastabilointia suunniteltaessa tavoitellaan tiettyd lujuustasoa sekd mahdollisesti
muita ominaisuuksia, kuten maan tiivistettavyyden parantumista. Joissakin tapauksissa
vaaditaan nopeasti korkeaa lujuutta, ja joissakin tapauksissa lujittumisen taytyy olla
hidasta, jotta maata voidaan muokata stabiloinnin jalkeen. Sideaineresepti raataloidaan
stabiloituvuustutkimuksissa kohteeseen sopivaksi. Valittavaan sideainereseptiin vaikut-
tavat tavoiteltavien teknisten ominaisuuksien liséksi sideainekustannukset. Sideainekus-
tannukset ovat tyypillisesti noin 50 - 70 % massastabiloinnin kokonaiskustannuksista.
Taman vuoksi esimerkiksi erilaisten sivutuotteiden soveltuvuus kohteeseen kannattaa
usein selvittda. (Forsman et al. 2014.)

Ennen stabiloituvuustestausta kohteen maakerrosrajat, kerrosten luokitusominaisuudet,
lujuus- ja painumaominaisuudet sekd pohja- tai orsivedenpinta tulee tuntea. Stabiloita-
vasta kohteesta otetaan naytteitd, jotka edustavat kattavasti stabiloitavia maakerroksia.
Néaytteenottopisteet valitaan pohjatutkimusten perusteella siten, etta niista saatavat nayt-
teet edustavat kohteen kannalta tarkeimpié tai pohjaolosuhteiltaan haastavimpia kohtia.
Néaytteille tehdddn laboratoriossa luokitusominaisuuksien maarityksia, jotta kohteen
maakerroksissa vallitsevat olosuhteet tunnetaan. Tarvittaessa tehddan myos kemiallisia
méarityksid, kuten pH-maarityksié ja rikkipitoisuuden maarityksié. (EuroSoilStab 2002;
Forsman et al. 2014)

Tulosten perusteella valitaan alustavat sideaineet ja sideainemaéarat, joilla maan stabiloi-
tuvuutta testataan laboratoriossa. Alustavien stabiloituvuusmaéaritysten jalkeen tehd&én
usein lisad stabiloituvuuskokeita, kun ensimmaisten sideainereseptien toimivuus on ar-
vioitu. Varsinaisessa stabiloituvuustutkimusohjelmassa on usein ensimmaisté vaihetta
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enemman eri sideainetyyppejé ja -méaarid. Tassa vaiheessa selvitetddn kohteeseen par-
haiten soveltuva sideaineresepti, eli kaytettdvan sideaineen tyyppi ja méaara. Kohteessa
kaytettavia sideaineresepteja voi olla useita, mikali pohjaolosuhteet ja stabiloituvuus
vaihtelevat merkittavasti kohteen sisalla. N&in voidaan optimoida stabiloinnilla saavu-
tettavia teknisid ominaisuuksia seka kustannuksia. (EuroSoilStab 2002.)

Stabiloituvuustutkimuksissa stabiloituvuutta mitataan ensisijaisesti yksiaksiaalisella
puristuskokeella, jonka avulla stabiloidun maan puristuslujuus, suuntaa-antava leikkaus-
lujuus sekd muodonmuutosominaisuudet (kimmomoduuli Esp) maaritetdan. Alueen geo-
tekninen suunnittelu toteutetaan stabiloituvuustutkimusten jalkeen. Geoteknisté suunnit-
telua varten stabiloidun maan lujuusparametrit ja muodonmuutosominaisuudet voidaan
tarvittaessa maarittdd kolmiaksiaalikokeilla. Myds 6dometrikokeita, vedenlapaisevyys-
maarityksia seka liukoisuuskokeita voidaan tehda. (Liikennevirasto 2010.)

Maastossa saavutettava stabiloidun rakenteen lujuus on usein pienempi kuin laboratori-
ossa saavutettava lujuus. Laboratorio-oloissa sekoitustydn jalki on usein homogeeni-
sempaa kuin maastossa. Stabiloitu massa saattaa myos tiivistyd maastossa huonommin
kuin laboratoriossa. (ALLU Finland Oy 2007.) Liikenneviraston syvastabilointiohjeessa
(2010) on annettu laboratoriolujuuksille korjauskertoimia. Kertoimet eivat ulotu massa-
stabiloitujen rakenteiden tyypilliselle leikkauslujuustasolle. Laboratorio-olosuhteissa
saavutettava puristuslujuus on kokemusperaisesti karkeasti 30 % suurempi kuin maas-
tossa saavutettava lujuus. Lujuuksien vélinen korrelaatio on kuitenkin hyvin tapauskoh-
tainen. (Jyrava 2015.)
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3  STABILOINNIN VAIKUTUS MAAN OMINAI-
SUUKSIIN

Stabiloidun maan ominaisuuksiin vaikuttavat tekijat voidaan karkeasti jakaa seuraavasti:
(1) sideaineen ominaisuudet, (2) stabiloitavan maan ominaisuudet, (3) sekoitusolosuh-
teet seka (4) lujittumisolosuhteet (Kitazume & Terashi 2013). Edell&d mainitut tekijat on
esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1: Stabiloidun maan ominaisuuksiin vaikuttavia tekijoita (Kitazume & Te-
rashi 2013).

- Sideainetyyppi

- Sideaineen laatu ja maara

- Maan ja sideaineen seokseen lisattavat muut ma-
teriaalit, kuten lisdaineet

Sideaineen ominaisuudet

- Vesipitoisuus

- Maan kemiallinen, fysikaalinen ja mineraloginen
Maan ominaisuudet koostumus

- Orgaanisen aineksen maaré ja laatu

- Huokosveden pH

- Laboratorio-olosuhteet / maasto-olosuhteet

Stabilointityon olosuhteet e :
y - Stabilointitydn homogeenisuus

- Lampdtila

- Lujittumisaika

- Jaatymis- ja sulamisrasitukset
- Tiivistaminen ja esikuormitus

Lujittumisolosuhteet

Alaluvussa 3.1 késitellaén erilaisia maassa tapahtuvia sideainereaktioita sideainetyypeit-
tdin. Maan ominaisuuksien vaikutusta stabiloituvuuteen késitellaan alaluvuissa 3.2 ja
3.3. Stabilointi- ja lujittumisolosuhteita sivutaan alaluvuissa 2.4 ja 3.1.

3.1 Stabiloidussa maassa tapahtuvat reaktiot

3.1.1 Reaktioiden paatyypit sideaineittain

Stabiloidussa maassa tapahtuvat sideainereaktiot on térkeéa tuntea valittaessa stabiloin-
nissa kaytettdvaa sideainetta sek& arvioitaessa reaktioiden vaikutuksia maahan. Stabi-
lointi aiheuttaa maassa kemiallisia ja fysikaalisia reaktioita, jotka lisddvat maan lujuutta.
Portland-sementti, kalkki, potsolaaniset materiaalit (esim. masuunikuona) ja piilevasti
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hydrauliset materiaalit (esim. lentotuhka) seké Kipsi muodostavat veden ja maan kanssa
tietyissa olosuhteissa lujia reaktiotuotteita. Maan huokostila tayttyy naista reaktiotuot-
teista, jolloin maan lujuus kasvaa. (Janz & Johansson 2002; Ahnberg 2006.) Reak-
tiotuotteiden maara korreloi saavutettavan lujuuden kanssa (Ahnberg 2006). Sideainere-
aktiot vaihtelevat reaktiotuotteiltaan ja -prosessiltaan seka intensiteetiltdan ja nopeudel-
taan. Sementin, kalkin, potsolaanisten ja piilevasti hydraulisten sideaineiden reaktiotuot-
teet ovat kuitenkin kaikki samankaltaisia koostuen péaéasiassa kalsium- ja piiyhdisteista.
Liséksi reaktiotuotteet sisdltavat jonkin verran alumiini- ja rautayhdisteitd. (Janz & Jo-
hansson 2002.) Taulukossa 2 on esitetty sideaineittain tapahtuvat tarkeimmat reaktiot ja
reaktioissa reagoivat aineet.

Taulukko 2: Tavallisimpien sideaineiden paareaktiot ja reaktioissa reagoivat osapuolet
(Janz & Johansson, 2002.)

Sideaine Reaktio Reagoivat aineet

Sementti Hydrataatio Vesi

KalkkKi Potsolaaninen Vesi + potsolaaniset savimineraalit
Masuunikuona | Hydrataatio Vesi + Ca(OH), (esim. sementistd)
Lentotuhka Potsolaaninen Vesi + Ca(OH), (esim. sementistd)
Kipsi Ettringiitin muodostus ~ Vesi + saven mineraalit

Maan lujuutta lisddvat sideainereaktiot ovat (1) sementin ja maan sisaltdiman veden va-
linen hydrataatioreaktio, (2) potsolaaniset reaktiot, joissa kalkin tai sementin muodos-
tama kalsiumhydroksidi ja maan potsolaaniset mineraalit reagoivat keskenaan seké (3)
ioninvaihtoreaktiot, jotka tapahtuvat kalkin tai sementin muodostaman kalsiumhydrok-
sidin ja maan ionien vélilla. Potsolaaninen reaktio voi tapahtua myds reaktioon lisatyn
tai jonkun toisen reaktion tuottaman kalsiumhydroksidin ja potsolaanisen materiaalin
valilla. Oma lujuutta lisadavéa reaktiotyyppinsd on Kipsin ettringiitin muodostus sen rea-
goidessa veden ja saven mineraalien kanssa (4). Myos sideaineiden vetta sitova vaikutus
lisad hetkellisesti maan lujuutta, mutta vaikutus katoaa, kun maa on kosketuksissa veden
kanssa. (Janz & Johansson 2002; Little & Nair 2009.)

Taulukossa 2 esitettyjen reaktioiden lisdksi maan ja tietyn sideaineen valilla tapahtuu
my06s muita lujittavia reaktioita. Sementtistabiloinnin lujittava vaikutus perustuu paaasi-
assa sementin ja maan huokosveden valiseen hydrataatioreaktioon. Merkittavin lujittuva
reaktiotuote on hydrataatioreaktiossa syntyva kalsiumsilikaattihydraatti, CSH. Sementti-
stabiloinnissa maassa tapahtuu myos jonkin verran potsolaani- ja ioninvaihtoreaktioita,
mutta niiden lujittava vaikutus on hydrataatioreaktiota pienempi. Kalkkistabiloinnin
lujuutta lisd&va vaikutus perustuu péaasiassa potsolaanireaktioihin. Potsolaanireaktioi-
den lujittuvia reaktiotuotteita ovat kalsiumsilikaattinydraatti (CSH) ja kalsiumalumi-
naattisilikaattihydraatti (CASH). Kalkin ja veden valinen hydrataatio tuottaa runsaasti
lampod, joka edistédd potsolaanisia reaktioita. Kalkin ja maan valill4 tapahtuu myds io-
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ninvaihtoreaktioita, ja niiden vaikutus on sementtistabilointia suurempi. (Janz & Jo-
hansson 2002.)

Potsolaanisten tai piilevasti hydraulisten sideaineiden lujitusreaktiot ja reaktiotuotteet
ovat samankaltaisia kuin yllakuvatut, mutta ne vaativat aktivoivan ainesosan, kuten kal-
siumhydroksidin, lasndoloa. Kipsi muodostaa veden ja savimineraalien kanssa rea-
goidessaan lujaa ettringiittia. Ettringiitti on muodoltaan neulamainen reaktiotuote, joka
tayttaa savipartikkelien valit. Kaikkien sideaineiden reaktiivisuus on riippuvainen niiden
ominaispinta-alasta. Pieni partikkelikoko lisdd ominaispinta-alaa ja reaktiivisuutta (Janz
& Johansson 2002).

3.1.2 Sementtistabilointi

Sementti muodostaa valittomasti veden kanssa reagoidessaan kalsiumhydroksidia
Ca(OH),. Samalla seoksen pH kasvaa. Stabiloitumisen kannalta sementin tarkeimmat
reaktiiviset klinkkerimineraalit ovat trikalsiumsilikaatti (3CaO-SiO,, lyhenne C3S) ja
dikalsiumsilikaatti (2Ca0-SiO,, lyhenne C,S) (Ahnberg et al. 1995). Nama mineraalit
reagoivat veden kanssa muodostaen lujittuvaa kalsiumsilikaattinydraattia (lyhenne
CSH), joka on pééaasiallinen sementin ja maan reaktioissa syntyvé lujittuva reaktiotuote.
Tama on esitetty yksinkertaistetusti reaktioyhtalossa 1. (Janz & Johansson 2002.)

Sementti + H,0 — CSH + Ca(OH),, 1)
jossa

H,0 vesi

CSH kalsiumsilikaattihydraatti

Ca(OH), kalsiumhydroksidi.

Sementin reaktiotuotteet muodostavat lujittuvan sementtigeelin. Muita sementin ja ve-
den reaktioissa syntyvia reaktiotuotteita ovat ettringiitti ja monosulfaatti. Ettringiittia ja
monosulfaattia muodostuu klinkkerimineraali trikalsiumaluminaatin (3Cao-Al,O,, ly-
henne C3A) reaktiossa. Lisaksi ettringiitin kaltaisia reaktiotuotteita syntyy klinkkerimi-
neraali tetrakalsiumaluminaattiferriitin (4Cao-Al,O,-Fe,O3, lyhenne C,AF) hydratoitu-
misessa. Ettringiittia syntyy, kun sementin sisaltdma sulfaattipitoinen Kkipsi reagoi trikal-
siumaluminaatin kanssa. Sen muodostuminen estaa trikalsiumaluminaatin liilan nopean
hydratoitumisen ja lujittumisen. (Janz & Johansson 2002.)

Ettringiitti pysyy stabiilina vain sulfaatin lasné ollessa, ja muuttuu monosulfaatiksi sul-
faattipitoisuuden laskiessa reaktion etenemisen yhteydessa. Jos monosulfaatti altistuu
mybdhemmin sulfaatti-ioneille, muodostuu ettringiittia jalleen. Ettringiitti on rakenteel-
taan monosulfaattia huomattavasti l6yhempdd. Ettringiitin uudelleenmuodostuminen
aiheuttaa reaktiotuotteiden paisumista, mik& voi aiheuttaa halkeamia kovettuneessa be-
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tonissa. Maassa on paljon huokosia, jotka sallivat reaktiotuotteiden laajenemisen, eika
paisumisesta yleensa aiheudu ongelmia stabiloinnissa. (Janz & Johansson, 2002.)

Kalsiumhydroksidi osallistuu maassa tapahtuviin ioninvaihtoreaktioihin, joiden seura-
uksesta savipartikkelit jarjestdytyvét uudelleen aiheuttaen alkuperdistd karkeamman
olomuodon (flokkuloituminen). loninvaihto tapahtuu kalsiumionien ja savipartikkelien
pinnalla olevien positiivisten ionien, usein natrium- ja kaliumionien, valilla. (Janz &
Johansson, 2002.)

Savi koostuu padasiassa litteista alumiinisilikaateista, joiden vélissa on ohuita vesiker-
roksia. Savipartikkelin pinta on negatiivisesti varautunut. Vesiliuoksessa saven pinta
vetdd puoleensa positiivisesti varautuneita ioneja. Tadma aiheuttaa gradienttieron saven
pinnan ja liuoksen valille. Gradienttieron vuoksi saven pinnalta siirtyy kationeja takaisin
liuokseen. Tata vyohyketta kutsutaan diffuusiovyohykkeeksi. lonien siirtyminen savi-
mineraalin pinnalle ja siitd pois on tasapainotilassa, jossa kationien konsentraatio on
suurin savimineraalin lahelld. Konsentraatio pienenee etdisyyden kasvaessa. Tallaista
rakennetta kutsutaan sédhkdiseksi kaksoiskerrokseksi (nk. double layer -rakenne). Ker-
rokset muodostuvat negatiivisesti varautuneesta savipartikkelin pinnasta ja positiivisesti
varautuneesta diffuusiovyohykkeestd savipartikkelin vieressa. (Eslinger & Pevear
1988.)

Savisen maan Ca**-ionipitoisuus kasvaa stabiloitaessa, ja ionit muuttavat saven raken-
netta. Kalsiumionit muuttavat savipartikkeleja ympéaroivaa varausta, jolloin partikkelit
asettuvat uudella tavalla eli flokkuloituvat. Maan raekokojakautuma muuttuu néenndi-
sesti alkuperaista karkeammaksi. (Ahnberg et al. 1995; Janz & Johansson 2002.) Kuvas-
sa 8 on esitetty savipartikkeleiden uudelleenjarjestaytyminen ioninvaihdossa.

Ca2?*-ioneja savipartikkelin pinnalla
N*/K* -ioneja savipartikkelin pinnalla

vahan plastinen esiintymismuoto ennen
ioninvaihtoa flokkuloitunut, plastinen
muoto

Kuva 8: Savipartikkelien uudelleenjarjestaytyminen (flokkulaatio) illiitilla ja kaoliniitil-
la (Muller-Vonmoos 1983, muokattu).

loninvaihdon merkitys on sementtistabiloinnissa kuitenkin vah&inen sementin hydrataa-
tioreaktion aiheuttaman ionikoostumuksen vuoksi (Ahnberg et al. 1995; Janz & Johans-
son 2002).
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Sementti muodostaa vahéisessa maarin myods potsolaanisia reaktiotuotteita. Hydrataatio-
reaktion jélkeen alkavat hitaat potsolaaniset reaktiot tapahtuvat kalsiumhydroksidin ja
maan sisaltdmien pii- ja alumiinipitoisten potsolaanimineraalien valilla. Savet ja siltit
sisdltavat yleensa kalium- ja piipitoisia mineraaleja. Osa ndista mineraaleista on potso-
laanisia, eli ne voivat reagoida kalsiumhydroksidin kanssa muodostaen lujaa reak-
tiotuotetta, kalsiumsilikaattinydraattia (CSH). Jos maa sisaltaa runsaasti alumiinipitoisia
mineraaleja, syntyy reaktiotuotteena kalsiumsilikaattihydraatin sijasta kalsiumalumi-
naattisilikaattinydraattia (CASH), joka myos lisaa lujuutta. (Janz & Johansson 2002;
Ahnberg 2006.) Reaktioyhtaldssé 2 on esitetty periaatteellisesti potsolaaninen reaktio.

Ca(OH), + potsolaanimineraalit + H,0 — CSH (CASH), (2)
jossa

Ca(OH), kalsiumhydroksidi

H,0 vesi
CSH kalsiumsilikaattihydraatti
CASH kalsiumaluminaattisilikaattihydraatti

Potsolaanireaktiot vaativat korkean pH:n aktivoituakseen. Sementin hydrataatio nostaa
pH:n riittavan korkeaksi potsolaanireaktioiden k&ynnistymiseksi. Myds lampétila vai-
kuttaa sementin reagointiin ja lujittumisnopeuteen. Sementin hydrataatio tuottaa lam-
po4, joka edistéa hydrataatiota seuraavia potsolaanireaktioita. (Janz & Johansson 2002.)

Sementin reaktiot ovat nopeita: noin puolet sementistd on reagoinut 3 paivén kuluttua
sideaineen sekoituksesta, 60 % 7 paivéan kuluttua ja noin 90 % 3 kuukauden sisélla sta-
biloinnista. Sementin reaktiotuotteet syntyvat péaasiassa sementtipartikkelien pinnalla.
Reaktiotuotteet eivat levid ympardivddn maahan, toisin kuin kalkilla. Reaktiotuotteet
lujittavat padasiassa sen kohdan maasta, johon ne sekoittuvat, eivéatké ne levid sekoitus-
kohdan ympdrille. Tamén vuoksi sementtistabiloitu maa on erityisen herkk&a sekoitus-
tyon epdhomogeenisuudelle. (Janz & Johansson 2002.)

3.1.3 Kalkkistabilointi

Kalkki (poltettu kalkki, CaO) muodostaa maan huokosveden kanssa reagoidessaan no-
peasti kalsiumhydroksidia hydrataatioreaktiossa (kaava 3).

Ca0 + H,0 - Ca(OH),, (3)
jossa

CaO kalsiumoksidi

H,0 vesi

Ca(OH), kalsiumhydroksidi.
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Kalsiumhydroksidi ei lisdd maan lujuutta, mutta sen syntyminen kuluttaa vetté ja pie-
nentdd maan vesipitoisuutta. Myods lampdtila kasvaa merkittavasti. Alkuperéista pie-
nempi vesipitoisuus aiheuttaa ndenndista lujuuden kasvua maassa, mutta vaikutus kato-
aa, kun maa on kosketuksissa veden kanssa. Kalsiumhydroksidi nostaa pH:ta noin ar-
voon 12,5. Kalsiumhydroksidin muodostumista seuraavat potsolaanireaktiot vaativat
korkean pH:n toimiakseen tehokkaasti. (Janz & Johansson 2002.) Mikali pH ei kasva
riittdvan korkeaksi, tapahtuu maassa vain flokkuloitumista ilman lujuutta lisdavia potso-
laanireaktioita (Locat et al. 1996).

Varsinaiset lujuutta lisddvat reaktiotuotteet syntyvat potsolaanireaktioissa, jotka tapah-
tuvat maan sisaltamien pii- ja alumiiniyhdisteiden seka kalsiumhydroksidin vélilla.
Hydrataatiossa syntynyt lampdé edistdd potsolaanisia reaktioita. Liséksi lujittuvia reak-
tiotuotteita syntyy ioninvaihtoreaktioissa. loninvaihtoreaktiot tapahtuvat kuten sementti-
stabiloinnissa, mutta kalkin kyky aiheuttaa nditd reaktioita on huomattavasti parempi
kuin sementin. T&mé&n vuoksi ioninvaihtoreaktio kasvattaa kalkkistabiloinnissa enem-
man lujuutta, ja maan olomuoto muuttuu enemman kuin sementtistabiloidussa maassa.
Potsolaanireaktiot ovat hyvin riippuvaisia lampétilasta. Kun lampétila palaa reaktioiden
jalkeen normaaliksi, lujittuminen lakkaa. Tahan voi kuitenkin menna hyvin kauan, silla
lampoa vapautuu kalkin sammumisessa hyvin runsaasti. (Janz & Johansson 2002.)

Kalkin reaktioissa syntyva Ca(OH), kykenee diffuntoitumaan ympardivaan, stabiloimat-
tomaan maahan. Kuvassa 9 a on esitetty kalkilla ja kipsilla stabiloitu pilari ja kuvassa 9
b sementilla ja kuonalla stabiloitu, maasta yloskaivettu pilari. Kuvassa 9 a havaitaan
selked tumma diffuntoitumisvydhyke, kun kuvan 9b pilarissa téllaista ei ole havaittavis-
sa. Kalkkistabiloidun maan lujittuminen ei diffuntoitumiskykynsa vuoksi yhtd herkka
sekoitustyon epahomogeenisuudelle kuin sementtistabiloidun maan lujittuminen. (Janz
& Johansson 2002.)

a *\ : “ j- : r. ' __ > a
Kuva 9: Kalkin reaktiotuotteiden diffuntoitumisvydhyke stabiloidussa maassa: a) kalk-
ki-kipsipilari b) sementti-kuonapilari (Kuusipuro).
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Stabiloinnissa voidaan kayttad myds sammutettua kalkkia, joskin sen kéaytté on melko
vahdistd. Sammutettu kalkki (Ca(OH),) on jo hydratoitunut ennen maahan sekoittamis-
ta, jolloin sen lujittava vaikutus perustuu ainoastaan potsolaanireaktioihin ja ioninvaih-
toon. Koska sammutettu kalkki ei endd hydratoidu ja sido vettd eikd muodosta runsaasti
lampo4a, ovat potsolaanireaktiot hyvin hitaita. (Janz & Johansson 2002.)

3.1.4 Sementti-kalkki -stabilointi

Sementti-kalkki -seoksella stabiloitaessa ovat syntyvét reaktiot yhdistelma sementin ja
kalkin reaktioita. Sementin hydrataatio lisaa stabiloidun maan alkulujuutta ja nopeuttaa
lujuuskehitystd. Kalkki tuottaa hydratoitumisellaan lamp64, joka edistdd sementin reak-
tioita seké potsolaanirektioita. Kalkin hydratoituminen tuottaa runsaasti kalsiumhydrok-
sidia (Ca(OH),), jota tarvitaan potsolaanireaktioissa ja ioninvaihdossa. (Janz & Johans-
son 2002.)

Tarvittava kalkin mééra sementti-kalkki -seoksessa maaraytyy potsolaanisten mineraali-
en maaran mukaan. Kun kaikki potsolaani on kulutettu maan ja sideaineen valisissa
reaktioissa, ei kalkki enaa lisda lujuutta. Usein sopiva kalkin osuus sementin ja kalkin
seoksessa on 10 - 40 % ja sementin osuus 60 - 90 %. (Ahnberg et al., 1995; Janz & Jo-
hansson, 2002.) Suomessa usein kaytetty kalkin ja sementin sekoitussuhde on 3:7 eli 30
% kalkkia ja 70 % sementtia (Jyréva 2015).

3.1.5 Stabilointi piilevasti hydraulisella tai potsolaanisella materiaalilla

Kalkin ja piioksidin suhde CaO/SiO, maaraa materiaalin hydraulisuuden voimakkuu-
den. Mita korkeampi suhde on, sitd hydraulisempi materiaali on. Sementilla on korkea
kalkin ja piioksidin suhde, eli se on hyvin hydraulinen. Téllainen materiaali reagoi her-
kasti veden kanssa. Piilevasti hydraulinen materiaali sisdltdd kalkkia, ja sen CaO/SiO; -
suhde on korkea. Materiaali vaatii kuitenkin aktivoivan aineen reaktioidensa kédynnis-
tymiseksi. (Janz & Johansson 2002.)

Potsolaanisen materiaalin kalkin ja piioksidin suhde on hyvin pieni, koska materiaali ei
juuri sisalla kalkkia. Potsolaaniset materiaalit sisaltavat kuitenkin runsaasti piioksidia.
Piilevasti hydraulisen tai potsolaanisen materiaalin reaktiivisuuteen vaikuttaa merkitta-
vasti materiaalin ominaispinta-ala ja sen rakenteen lasimaisuus. Mit& suurempi ominais-
pinta-ala materiaalilla on ja mité lasimaisempi materiaali on, sen reaktiivisempi se on.
(Janz & Johansson 2002.)

Piilevéasti hydrauliset materiaalit, kuten masuunikuona, eivét kykene reagoimaan veden
kanssa ilman reaktion kaynnistdvaa kalsiumhydroksidia (Ca(OH),). Masuunikuonan
aktivointiin kaytetdan usein kalkkia tai sementtid, koska niiden reaktiot tuottavat kal-
siumhydroksidia. Mikéli kalsiumhydroksidia on saatavilla, kdyttaytyvat piilevésti hyd-
rauliset materiaalit hydraulisesti. Reaktio jatkuu aktivoinnin jalkeen pitkalti spontaanisti
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perustuen kuonan omaan kalkkipitoisuuteen. Paaasiallinen lujittuva reaktiotuote on kal-
siumsilikaattihydraatti CSH, joka on koostumukseltaan samankaltainen kuin sementin ja
maan reaktioissa. Liséksi reaktiotuotteina syntyy ettringiitin ja monosulfaatin kaltaisia
yhdisteitd. (Janz & Johansson 2002.)

Masuunikuonan muodostama kalsiumsilikaattihydraatti siséltdd enemman alumiini- ja
magnesiumoksidia kuin sementin muodostama. Tama johtuu masuunikuonan pienem-
mastd CaO/SiO, -suhteesta. Reaktio tuottaa lampoa kuten sementin hydratoituminen,
mutta on hyvin lampétilariippuvainen. Lisédksi reaktio tapahtuu hitaasti verrattuna se-
menttiin. Lujuuskehitys on siis sementtistabilointia hitaampaa, mutta se toisaalta jatkuu
usein pidempaan, ja lopullinen lujuus voi olla korkeampi kuin sementilla stabiloitaessa.
(Janz & Johansson 2002.)

Potsolaanisen materiaalin, kuten lentotuhkan, lujittava vaikutus perustuu potsolaaniseen
reaktioon kalsiumhydroksidin ja lentotuhkan sisaltamien yhdisteiden valilla. Kalsium-
hydroksidi voi olla perdisin esimerkiksi sementisté tai kalkista. Kaytettdessad sementtia
aktivoivana materiaalina, ovat reaktiot reaktioyhtaldiden 4 ja 5 mukaiset. (Janz & Jo-
hansson 2002.)

Sementti + H,0 —» CSH + Ca(OH), 4)
Ca(OH), + lentotuhka + H,0 — CSH (CASH), (5)
joissa

H,0 vesi

CSH kalsiumsilikaattihydraatti

Ca(OH), kalsiumhydroksidi

CASH kalsiumaluminaattisilikaattihydraatti

Kéytettdessd kalkkia aktivoivana materiaalina, ovat reaktiot reaktioyhtaldiden 6 ja 7
mukaiset.

Ca0 + H,0 - Ca(OH), (6)
Ca(OH), + lentotuhka + H,0 — CSH (CASH), @)
joissa

CaO kalsiumoksidi, muut kuten yll&.

Potsolaaninen reaktio tapahtuu erityisen hitaasti, koska lujittuva reaktiotuote kalsiumsi-
likaattinydraatti muodostaa kalvon lentotuhkapartikkelien ymparille véhentéen niiden
reaktiivisuutta ja hidastaen reaktioita. Toisaalta lopullinen lujuus voi olla korkeampi
kuin mit& ilman lentotuhkan lisdysté voitaisiin saavuttaa. (Janz & Johansson 2002.)
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Piilevéasti hydrauliset ja etenkin potsolaaniset sideaineet kuluttavat kalsiumhydroksidia
reaktioissaan. Maaperan omat potsolaaniset mineraalit jaavat hyédyntdamatta, kun kal-
siumhydroksidi kuluu potsolaanisen sideaineen reaktioihin. Tall6in reaktiotuotteita syn-
tyy vahemman ja lujuus ja& pienemmaksi. Tamén vuoksi potsolaanisen sideaineen li-
sda@minen potsolaanisia mineraaleja sisaltdvdan maahan (savi ja siltti) on usein hyddy-
tonté. (Janz & Johansson 2002.)

3.1.6 Kipsi sideaineseoksissa

Kipsi muodostaa veden ja saven mineraalien kanssa nopeasti lujittuvaa ettringiittia, jolla
on suuri tiheys. Se on muodoltaan neulamaista, ja se tayttdd maapartikkelien valit. Ett-
ringiitti nopeuttaa usein lujuudenkasvua. Ettringiitin muodostuminen lisdd maan tila-
vuutta. Tamé saattaa rikkoa vastikaan syntyneita sidoksia. Ongelmaa ei kuitenkaan syn-
ny, jos aiemmat reaktiot ovat tapahtuneet riittdvan kauan aiemmin. Liséksi ettringiitti
vaatii sailyakseen suhteellisen korkean pH:n (yli 10). (Janz & Johansson 2002; Ahnberg
2006.)

Kipsia voidaan kayttda sementin tai kalkin kanssa, tai vastaavasti yhdessd kummankin
kanssa. Kipsin kanssa kaytetty kalkki on usein sammutettua kalkkia (Ca(OH),), silla
poltettua kalkkia ja Kipsia kéytettdessa sekoitustyon epahomogeenisuus on usein ongel-
ma. (Ahnberg 2006.)

3.2 Maan ominaisuuksien vaikutus stabiloituvuuteen

Maan stabiloituvuuteen ja siihen mihin suuntaan ja kuinka paljon maan luokitus- ja geo-
tekniset ominaisuudet muuttuvat vaikuttavat sideainereseptin, sekoitustyon ja lujittu-
misolosuhteiden lisdksi monet maan ominaisuudet. Esimerkiksi maan vesipitoisuuden,
rakeisuusjakautuman, pH:n, humuksen madarén ja laadun seka maan mineraalikoostu-
muksen on todettu vaikuttavan maan stabiloituvuuteen. (mm. Brandl, 1981; Janz & Jo-
hansson 2002; Chew et al. 2004.) Alla olevissa kappaleissa esitelty yleisesti maan omi-
naisuuksien vaikutuksia stabiloituvuuteen. Stabiloidun maan luokitus- ja geoteknisié
ominaisuuksia késittelevissa alaluvuissa on tarkasteltu tarkemmin mekanismeja, joiden
vuoksi tietyt maan ominaisuudet vaikuttavat maan stabiloituvuuteen ja stabiloidun maan
luokitus- ja geoteknisiin ominaisuuksiin.

Maan vesipitoisuus vaikuttaa stabiloituvuuteen etenkin sementtistabiloinnissa, silla ve-
si-sementtisuhde vaikuttaa sementin lujittumiseen. Paljon vettd sisaltdvd maa tarvitsee
enemman sideainetta kuin véhén vettd sisdltdvd maa saavuttaakseen saman vesi-
sementtisuhteen. (Janz & Johansson 2002.) Maan pH vaikuttaa stabiloituvuuteen eten-
kin kalkkistabiloinnissa, sill4 potsolaanireaktiot vaativat riittdvan korkean pH:n rea-
goidakseen tehokkaasti (esim. Chew et al. 2004). Suuren savilajitepitoisuuden ja korke-
an plastisuusluvun on raportoitu (Broms 1986; Little 1995; Esrig 1999) heikentdvén
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maan lujittumista, ja tallaiset maa-ainekset tarvitsevat enemman sideainetta stabiloitu-
akseen kuin vahén plastiset maa-ainekset.

Orgaanisen aineksen siséltdmat humushapot heikentavat maan stabiloituvuutta, silla ne
estavat potsolaanireaktioita. Humushapot reagoivat kalsiumhydroksidin kanssa. Reakti-
oissa muodostuu liukenemattomia yhdisteitd, jotka saostuvat maanpartikkelien pinnalle.
Talléin potsolaanireaktioiden jatkuminen ja lujuuden kasvu estyvét tai hidastuvat, koska
potsolaaniset mineraalit eivét pdése reagoimaan saostumien alta. Humushapot laskevat
my06s maan pH:ta, jolloin potsolaanireaktioiden vaatima korkea pH ei toteudu. Humus-
hapot vaikuttavat taten stabiloituvuuteen heikentévasti etenkin kalkkistabiloinnissa, jos-
sa potsolaanireaktioilla on suuri merkitys lujittumisessa. Saven ja siltin humuspitoisuus
on yleensa niin pieni, ettei se vaikuta maan stabiloituvuuteen, kun sideaineena kéytetdan
sementtid. Sementin reaktioissa muodostuva CSH-geeli pystyy muodostumaan, vaikka
humushapot reagoisivat kalsiumhydroksidin kanssa. (Janz & Johansson 2002.)

Humushapot heikentévét turpeen ja liejun stabiloituvuutta etenkin kalkilla stabiloitaessa
ylla kuvatulla tavalla. Tdman vuoksi paljon orgaanista ainesta siséltdvid maa-aineksia,
kuten turpeita, ei yleensa stabiloida kalkilla. Tutkimukset ovat antaneet viitteita siita,
ettd humushappojen vuoksi sideainemadran taytyy ylittaa tietty kynnysarvo ennen kuin
maassa tapahtuu stabiloitumista. Tdma voi johtua siitd, etta sideaineen taytyy neutraloi-
da humushappoja ennen kuin varsinainen stabiloituminen alkaa. Paljon humushappoja
sisdltdva maa tarvitseekin enemman sideainetta stabiloituakseen kuin védhan humushap-
poja sisaltdva maa. (Janz & Johansson 2002.)

Tremblayn et al. (2002) tutkimuksessa kahteen maanaytteeseen liséttiin useita erilaisia
orgaanisia yhdisteitd, minka jalkeen maan stabiloituvuutta sementilla tarkasteltiin. Osa
yhdisteista heikensi stabiloituvuutta selvasti, ja osalla ei ollut vaikutusta stabiloituvuu-
teen. Osa yhdisteista heikensi saavutettavaa lujuutta, ja osa pidensi lujittumisaikaa,
vaikka lopullinen lujuus oli yhta hyva kuin muita orgaanisia yhdisteitd sisaltdneessa
maassa. Tutkimuksessa esitetdan, ettd osa orgaanisista yhdisteistd nostaa huokosveden
pH:ta merkittavésti. Jos pH on 9 tai vdhemman, sementin hydrataatioreaktioissa synty-
vat reaktiotuotteet muuttuvat liukoiseen muotoon, ja potsolaanireaktiot estyvat. Liian
alhainen pH neutraloi sementtistabiloidun maan pH:ta, ja osa sementistd kuluu pH:n
kasvattamiseen ennen kuin lujittumisreaktiot alkavat. Tremblay et al. (2002) toteavat
myo0s, ettd korkea sulfaattipitoisuus estda ettringiitin muodostumisen, mika heikent&a
saavutettavaa lujuutta.

Turve ja lieju vaativat usein paljon sideainetta stabiloituakseen. Orgaanista ainesta sisal-
tavat maalajit sisaltavat vahemman kiinteita partikkeleita kuin savi ja siltti, jolloin si-
deainetta tarvitaan paljon sitomaan toisistaan verrattain kaukana olevat partikkelit toi-
siinsa. N&ma maalajit ovat my6s huokoisempia, ja niiden vesipitoisuus on suurempi
kuin vahan orgaanista ainetta sisaltavilla maalajeilla. Korkean vesipitoisuuden vuoksi
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veden ja sementin suhde jaa matalaksi, jolloin myds lujuus jaa pieneksi. Vesi-
sementtisuhteen suurentamiseksi seokseen taytyy lisatd sideainetta. Stabiloituvuutta
voidaan parantaa myos lisédmalla mineraalista ainesta, eli kiinteiden partikkelien mééa-
rad. Tallaiset partikkelit eivat varsinaisesti aiheuta maassa lujitusreaktioita, mutta ne
lisadvat saavutettavaa lujuutta vahentdmalla toisiinsa liitettavien partikkelien valimat-
kaa. Toisaalta jotkin tallaiset mineraaliset aineet saattavat myos osallistua potsolaanire-
aktioihin, mika edelleen edistdd maan lujittumista. Mikali mineraalisen aineksen raeko-
ko on suhteellisen suuri ja ominaispinta-ala pieni (esim. hiekka), ei mineraalinen aines
juuri osallistu potsolaanireaktioihin. (Janz & Johansson 2002.)

Orgaaniset maalajit sisaltdvat usein vain véhan savimineraaleja, jolloin myods potso-
laanisia mineraaleja on vahan. Talldin potsolaanisia reaktioita ei tapahdu, vaikka hydra-
taatiossa syntyvaa kalsiumhydroksidia on lasna. Tama heikentaa etenkin kalkin lujitta-
vaa vaikutusta, koska sen lujittumisreaktiot perustuvat pitkalti potsolanireaktioihin.
Myaos kalkin ja sementin seos lujittaa huonosti paljon orgaanista ainesta siséltdvaa maa-
ta. Runsaasti orgaanista ainesta sisaltavat maa-ainekset voivat hyotya erilaisten lisdai-
neiden, kuten piilevasti hydraulisten tai potsolaanisten materiaalien lisayksesta sideai-
neeseen. Orgaaniseen maahan voidaan myos lisdtad kalsiumhydroksidia potsolaanireak-
tioissa kuluttavaa materiaalia, jolloin potsolaanireaktioita voi esiintyd. (Janz & Johans-
son 2002.)

Kalkkistabiloinnilla saavutettavaan lujuuteen vaikuttaa merkittavésti maan mineralogi-
nen koostumus. Kalkki reagoi maan potsolaanisten mineraalien kanssa, jolloin syntyvi-
en reaktiotuotteiden maara ja stabiloinnilla saavutettava lujuus ovat riippuvaisia naiden
mineraalien maarasta. (esim. Ahnberg 2006.) Kalkilla stabiloitaessa lujuus kasvaa suh-
teessa kalkin maaraan niin kauan kuin maassa on potsolaanisia mineraaleja kéaytettavéa-
na. Taman jalkeen kalkin lisdys ei endé kasvata lujuutta. Potsolaanireaktiot vaativat ta-
pahtuakseen tietyn madran savimineraaleja, jotta reaktiossa on riittavasti alumiini- ja
piiyhdisteita saatavilla. (Janz & Johansson 2002.)

Eri savimineraalien on havaittu olevan reagoivuudeltaan erilaisia (esim. Brandl 1999;
Chew et al. 2004). Esimerkiksi montmorilloniitti ja kaoliniitti vaikuttaisivat olevan re-
aktiivisempia kuin esimerkiksi illiitti (Thompson 1967; Chew et al 2004). Montmorillo-
niitti on ioninvaihto- ja vedenpidatyskyvyltdén tehokkain savimineraali, ja illiitill4 io-
ninvaihto- ja vedenpidatyskyky ovat montmorilloniitin ja kaoliniitin valiltd (Lindberg
1983). Suomalaisten sedimenttisavien savimineraalit ovat p&&asiassa illiittid seka klo-
riittia ja vermikuliittia tai ndiden seoshilamineraaleja Paisuvahilaisia savimineraaleja
(smektiittiryhm&n mineraalit, montmorilloniitit) tai kaoliniittia ei esiinny Suomessa sa-
vikerrostumissa. Kaoliniittia ja paisuvahilaisia savia on sen sijaan tavattu myos Suo-
messa kallioperan rapautumissa ja kallioruhjeiden savimuodostumissa. (Hartikainen
1992 ; Mélkki 1998.)
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3.3  Stabiloidun maan luokitus- ja geotekniset ominai-
suudet

3.3.1 Vesipitoisuus jatilavuuspaino

Stabiloinnin my6ta maan vesipitoisuus pienenee, koska kuiva sideaine ja sideainereak-
tiot sitovat vettd. Sideainetta lisdttdessa kiinteiden partikkelien maaréd maassa kasvaa,
jolloin vesipitoisuus pienenee. Sideaineen reagoidessa veden kanssa (hydrataatio ja pot-
solaanireaktiot) vetta sitoutuu myds syntyviin reaktiotuotteisiin. Reaktiotuotteisiin si-
toutunut vesi ei haihdu kuivattaessa, ja vesipitoisuus pienenee. Lisaksi sekoitustyo aihe-
uttaa jonkin verran veden haihtumista stabiloitavasta maasta. Siihen kuinka paljon vesi-
pitoisuus muuttuu, vaikuttavat stabiloitavan maan ominaisuudet (alkuperéinen vesipitoi-
suus ja maa-aineksen tyyppi), kaytetty sideaine ja sideaineen maara. (Ahnberg 2006.)

Vesipitoisuus muuttuu eniten ensimmadisen viikon aikana sideaineen sekoituksesta. Ve-
sipitoisuus jatkaa pienenemista ainakin ensimmaisen kuukauden ajan ja usein tata pi-
dempé&in, mutta muutos on talldin huomattavasti hitaampaa. (Ahnberg, 2006.) Kuvassa
10 on esitetty Hassanin et al. (2008) tutkimuksessa sementtistabiloiduista runkoaineista
madritetyt vesipitoisuudet 1 ja 28 vuorokauden kuluttua stabiloinnista. Tutkimuksessa
stabiloitiin kahta suomalaista savea ja yhtd suomalaista savista liejua eri maarilla se-
menttid. Savien alkuperéiset vesipitoisuudet olivat noin 75 % (Clay 1, HUT) ja 63 %
(Clay 2, K). Liejun (Clay 3, LV) alkuperéinen vesipitoisuus oli 210 %.
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Kuva 10: Sementtistabiloitujen savien vesipitoisuus sekoituksen jalkeen ja 28 vuoro-
kauden lujittumisajan jalkeen. | = heti sekoituksen jalkeen tehty maaritys. C,, = sement-
timaara [kg/m®]. (Hassan et al. 2008.)
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Vesipitoisuus pieneni melko lineaarisesti sementtimaarén kasvaessa. Heti sekoituksen
jalkeen ja 28 vuorokauden lujittumisajan jalkeen madritetyissa vesipitoisuuksissa ei
ollut suuria eroja. Savisen liejun vesipitoisuus pieneni eniten.

Chew et al. (2004) havaitsivat, etta singaporelaisen saven (merisedimentti) vesipitoisuus
pieneni jyrkimmin pienilla (<10 %) sementtimaarilla (kuva 11). Tatd suuremmilla
sementtimaérilla vesipitoisuuden muutostahti hidastui. Ero 7 ja 28 vuorokauden
vesipitoisuuksissa kasvoi samanaikaisesti, ja tasaantui suurilla sementtimaarilla. Tama
viittaa siihen, ettd pienilla sementtimaarilla sementin lisdys lisda hydrataatio- ja potso-
laanireaktioita ja niihin kuluvan veden méaraa. Kun riittdvan suuri sementtipitoisuus on
saavutettu, ei reaktioiden mééré endd kasva.
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110 | Immediate (with the addition of cement)
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80 +— . e e
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Kuva 11: Sementtipitoisuuden ja lujittumisajan vaikutus vesipitoisuuteen (Chew et al.
2004).

Chew’n et al. (2004) mukaan vaikuttaa siltd, ettd nopeat hydrataatioreaktiot tapahtuvat
ensimmaisen viikon aikana, ja potsolaanireaktioiden vaikutus kasvaa tdman jalkeen.
Tutkimuksessa kéytetty savi koostui padasiassa kaoliniitista ja illiitistd. Tulokset antoi-
vat viitteitd, ettd kaoliniitti reagoi herkemmin potsolaanisesti kuin illiitti, mik& ilmeni
kaoliniitin loppumisena ja vesipitoisuuden tasaantumisena suurilla sementtimaarilla.
Koska sementin ja veden hydrataatioreaktio tapahtuu hyvin nopeasti, on todennékoisté,
ettd 7 ja 28 vuorokauden vélill4 tapahtuva vesipitoisuuden muutos johtuu péaéasiassa
potsolaanireaktioista. Tdman vuoksi 7 ja 28 vuorokauden tulosten eroavaisuus kasvaa
pienilla sementtimé&arilla, kun hydrataatioreaktio hiipuu ja potsolaaniset reaktiot alkavat
vaikuttaa. Suuria sementtimaaria kéytettdessd 7 ja 28 vuorokauden vesipitoisuuksien
eroavaisuus tasaantuu, kun potsolaanireaktiot tasaantuvat kaoliniitin maaran véhennyt-
tyd. Tutkimuksessa kaytetty sideainepitoisuus oli suomalaisittain varsin suuri, 195 - 475
kg/m®, ja stabilointi tehtiin slurry-menetelmalla eli sementin ja veden seoksena.
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Maan tilavuuspaino yleensa kasvaa stabiloitaessa, mutta kasvu on melko pientd. Kuivaa
sideainetta kédytettdessa tilavuuspainon voidaan otaksua olevan samansuuruinen tai hie-
man suurempi kuin alkuperdisen tilavuuspainon. Turvestabiloinnissa tilavuuspaino voi
kuitenkin kasvaa merkittavasti. Kasvu voi olla jopa 20 % jos kaytetty sideainemadra on
yli 300 kg/m®. Pian stabiloinnin jalkeen toteutettu esikuormitus lisaa tilavuuspainoa
stabiloiduilla turpeilla entisestaan. Sideainereaktiot pienentdvat maan vesipitoisuutta, ja
sideaineen liséys kasvattaa myos Kkiinteiden partikkelien maaraa maassa. Talldin maan
tilavuuspaino kasvaa. (Ahnberg 2006.)

Kuvassa 12 on esitetty Hassanin et al. (2008) tutkimuksessa tarkasteltujen naytteiden
(Clay 1 - 3) mérké- ja kuivairtotiheydet.
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Kuva 12: Markéa- ja kuivairtotiheydet 28 vuorokauden lujittumisajan jalkeen (Hassan et
al. 2008).

Kuvasta nahdéaén, ettd sekd marké- ettd kuivairtotineydet ja siten myds tilavuuspainot
padasiassa kasvoivat sementtimdédran kasvaessa, mutta matalimmilla sementtimaarilla
markatilavuuspainot pysyivét ennallaan tai pienenivat hieman. Kuivatilavuuspainot kas-
voivat hieman enemman kuin markéatilavuuspainot. Vaikka maapartikkelit flokkuloitu-
vat ja maan rakenne muuttuu, voidaan todeta, ettd maan tilavuuspaino kasvaa karkeasti
lineaarisesti sementtima&ran suhteen. Sementtistabiloinnissa maan rakenteen muutos ei
siis vaikuta tilavuuspainoon merkittavéasti. Sita kuinka paljon tilavuuspaino kasvaa, voi-
daan arvioida karkeasti lisattavan sideaineen tiheydella (kg/m®), vaikka maassa tapahtuu
myos kemiallisten reaktioiden my6té rakenteellisia muutoksia. (Hassan et al. 2008.)
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Todellinen tilavuuspainon muutos on usein pienempi kuin sideaineen tiheyden aiheut-
tama lisdys, silla rakenteeseen j&a ilmahuokosia tiivistystyosta huolimatta. Kéytetty si-
deaine voi vaikuttaa myaos tiivistystyon onnistumiseen, sillé eri sideaineet vaikuttavat eri
tavoin stabiloidun maan Kkésiteltavyyteen ja tiivistettavyyteen. Ahnbergin (2006) mu-
kaan kalkkistabiloidun maan kasiteltavyys oli parempi kuin sementtistabiloiduin maan,
ja kalkkistabiloidun maan tilavuuspainot kasvoivat keskiméarin enemmaén kuin sement-
tistabiloidun maan tilavuuspainot. Lisaksi kalkkistabiloidussa maassa tapahtuu enem-
man rakenteellisia muutoksia kuin sementtistabiloidussa maassa. Tdma johtuu ionin-
vaihtoreaktioiden aiheuttamasta savipartikkelien flokkulaatiosta, joka tapahtuu pian
sideaineen sekoituksen jéalkeen. Kalkin sammuminen lisdd my6s jonkin verran maan
tilavuutta, kun muiden sideaineiden lisdys aiheuttaa vain vahan tilavuudenmuutoksia
maassa. Kalkkistabiloidun maan tilavuuden kasvu voi lisétd kokonaisvaakakuormaa
maassa ja aiheuttaa viereiseen maahan siirtymia ja konsolidoitumista. (Ahnberg 2006.)

3.3.2 Konsistenssirajat

Tutkimuksissa on havaittu, ettd stabiloinnilla on selke& vaikutus maan konsistenssira-
joihin. Ahnbergin vaitoskirjassa (2006) havaittiin, ettd ruotsalaisten pehmeiden savien
plastisuusraja ja juoksuraja kasvavat yleensa stabiloinnin jélkeen. Erittdin plastisten ja
orgaanista ainesta sisaltavien maiden juoksuraja sen sijaan pienenee. Ahnberg (2006)
tutki kahden saven ja savisen liejun konsistenssirajoja 7 - 365 vuorokauden lujittumis-
ajan jalkeen. Sideaineena kaytettiin viitta erilaista sementtia ja kalkkia, kolmea lento-
tuhkaa, masuunikuonaa ja useita yhdistelmia ndistd. Lisdksi osaan sideaineseoksista
lisattiin erilaisia lisdaineita, kuten kalsiumkloridia ja kalkkiuunin suodinpdlya (kiln
dust). Kuvassa 13 on esitetty toisen saven ja liejun vesipitoisuudet (w) juoksurajat (wy),
plastisuusrajat (wp) ennen ja jalkeen stabiloinnin. Eri sideaineresepteilld saadut tulokset
on siséllytetty samanvarisiin alueisiin
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Kuva 13: Vesipitoisuuden seké juoksu- ja plastisuusrajan muutokset stabiloidulla savel-
la (kuvan alempi puolisko) ja liejulla (kuvan ylempi puolisko) (Ahnberg 2006).

Kuvasta ndhdaan, etta saven vesipitoisuus pieneni ja plastisuus- ja juoksuraja kasvoivat.
Stabiloinnin jalkeen savi oli plastisessa tai kiintedssa konsistenssissa, kun ennen stabi-
lointia se oli juoksevassa konsistenssissa. Lieju kayttaytyi samankaltaisesti kuin savi,
vaikkakin muutokset olivat selvasti suurempia. Toinen savista oli merisedimentti. Eri
sideaineet vaikuttivat samankaltaisesti runkoaineiden konsistenssirajoihin. Muutokset
tapahtuivat pian stabiloinnin jalkeen, ja ne pysyivat lahes ennallaan lujittumisajan kas-
vaessa. Brandl’n (1999) tutkimuksessa havaittiin, ettd juoksu- ja plastisuusraja pysyivét
ldhes muuttumattomina kymmenia vuosia stabiloinnin jalkeen tehdyissa méaarityksissa.

Myo6s muut ovat saaneet samankaltaisia tuloksia. Hassan & al. (2008) raportoivat suo-
malaisilla savilla tehdyssé tutkimuksessa, ettd plastisuusraja kasvoi kaikilla naytteilla
valittémasti sideaineen sekoituksen jalkeen. Tutkitut savet olivat lihava ja hyvin plasti-
nen savi (Clay 1), kohtalaisen plastinen savinen siltti (Clay 2), jonka pH (5,2) oli hapan
sekd savinen lieju, jonka humuspitoisuus oli noin 9 % (Clay 3). Savien alkuperaiset ve-
sipitoisuudet olivat noin 75 % (Clay 1) ja 63 % (Clay 2). Liejun (Clay 3) alkuperdinen
vesipitoisuus oli 210 %. Sideaineena kaytettiin sementtid. Stabiloinnin jalkeen méaarite-
tyt plastisuusrajat on esitetty kuvassa 14.
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Kuva 14: Plastisuusrajojen muutos eri sementtimaarilla valittomasti sekoituksen jal-
keen seké 1 ja 7 vuorokauden kuluttua stabiloinnista. |1 = heti sekoituksen jalkeen tehty
maadritys. (Hassan et al. 2008.)

Plastisuusraja kasvoi noin 12 - 14 % orgaanista ainesta siséltaméattomilla savilla, ja savi-
sen liejun plastisuusraja kasvoi noin 30 - 40 %. Sementtimd&ran kasvu ei vaikuttanut
merkittavasti savien 1 ja 2 plastisuusrajaan, mutta savisen liejun plastisuusraja pieneni
sideainemé&éran kasvaessa.

Suurimmat muutokset konsistenssissa tapahtuivat ensimmaisten 24 tunnin aikana. Plas-
tisuusraja kasvoi jonkin verran myds ensimmaisen lujittumisvuorokauden jalkeen. Se-
mentilla havaittiin kynnyspitoisuus (noin 50 kg/m®), jota pienemmilla maarilla konsis-
tenssi ei merkittdvasti muuttunut ensimmaisen 24 tunnin jalkeen. Riittdvan suurilla se-
menttiméaarilla plastisuusraja kasvoi edelleen ensimmaéisen vuorokauden jélkeen. Tietyn
sementtimaaran ylittavilla maarilla ei ollut endd vaikutusta plastisuusrajaan. Muutos
plastisuusrajassa oli sitd suurempi, mitd suurempi runkoaineen alkuperéinen vesipitoi-
suus oli. Myds Leivon (2009) diplomitydssa kuvattiin vastaava korrelaatio maan alku-
perdisen vesipitoisuuden ja plastisuusrajan muutoksen valilla. Toisaalta Hassanin et al.
(2008) tutkimuksessa suurin vesipitoisuus oli liejuisella savella, joten verrattain suuri
plastisuusrajan muutos on saattanut aiheutua myds muista ndytteen ominaisuuksista.

Myds Locat et al. (1996) raportoivat, ettd kanadalaisen saven (merisedimentti) konsis-
tenssirajat kayttaytyivat edelld esitetysti kalkilla stabiloitaessa. Sivapullaiah et al. (2000)
esittivat, ettd kalkkistabiloidun intialaisen, voimakkaasti kutistuvan ja paisuvan savisen
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maan (black cotton soil) juoksuraja pieneni aluksi hieman, mutta kasvoi ajan myota.
Chew et al. (2004) raportoivat, ettd Singaporen savipitoisen merisedimentin juoksu- ja
plastisuusraja kasvoivat sementtistabiloinnin jalkeen (kuva 15).
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Kuva 15: Sementtimaaran ja lujittumisajan vaikutus konsistenssirajoihin. LL = juoksu-
raja, PL = plastisuusraja ja Pl = plastisuusluku. (Chew et al. 2004.)

Chew’n et al. (2004) tutkimuksessa plastisuusluku kasvoi ensin hieman, ja alkoi sitten
pienentya. Plastisuusraja kasvoi sideainemadran kasvaessa, ja kasvu oli suurinta pienié
sementtimaaria kaytettdessa. Plastisuusraja kasvoi myos 7 ja 28 paivan vélilla. Juoksu-
raja kasvoi eniten, kun sementtimaara oli pieni (<10 %), mutta suuria sementtimaaria
kaytettdessd se hieman pieneni. Pienid sementtimééria kaytettdesséd juoksu- ja plas-
tisuusraja kasvoivat samassa tahdissa, mutta suurilla sementtimé&arilld muutosvauhti ja
muutoksen suunta muuttuivat.

Locat et al. (1996) esittivat konsistenssirajojen kasvun syyksi kalkkistabiloidussa maas-
sa flokkuloituneiden savipartikkelien véliin jadvaa vettd, joka ei kuitenkaan vaikuta par-
tikkelien valiseen vuorovaikutukseen. Maahan vapautuu stabiloitaessa Ca®*-ioneja, jot-
ka muuttavat maan rakennetta ndenndisesti alkuperaistd karkeammaksi. Savipartikkelit
flokkuloituvat, eli kokoontuvat yhteen ryppaiksi, joiden valiin jaa alkuperdista suurem-
pia huokosia, ja huokosiin j&a vettd. Stabiloitu maa pystyy siis pidattdmaan rakentees-
saan vettd ilman, ettd vesi vaikuttaa maapartikkelien vuorovaikutukseen.

Chew’n et al. (2004) mukaan konsistenssirajoihin vaikuttaa sementtistabiloinnissa lisak-
si reaktiotuotteiden kapseloituminen maapartikkelien paalle. Talloin maan reaktiokyky
pienenee, mika selittdisi juoksurajan pienenemisen suurta sementtiméaraéd kéytettaessa.
Juoksu- ja plastisuusrajan kasvua aiheuttaa todennakoisesti myos partikkelikoon kasva-
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minen, kun maa flokkuloituu ja klustereiden péélle kerrostuu reaktiotuotteita. Partikke-
lien tehokkaan raekoon havaittiin kasvavan, kun stabiloitua maata tarkasteltiin laserdif-
fraktometrilla.

Maan flokkuloituessa sen juoksu- ja plastisuusraja kasvavat. Samanaikaisesti flokkuloi-
tuneiden saviklusterien kapseloituminen reaktiotuotteiden alle reaktioiden edetessa vé-
hentéé savimineraalien aktiivisuutta. Kun savimineraalit eivat voi reagoida potsolaani-
sesti, véhenee savipartikkelien flokkuloituminen. Tdmé havaitaan juoksurajan pienene-
misend sementtimadran kasvaessa. Toisaalta partikkelien ominaispinta-alan kasvu kas-
vattaa myods juoksurajaa, kun savipartikkelien kaksoisdiffuusiovythykkeen koko kas-
vaa. Tama selittdd flokkuloitumisen lisaksi juoksurajan kasvua pienia sementtimaaria
kaytettdessd, kun reaktiotuotteet eivat ole vield kerrostuneet maapartikkelien paélle.
(Chew et al. 2004.)

Erittain plastisessa maassa savipartikkelien kapseloituminen sementin reaktiotuotteiden
sisdlle vaikuttaisi olevan maaraavaa, jolloin maan juoksuraja pienenee. Sen sijaan vahan
plastisen maan juoksurajaan nayttéisi vaikuttavan enemman flokkuloituneiden partikke-
lien valiin jaava vesi, jolloin juoksuraja kasvaa. (Chew et al. 2004.)

Saven kaksoisdiffuusiokerros pidattad rakenteessaan vettd, mika vaikuttaa juoksurajaan.
Mitd ohuempi kerros on, sen pienempi juoksuraja on. Saven juoksurajaan vaikuttaa
my0s savipartikkelien keskindinen jarjestaytyminen. Savipartikkelien jérjestaytyessa
flokkuloituneeseen muotoon, juoksuraja kasvaa, kun vetta pidattyy flokkuloituniden
klusterien valiin. Flokkuloitumisen aiheuttaa diffuusiovydhykkeen ohentuminen. Kun
diffuusiovyohyke ohenee, véhenevat maapartikkelien valiset hylkivat voimat, jolloin
partikkelit jarjestaytyvat uudelleen. Diffuusiokerroksen paksuudella ja flokkuloitumisel-
la on siis ristiriitainen vaikutus saven juoksurajaan: diffuusiokerroksen ohentuminen
pienentad juoksurajaa, mutta vahentaa hylkivia voimia, jolloin partikkelit flokkuloituvat
ja syntynyt rakenne pidattaa vettd ja kasvattaa juoksurajaa. Sridharan (2002) esittaa, etta
saven mineraloginen koostumus mé&aréd, kumpi vaikutuksista on dominoiva. Montmo-
rilloniittisilla savilla diffuusiokerroksen pidattaméalla vedelld on dominoiva vaikutus
saven juoksurajaan, mutta kaoliniittisilla savilla saviklustereiden véliin jadva vesi vai-
kuttaa enemman juoksurajaan.

Diffuusiovyohyke ohenee, kun huokosveden kationipitoisuus kasvaa ja varaus muuttuu.
Stabilointi tuo huokosveteen Ca®*-ioneja, jolloin sahkoinen diffuusiokerros ohenee.
Chew’n et al. (2004) edelld kuvatussa tutkimuksessa kédytetty savi koostui padasiassa
kaoliniitista ja illiitistd. Sridharanin (2002) tutkimuksessa késiteltiin kaoliniittista ja
montmorilloniittista savea, koska ne edustavat kéyttdytymiseltddn savimineraalien aari-
péitd. Muiden savimineraalien kayttdytyminen on todennékdisesti ndiden mineraalien
asettamien &dripdiden sisépuolella. Montmorilloniittinen savi on tyypillisesti erittéin



32

plastista ja kaoliniittinen savi selvésti vahemman plastista kuin montmorilloniitti. Iliit-
tinen savi asettuu plastisuudeltaan naiden valiin. (Sridharan 2002.)

Edella kuvatut saven mineralogian aiheuttamat mekanismit ovat siis linjassa esimerkiksi
Ahnbergin (2006) esittamien huomioiden kanssa. Erittain plastisen saven juoksuraja
vaikuttaisi pienentyvén stabiloitaessa, koska tallaisen maan plastisuuteen vaikuttaa méaéa-
raavasti diffuusiokerroksen paksuus. Stabilointi ohentaa diffuusiokerrosta, jolloin maan
plastisuus pienenee. Chew’n et al. (2004) tutkimuksessa saatiin viitteitd, etta kaoliniitti-
sen ja illiittisen saven sementtistabiloinnissa kaoliniitti reagoi herkemmin potsolaanises-
ti kuin illiitti, jolloin kaoliniitti kului reaktioissa loppuun. Td&méa havaittiin reaktioiden
hidastumisena suuria sementtimaaria kaytettdessd. Eades & Grim (1960) raportoivat,
etta illiitti reagoi hitaammin kuin kaoliniitti ja vaatii suuremman sementtipitoisuuden
reagoidakseen. Kun kaoliniitin potsolaaniset reaktiotuotteet kerrostuvat illiitin paalle ja
kaoliniitti kuluu loppuun, hiipuvat saven potsolaaniset reaktiot. VVoidaan siis todeta, ettd
muutokset maan juoksu- ja plastisuusrajoissa ovat riippuvaisia stabiloitavan maa-
aineksen tyypista ja mineralogiasta.

3.3.3 Lujuus-ja muodonmuutosominaisuudet

Stabiloinnin padasiallinen tavoite on lisdtd lujuutta ja véhentdd maassa syntyvid muo-
donmuutoksia. Jaykkyys kasvaa yleensd enemman kuin lujuus. Kuvassa 16 on esitetty,
kuinka murtotilaa vastaava muodonmuutos (g) pienenee yksiaksiaalisen puristuslujuu-
den (guc) kasvaessa. (Ahnberg 2006.)
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Kuva 16: Murtotilaa vastaavan muodonmuutoksen muutos suhteessa puristuslujuuden
kasvuun (Ahnberg 2006).

Murtotilaa vastaava muodonmuutos pienenee merkittavasti ja lahes tasaantuu, kun pu-
ristuslujuus on suuri. Huippulujuus saavutetaan verrattain pienilla leikkausmuodonmuu-
toksilla. Maarakeiden pitéa Kiiveta toistensa yli (dilaatio) ja murtoon tarvitaan alkupe-
raistd enemman energiaa. Maan kokoonpuristuvuus véhenee, ja murtotilassa tapahtuu
dilaatiota. Murtomuodonmuutos pienenee jyrkimmin, kun puristuslujuus on noin 200
kPa. Stabiloitu turve kayttaytyy murtotilassa joustavammin ja sitkedmmin kuin muut
stabiloidut pehmeét maa-ainekset. Turpeen kuidut lisadvat todennakdisesti stabiloidun
turpeen lujuutta, silld ne hidastavat turvemaan leikkautumista kuorman alla. Ahnberg
(2006) havaitsi, ettd muodonmuutoksen ja puristuslujuuden valiseen riippuvuuteen vai-
kuttaa enemman stabiloitu maalaji kuin sideainetyyppi. Myds mm. Hassan et al. (2008)
esittdvat samanlaisia tuloksia murtotilaa vastaavista muodonmuutoksista suomalaisilla
savilla. Murtotilan muodonmuutoksen pieneneminen havaitaan hyvin myos kuvasta 17,
jossa on havainnollistettu sementtimé&éran vaikutusta puristuslujuuteen ja sitd vastaavan
muodonmuutokseen (Chew et al. 2004).
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Kuva 17: Sementtimaaran vaikutus puristuslujuuteen ja sitéd vastaavaan muodonmuu-
tokseen 28 vuorokauden iassa (Chew et al. 2004).

Kuvassa 18 a on havainnollistettu kimmomoduulin ja puristuslujuuden vélistd yhteytta
Hassanin et al (2008) tutkimuksessa. Kimmomoduuli Esy kasvoi yksiaksiaalisen puris-
tuslujuuden kasvaessa, vaikkakin tulokset vaihtelivat savindytteittdin. Maa kayttaytyi
joustavimmin pienilld lujuustasoilla. Kimmomoduuli oli noin 100 - 200qumax. Orgaanis-
ta ainesta siséltavan saven murtotilan muodonmuutos oli suurempi kuin muilla savilla.
Lorenzo ja Bergado (2006) raportoivat sementtistabiloitujen Bangkokin savien kimmo-
moduuliksi 115 - 150 qumax, ja EuroSoilStab-hankkeessa (2002) kuvattiin samansuurui-
nen kimmomoduulin ja puristuslujuuden suhde kuin Hassanin et al. (2008) tutkimukses-
sa. Liikenneviraston syvéstabiloinnin suunnitteluohjeessa (2010) todetaan, etta lujittu-
neen massastabiloidun maan kimmomoduuli on usein 350 - 450 -kertainen stabiloidun
maan leikkauslujuuteen nadhden. Mikéli suhdeluku muutetaan kimmomoduulin ja puris-
tuslujuuden véliseksi, on se 175 - 225 -kertainen.
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Kuva 18: Sementtistabiloidun maan ominaisuuksia: a) kimmomoduulin ja puristuslu-
juuden yhteys (Hassan et al. 2008), b) puristuslujuuden ja vesi-sementtisuhteen yhteys
(Hassan & Ravaska 2009).

Stabiloidun maan yksiaksiaalinen puristuslujuus (UCS) kasvaa vesi-sementtisuhteen
(WI/C) pienentyessa (kuva 18 b). Erilaisten savien lujuus kehittyy kuitenkin hieman eri-
tavoin  vesi-sementtisuhteen  kasvaessa.  Lujuuden kasvu  suhteessa  vesi-
sementtisuhteeseen kiihtyy, kun lujuus on noin 200 kPa. Hassanin & Ravaskan (2009)
tutkimuksessa todetaan, ettd vesi-sementtisuhteella 10 - 18 saavutettiin yli 200 kPa pu-
ristuslujuus kaikilla tutkituilla naytteilla. Tutkitut ndytteet olivat samoja kuin Hassanin
et al. tutkimuksessa vuonna 2008 (ks. luku 3.3.1). Vesi-sementtisuhteen vaikutus voi-
daan havaita epasuorasti myds kuvasta 19 (Chew et al. 2004).
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Kuva 19: Alkuperdisen vesipitoisuuden vaikutus saavutettavaan puristuslujuuteen
(Chew et al. 2004).



36

Kuvasta ndhdaan, ettd runkoaine, jonka vesipitoisuus oli 90 %, lujittui paremmin kuin
runkoaine, jonka vesipitoisuus oli 120 %. Tama johtuu suuren vesipitoisuuden myo6ta
pienenevasta sementtipitoisuudesta maan ja sideaineen seoksessa.

Ahnberg (2006) tutki kahden saven, savisen liejun ja turpeen yksiaksiaalisia puristuslu-
juuksia 7 - 365 vuorokauden lujittumisajan jalkeen. Sideaineina kaytettiin monipuolises-
ti yleisimmin stabiloinnissa kaytettévia sideaineita seka erilaisia teollisuuden sivutuot-
teita ja lisdaineita. Ahnberg havaitsi eroja eri sideaineilla stabiloitujen koekappaleiden
puristuslujuuksissa seké puristuslujuuden kehittymisessa lujittumisajan suhteen. Pitkan
ajan lujuudet (12 kk) olivat kuitenkin lahes samansuuruisia useimmissa tapauksissa.
Kuvassa 20 on havainnollistettu sementilld, kalkkisementilld ja kalkilla saavutettavaa
lujuutta ja lujittumisen nopeutta. Sementti lisdd alkulujittumista, mutta pitkalla tarkaste-
luvélilla eri sideaineilla saavutettavat lujuudet ovat melko samansuuruisia.
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Kuva 20: Lujuudenkehitys sementilla, kalkkisementilla ja kalkilla (Ahnberg et al. 1995).

Brandl (1999) esittad, ettd kalkkistabiloinnissa maan lujuus kasvaa tiettyyn kalkkipitoi-
suuteen saakka, jonka jalkeen lujuus alkaa heiketd. Lujuuden pieneneminen kynnysar-
von Yylittyessa aiheutuu maan ja sideaineen muodostamasta rakenteesta, jossa sidokset
eivat muodostu taydellisesti. Kynnysarvo kasvaa suhteessa lujittumisaikaan. Tallaista,
lujuutta heikentdvad vaikutusta ei ole havaittu kaytettdessa sementtid taloudellisina maa-
rind.

Turpeen lujuuteen ja kuormituksessa syntyviin muodonmuutoksiin vaikuttaa merkitta-
vasti esikuormitus (kuva 21) (Ahnberg 2006).
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Kuva 21: Esikuormituksen vaikutus turpeen puristuslujuuteen eri sideaineilla (Ahnberg
2006).

Esikuormitus tiivistdd maata, jolloin sideainehiukkaset padsevat lahemmaés toisiaan, ja
niiden valille syntyy alkuperdista tehokkaammin sidoksia. Esikuormituksen vaikutus on
sitd suurempi mitd suurempaa kuormaa kaytetadan, mitd I0yhempééa turve on ennen esi-
kuormitusta sek& mitd nopeammin esikuormitus aloitetaan sekoitustyon jalkeen. Si-
deainereaktiot muodostavat nopeasti sidoksia, ja esikuormituksen aiheuttama painuma
pienenee nopeasti suhteessa lujittumisaikaan. Esikuormitus lisd4d maan tiheyttd seka
pienentdd huokostilavuutta ja siten vesipitoisuutta. Maasto-olosuhteissa maan painumi-
nen esikuormituksen alla on hitaampaa kuin laboratorio-olosuhteissa, koska huokosvesi
joutuu kulkemaan pidemmé&n matkan erilaisista kuivatusolosuhteista johtuen. (esim.
Hebib & Farrell 2003; Ahnberg 2006; Skels et al. 2013.)

Edelld on esitetty, ettd stabiloidun maan lujuuteen vaikuttavat stabiloitavan maan omi-
naisuudet, sideaineresepti seka sekoitus- ja lujittumisolosuhteet. Tdma on usein tilanne
myo0s stabiloituvuustestauksessa, jossa stabiloidun maan lujuus madritetddn padasiassa
yksiaksiaalisella puristuskokeella. Lujuuteen vaikuttavat kuitenkin myds esimerkiksi
maassa vallitseva jannitystaso, maan kyllastysaste seka se, tapahtuuko kuormitus sulje-
tussa vai avoimessa tilassa. Tarkoissa lujuuden ja painumaominaisuuksien maarityksissa
namakin tekijat tulisi huomioida. Ahnbergin (2006) vaitoskirjassa tutkittiin savien ja
liejun lujuus- ja muodonmuutosominaisuuksia hyvin monipuolisesti. Yksiaksiaalisten
puristuskokeiden lisaksi tehtiin kolmiaksiaali- ja 6dometrikokeita. Ahnbergin (2006)
mukaan stabiloidun maan lujuutta voidaan kuvata samoin maéaritetyilla lujuusparamet-
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reilla kuin luonnontilaisella maalla. Stabiloidun maan suljettu ja avoin leikkauslujuus
ovat riippuvaisia vallitsevasta jannitystilasta samoin kuin luonnontilaisessa maassa.

Stabiloitu maa ei ole kdytanndssa koskaan taysin kyllastynyttd. Laboratorio-olosuhteissa
stabiloidut savet eivat yleensé ole kosketuksissa veden kanssa. Maasto-olosuhteissa kyl-
lastysaste voi vaihdella merkittavésti. Jos stabiloitu maa ei ole tdysin kyllastyneessa
tilassa, tapahtuu sen kuormitus osittain avoimessa tilassa, silla huokosveden ylipaine
tasaantuu osittain huokosissa olevan ilman kokoonpuristuessa. Taman vuoksi epétaydel-
linen kyllastyminen kasvattaa suljetun tilan leikkauslujuutta. Ahnberg (2006) toteaa,
ettd laboratoriossa valmistettujen koekappaleiden kyllastysaste on 93 - 96 % plastisilla
savilla ja 96 - 98 % turpeilla, joiden vesipitoisuus on suuri ja kéytetty sideaineméara
noin 200 kg/m®.

Lujille (qu>300 kPa) koekappaleilla tehdyissa kolmi- ja yksiaksiaalikokeissa havaittiin,
ettd yksiaksiaalinen puristuskoe antoi korkeampia lujuuksia kuin kolmiaksiaalikoe. Tata
alhaisemmilla lujuustasoilla yksiaksiaalisella puristuskokeella ja kolmiaksiaalikokeella
saaduissa lujuuksissa ei ollut merkittavia eroja. Kolmiaksiaalikokeessa stabiloitu maa on
kyllastyneessa tilassa toisin kuin yksiaksiaalisessa puristuskokeessa. Koska maasto-
olosuhteissa stabiloidun maan kyllastysaste yleensd kasvaa ajan myotd, antaa yksiaksi-
aalinen puristuskoe liian suuria lujuustuloksia. (Ahnberg 2006.)

3.3.4 Vedenlapaisevyys

Suomalaisten savien vedenlapéisevyys on usein valmiiksi pieni, mutta stabiloinnilla
vedenldpdisevyytta voidaan yha pienentdd, kun maan kasiteltavyys ja tiivistettavyys
paranevat. Vedenlapéaisevyys voi vaikuttaa stabiloidun maan huokosvedenpaineen kehit-
tymiseen kuormituksessa, mika voi kuormitusnopeudesta riippuen vaikuttaa siihen, ta-
pahtuuko kuormitus suljetussa vai avoimessa tilassa. Lisaksi vedenlépdisevyys vaikuttaa
maan konsolidoitumiseen kuorman alla. Vedenlapaisevyys vaikuttaa myds esimerkiksi
stabiloidusta maasta liukenevien aineiden méaardaan seka muutoksiin pohjavedenpinnas-
sa, jos paineellisen pohjaveden painetaso laskee. (Ahnberg 2006.)

Hassanin & Ravaskan (2009) tutkimuksessa suomalaisten sementilld stabiloitujen savi-
en (Clay 1 & 2, vrt. luku 3.3.1) vedenlapaisevyydet kasvoivat hieman pienilla sement-
timaarilla, mutta pienenivat suuria sementtimaéaria kéytettaessa (kuva 22).
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Kuva 22: Kahden suomalaisen saven (Clay 1 & Clay 2) alkuperaiset vedenlapaisevyy-
det seka vedenlapéisevyydet eri sementtimaarien lisdyksen jalkeen suhteessa kuivairto-
tiheyteen (28 d). Vasemmanpuoleisessa kuvassa on esitetty alkuperdinen vedenla-
paisevyys hairiintymattdmassa ja hairityssa maassa (undisturbed & remolded). (Hassan
& Ravaska 2009.)

Sen sijaan liejuisen saven (Clay 3 / LV) vedenlédpaisevyys pieneni pienillakin sementti-
maarilla. Vedenlapaisevyys kasvoi kaikissa tapauksissa suhteessa kuivairtotiheyden
kasvuun. Hassan & Ravaska esittavat, ettd pehmean, hyvin vesipitoisen saven vedenla-
paisevyys kasvaa tai pysyy alkuperéisellé tasolla 28 vuorokauden kuluessa stabiloinnis-
ta, jos kdytetty sementtimaaré ei ylita tiettyd kynnysarvoa. Kynnysarvon ylityttya ve-
denldpaisevyys pienenee alkuperdiseen arvoon néhden. Tuloksissa on esitetty saven
alkuperdinen vedenlapéisevyys seka hairityssd ettd hairiintymattomassa tilassa, koska
saven vedenldpaisevyys on usein pienempi héirityssa tilassa kuin luonnontilaisena.

Chew’n et al. (2004) tutkimuksessa sementtistabiloidun saven vedenldpiisevyys kasvoi
stabiloinnin jalkeen, mutta pieneni ajan kuluessa (kuva 23). Vedenlapaisevyyksia tar-
kasteltiin 7 ja 28 vuorokauden idssa. Vaikka vedenlapéaisevyys oli 28 vuorokauden idssa
pienempi kuin 7 vuorokauden iéssd, oli vedenlapaisevyys yha suurempi kuin stabiloi-
mattomassa savessa.
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Kuva 23: Saven vedenlapaisevyys suhteessa pystysuuntaiseen jannitykseen ennen stabi-
lointia seka sen jalkeen 7 ja 28 vuorokauden iassa (Chew et al. 2004).

Kuvasta havaitaan, ettd 7 vuorokauden idssa méaéaritetyt vedenlapdisevyydet ovat suu-
rempia kuin 28 vuorokauden i&ssd madaritetyt vedenlapaisevyydet, ja ettd ndma vedenla-
paisevyyden arvot ovat herkempid kuorman vaikutukselle kuin 28 vuorokauden i&ssé
madritetyt arvot. Chew et al. (2004) esittdvat syyksi maan flokkuloitunutta rakennetta,
joka on selvasti huokoisempi kuin alkuperédinen saven rakenne (kuva 24). Tama johtuu
sideaineen aiheuttamista muutoksista kaksoisdiffuusiokerroksessa. Huokoinen rakenne
kokoonpuristuu kuormituksessa, mika voidaan havaita kuvasta 23. Kun syntyneet huo-
koset tayttyvat ajan myotd reaktiotuotteilla, maan lujuus kasvaa ja kokoonpuristuvuus
pienenee, eikéd kuormitus vaikuta yhta paljon mydskéan vedenlépéisevyyteen.
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Kuva 24: Sementtistabiloidun saven huokoisuus suhteessa tehokkaaseen pystyjannityk-
seen (Chew et al. 2004).

Etenkin kalkilla stabiloitaessa vedenlé&péisevyys usein kasvaa aluksi, silla maan flokku-
loituminen muuttaa maan rakennetta lapaisevammaéksi. Esimerkiksi Rajasekaran & Rao
(2002) raportoivat, ettd kalkilla pilaristabiloidun merisedimentin vedenléapéisevyys
kasvoi 15-kertaiseksi alkuperdiseen verrattuna. Taman vuoksi kalkkipilareita voidaan
kayttdd pystyojina. Locat et al. (1996) havaitsivat, ettd kalkkistabiloidun kanadalaisen
saven (merisedimentti) vedenldpdisevyys kasvoi, kun kalkin maara oli alle 2 %. Sen
sijaan yli 5 % kalkkipitoisuuksissa vedenl&pdisevyys pieneni alkuperdiseen verrattuna.
IImi6 voidaan selittdd huokosia tayttdvien reaktiotuotteiden vahéaiselld maaralla pienia
sideainemé&aria kéytettdessa. Kalkki muuttaa maan rakennetta, mutta reaktiotuotteet
tayttavat syntyvid huokosia, jolloin vedenldpéisevyys voi pienentyd riittdvan suuria
sideaineméaria kaytettdessa. Lopputulos riippuu kuitenkin my6ds maan mineraaleista ja
niiden reagoivuudesta kalkin kanssa, silla kalkkistabiloinnissa reaktiotuotteet
muodostuvat  potsolaanireaktioissa. Jos  reaktiotuotteita on  riittdvasti, voi
vedenlé&pdisevyys olla pienempi kuin ennen stabilointia (Little 1995).

Kuvassa 25 on esitetty eri sideaineilla stabiloitujen ruotsalaisten savien, liejujen ja tur-
peen vedenlapéisevyyksid 28 ja 365 vuorokautta stabiloinnin jalkeen suhteessa stabi-
lointia edeltaviin vedenl&péisevyyksiin. Osa tuloksista on EuroSoilStab-hankkeesta
(ESS). Kun vedenlapéisevyyksié tarkasteltiin pitk&n lujittumisajan jalkeen, muuttivat eri
sideaineet vedenlapéisevyyksid samansuuntaisesti. Kalkilla stabiloidun maan vedenlé-
paisevyyksissa oli silti eniten hajontaa. Kuvassa esitettyjen sideainetyyppien liséksi len-
totuhkan ja masuunikuoman havaittiin vaikuttavan vedenlapaisevyyteen samoin. (Ahn-
berg 2006.) My0s Kipsin on havaittu pienentdvan vedenlapdisevyyttd (EuroSoilStab
2002).
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Kuva 25: Stabiloinnin jalkeen méaritettyjen vedenl&pdisevyyksien hajonta suhteessa

alkuperdisiin vedenldpaisevyyksiin. ESS = EuroSoilStab-hankkeen tulokset. (Ahnberg
2000 & 2006).

Vedenlapaisevyyden pieneneminen stabiloitaessa liittyy maan huokostilavuuden seka
vesipitoisuuden pienenemiseen. Ahnberg (2006) esittad, ettd maan vedenlapaisevyyden
pieneneminen voidaan siksi yhdistdd maan lujuuden kasvuun. Hanen mukaansa veden-
lapaisevyys pienenee karkeasti kymmenesosan, kun maan lujuus kasvaa 600 kPa. Ve-
denlapaisevyyden ja lujuuden valinen yhteys liittyy lujuutta lisdévien reaktiotuotteiden
maaran kasvuun, jolloin maan huokostilavuus pienenee. Toisaalta jo aiemmin
mainitussa Rajaserkaranin & Raon (2002) tutkimuksessa kalkilla pilaristabiloidun
merisedimentin vedenlapéisevyys kasvoi 15-kertaiseksi alkuperdiseen verrattuna
samanaikaisesti, kun maan lujuus kasvoi 10-kertaiseksi.

EuroSoilStab-hankkeessa (2002) havaittiin, ettd pitkan lujittumisajan kuluessa vedenla-
paisevyydessé ei tapahdu merkittdvia muutoksia. Esimerkiksi eri sideaineilla stabiloidun
turpeen vedenlapaisevyys oli noin 10° - 10 m/s riippumatta siita, tehtiinkd maritys 28
vai 180 vuorokautta stabiloinnin jalkeen. Brandl’n (1999) tutkimuksessa tarkasteltiin
sementilld ja kalkilla stabiloitujen savien ominaisuuksia pitkan ajan kuluttua stabiloin-
nista. Vedenl&pdisevyyksissd havaittiin pienid muutoksia jopa kymmenia vuosia stabi-
loinnin jalkeen, ja etenkin jos savi sisélsi paljon monikerroksisia savimineraaleja, ja
kalkin mé&ara oli suuri.
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Hebib & Farrell (2003) tutkivat viidella sideaineella stabiloituja kahta irlantilaista tur-
vetta ja havaitsivat, etta turpeiden vedenlapaisevyys pysyi alkuperdisella tasolla tai pie-
neni hieman. Tutkimuksessa myds havaittiin, ettd esikuormituksen aikainen jannitystaso
vaikutti merkittavasti saavutettavaan vedenlapaisevyyteen, ja suuria jannityksia kaytet-
tessd vedenlapaisevyys oli pienin. Tutkittavat turpeet olivat maatuneisuudeltaan von
Postin asteikolla H2 ja H6 - H9 ja niiden vesipitoisuudet olivat noin 1200 % ja 900 %.
Kéytetyt sideaineet olivat sementti, lentotuhka, masuunikuona, kalkki seké Kipsi. Ali et
al. (2010) havaitsivat, etta turpeen vedenlapéisevyys muuttui alkuperéistad pienemmaksi
kaytettdessd sementin ja masuunikuonan seosta sideaineena seka hiekkaa fillerina.
Turpeen esikuormitus vaikuttaa merkittavasti vedenlapéisevyyden muutokseen (esim.
Hebib & Farrell 2003; Ahnberg 2006; Skels et al. 2013).

Laboratoriossa ja maasto-olosuhteissa saavutettavat vedenlapaisevyydet voivat poiketa
toisistaan merkittavésti. Maasto-olosuhteissa sekoitustydon homogeenisuus seka stabi-
loidun maan kuormitus vaikuttavat saavutettavaan vedenlapaisevyyteen. Taman vuoksi
laboratoriossa saavutettuja vedenl&péisevyyden arvoja voidaan pitad alarajana, ja maas-
tossa saavutettava vedenlapaisevyys on todennékdisesti suurempi. (Ahnberg, 2006) Sa-
ven vedenlapéaisevyyteen vaikuttaa myds sen kuivumiskutistuminen ja sen aiheuttamat
halkeamat. Kuivumiskutistuminen vahenee saven konsistenssin muuttuessa stabiloitaes-
sa kohti kiintedd. (Kezdi 1979.)
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4 LABORATORIOTUTKIMUKSET

Laboratoriotutkimusohjelmassa tutkittiin yhteensd kuutta maanéytettd. Tutkimusohjel-
ma on jaettu kahteen osaan. Ensimmaisessd osassa kolmea savea, yhté liejua ja kahta
turvetta stabiloitiin eri sideaineresepteilla siten, ettd stabiloidun maan lujuus vastasi tyy-
pillisid pohjanvahvistuksessa tavoiteltavia lujuuksia. Tatd tutkimusohjelmaa kutsutaan
ty6ssa pohjanvahvistusohjelmaksi. Toisessa osassa stabiloitiin ensimmaisessakin ohjel-
massa kéytettyd savea lentotuhkalla. Ohjelmassa tavoiteltiin runkoaineen kiinteytysta
sekd kasiteltdvyyden paranemista ja hairiintymisherkkyyden vahenemistd. Tassé ohjel-
massa lujuustavoite oli pienempi kuin pohjanvahvistusohjelmassa. Ohjelmaa kutsutaan
tyossa kiinteytetyn saven tutkimusohjelmaksi.

Runkoaineiden luokitus- ja geoteknisida ominaisuuksia méaaritettiin ennen stabilointia,
jotta stabiloinnin aiheuttamia muutoksia maassa voitiin arvioida. Runkoaineita stabiloi-
tiin erilaisilla sideaineresepteilld. Stabiloinnin ja eripituisten lujittumisaikojen jalkeen
tehtiin luokituskokeita ja geoteknisid laboratoriomaéarityksid. Laboratoriotutkimusten
tavoitteena oli arvioida stabiloinnin aiheuttamia muutoksia maassa suhteessa runkoai-
neeseen, sideainereseptiin seké lujittumisaikaan.

4.1 Laboratoriotutkimuksissa kaytetyt runkoaineet

Stabiloinnin runkoaineena kéytettiin kolmea savinéytettd, yhta savista liejunédytetta seka
kahta turvendytettd. Runkoaineiksi pyrittiin valitsemaan ominaisuuksiltaan toisistaan
mahdollisimman paljon eroavia néytteitd tutkimusohjelman kattavuuden takaamiseksi.
Osa runkoaineista oli vanhoissa stabiloituvuustestausprojekteissa kéytettyjd, ja ndma
runkoaineet valittiin niiden ennestdén tunnettujen luokitusominaisuuksien vuoksi. Osa
naytteista oli tata tutkimusta varten hankittuja, eikd niiden luokitusominaisuuksia tun-
nettu etukateen.

4.1.1 Savetjalieju

Runkoaineina kaytettyjen saven ja liejun luokitusominaisuuksista madritettiin vesipitoi-
suus (SFS 179-2 - CEN ISO/TS 17892-1:fi), tilavuuspaino (GLO-85), hehkutushavio
(SFS-EN 1997-2 5.6), raekokojakauma (SFS 179-2 - CEN ISO/TS 17892-4:fi) seka
juoksuraja ja kieritysraja (plastisuusraja) (SFS 179-2 - CEN ISO/TS 17892-12:fi ja
GLO-85). Luokitusominaisuuksia on esitetty taulukoissa 3 ja 4.



Taulukko 3: Savien ja liejun luokitusominaisuuksia.
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Runkoaine Vesipitoisuus Tilavuuspaino Hehkutushavio Rakeisuus
[%] [kN/m?3] [%]

Honkasuo Sa 47,9 17,1 1,8 laSa

Koirapuisto Sa 102 14,2 3,5 liSa

Kuohijoki Sa 44,3 17,179 2,9 liSa

Koirapuisto Lj 87,0 14,3 8,7 salj/ljSa

" arvo veden lisayksen jalkeen.

Runkomateriaaleista kaksi oli lihavia savia, yksi laiha savi ja yksi savinen lieju. Savinen
lieju oli humuspitoisuudeltaan hyvin lahelld liejuista savea. Erotukseksi muista savista
taté runkomateriaalia kutsutaan ty0ssé liejuksi.

Taulukko 4: Savien ja liejun konsistenssirajat.

Runkoaine

Juoksuraja [%]

Plastisuusraja (juoksuraja) [%]

Honkasuo Sa
Koirapuisto Sa
Kuohijoki Sa
Koirapuisto Lj

32,8
71,0
40,2
106

23,1
26,0
28,1
57,4

Perkkaan koirapuiston (Koirapuisto) ja Honkasuon savet olivat hairittyind juoksevassa
konsistenssissa. Kuohijoen savi oli luonnontilaiselta vesipitoisuudeltaan kiinte&ssé kon-
sistenssissa. Saven luonnontilainen vesipitoisuus oli noin 20 %. Saveen liséttiin vettd,
silld se oli luonnontilaisena liian kuivaa ja jaykk&a stabiloitavaksi. Lisdyksen jalkeen
savi oli juoksevassa konsistenssissa, joskin sen vesipitoisuus oli melko l&ahell& plastisen
konsistenssin vesipitoisuutta. Koirapuiston lieju oli luonnontilaiselta vesipitoisuudeltaan

plastisessa konsistenssissa.

Savisten runkomateriaalien raekokojakaumat on esitetty kuvassa 26.
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Kuva 26: Savisten runkomateriaalien rakeisuuskayrat.

Rakeisuuskayrista havaitaan, ettd Kuohijoen savi sisalsi muista materiaaleista poiketen
noin 20 % hiekkaa. Runkoainesta Koirapuiston savi sisélsi eniten savilajitetta (<0,002
mm ainesta noin 65 %) ja Honkasuon savi vahiten (<0,002 mm ainesta noin 46 %).

Kuvissa 27 ja 28 on esitetty Honkasuon ja Koirapuiston saven olomuoto luonnontilai-
sessa vesipitoisuudessa homogenisoinnin jalkeen. Kuvista havaitaan hyvin Honkasuon
ja Koirapuiston savien juokseva olomuoto homogenisoinnin jalkeen. Néytteet on héirit-
ty taydellisesti homogenisoinnilla, joten kuvat eivét vastaa luonnontilaista héiriintymaé-
tonta tilaa.
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Kuva 27: Honkasuon savi.

Honkasuon saven luonnontilainen vesipitoisuus oli 47,9 %, ja sen juoksurajaksi madri-
tettiin 32,8 %. Saven plastisuusraja oli 23,1 %. Juoksurajan ja plastisuusrajan erotus I, =
9,7, eli runkomateriaali oli vahén plastista.

Kuva 28: Koirapuiston savi

Koirapuiston saven luonnontilainen vesipitoisuus oli 102 %. Juoksurajaksi méaaritettiin
71 % ja plastisuusrajaksi 26 %. Savi oli erittdin plastista (I, = 45).

Kuvissa 29 ja 30 on esitetty Kuohijoen saven ja Koirapuiston liejun olomuoto alkupe-
raisessa vesipitoisuudessa homogenisoinnin jalkeen. Kuvista havaitaan, ettd naméa run-
koaineet olivat Koirapuiston ja Honkasuon savia kiintedmmassa konsistenssissa.
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Kuva 29: Kuohijoen savi.

Kuohijoen saveen liséttiin vettd. Lisdyksen jalkeen saven vesipitoisuus oli 44,3 %.
Juoksurajaksi méaritettiin 40,2 % ja plastisuusrajaksi 28,1 %. Savi oli vahan plastista (I,
=12,1).

Kuva 30: Koirapuiston lieju (salLj).

Koirapuiston liejun (saLj) luonnontilainen vesipitoisuus oli 87,0 %. Liejun juoksuraja
oli 106 % ja plastisuusraja 57,4 %. Runkoaine oli erittain plastista (I, = 48,4).

Runkoaineista maéritettiin suljettu leikkauslujuus héirityssa tilassa kartiokokeella (SFS
179-2 - CEN ISO/TS 17892-12:fi). Leikkauslujuudet on esitetty taulukossa 5.
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Taulukko 5: Hairittyjen runkoaineiden suljetut leikkauslujuudet.

Runkoaine Hairityn naytteen suljettu leikkauslujuus sy, [kPa]
Honkasuo Sa 0,22

Koirapuisto Sa 0,26

Kuohijoki Sa 1,27

Koirapuisto Lj 10,49

Taulukosta nahdaan, ettd runkoaineiden suljettu leikkauslujuus hairityssé tilassa oli erit-
tain pieni lukuun ottamatta Koirapuiston liejun suljettua leikkauslujuutta, joka oli sel-
vasti muita suurempi. Kuohijoen saven suljettu leikkauslujuus méaéritettiin veden lisayk-
sen jalkeen.

Honkasuon, Koirapuiston ja Kuohijoen savien vedenlapdisevyyskertoimet madritettiin
juostavaseindiselld vedenlapdisevyyskokeella (SFS 179-2 - CEN ISO/TS 17892-11:fi).
Tulokset on esitetty luvussa 5.

4.1.2 Turpeet

Runkoaineina kéytettyjen turpeiden luokitusominaisuuksista maéritettiin vesipitoisuus
(SFS 179-2 - CEN ISO/TS 17892-1:fi), tilavuuspaino (GLO-85), hehkutushavié (SFS-
EN 1997-2 5.6) sekd maatuneisuus. Ndma on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6: Turpeiden luokitusominaisuudet.

. Vesipitoisuus Tilavuuspaino Hehkutushavio .
Runkoaine [%] [kN/m3] [%] Maatuneisuus
Tv / Honkasuo 793 10,0 89,7 MTv (H8)

Tv / Hameenlinna | 779 9,9 93,0 MTv (H9)

Taulukosta havaitaan, ettd runkoaineina kaytetyt turpeet ovat luokitusominaisuuksiltaan
melko samankaltaiset keskend&n. Kuvassa 31 on esitetty Honkasuon turpeen alkuperai-
nen olomuoto homogenisoinnin jalkeen. Kuvasta havaitaan, ettd turve oli maatunutta.
Maatuneisuusaste oli von Postin asteikolla H8.

Kuva 31: Honkasuon turve.
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Kuvassa 32 on esitetty Hadmeenlinnan turpeen alkuperdainen olomuoto homogenisoinnin
jalkeen. Myds Hameenlinnan turve oli maatunutta, joskin se oli von Postin asteikolla
hieman maatuneempaa kuin Honkasuon turve (H9).

.
! .

Kuva 32: Hameenlinnan turve.

Honkasuon turpeen vedenlapdisevyyskerroin méaéritettiin juostavaseindisella vedenla-
paisevyyskokeella (SFS 179-2 - CEN ISO/TS 17892-11:fi). Kummankin turpeen pai-
numaominaisuudet ennen stabilointia méaaritettiin. Vedenlapaisevyys ja painumaominai-
suudet on esitetty luvussa 5.

4.2 Savien jaliejun pohjanvahvistustutkimusoh-
jelma

4.2.1 Kaytetyt sideainereseptit

Runkoaineiden stabiloituvuutta eri sideaineilla ja -mé&érilla tarkasteltiin alustavasti en-
nakkokokeilla. Kokeiden perusteella mé&éritettiin varsinaiset testauksessa kéytetyt si-
deainereseptit. Honkasuon savea stabiloitiin poltetun kalkin ja Plussementin seoksella
(KC), GTC:lla seka Plussementilla (CEM 11 42,5 N, lyhenne PlusSe). Kalkin ja Plusse-
mentin sekoitussuhde oli 3:7. Kaytetty kalkki oli Nordkalkin poltettua kalkkia (CaO).
Nordkalk Terra GTC on kaupallinen sideaine, joka siséltdd sammutettua kalkkia
(Ca(OH),), sementtiad ja kipsid. Jokaista sideainetta kaytettiin testauksessa useampana
eri maarana (kg/m®). Sideainemaarat on laskettu suhteessa maan markamassaan. Kéyte-
tyt sideainereseptit on esitetty taulukossa 7.
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Taulukko 7: Honkasuon saven sideainereseptit

Runkoaine Sideaine Maara [kg/m?]

50
KC (3:7) 70
100

50
Sa / Honkasuo GTC 70
100

30
PlusSe 50
70

Taulukossa 8 on esitetty Koirapuiston saven stabiloinnissa kaytetyt sideainereseptit.
Sideaineina kaytettiin kalkin ja Plussementin seosta (3:7) ja Plussementti.

Taulukko 8: Koirapuiston sideainereseptit

Runkoaine Sideaine Ma&ara [kg/m®]
KC (3:7) 70
' 90
Sa / Koirapuisto =0
PlusSe
70

Taulukossa 9 on Kuohijoen saven stabiloinnissa kaytetyt sideainereseptit. Sideaineina
kaytettiin Plussementtid, Plussementin ja lentotuhkan (lyhenne LT) seoksia, GTC:t4
sekd kalkin Plussementin seosta suhteessa 3:7. Lentotuhka oli Helsingin Hanasaaren
lentotuhkaa (kivihiilen polton lentotuhka, voimalaitos B).

Taulukko 9: Kuohijoen saven sideainereseptit

Runkoaine Sideaine Maara [kg/m?]
40
PlusSe 60
80
40 + 75
PlusSe + LT 40 + 150
Sa / Kuohijoki
60 + 75
40
GTC 60
80
KC (3:7) 60

Taulukossa 10 ovat Koirapuiston liejun stabiloinnissa kaytetyt sideainereseptit. Sideai-
neina kaytettiin Plussementti, Plussementin ja lentotuhkan (Hanasaaren Kivihiilen pol-
ton lentotuhka) seoksia, GTC:t4 seka kalkin Plussementin seosta (3:7).
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Taulukko 10: Koirapuiston liejun sideainereseptit

Runkoaine Sideaine Ma&ara [kg/m3]
80
PlusSe 100
130
Lj / Koirapuisto PlusSe + LT 80 + 75
80 + 150
GTC 130
KC (3:7) 130

Lujittuneista 7 - 180 vrk:n ikéisista koekappaleista maaritettiin puristuslujuus, vesipitoi-
suus, tilavuuspaino ja penetrometrilld karkivastus. Lisaksi tehtiin juoksu- ja plastisuus-
rajan madrityksid maarityksiin soveltuvista seoksista. Vedenlapéisevyys maééritettiin
neljasta seoksesta.

4.2.2 Koekappaleiden valmistus

Koekappaleiden valmistusta varten runkoaineet homogenisoitiin huolellisesti laastinse-
koittimella. Homogenisointi toistettiin sekoituserien vélilld. Runkoaineen tiheys maari-
tettiin, jotta saatiin sideaineen madaréd sideaineen kuivamassana maan markatilavuutta
kohti (kg/m®). Sideaine ja massa sekoitettiin keskenaan 2 minuutin vakioty6lla yleisko-
neella. Ensimmaisen minuutin jalkeen massan sekoittuminen sekoitusastian pohjalla
varmistettiin kaantelem&lld massaa kasin. Yhdesta sekoituserasta valmistettiin kolme
koekappaletta. Kuvassa 33 on esitetty edelld kuvatut tyovaiheet.

a E hd .

Kuva 33: Savisten koekappaleiden valmistus osa 1: a) runkoaineen homogenisointi, b)
runkoaineen tiheyden maaritys, ¢) runkoaineen ja sideaineen sekoitus.

Sekoitettu massa sullottiin sis&halkaisijaltaan 42 mm muoviputkiin. Massa sullottiin
koekappaleputkiin vastakappaletta kayttden. Koirapuiston lieju sullottiin puutankoa
kéyttaen, koska stabiloitu massa oli kuivaa ja jaykkaa. Vastakappaletta kdyttden massaa
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ei olisi saanut putkeen tiiviisti. Koekappaleita ei kuitenkaan varsinaisesti tiivistetty. Ku-
vissa 34 a ja b on esitetty stabiloidun massan sullonta vastakappaleella ja puutangolla.

Kuva 34: Savisten koekappaleiden valmistus osa 2: a) sekoitetun massan sullonta vas-

takappaleen avulla, b) massan sullonta puutangolla, ¢) valmiita koekappaleita kylma-
laukuissa.

Koekappaleputket suljettiin kahteen paallekkdiseen muovipussiin, joiden valiin laitettiin
kosteaa paperia. Néin estettiin veden haihtuminen koekappaleista séilytyksen aikana.
Pusseissa olevat putket varastoitiin kylmélaukuissa (kuva 34 c). Koekappaleita séilytet-
tiin 2 vuorokautta huoneenlamma@ssé, minka jalkeen ne siirrettiin kylmiéon +8 °C lam-
pétilaan. Eri sideaineilla valmistetut koekappaleet varastoitiin eri kylmalaukkuihin, silla
eri sideaineiden lujittumisreaktioissa vapautuu eri maaria lampoa.

4.2.3 Puristuslujuuden maaritys

Puristuslujuus madritettiin yksiaksiaalisella puristuskokeella. Se on yksinkertaistettu
tapaus kolmiaksiaalikokeesta. Yksiaksiaalisessa puristuskokeessa sylinterin muotoista
koekappaletta kuormitetaan tasaisesti pystysuuntaisella voimalla, jolloin koekappalee-
seen aiheutuu pystysuuntainen padjannitys o1. Vaakasuuntaiset padjannitykset puuttuvat
(02 = 03=0). Kuormitusta jatketaan kunnes koekappale murtuu. T&ll6in puristava voima
ja sitd vastaava pystysuuntainen paajannitys saavuttavat maksimiarvonsa. Maksimipu-
ristusjannitys o; on maan puristuslujuus q,. Mikéli selkedd murtumista ei tapahdu, tulki-
taan murtojannitykseksi 10 % suhteellista muodonmuutosta vastaava puristusjannitys.
(Rantaméki et al. 2004.)

Puristuskokeen aiheuttamaa jannitystilaa murtotilassa on havainnollistettu kuvassa 35.
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T=C

< -
? O1 c5=0 o, ©

Kuva 35: Jannitystila puristuskokeessa murtotilanteessa (Rantaméki et al., 2004, muo-
kattu).

Vaakasuuntaisen padjannityksen o3 puuttuessa murtotilaa vastaava jannitysympyré kul-
kee origon kautta. Ympyran halkaisija on murtotilaa vastaava pidjannitys ¢1. JOS maa-
nayte otaksutaan puhtaaksi koheesiomaalajiksi, leikkauslujuuden kuvaajasuora voidaan
Kuvata vaakasuorana jannitysympyrdd sivuavana tangenttina, koska maan kitkakulma ¢
= 0. Saven ja liejun lisdksi maatunut turve voidaan olettaa koheesiomaalajiksi, koska
sen lujuus muodostuu pé&asiassa koheesiosta. Puhtaan koheesiomaan tulisi leikkautua
tasossa o = 45°. (Rantaméki et al. 2004.)

Jannitysympyrén geometrian vuoksi maan leikkauslujuudeksi saadaan kaavalla 8:

(o
Sp=c¢C= ?1 = q7u, (8)
jossa
Sp leikkauslujuus puristuskokeella [kPa]
c koheesio [kPa]
01 pystysuuntainen paajannitys [kPa]
qu puristuslujuus puristuskokeella [kPa]

Yksiaksiaalinen puristuslujuus maééritettiin mukaillen standardia SFS 179-2 - CEN
ISO/TS 17892-7:fi. Lujittuneet koekappaleet tunkattiin ulos muovisista koekappaleput-
kista. Koekappaleet tasattiin maaramittaan kuvassa 36 a olevan muotin avulla. Puristus-
koekappaleen kumpikin p&a tasattiin huolellisesti, jotta puristimen kuormitus kohdistui
tasaisesti koko kappaleeseen. Valmis puristuskoekappale suljettiin muovipussiin siten,
ettei pussi puristanut kappaletta. Kuvassa 36 b on esitetty valmiita puristuskoekappalei-
fa.
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Kuva 36: Savisten koekappaleiden puristuslujuuden maaritys: a) paristuskoekappalei-
den tasaamisessa kaytetty 84 mm korkuinen muotti, b) valmiita puristuskoekappaleita,
c) koekappale yksiaksiaalisessa puristuskokeessa.

Valmis puristuskoekappale kuormitettiin murtoon, tai mikéli selkedd murtoa ei havaittu,
15 % muodonmuutokseen asti yksiaksiaalisella puristuskoelaitteella (kuva 36 c¢). Kuor-
mitus tehtiin vakionopeudella 1 mm/min.

4.2.4 Kimmomoduulin Esp maaritys

Kimmomoduuli Eso  médritetddn  puristuskokeesta  saatavasta  jannitys-
muodonmuutoskuvaajasta. Kimmomoduuli on jannityksen ja sitd vastaavan muodon-
muutoksen suhde. Silla kuvataan maan jaykkyytta eli kykyé vastustaa muodonmuutosta.
Yksiaksiaalisen puristuskokeen yhteydessa kimmomoduuli maaritetdan yleensa sekant-
timoduulina puristusjannityksen, joka vastaa 50 % maksimipuristusjannitystd, ja sita
vastaavan muodonmuutoksen suhteena. Kimmomoduuli Esg voidaan maarittaa kaavalla

q
L ©)
50 — )
€50%
jossa
Es kimmomoduuli [kPa]
qu puristuslujuus [kPa]
£50% puristuslujuuden puolikasta vastaava muodonmuutos [%]
Esimerkki kimmomoduulin Eso graafisesta maarityksesta jannitys-

muodonmuutoskuvaajasta on esitetty kuvassa 37.
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Kuva 37: Kimmomoduulin Eso maaritys jannitys-muodonmuutoskuvaajasta.

Jannitys-muodonmuutoskuvaajan muoto muuttuu yleensa aikalujittumisen myota siten,
ettd puristuslujuus kasvaa ja murtotilan muodonmuutos pienenee (kuva 38). Tdma ha-
vaitaan jannitys-muodonmuutoskayran jyrkkenemisend. Maan jaykkyys ja kimmomo-
duuli kasvavat. (Kiviniemi et al. 2012.)

90d

28 d

Jannitys o

14 d

Muodonmuutos ¢

Kuva 38: Aikalujittumisen vaikutus jannitys-muodonmuutoskdyran muotoon (Kiviniemi
et al. 2012).

Kimmomoduuli Esp méaritettiin kaikille puristuskoekappaleille. Moduuli mé&éritettiin
puristuslujuuden méérityksen yhteydessa tulostetusta raakadatasta.
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4.2.5 Penetrometrimaaritys

Késikayttoisella penetrometrilla voidaan arvioida suuntaa-antavasti maa-aineksen lu-
juutta. Laitetta on kaytetty stabilointityon laadunvalvontaan, ja silla saaduista mittaustu-
loksista on voitu arvioida stabiloidun maan lujuuskehitystd. Tulokset ovat kuitenkin
olleet suhteellisia, eli eri tuloksia on vertailtu toisiinsa suhteessa esimerkiksi lujittumis-
aikaan tai sideainereseptiin. Penetrometrill& on siis arvioitu lujuudessa tapahtuvaa kehi-
tystd tai muutosta, ei absoluuttisia lujuuksia. Penetrometrimadritysten tavoitteena tassa
ty6ssa oli arvioida madrityksen soveltuvuutta stabiloidun maan lujuuden arviointiin kar-
kealla tasolla esimerkiksi maasto-olosuhteissa, joissa puristuskokeiden tekeminen ei ole
mahdollista. Maaritys on huomattavasti helpompi ja nopeampi kuin puristuslujuuden
maadritykseen yleensé kéytetty yksiaksiaalinen puristuskoe.

Penetrometrin kartiomainen kérki painetaan tasaisella voimalla maahan, jolloin laitteen
sisalla oleva jousi puristuu. Jousen puristumaa mitataan millimetreind. Valmistaja on
maadrittanyt penetrometrin jousille jousivakiot. Kun jousen jousivakio, kokoonpuristuma
ja karjen pinta-ala tunnetaan, kérkivastus voidaan laskea kaavalla 10.

F o kj*xx
©C=a= "2 (10)
jossa
q. kérkivastus [N/cm?]
F puristamiseen kaytetty voima [N]
A kérjen pinta-ala [cm?]
k; jousivakio [N/cm]
X jousen kokoonpuristuma [cm]

Tyossa kaytettiin Eijkelkampin valmistamaa penetrometrid, jonka malli oli Hand penet-
rometer for top layers, type IB (tuotekoodi 6.06). Penetrometrissa oli kaksi halkaisijal-
taan ja karkikulmaltaan erikokoista karked, kolme erikokoista jousta sek& runko mitta-
asteikkoineen. Kuvassa 39 a on esitetty penetrometrilaitteisto ja kuvassa 39 b penetro-
metriméaarityksen suorittaminen saviselle koekappaleelle.
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Kuva 39: Saven ja liejun penetrometrimaaritys: a) penetrometrilaitteisto, b) stabiloidun
savikoekappaleen penetrometrimaaritys.

Penetrometriméaéritystd varten putkessa olevasta koekappaleesta leikattiin noin 1 cm
pituinen pala pois, ja koekappaleen pinta tasoitettiin. Méaéritys tehtiin koekappaleput-
kessa. Putki tuki koekappaletta sivuilta, jolloin kappale ei padssyt laajenemaan sivu-
suunnassa. Koekappaleen alapaa tuettiin siten, ettei kappale paassyt lilkkumaan putkes-
sa alaspéin.

4.2.6 Vesipitoisuuden ja tilavuuspainon maaritys

Vesipitoisuus lasketaan naytteesta kuivauksessa haihtuneen veden ja kuivamassan suh-
teena kaavalla 11.

w = w * 100%, (11)
mgq

jossa

w vesipitoisuus [%)]

m,, markamassa [g]

my kuivamassa [g]

Vesipitoisuus madritettiin standardin SFS 179-2 - CEN ISO/TS 17892-1:fi mukaisesti.
Puristuslujuuden méérityksen jalkeen puristuskoekappale ja siitd mahdollisesti erottunut
vesi siirrettiin punnittuun astiaan. Astia ja koekappale punnittiin, ja koekappaletta kui-
vattiin uunissa 105 °C lampétilassa, kunnes koekappaleen massa ei endd muuttunut.

Tilavuuspaino lasketaan maan painon ja tilavuuden suhteena kaavalla 12.

_mxg (12)
y_ V )

jossa

maan tilavuuspaino [kN/m°]
m maan massa luonnontilaisena [g]

<
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g putoamiskiihtyvyys (9,81 m/s?)
14 maan tilavuus [cm®]

Tilavuuspaino maééritettiin GLO-85 mukaan. Mééritys tehtiin puristuskoekappaleen
muotoilun yhteydessa. Valmiin puristuskoekappaleen tilavuus tunnettiin (muotin tila-
vuus), ja valmis puristuskoekappale punnittiin ennen puristuslujuuden maaritysta.

4.2.7 Konsistenssirajojen maaritys

Maa esiintyy héirittynd kolmessa konsistenssissa, jotka ovat kiinted, plastinen ja juok-
seva konsistenssi. Maan konsistenssin aiheuttavat sen rakeisuus, vesipitoisuus, maan
mineraalikoostumus sek& maan siséltdma orgaaninen aines. Konsistenssirajoilla (Atter-
bergin rajat) kuvataan maan eri olomuotojen valisié vesipitoisuusrajoja. Vesipitoisuutta,
jossa maa muuttuu Kiinte&stad konsistenssista plastiseksi eli muovailtavaksi, kutsutaan
plastisuus- eli kieritysrajaksi. Vesipitoisuus, jossa maa muuttuu plastisesta juoksevaksi,
tunnetaan juoksurajana. Maan konsistenssia ja konsistenssirajoja on havainnollistettu
kuvassa 40.

L konsistenssit I

kiinted L plastinen y juokseva

Al Al

| | ’
T T vesipitoisuus w
kieritysraja wp juoksuraja w_

Kuva 40: Maan konsistenssi ja konsistenssirajat (Rantaméki & al., 2004, muokattu).

Plastisen konsistenssin vesipitoisuusalueen laajuutta kuvataan juoksurajan ja kieritys-
eli plastisuusrajan erotuksena plastisuusluvulla (kaava 13).

Ip = Wp — Wp, (13)
jossa

Ip plastisuusluku

wy juoksuraja [%]

Wp kieritysraja (plastisuusraja) [%]

Maa luokitellaan vahan plastiseksi, mikali sen plastisuusluku on <10, kohtalaisen plasti-
seksi mikali luku on 10 - 25 ja erittéin plastiseksi, kun erotus on >25. Plastisuusluku
kertoo siis sen, kuinka laajalla vesipitoisuusalueella koheesiomaa on muokattavassa,
plastisessa muodossa. (Rantaméki et al. 2004.) Yleensa plastisuusluku on sita laajempi
mitd hienorakeisempaa maa on (Ronkainen 2012).
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Konsistenssia voidaan kuvata myos konsistenssiluvulla I ja juoksevuusindeksilla I
(kaavat 14 ja 15).

W, —w (14)

W~ We (15)

Konsistenssiluvulla saven ja siltin konsistenssia kuvataan asteikolla hyvin pehmed -
pehmead - kova - jaykka - hyvin jaykka. Konsistenssiluku ei kuitenkaan kerro suoranai-
sesti maan lujuudesta, silld maa-ainekset, joilla on sama konsistenssiluku, eivat valtta-
matta ole yhtd lujia kesken&an. Juoksevuusindeksilla arvioituna maa on plastista, kun
0<I.<1. (Suomen geoteknillinen yhdistys 2012.) Maan konsistenssiin liittyy my6s maan
tilavuuden pieneneminen siirryttédessé juoksevasta konsistenssista kohti kiintead konsis-
tenssia. Plastisuusrajaa pienemmassé vesipitoisuudessa konsistenssi voidaan yha jakaa
puolikiintedan ja kiintedan. Vesipitoisuus, jossa maa muuttuu puolikiintedsté kiintedksi,
on kutistumispiste. Maan tilavuus ei end&d muutu kutistumisrajaa pienemmassa vesipi-
toisuudessa. (Lojander 1985.)

Maan konsistenssi ja plastisuusominaisuudet mééritetddn juoksurajan osalta Casagran-
den koputuskokeella (juoksuraja) tai kartiokokeella (hienousluku) ja plastisuusrajan
osalta kierityskokeella. Hienousluku vastaa karkeasti juoksurajaa, ja sitd4 suositellaan
ISO-luokituksessa juoksurajan maaritykseen. GEO-luokituksessa juoksuraja mééritetdén
koputuskokeella. (Suomen geoteknillinen yhdistys 2012.)

Juoksuraja madritettiin padasiassa Casagranden koputuskokeella. Liséksi tehtiin muu-
tamia hienousluvun madrityksia kartiokoelaitteella. Casagranden koputuskoe valittiin
padasialliseksi maaritystavaksi, koska maaritykset tehtiin stabiloiduille materiaaleille, ja
hienousluvun madrityksessa kaytetadan luonnontilaisille maa-aineksille mééritettyja ver-
tailulukuja (vertailuluku a). Hienousluvun maarityksill& pyrittiin arvioimaan koputus-
kokeella saatujen juoksurajojen tarkkuutta, sekéd vertailemaan maaritystapojen soveltu-
vuutta stabiloiduille maa-aineksille. Casagranden koputuskoe tehtiin GLO-85 mukaan ja
hienousluvun maaritys CEN ISO/TS 17892-12:fi mukaan. Casagranden koputuskoelait-
teisto sek& kartiokoelaitteisto on esitetty kuvassa 41.
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Kuva 41: Juoksurajan ja hienousluvun méaaritykseen kaytetyt laitteet: a) Casagranden
koputuskoelaitteisto, b) kartiokoelaitteisto.

Casagranden koputuskokeella saatava juoksuraja on se vesipitoisuus, jossa naytteeseen
tehty méaéaramuotoinen ura sulkeutuu 25 koputuksella 13 mm matkalta. Kartiokokeella
madritettdva hienousluku on 60 g kartion 10 mm painumaa vastaava vesipitoisuus.
(Rantamaéki et al. 2004.)

Maarityksia varten koekappaleet hienonnettiin kasin, ja niihin lisattiin tai niistd haihdu-
tettiin vettd. Kaikkiin koekappaleisiin lukuun ottamatta kiinteytetyn saven testausohjel-
man materiaaleja jouduttiin lisédmaan vetta, jotta vesipitoisuus saatiin maaritysalueelle.
Veden lisdyksen jalkeen nadytetta sekoitettiin useasti, ja vesipitoisuuden annettiin tasaan-
tua ennen maédritystd. Hyvin lujien koekappaleiden (puristuslujuus >200 kPa) madritys
oli epatarkkaa tai sita ei tehty, koska koekappaleen hienontaminen ja siten homogeni-
sointi taydellisesti oli mahdotonta.

Plastisuusraja (kieritysraja) madritettiin kierityskokeella (SFS 179-2). Plastisuusraja on
se vesipitoisuus, jossa savesta kieritetty 3 mm paksuinen rihma ei endé pysy koossa.
(Rantamaéki et al. 2004.) Maarityksessa kaytettiin juoksurajan maaritysta varten hienon-
nettua ja kostutettua maa-ainesta.

4.2.8 Vedenlapaisevyyden maaritys

Veden virtaus hiekassa tai sitd hienommassa maassa on laminaarista eli pyorteetonta ja
noudattaa Darcyn lakia kaavan 16 mukaisesti:

v=k*i=k*%, (16)
jossa
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% veden virtausnopeus [m/s]

k vedenl&paisevyyskerroin [m/s]

i hydraulinen gradientti H/L [m/m]

H painekorkeus, vesipatsaan korkeus [m]
L suotomatka [m]

Maan vedenlépaisevyydella tarkoitetaan tietyssé aikayksikossa tietyn poikkileikkauksen
lapi virtaavan veden maaréa. Vakiopainekokeen vedenlapdisevyys voidaan laskea kaa-
valla 17.

k_Q*L (17)
T AxH’

jossa

k vedenlapdisevyyskerroin [m/s]

Q naytteen l4pi virrannut vesimaara [m*/s]

L naytteen korkeus eli suotomatka [m]

A naytteen pinta-ala [m?]

H painekorkeus [m]

Vedenlapaisevyyden madritykset tehtiin joustavaseindmaisend vakiopainekokeena (SFS
179-2 - CEN ISO/TS 17892-11:fi). Joustavaseindinen vedenlapéisevyyskoelaitteisto
koostuu naytesellistd seké etupainesellista ja takapainesellista (kuva 42 c). Etupainesel-
liin synnytetdan takapainesellida suurempi paine. Ndin luodaan hydraulinen gradientti eli
paine-ero, joka aiheuttaa veden virtauksen etupainesellistd takapaineselliin ndytteen
lapi. Vesi kulkee koekappaleessa alhaalta ylospain.

Néaytesellissa vallitsee sellipaine, joka on etu- ja takapainetta suurempi. Talloin sellipai-
ne puristaa vedenldpdisykoekappaletta ympéroivad kumikalvoa koekappaletta vasten,
jolloin seindmavirtauksia ei synny. Sellissé vaikuttava tehokas jannitys on sellipaineen
ja etu- ja takapaineen keskiarvon vélinen erotus. Tehokas jannitys siis kuvaa koekappa-
leen keskell& vaikuttavaa nettojannitystilaa. Tehokas jannitys valitaan vastaamaan sel-
laista jannitystilaa, jota maarityksella pyritdan simuloimaan. Mé&érityksen aikana painei-
ta ja hydraulista gradienttia nostetaan, kunnes l&pivirranneen veden maara ei endé kas-
va. Tehokas jannitys séilytetddn samana. Usein luotettavia tuloksia saadaan vasta suu-
rella gradientilla, koska pienelld gradientilla lapivirtaava vesimdara on liian pieni luotet-
tavaan mittaukseen.

Vedenl&pdisevyyden madritystd varten Honkasuon, Koirapuiston ja Kuohijoen savia
stabiloitiin Plussementilld. Taulukossa 11 on esitetty ké&ytetyt sideainereseptit.
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Taulukko 11: Saven vedenlapaisevyyskokeiden sideainereseptit.

Runkoaine Sideaine Ma&ara [kg/m3]
Sa / Honkasuo 50
Sa / Koirapuisto PlusSe 50
Sa / Kuohijoki 60

Stabiloitu massa sullottiin halkaisijaltaan 103 mm muotteihin. Massan annettiin lujittua
kylmidssa 28 tai 90 vuorokautta. Sailytysolosuhteet vastasivat puristuskoekappaleiden
séilytystd. Lujittuneet koekappaleet muotoiltiin noin 100 mm korkuisiksi ja punnittiin.
Myos kappaleiden tarkka halkaisija madritettiin. Kuvassa 42 on esitetty vedenla-
paisevyyden mééarityksen tyovaiheita.

__| }i ’\_ .
Kuva 42: Vedenlapaisevyyden maaritys: a) vedenlapaisevyysmuotteja ja sullontanuija,
b) valmiita vedenlapaisevyyskoekappaleita, c) vedenlapaisevyyskoelaitteisto.

Valmiit koekappaleet siirrettiin vedenldpaisevyyskoeselleihin, ja ne kyllastettiin kyllas-
tyspaineessa ja -gradientissa. Koekappaleen kyllastyttya selli-, etu- ja takapaine ja edel-
leen gradientti nostettiin halutulle tasolle. Tehokkaana jannityksenad kaytettiin 20 kPa.
Gradienttia nostettiin kokeen aikana portaittain, kunnes l&pi virtaavan veden maara ta-
saantui.

4.3  Turpeiden pohjanvahvistustutkimusohjelma

4.3.1 Kaytetyt sideainereseptit

Honkasuon turvetta stabiloitiin Plussementillda kolmella sideainemaaréalla ja Plussemen-
tin ja lentotuhkan seoksella kolmella sideainemaarélld. Lentotuhka oli Helsingin Hana-
saaren lentotuhkaa (kivihiilen polton lentotuhka, voimalaitos B). Sementin ja lentotuh-
kan suhde sideaineseoksessa vaihteli. Hdmeenlinnan turvetta stabiloitiin Plussementilla
kolmella sideainemé&éralld ja Plussementin ja lentotuhkan (Hanasaari B, kivihiilen lento-
tuhka) seoksella kahdella sideaineméaaralla. Kaytetyt sideainereseptit on esitetty taulu-
kossa 12.
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Taulukko 12: Turpeiden stabiloinnissa kaytetyt sideainereseptit.

Runkoaine Sideaine Maara [kg/m?]

100
PlusSe 120
140

Tv / Honkasuo
100 + 100

PlusSe + LT 100 + 200
120 + 100

80
PlusSe 100
Tv / Hameenlinna 130

80 + 100
100 + 100

PlusSe + LT

Lujittuneista 7 - 180 vrk:n ikaisista koekappaleista maéritettiin puristuslujuus, vesipitoi-
suus, tilavuuspaino ja penetrometrilujuus. Esikuormituksen aikana maaritettiin koekap-
paleiden kokoonpuristuma. Vedenlapaisevyys madritettiin yhdesta seoksesta.

4.3.2 Koekappaleiden valmistus

Turpeet homogenisoitiin kuten saviset runkoaineet. Runkoaineen tiheys madritettiin
samoin kuin savella, tosin maarityksessa kéaytettiin suurempaa muottia tuloksen edusta-
vuuden parantamiseksi. Runkoaineen tiheyden avulla méaritettiin yhteen sekoituseraén
tarvittava sideainemééra massana runkoaineen tilavuutta kohti.

Koekappaleet valmistettiin samoin kuin savi- ja liejukoekappaleet. Koekappaleputki oli
savi- ja liejukoekappaleista poiketen sisahalkaisijaltaan 68 mm ja korkeudeltaan 200
mm. Putki oli toisesta paastddn verkolla suljettu. Yhdesta sekoituseréstd valmistettiin
kolme koekappaletta. Sullontaty tehtiin vastakappaleen sijaan puunuijalla. Taysi koe-
kappaleputki suljettiin hieman sisahalkaisijaa pienemmalld kannella. Turvekoekappalei-
den valmistusvaiheita on esitetty kuvassa 43.
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Kuva 43: Turvekoekappaleiden valmistus: a) toisesta paastéa verkotettu koekappaleput-
ki, b) stabiloidun massan sullonta puunuijalla, c) valmis koekappale ja kansi.

Jokainen koekappale pyrittiin sullomaan vakiotyoméaarélla. Koekappaleet sullottiin ker-
roksittain pienid kertamassaerid kéyttéden. Yhdesta sekoituksesta saatavat kolme koe-
kappaletta sullottiin vuorotellen kerrosten vélilla sullottavaa putkea vaihtaen. Ndin py-
rittiin ehk&isemaan stabiloidun massan lujittuminen sekoituserdn ensimmaisen ja vii-
meisen koekappaleen sullonnan vélilla.

4.3.3 Koekappaleiden esikuormitus

Valmiit koekappaleputket esikuormitettiin esikuormituspenkeissa. Esikuormituspenkis-
s& koekappaleputket ovat verkotetusta alapaastaan vedessd. Koekappaleiden paalla on
massaltaan 6,5 kg paino, joka aiheuttaa 18 kPa jannityksen koekappaleisiin. Koekappa-
leiden paalld oleva kansi pédésee liikkumaan putkessa, jolloin stabiloitu massa painuu
kuorman alla. Turvekoekappaleiden kokoonpuristumaa arvioidaan esikuormituksen
aikana tapahtuvan painuman ja turvekoekappaleen alkuperéisen korkeuden suhteena.
Esikuormitus tehdd&n huoneenlamma@ssé. Kuvissa 44 a ja b on esitetty kaytetyt esi-
kuormitusjarjestelyt.

Kuva 44: Turpeen esikuormitus: a) esikuormituspenkki, b) painuman mitta-asteikko, c)
esikuormitettuja turvekoekappaleita.
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Esikuormitus vastaa noin 1 metrin esikuormituspengertd. Koekappaleiden painumista
painon alla seurattiin esikuormituspenkkien mitta-asteikosta. Kokoonpuristuma méaéri-
tettiin 1, 3, 7 ja 28 vuorokauden péastd kuormituksen aloituksesta, ja sen jalkeen 28
vuorokauden vélein koestukseen asti. Kuvassa 44 ¢ on esitetty esikuormituksessa pai-
nuneita turvekoekappaleita.

4.3.4 Puristuslujuuden maaritys

Puristuslujuuden maéritysta varten esikuormitettu koekappale tunkattiin ulos koekappa-
leputkesta. Tunkattu koekappale tasattiin muotin avulla 136 mm korkuisiksi. Kuvassa
45 a on esitetty koekappaleen méaramittaan tasaamisessa kaytetty muotti. Valmiin pu-
ristuskoekappaleen halkaisija oli 68 mm. Koekappaleen pééatypinnat tasattiin mahdolli-
simman tasaisiksi. Valmis puristuskoekappale suljettiin muovipussiin siten, ettei pussi
puristanut kappaletta. Kuvassa 45 b on esitetty valmiita maaramittaan tasattuja koekap-
paleita.

5 _ e E
Kuva 45: Turpeiden puristuslujuuden maaritys: a) puristuskoekappaleiden tasaamises-
sa kaytetty 136 mm korkuinen muotti, b) valmiita puristuskoekappaleita, c) koekappale
yksiaksiaalisessa puristuskokeessa.

Puristuslujuus méaritettiin yksiaksiaalisella puristuskokeella (kuva 45 c) mukaillen
standardia SFS 179-2 — CEN ISO/TS 17892-7:fi. Turvekappaleiden puristusnopeutena
kaytettiin 2 mm / min. Koekappaleet kuormitettiin murtoon saakka, tai jos selkedd mur-
toa ei tapahtunut, 15 % muodonmuutokseen saakka.

4.3.5 Kimmomoduulin Esp maaritys

Kimmomoduuli Esp mééritettiin turpeille samoin kuin savisille runkoaineille. Moduuli
madritettiin puristusjannityksen, joka vastaa 50 % maksimipuristusjannityksesta, ja sita
vastaavan muodonmuutoksen suhteena. Muutamien turvekoekappaleiden kimmomo-
duuli maaritettiin graafisesti jannitys-muodonmuutoskuvaajasta, koska raakadataa ei
ollut mahdollista tulostaa laitevian vuoksi.
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4.3.6 Penetrometrimaaritys

Penetrometriméaaritys tehtiin muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta samoin kuin savi-
ja liejukappaleilla. Puristuslujuuden madritysta varten koekappaleesta tasattiin 68 mm
korkuinen puristuskoekappale. Muotoilun yhteydessa koekappaleen toisesta péasta otet-
tiin koekappaleesta ylijaava naytekiekko maaritykseen. Naytekiekkoja on kuvassa 46 a.

Kuva 46: Turpeiden penetrometrimaaritys: a) maarityksessa kaytettyja naytekiekkoja,
b) stabiloidun turvekiekon penetrometrimaaritys.

Madritys tehtiin naytekiekon sisesmmasta paastd. Kiekkoa tuettiin sen reunoilta kadella
samalla, kun maaritysta tehtiin. Nain pyrittiin ehkdisemaan kiekon hajoaminen reunoil-
taan ja todellista tulosta heikommat tulokset. Kuten kuvasta 46 a havaitaan, kiekot olivat
erikorkuisia. Joistakin paljon painuneista koekappaleista saatu naytekiekko oli ohut,
jolloin kiekko hajosi helposti méérityksen yhteydessa. Tallaiset tulokset pyrittiin pois-
tamaan lopullisista tuloksista.

4.3.7 Vesipitoisuuden ja tilavuuspainon maaritys

Vesipitoisuus madritettiin samoin kuin saven ja liejun testausohjelmassa (SFS 179-2 -
CEN ISO/TS 17892-1:fi) Puristuslujuuden méaérityksen jalkeen puristuskoekappale ja
siitd mahdollisesti erottunut vesi siirrettiin astiaan, jonka massa tunnettiin. Astia ja pit-
kittdin halkaistu koekappale punnittiin, ja koekappaletta kuivattiin uunissa 105 °C lam-
pétilassa, kunnes koekappaleen massa ei enda muuttunut.

Turpeiden tilavuuspainot méaéritettiin kuten savelle ja liejulle (GLO-85). Madritys teh-
tiin puristuskoekappaleen tasaamisen yhteydessa. Valmiin puristuskoekappaleen tila-
vuus tunnettiin, ja valmis puristuskoekappale punnittiin ennen puristuslujuuden maari-
tysta.

4.3.8 Vedenlapaisevyyden maaritys

Vedenlapéisevyys madritettiin Honkasuon turpeesta, ja maédritys tehtiin muutamaa
poikkeusta lukuun ottamatta kuten saville. Vedenlapdisevyyskoekappaleet valmistettiin
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korkeampiin muotteihin kuin savikappaleet. Kuvassa 42 a on keskell& turpeelle kédytetty
vedenl&pdisykoemuotti. Muottien halkaisija oli noin 100 mm, ja muotit verkotettiin toi-
sesta paastd. Turvekoekappaleet esikuormitettiin kuten puristuskoekappaleet lukuun
ottamatta ennen stabilointia tehtya vedenlapaisevyyden méaritystd, jolloin koekappaletta
ei esikuormitettu. Turpeen kokoonpuristumaan varauduttiin korkealla muotilla. Esi-
kuormituspainojen massa laskettiin vastaamaan 18 kPa jannitystd. Sideaineena kéytet-
tiin 60 kg/m® Plussementtia.

Esikuormitusaika oli 28 ja 90 vuorokautta. Lujittuneet koekappaleet muotoiltiin noin
100 mm korkuisiksi ja punnittiin. My6s kappaleiden tarkka halkaisija madritettiin. Koe-
kappaleet kyllastettiin kyllastyspaineessa ja -gradientissa vedenlépdisysellissa. Koekap-
paleiden kyllastyttyd paineet ja gradientti saadettiin halutulle tasolle. Tehokkaana janni-
tyksena kaytettiin 20 kPa. Gradienttia nostettiin kokeen aikana portaittain, kunnes koe-
kappaleen lapi virtaavan veden maara tasaantui.

4.4  Kiinteytetyn saven tutkimusohjelma

Kiinteytetyn saven tutkimusohjelmassa runkoaineena kaytettiin samaa Koirapuiston
savea kuin pohjanvahvistusta simuloivassa tutkimusohjelmassa. Sideaineena kaytettiin
Helsingin Hanasaaren lentotuhkaa (Kivihiilen polton lentotuhka, voimalaitos B) kolmel-
la eri maaralla. Kaytetyt sideainereseptit on esitetty taulukossa 13.

Taulukko 13: Kiinteytetyn saven stabiloinnissa kaytetyt sideainereseptit

Runkoaine Sideaine Mi&iara [kg/m3]
180

Sa / Koirapuisto LT 230
280

Tutkimusohjelmassa eri sideainemaérilla stabiloidusta savesta méaaritettiin vesipitoisuus,
tilavuuspaino, puristus- ja penetrometrilujuus, muodonmuutosominaisuudet seka juok-
su- ja plastisuusraja. Liséksi stabiloidusta savesta maéritettiin suljettu leikkauslujuus
hairiintymattomasta ja hairitysta naytteesta seka sensitiivisyys kartiokokeella. Stabiloi-
mattomasta runkoaineesta madritettiin suljettu leikkauslujuus hairityssa tilassa, ja taté
verrattiin hairiintyméttoméastd maakerroksesta siipikairalla maaritettyyn redusoituun
leikkauslujuuteen (luonnontilainen leikkauslujuus). Nain myo6s stabiloimattoman maan
sensitiivisyytta voitiin arvioida. Méaaritykset tehtiin luvussa 4.2 esitetyn mukaisesti.
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5 LABORATORIOTUTKIMUSTEN TULOKSET

5.1 Pohjanvahvistustutkimusohjelma

Tutkimusohjelmassa Honkasuon, Kuohijoen ja Koirapuiston savista seka Koirapuiston
liejusta méaritettiin eri sideaineresepteillda tehdyn stabiloinnin ja eri lujittumisaikojen
jalkeen vesipitoisuus, tilavuuspaino, konsistenssirajat (juoksu- ja plastisuusraja), yk-
siaksiaalinen puristuslujuus ja penetrometrilld saatava kérkivastus, kimmomoduuli seka
vedenlapdisevyyskerroin.

Honkasuon ja Hameenlinnan turpeista méaritettiin stabiloinnin jalkeen vesipitoisuus,
tilavuuspaino, yksiaksiaalinen puristuslujuus ja kérkivastus (penetrometri), Kimmomo-
duuli, vedenlapéisevyyskerroin sekd esikuormituksen aikainen painuma. Tutkimusoh-
jelman tulokset on esitetty taulukkomuodossa liitteessa 1.

5.1.1 Vesipitoisuus jatilavuuspaino
Vesipitoisuus

Honkasuon ja Kuohijoen savien vesipitoisuusmaaritysten tulokset on esitetty kuvassa
47. Eri-ikaisind koestettujen koekappaleiden tulokset on esitetty kaaviossa si-
deaineresepteittdin. Rinnakkaiskoekappaleiden vesipitoisuudet on esitetty kaaviossa
tulosten keskiarvona. Mustat pylvéaat kuvaavat alkuperéistd vesipitoisuutta ennen stabi-
lointia.
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Kuva 47: Honkasuon ja Kuohijoen savien vesipitoisuudet ennen ja jalkeen stabiloinnin.

Kuvassa 48 on esitetty Koirapuiston saven ja liejun vesipitoisuusmaéritysten tulokset.
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Kuva 48: Koirapuiston saven ja liejun vesipitoisuudet ennen ja jalkeen stabiloinnin.

Kuvista havaitaan, ettd stabiloidun maan vesipitoisuus on pienempi kuin runkoaineen
vesipitoisuus. Havainto patee kaikkiin kaavioissa esitettyihin runkoaineisiin, kaikkiin
sideaineresepteihin sek& lujittumisaikoihin. Kaavioista nahdaén, ettd samaa sideainetta
ja runkoainetta kéytettdessa sideaineen mééara vaikuttaa saavutettavaan vesipitoisuuteen.
Suuri sideaineméara siis pienentdd vesipitosuutta enemman kuin pieni sideainemaara.
Erot ovat kuitenkin melko pienid. Etenkin jos ero sideainemé&aréssé on vain noin 20
kg/m?, on ero vesipitoisuudessa melko vahainen.

Samalla sideainereseptilld (seka kédytetty sideaine ettd sideainemaara ovat samat) stabi-
loitujen eri-ikéisten koekappaleiden vesipitoisuuksissa on hyvin pienié eroja. Tietyilla
sideaineresepteilla stabiloitujen naytteiden kohdalla vesipitoisuus vaikuttaisi pienenevén
hieman lujittumisajan edetessa. Toisaalta myos pdinvastaisia trendeja on havaittavissa
tuloksissa. Erot ovat kuitenkin niin marginaalisia, ettd ne voivat selittyd satunnaisella
vaihtelulla. Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd suurimmat muutokset vesipitoisuu-
dessa tapahtuvat ensimmadisten 7 vuorokauden kuluessa stabiloinnista. Tdman jalkeen
muutokset ovat hyvin pienia.

Honkasuon savella kalkkisementti pienensi vesipitoisuutta enemman kuin Plussementti
ja GTC, kun vertaillaan samoja sideainemé&éaria. Kuohijoen saven vesipitoisuus pieneni
suunnilleen saman verran Plussementilld ja kalkki-sementtiseoksella stabiloitaessa. Sta-
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bilointi GTC:ll& pienensi vesipitoisuutta ndita sideaineita vdhemman. Vesipitoisuus pie-
neni eniten Plussementin ja lentotuhkan seosta kaytettdessd, mutta suora vertailu muihin
sideaineisiin ei ole mahdollista, koska sideainemaard on merkittavasti suurempi kuin
muilla sideaineresepteilld. Tulos on kuitenkin looginen, silld oletettavissa oli, ettd suuri
sideaineméara pienentéa vesipitoisuutta paljon.

Plussementin ja lentotuhkan seoksella stabiloidun saven vesipitoisuuksista nahdaan, etta
pelkka lentotuhka laskee merkittavésti vesipitoisuutta, kun tuhkaa on paljon. Kun ver-
taillaan Kuohijoen savea, johon on lisatty 40 kg/m® Plussementtia seké savea, johon on
lisatty saman verran sementtia, mutta 75 kg/m? lentotuhkaa, havaitaan etté vesipitoisuus
pienenee selvasti enemmaén sementin ja lentotuhkan seoksella kuin pelkélla sementilla.
Lentotuhkan maaré oli kuitenkin varsin suuri, joten tulos on odotettu. Toisaalta myds
sementin maara vaikuttaa saavutettavaan vesipitoisuuteen. Tama havaitaan, kun vertail-
laan savea, johon on lisétty 40 kg/m® Plussementtia ja 75 kg/m® lentotuhkaa seka savea,
johon on lisatty saman verran lentotuhkaa, mutta 60 kg/m® Plussementtid. Enemman
sementtia sisaltaneen saven vesipitoisuus on pienempi kuin véhemmaén sementtia sisal-
tdneen seoksen.

Koirapuiston runkoaineiden vesipitoisuusmaaritysten tulokset ovat samansuuntaisia
kuin Honkasuon ja Kuohijoen savilla. Koirapuiston runkoaineiden alkuperdinen vesipi-
toisuus oli suurempi kuin muiden savisten runkoaineiden. Kalkki-sementti -seos laski
vesipitoisuutta enemman kuin pelkké Plussementti. Koirapuiston liejulla GTC:11a saavu-
tettiin samansuuruisia muutoksia vesipitoisuudessa kuin Plussementilld. Plussementin ja
lentotuhkan seos vaikutti jalleen eniten vesipitoisuuteen, joskin myods kaytetty si-
deaineméaré oli selvasti suurin.

Stabiloitujen turpeiden vesipitoisuusmaaritysten tulokset on esitetty kuvassa 49. Kaavi-
0ssa on esitetty vertailuna myds runkoaineiden alkuperaiset vesipitoisuudet, joskin as-
teikko on katkaistu jo 400 % kohdalta tulkittavuuden parantamiseksi.
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Kuva 49: Honkasuon ja Hameenlinnan turpeiden vesipitoisuudet ennen ja jalkeen stabi-
loinnin.

Tuloksista havaitaan, ettd turpeiden vesipitoisuudet pienenivat merkittavasti stabiloinnin
jalkeen. Vesipitoisuus pieneni kaikilla sideaineresepteilla huomattavasti enemman kuin
savisilla runkoaineilla. Toisaalta kédytetyt sideainemadrat olivat suuria verrattuna savis-
ten runkoaineiden sideainemaariin, vaikkakin ne olivat varsin tyypillisid turpeiden poh-
janvahvistuksessa kaytettavid maaria.

Suurin muutos saavutettiin jalleen Plussementin ja lentotuhkan seoksella, kun kokonais-
sideainemaara oli suuri. Kuvasta 49 nahdaan samanlaiset trendit vesipitoisuuksissa kuin
savisilla koekappaleilla: suuri sideaineméaéara pienentad vesipitoisuutta paljon ja suurin
muutos tapahtuu ensimmaisen viikon aikana.

Vesipitoisuuksia verrattiin myds sideaineen aiheuttaman kuiva-ainespitoisuuden kasvun
vaikutukseen. Sideaine pienentaa vesipitoisuutta, koska maan kuiva-ainespitoisuus kas-
vaa kuivan sideaineen vuoksi. Lisédksi maan ja sideaineen valiset reaktiot kuluttavat vet-
t4. Kun kuiva-aineksen liséantymisen aiheuttamaa vesipitoisuuden laskennallista muu-
tosta verrattiin saatuihin vesipitoisuustuloksiin, havaittiin, ettd savisilla runkoaineilla
suurin osa vesipitoisuuden muutoksesta aiheutui kuiva-aineksen lisdantymisestd. Talla
tavalla madritettynd reaktioihin sitoutuneen veden osuus oli vain noin 0,5 - 6 % savilla
janoin 5 - 11 % liejulla.

Reaktioihin sitoutuneen veden osuus oli pienin kaytettdessa GTC:td sideaineena. Tallgin
reaktioihin sitoutuneen veden osuus oli laskennallisesti sideainemé&érasté riippuen savil-
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la noin 0,5 - 2 % ja liejulla noin 5 %. Kalkkisementilla stabiloiduissa koekappaleissa
reaktioihin sitoutuneen veden osuus oli suurin, mutta ero Plussementtiin oli melko pieni.
Kalkkisementilla ja Plussementilla stabiloitujen savien reaktioihin sitoutuneen veden
osuus oli noin 2 - 6 % ja liejulla noin 6 - 11 %. Lentotuhkan ja Plussementin seosta kay-
tettdessa reaktioihin sitoutuneen veden osuus oli noin 3 % savilla ja noin 9 % liejulla.
Turpeilla vastaava tulos oli kaikilla sideaineresepteilld noin 30 %, mutta tulos ei ole
yhté luotettava kuin savisilla runkoaineilla, silla turpeiden sailytys lujittumisen aikana
on erilainen. Turvekoekappaleista padsee suotautumaan vettd esikuormituksen aikana.
Liséksi turvekappaleiden yldpaasta haihtuu vettd, vaikkakin koekappaleiden alap&é on
kosketuksissa veden kanssa.

Tilavuuspaino

Honkasuon ja Kuohijoen saven tilavuuspainomadritysten tulokset on esitetty kuvassa
50. Rinnakkaiskoekappaleiden tilavuuspainot on esitetty kaaviossa tulosten keskiarvo-
na.
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Kuva 50: Honkasuon ja Kuohijoen savien tilavuuspainot ennen ja jalkeen stabiloinnin.

Koirapuiston runkoaineiden tilavuuspainot on esitetty kuvassa 51.
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Kuva 51: Koirapuiston saven ja liejun tilavuuspainot ennen ja jalkeen stabiloinnin.

Kuvista nahdaan, etté tilavuuspainot kasvoivat stabiloinnin jalkeen. Kasvu oli prosentu-
aalisesti melko vaatimatonta, mutta melko selvasti kaikissa runko- ja sideaineyhdistel-
missé havaittavissa. Jos vertaillaan samalla sideainemaaralld, mutta eri sideaineella sta-
biloituja runkoaineita, ei tilavuuspainoissa havaita merkittavia eroja. Sideainetyyppi ei
siis vaikuttanut merkittavasti tuloksiin. Myos sideainemadaran vaikutus nayttaisi olevan
melko pieni. Vain hyvin suuret sideaineméaarat (sementin ja lentotuhkan seokset) kas-
vattavat tilavuuspainoa selvasti muita tuloksia enemmaén. Eri-ikéisten koekappaleiden
valilla ei vaikuta olevan suuria eroja, ja muutokset tapahtuvat paaasiassa ensimmadisen

viikon kuluessa stabiloinnist

a.

Turpeen tilavuuspainomaéaritysten tulokset on esitetty kuvassa 52.
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Kuva 52: Honkasuon ja Hameenlinnan turpeiden tilavuuspainot ennen ja jalkeen stabi-
loinnin.

Turpeiden tilavuuspainot kasvoivat prosentuaalisesti enemmaéan kuin savisten runkoai-
neiden tilavuuspainot. Tulos on looginen, koska turpeiden stabiloinnissa kéytettiin
enemman sideainetta kuin savisten runkoaineiden stabiloinnissa. Tallgin kiintoaineksen
madra kasvaa jo sideaineen kiintoaineksesta. Lisaksi suuri sideainemaérd pienentéa ve-
sipitoisuutta enemmaé&n kuin pieni sideainemaard, jolloin kiintoaineksen suhteellinen
osuus kasvaa.

Tilavuuspainoja arvioitaessa on huomioitava, ettd stabiloidut massat kayttaytyivat eri
tavoin sullottaessa. Sullontatydn onnistuminen vaikutti siis saavutettavaan tiheyteen ja
siten saavutettavaan tilavuuspainoon. Rinnakkaiskappaleiden valilla eroa oli yleisesti
vain vahan, mutta eri sideaineiden ja runkoaineiden vélill4 esiintyi eroja. Eroja sullotta-
vuudessa esiintyi sekd runkoaineittain ettd sideaineittain. Esimerkiksi Koirapuiston lieju
oli niin jaykké&a, ettd se piti sulloa koekappaleputkeen puutangolla vastakappaleen si-
jaan. Tastd huolimatta liejukoekappaleisiin jai enemman ilmaa kuin muihin koekappa-
leisiin. Osa stabiloiduista massoista kayttaytyi tahmeammin ja vaikeammin sullottavasti
kuin toiset massat. Turvekoekappaleilla tahmeus ilmeni siten, ettd sullontanuijaan tarttui
helposti jo sullottua massaa, jolloin massa I6yhtyi. Sullonnalla tavoiteltiin kuitenkin
ldhinnd ilmataskujen poistamista, ei varsinaista tiivistymistd. Kuvassa 53 on esitetty
eritavalla sullonnassa tiivistyneitd puristuskoekappaleita, joista mééritettiin myos tila-
vuuspaino.
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Kuva 53: Eroja koekappaleiden sullontatydon onnistumisessa: a) kaksi erilaista turve-
koekappaletta, b) savikoekappale ja liejukoekappale.

Kuvasta havaitaan, ettd tilavuuspainon méaarityksessé kaytettyjen koekappaleiden tii-
veyden vaélilla oli eroja. Turvekoekappaleissa (kuva 53 a) esiintyi satunnaisesti melko
suuriakin ilmataskuja. Kuvasta 53 b ndhdaan hyvin liejukoekappaleeseen jaéneita ilma-
taskuja. Viereisessa savikappaleessa (Honkasuon savi) oli sen sijaan vain véhan ilma-
huokosia seké nékyvélla pinnalla ettd koekappaleen sisalla.

Tuloksissa esiintyy jonkin verran epatarkkuutta myds mittausmenetelmén vuoksi. Tila-
vuuspainot madritettiin puristuskoekappaleista, jotka oli tasattu maaramittaisiksi. Jois-
sakin tapauksissa koekappale jai hieman tavoiteltua lyhyemmaksi, kun koekappaleen
péité jouduttiin tasaamaan tavallista enemman luotettavan puristuslujuustuloksen saami-
seksi. Liséksi osa pitkadn lujittuneista savikoekappaleista oli kutistunut hieman koekap-
paleputkessa. Talldin kappaleen halkaisija ei vastannut taysin putken sisahalkaisijaa.
Edella mainittujen seikkojen aiheuttamaa epatarkkuutta voidaan kuitenkin pitda hyvin
pienena verrattuna esimerkiksi sullontatyon aiheuttamaan epatarkkuuteen.

5.1.2 Konsistenssirajat

Kuvassa 54 on esitetty Honkasuon ja Kuohijoen eri sideaineresepteilld stabiloitujen sa-
vien juoksurajat.
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Kuva 54: Honkasuon ja Kuohijoen savien juoksurajat stabiloinnin jalkeen seké runko-
aineiden alkuperaiset juoksurajat.

Kuvassa 55 on esitetty Koirapuiston runkoaineiden juoksurajat ennen ja jalkeen stabi-
loinnin.
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Kuva 55: Koirapuiston saven ja liejun juoksurajat stabiloinnin jalkeen seka runkoai-
neiden alkuperaiset juoksurajat.

Tuloksista havaitaan, ettd kaikkien koekappaleiden juoksurajat lukuun ottamatta Koira-
puiston liejua kasvoivat alkuperdiseen verrattuna. Koirapuiston liejun juoksurajat pysyi-
vat lahes ennallaan stabiloinnin jélkeen, tai ne pienenivat hieman. Honkasuon ja Koira-
puiston savien juoksurajat kasvoivat prosentuaalisesti eniten. Eri sideaineiden valilla ei
ole havaittavissa merkittdvia eroja, kun huomioidaan juoksurajan maaritykseen liittyva
epavarmuus. Lentotuhkaa sisaltavat sideainereseptit muuttivat juoksurajaa vahiten Kuo-
hijoen savella. Sen sijaan Koirapuiston liejun juoksuraja muuttui eniten lentotuhkaa ja
sementtia kaytettdessa. Kuohijoen saven juoksuraja kasvoi silti alkuperdisestd, kun taas
Koirapuiston liejun juoksuraja pieneni. Sideaineméaara nayttaisi vaikuttavan melko va-
han, kun kaikki kaytetyt sideainemaarat ovat sellaisia, ettd niilla on saavutettu pohjan-
vahvistukseen soveltuvia eli melko suuria lujuuksia. Lentotuhkaa siséltavissa si-
deaineseoksissa voidaan havaita suurin muutos juoksurajassa silloin, kuin lentotuhkan
0Suus on suuri.

Kuvassa 56 on esitetty Honkasuon ja Kuohijoen savien plastisuusrajat ennen ja jalkeen
stabiloinnin.
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Kuva 56: Honkasuon ja Kuohijoen savien plastisuusrajat stabiloinnin jalkeen seka run-
koaineiden alkuperaiset plastisuusrajat.

Kuvassa 57 on esitetty Koirapuiston koekappaleiden plastisuusrajat.
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Kuva 57: Koirapuiston saven ja liejun plastisuusrajat stabiloinnin jalkeen sek& runko-
aineiden alkuperaiset plastisuusrajat.

Kaavioista ndhd&an, ettd kaikkien koekappaleiden plastisuusrajat kasvoivat stabiloinnin
jalkeen. Muutokset olivat jalleen suurimmat Honkasuon ja Koirapuiston savilla. Koira-
puiston liejulla plastisuusraja kasvoi vahan verrattuna muihin runkoaineisiin. Lentotuh-
kan ja sementin seos kasvatti vain vahan Kuohijoen saven plastisuusrajaa muihin side-
aineisiin verrattuna. Sideainekohtaiset erot olivat melko suuria Honkasuon ja Kuohijoen
savilla, mutta Koirapuiston runkoaineilla ei havaittu suuria eroja eri sideaineiden vélilla.

Kuvissa 58 ja 59 on havainnollistettu runkoaineittain stabiloinnin aiheuttamia muutok-
sia runkoaineiden konsistenssissa. Samassa kaaviossa on esitetty stabiloinnin aiheutta-
mat muutokset maan vesipitoisuudessa, juoksurajassa ja plastisuusrajassa. Kaikissa kaa-
vioissa tarkastelu on tehty seka stabiloimattomasta maasta ettd 28 vuorokauden kuluttua
stabiloinnista. Kuvista néhdaan konsistenssirajojen liséksi plastisuusluku juoksu- ja
plastisuusrajojen erotuksena.

Kuvassa 58 on esitetty Honkasuon ja Kuohijoen savien vesipitoisuudet seké juoksu- ja
plastisuusrajat.
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Kuva 58: Honkasuon ja Kuohijoen savien vesipitoisuudet seka juoksu- ja plastisuusra-
jat ennen stabilointia ja 28 vuorokauden i&assa.

Kuvassa 59 on esitetty Koirapuiston saven ja liejun vesipitoisuudet sek& juoksu- ja plas-
tisuusrajat.



83

w [%] @ vesipitoisuus M plastisuusraja juoksuraja
130
120
110
100 —% '
90 + $ L ZEE §
70 +— ‘ u ‘ 3
60 i — | —
50
40
30
|
20
© o o o o © o o n o o o
= ~ (o)} N ~ - o0 o ~ LN (a0} (a2}
£ < — + — — -
o o o +
= = o o
I I %
7 7
c c
[J] [J]
c c
c c
wl wl
KC (3:7) PlusSe PlusSe PlusSe + LT GTC [KC (3:7)
Sa / Koirapuisto Lj / Koirapuisto

Kuva 59: Koirapuiston saven ja liejun vesipitoisuudet sekd juoksu- ja plastisuusrajat
ennen stabilointia ja 28 vuorokauden iassa.

Kuvasta ndhdéan, ettd samanaikaisesti vesipitoisuuden pienenemisen kanssa Honkasuon
saven juoksu- ja plastisuusraja kasvoivat. Havaitaan, ettd runkoaineen vesipitoisuus oli
selvasti juoksurajan yl&puolella ennen stabilointia. Savi oli juoksevassa tilassa. Kuu-
kauden idssé juoksuraja oli selvasti yli maan vesipitoisuuden, ja myods alkuperdista vesi-
pitoisuutta suurempi. Plastisuusraja kasvoi lahelle vallitsevaa vesipitoisuutta. Havainnot
patevat kaikkiin sideaineresepteihin, joskin niiden vélilla on jonkin verran vaihtelua.

Kuohijoen saven konsistenssi muuttui stabiloinnin my6ta samoin kuin Honkasuon saven
konsistenssi. Stabiloimattoman runkoaineen vesipitoisuus oli alun perin melko lahelld
juoksurajaa. Runkoaine oli juoksevassa konsistenssissa. Stabiloinnin jalkeen vesipitoi-
suus pieneni samanaikaisesti juoksu- ja plastisuusrajan kasvun kanssa. Stabiloinnin jal-
keen maa oli sideainereseptisté riippuen plastisessa tai kiintedssé konsistenssissa.

Koirapuiston savi kayttaytyi samoin kuin Honkasuon ja Kuohijoen savet, joskin Koira-
puiston savi jéi stabiloinnin jélkeen selvimmin plastiseen konsistenssiin. Vesipitoisuu-
det pienenivét ja juoksu- ja plastisuusraja kasvoivat. Lieju kayttaytyi selvasti poik-
keavasti muihin runkoaineisiin verrattuna. Maan vesipitoisuus pieneni, ja plastisuusraja
kasvoi, mutta juoksuraja joko kasvoi hieman tai laski selvasti, sideainereseptista riippu-
en. Kuvasta 59 havaitaan, etté liejun juoksuraja pieneni sementin ja lentotuhkan seosta
seka kalkkisementtid kaytettdessa. Lieju oli ennen sideaineen lisdysté plastisessa konsis-
tenssissa, ja stabiloinnin jalkeen se oli plastisessa tai kiintedssa konsistenssissa.
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Stabiloinnin jalkeen madritettyihin juoksu- ja plastisuusrajoihin siséltyy jonkin verran
epatarkkuutta kéytettyjen mittausmenetelmien vuoksi. Maaritykset tehtiin vain koekap-
paleille, joiden puristuslujuus oli keskimé&érin noin 100 kPa tai alle, joissakin tapauksis-
sa 200 kPa tai alle. Lujimmista koekappaleista ei voitu tehdd méaarityksia, silla stabi-
loidun massan hajottaminen tasaiseksi massaksi ei ollut mahdollista. Vaikka maéaritykset
tehtiin vain pehmeimmille kappaleille, siséltyi maarityksiin epavarmuutta. Esimerkiksi
plastisuusrajan maarityksessa kieritettava rinma muuttui muotoiltavasta murusiksi hyvin
akkia, eika tarkka maaritys ollut aina mahdollista. Samoin koputuskokeissa esiintyi sta-
biloimattomia materiaaleja enemman hajontaa rinnakkaismaaritysten valilla. Epavar-
muutta pyrittiin vahentdaméan useilla rinnakkaismaarityksilla, ja tulokset laskettiin las-
kettu naiden keskiarvoista.

Kaikkiin pohjanvahvistusohjelman stabiloituihin materiaaleihin jouduttiin lisdédmaan
vetta konsistenssirajojen maarittamiseksi. Koekappaleiden vesipitoisuus oli ennen lisa-
ysta plastisen tai kiintedn olomuodon vesipitoisuudessa. Lisaksi tulee muistaa, ettd sta-
biloimalla lujitettu maa (pohjanvahvistus) ei koskaan esiinny maastossa yhtéa héairityssa
tilassa kuin laboratorio-olosuhteissa.

5.1.3 Yksiaksiaalinen puristuslujuus

Kuvassa 60 on esitetty Honkasuon ja Kuohijoen savien yksiaksiaalisten puristuskokei-
den tulokset. Rinnakkaiskoekappaleiden puristuslujuudet on esitetty kaaviossa tulosten
keskiarvona.
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Kuva 60: Honkasuon ja Kuohijoen savien puristuslujuustulokset.
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Kuvassa 61 on esitetty Koirapuiston runkoaineiden puristuslujuustulokset.
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Kuva 61: Koirapuiston saven ja liejun puristuslujuustulokset.

Kuvasta 60 havaitaan, ettd Honkasuon savi lujittui parhaiten Plussementilla. Ero kalk-
kisementilld ja GTC:ll& saavutettaviin lujuuksiin oli melko vé&hainen. Kalkkisementill&
ja GTC:lla stabiloidun saven puristuslujuudet olivat hyvin samansuuruisia. Kuohijoen
savi lujittui 1&hes yhta hyvin Plussementilld ja GTC:lI4. Stabilointi sementin ja lento-
tuhkan seoksella kasvatti vain hyvin véhén saavutettavaa lujuutta, kun vertaillaan pel-
kalla sementilld ja sementin ja lentotuhkan seoksella stabiloitua maata. Kuohijoen saven
puristuslujuudet moninkertaistuvat sideainemaaran kaksinkertaistuessa. Muidenkin run-
koaineiden puristuslujuudet kasvoivat selvésti, kun sideainemaaréa lisattiin, mutta muu-
tos ei ollut yhta suuri.

Kuvasta 61 n&dhdaan, ettd Koirapuiston lieju lujittui savisista runkoaineista selvésti hei-
koimmin. Plussementilld saavutettiin suurimmat lujuudet, joskin erot kalkkisementtiin
ja GTC:n olivat varsin pienié. Lentotuhka ei lisdnnyt lujuutta mainittavasti. Koirapuis-
ton savi lujittui huomattavasti paremmin kuin lieju. Liejun puristus- ja muodonmuu-
tosominaisuuksia arvioitaessa tulee huomioida liejukoekappaleiden huokoisuus (kuva
37). limataskuja siséltdva koekappale kayttaytyy puristuksessa eritavoin kuin sellainen
koekappale, josta ilmahuokoset on saatu poistettua. Puristuksen aikana syntyvd muo-
donmuutos on tall6in suuri ja lujuus pieni.

Kuvista havaitaan, ettd savisten koekappaleiden lujuuskehitys 7 ja 180 vuorokauden
vélill4 oli merkittdv&a. Toisin kuin muissa stabiloinnin jalkeen méaéritetyissa ominai-
suuksissa, havaitaan puristuslujuuksissa merkittdvaa kasvua koekappaleiden ian lis&an-
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tyessa. Lujuus 180 vuorokauden idssa oli joissakin tapauksissa jopa yli kolminkertainen
7 vuorokauden lujuuteen verrattuna.

Turpeen yksiaksiaalisten puristuskokeiden tulokset on esitetty kuvassa 62. Rinnakkais-
koekappaleiden puristuslujuudet on esitetty kaaviossa tulosten keskiarvona.
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Kuva 62: Turpeen puristuslujuus eri sideaineresepteilla ja eri-ikaisena.

Turpeiden puristuslujuudet jaivat selvasti pienemmiksi kuin savisten koekappaleiden
puristuslujuudet, vaikka kaytetyt sideainemaarat olivat suuria. Himeenlinnan turve lujit-
tui paremmin kuin Honkasuon turve. Lentotuhka ei juuri parantanut Honkasuon turpeen
puristuslujuuksia, kun lentotuhkan ja sementin seoksella saavutettavia lujuuksia verra-
taan pelkalla sementilla saavutettaviin lujuuksiin. Puristuslujuudet jaivat jopa hieman
pienemmiksi kuin pelkélla sementilla saavutettavat lujuudet, kun lentotuhkaa oli 100
kg/m®. Hameenlinnan turve lujittui hieman paremmin lentotuhkan ja sementin seoksella
kuin pelkalla sementilla.

Turpeiden puristuslujuuksissa esiintyi enemman hajontaa kuin savisten koekappaleiden
puristuslujuuksissa. Hajontaa esiintyi sek& rinnakkaiskoekappaleiden vélilla ettd samalla
sideainereseptill& stabiloitujen, mutta eri-ikdisten koekappaleiden valill4. Turvekoekap-
paleiden esikuormitukseen liittyy virhetekijoitd. Koekappaleen péélla oleva ja putkessa
kuorman alla liikkuva kansi saattaa jaada jumiin, jolloin esikuormitus ei onnistu taysin.
Talloin koekappale ei painu taydellisesti, jolloin se ei myoskaan tiivisty kunnolla, ja
koekappaleen lujuus j&& pieneksi. Liséksi koekappaleet lujittuvat melko nopeasti, ja
suurin painuma tapahtuu ensimmaisen vuorokauden aikana. Esikuormituksen tulee siis



87

tapahtua mahdollisimman pian sekoitustyon jélkeen. Turpeen kokoonpuristuma vaikut-
taa myos turvekoekappaleen vesipitoisuuteen, silla paljon painuneesta kappaleesta suo-
tautuu enemman vettd kuin vahan painuneesta kappaleesta. Myds vesipitoisuus vaikut-
taa saavutettavaan lujuuteen. Liséksi turpeen rakenne on luonnostaan epahomogeeni-
sempaa kuin saven. Niinpé stabiloidun turvekappaleen lujuuteen vaikuttaa esimerkiksi
koekappaleessa olevien maatumattomien kasvinosien osuus maatuneesta massasta.

Jannitys-muodonmuutoskuvaajat on kokonaisuudessaan esitetty liitteessa 3 ja koekap-
palenumerointi liitteessa 1.

5.1.4 Penetrometrimaaritys

Penetrometriméaarityksesta saatavan karkivastuksen (gc) ja puristuslujuuden valista yh-
teytta eri-ikaisilla puristuskoekappaleilla on kuvattu kuvassa 63. Kaaviossa ovat mukana
kaikki runkoaineet ja sideainereseptit.
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Kuva 63: Karkivastuksen ja penetrometrilujuuden suhde eri-ikaisilla koekappaleilla.

Kun penetrometrituloksia vertaillaan yksiaksiaalisiin puristuskoetuloksiin, havaitaan,
ettd madrityksissa kaytetty penetrometrilld saatiin karkeasti noin 10-kertaisia tuloksia.
Tulokset vastasivat toisiaan parhaiten, kun penetrometrilukema asettui penetrometrin
mitta-asteikon puolivélin ldheisyyteen. Mikali koekappale oli niin luja tai pehmead, etté
lukema oli selvésti mitta-asteikon yla- tai alapéassa, poikkesivat puristimella ja penet-
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rometrilla saatavat tulokset eniten. Tallaisissa tapauksissa koekappaleen lujuus joko
ylitti tai alitti erikokoisten jousien luotettavan mittausalueen. Joidenkin lujien ja haurai-
den savikoekappaleiden kérkivastus jéi puristuslujuutta selvasti pienemmaksi. Tallaisia
heikkoja tuloksia aiheutti koekappaleen pinnan lohkeilu penetrometrin kéarjen alla. Kor-
relaatiokertoimista havaitaan, ettd tuloksissa oli melko vahan hajontaa. Eniten hajontaa

esiintyi turvekoekappaleiden tuloksissa, mika oli odotettavissa puristuslujuustulosten
perusteella.

5.1.5 Muodonmuutosominaisuudet

Honkasuon ja Kuohijoen savien puristuslujuus-muodonmuutoskuvaajista méaéritetyt
kimmomoduulit on esitetty kuvassa 64. Rinnakkaiskoekappaleiden kimmomoduulit on
esitetty kaaviossa tulosten keskiarvona.
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Kuva 64: Honkasuon ja Kuohijoen savien kimmomoduulit stabiloinnin jéalkeen.

Koirapuiston saven ja liejun kimmomoduulit on esitetty kuvassa 65.
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Kuva 65: Koirapuiston koekappaleiden kimmomoduulit.

Kimmomoduuleja kuvaavat pylvaat noudattavat samoja trendeja ja muotoja kuin puris-
tuslujuuksia kuvaavat pylvaat. Suurimmat kimmomoduulit saavutettiin samoilla si-
deaineresepteilla kuin suurimmat puristuslujuudet. Vastaavasti puristuslujuuden ollessa
pieni myds kimmomoduuli jai pieneksi.

Lieju ei kayttaytynyt yhté jaykasti kuin muut saviset runkoaineet. Liejun muodonmuu-
tokset olivat suuria ja puristuslujuudet suhteellisen pienid, jolloin puristuslujuuden ja
muodonmuutoksen suhdetta kuvaava kimmomoduuli jéi pieneksi. Liejun kimmomoduu-
leihin vaikutti todennédkdisesti myods jo puristuslujuuksia késittelevassa luvussa mainittu
huokoisuus. llmahuokoset lisésivat todennakdisesti jonkin verran muodonmuutoksia,
mutta niiden vaikutus jai melko pieneksi.

Kuvissa 66 ja 67 on esitetty kahden kuormituksessa eri tavalla kéyttaytyvan savisen
runkoaineen jannitys-muodonmuutoskuvaajat. Kuvassa 66 ovat GTC:lla (70 kg/m?)
stabiloidun Honkasuon saven puristuslujuus-muodonmuutoskéyrét 7 - 180 vuorokauden
14ss4.
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Kuva 66: GTC:ll1& stabiloidun Honkasuon saven jannitys-muodonmuutoskayrat.

Kuvasta ndhdaan, ettd saven puristuslujuus ja jaykkyys lisaantyivéat lujittumisajan kas-
vaessa. Muodonmuutokset olivat aluksi suuria ja puristuslujuus pieni. Maa kayttaytyi
sitkedsti. Koekappaleen ian lisdantyessa puristuslujuus kasvoi ja kayra nousi alkuperais-
ta jyrkemmin. Puristuslujuus saavutettiin pienemmilld muodonmuutoksilla kuin aluksi.
Saven jaykkyys kasvoi, ja murtuminen tapahtui hauraasti ja ékillisesti. Maa ei siis kes-
tanyt murtumatta yhta suuria muodonmuutoksia kuin aluksi.

Kuvassa 67 on esitetty GTC:lla (130 kg/m®) stabiloidun Koirapuiston liejun jannitys-
muodonmuutoskayrat 7 - 90 vuorokauden iassa.



91

T
o
o 280 ;[_‘7 i
1]
< ' g
o — =
S za0 e
: g |2
2 3
w 200 o | ©
. =]
- ]
e w
g b \50 | — 90d || S
— — =
2) L1 [ | N sk
= r___ \‘-‘ b b
- 7 m 28d T " = [43]
. \\ \_‘ = I
3 120 x ]
=% ]
NV | 7d | | S
0 o m-a
/ > 5
a0
#5 0.5 1.0 1.5 70 7.5 3.0 3.5 4.0 5 5.0
L Axial Strain [ % )

Kuva 67: GTC:ll& stabiloidun Koirapuiston liejun jannitys-muodonmuutoskayrat.

Myas liejun puristuslujuus kasvoi ja suhteellinen muodonmuutos pieneni lujittumisajan
kasvaessa. Stabiloitu lieju kayttaytyi viela 90 vuorokauden idssé kuitenkin varsin sitke-
asti, eli se kesti melko suuria muodonmuutoksia murtumatta. Tallainen maa ei siis me-
netd murtotilan jalkeen lujuuttaan nopeasti, eikd murtotila ole helposti havaittavissa
kayrasta. Puristuslujuus ja kimmomoduuli kasvoivat idn lisaantyessa, mutta murtotilan
muodonmuutokset pysyivat melko suurina.

Turpeen jannitys-muodonmuutoskuvaajista maaritetyt kimmomoduulit on esitetty ku-
vassa 68.
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Kuva 68: Turpeiden kimmomoduulit eri sideaineresepteilla ja eri-ikdisena.

Myos turpeen kimmomoduuleja kuvaavat pylvéat noudattavat samoja trendeja ja muo-
toja kuin puristuslujuuksia kuvaavat pylvaat. Moduulit jaivat selvasti pienemmiksi kuin
savikoekappaleiden moduulit. Turpeiden kimmomoduulit olivat suuruusluokaltaan suu-
rin piirtein samaa kokoluokkaa kuin liejun pienimmé&t moduulit.

Kuvassa 69 on esitetty sementilla (130 kg/m®) stabiloidun Hameenlinnan turpeen janni-
tys-muodonmuutoskuvaajat 7 - 180 vuorokauden idssa.
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Kuva 69: Sementilla stabiloidun Hameenlinnan turpeen jannitys-muodonmuutoskayrat.

Stabiloidut turpeet painuivat kuormituksessa suhteellisen paljon, ja puristuslujuus jai
melko alhaiseksi. Kimmomoduulit olivat siten melko pienid. Kuvasta havaitaan stabi-
loiduille turpeille tyypillinen jannitys-muodonmuutoskayrdn muoto. Kayré nousee mel-
ko loivasti, eik& murtotila ole helposti havaittavissa. Muodonmuutos on suuri suhteessa
jannitykseen. Maa kayttaytyy sitkedasti, eikd menetd lujuuttaan nopeasti murtotilassa.

Puristuslujuus ja jaykkyys kasvavat ajan myota. Turpeiden suhteellinen muodonmuutos
murtotilassa oli tyypillisesti noin 2 - 5 %.

Honkasuon ja Kuohijoen savien puristuslujuuden ja kimmomoduulin valista yhteytta 28

vuorokauden idssa on havainnollistettu kuvassa 70. Kaavioissa ovat mukana kaikki si-
deainereseptit.
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Kuva 70: Honkasuon (vasemmalla) ja Kuohijoen (oikealla) savien puristuslujuuksien ja
kimmomoduulien suhde 28 vuorokauden iassa.

Koirapuiston saven ja liejun puristuslujuuden ja kimmomoduulin valinen suhde 28 vuo-
rokauden idssé on esitetty kuvassa 71. Kaavioissa ovat mukana kaikki sideainereseptit.
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Kuva 71: Koirapuiston saven (vasemmalla) ja liejun (oikealla) puristuslujuuksien ja
kimmomoduulien suhde 28 vuorokauden iassa.

Kuvassa 72 on esitetty turvekoekappaleiden kimmomoduulien ja puristuslujuuksien
suhde 28 vuorokauden kuluttua stabiloinnista.
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Kuva 72: Honkasuon (vasemmalla) ja Hameenlinnan (oikealla) turpeiden puristuslu-
juuksien ja kimmomoduulien suhde 28 vuorokauden idssa.

Savien kimmomoduulit olivat noin 160 - 600 -kertaisia leikkauslujuuksiin nahden, kun
oletetaan, ettd leikkauslujuus on puolet puristuslujuudesta. Liejun kimmomoduulit oli-
vat noin 70 - 400 -kertaisia leikkauslujuuksin ndhden. Turvekappaleiden kimmomoduu-
lit olivat noin 100 - 300 -kertaisia leikkauslujuuksiin verrattuna. Kerroin vaihteli melko
paljon saman runkoaineen tuloksissa.

5.1.6 Turpeiden kokoonpuristuma

Kuvassa 73 on esitetty turpeiden kokoonpuristumat ennen sideaineen lisdysté ja stabi-
loinnin jalkeen sideaineresepteittdin. Turvekoekappaleiden kokoonpuristuma laskettiin
kuormituksen aikana tapahtuvan painuman ja turvekoekappaleen alkuperdisen korkeu-
den suhteena. Tuloksissa eriteltiin eri aikoina tapahtunut painuma. Koska yhtd si-
deainereseptid kohti valmistettiin useita koekappaleita, laskettiin saman reseptin painu-
mien keskiarvona. Myos stabiloimattomista turpeista valmistettiin kaksi rinnakkaiskap-
paletta satunnaisen vaihtelun vaikutuksen poistamiseksi. Keskiarvosta merkittavasti
poikkeavat tulokset poistettiin tuloksista.
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Kuva 73: Turpeiden kokoonpuristuma prosentteina suhteessa aikaan.

Kuvasta nahdaan, ettd stabilointi v&hensi merkittdvasti turpeiden kokoonpuristumaa.
Stabiloidut kappaleet painuivat eniten ensimmaisen vuorokauden aikana, ja 3 vuorokau-
den jélkeen l&dhes koko painuma oli tapahtunut. Ensimmaéisten 3 vuorokauden jalkeen
painumista tapahtui hyvin vahan. Joissakin stabiloiduissa turvekoekappaleissa havaittiin
kokoonpuristumaa vield 28 - 180 vuorokauden valilla, mutta kokoonpuristuma talla
aikavélilla oli kaikilla koekappaleilla alle 1 %. Té&llaisia tuloksia ei ole esitetty kaaviossa
taulukon tulkittavuuden parantamiseksi. On myds huomioitava, ettd kaytetyn maaritys-
menetelman mittaustarkkuus ei ole kovin hyvd, eivatka pienimmaét tulokset ole siis tark-
koja. Ennen stabilointia mé&éritetyistd painumista nédhdaan, ettd stabiloimattoman tur-
peen painuminen jatkuu merkittavasti pidempaan kuin stabiloitujen turpeiden painumi-
nen. Painumien kehittyminen on my0s tasaisempaa kuin stabiloiduilla turpeilla, sill4
melko suuria painumia havaittiin myds kuukauden kuormitusajan jélkeen.

Honkasuon turpeen painumat olivat pienimmét suurimmilla sideainemaérilla. Taméa
selittyy suuren sideainemaaran hyvalla lujittamiskyvylld, joka nakyy myos pienené pai-
numana. Toisaalta kokoonpuristuma jai joissakin tapauksissa pieneksi todennédkaisesti
koekappaleen kannen jumittumisen vuoksi. Jos painuma oli suuri muihin saman reseptin
koekappaleisiin verrattuna, oli koekappale usein myods lujempi kuin muut vastaavat
koekappaleet. Hameenlinnan turpeen painumissa on vain pienid eroja. Kuvasta havai-



97

taan, ettd lentotuhkan ja sementin seoksella stabiloidut turpeet painuivat vdhemmaén
kuin pelkéllad sementilla stabiloidut turpeet. Vaikka lentotuhka ei merkittavasti lisannyt
kummankaan turpeen puristuslujuutta, pienensi se hieman esikuormituksessa syntyvéa
painumaa.

5.1.7 Vedenlapaisevyys

Vedenlapaisevyysmaaritysten tulokset on esitetty taulukossa 14 ja kokonaisuudessaan
liitteessa 5. Vedenlapaisevyysmaaritysten koekappalenumerointi on esitetty liitteessa 4.

Taulukko 14: Kolmen saven ja yhden turpeen vedenlapaisevyyskertoimet ennen ja jal-
keen stabiloinnin.

Vedenladpadisevyyskerroin kjg.c [Mm/s]

Runkoaine Ennen stabilointia 28 d 90 d

Sa / Honkasuo 10°?/ 6,3E-10 10°3/ 5,2E-10 -

Sa / Koirapuisto 10°3/ 5,0E-10 10%°/ 1,2E-9 10°°/ 9,0E-10
Sa / Kuohijoki 10°°/9,0E-10 10%°/ 1,4E-9 -

Tv / Honkasuo 10/ 4,1E-10 10%'/ 7,5E-9 107®/ 1,6E-8

Honkasuon, Koirapuiston ja Kuohijoen savien vedenlapéisevyydet pysyivat lahes sa-
mansuuruisina. Erot ennen stabilointia ja eri aikoina stabiloinnin jalkeen méaaritettyjen
vedenléapdisevyyskertoimien vélilla olivat pienid. Honkasuon turpeen vedenlapéisevyys
oli sen sijaan stabilointia edeltavaa tilannetta suurempi seka 28 ettd 90 vuorokauden
kuluttua stabiloinnista.

Alkuperdisiin, ennen stabilointia maéaritettyihin vedenldpdisevyyskertoimiin sisaltyy
stabiloituja koekappaleita enemmaén epévarmuutta, silla runkoaineet olivat ennen stabi-
lointia hyvin pehmeitd. Ne painuivat melko runsaasti maarityksen aikana. Kaikissa maa-
rityksissa tehokkaana jannityksena kéytettiin 20 kPa. Téalla haluttiin simuloida karkeasti
yleisinté stabiloinnin jalkeista tilannetta, jossa stabiloidun kerroksen péalla on kuormaa.
Tehokas jannitys oli sama myds ennen stabilointia tehdyissa méaarityksissa, jotta tulok-
set olivat vertailukelpoisia. Turpeiden osalta turvekerroksessa néaytteenottotasolla vallit-
seva tehokas jannitys on kéytettyd tehokasta jannitysta pienempi turpeen pienen tila-
vuuspainon vuoksi, mutta koska stabiloimatonta turvekoekappaletta ei esikuormitettu,
tasaantuu ero hieman.

5.2  Kiinteytetyn saven tutkimusohjelma

Lentotuhkalla kiinteytetyn saven puristuslujuudet jaivat niin alhaisiksi, ettei niita voitu
luotettavasti maarittad. Eniten sideainetta sisaltaneiden (280 kg/m®) 28 d ikaisten koe-
kappaleiden puristuslujuus oli alle 6 kPa. Myoskaan penetrometrimaaritysta ei voitu
tehda. Tutkimusohjelman tulokset on esitetty taulukkomuodossa liitteessé 2.

Kuvassa 74 on esitetty vesipitoisuusmaéaritysten tulokset eri-ikaisilla kappaleilla.
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Kuva 74: Kiinteytetyn saven vesipitoisuusméaaritysten tulokset.

Havaitaan, ettd vesipitoisuus pieneni suhteessa sideaineen maaraan ja lujittumisaikaan.
Muutos oli suurin suurta lentotuhkamaaraa kaytettdessa 28 vuorokauden iéssa. Erot 7 ja
28 vuorokauden tulosten vélilla ovat hyvin pienet. Vesipitoisuus pieneni selvasti enem-
man kuin kaupallisilla sideaineilla pohjanvahvistusohjelmassa. Toisaalta kiinteytyksessa
kaytetyt lentotuhkamadrat ovat moninkertaisia pohjanvahvistusohjelman sideainemaa-
riin. Kuten pohjanvahvistusohjelmassa, myos kiinteytetyn saven kohdalla arvioitiin si-
deainereaktioihin sitoutuneen veden laskennallista mééréé. Reaktioihin sitoutuneen ve-
den laskennallinen osuus oli vain muutamia prosentteja muutoksesta, ja vesipitoisuuden
pieneneminen aiheutui padasiassa kuiva-aineksen osuuden lisddntymisesté.

Kuvassa 75 on esitetty kiinteytetyn saven tilavuuspainot.
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Kuva 75: Kiinteytetyn saven tilavuuspainot ennen ja jalkeen stabiloinnin.

Myas tilavuuspainot kasvoivat enemman kuin pohjanvahvistusohjelmassa, mika on loo-
gista, kun huomioidaan erot kéytetyissa sideaineméaérissa. Seké vesipitoisuudet etté tila-
vuuspainot jatkoivat muutostaan 7 ja 28 vuorokauden valilla, mika viittaa siihen, etta
maassa tapahtuu yhté reaktioita, jotka sitovat vettd. Vesipitoisuus pienenee, kun reakti-
oihin sitoutuu vettd, ja myos tilavuuspaino kasvaa, kun Kiintoaineksen suhteellinen maa-
ré kasvaa vesipitoisuuden pienentyessa.

Kuvassa 76 on esitetty kiinteytetyn saven Casagrangen koputuskojeella méaritetyt juok-
surajat.
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Kuva 76: Casagranden koputuskokeella méaritetyt juoksurajat ennen ja jélkeen stabi-
loinnin.
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Juoksurajat kasvoivat selvésti vahemman kuin pohjanvahvistusohjelmassa. Ero alkupe-
raiseen juoksurajaan oli melko marginaalinen. Pienimmilla lentotuhkaméarilla saadut
tulokset antavat viitteitd, ettd juoksuraja kasvaisi suhteessa sideainemaarén kasvuun.
Suurimmalla sideainemaéralla saadut juoksurajat ovat kuitenkin samansuuruisia pie-
nimman lentotuhkamdaran tulosten kanssa. Toisaalta erot ovat kaiken kaikkiaan niin
pienid, ettd ne voivat johtua satunnaisesta vaihtelusta. Juoksurajat mééritettiin vertailuk-
si myos kartiokokeella hienouslukuna (kuva 77), jotta tulosten luotettavuutta voitiin
arvioida. Myos Koirapuiston saven alkuperdinen juoksuraja (hienousluku) on esitetty
tassa yhteydessa.
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Kuva 77: Kartiokokeella maaritetyt hienousluvut ennen ja jalkeen stabiloinnin.

Kartiokokeella saadut juoksurajat (hienousluku) kasvavat lentotuhkamaérén kasvaessa.
Erot koputuskokeella saatuihin tuloksiin ovat varsin pienid, ja todellisten juoksurajojen
voidaan paatelld olevan kuvissa 76 ja 77 esitetyssa suuruusluokassa.

Kuvassa 78 on esitetty kiinteytetyn saven plastisuusrajat.
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Kuva 78: Kiinteytetyn saven plastisuusrajat ennen ja jalkeen stabiloinnin.

Myos plastisuusrajat nayttéisivat kasvavan suhteessa lentotuhkaméaran kasvuun, ja
mya0s ne jaivéat selvasti pienemmiksi kuin pohjanvahvistusohjelmassa saadut plastisuus-
rajat.

Kuvassa 79 ovat lentotuhkalla Kiinteytetyn Koirapuiston saven vesipitoisuudet seka
juoksu- ja plastisuusrajat.
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Kuva 79: Kiinteytetyn Koirapuiston saven vesipitoisuudet seka juoksu- ja plastisuusra-
jat ennen ja jalkeen stabiloinnin.

Kuvasta havaitaan, ettd Koirapuiston savi muuttui kiinteytyksen jélkeen juoksevasta
konsistenssista plastisempaan suuntaan. Savi oli kiinteytyksen jéalkeen juuri ja juuri
plastisessa konsistenssissa tai lahella sita. Plastinen alue pysyi lahes samansuuruisena
kuin ennen stabilointia, mutta se nousi hieman alkuperdista ylemmas vesipitoisuusas-
teikolla. Talléin maa pystyy pidattdméaan alkuperdistd enemman vettd muuttumatta
juoksevaksi. Konsistenssin muutos nayttaisi johtuvan tassa tapauksessa eniten vesipitoi-
suuden pienenemisestd, ja konsistenssirajojen kasvun vaikutus on pienempi kuin poh-
janvahvistusohjelmassa.

Kuvassa 80 on havainnollistettu Kkiinteytetyn saven konsistenssin muutosta. Kuvasta
nahdaan, ettd ennen stabilointia taydellisesti hairitty ndyte on juoksevassa tilassa, kun
stabiloinnin jdlkeen sen “hiiriintymétdn” olomuoto on selvisti alkuperdistd kiinteampi.
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Kuva 80: Koirapuiston saven konsistenssin muuttuminen juoksevasta plastiseksi: a) savi
ennen stabilointia, b) 7 vuorokautta stabiloinnin jalkeen, kun sideainemaara oli 180
kg/m?, ¢) 7 vuorokautta stabiloinnin jalkeen, kun sideainemaara oli 280 kg/m°.

Kiinteytetystd savesta voitiin maarittdd kartiokokeella myo6s suljetut leikkauslujuudet,
silld savi oli kiinteytyksen jalkeen yha kartiokokeeseen sopivalla lujuusalueella. Poh-
janvahvistusohjelman savet olivat poikkeuksetta niin lujia, ettd kartiokokeen mittaus-
alue ei riittdnyt luotettavaan madritykseen. Kuvissa 81 ja 82 on esitetty kiinteytetysta
savesta madritetyt suljetut leikkauslujuudet “hairiintyméttoméssa” ja héirityssa tilassa.
Héiriintyméattomalla tilalla tarkoitetaan tassa yhteydessa sitd, ettd madaritys tehtiin koe-
kappaleputkessa sekoittamatta tai hairitsemétta kiinteytettyd savea. Sideainereaktioissa
syntyneet sidokset olivat siis ehjid. Kuvassa 81 on lisaksi esitetty hairiintymattomasta
maakerroksesta siipikairalla maaritetty redusoitu leikkauslujuus (luonnontilainen leik-
kauslujuus) vertailuksi (Hakari & Dettenborn 2011). Héirityssa tilassa tehdyissd maari-
tyksissa savi oli sekoitettu ja hairitty huolellisesti ennen maarityksié.

s, [kPa] m7d m28d

)]

N W b

Ennen stabilointia,
luonnontilainen

Sa / Koirapuisto

Runkoaine ja sideaineresepti [kg/m?3]

Kuva 81: Suljettu leikkauslujuus ennen stabilointia luonnontilaisessa, hairiintymatto-
massa maakerroksessa (redusoitu arvo) seka kiinteytyksen jalkeen “hdiriintymdttomds-
sa tilassa .
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Kuva 82: Suljettu leikkauslujuus hairityssa tilassa ennen ja jalkeen kiinteytyksen.

Kuvan 81 suljettuja leikkauslujuuksia ei voida suoraan verrata toisiinsa, silla ennen sta-
bilointia madritetty suljettu leikkauslujuus kuvaa hairiintyméttoméan maakerroksen leik-
kauslujuutta. Stabiloinnin jalkeen méaritetyt suljetut leikkauslujuudet kuvaavat stabi-
lointia varten tdysin hairityn ja tietyn ajan lujittuneen maan suljettua leikkauslujuutta.

Kuvasta 82 havaitaan, ettd Koirapuiston saven suljettu leikkauslujuus oli hairityssa ti-
lassa erittéin pieni ennen stabilointia. Kun kuvan 81 stabiloinnin jélkeisia tuloksia verra-
taan alkuperéiseen suljetun leikkauslujuuden arvoon héirityssa tilassa eik& luonnontilai-
sen maakerroksen arvoon, havaitaan, ettd kiinteytys lisési suljettua leikkauslujuutta,
joskin leikkauslujuus jai yha varsin pieneksi. Kuvan 82 ennen ja jalkeen stabiloinnin
madritettyja suljetun leikkauslujuuden héirittyja arvoja vertailemalla nahdaan, etta leik-
kauslujuus kasvoi hairityssékin tilassa alkuperéiseen verrattuna, vaikka leikkauslujuudet
jaivat edelleen pieniksi.

Kaikkien koekappaleiden sensitiivisyys oli stabiloinnin jalkeen noin 2, eli stabiloitu maa
oli véhan sensitiivistd. Jos vertaillaan Koirapuiston saven siipikairalla maaritettya sulje-
tun leikkauslujuuden redusoitua arvoa ja kartiokokeella madritettyé suljetun leikkauslu-
juuden héirittyd arvoa, sensitiivisyydeksi saadaan noin 26, joka tarkoittaa kohtalaisen
hairiintymisherkkaa savea. Voidaan siis todeta, ettd kiinteytys védhensi selvasti saven
hairiintymisherkkyytta.



105

6 TUTKIMUSTULOSTEN ANALYSOINTI

6.1 Maan stabiloituvuudesta

Stabiloidun maan ominaisuudet riippuvat kdytetyn sideainereseptin liséksi sekoitustyos-
t&, lujittumisolosuhteista seka stabiloitavan maan ominaisuuksista. Sekoitustyon ja lujit-
tumisolosuhteiden vaikutus rajattiin tyén ulkopuolelle. Kuten kirjallisuudessa (esim.
Janz & Johansson 2002) on osoitettu, toimivat erilaiset sideaineet paépiirteittdin saman-
kaltaisesti. Erilaisten sideaineiden reaktiotuotteet ovat padasiassa samoja, vaikka varsi-
naiset reaktiotavat eroavat jonkin verran toisistaan. Tdman vuoksi maa muuttuu eri side-
aineilla stabiloitaessa samansuuntaisesti, vaikka muutoksen laajuus, kuten tietyn lujit-
tumisajan jalkeen saavutettava lujuustaso, vaihtelevat. Tyossd kaytettiin sementtia, se-
mentin ja kalkin seosta, sementin ja lentotuhkan seosta seka GTC:t4, joka koostuu se-
mentissd, sammutetusta kalkista ja kipsistd. Suurimmat sideainekohtaiset erot havaittiin
lujuus- ja muodonmuutosominaisuuksissa, eivatka indeksiominaisuuksien sideainekoh-
taiset erot olleet yhtd selvia.

Lentotuhkan ja sementin seoksella stabiloitujen runkoaineiden ominaisuudet poikkesi-
vat eniten muista. Lentotuhkan maara oli niin suuri, ettd jo alkuperdistd karkeamman
kiintoaineksen madrén kasvu on todennédkdisesti vaikuttanut tuloksiin. Esimerkiksi ve-
sipitoisuudet pienenivat selvasti eniten lentotuhkaa ja sementtid kaytettédessa. Lentotuh-
ka ei ole yht& reaktiivista kuin sementti, joten kun lentotuhkalla korvataan sementtia,
védhenee sideaineseoksen reaktiivisuus todennédkdisesti ainakin lyhyell& aikavalilla. T&-
ma voitiin havaita tuloksista, silla pohjanvahvistusohjelmassa esimerkiksi konsistenssi-
rajat ja lujuus muuttuivat vahemman kuin kaupallisia sideaineita kdytettdessa. Lisaksi
kiinteytetyn saven ominaisuudet muuttuivat selvasti vahemman kuin kaupallisilla side-
aineilla stabiloitujen runkoaineiden, vaikka lentotuhkan mé&éra oli suuri. Lentotuhkan
aktivointiin kdytettdvan sementin merkitys maan stabiloituvuuteen on siis suuri. Kaupal-
liset sideaineet kayttaytyivat melko samankaltaisesti keskendén, mika on varsin loogis-
ta, silla myods seossideaineet sisalsivat melko paljon sementtid, ja myos kalkki ja kipsi
ovat lentotuhkaa reaktiivisempia.

Vertailtaessa erilaisilla sideaineilla saavutettavia ominaisuuksia voidaan todeta, ettd
maa-aineksen tyyppi vaikuttaa eniten kaytettdessa sideaineita, jotka reagoivat potso-
laanisesti maan mineraalien kanssa. Padasiassa huokosveden kanssa reagoivat sideaineet
eivét ole yhta herkkid maan tyypille. Toisaalta esimerkiksi Chew’n et al. (2004) tutki-
mus antaa viitteitd, ettd myos sementtistabiloinnissa maan mineraalikoostumus (savimi-
neraalit) vaikuttaa maan ja sideaineen vélisiin reaktioihin.
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Tassa tyodssa saatuja ja muiden raportoimia tuloksia vertailtaessa tulee huomioida poh-
joismaisten geologisten olojen omaleimaisuus. Suomalaiset maa-ainekset eroavat monil-
ta ominaisuuksiltaan muualla maailmassa tavattavista maa-aineksista. Siksi suora vertai-
lu pohjoismaiden ulkopuolella ei ole mahdollista. Toisaalta myds suomalaisilla ja ruot-
salaisilla runkoaineilla tehdyt tutkimukset (esim. Ahnberg 2006; Hassan et al. 2008;
Hassan & Ravaska 2009) ovat osoittaneet, etta stabilointi muuttaa maan ominaisuuksia
pohjimmiltaan samoin reaktiomekanismein kuin Pohjoismaiden ulkopuolella. Pohjois-
maiset maa-ainekset kayttaytyvét siis stabiloitaessa tiettyyn pisteeseen saakka samoin
kuin muullakin. Tyon Kirjallisuusselvitysosiossa on kuitenkin esitetty, ettd stabiloitavan
maan ominaisuudet vaikuttavat maan stabiloituvuuteen ja stabiloidun maan ominaisuuk-
siin. Esimerkiksi muutokset konsistenssissa nayttavat riippuvan voimakkaasti maan
mineraalikoostumuksesta, ja myds muiden luokitus- ja geoteknisten ominaisuuksien
sekd mineralogian vélilla nayttdisi olevan yhteys, kuten esimerkiksi Thompson (1967),
Brandl (1981) ja Chew et al. (2004) ovat osoittaneet.

Savimineraalien vaikutusta maan stabiloituvuuteen ja stabiloidun maan ominaisuuksiin
ei kuitenkaan ole tutkittu suoraan vertailukelpoisissa olosuhteissa syntyneilla savilla.
Toisaalta tiedetddn, ettd suomalaiset savet siséltavét paéasiassa illiittid sekéd joissakin
tapauksissa Kloriittia ja vermikuliittid. Sridharanin (2002) mukaan eri savimineraaleista
montmorilloniitin ja kaoliniitin reaktiivisuus ja siten stabiloituvuus eroavat eniten toisis-
taan. Erot aiheutuvat ndiden mineraalien kemiallisista ja fysikaalisista ominaisuuksista.
Ahnbergin (2006) tutkimuksessa ei varsinaisesti tutkittu savimineraalien vaikutusta sta-
biloituvuuteen, mutta tutkimuksessa kaytettyjen savisten naytteiden mineraalikoostumus
tunnetaan. Kaikki kolme savista runkoaineitta olivat illiittisid. Runkoaineet poikkesivat
indeksi- ja kemiallisilta ominaisuuksilta toisistaan. Kaksi runkoaineista oli savia ja yksi
savinen lieju. Samankaltaisesta mineraalikoostumuksesta huolimatta runkoaineiden sta-
biloituvuus vaihteli.

Tassa tutkimuksessa madritetyt stabiloidun maan luokitus-, lujuus-, muodonmuutos-, ja
vedenldpdisevyysominaisuudet vaihtelivat runkoaineesta, sideainereseptista seka lujit-
tumisajasta riippuen. Osa runkoaineista lujittui helpommin kuin toiset, ja toisten runko-
aineiden luokitusominaisuudet muuttuivat enemmén kuin toisten, vaikka sideaineresep-
tit vastasivat toisiaan. Kaiken kaikkiaan tulokset olivat varsin loogisia ja erot melko
pienid, mutta erojen syitd on joissakin tapauksissa vaikea arvioida. Erot selittyvat run-
koaineiden vélisilla eroavaisuuksilla, silld myos sekoitus- ja lujittumisolosuhteet pysyi-
vét vakioina, mutta tiettyd stabiloituvuuteen vaikuttavaa syyta on vaikea nimeta.

Runkoaineiden alkuperéiset ominaisuudet, kuten vesipitoisuus ja konsistenssi vaihteli-
vat melko paljon. Tiedetdén, ettd esimerkiksi runkoaineen vesipitoisuus ja orgaanisen
aineksen maara sekd koostumus vaikuttavat maan stabiloituvuuteen. T&ssé tydssa liejun
havaittiin lujittuvan savisista runkoaineista selvésti heikoimmin, ja syy léytynee or-
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gaanisesta aineksesta. Lisdksi esimerkiksi saven konsistenssi vaikuttaa siihen, kuinka
helposti sideaine sekoittuu maahan. Pehmeé&én ja plastiseen maahan sideaine sekoittuu
tehokkaammin kuin ldhes kiinteddn maahan, vaikka téllainen maa muuten stabiloituisi
heikommin. My6s maan savilajitepitoisuuden ja siten plastisuuden on raportoitu (Broms
1986; Little 1995; Esrig 1999) vaikuttavan stabiloituvuuteen.

Runkoaineiden mineralogista koostumusta ei tunnettu, mutta saaduista tuloksista ei voi-
tu paatella, ettd nimenomaan maan mineraalikoostumus olisi vaikuttanut stabiloituvuu-
teen. Koska suomalaisessa maaperassa esiintyy rajoitettu méaara erilaisia savimineraale-
ja, ja ndma mineraalit eivat edusta ominaisuuksiltaan savimineraalien &aripéita, vaikut-
taisi siltd, ettd mineraalikoostumuksen vaikutus stabiloituvuuteen on suomalaisissa olo-
suhteissa melko véhéinen varsinkin jos huomioidaan kaikki muut maan stabiloituvuu-
teen vaikuttavat tekijat. Niinpa tdman tyon tulosten avulla mineraalien vaikutusta stabi-
loituvuuteen ei voida osoittaa.

Edellda mainittujen seikkojen lisaksi tulee huomioida, ettd maasto-olosuhteissa maan
stabiloituvuuteen vaikuttaa monia tekijoita, joita tassa, laboratorio-olosuhteissa tehdyssa
tutkimuksessa ei ole voitu huomioida. Yleisesti tiedetaén, ettd laboratoriossa saavutetta-
va lujuustaso on suurempi kuin maasto-olosuhteissa. Myds vedenlapaisevyys on todelli-
sessa rakenteessa tyypillisesti suurempi kuin laboratorio-olosuhteissa. On vield epasel-
vad, kuinka suuri merkitys runkoaineen ominaisuuksilla on verrattuna varsinaisen stabi-
lointitydn onnistumiseen, kuten sekoitustyon tasalaatuisuuteen, kun arvioidaan tyémaal-
la saavutettavaa lujuustasoa.

6.2 Luokitusominaisuuksien tarkastelu

Tutkimukset (esim. Chew et al. 2004; Ahnberg 2006; Hassan et al. 2008) ovat osoitta-
neet, ettd maan vesipitoisuus pienenee stabiloitaessa, ja tdssa tutkimuksessa saadut tu-
lokset tukevat naitd havaintoja. Muutoksen suuruus riippui runkoaineesta seké kaytetys-
té sideainereseptistd. Tassa tydssa havaittiin, ettd savisilla runkoaineilla suurin osa vesi-
pitoisuuden muutoksesta aiheutuu lisdéntyneestd kuiva-ainespitoisuudesta. Reaktioihin
sitoutuneen veden osuus oli laskennallisesti vain muutamia prosentteja. GTC:ta kaytet-
téessa seka vesipitoisuuden muutos etté reaktioihin sitoutuneen veden mééra olivat pie-
nimmat. Kalkin ja sementin seos vahensi vesipitoisuutta eniten, ja myds laskennallinen
reaktioihin sitoutuneen veden osuus oli talléin suurin. Toisaalta sideainekohtaiset erot
olivat yleisesti pienid. Turpeilla reaktioihin sitoutuneen veden osuus vaikuttaisi olevan
suurempi kuin savilla, joskin turpeiden sailytystapa mahdollisti sekd veden suotautumi-
sen ettd veden haihtumisen koekappaleen yldpéésta, mika heikentda tulosten vertailta-
vuutta.

Maan tilavuuspainon muutos aiheutuu ldhinnd kuiva-aineksen maarén kasvusta. Tur-
peilla tilavuuspaino kasvoi enemman kuin savisilla runkoaineilla. Muutokset vesipitoi-
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suudessa ja tilavuuspainossa tapahtuvat pééosin ensimmaisen viikon kuluessa stabiloin-
nista, joskin kirjallisuuden ja reaktioihin sitoutuvan veden pienen maéran perusteella
voidaan paételld, ettd muutokset tapahtunevat paaosin valittdmasti stabiloinnin jalkeen.
Esimerkiksi Hassanin et al. 2008 tutkimuksessa osa maarityksista tehtiin valittomasti
stabiloinnin jalkeen, jolloin suurin muutos indeksiominaisuuksissa oli jo tapahtunut.
Sideainekohtaisten erojen arviointi oli mahdotonta, koska tilavuuspainot muuttuivat
hyvin vahan, eikd madritysmenetelman mittaustarkkuus ollut suuri. Havainnot patevét
sekd pohjanvahvistus- etté kiinteytetyn saven tutkimusohjelmassa saatuihin tuloksiin, ja
ne ovat yhtenevia esim. Ahnbergin (2006) ja Hassanin et al. (2008) esittdmien havainto-
jen kanssa.

Kiinteytetyn saven tutkimusohjelmassa saaduista vesipitoisuus- ja tilavuuspainotulok-
sista voidaan paatelld, ettd lentotuhkalla kiinteytetyssa maassa reaktiot jatkuvat 7 ja 28
vuorokauden viélilla. Tdma voitiin havaita jatkuvana vesipitoisuuden pienenemisend ja
tilavuuspainon kasvuna, vaikka muutos oli pienta verrattuna ensimmaisen 7 vuorokau-
den aikana tapahtuvaan. Néain selvid muutoksia eri lujittumisikina tarkastelluissa luoki-
tusominaisuuksissa ei havaittu pohjanvahvistusohjelmassa. Tulokset ovat yhtenevia sen
kanssa, etta potsolaanisen lentotuhkan reaktiot ovat tunnetusti hitaita ja pitkakestoisia.

Tutkimuksessa tehdyt konsistenssirajoja koskevat havainnot ovat padosin yhtenevia
kirjallisuudessa kuvattujen havaintojen (esim. Brandl 1981; Locat et. al 1996; Chew et
al. 2004) kanssa. Plastisuusraja kasvoi kaikissa tutkituissa tapauksissa, ja kaikkien run-
koaineiden juoksuraja kasvoi lukuun ottamatta Koirapuiston liejua. Liejun poikkeavaan
kayttdytymiseen vaikutti todennédkdisesti sen sisaltdma orgaaninen aines, joka pystyy
pidattdmaan mineraalista ainesta enemman vettd. Sideainereaktioiden aiheuttamat muu-
tokset saven rakenteessa ja vedenpidatyskyvyssa eivat ilmeisesti ole niin suuria, etta
niiden vaikutus ylittaisi orgaanista ainesta sisaltdvan maan luontaisen vedenpidattamis-
kyvyn, vaan se pikemminkin hieman heikkenee. Toisaalta myds mineralogisen koostu-
muksensa vuoksi erittdin plastisten savien juoksurajan on raportoitu pienenevén (esim.
Sivapullaiah et al. 2000) Kiinteytetyn saven kohdalla jo kuiva-aineksen osuuden merkit-
tava kasvu ja vesipitoisuuden pieneneminen sideainelisdyksen yhteydessd vaikuttanee
konsistenssin ja maarakennusominaisuuksien parantumiseen.

Stabilointi siis vaikuttaa kahdella tavalla positiivisesti saven konsistenssiominaisuuk-
siin: juoksu- ettd plastisuusraja paasaéntoisesti kasvavat, ja vesipitoisuus pienenee. Maa
pystyy siis pidattdmaan alkuperdistd enemman vettd ilman, ettd sen konsistenssi muut-
tuu juoksevaksi, ja samalla vesipitoisuus pienenee kohti plastista tai kiinteda konsistens-
sia. Taman lisdksi maan kuivumiskutistuminen véhenee, kun konsistenssi muuttuu al-
kuperaista kiintedmmaksi, mik& vaikuttaa positiivisesti esimerkiksi vedenlépéisevyyteen
(Lojander 1985).
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Sen sijaan stabiloinnin vaikutus plastisen vesipitoisuusalueen laajuuteen eli plastisuus-
lukuun ei ole tulosten valossa yksiselitteinen. Pohjanvahvistusohjelmassa stabilointi ei
juuri muuttanut Honkasuon ja Kuohijoen savien plastisuuslukua, tai se kasvoi. Kumpi-
kin savista oli ennen stabilointia vahén plastisia. Koirapuiston runkoaineilla, jotka olivat
kumpikin erittain plastisia, stabilointi ei juuri vaikuttanut plastisuuslukuun, tai se piene-
ni hieman. Mydskéén kiinteytetyn saven plastisuusluku ei juuri muuttunut stabiloitaes-
sa. Samanaikaisesti esimerkiksi Chew et al. (2004) ja Little (1995) esittavat, ettd plas-
tisuusluku pienenee stabiloitaessa, vaikka sekéd juoksu- etta plastisuusraja kasvaisivat.
Brandl (1999) havaitsi, ettd kalkkistabiloidun maan plastisuusluku kasvoi, mikali kay-
tetty kalkkimé&éra oli suuri, tai jos maa oli emaksistd. Toisaalta havainnot eivat koske
pohjoismaisia savia, joten suora vertailu naihin tuloksiin ei ole mahdollista.

Tutkittujen suomalaisten savien ja savisen liejun plastisuusluvut eivét siis juuri muuttu-
neet alkuperdisestd, vaan plastinen alue vain nousi ylemmaés vesipitoisuusasteikolla.
Toisaalta varsinkin pohjanvahvistusohjelman tuloksiin siséltyy jonkin verran epdavar-
muutta. Tuloksissa esiintyi hajontaa, eikd luotettava vertailu ollut mahdollista. Taman
vuoksi tulokset ovat lahinna suuntaa antavia, eivatka saadut konsistenssirajat ole taysin
tarkkoja. Myos konsistenssirajojen sideainekohtainen arviointi oli vaikeaa pohjanvah-
vistusohjelmassa, jossa lujien koekappaleiden homogenisointi oli haastavaa. Kiinteyte-
tyn saven konsistenssimaaritysten tuloksia voidaan pitdé luotettavampina kuin pohjan-
vahvistusohjelman tuloksia, sill& savi oli paremmin méaérityksiin soveltuvassa konsis-
tenssissa. Tulee kuitenkin huomioida, ettd muutokset kiinteytetyn saven konsistenssira-
joissa olivat hyvin pienid, ja konsistenssin muutos aiheutui ldhinna vesipitoisuuden
muutoksesta. Kiinteytetyn saven rakenne ja ominaisuudet eivat siis muuttuneet yhta
paljon kuin vertailussa kaytetyssé kirjallisuudessa, eiké suora vertailu ole siksi mahdol-
lista.

6.3 Lujuus-ja muodonmuutosominaisuuksien tarkastelu

Lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet muuttuivat pohjanvahvistusohjelmassa merkit-
tavasti enemman kuin luokitusominaisuudet. Kaikkien tutkittujen runkoaineiden lujuus-
ja muodonmuutosominaisuudet olivat erittdin heikkoja ennen stabilointia. Lahtdtilantee-
seen verrattuna seka puristuslujuudet (ja siten leikkauslujuudet) ettd kimmomoduulit
paranivat vahintddn monikymmenkertaisiksi kaikissa tutkituissa tapauksissa. Myds si-
deainekohtaiset erot olivat suuremmat kuin indeksiominaisuuksilla. Sideainekohtaiset
erot tasoittuvat kuitenkin suurimmaksi osaksi 180 vuorokauden kuluessa.

Kuten kirjallisuudessa (esim. Ahnberg 2006; Hassan & Ravaska 2009), myds téssa tut-
kimuksessa havaittiin, ettd maan jaykkyys ja kimmomoduuli muuttuivat enemman kuin
lujuus. Savien kimmomoduulit olivat noin 160 - 600 -kertaisia leikkauslujuuksiin néh-
den, ja liejun kimmomoduulit olivat noin 70 - 400 -kertaisia leikkauslujuuksin nahden.
Turvekappaleiden kimmomoduulit olivat noin 100 - 300 -kertaisia leikkauslujuuksiin



110

verrattuna. Liikenneviraston syvéstabiloinnin suunnitteluohjeessa (2010) todetaan, etta
lujittuneen massastabiloidun maan kimmomoduuli on usein 350 - 450 -kertainen stabi-
loidun maan leikkauslujuuteen ndhden. Kun huomioidaan, etta ylla esitetyt kimmomo-
duulit ovat laboratoriossa valmistettujen koekappaleiden moduuleja, voidaan tuloksia
pitdd melko loogisina. Laboratoriossa saavutettavat lujuudet ovat usein suurempia ja
muodonmuutokset pienempid kuin maastossa, koska sekoitus- ja lujittumisolosuhteet
ovat laboratoriossa vakioidumpia kuin maastossa.

Savisten runkoaineiden lujuuskehitys jatkui pitkdaan ja 180 vuorokauden lujuudet olivat
suurimmillaan yli kolminkertaisia 7 vuorokauden lujuuksiin verrattuna. Myds kimmo-
moduuli kasvoi merkittavéasti pitkalla tarkasteluvalilla. Sen sijaan turpeiden lujuuskehi-
tys oli pitkalla tarkasteluvalilla varsin vaatimatonta. Osassa tapauksista lahes lopullinen
lujuustaso saavutettiin jo ensimmaisen viikon aikana. Turpeiden painumaominaisuudet
paranivat merkittavasti verrattuna stabiloimattomaan turpeeseen. Kokonaispainuma
ldhes puolittui kummankin turpeen tapauksessa. Stabiloidun turpeen painuma tapahtuu
suurimmaksi osaksi ensimmaisen lujittumisvuorokauden aikana, kun stabiloimaton tur-
ve painui merkittavasti ensimmaisen kuukauden ajan. Havainnot pétevat laboratorio-
olosuhteisiin seké laboratoriomittakaavassa tehtyihin kokeisiin.

Puristuslujuustuloksista voidaan paatelld, ettd ainakin tutkituilla runkoaineilla vahan
plastinen savi lujittui paremmin kuin erittdin plastinen savi. Erittdin plastisten savien
savilajitepitoisuudet olivat myds suurimmat. Esimerkiksi Little (1995) & Esrig (1999)
ovat tehneet samanlaisia havaintoja plastisuuden ja lujittumisen vélisesta yhteydesta.
Havaintoa tukee myds kirjallisuudessa (esim. Chew et al. 2004) esitetty yhteys korkean
vesipitoisuuden ja heikon lujittumisen vélilla, silla erittdin plastisen maan vesipitoisuus
on usein korkea.

Kiinteytetyn saven lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet paranivat nekin, mutta saa-
vutettu lujuustaso jai yha erittdin alhaiseksi. Kiinteytetyn saven kohdalla luokitusomi-
naisuuksissa saavutettiin merkittdvampia parannuksia kuin lujuus- ja muodonmuu-
tosominaisuuksissa. Toisaalta tutkimusohjelman tavoitteena oli parantaa saven késitel-
tavyytta ja maarakennusominaisuuksia, ei niinkdin suoraan lujuutta. Kiinteytymiseen
tahtédavassa stabiloinnissa on tarkoituksenmukaista, ettd maan ominaisuudet muuttuvat
juuri sen verran, ettd kasittely helpottuu, ja sideainekustannukset pysyvét pienind. Tut-
kimustulosten perusteella voidaan todeta, ettd pehmeén ja juoksevassa konsistenssissa
olevan saven ominaisuudet muuttuvat lentotuhkalla stabiloitaessa paremmin késitelté-
vaan muotoon. Kéytetty lentotuhkamaard oli suurimmillaan l&helld maksimimaaraa,
joka nykyisella kalustolla on mahdollinen. Tasta huolimatta kiinteytetyn saven ominai-
suudet muuttuivat selvasti vahemman verrattuna kaupallisiin sideaineisiin ja tyypillisesti
pohjanvahvistuksessa kédytettaviin sideainemaariin.



111

Kiinteytetty savi muuttui juoksevasta juuri ja juuri plastiseksi. Sen suljettu leikkauslu-
juus kasvoi, vaikka jaikin vield verrattain pieneksi. Saven hairiintymisherkkyys pieneni
kuitenkin merkittavasti. Saavutetut ominaisuudet paransivat siis maan kasiteltavyytta.
Kéyttokohteesta riippuen saavutettavat ominaisuudet saattaisivat riittdd esimerkiksi
maan Kkuljetettavuuteen. Toisaalta esimerkiksi optimaalista tiivistettavyytta tuskin saa-
vutettiin, sillda maan konsistenssi oli yha lahelld juoksurajaa. Savien optimivesipitoisuus
on usein niiden plastisella vesipitoisuusalueella, ja savi on parhaiten tiivistettavissa, kun
konsistenssi on melko lahella kiinteda. Osa tiivistysenergiasta kuluu plastisessa konsis-
tenssissa saven muodonmuutoksiin, eika tiivistyminen ole tehokasta. Aluksi vain huo-
kosvedenpaine kasvaa, eiké tilavuudenmuutoksia tapahdu. Toisaalta kiintedssa konsis-
tenssissa koheesion vaikutus on voimakas, eika tiivistyminen ole tehokasta. (Tiehallinto
1968.) Kyseisen saven maarakennusominaisuuksia olisi todennakdisesti voitu parantaa
edelleen esimerkiksi kayttdmalla pientd sementtimaaraa lentotuhkan aktivaattorina. Tal-
I6in sideainekustannukset olisivat yha jaaneet verrattain pieniksi.

6.4 Vedenldpdisevyysominaisuuksien tarkastelu

Vedenlapaisevyys muuttui hyvin véhan tutkituissa savisissa runkoaineissa. Muutokset
olivat niin pienid, etta niita voivat selittdd myods maaritystapaan liittyvat seikat. Sen si-
jaan turpeen vedenlépdisevyys kasvoi selvasti. Kéaytetty sideaine oli kaikissa tapauksissa
sementti. Savet kayttaytyivat kuten kirjallisuudessa on esitetty, joskaan yhdessakéaén
tapauksessa vedenlapdisevyys ei pienentynyt alkuperdisen tason alapuolelle. Maarityk-
set tehtiin 28 ja 90 vuorokauden iéssa, ja esimerkiksi Hassan & Ravaska (2009) rapor-
toivat sementtistabiloidun saven vedenldpaisevyyden pienentyneen jo 28 vuorokauden
1dssd. Toisaalta esimerkiksi Chew’n et al. (2004) tutkimuksessa saven vedenlipdisevyys
pieneni 28 vuorokauden idssa 7 vuorokauden vedenldpdisevyyteen nahden, mutta jéi
yha alkuperdista vedenldpdisevyytta suuremmaksi.

Turpeen vedenldpaisevyys on luonnontilaisena yleensd noin 10 - 10”7 m/s. Kuorman
alla turpeen vedenlapdisevyys kuitenkin pienenee nopeasti turpeen painuessa ja huokos-
tilavuuden pienentyessa. (Kauranne et al. 1972.) Kuormituksen alaisena turpeen veden-
lapaisevyys on tyypillisesti noin 10 m/s, mutta suuren ja pitkékestoisen kuorman alla
vedenlapaisevyys voi olla jopa 10™° - 10™ m/s (Munro et al. Roadex E-learning). Tassa
tydssa madritetty stabiloimattoman turpeen vedenl&pdisevyys oli siis selvésti keskiméa-
réista pienempi. Sen sijaan stabiloimattomien savien vedenlépdisevyydet olivat varsin
tyypillisia suomalaisille saville.

Stabiloimattoman maan vedenldpéisevyydet maéaritettiin samoilla gradientin ja tehok-
kaan jannityksen arvoilla kuin stabiloidun maan vedenl&pdisevyydet. Savet ja turve oli-
vat erittédin pehmeitd ennen stabilointia, ja ne painuivat melko paljon maarityksen aika-
na. Téllaiset pehmedét koekappaleet kayttaytyvat koesellissa siten, ettd ne painuvat seké
pysty- ettd vaakasuunnassa kasaan, koska sellissd vallitsee kolmiaksiaalinen paine.
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Koekappaleet eivat siis juuri laajene vaakasuunnassa, vaan koekappaleiden uuma kape-
nee. Talléin maan huokoisuus muuttuu, ja ennen stabilointia maaritetty vedenla-
paisevyys saattaa olla todellista pienempi. Stabiloidut koekappaleet olivat lujempia ja
vahemman alttiita muodonmuutoksille kuin stabiloimattomat koekappaleet. Siten vallit-
seva tehokas jannitys ei vaikuttanut niihin yhta paljon kuin stabiloimattomiin koekappa-
leisiin. Toisaalta kaytettyjen jannitystilojen tulisi olla samansuuruisia, jotta tulosten ver-
tailu olisi mahdollista.

Turpeen vedenldpéisevyys muuttui eniten moninkertaistuen stabiloinnin jalkeen. Liit-
teestd 5 havaitaan, ettd vedenlapdisevyyden tasaantuminen oli turpeella hitaampaa kuin
muilla runkoaineilla, eli se puristui eniten kokoon maarityksen aikana. Tama selittaa
osaltaan suurta muutosta vedenlapaisevyydessa. Kokoonpuristumisen vaikutusta pyrit-
tiin vdhentdmaan siten, ettd stabiloimatonta turvetta ei esikuormitettu. Stabiloimatto-
maan turpeeseen kohdistui sellissa 20 kPa suuruinen paine. Stabiloidut turvekoekappa-
leet esikuormitettiin 18 kPa kuormalla. Vedenl&pdisevyyskokeessa sellipaine oli sama
20 kPa, mutta sen vaikutus voidaan olettaa hyvin pieneksi, koska koekappaleet olivat
lujittuneet 28 tai 90 vuorokautta ennen koetta. Stabiloimattomaan ja stabiloituun turpee-
seen kohdistui siis sama, noin 20 kPa suuruinen jannitys. Stabiloitu maa lujittuu kuiten-
kin nopeasti, jolloin esikuormitus ei ehdi kokoonpuristaa koekappaleita pitkaan. Esi-
merkiksi kuvasta 73 nahdaan, etté stabiloidun turpeen painuma tapahtuu lahes kokonaan
ensimmadisen vuorokauden aikana. Tamén jalkeen turve painuu endéd hieman, ja siina
olevat huokoset eivat enda pienene painumisen seurauksena, vaan ainoastaan reak-
tiotuotteiden tayttdessd huokosia. Stabiloimaton turve sai siis painua pidempaan kuin
stabiloitu turve, mika vaikuttanee tuloksiin.

Turpeen vedenlapéisevyys kasvoi myos 28 ja 90 vuorokauden valilla. Tata voi selittaa
esimerkiksi 90 vuorokauden koekappaleen 28 vuorokauden koekappaletta huonompi
tiivistyminen valmistuksen aikana. Turvekoekappaleilla havaittiin melko suuriakin eroja
rinnakkaisten puristuskoekappaleiden tiiviyksissa, mika johtuu esimerkiksi esikuormi-
tuksen ja sullontatydn onnistumisesta sek& turvemassan epdhomogeenisuudesta.

Myos stabiloimattomat savet olivat erittdin pehmeitd, mutta ne painuivat sellissd va-
hemman kuin turve. Savien vesipitoisuus on selvasti pienempi ja kiintoaineksen maaré
suurempi kuin turpeen. Sellissé vallitseva jannitys ei siis voinut kokoonpuristaa savia
yhtd paljon kuin turpeita, ja stabiloimattomien savien vedenlapdisevyyksia voidaan pitaa
paremmin vertailukelpoisina kuin stabiloimattoman turpeen.

Kirjallisuudessa ja tassé tutkimuksessa saaduista tuloksista voidaan pééatelld, ettd suoma-
laisten savien vedenl&pdisevyys ei muutu merkittavésti stabiloitaessa savea sementilla.
Myo6s muilla sideaineilla saavutettaneen samansuuntaisia tuloksia, joskin kalkkia kéytet-
téessa vedenldpdisevyys saattaa kasvaa todennakodisemmin kuin muilla sideaineilla sta-
biloitujen maa-ainesten vedenlapdisevyys. Tutkimuksessa kéytetyt sementtimééarat vas-
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tasivat tyypillisia pohjanvahvistuksessa kéytettdvia méaaria, eika vedenlédpéisevyytta
madritetty lentotuhkalla kiinteytetystd savesta. Leivon (2009) tutkimuksessa saatiin
samankaltaisia tuloksia myds pienilla, alle 50 kg/m® sementtimaarilla. Hassanin & Ra-
vaskan (2008) tutkimuksessa savien vedenldpdisevyydet pienenivat alkuperdiseen ver-
rattuna vasta suuria, yli 100 kg/m® sementtimaaria kaytettaessa, joskin savisen liejun
vedenlapaisevyydet pienenivat jo sementtimadraa 50 kg/m? kaytettaessa.

Vedenlapaisevyyksia arvioitaessa tulee huomioida myods saven kuivumiskutistuminen,
joka véhenee saven konsistenssin muuttuessa alkuperéista kiintedmmaéksi. Saven kui-
vumiskutistumistaipumuksen vahentyessé kuivumisen aiheuttama halkeilu vahenee, ja
talld on maan vedenlapéisevyytta pienentéva vaikutus. Liséksi tulee muistaa, etta labo-
ratoriossa saavutettavia vedenlapéisevyyden arvoja voidaan pitéa tietylle maalle saavu-
tettavissa olevan vedenldpdisevyyden alarajana. Esimerkiksi Leivo (2009) on raportoi-
nut, ettd samalla sideainereseptilld laboratorio- ja maasto-olosuhteissa stabiloidun saven
vedenlépdisevyyksissa oli selvid eroja. Maastossa saavutettiin selvésti laboratorio-
olosuhteita suurempia arvoja.

6.5 Stabiloidun maan tutkimusmenetelmista

Yksi tyon tavoitteista oli selvittdd nykyisten laboratorioméaaritysmenetelmien soveltu-
vuutta stabiloidun maan ominaisuuksien tutkimiseen. Stabiloidun maan lujuuden maa-
rittdmiseen kéytettiin menestyksekkaéasti yksiaksiaalista puristuskoetta, joka on vakiin-
tunut menetelma stabiloidun maan tutkimiseen. Yksiaksiaalisen puristuskokeen liséksi
lujuutta arvioitiin penetrometrimaaritykselld, jota on tyypillisesti kéaytetty lahinna laa-
dunvalvontatarkoituksissa. Saaduista tuloksista voidaan paatelld, ettd penetrometrilla
voidaan arvioida suuntaa-antavasti myds maan puristuslujuutta laitteen antaman karki-
vastuksen avulla. Laboratorio-olosuhteissa laitteen ohjeistuksen mukaan laskettu kéarki-
vastuksen arvo on noin 10-kertainen laboratoriossa madritettyyn puristuslujuuteen nah-
den. Tulosten perusteella saatu kerroin on kuitenkin vain suuntaa-antava, ja tulokseen
vaikuttaa mm. tutkittavan maan hauraus. Maéarityksessa tulee myés kiinnittdd huomiota
oikeankokoisen jousen valintaan, ja mitta-asteikon aaripéita tulisi valttaa, jotta tulokset
ovat luotettavia. Tulokset patevét vain tydssa kdytettyyn penetrometrityyppiin. Penet-
rometrin kayttd vaatii vertailututkimuksia ennen mittauksia tulosten oikeellisuuden
varmistamiseksi.

Lujuusominaisuuksia laajempaan tarkasteluun kéytettiin stabiloimattoman maan tutki-
miseen kaytettdvia maaritysmenetelmid. Vesipitoisuus, tilavuuspaino, konsistenssiomi-
naisuudet sekd vedenldpdisevyys madritettiin kuten luonnontilaiselle maalle. Namé
ominaisuudet tulee selvittdd vain harvoin, ja silloinkin lahinnd Kiinteytettdvan maan
tapauksessa. Vedenldpaisevyyden ja konsistenssin maarityksissd on omat haasteensa,
silla méaaritykset on tarkoitettu ensisijaisesti kasittelemattomalle maalle.
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JOHTOPAATOKSET

Tyon tavoitteena oli tuottaa liséa tietoa stabiloidun maan luokitus- ja geoteknisistd omi-
naisuuksista. Tyo keskittyi massastabilointiin, vaikka samat maan ja sideaineen valisiin
reaktioihin perustuvat mekanismit ja vaikutukset esiintyvat myos pilaristabiloidussa
maassa. Kirjallisuuden ja laboratoriotutkimusten perusteella maan stabiloituvuudesta
voidaan todeta, etta

Eri sideaineet toimivat padperiaatteiltaan samankaltaisesti, mutta sideaineen so-
veltuvuus tiettyyn kohteeseen riippuu stabiloitavan maa-aineksen tyypisté, stabi-
loinnilla tavoiteltavista ominaisuuksista sekd esimerkiksi kohteen ominaispiir-
teista.

Tietyt tunnetut sideainereseptiikan reunaehdot seka tietdmys stabiloinnin aiheut-
tamista muutoksista maassa auttavat haarukoimaan toteutuskelpoisia vaihtoehto-
ja. Laboratoriossa tehdyt stabiloituvuustutkimukset ovat silti edelleen ainoa luo-
tettava keino méarittaa toteutuskelpoinen sideaineresepti.

Stabiloitavan maan ominaisuudet vaikuttavat maan stabiloituvuuteen, mutta on
epaselvad, kuinka suuri tdmé vaikutus on verrattuna esimerkiksi sekoitustyon
onnistumiseen tai lujittumisolosuhteisiin.

Stabiloinnin muuttaa maan indeksi- ja geoteknisid ominaisuuksia seuraavasti:

Vesipitoisuus pienenee, mutta vaikutus tilavuuspainoon on varsin vahainen.
Maan konsistenssi muuttuu. Juoksuraja useimmiten kasvaa, mutta jos maa on
erittdin plastista tai se siséltdd orgaanista ainesta, voi juoksuraja pienentyd. Plas-
tisuusraja kasvaa kaikissa tapauksissa. Yhdessé vesipitoisuuden pienenemisen
kanssa konsistenssi siirtyy kohti plastista tai kiintedd, ja maan rakenne pystyy
pidattdméan alkuperdistd enemmén vetta ilman, ettd se nékyy konsistenssissa.
Tallgin maarakennusominaisuudet paranevat.

Maan lujuus ja jaykkyys (Kimmomoduuli Esp) kasvavat, ja muodonmuutokset
vahenevat.

Vedenlé&pdisevyys kasvaa usein lyhyella aikavalill4, mutta reaktiotuotteiden tayt-
tdessda maan huokosia vedenldpdaisevyys pienenee ja usein jopa alkuperdista al-
haisemmalle tasolle. Jotta vedenldpéisevyyden muutosta voitaisiin luotettavasti
arvioida, tulisi sek& stabiloidun ett4 stabiloimattoman maan vedenl&pdaisevyys
voida madarittdd luotettavasti. Kummankin maarittdmiseen liittyy joustavaseiné-
maéisessé koejarjestelyssé virhetekijoita.
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Pohjanvahvistusohjelman tuloksista havaittiin, etta

- Tutkituilla runkoaineilla vahén plastinen savi lujittui paremmin kuin erittdin
plastinen savi. Heikoimmin lujittuneiden savien savilajitepitoisuudet olivat myds
suurimmat.

- Tyon pohjanvahvistusohjelmassa lujuus ja jaykkyys kasvoivat moninkertaisiksi
alkuperdiseen verrattuna. Savisten koekappaleiden lujuus kehittyi pitk&dn ajan
kuluessa (180 vuorokautta) merkittavasti. Turpeiden pitkdn ajan lujuuskehitys
oli selvasti vaatimattomampaa.

- Savien kimmomoduulit olivat noin 160 - 600 -kertaisia leikkauslujuuksiin nah-
den, ja liejun kimmomoduulit olivat noin 70 - 400 -kertaisia leikkauslujuuksin
nahden. Turvekappaleiden kimmomoduulit olivat noin 100 - 300 -kertaisia leik-
kauslujuuksiin verrattuna.

- Myos indeksiominaisuudet muuttuivat merkittavasti, mutta eivat yhta paljon.
Tyypillisilla pohjanvahvistuksessa tavoiteltavilla lujuustasoilla maan lujuus- ja
muodonmuutosominaisuudet muuttuvat suhteellisesti enemman kuin indek-
siominaisuudet.

- Sideaineméaran pieni lisdys saattaa moninkertaistaa lujuuden ja jaykkyyden,
mutta indeksiominaisuudet eivét juuri muutu tietyn kynnysarvon jalkeen.

- Penetrometrimaarityksissa saatujen karkivastusten havaittiin olevan noin 10-
kertaisia laboratoriossa méaritettyihin puristuslujuuksiin. Tieto mahdollistaa pe-
netrometrin nykyista laajemman kayton myos tapauksissa, joissa maan lujuutta
halutaan arvioida absoluuttisesti eikd vain suhteessa muihin tuloksiin. Tulokset
patevét kuitenkin vain kaytettyyn penetrometrimalliin. Penetrometrilla saatavan
karkivastuksen ja puristuslujuuden valista korrelaatiota tulisi lisaksi tutkia myos
maasto-olosuhteissa.

Lentotuhkalla kiinteytettyyn saveen patevat seuraavat huomiot:

- Pienilla lujuustasoilla indeksiominaisuuksien muutos voi olla hyotykayton kan-
nalta merkittavampi kuin lujuus- ja muodonmuutosominaisuuksien muutos.

- Pelkkaa lentotuhkaa kéytettdessa osa maan ominaisuuksien muutoksista aiheu-
tunee jo savea karkeamman kiintoaineksen maaran kasvusta.

- Tutkitun erittdin pehmeén saven ominaisuudet muuttuivat kiinteytyksen jalkeen
selvésti maarakentamiseen paremmin sopiviksi, mutta saven hyotykayton kan-
nalta ominaisuuksien olisi pitdnyt muuttua vield enemman.

- Tutkitun saven stabiloituvuutta olisi voitu parantaa edelleen kayttdmalla pienté
maaréé sementtia lentotuhkan aktivaattorina, jolloin sideainekustannukset olisi-
vat yh& pysyneet pieniné.

- Toisenlainen runkoaine olisi silti voinut lujittua riittdvasti pelkall4 lentotuhkalla.
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Kaikki maaritykset tehtiin laboratorio-olosuhteissa koekappaleille, jotka on valmistettu,
séilytetty seka koestettu vakioiduissa olosuhteissa, eikd niitd voida suoraan yleistaa
maasto-olosuhteisiin. Samat reaktiomekanismit ja -tuotteet lujittavat ja muuttavat stabi-
loitavan maan ominaisuuksia myo6s tyoémaalla. Maan lujittumiseen vaikuttaa maasto-
olosuhteissa kuitenkin monia tekijoitd, joita ei voida tai joita on vaikea simuloida labo-
ratoriossa. Tdman vuoksi nykyisten stabiloituvuustutkimusten tueksi tarvittaisiin tietoa
laboratoriossa ja maastossa saavutettavien luokitus- ja geoteknisen ominaisuuksien kor-
relaatiosta.



117

LAHTEET

Ali, F. H., Hashim, R, Wong, L. S. 2010. Engineering properties of improved fibrous
peat. Scientific Research and Essay. Vol. 5 (2), pp. 154-169.

ALLU Finland Oy. 2007. Mass stabilisation manual. (verkkojulkaisu) 57 p. Saatavissa
(Viitattu 1.9.2015): http://www.allu.net/products/stabilisation-system

ALLU Finland Oy. 2013. ALLU Stabilisation system. (verkkojulkaisu) Saatavissa (Vii-
tattu 1.9.2015): http://www.allu.net/products/stabilisation-system

Brandl, H. 1981. Alteration of soil parameters by stabilization with lime. Proceeding of
the 10th International Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering,
Stockholm. Vol 3, pp. 587-594.

Brandl H. 1999. Long-term behaviour of soils stabilized with lime and with cement.
Geotechnics for Developing Africa. Wardle, Blight & Fourie (eds.). Rotterdam.
Balkema. pp. 219-232.

Broms, B. B. 1986. Stabilization of soft clay with lime and cement columns in South-
east Asia. Singapore. Applied research project RP 10/83. Nanyang Technical institute.

Chew, S. H., Kamruzzaman, A. H. M., Lee & F. H. 2004. Physicochemical and Engi-
neering Behaviour of Cement Treated Clays. Journal of Geotechnical and Environmen-
tal Engineering. VVol. 130 (7), pp. 696-706.

Eades, J. L. & Grim, R. E. 1960. Reactions of hydrated lime with pure clay minerals in
soil stabilization. Highway Research Bulletin No. 262, pp. 51 — 63.

Eslinger, E. & Pevear, D. 1988. Clay Minerals for Petroleum Geologists and Engineers.
SEPM Short Course Notes no. 22. 428 p.

Esrig, M. 1., 1999. Keynote Lecture: Properties of Binders and Stabilized Soil. Dry Mix
Methods for Deep Soil Stabilisation. Brendenberg, Holm, and Broms (eds.). Rotterdam.
Balkema. pp. 67-72.

EuroSoilStab. 2002. Development of design and construction methods to stabilise soft
organic soils. Design Guide Soft Soil Stabilisation. CT97-0351. Industrial & Materials
Technologies Programme (Brite-EuRam 111). Project No. BE 96-3177. European Com-
mission. 94 p. Saatavissa (viitattu 18.8.2015): http://spsi- sro.ru/files/stab.pdf



118

Forsman, J., Jyrav4, H., Lahtinen, P., Niemelin, T. & Hyvonen, I. Massastabilointikasi-
Kirja. 2014. 62 S. Saatavissa (Viitattu 12.9.2015):
http://www.uumaz2.fi/sites/default/files/Massastabilointik%C3%A4sikirja%20Y LEISVE
RS10%20-%202014_06_24.pdf

Hakari, M. & Dettenborn, T. 2011. Perkkaan koira-aitaus. Geotekninen laskentaraportti.
Ramboll Finland Oy.

Hartikainen, H. 1992. Maaperd. Teoksessa Heinonen, R. Maa, viljely ja ymparisto.
Helsinki. Werner Soderstrém Osakeyhtio. s. 9-89.

Hassan, M. M., Lojander, M. & Ravaska, O. 2008. Characteristics of soft clay stabilized
for construction purposes. In: Ellis, Yu, McDowell, Dawson & Thom (eds). Advances
in Transportation Geotechnics. London. Taylor & Francis Group. pp. 651-656.

Hassan, M. M. & Ravaska, O. 2009. Strength and permeability characteristics of cement
stabilized Finnish clay. In: Karstunut & Leoni (eds). Geotechnics of Soft Soils - Focus
on Ground Improvement. London. Taylor & Francis Group. pp. 227-233.

Hebib, S. & Farrell, E. R. 2003. Some experiences on the stabilization of Irish peats.
Canadian Geotechnical Journal. Vol. 40, pp. 107-120.

Janz, M. & Johansson, S-E. 2002. The Function of Different Binding Agents in Deep
Stabilization. Linkdping. Swedish Deep Stabilization Research Centre. Report 9, 47 p.
Saatavissa (viitattu 14.7.2015): http://www.swedgeo.se/sd/pdf/SD-R9E.pdf.

Jyrdvd, H. (2015). Diplomi-insindori, projektipaéllikké, Ramboll Finland Oy, Luopioi-
nen. Keskustelu 14.10.2015

Kauranne, L. K., Gardemeister, R., Korpela, K. & Malkki, E. 1972. Rakennusgeologia
I1. Toinen Kkorjattu painos. Espoo. Otakustantamo. 530 s.

Kezdi, A. 1979. Stabilized Earth Roads. Developments in Geotechnical Engineering.
Amsterdam. Elsevier. Vol. 19.

Kiviniemi, O., Sikid, J., Jyravé, H., Ollila, S., Autiola, M., Ronkainen, M., Lindroos, N.,
Lahtinen, P. & Forsman, J. 2012. Tuhkarakentamisen késikirja. Energiantuotannon tuh-
kat vayla-, kenttd- ja maarakenteissa. Luopioinen. 65 s. + liitt. 18 s. Saatavissa (Viitattu
20.8.2015): http://energia.fi/sites/default/files/tuhkarakentamisen_kasikirja.pdf

Kitazume, M. & Terashi, M. 2013. The Deep Mixing Method. Leiden. CRC Press /
Balkema. 410 p.



119

Kuusipuro, K. Kalkki ja maastabilointi. Nordkalk Oyj Abp. Esitysmateriaali (verkkojul-
kaisu).

Leivo, A. 2009. Pienilla sementtimé&arilla stabiloidun saven vedenlapaisevyys ja tyostet-
tavyys. Espoo. Teknillinen korkeakoulu. 114 s. + liitt. 22 s.

Liikennevirasto. 2010. Syvastabiloinnin suunnitteluohje. Tien pohjarakenteiden suunnit-
teluohjeet. Helsinki. Liikenneviraston ohjeita 11/2010. 57 s. + liitt. 12 s.

Lindberg, A. 1983. Mineraalien sorptio-ominaisuuksien geologinen tarkastelu - verk-
kosilikaatit. Espoo. Geologinen tutkimuslaitos.

Little, D. N. 1995. Handbook for Stabilization of Pavement Subgrades and Base Cours-
es with Lime. Texas Transportation Institute. Texas A&M University. 219 p.

Little, D. N. & Nair, S. 2009. Recommended Practice for Stabilization of Sulfate Rich
Subgrade Soils. Texas Transportation Institute. Texas A&M University. College Sta-
tion, Texas. Saatavissa (Viitattu 1.11.2015):
http://onlinepubs.trb.org/onlinepubs/nchrp/nchrp_w145.pdf

Locat, J., Tremblay, H. & Leroueil, S. 1996. Mechanical and hydraulic behaviour of a
soft inorganic clay treated with lime. Canadian Geotechnical Journal. VVol. 33, No. 4, pp.
654-669.

Lojander, M. 1985. RIL 157-1 Geomekaniikka 1, osa 3. Geomekaaniset ominaisuudet.
Helsinki. Suomen rakennusinsinddrien liitto.

Lorenzo, G. A. & Bergado, D. T. 2006. Fundamental Characteristics of Cement-
Admixed Clay in deep mixing. Journal of Materials in Civil Engineering. ASCE. Vol
18, No 2, pp 161-174.

Munro, R., Sigursteinsson, H., Carlsten, P., Zweifel, G. & Pyh&huhta, M. Roadex E-
learning, kurssi 2. Turpeen pdadlle rakennetut tiet. Saatavissa (viitattu 8.9.2015).:
http://www.roadex.org/index.php/e-learning/preface-peat-fi

Miiller-Vonmoos, M. 1983. Die Bedeutung der Tonminerale fir das bodenmechanische
Verhalten. Mitteilungen der Schweizerischen Gesellschaft fur Boden- und Fels-
mechanik. Studientag, 4. Nov. 1983, Fribourg.

Malkki, M. 1998. Geologia, geokemia ja mineralogia: Yleiset perusteet ja merigeologi-
set sovellutukset (erityisesti Itdimeren alueella). Kirjallisuusselvitys. MERI - Report se-



120

ries of the Finnish Institute of Marine Research No 34. Saatavissa (Viitattu 20.10.2015):
http://www.baltic.vtt.fi/pdfs/meri34.pdf

Rajasekaran, G. & Rao, S. N. 2002. Permeability characteristics of lime treated marine
clay. Ocean Engineering. Vol 29, pp. 113-127.

Rantamaki, M., Jaaskeldinen, R. & Tammirinne, M. 2004. Geotekniikka, 20. painos.
Helsinki. Otatieto. 307 s.

Ronkainen, N. 2012. Suomen maalajien ominaisuuksia. Suomen ymparisté 2/2012. Hel-
sinki. Suomen ympaéristokeskus. (Verkkojulkaisu). Saatavissa (Viitattu 3.11.2015):
https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/38773/SY2_2012_Suomen_maalajien_
ominaisuuksia.pdf

Skels, P., Bondaris, K. & Korjakins, A.. 2013. Unconfined Compressive Strength Prop-
erties of Cement Stabilized Peat. Civil Engineering '13 : 4th International Scientific
Conference : Proceedings. Latvia, Jelgava. Saatavissa (viitattu 1.10.2015):
http://llufb.llu.lv/conference/Civil_engineering/2013/partl/Latvia_CivilEngineering2013
Vol4Partl_202-206.pdf

Sridharan, A. 2002. Engineering behaviour of clays: Influence of mineralogy. In:
Hueckl & Loret (eds.). Chemo-Mechanical Coupling in Clays: from Nano-scale to En-
gineering Applications. Lisse. Swets & Zeitlinger. pp. 3 - 28.

Suomen Geoteknillinen Yhdistys ry. 2012. ISO-maaluokituksen soveltamisohje Suo-
messa. SFS-EN 1SO 14688. 21 s. + liitt. 4 s.

Suomen Geoteknillinen Yhdistys ry. 1985. GLO-85. Geotekniset laboratorio-ohjeet 1.
Luokituskokeet. Helsinki. Rakentajain Kustannus Oy. 107 s.

Thompson, R. M. 1967. Factors influencing the plasticity and strength of lime-soil mix-
tures. University of Illinois Bulletin. VVol. 64 (100). Saatavissa (viitattu 3.8.2015):
https://www.ideals.illinois.edu/bitstream/handle/2142/4329/engineeringexperv00000i00
492.pdf?sequence=3.

Tiehallinto. 2007. Sivutuotteiden k&ytto tierakenteissa. Suunnitteluvaiheen ohjaus. Hel-
sinki. Saatavissa (Viitattu 19.8.2015): http://alk.tiehallinto.fi/thohje/pdf/2100041-v-07-
sivutuoteohje.pdf

Tie- ja vesirakennushallitus. 1986. Kuivakuorisavien ja silttien kaytto tiepenkereissé..
Saatavissa (Viitattu 10.11.2015): http://alk.tiehallinto.fi/julkaisut/pdf2/723855-v-
kuivakuorisavien_kaytto_tiepenkereissa.pdf



121

Tremblay, H., Duchesne, J., Locat, J. & Leroueil, S. 2002. Influence of the nature of the
compounds on fine soil stabilization with cement. Canadian Geotechnical Journal Vol.
39, No. 4, pp. 535-546.

Ahnberg, H., Johansson, S. E., Retelius, A., Ljungkrantz, C., Holmqvist, L. & Holm, G.
1995. Cement och kalk for djupstabilisering av jord: En kemisk - fysikalisk studie av
stabiliseringseffekter. LinkOping. Statens geotekniska institut. Report 48. Saatavissa
(viitattu 15.7.2015): http://www.swedgeo.se/upload/publikationer/Rapporter/pdf/SGI-
R48.pdf

Ahnberg, H., Begtsson, P-E & Holm, G. 2000. Laboratory tests of mixtures — Test sites
Domle Mosse and Holma Mosse, Sweden. National report, part 1. Internal report. Eu-
roSoilStab project.

Ahnberg, H. 2006 Strength of Stabilised soils - A laboratory report on clays and organic
soils stabilised with different types of binder. Doctoral thesis. Lund University. 80 p. +
papers I-VII. Saatavissa (viitattu 10.6.2015):
http://www.swedgeo.se/upload/publikationer/Rapporter/pdf/SGI-R72.pdf



Koekappalenumerot ja laboratoriotulokset, pohjanvahvistustutkimusohjelma

LITE1

1sasyeelb Ajya) eysinnpow o_E<_H_

L60T 148 | S99 9zt T'vT | ¥'6 €'98 60T 80T 43971- an9t- [v9t- [ 00T + 00T 11
008 8¢L | oz8 | 1Tt L'6 0's | s'18 8'6L | T'eL |asT- ans1- |vst- 00T + 08 |+ 3Ssnid
004T [ SSzT LyT | T'LT | 6've S'LT | vLT | 98T 0ST |gbT- [43pT- asvi- |vbi- 0€T euuussweH / AL
10 0€0T | STZ o'ot 0'6 +'9 1'08 9.8 | 8'06 43€7- aoeT- [veT- 00T assnid
099 S's 0'8S aver- 08
048 878 ¥'6 9L £'06 | 1’08 asti- [vri- [ oot + ozt
02L (74 STL 0’9 7’6 89 | L'oz 82, | 6'99 |g0T- dd01- |VOTI- | 00Z+00T | mkm._m:_n_
8¢S | 459 | sz9 | 189 | Ss¥9 | 0’9 L'9 S's 2’9 6'G | 8'4S | €59 | 9'45 | S9'4S | v'€9 | 06- | HO6- [436- [ Dd6- | ve- 00T + 00T
. - ONSe)UOH / AL
00€T | STZ 9'tt | £'8 STT €07 ans- | vs- ovT
80-39'T 60-35°'2 | 828 | oz8 | 0s9 | <442 00Z ¥'6 [4A 1'6 6'L 1S | 2'z8 | €'68 | €'z6 | 8'v8 | ¢'¢L | msz- | HOZ- | 432- | @dgs- | Vi ozt assnid
80L | €99 SS9 | 48 | v'9 8'y €'9 Z'c | 8'vL | S'29 0‘es | §'69 [1439- | HO9- ang- | ve- 00T
0¢1e Z'6 LLT avee- 0€T (2:€) DM
€€LT 00€T | £96 €'Le g'ee 6 6'891 1 | 096 43cs¢€- anse- |vee- 0€T 219
006 018 69 8's 0'e L't 0'e8 6’89 | €95 43ve- asve- |vve- 0ST + 08 11
Sb9 [4x4 7'z9 avee- G/ + 08 +9Ssnid [ oysindeuioy / [
09ST 'y £0¢T avee- 0€T
LyLT [0TTT £66 Le8 | 9'zz | 6'8T 8'ST Z's 9sT | oot #0T | 0'v8 HOTE-|43TE- ajste- |vie- 00T assn|d
L1€ 't 6'ss avoe- 08
€121 €', 16 961~ 09 (2:€) M
00L¥ [b)¥4 799 avep- 08
086¢ |00tz | 0esz | ovve | 008T | TzT | 208 | Ser | v'p8 | 2’59 | o€ | €ze | 81¢ | os2 002 |I/b- | HLb- |43Lb- | @OLb- | Vib- 09 219
£9G L'6 L'LS avop- ot
0962 \ ~ \ muww ~ mwm \ avsh- GL+ 09 B profiyony / es
€102 [ £9€1 | 0907 | 2901 | <06 | 9'v9 | ¥'1e | s'tz | o'ze | s'er | 281 | 82t | 901 | ¥'v6 | 1'S6 |[Ivb- |HOVL- [43bb- | ADbH- |Vbb- 0ST+0¥ |, sgenig
0L L'9T 0L avey- SL+ 0op
008+ 6vT 209 avey- 08
60-3v'T | Obve [ €T0E | 0¥92 | 08v2 | 09Te | 2otT | 208 | 2'6¢ | 6'v8 | 8'0v | €vE | 262 | bLT | 18T 62¢C |ITv- [HOTY- |43TH- | DT~ |VIb- 09 assn|d
059 6'6 2'z9 avop- ot
LYST P'EY (444 avez- 0L ossnId
07-30'6 | 60-32'T 0€CT Lv8 | €gL L'Sy 6'1z | €¢c1 S9T 12T | £'s8 438¢- ansz- [avse- 0S
- - - o3lsinde.ioy / es
€£€9C £99T | €511 9'e8 s'0s | 19z T6€ 8Tz | o€t 43s2- an/se- [avee- 06 (1:6) o
L8ET €LTT 1'6L 8'LE €LC LST 439¢- avoe- 0L
080% 61T Y6t avse- 0L
01-37’'s | 08€v |£1ve | S082 | 0s8T | 0esT | <v1 | 80T | s'68 | 229 | t'oc | ¢6t | ez | 80€ | v9¢ | 99T |ive- |HOVe- [3ve- | @ove- [vve- 0s assnid
SE6 €0z 01T avee- o€
€SYE 9’88 0Et avee- 00T
0Tvt [ S82¢ | 09v€ | 0882 | €€vT | 06T | <4¥T | 8pT | 298 | 6'v¥ | 959 | 0€S | 68y | 0sg | 99T |[mTz- |HOTe- [312- | @dT1e- |vie- 0z 219 onsexuoH / es
L012 S8LT 1'T6 $'99 26T 8€T anoz- avoz- 0§
00S¥ 8'6L 9St aveT- 00T
0¢1s [over | 08z | s64€ | €18T | w61 | 81T | 671 | 9’28 | o'ce | 29 | 2os | s81v | 8s¢ 60 |(18T- [H98T- [381- | @d8T- |v8T- 0L (2:€) Dy
091€ £99¢ 8'29 £'vS [4x3 €€e an/i- av/T-HS 0S
p 06 p 8z pogt|pPo6 [ P09 | P8T psL |pog8T| P06 | PO9 | P8C ps |pos8T| P06 [PO9| P8Z ps |post| P06 | P09 [ P8Z P/ ([ w/Bx] auleapis sureojuny
[s/w] sAAnAsiedejuapap [ed>] (M3dwouazsuad) sniseapiey [edNI] (Innpow owiwiy| [ed>] snnlnjsnisuind 1uloJawnuajeddex2 0




Koekappalenumerot ja laboratoriotulokset, pohjanvahvistustutkimusohjelma

LITE1

P'TT P'IT | S'TT S1C 8T¢ | S1¢ 43971~ anor- |VvoT- 00T + 00T 11
€11 €11 | €11 | vTT 0€C | €€ |9ST- adnst- | vST- 00T + 08 |+ 9Ssnid
T'IT | 11T 1’11 | szz | 892 v/ |GbT- |43pT- asyi- |VhI- 0€T euuluadWeH / AL
60T 80T | 80T S0€ €1€ | o1€ 43€T- adeT- |VET- 00T assn|d
80T 5145 aver- 08
G'TT [G'TT Z1¢ | 80z ajstI- |VIT- 00T + 02T
LT 8'TT [8TT [ 4T ¢/1 | bLT [90T- dd0T- |VOT- | 00z +00T | mhm.,_m:_n_
1T e'tr |11 | €11 | V1T | 6CC | 6TC | PCT | 8TC | OCC | (16- |HO6- |436- | D96~ V6- 00T + 00T onsexuoH / AL
¢TI [ T'TT LLT | oLe ang- | vs- ovT
6'0T | 60T [O'TT | O'TT | 80T | 662 | £6C | S8C | S6C | 90€ | 04- |HDZ- [43£- | @d9L- | VL 0zt assnid
6'0T | 6'0T 6'0T |[6'0T | 9T€ | CTTIE LTE | 8T€ [1439- [ HD9- an9o- | vo- 00T
9'08 G‘€6 €'GT 6'99 avee- 0€T (£:€) DA
9'cL 0'09 [ €09 20T £0T | 80T z'sT 2'sT | T'ST 0L 6'0L | 0'TL 43s€- aonse- |vee- 0€T 219
6'C9 S'T9 | ¥'€9 1’16 ¥'06 | S'T6 P'ST G'ST | T'ST 6'T9 £'19 | €'29 EENZo8 anve- | vve- 0ST + 08 11
L'T9 9's6 €'sT $'99 avee- S/ + 08 + 9Ssnid | oysindesioy / [
€'GT 8'69 avee- 0€T
0'0s | 9'0L L9 |6's9 | coT | TOT 90T | vOT |0'sT | 6'pT T'ST [0'sT | €'0L | 9'0L G'z¢ | 0'TL HOTE-[4aTE- ajsre- |vie- 00T assnid
6'79 L0T 0'ST €'vL avoe- 08
9ty 0'ss 8'LT 90t a61- 09 (£:€) DM
L' L'0% avep- 08
342 s'er [0'TH T'6S | £'8S | v/4T | 21 | 94T | 94T | 82T |02y | 0'Cy | T2y | T'ey | £'T¥ |14v- | HLY- [H3ALY- | QDLb- | Vib- 09 219
8'9¢ €05 L'LT 9z avor- ov
\ \ \ Huvv \ ~ ~ \ Amm \ 6'LT 8'8¢ avsy- SL+09 e ofiyony| / es
9'Le | 0'vE [E'7E ] 0°9E | 0°£E | 0°0S | T'0S | ¥'8% | T'6% | ¥'6% [£/24T | £'4T | 82T | 84T | £'21 | S'9€ | 6'9€ | 2'LE | 2'LE | T'LE |1b¥- [HOVY- [HAPY- | ADVY- | Vb 0ST+0v |, sssnId
v'LE P18 L'LT 9'6€ avep- SL + 0
L'LT 9'6¢€ avey- 08
9ty T'9¢ | 0'SH 84S | 8'€S | v'2T | §'2T |S'2T | ST 6’21 | 8'0v | L'0v | 2Z'T¥ | 8’00 | 90 [ITH- |HOTH- HATH- | ADTH- | VIb- 09 assnid
8'/¢€ 661 L'LT L'y avop- ot
z'e9 PIT 6'vT 9'68 avez- 0L assnig
29 £'99 | 2'v9 60T LTT | LTT L'vT S'vT | S'PT (443 v'26 | €'26 438¢- aonge- [avse- 0S
— - - — - — — — o3lsindelioy / es
9'89 [€'vL £0T | SOT L'pT 6'vT | L'PT 'S8 ¥'98 | 2’98 43sz- an/z- |avie- 06 .
€'sL 90T L'vT L'vT 9'88 0’68 439¢2- avoz- 0L (£:€)
YL 9t avse- 0L
6'0% 6'T9 | v'eT | vzt |22t | €21 | V2T | 9%y | Vibb | €00 | L'VY | T'SY | Ib2- |HOVE- |3ve- | adbe- |vie- 0s assnid
1'6€ 6'v9 PLT 6'St avee- 0€
G'/T 6'c avee- 00T
S'vE L'eo st | szt |2en | €'et | €T | Yoy | 9'vh | 8'vY | 8'vY | L'vb |T2- |HOTC- |3Te- | dDTe- |VIe- 0L 219 ONSeXUoH / es
9's€ 2's9 VA [VA 6'vt 0'St anoz- avoz- 0S
A L'y aveT- 00T
6'TS 2'09 | 'zt | viet | €'zt | Vet | L'en | 8'ey | L'ev | 8'ey | L'y | S'ep [18T- [HD8T- [38T- | AD8T- |V8T- 0L (2:€) oM
9t z'8s €'LT PLT L'y T'vt aD/T- avLT-HS 0s
p08T|P06 |P09|P8Z|Ps [POST|[PO6 |PO9 |P8Z| PL |PO8T|PO6 [PO9|P8Z|PL [POBT[PO6|PO9|P8Z | PL [POBT| PO6 |PO9| P8C P L |[ w/6x] eseen| dueapis auleoyuny
[%] elesAyian [%] eleansxong [W/N>] ouredsnnaeyL [%] snnsioxdisapn Rurosswnuajeddex2 0yl




LIITE 2: Koekappalenumerot ja laboratoriotulokset, kiinteytetyn saven tutkimusohjelma

p'e 54 ¥0'9 €'s L'ze | 2'ee | v'se | s = = ¥'ST €'s1 6’0 | v'ze S's €' €9-HS 08¢

TZ 61 20's 9’ vie | 682 | v'2L | L'z - - Z'st 0'sT vsz | 9'sz : : Z9Hs 0 1 Bm_wmm_ov_

[ P'T 68'c 6'C 0'te | s'sz | s'oc | o'vz = = 0'sT L'vT 8'8L | s'6L = = T9-HS 08T

p 8¢ pL p 8¢ pL p 8¢ ps [psz | pts p 8¢ pL p 8¢ pL p 8z pL P 8z P’ OIN  [[.w/B5] eseew|2ueepis [ sureosuny
[ed>] Ayiey “snninjsnexpiis) n3afins [[edx] uoiewAuiiey, ‘snninisnexiis] n3alins| [%] efeisAyan | [%] efeinsionc [[ed>] sniseapied |[ w/Nx] ouredsnnaey [ [%] snnsioxdisan |[edx] snnfnjsnistind




Liite 3: Jannitys-muodonmuutoskuvaajat

Job: SH DIPLOMITYO

Job: SH DIPLOMITYO
Sample: SH-18

___ Sample: SH-17

Deviator Stress v Axial Strain Deviator Stress v Axial Strain
O_ (=]
o i
a - P
v Ll *
e 1~
v S e V. 4
o / -
/ A & A D g
£ o u H CX7]
/ "3 AViVinE
/ 4 2 4 I
o E e
/ 3 ] I I
2| // /
Yy > S 2
el
/ // 7
A —
it v i
a7
2 A o
o Va s
\ " [ \ \ A
\ \ \n \ \ (3]
\ . \ \ | i
\ \ o N \ s
AN i AWAVAY i
~N
S 0 \\ \ s}
| “ N \\ N o
= o [=} (=3 [=3 !b o o o =3 o [= <b
® ] & ] < ] o R b B < 8 & 8
Deviator Stress ( kPa ) Deviator Stress ([ kPa )
Rampoll Finland Rambell Finland
Job: SH DIPLOMITYD
. Qe Job: SH DIPLOMITYOD
__Sample: SH-18 Sample: SH-20
Deviator Stress v Axial Strain Deviator Stress v Axial Strain
O_ =
1 1~ i
/1 laZ s
I 0~
/ ~c ™ ¢
® =
L5 o
o i m&
A = m =
V' x e
L1 < x
/ ) 0 q)‘
m
A 1 / i oy
///
/ ° -
o 7V A
P oy
| A7
|4
" A/ o
v v 1/ | oy
T
\ 2 / o
g -
-
i / v
- » B
A\ i
o /4
- ®
NN { ]\ e
L AN
N i
N o <] .
NN 3 o
~—
g g 8 N TR < 5 o
R & 8 § & &’ 2 # # & &% & g 8 %
Deviator St P, - -
i3 Rese: (kP ) Deviator Stress ( kPa )
Ramboll Finlang Aamboll Finland




Liite 3: J&nnitys-muodonmuutoskuvaajat

Job: SH DIPLOMITYO

Job: SH DIPLOMITYD
Sample: SH-21 Sample: SH-22
Deviator Stress v Axial Strain Deviator Stress v Axial Strain
= =}
o N v'n
E e
e o —
T e 8 m
/ © ©
o [
/ <o .
L o
X c
o / =
g | i
[ =4 =
/I i
i (=}
| / o o
= [t}
=1 ' N
_ u =
l 1 ol
= = -
7k * .
I (2]
7 I | . .
17, = E -
HL c | °
T by
AN \ N
™= \h\““ “ \"""\.._ °
b,
— = —
[=] [=] =] ! [=] " 2
=] =] =N =] =] =] =] =] =] =
£ & 8 g & § B8 R 8 & ¢ & & &8 =
Deviator Stress ( kPa ) Deviator Stress [ kPa )
Ramboll Finland Rampo 1l Finland :I
Job: SH DIPLOMITYD Job: SH DIPLOMITYO
Sample: SH-23 Sample: SH-24
Deviator Stress v Axial Strain Devistor Stress v Axial Strain
=) =
3 —_ -
r » - a
@ - / ©=
/ m = me
.E 3
G [
o i H ff o &
// 1 o
s E
x I
= <
> [ Lo
u / D n
I t |/
c
- - EL s
u /’/ al
&
e /// / °
( " o
\ ] i
\ i I l )
\ " l .
AN\ - 1 i}
] \ \ k \ @
o \ \ =
\\\ = Al
N = o
| \\h
— — —
= ) !hnﬁéhg
[=] [=1 [=] [=] (=1 (=] [=] C6 =1 (=] k=] o =] o o
e a =] o Ir:} o Il o =} & =} =1 =1 &
- - - [ w 0 T m N -
Deviator Stress [ kPa )

Deviator Stress ( kPa )

Aamboll Finland

Ramboll Finland




Liite 3: J&nnitys-muodonmuutoskuvaajat

Job: SH DIPLOMITYOD N Job: SH DIPLOMITYD
Sample: SH-25 Sample: SH-26
Deviator Stress v Axial Strain Deviator Stress v Axial Strain
=} =}
T in
3 w2
0~ n—
0’5: v c
= - =
g g
[
o & / o
m / <
m o
x d =
<
w,( /r )
i /r m
i)
< -—-"/} °
g : —
ou | {a2]
.—‘/
L/
=2 o o
,,’f/’ i W
o =
/4 - l / .
l N | [ :
| - I -
\ @ \ =
: g \ :
A \\\ ‘\\\ 0
== (=] '\H__‘_“H‘-‘.___‘-‘h_“ \H =
— — —
= =} <
s = S s = 2 & © 8 s ] B 8 E E =
~ D I} T M u - a [ o - -
Deviator Stress ([ kPa ) Deviator Stress | kPa
Hambol1 Finland Ramboll Finland
Job: SH DIPLOMITYO Job: SH DIPLOMITYO
Sample: SH-27 Sample: SH-28
Deviator Stress v Axial Strain Oeviator Stress v Axial Strain
o =}
i} Z
* "
0~ o —
VE F f'i:
o f -
1.5 yEEy
on o in
/ R~ E / m
/| 4 = f 0 E
§ x
// ' [/J[ o
™ [\
E
/ =]
o < ’J / -
0 m E 4& o
/// %F 1 ”L’}/ o
765‘ o ;7’ r i
< f/ 0
/f o { -
('I U] || .
| Wl k. RVAA o
l A i NN °
\\ \ o N \\ <
= \§ \\ o \\\ Q\\ =
—
=] —
=l
= = = =] = = = E [=] =] (=] [=] =] [=] y
R 8 B8 § & & 2 B3 &8 & § § § %
Deviator Stress [ kPa ) Deviator Stress [ kPa

Aamboll Finlang

Ramboll Finland




Liite 3: J&nnitys-muodonmuutoskuvaajat

Job: SH DIPLOMITYD Job: S§H DIPLOMITYQ
Sample: SH-29 Sample: SH-30
Oeviator Stress v Axial Strain Deviator Stress v _Axial Strain

o o

< =
— 5 —
e "
0 — —

- o
" < <
© A o
H ” 5
uin ]
"3 / v o
= =
< <

o /
o T
B
Pi <
r o .
/ o \\
|1 v \\ o

\‘\ -
I o
—
< Hhh
o o =] [=] =N o o [=] [=] =] o =] e
@ = o I} W o T ~ @ i T el a -
o U b bt b
Deviator Stress ( kPa ) Deviator Stress [ kPa )
Hamboll Finland Ramboll Finland
Job: SH DIPLOMITYO Job: SH DIPLOMITYO
Sample: SH-31 Sample: SH-32
Deviator Stress v Axial Strain Deviator Stress v Axial Strain
=3 =
- I}
*® ¥
in—
[ < . M-
o o
5 / / 5
w o w
" / / T~
m m
% P
< <

N NI °

R ——
% S | .
=] = =] =] :
o < S B & B E @ g g b & ] g ©
o 0 i - - a o w = -
Deviator Stress [ kPa | Deviator Stress [ kPa )

Rampoll Finland Hamboll Finland




Liite 3: J&nnitys-muodonmuutoskuvaajat

Job: SH DIPLOMITYO

Job: SH-DIPLOMITYD
Sample: SH-34

Deviator Stress v Axial Strain

10

(%)

[~
Axial Strain

‘xn\

[

f
P
ZE=e ey

%

[=] =] =] =] = =
= a =} @ 1=} T 8 =

Deviator Stress [ kPa |

Ramooll Finland

Job: SH DIPLOMITYOD
Sanple: SH-39

Sample: SH-33
Oeviator 5tress v Axial Strain
=}
=4
E
| o~
c
o
[
=
n
@
=
*
<
A
= r
\ 0
‘ i
el
< )
AN y
*\“-‘h
h"“'\-
=] =] (=] = [=] =] El
= B i = Ll o -
Deviator Stress ( kPa )
Aamboll Finland
Job: SH DIPLOMITYD
Sample: SH-37
Deviator Stress v Axial Strain
T
/ 8
i1
/e z
n —
D h
L)
N1/ :
pri
on
/ f i
)
%
/lF 0™
/1] "
J / .
N 11 i
i
ru
\ -
W\ g
AV T :
A :
\ § :
\ \ ]
\ <
=] =] o
[=] =] 4
8 2 & & & & 5 %
Devistor Stress [ kPa )
Ramboll Finland

Deviator Stress v Axial Strain
.
at
—
1=
m
C
v}
w
®
1
*®
-
o
H
A in
/
,-//
[ -
\ e
u
o~
=] =) (=] [=] o = o G
o
& o & E o = ¥

Deviator Stress [ kPa )

Ramboll Finland




Liite 3: J&nnitys-muodonmuutoskuvaajat

Job: SH ODIFLOMITYO Job: SH DIPLOMITYD
Sample: SH-40 Sample: SH-41
Deviator Stress v Axial Strain Deviator Stress v Axial Strain
= =3
= 1
B - —
{ Ed »
c ' (=
@ s
(5 1=
5 5
u w
- -
- ©
} 3 b
/1.
-
/ . lf :
e ir
/ /|
T “
] A1)
¥
-r/
1 e
m — I
= —
5 F=T -
/| AT A .
A\ ) N
T
AN
\ ™ c \A B
\\ ~
T— ——
..______._____:
[ [=] [=] o
[=] (=] (=3 [=] [=]
T 8 & § ® & ¢ ¢ R 8 & ] =2 = ®
Deviator Stress | kPa | Devistor Stress ( kPa )
Aamboll Finland Rampoll Finland
Job: SH DIPLOMITYOD Job; SH DIPLOMITYD )
Sample: SH-42 Sample: SH-43
Deviator Stress v axial Strain Oeviator Stress v Axial Strain
=1 (=]
L
- —
[= [
o ©
C T
b =)
w w
(@ @
— -
© @
* ;
- <<
0
g ™ / 0
[ o
) iy ['s]
A
T v <
/ / m
]
{—
/
— I v
EEEE
| N
—1
T T
=] [} =3 =] =] Cad = =] 4] =] =] = =] Cad
(=] Q j=] o (=] [=] (=] T L (=3 o w T o
~ w 2] - (u] [ - — - -
Deviator Stress ( kPa ) Deviator Stress [ kPa |
Aamboll Finland Ramooll Finland




Liite 3: J&nnitys-muodonmuutoskuvaajat

[Job: SH DIPLOMITYO Job: SH DIPLOMITYD
Sample: SH-44 Sample: SH-45
Deviator Stress v Axial Strain Oeviator Stress v Axial Strain
=) =
-
_ i -
»” l b
- o —
o / -
; g
]
; l'\-]U’
. M-
2 A 2
‘ Z _
J 2 i
L - .
44 i
yARRY Y
A o °
L
5 /
g/
+
E s}
A
F [ = -
HAr
W\ g \l Y
T
AMAGR) \ !
\ fu !
N\ \ i
\ M\ N\ .
- .
\ = °
] e
| — T — T
g § & &8 & 8 8 < g 8 § 8 & 8 B =
N u b - - ™ m a - -
Deviator Stress | kPa ) Deviator Stress ( kPa )
Ramboll Finland Aamboll Finland
Job: SH OIFLOMITYD Job: SH DIPLOMITYD
Sample: SH-46 Sample: SH-47
Oeviator Stress v Axial Strain Deviator Stress v Axial Strain
o =
o -
ot E3
T m o
a [
5 5
o U 1 U
- [ |
- :
E; | ]
i =
= ﬂ -
B
/ nu , =
A i [1/7] :
/ . [ e
/ i [/] g
[ /, .
7 V -
l a4
K o] @
/ f -
\ (1 i
| 1
WAt
c -
o
\ ] %"'-.._
—
[ I =
S B i E & & 2 = 2 3 H g H S a ]
™~ [ 0 = = i 2
Deviator Stress | kPa ) Oeviator Stress [ kPa )
Ramboll Finland Ramooll Finland




Liite 3: J&nnitys-muodonmuutoskuvaajat

Job: SH DIPLOMITYD Job: SH DIPLOMITYO
Sample: SH-4B/A Sample: SH-48/8
Deviator Stress v _Axial Strain Deviator Stress v Axial Strain
o =)
i ni
w a
o — o —
—c =
3 m
5 5
0 w1 =R+l
- =
= =
< <
/ < i
. / :
. / .
e 1s]
=] (=]
/ o k=
o [ =
- -
=] (=]
P
~ . [ -
— =] i =
—
] —]
— - o
o o =] [=] [=] [=] [=] q) [=] [=) [=] =] o [=] (h
S 8 @ g & b S S @ b3 2 & & =
Deviator Stress | kPa ) Deviator Stress ([ kPa |
Hamboll Finland Aamboll Finland
Job: SH DIPLOMITYO - -
’ ob: SH DIPLOMITYOD
Sample: SH-49 i Sample: SH-6/A
Oeviator Stress v Axial Strain Deviator Stress v Axial Strain
o o
- oy
E a
o~ Ll
c c
¢ I
o o]
= % w &
- -
/ A E 2
/ 4 4
4 ’ {’ <
. \\ m
// o | S
\ {\ A \ s
] o
o <
N ke u
\\
=1 - P —t
——
=]
T §® &€ 8 & =& & = E 8 8§ § ® & =& =
Deviator Stress ( kPa ) Deviator Stress ( kPa )
Aambo1]l_Finland Ramboll Finland




Liite 3: J&nnitys-muodonmuutoskuvaajat

Job: SH DIPLOMITYQ
. Job: SH DIPLOMITYD
Sample: SH-6 Sample: SH-7/A
Deviator Stress v Axial Strain Deviator Stress v Axial Strain
= &
e £
i p—
m T c
o o
=4 b
@ L
™ ™
.'D L]
i a
] =
T v
r -
y
2 &
| .
0 @
il
(‘ g °
A
|
w T ‘
L)
] - u
E H M~
——
. —t—
= =] =] =] =] =] =
g g s 8 8 s g 8 @8 § =8 =& 2 %
Deviator Stress ( kPs ) Deviatar Stress | kPa |
Hamboll Finland Hamboll Finland
Job: 5H DIPLOMITYO - Job: SH DIPLOMITYO
Sample: SH-7 Sample: SH-B/A
Oeviator Stress v Axial Strain Deviator Stress v Axial Strain
& &
3 a
@ o=
TE T
s 2
& Pt
a” L
s =
3 2
- e
| h -
i
o o
G E
(| se| 8
o o
D - { =1
H
/ .
V, o
L1 /
{is}
WA ) \ '
ru r
&
_‘-‘-‘"_"‘“—-___
=] =] (=] [=] o o =] =] =] é‘iﬂ Eal
: f'! g @ w - : f_\_! = o o h g Y
Deviator Stress ( kPa ) Deviator Stress [ kPa )

Rambo11 Finland

Ramboll Finland




Liite 3: J&nnitys-muodonmuutoskuvaajat

Jab: SH DIPLOMITYO Job: SH DIPLOMITYO
Sample: SH-8 Sample: SH-9
Deviator Stress v Axial Strain Deviator Stress v Axial Strain
1=
o u
*® E3
Cila o=
. “c
© o
C [
=] pe]
i U o W
L -
o m
= "
= =
ki / =
: [ : !
c - ] -
. / .
- -
|7
I ’ 17 7 i
11/ ) vl )
| Il
|
’ ' hl A‘. H \B -
ENA Y
( NNk
| Cu X
(| NN
D e s = —
< =] = = = = =] & =] [=] =] [=] =] =] o
T o =) @ 0 L3 @ ~ ] ] = Bl & =
- - -
Deviator Stress [ kPa | Deviator Stress ( kPa )
Famboll Finland Ramboll Finland
Job: SH DIPLOMITYO : Job: SH DIPLOMITYD
Sample: SH-10 BoreHole: Sample: SH-11
Deviator Stress v Axial Strain Deviator Stress v Axial Strain
=] b=
U [
a2 2t
o~ o —
- c — =
- =
[ [
i 4
w own
) ®
- -
x k3
< -
=z )
.
D o P i
A 2
/ . f .
= =
A~ /
5 /
/( m o
I/ ’ // \ i
o
K
\ta..
H% — | ]
P— I
= =] =] = = = = = =] =] =] = = =] =] Ca
= o o @ B T m T N =3 @ [y = a}
Deviator Stress ( kPa ) Deviator Stress ( kPa )
Ramboll Finland Ramboll Finland




Liite 3: J&nnitys-muodonmuutoskuvaajat

Job: SH DIPLOMITYD Job: SH DIPLOMITYOD
Sample: SH-12 Sample: SH-13/4A

ODeviator Stress v Axial Strain Deviator Stress v Axial Strain

[ %)

Axial Strain
e |
=
&xial Strain [ % )

s ’ \ ‘“

7

&0

40|
20|
o]

o [=] o ] =] (=] [=]
] i3] T T o =] @

10
%

[=]
~

30
20

Deviator Stress [ kPa | Deviator Stress [ kPa )

Ramboll Finland Ramboll Finland

Job: SH DIPLOMITYO . Job: SH DIPLOMITYOD
Sample: SH-13 Sample: SH-14

Deviator Stress v Axial Strain Deviator Stress v Axial Strain

10

(%)

Axial strain
il
0

Axial Strain { % )

N

A\l :

20 ,
g0
40
o

=] =] =] =] =
= I =] @ @ T =3 I w
- - = u o B = =

B0
40

Deviator Stress ( kPa ) Deviator Stress [ kPa ]

Aamboll Finland Ramboll Finland




Liite 3: J&nnitys-muodonmuutoskuvaajat

Job: SH DIPLOMITYD : [ Job: SH DIPLOMITYO
Sample: SH-15 Sample: SH-16  _
Deviator Stress v Axial Strain Deviator Stress v Axiasl Strain

=} =)
e at
— -
(= c
m m
(& 4[-_3
i o b

o
C =
b3 =
< E =

('] % n

e .

T

I N ( oY
:‘}_ ""--h__‘__‘
&%J -
T & & =8 @8 § =& ¢ $ & & 88 8 & =& <
- - = i - 4
Deviator Stress [ kPa ) Deviator Stress ( kPa )

Hamboll Finland Ramboll Finland




Liite 4: Koekappalenumerot, vedenlapaisevyysmaaritykset

Koekappalenumero

Runkoaine Ennen stabilointia 28 d 90 d

Sa / Honkasuo SH-50B SH-50A

Sa / Koirapuisto SH-51C SH-51A SH-51B
Sa / Kuohijoki SH-52C SH-52A SH-52B
Tv / Honkasuo SH-53B SH-53A




tysten tulokset

Isevyysmaari

— auredeyerm surednioy  aured|es e

shyuuel sexoyalo

| muapeitm

0T X (1sano|n) / Isanouaw) @ _

Liite 5: Vedenlépa

[ulese
89T 9¢T 66 =72 Ly 0 0 0 0 0 0 0sz 00z 00T s 0
0
— 0
0S
00T hd . L ® . 0 ] ot
0ST
[] ] [] oz
00¢
o 0S¢ - - - oe
00e [0]°14 00¢ 0ST 00T 0S 0
0'0T-
m m m m ] r ] 0'6-
0'g-
0'2-
0'9-
0'G-
_ (muauodsye) sAAnasredejuapan
8021 [ew/Bx] SATHILOLHIVAINI [ew/Bx] SATHILOLHIVAINA
YSLT [ew/Bx] SATFHILOLHIYMEYN|SELT [ew/Bx ] SATHILOLHIYHAYIN
44 [2.] VILOdWY |2 ST [%]snnsioLidisan [%]1snnsioLidisan
S'v0T [ ww ] snaxyod|sot [ ww ] snavdoM
€0T [ww ] vrISIVIIVH|E0T [ww] vrISIvIIVH
1251 [B] vssvin|0TST [6] vssvin
FHIVAIOM V1130X NINN3
sw v'6- (onrenisa) Oy
s/ TT-3€'T 6'0T- ejuofeynisay usupior "L STOZ'6'8T elijoniises / wad
s/ 01-3T'S £'6- (lueeipaw) 202y [w/B3]  SATHILOLIVAIN: XY
s/w 0T-d¢'s €6- (onterysay) -0y (%1 SNNSIOLIISIAINILIO V0S-HS SONNALILAYN
1108 WYH Y 1101SIELLIV] Y 1T1ESIYAYNIZSYIWHAd m>>>mm_<n_ ‘&l_ ZMQH._>




tysten tulokset

Isevyysmaari

Liite 5: Vedenlépa

— suedeyelm eurednioy  suredjese  sAnuuel sexoysio — iusipeiSm 0T X (Is2n0jny / Isanous W) @ _
[ulexe
G8T €97 0ct 1174 0 0 0 0 0 o o] 00z 0ST 00T 05 0
— 0
0S
1 ° i i i I = ) & 0T
00T =
a2 014
0ST
00z & 5 5 5 5 oe
o 0S¢ ov
0S¢ 00¢ 0ST 00T 0S 0
0'0T-
] ] ] ] 7] 7] ] 0'6-
0'8-
0'L-
0'9-
0'G-
[ (musuodsyo) skAnastedeiuapan
S6vT [ew/B3 ] SAIHILOLHIVAINY|YZZT [ew/B3 ] SAIHILOLHIVAINY
€€6T [ew/Bx ] SATHILOLHIVIEYN|L6LT [ew/Bx ] SATHILOLHIVIEYIN
12 [2.] V1ILOdAY1|E'62 [% 1 snNSIOLIdISaA|8 ‘9t [% ] snNSIOLIdIS3A
90T [ww ] snaxyoM|atT [ ww ] snavyoMm
G'96 [ww ] vrISIvITVH|Z0T [ww] vrISIvATVH
867T [6] vSSVY|€0LT [6] vSSVYIA
JHIVAIOM VL1130X NINN3
s/w £'6- (onrenysay) Oy
s/w 17-30'€ S'0T- ejuofeynisay usupior "1 STOZ'0T'6 elijanisey / wad
s/w 0T-3T'9 2'6- (lueeipauw) 202y [ew/B] | SATHILOLIVAIN XV
s/w 0T-3€9 76 (onteysay) 2-02y [9% ] SNNSIOLIdISIANILIO 905-HS SANNNLIIAY

TIDENWYYH

YT101SIFLLIVT Y T1EsIVINYNIZSYIWHId

w>>>m_m_<n_<._2m_0m_>




tysten tulokset

Isevyysmaari

Liite 5: Vedenlépa

— suedeyelm eurednioy  suredjese  sAnuuel sexoysio — iusipeiSm 0T X (Is2n0jny / Isanous W) @ _
4 89T 9¢T 66 =72 Ly 0 0 0 0 0 0 o O.E 0sz 00z 0sT 00T 0s 0
— 0
0S
® ° ° ° ® ® o ot
00T
] ) ) 014
0ST
00¢ ] ] ) (013
o 0S¢ ov
00e 0S¢ 002 0ST 00T 0S 0
0'0T-
] ] w ] w w w w 0'6-
0'8-
0'L-
0'9-
0'G-
[ (musuodsyo) skAnastedeiuapan
59/ [ew/Bx ] SATHILOLIIVAINA [ew/Bx ] SATHILOLIIVAINI
SIVT [ew/Bx ] SATHILOLHIVIEYN|Z9YT [ew/Bx ] SATHILOLHIVIEYIN
44 [2.]1 V1ILOdAY1|626 [% ] snNSIOLIdISIA [% ] snNSIOLIdIS3A
G'96 [ ww ] snaxyom|s‘oe [ ww ] snavyoMm
€0T [ww] vrISIvITVH|E0T [ww] vrISIvATVH
98TT [6] vSSYN|SLTT [6] vssvin
JHIVAIOM V1130X NINN3
s/w T'6- (onrenysay) Oy
s/w 11362 9'0T- ejuofeynisay usupfor "1 ST0Z'6'8T elijanisey / wad
s/w 60-92'T 6'8- (1ueeipaw) 9-02y [ew/By] | SAIHILOLEIVAINS "XV
s/w 60-3¢7T 68 (onteysay) 2-02y [9% ] SNNSIOLIdISIANILIO VIS-HS SANNNLIIAY

E YT101SIFLLIVT Y T1EsIVINYNIZSYIWHId w>>>m m_<a 4!— ZmD M\_/




tysten tulokset

Isevyysmaari

Liite 5: Vedenlépa

— suedeyelm eurednioy  suredjese  sAnuuel sexoysio — iusipeiSm 0T X (Is2n0jny / Isanous W) @ _
4 89T 9¢T 66 =72 Ly 0 0 0 0 0 0 o D.E 0sz 00z 0sT 00T 0s 0
— 0
0S
e ° ° ° ° ° 8 ot
00T
014
0ST L L L
00¢ (013
[ | [ | [ |
o 0S¢ ov
00e 0S¢ 002 0ST 00T 0S 0
0'0T-
B B B B B 1 = = O.@l
0'8-
0'L-
0'9-
0'G-
[ (musuodsyo) skAnastedeiuapan
29/ [ew/Bx ] SATHILOLIIVAINA [ew/Bx ] SATHILOLIIVAINI
LIVT [ew/Bx ] SATHILOLHIVIEYN|6SYT [ew/Bx ] SATHILOLHIVIEYIN
44 [2.] V1ILOdAY1|8'E6 [% ] snNSIOLIdISIA [% ] snNSIOLIdIS3A
68 [ww ] snaxyod(es [ ww ] snavyoMm
€0T [ww] vrISIvITVH|E0T [ww] vrISIvATVH
S60T [6] vssvn|z8oT [6] vssvin
JHIVAIOM VL1130X NINN3
s/ 2'6- (onrenysay) Oy
s/w 21-35°L TTT- ejuofeynisay usupfor "1 ST0Z'6'8T elijanisey / wad
s/w 0T-30'6 0'6- (lueeipaw) 2:0cy [ewB] SAFHILOLIIVAINY: "XV
s/w 0T-306 06 (onteysay) 2-02y [9% ] SNNSIOLIdISIANILIO a15-HS SANNNLIIAY

E YT101SIFLLIVT Y T1EsIVINYNIZSYIWHId w>>>m m_<a 4!— ZmD M\_/




tysten tulokset

Isevyysmaari

Liite 5: Vedenlépa

— suedeyelm eurednioy  suredjese  sAnuuel sexoysio — iusipeiSm 0T X (Is2n0jny / Isanous W) @ _
[ulexe
G8T €97 0ct 1174 0 0 0 0 0 o o] 00z 0ST 00T 05 0
—— - 0
0s o
[ ] ° rY Y ry e - - - 0T
00T
0ST - 0
OON L} L L L L Om
o 0S¢ ov
0S¢ 00¢ 0ST 00T 0S 0
0'0T-
- ] ] ] "] = - 0'6-
0'8-
0'L-
0'9-
0'G-
[ (musuodsyo) skAnastedeiuapan
6S0T [ew/Bx ] SAIHILOLHIVAINA|LEL [ew/B3 ] SAIHILOLHIVAINY
9591 [ew/Bx ] SATHILOLHIVIEYN|ZLYT [ew/Bx ] SATHILOLHIVIEYIN
12 [2.]1 V1ILOdAY|¥'9S [% 1 sNNSIOLIdISTA|9'66 [% ] snNSIOLIdIS3A
G'96 [ww ] snaxyoM|atT [ ww ] snavyoMm
G'€6 [ww ] vrISIvITVH|Z0T [ww] vrISIvATVH
/60T [6] vSSYI|S6ET [6] vSSVYIA
JHIVAIOM VL1130X NINN3
s/w v'6- (onrenysay) Oy
s/w 11312 1'0T- ejuofeynisay usupior "1 STOZ'0T'6 elijanisey / wad
s/w 0T-36' £'6- (1ueeipaw) 9-02y [ew/By] | SAIHILOLEIVAINS "XV
s/w 0T-30°S 6 (onteysay) 2-02y [9% ] SNNSIOLIdISIANILIO OTSHS SANNNLIIAY

TIDENWYYH

YT101SIFLLIVT Y T1EsIVINYNIZSYIWHId

w>>>m_m_<n_<._2m_0m_>




tysten tulokset

Isevyysmaari

— auredeyelg aurednioy  aurediese

sAyuuel sexoyaio

| wuepeitm

0T X (Isano|ny / IsanousW) @ _

Liite 5: Vedenlépa

[ulese
89T 9¢T 66 =72 99 yA4 €C 0 0 0 0 0sz 00z 0sT 00T 0
0
— 0
0S
00T ® ® ® @ & @ f—u & ot
0ST
o o o 0c
00¢
o 0S¢ oe
00e 0S¢ 002 0ST 00T 0S 0
0'0T-
0'6-
| | | | | | | Il | | | ] | | O.wv
0'L-
0'9-
0'G-
_ (musuodsye) sAAresredejuspan
11€ [ew/Bx ] SATHILOLIIVAINA [ew/Bx ] SATHILOLIIVAINI
8ETT [ew/Bx ] SATHILOLHIVIEYN|TFTT [ew/Bx ] SATHILOLHIVIEYIN
44 [2.1 V1ILOdIAY1|992 [% ] snNSIOLIdISIA [% ] snNSIOLIdIS3A
86 [ ww ] snaxyod(e6 [ ww ] snavyoMm
G'20T [ww] vrISIvITVH|E0T [ww] vrISIvATVH
026 [6] vsSSvIn|TV6 [6] vSSVYIA
JHIVAIOM VL1130X NINN3
s/w £'g- (onrenysay) Oy
s/ 01-36' g6 ejuoleynisay usaupior "1 ST0Z'6'8T eliaisey / wad
s/w 60-39'2 1'g- (1ueeipaw) 9-02y [ew/By] | SAIHILOLEIVAINS "XV
s/w 60-35°Z T8 (onteysay) 2-02y [9% ] SNNSIOLIdISIANILIO VZS-HS SANNNLIIAY

TIDENWYYH

YT101SIFLLIVT Y T1EsIVINYNIZSYIWHId

w>>>m_m_<n_<._2m_ﬂm_>




tysten tulokset

Isevyysmaari

Liite 5: Vedenlépa

— auredeyelg aurednioy  aurediese

sAyuuel sexoyaio

| wuepeitm

0T X (Isano|ny / IsanousW) @ _

[ulese
4 89T 9¢T 99 €C 0 0 0 0 0sz 00z 0sT 00T 0s 0
0
— 0
0S
00T ® L4 ® @ L @ ] ot
0ST
| = = 0c
00¢
o 0S¢ oe
00e 0S¢ 002 0ST 00T 0S 0
0'0T-
0'6-
[] [] ] [] [] 0] [] [ ] [] (] 0'8-
0'L-
0'9-
0'G-
_ (musuodsye) sAAresredejuspan
S0€ [ew/Bx ] SATHILOLIIVAINA [ew/Bx ] SATHILOLIIVAINI
rTT [ew/Bx ] SATHILOLHIVIEYN|LPTT [ew/Bx ] SATHILOLHIVIEYIN
44 [0.] V1ILOQdAY1|0'SL2 [% ] snNSIOLIdISIA [% ] snNSIOLIdIS3A
16 [ ww ] snaxyod(se [ ww ] snavyoMm
SOT [ww] vrISIvITVH|S0T [ww] vrISIvATVH
656 [6] vssvin|896 [6] vSSVYIA
JHIVAIOM VL1130X NINN3
s/w 6'L- (onrenysay) Oy
s/ 01-38' 2’6 ejuoleynisay usaupior "1 ST0Z'6'8T eliaisey / wad
sjw 80-39'T 8's- (1ueeipaw) 02y [Ew/B%]  SATHILOLUIVAINY "XV
s/w 80-397 8- (onteysay) 2-02y [9% ] SNNSIOLIdISIANILIO g25-HS SANNNLIIAY

TIDENWYYH

YT101SIFLLIVT Y T1EsIVINYNIZSYIWHId

w>>>m_m_<n_<._2m_ﬂm_>




tysten tulokset

Isevyysmaari

Liite 5: Vedenlépa

— suedeyelm eurednioy  suredjese  sAnuuel sexoysio — iusipeiSm 0T X (Is2n0jny / Isanous W) @ _
8G¢ €ec 01¢ G8T €97 0ct €6 99 14 0 0 0 o 0 00€ 0sz 002 0sT 00T 05 0
— < 0
0s Py Py ry ®
L) L — = = ot
00T
014
0ST )
00¢ (013
o 0S¢ ov
0se 00e 81514 002 0ST 00T 0S 0
0'0T-
- = - = = = = = - = 0'6-
0'8-
0'L-
0'9-
0'G-
[ (musuodsyo) skAnastedeiuapan
112 [ew/B3] SAIHILOLHIVAINY|ITT [ew/B3 ] SAIHILOLHIVAINY
060T [ew/Bx ] SATHILOLHIVIEYN|6¥0T [ew/Bx ] SATHILOLHIVIEYIN
12 [0.]1 V1ILOdAY1|9TY [ % ] snNSI011dIS3A|z08 [% ] snNSIOLIdIS3A
26 [ww ] snaxyoM|atT [ ww ] snavyoMm
G8 [ww ] vrISIvITVH|Z0T [ww] vrISIvATVH
695 [6] vssvin|v66 [6] vSSVYIA
JHIVAIOM V.1130X NINN3
s/ 5'6- (onrenysay) Oy
s/w TT-3T'T 0'TT- ejuofeynisay usupjor "1 STOZ'OT'ET elijanisey / wad
s/w oT-3TY v'6- (lueeipauw) 202y [ew/B] | SATHILOLIVAIN XV
s/w IR=1%% 76 (onteysay) 2-02y [9% ] SNNSIOLIdISIANILIO 25HS SANNNLIIAY

TIDENWYYH

YT101SIFLLIVT Y T1EsIVINYNIZSYIWHId

w>>>m_m_<n_<._2m_0m_>




tysten tulokset

Isevyysmaari

Liite 5: Vedenlépa

— auredeyely auredmay  aurediese  sAnuuel sejoyalo — muaipelfm 0T X (IsaAojn} / IsrouBW) @ _
0)7 91¢ 61 89T 9¢T 66 =72 JA4 0 0 0 0 0 0 00 0sz 002 0ST 00T 0s 0
— 0 0
0s
° ° ° o i L 0T
00T
0ST = L] 0c
002 i i i (013
o 0S¢ oy
00€ 0S¢ 00¢ 0ST 00T 0s 0
0'0T-
w w w w w w w w 0'6-
0'8-
0'L-
0'9-
0'G-
_ (muauodsya) sAfasredejuapan
8GeT [ew/Bx ] SATHILOLIIVAINI [ew/Bx ] SATHILOLIIVAINA
68.T [ew/By ] SATHILOLHIVIEYN|29.T [ew/Bx ] SATHILOLHIVIEYIN
44 [0, ] V1ILOdWY|2'2r [% ] snNSIOLIdISaA [% ] snNSIOLIdISaA
16 [ ww ] snaxyoM|L6 [ ww ] snasdom
€0T [ww] vrISIVYIVH|€0T [ww] vrISIvyiIvH
9rrT [6] vssvin|8erT [6] vSSVYIA
FHIVAIOM V1130X NINN3
sjw 0'6- (ontepisay)) Oy
sjw T1-35'T 8'0T- ejuofeynisay usupfor "1 ST0Z'6'8T elijauisey /wad
s/w 60-3'T 6'8- (lueeipaw) 2-02y [ew/By] | SATHILOLEIVAINY “XYIN
s/w 60-37'T 68" (onsenysay) -02y [9 ] SANSIOLIISIAINLLAO VES-HS SANNNLILAY

TIDENWYYH

Y1101SIF1L LIV Y T1EsIVYINYNIZSYINHId

m>>>mm_<n_<._zm0m_>




tysten tulokset

Isevyysmaari

Liite 5: Vedenlépa

— suedeyelm eurednioy  suredjese  sAnuuel sexoysio — iusipeiSm 0T X (Is2n0jny / Isanous W) @ _
[ulexe
G8T €97 0ct 1174 0 0 0 0 0 o o] 00z 0ST 00T 05 0
— 0
0S
' ° ° o ° ° e [ ] [ ] 0T
00T
B 0z
0ST
002 ] [ | [ | [ | [ | 0g
o 0S¢ ov
0S¢ 00¢ 0ST 00T 0S 0
0'0T-
B B B = B = o O.@l
0'8-
0'L-
0'9-
0'G-

[ (musuodsyo) skAnastedeiuapan
9evT [ew/Bx ] SAIHILOLHIVAINY|Y9ZT [ew/B3 ] SAIHILOLHIVAINY
206T [ew/Bx ] SATHILOLHIVIEYN|TTST [ew/Bx ] SATHILOLHIVIEYIN

12 [0.] V1ILOdAY1|S'Ze [% 1 snNsIOLIdISaA|e‘ ey [% ] snNSIOLIdIS3A
80T [ww ] snaxyoM|atT [ ww ] snavyoMm
66 [ww ] vrISIvITVH|Z0T [ww] vrISIvATVH
185T [6] vSSYW|9TLT [6] vSSVYIA

JHIVAIOM VL1130X NINN3

s/w z'6- (onrenysay) Oy

s/w 11327 v'0T- ejuofeynisay usupior "1 STOZ'0T'6 elijanisey / wad

s/w 0T-3T'6 0'6- (lueeipauw) 202y [ew/B] | SATHILOLIVAIN XV

s/w 0T-306 06 (onteysay) 2-02y [9% ] SNNSIOLIdISIANILIO g£5-HS SANNNLIIAY

TIDENWYYH

YT101SIFLLIVT Y T1EsIVINYNIZSYIWHId

w>>>m_m_<n_<._2m_0m_>




