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Esipuhe

Téaman Syvastabiloinnin suunnitteluohjeen paivityksen tavoitteena on ollut yhden-
mukaistaa syvastabiloinnin suunnittelu eurokoodien mukaiseksi seka tdydentaa ja
paivittaa edellisen ohjeen (LO10/2010) siséltéa suunnittelukdytantdjen, tutkimustie-
don ja kaytannon kokemusten perusteella ajantasaiseksi.

Merkittavimmat muutokset, tarkistukset ja lisdykset verrattuna edelliseen ohjeeseen
ovat:

e Mitoitus tehdaan Eurokoodeilla ja mitoitustavaksi on valittu seka stabiloidun
rakenteen vakavuuden ja pilareiden puristuskestavyyden osalta mitoitustapa
DA3 murtorajatilatarkasteluissa

e Syvastabiloinnin suunnitteluohje koskee myds ratoja ja ratakohteiden eri-
tyispiirteet, erityisesti olemassa olevien ratojen stabiliteetin parantamiskoh-
teet, on huomioitu ohjeessa

e Mitoituksessa kaytettavat lilkennekuormitukset (maantieliikennekuorma ja
ratakuorma) ovat uusimpien NCCI7 ja RATO 3 mukaisia

e Stabiloidun maan parametreja ja niiden maarittamista on tarkennettu erityi-
sesti lujuudenmadrityksen kairausten ja laboratoriotutkimusten perusteella
osalta

e Ohjeeseen on lisatty stabiloituvuuskokeiden laboratorio-ohje (Liite 1) stabi-
loituvuuskokeiden tekemisen yhdenmukaistamiseksi

e Ohjeeseen on lisatty ohjeet koestabiloinnin ohjelmointiin ja tutkimiseen (Liite
2)

e Massastabiloinnin ohjeistusta on taydennetty parametrien maarityksen, tuo-
tantotekniikan, vakavuus- ja painumalaskelmien osalta

¢ Lamellistabiloinnin mitoitusmenetelmia on tarkistettu

e Syvastabiloinnin hyddyntamista kaivantojen tuennassa on tarkistettu ja tuet-
tujen kaivantojen osalta esitetty mitoitusperiaatteet

e Lisatty tilastollisten menetelmat syvastabiloinnin lujuuden arvioinnissa

e Tarkennettu syvastabiloinnin laadunvalvonnan menetelmia, maaria ja tulkin-
taa ja yhdenmukaistettu se paivitetyn InfraRYL:n kanssa

Naiden liséksi ohjeeseen on tehty lukuisa maara pienempia muutoksia, tarkistuksia ja
lisdyksid. Ohje on osin kasikirjamainen sisaltden lukuisia viittauksia alan kirjallisuu-
teen ja tieteellisiin artikkeleihin. Opastavat ja suunnitteluohjeistusta taydentavat ja
tukevat tiedot ja mm. tuotantotekniikkaa sisaltavat kohdat on esitetty kapealla pals-
taleveydella.

Ohjeen on laatinut Liikenneviraston toimeksiannosta Ramboll Finland Oy v. 2016-
2018. Ohjeen paakirjoittajana on toiminut Juha Forsman. Kirsi Koivisto ja Markus Me-
lander ovat osallistuneet ohjeen kirjoittamiseen ja Matias Napari esimerkkilaskelmien
laatimiseen. Leena Korkiala-Tanttu on osallistunut Ramboll Finland Oy.n alikonsultti-
na ohjeen tarkistamiseen ja asiantuntijatyohon erityisesti tilastollisia menetelmia,
tielilkkennekuormaa ja pilarin puristuskestavyytta ja stabiloidun maan parametrien ja
niiden maarittamisistd koskeviin lukuihin. Tielilkennekuorman jakautumista penke-
reessa ja syvastabiloidussa pohjamaassa analysoitiin 3D FEM-mallinnuksella Aalto-
yliopistossa. Mallinuksesta vastasi Ayman Abed.
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Laboratorio-ohjeistuksen laatimiseksi tehtiin taustaselvitys (Syvastabiloinnin labora-
toriokokeiden ohjeistuksen taustaselvitys, Liikenneviraston tutkimuksia ja selvityksia
30/2018). Taustaselvityksen laatimisesta vastasi Marko Koivulahti Ramboll Finland
Oy:sta ja kirjoittamiseen osallistui hdnen lisékseen Tarja Niemelin ja Harri Jyrava.

Suunnitteluohjeesta ja samanaikaisesti tyon alla olleesta InfraRYL:n syvéa- ja massas-
tabilointilukujen paivityksesta pidettiin helmikuussa 2017 seminaari, johon osallistui
noin 20 asiantuntijaa edustaen suunnittelijoita, urakoitsijoita ja tilaajan edustajia.
Seminaarissa saatuja kommentteja ja mielipiteita hyddynnettiin ohjeen kirjoittami-
sessa. Ratahankkeiden syvastabiloinnin erityispiirteiden osalta saatiin Seppo Haka-
lalta (VR Track Oy) hyodyllistéd tietoa. Ohje oli lausuntokierroksella marras-
joulukuussa 2017 ja lausunnolla saatuja kommentteja hyédynnettiin ohjeen viimeiste-
lyssa.

Liikenneviraston vastuuhenkilona ohjetydssa oli Veli-Matti Uotinen. Kirjoitustyota
ohjasi tyéryhma, johon kuuluivat Juha Forsman, Leena Korkeala-Tanttu, Panu Tolla,
Jaakko Heikkila ja Veli-Matti Uotinen.

Helsingissa kesakuussa 2018

Liikennevirasto
Tekniikka- ja ymparistdosasto
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1 Johdanto

1.1 Ohjeen soveltamisala

Téassa julkaisussa esitetdan suunnittelu- ja mitoitusohjeet vaylahankkeiden penkerei-
den ja luiskien sekd putkijohtojen perustamisesta syvastabiloimalla vahvistetulle
maapohjalle. Ohjetta voidaan soveltuvin osin kdyttaa myos muiden kohteiden (kuten
esim. vesivaylien luiskien) suunnittelussa. Julkaisussa on esitetty myos periaatteita
syvastabiloinnin hyddyntamiseen kaivuluiskien tukemiseen luiskatun ja tuetun kai-
vannon tapauksessa.

Tassa ohjeessa kasitelldan ns. kuivamenetelmalld tehtdvaa pilaristabilointia seka
massasyvastabilointia (kuvat 2.1-2.3).

Kdisiteltyjen syvdistabilointimenetelmien lisdksi Suomessa kdytetcdn muitakin mas-
sastabilointimenetelmidi esim. pehmeiden kaivumaiden kdsittelyyn. Muita massas-
tabilointimenetelmid ovat mm. seulakauha, aumankddntdijd, asemasekoituslaitteet,
ymes., joita ei kdsitelld tdissé ohjeessa. Mdrkdmenetelmdilld tehtdivin syvdstabiloinnin
tuotantotekniikkaa, joka poikkeaa kuivamenetelmdn tuotantotekniikasta, ei kdsitellc
tédssd ohjeessa.

Téassa ohjeessa kasitellaan pilareita, joiden:
¢ suunnitteluleikkauslujuus on korkeintaan 200 kPa
¢ halkaisija on 500-800 mm (nykyaan yleensa 600-800 mm)
¢ maksimipituus on 20 m (pohjoismaisella laitteistolla on tehty n. max. 25 m pi-
lareita, mutta yli 20 m pitkien pilarien suunnittelemisesta on sovittava hanke-
kohtaisesti)

Tata ohjetta voidaan soveltaa kaytettdessa sideaineena kalkkia tai kalkkisementtia
seka myoOs muita sideaineita edellyttéen, etta niista tunnetaan:
e seoksen osa-aineet, jotta voidaan arvioida ty6turvallisuustekijat seka ympa-
ristokelpoisuus
e lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet (erityisesti mahdollinen murtumisen
hauraus)
o tydtekninen kelpoisuus, joka on todettu tyémaaolosuhteissa

1.2 Suunnittelussa sovellettavat ohjeet

Syvastabiloinnin suunnittelussa sovellettavien maaraysten ja ohjeiden patemisjarjes-

tys on seuraava:

1. Liikenteen turvallisuusviraston (TraFi) maaraykset

2. Yhteentoimivuuden tekniset eritelmat YTE

3. Liikenneviraston antamat hankkeen suunnitteluperusteet

4. Eurokoodit ja niiden kansalliset liitteet (noudatetaan LVM:n kansallisia liitteita,
jos samasta eurokoodista on seja YM:n etta LVM:n kansalliset liitteet)

5. Liikenneviraston Eurokoodien soveltamisohjeet (NCCI-sarja), oleellisimpana
NCCI7 Eurokoodin soveltamisohje - Geotekninen suunnittelu LO13/2017

6. Liikenneviraston Tien geotekninen suunnittelu LO10/2012 ja Ratatekniset ohjeet
(RATO) osa 3, Radan rakenne LO13/2018
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7. Tama Syvastabilointiohje LO17/2018
8. Liikenneviraston ohjeet (alla lueteltuina taman ohjeen suhteen oleellisimmat):
e LO 10/2015 Geotekniset tutkimukset ja mittaukset
e LO 9/2010 Tiepenkereiden ja -leikkausten suunnittelu
9. Muut ohjeet ja oppaat (alla oleellisimmat lueteltuina)
e Massastabilointikasikirja 2014
e Rakennustuotteiden CE-merkinta (Liikenneviraston opas 2015)

Infrarakentamisen yleisten laatuvaatimusten (InfraRYL) osa Tekniset laatuvaatimuk-
set on urakka-asiakirja. Suunnittelussa laadittavalla hankekohtaisella laatuvaatimuk-
sella ja tydselostuksella voidaan korvata ja tdydentaa InfraRYL:n yleisia laatuvaati-
muksia. Tienpidossa noudatetaan "InfraRYL laatuvaatimusten soveltaminen tienpi-
dossa 28.4.2014 3090/070/2010"-0ohjekirjetta.

Kaikki pohjarakentamista koskevat ohjeet ja tie- ja ratatekniset suunnitteluohjeet on
lueteltu Liikenneviraston ohjeluettelossa
(http://www.liikennevirasto.fi/palveluntuottajat /ohjeluettelo).

1.3 Selitteet ja merkinnat

Tassa ohjeessa kaytetdaan seuraavia selitteita ja merkintoja.

Selitteet:
Kimmoisa pilari: pilarikuorma ei ylita myotérajaa.

Kuivastabilointi: menetelméassa maa-aines hajoitetaan mekaanisesti ja sideaine sy6-
tetdan ja sekoitetaan kuivana maa-ainekseen.

Lisdrunkoaine: massastabiloitavan orgaanisen maakerroksen (esim. turve tai lieju)
mineraaliainespitoisuutta voidaan kasvattaa lisadamalla stabiloitavan maakerroksen
pinnalle esim. savea, hiekkaa, kivituhkaa, tms., joka sekoitetaan stabiloitavaan maa-
kerrokseen ennen sideaineen sekoittamista.

Myotaava pilari: pilarikuorma ylittaa myotorajan, mutta ei murtorajaa.

Osa-alue: laadunvalvontatutkimuksia varten stabilointikohde jaetaan osa-alueisiin,
jotka rajataan mm. stabiloitavan kerroksen ominaisuuksien (syvyys, vesipitoisuus,
yms.), pinta-alan seka sideainereseptin perusteella (osa-alueella sideaine ja sen maa-
ra ovat vakiot).

Penger: Ellei erikseen mainita tarkoitetaan tdssa penkereen korkeudella penger- ja
paallysrakenteen yhteenlaskettua korkeutta.

Pilari: sekoitinkarjelld maa-ainesta in situ kasittelemalla valmistettu yksittdinen tai
viereistd leikkaava lieriémainen elementti, jonka halkaisijan maaraa sekoitinkarjen
halkaisija. Toisiaan leikkaavista pilareista muodostuu Pilarilamelli.

Runkoaine: stabiloitava maakerros tai maa-aines.

Sekoitusprosessi: maakerroksen tai maa-aineksen mekaaninen hajottaminen seka
sideaineen ja mahdollisen lisdaineen siihen sekoittaminen.
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Sekoitinkarki: maa-aineksen rakenteen hajottamiseen, sideaineen sy6ttéon ja side-
aineen sekoittamiseen kaytetty tyokalu.

Sekoitustydn energia: sekoituslaitteiston sekoitustyéhon kayttama energia.

Sideaine: kemiallisesti reaktiivinen materiaali (esim. sementti, kalkki, kipsi ja kuona).

Sideainemaara: sideaineen kuivapaino kasiteltdvdan maa-aineksen tilavuusyksikkoa
kohden (yksikko kg/m3).

Sideaineresepti: sideaineresepti maarittaa kaytettdvan sideaineen tyypin ja maaran
(kg/m3).

Stabilointi maarasyvyyteen: pilarien tai massastabiloinnin alapuolelle jatetdan peh-
meitd maakerroksia.

Stabilointiruutu (lohko, blokki): massasyvastabiloinnissa sideaine syotetaan stabiloi-
tavaan maakerrokseen stabilointiruutukohtaisesti, ruudun pinta-ala on tyypillisesti n.
3-5 m x 3-5m ja syvyys on stabiloitavan kerroksen paksuus.

Stabiloitu maa: pilaristabiloitu tai massastabilointu maa.

Stabiloitu pohjamaa: pohjanvahvistettu maapohja, jonka muodostavat stabiloidut pi-
larit ja pilarien valinen maa yhdessé tai massastabiloitu maa.

Terdsiipikierrosten lukumaara: terasiipikierrosten kokonaislukumaara sekoitinkarjen
noustessa metrin pilarin suunnassa.

Tiivistyspenger: tiivistyspenger on kitkamaakerros, joka rakennetaan massastabi-
loidun maakerroksen paalle tiivistdmaan sideaineen paineilmalla sy6tén ja sekoitus-
tyon jaljiltda kuohkean stabiloidun kerroksen. Massastabilointikone tydskentelee tiivis-
tyspenkereen paalla silloin, kun stabiloitavan kerroksen paalle ei ole rakennettu ty6-
alustaa.

Tuotteistamaton sideaine: sideaineena kdytettdva esim. jatepohjainen materiaali, jota
ei ole tuotteistettu sideainekayttoon.

Tuotteistettu sideaine (kaupallinen sideaine): Stabiloinnin sideainekayttdon tuotteis-
tettu CE-merkitty tuote.

Tybalusta: tydalusta on ennen syvastabilointia tehtava kitkamaakerros, jonka paalta
pilari- tai massastabilointi toteutetaan. Massastabiloinnissa tyoalusta sekoitetaan
stabiloitavaan maakerrokseen ennen stabilointia ja massastabilointikone tydskente-
lee sekoittamattoman tydalustan paalla.

Tayteaine: tayteaineen reaktiivisuus on vahainen tai sita ei ole, mutta se edistaa side-
ainereaktiota ja siten lisda stabiloidun materiaalin lujuutta. Tayteaine voidaan syot-
taa kuivana painesyottimen kautta (esim. kuiva heikosti reaktiivinen tuhka) tai se voi-
daan sekoittaa kosteana suoraan massastabiloitavan runkoainekerroksen pinnalle
(esim. kasavarastoitu kostea tuhka).
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pilaristabiloidun alueen pinta-ala (= Ap + Am, = k/k x k/k ) [mZ2]

maan pinta-ala pilarien valissa (= A - Ap) [mZ2]

pilarin poikkileikkauksen pinta-ala [m2]

pilaroinnin reunan sijainti [-]

stabiloidun pohjamaan kerrokset [-]

vybhykkeet putkikaivannon kohdalla ja vieressa [-]

syvastabiloinnin laadunvalvonnan tutkimusmaara erilaisissa tapauk-
sissa [%]

rakennusten varahtelyluokat [-]

pilarisuhde (= Ap / A) [-]

pilarien keskelta keskelle véli tasasivuisella kolmioverkolla [m]
putkikaivannon arinan alapinnan leveys [m]

lamellistabiloidun alueen leveys [m]

seuraamusluokka [-]

variaatiokerroin (coefficient of variation) [-]

koheesio [kPa]

suljettu leikkauslujuus [kPa]

maan suljettu leikkauslujuus, mitoitusarvo [kPa]

maan suljettu leikkauslujuus, ominaisarvo (redusoitu esim. wy tai F)
[kPa]

maan suljettu leikkauslujuus stabiloidun pohjamaan vakavuustarkaste-
lussa, mitoitusarvo, ym = 1,4, redusoitu kertoimella Wpitari/ maa [kPa]
maan leikkauslujuus maaramittaisen pilarin alemman puolikkaan ta-
solla, ominaisarvo (redusoitu esim. w tai F) [kPa]
konsolidaatiokerroin, pystysuuntainen [m2/s]

pilarin halkaisija [m]

pilarilamellin tehokas leveys [m]

muodonmuutosmoduuli [kPa]

maan pienten muodonmuutosten moduuli [kPa]

stabilointipilarin muodonmuutosmoduuli [kPa]

stabilointipilarin pienten muodonmuutosten moduuli [kPa]
pilarilamellien ja maan keskimaarainen moduuli tuetun kaivannon
ponttien vélissa, mitoitusarvo [kPa]

stabiloidun maan muodonmuutosmoduuli, maaritetaan valilta o...0,5 x
Omurto [KPa]

hienousluku [%]

pilariin kohdistuvan aksiaalisen puristuskuorman mitoitusarvo geotek-
nisen kantavuuden tarkastelussa, pysyva kuorma ja alle 5 m pilareilla
lisaksi litkennekuorma [kN]

pilariin kohdistuvan aksiaalisen puristuskuorman mitoitusarvo pilarin
puristuskestavyystarkastelussa [kN]

geotekninen (uokka [-]

maan pienten muodonmuutosten leikkausmoduuli [kPa]

pilarille kohdistuva pengerkuorma (penger + paallysrakenne) alueelta
(k/k)? [kN]

maalle tuleva osuus pengerkuormasta gpenger [kPa]

maalle tuleva 9-0osuus pengerkuormasta gpenger [%o]

pengerkuorma (penger + paallysrakenne), ei sisélla liikennekuormaa
[kPa]

pilarille tuleva osuus pengerkuormasta gpenger [kPa]

pilarille tuleva %-osuus pengerkuormasta gpenger [%]
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m
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n
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Qtieliikenne
Qu

Rc;d, pilari
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S

tiivistyspenkereen aiheuttama pysyva kuorma [kPa]

hehkutushavio [%]

pilarilamellin tehokas korkeus tuetussa kaivannossa [m]
syvastabiloinnin ylapuolisen penkereen ja paallysrakenteen korkeus
[m]

alkuperaisen maanpinnan tai massasyvastabiloinnin tiivistyspenke-
reen ylapuolisen penkereen korkeus [m]

syvastabiloinnin ylapinnan ja alkuperdaisen maanpinnan valinen taytto
[m]

massasyvastabiloinnin tiivistyspenkereen paksuus [m]

plastisuuluku [-]

kuormakerroin [-]

maanpainekerroin pengerkuorman aiheuttamalla jannityslisaykselle
(=0,5) [-]

koetulosten edustavuuskerroin [-]

vaakajannityksen kerroin (Liikenneviraston kohteissa 1,0) [-]

kentta- / laboratoriolujuuskerroin [-]

maan vedenlapdisevyyskerroin [m/s]

myo6téjannityksen kerroin (0,7) [-]

tilastollinen kerroin [-]

stabilointipilarin vedenlapaisevyys [m/s]

pilaristabiloidun pohjamaan vedenlapaisevyyskerroin [m/s]
stabiloidun maan vedenlapaisevyyskerroin [m/s]

aikalujittumiskerroin [-]

pilarien keskelta keskelle vali [m]

pilarilamellien keskelta keskelle vali [m]

pilarilamellin pilarien keskelta keskelle vali [m]

maan kokoonpuristuvuusmoduuli [kPa], vaihtelee tyypillisesti valilla n.
0,3-0,5 MPa pehmealla ja n. 1-2,5 MPa jaykalla savella.

lujittuneen massastabiloidun maan moduuli [kPa]

massastabiloidun maan moduuli esitiivistymis- ja lujittumisaikana
[kPa]

maan kokoonpuristuvuusmoduuli ennen esikonsolidaatiojannitysta
[kPa]

moduuliluku [-]

kantavuuskerroin [-]

havaintojen lukumaara [-]

ylimitoituskerroin ODF (Over Design Factory) [-]

pilarille kohdistuva liikennekuorma alueelta (k/k)2 [kN]

karkivastus [MPa]

maalle tuleva 9%-osuus keskimaaraisesta liikennekuormasta tarkaste-
lusyvyydella [9%]

pilarille tuleva osuus keskimadraisesta liikennekuormasta tarkastelu-
syvyydella [kPa]

pilarille tuleva 9%-osuus keskimaaraisesta liikennekuormasta tarkaste-
lusyvyydella [%]

lilkennekuorma, stabiliteettilaskenta [kPa]

yksiaksiaalinen puristuslujuus [kPa]

pilarin puristuskestavyyden mitoitusarvo [kN]

maaramittaisen pilarin alapaan kantokestavyyden mitoitusarvo [kN]
routimiskerroin [-]

painuma [m]
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lopullisen penkereen aiheuttama massasyvastabiloidun kerroksen pai-
numa [m]

tiivistyspenkereen aiheuttama massasyvastabiloidun kerroksen
painuma [m]

pilareiden valiselle maalle siirtyvan kuormaosuuden aiheuttama
painuma [m]

pilarille siirtyvan kuormaosuuden aiheuttama painuma [m]
massasyvastabiloidun kerroksen kokonaispainuma [m]
pilaristabiloidun maan keskimaarainen leikkauslujuus aktiivivydhyk-
keessd, mitoitusarvo [kPa]

lamellistabiloidun maan keskimaarainen leikkauslujuus aktiivi- ja pas-
siivivydhykkeessd, kun lamellien valisen maan leikkauslujuus on 0 kPa
vakavuuslaskelmassa, mitoitusarvo [kPa]

lamellistabiloidun maan keskimaarainen leikkauslujuus tuetun kaivan-
non ponttien valissa , mitoitusarvo [kPa]

ylikuormituspenkereen aiheuttama painuma [m]

huokosveden ylipaine [kPa]

varahtelyn tunnusluku [mm/s]

vesipitoisuus [Y%]

juoksuraja [%]

materiaaliominaisuuden mitoitusarvo

materiaaliominaisuuden ominaisarvo

havaintojen keskiarvo

putkikaivannon syvyys [m]

massasyvastabiloitavan maakerroksen paksuus (ennen stabilointia)
[m]

syvastabiloitavaksi suunnitellun maakerroksen paksuus [m]

tayton paksuus pohjavesipinnan alapuolella [m]

pilaristabiloidun maakerroksen paksuus (pilaripituus) [m]

tayton paksuus pohjavesipinnan ylépuolella [m]

jannityseksponentti [-]

muodonmuutos [Y%]

puristuslujuuden puolikasta vastaava muodonmuutos [9%]
yhdistelykerroin, lilkennekuorma [-]

pisin aallonpituus maaperassa [m]

puristusjannitys [kPa]

vallitseva pystyjannitys [kPa]

maan tehokas vaakajannitys pilarin vieressa tarkastelusyvyydella
(=pilareihin vaikuttava maan tehokas vaakajannitys) [kPa]
vaakajannityksen lisdys tarkastelusyvyydella (pengerkuorman aiheut-
tama) [kPa]

nopean liikennekuorman aiheuttama keskimaarainen jannityslisays
pilaristabiloidussa maassa [kPa]

stabiloidun maan puristuskestavyys [kPa]

pengerkuorman aiheuttama tehokas pystyjannityksen lisdys pilarien
valisessa maassa [kPa]

pengerkuorman aiheuttama tehokas pystyjannityksen lisdys pilarissa
[kPa]

stabiloidun maan myo6topuristuslujuus [kPa]

maassa vallitseva pystyjannitys [kPa]
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Ystab
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Yliikenne
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SLS
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maassa vallitseva pystysuora tehokas jannitys alkutilanteessa tarkas-
telusyvyydella [kPa]

pengerkuorman aiheuttaman tehokkaan pystyjannityksen lisdys pila-
rien valisessd maassa tarkastelusyvyydella [kPa]

puristusjannitys puristuskokeessa [kPa]

stabiloidun maandytteen puristuskestavyys, 1-aksiaalinen [kPa]
stabiloidun maan valvontakairausten keskiarvo, koestabilointi [kPa]
stabiloidun maan leikkauslujuus [kPa]

stabiloidun maan leikkauslujuuden mitoitusarvo stabiliteettilasken-
taan ja pilarin puristuskestavyystarkasteluun [kPa]

kokemusperdisesti maaritetty stabiloidun maan leikkauslujuus [kPa]
stabiloidun maan leikkauslujuuden ominaisarvo, suunnittelulujittumis-
ajan jalkeen [kPa]

koestabiloinnin laadunvalvontakairaustuloksista maaritetty stabi-
loidun maan leikkauslujuus, kairaustulosten varovainen keskiarvo
[kPa]

laboratoriossa valmistetun naytteen puristuskestavyydesta maaritetty
leikkauslujuus, puristuskokeiden tulosten keskiarvo [kPa]

stabiloidun maan leikkauslujuus, suunnittelulujittumisajan jalkeen
[kPa]

leikkauslujuus ennakkotutkimusten (ujittumisajan jalkeen [kPa]
tuotantostabiloinnin laadunvalvontakairaustuloksista maaritetty stabi-
loidun maan leikkauslujuus, kairaustulosten varovainen keskiarvo
[kPa]

Poissonin luku [-]

tilavuuspaino [kN/m3]

tehokas tilavuuspaino [kN/m3]

lilkennekuorman osavarmuusluku [-]

maaparametrin (materiaaliominaisuuden) osavarmuusluku [-]
penger- ja paallysrakennemateriaalin tilavuuspaino [kN/m3]

suljetun leikkauslujuuden osavarmuusluku [-]

leikkauslujuuden osavarmuusluku stabiloidulle maalle (1,4) [-], osa-
varmuusluku on 1,8 penkereen tai luiskan vakavuuslaskennassa, kun
kaytetaan korotettuja osavarmuuslukuja (kappale 5.1.3)
tiivistyspenkereen materiaalin tehokas tilavuuspaino [kN/m3]

tayton tehokas tilavuuspaino [kN/m3]

leikkauskestavyyskulman osavarmuusluku (tano’) [-]

penkereen alaosan tai tiivistyspenkereen materiaalin tilavuuspaino
[kN/m3]

kuivakuoren tilavuuspaino [kN/m3]

tilavuuspainon osavarmuusluku [-]

leikkauskestavyyskulma, tehokas [°]

leikkauskestavyyskulman tan¢’ mitoitusarvo [°]

redusointikerroin maan leikkauslujuuden mobilisoitumiselle [-]
yhdistelykerroin, 1,0, kun tarkastelu yhden lilkkennekuorman alueella [-]

kayttorajatilan pysyva yhdistelmd, sisaltdaa ainoastaan pysyvat kuor-
mat

kayttorajatila (serviceability limit state)

rajatila

murtorajatila (ultimate limit state)
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tuotantoa ohjaava laadunvalvonta

toteava laadunvarmistus (esim. lujittuneen stabiloinnin kairaukset)
pilarikairaus, jossa karki kaksisiipinen ja karjen alapinnan pinta-ala
100 cm?

pilarisiipikairaus, jossa siiven koko on 13 x 6,5 cm2

CPTU-kairaus, kérjen alapinnan pinta-ala on 10 cm?2
puristinheijarikairaus, jossa karjen alapinnan pinta-ala 50 cm?2
puristinheijarikairaus, jossa kéarjen alapinnan pinta-ala 16 cm2
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2 Syvastabilointimenetelmat

2.1 Stabiloinnin periaate

Syvastabiloinnin tavoitteena on parantaa pehmean maa-aineksen ominaisuuksia eli
lisata leikkauslujuutta ja/tai vahentda kokoonpuristuvuutta. Syvastabilointi tapahtuu
sekoittamalla maa-ainekseen kemiallisia seosaineita, jotka reagoivat maa-aineksen
kanssa. Savikerroksen lujittuminen perustuu savimineraalien pinnassa tapahtuvaan
ioninvaihtoon, maapartikkelien sitomiseen kemiallisten reaktiotuotteiden kanssa
ja/tai tyhjatilan tayttamiseen. Syvastabilointi luokitellaan stabilointimenetelman pe-
rusteella (mm. kuiva-/markastabilointi, pilari-/massastabilointi, sekoitus vaaka-
/pystysuunnassa, jne.). (SFS-EN 14679; EuroSoilStab 2002)

Pilaristabiloinnin kehittéiminen on aloitettu Japanissa ja Ruotsissa 1960-luvulla.
Massastabilointimenetelmd on kehitetty Suomessa 1990-luvun alussa. Massastabi-
lointilaitteistossa sideaineen syéttéperiaate on vastaava kuin pilaristabilointilait-
teistossa ja laitteiston ero on [Ghinnd sekoitinlaitteistossa ja stabilointisyvyydessd.
Syvdistabilointia voidaan kdyttcic sekd vdliaikaisiin ettd pysyviin rakenteisiin. Pila-
ristabilointia voidaan kdyttcd sekd kuivalla maalla etté vedenalaisena tehtcivéissé
tydssd. Massastabilointia tehtdessd massastabiloitavan maa-aineksen pinnan tulee
olla vesipinnan yldpuolella.

2.2 Stabiloinnin kayttokohteet

Syvastabiloinnin kayttokohteet ovat yleensa painuman vahentaminen ja stabiliteetin
parantaminen. Massastabilointia kadytetaan liséksi pehmeiden ruoppausmassojen ja
kaivumassojen teknisen laadun parantamiseen, mika voi tarkoittaa esim. massan lu-
juuden lisaamista ja/tai haitta-aineiden liukoisuuden vahentamista.

Syvastabiloinnin kayttokohteita ovat mm:
e penkereiden ja vallien perustaminen
e putkijohtojen perustaminen
e keveiden rakenteiden perustaminen
e kantavuuden parantaminen
e alueellisen vakavuuden varmistaminen
¢ paalujen sivusuuntaisen vastuksen lisddminen (tyonaikaisesti tai pysyvasti)
e kaivannon pohjan vahvistaminen
e kaivannon tai leikkauksen luiskan vahvistaminen
e tuetun kaivannon ponttien passiivi- ja/tai aktiivipuolen lujuuden lisddminen
e pohjannousun estaminen
e liikennetarinan estaminen tai haittojen lieventdminen
e patoseinat / vetta ohjaavat seinat
¢ kaivu- ja ruoppausmassojen kasiteltavyyden parantaminen
¢ rakennus- tai tayttémateriaalin tuottaminen heikkolaatuisesta kaivumaasta
¢ sulfidisavien ja muiden happamien maiden liukoisuuden vahentédminen/esta-
minen (pH:n saato)
e haitta-aineiden eristdminen / kiinteyttaminen (pilaantunut maa)
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Syvdistabiloinnin kdyttokohteista selvdsti yleisin on tie- ja katupenkereiden perus-
taminen. Enintddn noin 2,5 m korkeita penkereité on yleensé perustettu kimmoisia
pilareita kdyttden. Pilarilujuuksien kasvamisen myétd, menetelmdn kdyttdalue on
laajentunut korkeampiin penkereisiin. Pilaroinnilla parannetaan penkereen stabili-
teettia ja estetddn kdyttovaiheen aikaiset painumat tai vdhennetddn niité rakenteen
kannalta hyvdksyttdviksi. Myotdcdvid pilareita, médrdmittaisia pilareita tai pilareita,
jotka ovat tdssé ohjeessa esitettyd lujempia, on kdytetty joissakin kohteissa.

Pilaroinnin pddlle rakennettavan penkereen korkeus ja ratkaisun taloudellisuus ovat
riippuvaisia mm. savikerroksen alapuolisen kitkamaakerroksen paksuudesta ja tii-
viydestd - mikdili paalujen tunkeutuma kitkamaakerrokseen on vdéihdinen, on paalu-
tettu ratkaisu kilpailukykyinen stabiloinnin kanssa myés matalammilla penkereilld,
mutta paalujen kitkamaahan tunkeutumisen kasvaessa, kasvaa myds pengerkor-
keus, joka on taloudellisesti mielekdistd rakentaa pilaristabiloinnin varaan.

Mddirdsyvyyteen tehtcvid ohutta syvdstabilointia (esimerkiksi 2-3 m) kdytetddn jos-
kus pehmedn leikkauspohjan vahvistamiseen ja rajoittamaan pohjan hdiriintymistd
kaivutyén ja tyékoneiden liikkumisen vaikutuksesta. Ko. kdyttétarkoitukseen voi yh-
distyd myos paalujen sivuvastuksen kasvattaminen ja paalujen siirtymien estémi-
nen.

Syvdstabiloinnin varaan voidaan perustaa kevyitd rakenteita, joita ovat esim. terdis-
putkisillat, porttaaliperustukset, pumppaamot, raittien kevyet sillat, jne. Yleensd
stabiloinnille perustettavan rakenteen tulee olla staattisesti mdicirdtty. Usein stabi-
lointi esikuormitetaan ennen rakenteen perustamista. Massasyvdstabiloitu turve- tai
liejukerros [Ghes poikkeuksetta ylikuormitetaan.

Massasyvdistabilointia kdytetdicéin usein maalajeissa (Lj, Tv, ruoppausmassa, yms.),
joiden stabiloiminen pilaristabiloimalla ei ole teknisesti ja/tai taloudellisesti mah-
dollista. Néiden maalajien stabiloinnissa tarvitaan usein myds muita kuin tavan-
omaisia kalkista ja sementistd koostuvia sideaineita.

Massastabilointia voidaan kdéiyttdd heikkolaatuisten ylijédmédmassojen lujittamiseen
siten, etté massastabiloitu turve, lieju, savi tai siltti voidaan hy6dyntdd téyttémate-
riaalina esim. pengertdytoissd, meluvalleissa, luiskissa tai maisemointirakenteissa.
Tédmdin kdyttémuodon merkitys on korostunut viime aikoina silloin, kun ylijddmdi-
massojen ldjitysalueista on pulaa.

Syvdistabilointia, erityisesti massastabilointia, voidaan kdyttdd sulfaattimaiden ha-
ponmuodostuksen torjumiseen ja lieventdmiseen. Emdiksinen sideaine nostaa stabi-
loitavan maa-aineksen pH-tasoa ja ndin ollen puskuroi mahdollista hapon muodos-
tusta maa-aineksen hapettuessa. Happamien maiden lujittaminen syvdstabiloinnilla
onnistuu pohjaveden pinnan alapuolisella maa-aineksella yleensd samankaltaisella
sideainereseptillé kuin vastaavalla tavanomaisella maalla. Pohjaveden pinnan yld-
puolella sen jélkeen, kun ko. maa-ainekset ovat hapettuneet ja happamoituneet, on
lujittaminen stabiloimalla normaaliolosuhteita vaikeampaa ja stabilointiin joudu-
taan kdyttdmddn enemmcdin sideainetta saman lujuustason saavuttamiseksi.

Massastabiloinnin kéyttémahdollisuuksia ja periaatteita on esitelty laajemmin ja
yksityiskohtaisemmin Massastabilointikdisikirjassa (2014).

Pilaristabiloinnin mddrd vuosittain on ollut Suomessa 2000-luvulla viilillé 300 000-
900 000 m ja massastabiloinnin mddrd 100 000-600 000 m3 ollen keskimdicirin n.
600 000 m ja 250 000 m3 vuodessa. Massastabiloinnissa vuosittaiset vaihtelut voi-
vat olla suuria, koska yksittdisessG kohteessa stabiloinnin mcdicGird voi olla jopa
0,5 milj.m3 (esim. Vuosaaren sataman rakentamisen yhteydessd tehty TBT-pilaan-
tuneiden ruoppausmassojen massastabilointi 2000-luvulla).
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2.3 Stabiloinnin kayton rajoitteita

Syvastabiloinnin toteuttaminen ei ole kaikissa kohteissa ja olosuhteissa mahdollista.
Syvastabiloinnin kayttamista estavia, rajoittavia tai merkittavidkin lisdkustannuksia
aiheuttavia tekijéita ovat esim.:
e paksut tayttokerrokset (tayttokerroksen materiaalilla vaikutusta)
o stabiloitavaan kerrokseen sortuneet taytot, tayttdjen alle jadneet kannot, tms.
e syrjayttamalla tehtyjen massanvaihtojen vierelle sekoittuneet kivet yms.
¢ lujat maakerrokset stabiloitavien kerrosten valissa
e vanhat rakenteet maaperassa (esim. paalut, hirsiarinat, yms.)
e putket, kaapelit, kaasuputket, yms.
¢ ilmajohdot, siltakannet, porttaalit, yms.
¢ luonnonilmio6t (tulva, poikkeukselliset pakkaskaudet, yms.)
e kohteen saavutettavuus (teiden puutteet, siltojen painorajoitukset, yms.)
e stabiloitavan alueen epastabiilius tyokoneiden kannalta
e stabiloitavan maan pilaantuneisuus, joka estda sideainereaktion ja lujittu-
misen
e stabiloitavan maan voimakas pilaantuneisuus aiheuttaen tyéturvallisuus-
riskin

Pystyojakenttien pilaristabilointeja on toteutettu onnistuneesti, mutta pystyojat
saattavat haitata syvdstabilointia. Paksu ja sitked kuivakuori saattaa vaikeuttaa
massastabiloinnin tekemistd, jolloin kuivakuorikerros on rikottava omana tyévai-
heenaan. Kohteen sijainti (esim. suuri etdisyys Eteld-Suomesta) ei estd syvdistabi-
loinnin kéyttdmistd, mutta silloin on kustannusarviossa huomioitava normaalia suu-
remmat mobilisaatio- yms. kustannukset ja suhteutettava syvdstabiloinnin mddrdén
ko. kohteessa.

2.4 Pilaristabilointimenetelma

Tekniikka ja laitteistot:

Suomessa kaytetdan pilaristabiloinnissa ns. pohjoismaista menetelmaa, jossa kuiva
sideaine syotetaan paineilmalla (ns. kuivamenetelma). Pilarin halkaisija on 500, 600,
700 tai 800 mm.

Mm. Japanissa ja Keski-Euroopassa yleinen mdrkdmenetelmd on Suomessa tois-
taiseksi rajoittunut yhteen kokeiluun 1990-luvulla. Kuiva- ja mdrkdmenetelmdit on
esitelty tarkemmin standardissa SFS-EN 14679 (taulukot A.1 ja A.2).

Pohjoismaissa (Suomi, Ruotsi, Norja) kéytdssd olevissa koneissa on yksi sekoitus-
tanko ja -kdrki. Sideaineen syéttéaukko on sekoituskdrjen ylimmdn tason kohdalla
sekoitustangossa, joten syottéaukon alapuolelle ei muodostu sideaineen lujitta-
maan pilaria. Sideaine syétetddn pilariin sekoitinkdrked ylosnostettaessa ja sekoite-
taan maa-ainekseen sekoitinkdirked jatkuvasti pyérittdmdilld. Pilarin halkaisija on
sama kuin sekoitinkdrjen halkaisija (silloin, kun sekoitustyé on onnistunut). Sekoi-
tinkdrjen pydérimisnopeus ja ylésnostonopeus sdddetdcin sellaisiksi, ettd saavute-
taan tasainen sekoittuminen. Pilaristabilointilaitteiston toimintaperiaate on esitetty
kuvassa 2.2a ja kuvia sekoitinkdrjistd kuvissa 2.2b ja c.

Pohjoismaissa kéytettdvilld pilaristabilointikoneilla voidaan valmistaa pilareita, joi-
den pituus on enintcicéin n. 25 m. Pilarien maksimipituus nykyiselld kalustolla on
yleensd noin 18-20 m, mutta maksimia [Ghentelevien pilarien toteutukseen, pilarien
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alapdiden sijaintitoleranssiin ja laadunvalvontaan sisdltyy teknisid haasteita, jotka
on otettava huomioon jo suunnitteluvaiheessa.

Yleisimpidi ovat 1990-luvun alkupuolelta [Ghtien olleet 600—700 mm pilarit. Joissa-
kin erityiskohteissa on kdytetty 900 mm pilareita ja massasyvdistabilointia on tehty
pilaristabilointilaitteistolla jopa n. 1100 mm sekoitinkdrjelld. Mitéd suurempi pilarin
halkaisija on, sité vaikeammaksi voi tulla tavallista kovemman kuivakuorikerroksen
tai muiden lujien maakerrosten [Gpdisy. Suurilla pilarihalkaisijoilla saattaa side-
aineen jakautuminen tasaisesti koko pilarin poikkileikkausalalle olla ongelmallista.

Pienen pilarihalkaisijan ja suuren pilaripituuden yhdistelmd voi olla riskialtis side-
aineen syoton "melkein katko”-tilanteiden (alkava tukkeuma, joka aukeaa aiheut-
tamatta tdystukosta ja sekoittimen nousun pysdhtymistd) kannalta. Pitkén pilarin
vaatimassa pitkdcissd letkussa tukkeumavaara on suurin ja pienildpimittaisissa pila-
reissa sideaineen syétén pieni hdiridé saattaa helpommin muodostua haitalliseksi
kuin isompildpimittaisessa, joissa pilarimetrié kohden syotettdvd sideainemddird on
suurempi. Pieni pilarihalkaisija on myés laadunvalvonkairausten pilarissa pysymi-
sen kannallalta ongelmallinen ja nykydédn 500 mm pilarien kdyttémistd ei suositella.

Sekoitinkcirjen muodolla on suurempi merkitys silloin, kun stabiloitava maa-aines on
sitkedidi ja sideaine on sementtid. Ko. tapauksessa ns. "képykdrki” on havaittu "katti-
lakdirked” paremmaksi. Silloin, kun maa-aines on hyvin sensitiivistd ja sideaineessa
on suuri osuus kalkkia, sideaine ja maa sekoittuvat helposti ja ero "kéipy- ja kattila-
kérjen” vdililld on pienempi (Aalto 2002).

Stabilointikoneen sekoitinkdirjellé ei pystytd [Gpdisemddn kivisid ja lohkareisia téyt-
tojd eikd tiivistettyjd mursketdyttojd.

b)

%Sideaineen
— syéttdaukko

—
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Kuva 2.1 Pilaristabilointilaitteiston periaatekuva (a). Sekoitinkdrkityyppej:
b) "kattilakdirki” ja c) "képykdrki”. b-kuvassa on esitetty sideaineen
sy6ttéaukon ja sekoitinkdirjen viilinen etdisyys D.
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Sekoituksen tasalaatuisuus:

Sideaineen sekoituksella on suuri merkitys pilarin (ujuuteen ja tasalaatuisuuteen.
Oleellisimpia asioita ovat sideaineen syotén tasaisuus ja hallittavuus, riittavan teho-
kas sekoitustyd seka paineilman kdyton minimointi. Sekoitustyon energiaa ja side-
aineen maaraa seurataan automaattisten (ja tarvittaessa manuaalisten) mittausten
avulla tasalaatuisen stabiloidun maan aikaansaamiseksi.

Sekoitustydn tehokkuus (teratasokierrosta/pilarimetri) on riippuvainen terdan nousus-
ta kierrosta kohti ja sekoittimen teratasomadrasta kaavan 2.1 mukaisesti. Teratasojen
maara on nykyisin tavallisesti 2-4 ja teran nousu/kierros on yleensa max. 15 mm/r.

teratasojen maara sekoitinkar-
sekoitustyon tehokkuus = jessa (2.1)
nousu kierrosta kohti

Sideaineen syéttomcdicird rekisterdidddn 0,2 metrin mittaista pilarinosaa kohden.
Mittaus perustuu sdilibn massan vihenemiseen sideainetta syétettédessd, mikd aset-
taa rajoitukset todelliselle mittaustarkkuudelle. Erillinen sdilié parantaa tarkkuutta,
kun koneen liike ei hdiritse punnitusta. Tyypillisesti nykyisin pdicistéicin noin 1 kg mit-
taustarkkuuteen pilarimetric kohden.

Sideaineen syottomddrdd pystytddn sddtdmddn syvyyssuunnassa, jolloin pilarien
syvyyssuuntaisen tasalaatuisuuden parantamiseksi heikommin lujittuviin maaker-
roksiin voidaan syoéttdd enemmdin sideainetta kuin helpommin lujittuviin kerroksiin.

Sekoitinkdrjen nousunopeuden vaikutusta on tutkittu koestabilointien yhteydessd.
Nousunopeuden puolittamisella (=12 mm/r => =6 mmy/r), havaittiin sekoitustyén li-
sddmisen parantaneen stabiloidun pilarin homogeenisuutta, mutta ei juurikaan lu-
juutta (Térngvist & Juvankoski 2003). Toisessa tutkimuksessa havaittiin nousuno-
peudella olevan optimi (vililld 10-15 mmy/r), jota alhaisempi nousunopeus ei liscid
pilarin lujuutta vaan aiheuttaa sen, ettd ilmamcdidrd kasvaa, pilari kuohkeutuu ja lu-
juus jdd alemmaksi. Stabiloinnin kehittdmisprojektin koerakentamiskohteessa ha-
vaittiin, etté nousunopeuden puolittamisella =10 => =5 mmy/r pilarien lujuudet ale-
nivat. Syynd alenemiseen arveltiin olevan pilariin sydtetyn ilmamdicirdn tuplaantu-
minen. (Hautalahti et al. 2007) Larssonin (2003) vditostydssd on osoitettu, etté pa-
ras tapa sekoituksen tasalaatuisuuden parantamiseksi on lisdté sekoitustyon tehok-
kuutta liséémdlld sekoitinkdrjen sekoitustasojen mddircd. Lisdksi tydssd on havaittu,
ettd sekoitustyén mdidrcn lisddminen nousunopeutta liiallisesti alentamalla ei ole
oikea tapa sekoitustyon mdicirdn lisddmiseksi.

Pilarikoneen tercié maahan upotettaessa tyénnetddn paineilmaa sideaineen sy6tté-
aukosta sen tukkeutumisen estdmiseksi. Ilman mddrd pyritédn minimoimaan mah-
dollisimman alhaisella syétettcivéin syottopaineella, jotta pilarien ulkopuolisen sa-
ven hdiriintyminen pysyisi véihdisend ja pilaroitavaa maata ei tarpeettomasti "6yh-
dytettdisi” paineilmalla. Tarvittavaa maahan syétettyd ilmamdidircic voidaan pienen-
tdd mm. sekoitinkcrjen nopealla alas painamisella (sekd mahdollisesti myos kehit-
tdmadilla suljettava sideaineen syéttéaukko). Sekoitustyén aikana syéttopaine pyri-
técn pitdmddn siind minimiarvossa, jolla sideaine juoksee hdiribttd. Pilarointisyvyy-
den kasvaessa kasvaa maan ja veden paine sekoitinkdrjen tasolla, joten pidempidi
pilareita tehtdessd on kdytettéivé suurempaa ilmanpainetta kuin lyhyemmilld pila-
reilla. Kdytettcivé paineilman paine on n. 200-800 kPa.

Tarvittava paine mdidiritetcicin ennen varsinaisen tyén aloitusta. Osassa pilarointika-
lustoja on mahdollista pienentdd syéttdpainetta, kun pilarin syvimmcit osat on tehty.
Tdistd on hyotyd pilarointisyvyyksien ylittdessd 15 m ja yli 20 m pilareilla paineen-
vaihtamismahdollisuus on vidilttémdton. Toisaalta paineen pienentdmishetkelld kas-
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2.

vaa sideaineen syottohdirion riski. Osa stabilointiurakoitsijoista kdyttdd nelikul-
maista sekoittimen tankoa pilariin syétetyn ilman poistumisen tehostamiseksi.

Tydalusta ja pilarien yldpdidt:

Stabilointityd saattaa aiheuttaa savipohjan hdiriintymistd myds tybkoneen liikkumi-
sen, huojumisen ja tdrindn vaikutuksesta. Koneiden painopisteen sijoittaminen
mahdollisimman alas lieventdd nditd vaikutuksia. Tybalustan vaikutuksesta ja
suunnittelusta on esitelty tarkemmin kohdassa 4.5 "Tydbalusta ja tiivistyspenger”.

Sideaineen syétto lopetetaan n. 0,3 metrin syvyydelld maanpinnasta tai tyéalustan
alapintaan. Mikdli ei kéytetd tybalustaa, parantaa pilarien ylépdiden laatua se, etté
luonnontilaisilla alueilla jdtetddn humuskerros poistamatta pilarointityén ajaksi
stabiloinnin "tiivistyspenkereeksi”.

Putkijohtojen kohdalla ja kaivuluiskissa pilarien ylépdcdt voidaan lopettaa suunni-
telman mukaisesti mddrdsyvyyteen kaivutason yldpuolelle. Sideaineensydton lope-
tustaso tulee valita siten, ettd véhintddn kaivutasoon saakka pilareihin on sekoitettu
suunnitelman mukainen sideainemcdidird. Lopettamalla sideaineen syétto kaivutason
yldpuolelle (ldhes maanpintaan tekemisen sijaan), vihenee kohteessa tarvittava si-
deainemddird ja kaivumaat, joihin on sekoitettu sideainetta. Toisaalta kaivumaat,
joihin ei ole syétetty sideainetta, on kuitenkin sekoitettu painettaessa sekoituskdrked
alapdin ja nostettaessa yldspdin, jolloin ko. kaivumaa on hdiriintynyttd ja pehmedd.

Pilarilamelli:

Pilarilamelli on toisiaan leikkaavista pilareista muodostuva suora tai kaareva pilari-
rivi, joka muodostuu yhdestd tai useammasta vierekkdisestd toisiaan leikkaavasta
pilaririvistd. Penger- tai kaivantoluiskaa vastaan kohtisuoria pilarilamelleja kéyte-
tédn, kun kyseessd on esim.:

penger tai valli tasaisessa tai sivukaltevassa maastossa,

penger jokiuoman tai vesiston rannalla,

alueellisen vakavuuden varmistaminen,

alikulku pehmeikélld (mm. vdyldn suuntaisten alikulkuun suuntautuvat liuku-
pinnat),

e kaivantoluiska tai penkereen ja kaivantoluiskan yhdistelmd,

e tuetun kaivannon tuennan edusta ja/tai tausta,

e [luiskatun kaivannon pohja tai luiska,

e tdrindsuojausrakenne tai

e vesitiivis tai vesid ohjaava pystyeristysseind.

5 Massasyvastabilointimenetelma

Tekniikka ja laitteistot:

Massasyvastabiloinnissa kéasitellddn koko maa-aines tavoitesyvyyteen saakka tavoit-
teena koko kasitellyn maakerroksen lujittuminen mahdollisimman homogeenisesti.
Massasyvastabiloinnissa kaytetadan Pohjoismaissa kuivamenetelmaa kuten pilarista-
biloinnissa.

Muutoin massastabilointilaitteisto ja tydtekniikka eroavat monin tavoin pilaristabi-
loinnista. Kuvassa 2.3a—c on esitetty massasyvdstabiloinnin kdyttdminen penkereen
pohjavahvistuksena. Kuvassa 2.3c on esitetty yhdistelmdrakenne, jossa turvekerros
on massastabiloitu ja alapuolinen savikerros pilaristabiloitu.

Kuvassa 2.2 on esitetty kaksi sekoitinkdrjen osalta toisistaan poikkeavaa massa-
syvdstabilointilaitteistoa. Massastabiloinnin sekoituslaite kiinnitetddn kaivinkoneen
puomiin. Sekoituslaitteen kéirked liikutellaan stabiloitavassa maakerroksessa sekd
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pysty- ettd vaakasuunnassa. Joissakin tapauksissa pystysuuntaista maakerrosten
sekoittumista tehostetaan ennen massastabilointia tehtdvdllé "homogenisoinnilla”,
jossa maamassaa sekoitetaan kaivinkoneen kauhalla. Nykyisillé laitteilla massasta-
bilointisyvyys edullisissa olosuhteissa on enintddn 8 m toteutettuna riittévén paksun
tyéalustan pddiltd. Normaaliolosuhteissa stabilointisyvyys on pienempi ollen n. 5 m.
Maakerroksen minimipaksuus, jossa massastabilointia voidaan tehdd, on n. 1-2 m.
Massasyvdistabiloinnin soveltuvuuden arviointivaiheessa on syytd varmistaa esim.
syvdstabilointiurakoitsijoilta, kuinka syvdlle massasyvdistabilointi voidaan ko. olo-
suhteissa tyoteknisesti toteuttaa.

Erikoistapauksissa esim. turvetta tai ruoppausmassaa stabiloitaessa myds kostean
sideaineen tai téyteaineen kdyttéiminen on mahdollista, jolloin sideaine (tai téiyte-
aine) levitetdicin stabiloitavan maakerroksen pinnalle ja siité sekoitetaan stabiloita-
vaan kerrokseen. Pinnalle levitettdvdn sideaineen (tai tdyteaineen) lisdiksi syétetddn
paineilmalla kuivaa sideainetta, joka sekoitetaan stabiloitavaan maakerrokseen.

Massastabilointi voidaan tehdd myés syéttden sideaine veteen sekoitettuna (slur-
ryna), kuten on tehty esim. Iso-Britanniassa. Ko. menetelmdllé erityisen herkdisti p6-
lycivéin sideaineen (esim. osa lentotuhkista) polycminen olisi helpommin hallittavis-
sa. Stabiloitaessa kuivaa tai jédykkdd maa-ainesta mdrkdmenetelmd helpottaisi se-
koitustyétd ja tehostaisi sideaineen sekoittumista. Pohjoismaissa mdrkémenetelmdn
kdyttamistd rajoittaa mm. pakkaskausi.

a) oOo———— — b) oOo———— —

6 - f 3m-5m 6 3m-5m

1. Sideaineséilio ja vaaka

2. Massastabilointikone

3. Sekoitustyodkalu

4. Massastabiloitu maa

5. Massastabiloitava maa

6. Massastabiloinnin suunta
7. Suodatinkangas (tai geo-
lujite)

8. Tytalusta (tiivistyspenger)

Kuva 2.2 Massasyvdistabilointilaitteisto. a) Pystyakselin tai kéicintyvén akselin
ympdiri pydrivé sekoitin ja b) vaaka-akselin ympdiri pyorivé sekoitin-
rumpu. Kuvat standardista SFS-EN 14679. c) Valokuva periaatekuvan
kuvan b laitteistosta (valokuva Heikki Hémcdilcinen). Normaalisti tyo ete-
neen kuvien a ja b mukaisesti vasemmalta oikealle, mutta erikoistapauk-
sissa, massastabilointi voidaan toteuttaa siten, ettd stabilointikone pe-
ruuttaa stabiloitavan kerroksen pddilld ja tiivistyspenger rakennetaan
stabiloidun kerroksen pdicille stabiloidun alueen toiselta puolelta edeten.
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Massastabilointi voidaan tehdd suoraan kdsiteltéivécin maaperdicin (in situ) tai kdsi-
teltdvd massa voidaan kaivaa ylés ja stabiloida aumassa, kasassa tai altaassa tai
asemasekoittimella (ex situ). Maaperdssd tai altaassa tehtdvcid massastabilointia
kutsutaan massasyvdistabiloinniksi erotukseksi kaivetun massan stabiloinnille esim.
asemasekoittimella, seulakauhalla, aumankddntdijdlld, tms. Tdmd ohje kdsittelee
massasyvdstabilointia.

Sekoituksen toteutus ja tasalaatuisuus:

Massasyvastabiloinnissa sideaineen sy6tto ja sekoitustyd tehdaan ruuduittain. Ruu-
tujen koko on riippuvainen mm. stabiloinnissa kaytettavan laitteiston ulottuvuudesta,
stabiloitavan kerroksen paksuudesta, stabiloitavan maa-aineksen jaykkyydestd, yms.
Ruutujen koko on tyypillisesti n. 3-5 m x 3-5 m. Stabilointity6ta tehtdessa on kiinni-
tettava erityistd huomiota sideaineen sekoituksen tasalaatuisuuteen ja ruutujen raja-
kohtien riittavaan limitykseen.

Massasyvdistabiloinnissa sekoituksen lopputulos ei ole nykyisillé laitteilla tdysin ta-
salaatuista vaan sekoitustyén ja sideaineen mddirdssd on jossakin mdicirin vaihtelua
stabiloidussa maamassassa. Usein stabiloidun kerroksen yldosassa on enemmdin si-
deainetta, vaikka tavoitteena olisi sama sideainemciciré koko stabiloitavaan kerrok-
seen.

Massastabilointimenetelmdd kéiytettdessd sideaineen syoton lopettaminen tulevan
kaivutason ylépuolella ei ole kéytdinndssd nykytekniikalla mahdollista vaan massas-
tabilointi tehdcdicin stabilointityon aikaiseen maanpintaan saakka.

Massasyvdistabilointi voidaan tehdd myos pilarointikoneella aivan vieri viereen teh-
dyin pilarein, jolloin sideaineen sekoitus stabiloitavaan kerrokseen tasaisempi, mut-
ta jossa maakerrosten pystysuuntainen sekoittaminen sekoitinkdrjellé ei ole mah-
dollista. Mikdli massasyvdstabilointi toteutetaan kdyttéien pilaristabilointilaitteistoa
ja toisiaan leikkaavia pilareita, geotekninen mitoitus tapahtuu massastabiloidun
maan periaatteilla ja tydselitys laaditaan pilaristabilointikohteen periaatteiden mu-
kaisesti.

Massastabilointikohteissa tarvittavan tydalustan ja/tai tiivistyspenkereen mddritel-
md kohdassa 1.3. selitteet. Tyoalustan ja tiivistyspenkereen vaikutus ja suunnittelu
on esitelty tarkemmin kohdassa 4.5 ""Tydalusta ja tiivistyspenger”.
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Kuva 2.3 Massasyvdistabiloituja rakenteita a) ja b) seké massasyvdstabiloinnin ja

pilaristabiloinnin yhdistelmdirakenne c).

2.6 Syvastabiloinnin suunnitteluprosessi

Pengerkohteeseen toteutettavan pilaristabiloinnin (kimmoisilla pilareilla) ja mas-
sasyvastabiloinnin mitoitus koostuu mm. taulukoissa 2.1 ja 2.2 esitetyista osatehta-
vistd. Muun tyyppisissa kohteissa mitoitus saattaa poiketa taulukossa esitetysta.
Maarasyvyisen stabiloinnin ja myo6taavilla pilareilla toteutettavan stabiloinnin mitoi-
tuksessa on myds muita vaiheita.

Joissakin kohteissa syvdistabilointi toteutetaan ainoastaan lisGdmddn varmuutta
liukupintasortumaa vastaan, jolloin painumamitoituksella ei ole viilttémdttd merki-
tystd ja stabiloinnin pdidlle voi tulla vain ohut maakerros, jolloin myéskddn pilarien
kantavuusmitoitusta ei tarvita.

Pilaristabiloinnilla lujitetaan maakerroksia (savi, siltti), jotka tyypillisesti lujittuvat
ja saavutettava lujuus on riippuvainen sideaineen laadusta ja mddrdstd. Massa-
stabilointia voidaan kdiyttdd stabiloituvuuden kannalta vaikeammissa orgaanisissa
maakerroksissa, joiden lujittuminen taloudellisesti tai teknisesti mielekkddllé side-
ainemddirdilld ei ole varmaa (esim. hapettunut turve tai sulfidisavi, tms.). Mikdli on
epdvarmuutta siitd, onko stabiloitavaksi suunniteltu kerros stabiloitavissa, on se sel-
vitettéivd suunnittelun alkuvaiheessa.
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Taulukko 2.1 Penkereen alle "kovaan pohjaan” tehtcvdn pilaristabiloinnin suunnitte-
lun ja mitoituksen osatehtdviit. Sarakkeissa oikeassa reunassa on esitet-
ty missd luvussa asia on kdsitelty téissd ohjeessa.

Pilaristabilointi luku / kappale / liite
0. menetelman soveltuvuuden arviointi 2.2,2.3,2.4
1. suunnittelun l&htotietojen ja reunaehtojen kokoaminen 4
2. kuormitusten maarittaminen 5.3
3. mitoitusparametrien maarittaminen lujittumisaika huomioiden 6
4. stabiloinnin minimileveyden maarittdminen (poikkileikkauksen perus-
74,75

teella)
5. stabiliteettimitoitus ( => stabiloidun kerroksen keskimaarainen lujuus, 8
josta maaritetédan => pilarien D, k/k-vali ja Tstab;d alustavasti)
6. pilarin puristuskestéavyyden tarkistus (=> pilarien D, k/k-vali, Tstab;d ) 9.1
7. painumamitoitus (=> pilarien D, k/k-vali, Tstabk ) 10.2
8. pilarikaavion ja stabiloinnin leveyden, stabilointisyvyyden ja -lujuuden
valinta - 8

mitoittavan laskelmanperusteella (stabiliteetti, puristuskestavyys, pai- 7569
numa)
9. sideaineen reseptdinti (menettely ja ajankohta vaihtelevat tapaus- 3,6.3, liite1ja
kohtaisesti) 2
10. stabilointi- ja laadunvalvontasuunnitelman laatiminen 13.2,13.3,13.5,15.1

Taulukko 2.2  Penkereen alle "kovaan pohjaan” tehtcvdn massasyvdstabiloinnin
suunnittelun ja mitoituksen osatehtdvdt. Sarakkeissa oikeassa reunassa
on esitetty missd luvussa asia on kdsitelty tdssd ohjeessa.

Massasyvastabilointi luku / kappale / liite
0. menetelman soveltuvuuden arviointi * 2.2,2.3,25
1. suunnittelun l&htotietojen ja reunaehtojen kokoaminen 4
2. kuormitusten madarittaminen 5.3
3. mitoitusparametrien maarittdminen 6
4. stabiloinnin minimileveyden maarittdminen (poikkileikkauksen perus-

74,75
teella)
5. stabiliteettimitoitus (stabiloinnin leveys, Tstab;d ) 8.1,11.2
6. painumamitoitus (Tstabk ) 11.3
7. stabiloinnin leveyden ja lujuuden valinta mitoittavan laskelman (stabili-
teetti, painuma) ja mielekkaallé sideainemaaralla saavutettavan lujuuden 11

perusteella

8. sideaineen reseptdinti (menettely ja ajankohta vaihtelevat tapaus-

kohtaisesti) 3,6.3,liite1ja2

9. stabilointi- ja laadunvalvontasuunnitelman laatiminen 13.2,13.4,13.5,15.1

*  pohjamaan stabiloitavuuden varmistaminen vaikeissa (tai syvastabiloin-
nin kannalta vieraissa) orgaanisissa maakerroksissa 3, liite 1 ja 2
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3 Sideaine, tayteaine ja lisarunkoaine

Sideaine sisdltda yhta tai useampaa stabiloivaa ainetta. Sideainetta voidaan kutsua
seossideaineeksi, mikali se sisaltda useampaa kuin yhta stabiloivaa ainetta. Side-
aineseoksissa on yleensa aina sementtia tai poltettua kalkkia tai molempia. Sideai-
neyhdistelman seossuhteita vaihtelemalla voidaan saada stabiloidulle rakenteelle
erilaisia ominaisuuksia.

Sideaineet eivat saa sellaisenaan, tai keskendan tai maaperassa olevien ainesten
kanssa reagoidessaan aiheuttaa rakennuspaikalla tai sen ymparistossa pohjaveden
tai maapohjan pilaantumista. Sideaineen juoksevuuden tulee olla sellainen, ettd side-
aineen tasainen syo6tté on mahdollista. Sideaineen vaatimuksenmukaisuus eli mate-
riaalin ominaisuuksien varmennus tehdaan InfraRYL:ssé kohdissa 14131 ja 14132 esi-
tetysti.

Kdiytettcivéin sideaineen valintaan vaikuttavia tekijoitd ovat saavutettavan lujuusta-
son, materiaalihinnan ja saatavuuden lisdksi mm. lujittumisnopeus, jéinnitys-
muodonmuutos-ominaisuudet sekd joissakin tapauksissa vaikutukset liukoisuus- ja
vedenldpdisyominaisuuksiin. Valinnassa on huomioitava myds kéytettdvdn laitteis-
ton ominaisuudet mm. syétettévien sideaineiden maksimimddrdn ja sideaineen
osakomponenttien lukumcdidirdn suhteen. Liséiksi on huomioitava, syétetddnké side-
aine kuivana vai onko massastabiloinnissa mahdollista kdyttdd kostutettua side-
ainetta (esim. kasavarastoitu tuhka).

3.1 Kaupalliset sideaineet

Pelkkd poltettu kalkki (CaO) oli 1980-luvun loppupuolelle asti selvdisti yleisin side-
agine. Joskus sideaineseoksissa voidaan kdyttdd myds sammutettua kalkkia
(Ca(OH)2). Poltettu kalkki on hyvin reaktiivinen sideaine, joka sitoo erittdin tehok-
kaasti vettd. Kalkin reaktiossa muodostuu ldmpdd, joka kiihdyttéc myohempid lujit-
tavia reaktioita. Kalkkia kdytettdessd alkulujittumisvaihe on suhteellisen hidas, mut-
ta pitkdaikaiset potsolaaniset lujittumisreaktiot voivat jatkua vuosia stabilointityén
jdlkeen. Kalkin kyky diffuntoitua ympdiréivddn saveen tasoittaa mekaanisen sekoit-
tamisen epdhomogeenisuuksia ja parantaa sité kautta lopputuloksen laatua. Kalk-
kipilareille on ominaista muilla sideaineilla stabiloituja pilareita suurempi sitkeys.
Huonoja puolia ovat yleensé melko matalaksi jéévé lujuus sekd soveltumattomuus
humuspitoisten savien ja liejujen stabilointiin.

Sementti lujittaa myéds sellaisia maalajeja, joissa pelkkd kalkki lujittaa huonosti.
Sementin etuna on myds nopea alkulujittuminen. Sementin pitkcaikaislujittuminen
on yleensd vdhdistd. PelkdllG sementillG stabiloidut pilarit ovat yleensd hauraita.
Saven ja sementin sekoituksessa sementtihiukkaset verhoavat savipartikkeliryhmid
muodostaen kennomaisen rakenten. Reagoidessaan veden kanssa sementti muo-
dostaa veteen liukenemattoman geelin, joka koostuu mono- ja dikalsiumsilikaatti-
hydraateista seké aluminaateista. Sementilld kalsiumionien liikkuminen (diffuntoi-
tuminen) runkoaineessa on vdihdistd, joten pelkén sementin runkoaineeseen sekoit-
tumisessa mahdollisesti esiintynyt epdhomogeenisuus ei erityisemmin korjaannu
sekoitushetken jcilkeen. Tdmdn takia sementtid kéytettéiessd sekoitustydn laatu nd-
kyy lopputuloksessa voimakkaammin kuin kalkkipitoisia sideaineita kdiytettciessd.
Pelkdilld sementilld voidaan laboratorio-olosuhteissa saavuttaa erittdin hyvid lu-
juuksia, mutta maastossa lujuudet jédvdt usein selvdsti pienemmiksi.
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Yleisin sideaine on 1990-luvun alusta asti ollut kalkin ja sementin seos, jota kdytet-
téessd saadaan useimmiten parempi lujuus kuin pelkdllé kalkilla ja riittévdllé si-
deainemddrdillé hyvd lujittuminen myds humuspitoisissa savikerroksissa. Lisciksi
kalkin mukanaolo estcid edellé mainittuja pelkdn sementin epdiedullisia vaikutuksia.
Perinteisesti kalkin ja sementin seossuhde on ollut 50/50 %, mutta nykyisin kdcyte-
tédn yleisesti muitakin sekoitussuhteita, joissa kalkin mddird on esim. 20-30 %.

3.2 Sivutuote- tai jatepohjaiset sideaineet

Stabiloinnin sideaineseoksissa hyddynnettdvid sivutuote- tai jétepohjaisia side-
aineita ovat tyypillisesti erilaiset kuonat, lentotuhkat sekd kipsimdiset materiaalit.
Useimmiten nditd materiaaleja kéytetddn kaupallisten sideainekomponenttien rin-
nalla tarkoituksena vaikuttaa positiivisesti saavutettaviin teknisiin ja/tai ympdiristél-
lisiin ominaisuuksiin sekd sideainekustannuksiin. Joissain erikoistapauksissa mas-
sojen stabilointi/kiinteyttiminen on mahdollista toteuttaa jopa pelkdstdiéin sivutuo-
te- tai jGitepohjaisia materiaaleja sideaineena kdyttéien.

Massastabiloinnissa sivutuote- tai jédtepohjaisia sideaineita kdytettéessé kokonais-
sideainemdicird useimmiten kasvaa, mutta toisaalta sideainekustannuksissa on mo-
nissa tilanteissa saavutettavissa merkittcivié hyotyjd. Edellinen parantaa massa-
stabilointitekniikan kilpailukykyd, vaikka kokonaissideainemddirén kasvattaminen
voi hidastaa varsinaisen massastabilointityén toteutusta. Hankalia maa-aineksia
stabiloitaessa suurempi sideainemcicird on eduksi esim. runkoaineen vesipitoisuus-,
pH-, yms. vaihteluiden tasoittamiseksi. Sideainemdidiréin ollessa suuri, riittéd véhdi-
sempikin sideaineen reaktiivisuus ja sideaineen laadun vaihtelut voivat olla suu-
rempia.

Tekijoitd, jotka on syytd huomioida kdytettdessd sivutuote- tai jGtepohjaisia side-

ainekomponentteja ovat mm.:

e materiaalien saatavuus ja laatu/laatuvaihtelu

e vidlivarastointitarpeet

e materiaalien kdsittely ja siirtotekniikka tyémaalla

e kahden tai useamman sideainekomponentin syottémahdollisuus, tarvittaessa
sideainekomponenttien sekoittaminen keskenddn jo ennen varsinaista stabiloin-
tityotd

e sideainekomponenttien tai etukditeen sekoitetun sideaineseoksen sdilyvyys

e sivutuotekomponenttien sideaineensyéttolaitteistoa mahdollisesti kuluttava
vaikutus

e sivutuotemateriaalien kéyttoon liittyvdit ilmoitus-/lupa-asiat

Vaihtoehtoratkaisujen kéyttomahdollisuudet, saavutettavat ominaisuudet sekd lop-
putuloksen laatuun vaikuttavat tekijéit on selvitettivd etukdteen laboratoriossa
ja/tai koestabiloinnilla. Yhdistelemdlld erilaisia sidekomponentteja pyritddn saa-
maan aikaan ’rdcdtdloityjd”, tiettyyn kohteeseen mahdollisimman hyvin soveltuva
ominaisuuksia. Sideaineyhdistelmien kdyto6lld voidaan vaikuttaa mm. lujuuden ke-
hittymisen nopeuteen (aina nopea lujittuminen ei ole toivottavaa), mdrkien masso-
jen kiinteytymiseen (kuivattavat, vettd sitovat, komponentit), rakenteen lopulliseen
lujuustasoon, muodonmuutosominaisuuksiin, sideaineen epdtasaista sekoittumista
korjaavaan vaikutukseen, haitallisten komponenttien sitoutumiseen, vedenldpdise-
vyyteen ja luonnollisesti my06s sideainekustannuksiin. Useimmiten sideaine-
yhdistelmissé on mukana yhtendé komponenttina, reaktioiden kéynnistdjéinc/herdite-
aineena, sementtid ja/tai kalkkia.
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3.3 Tayteaine ja lisarunkoaine

Massastabiloinnissa tdyteaineella tai lisdrunkoaineella voidaan vahentaa tarvittavaa
sideainemaaraa ja parantaa stabiloidun maakerroksen lujuutta ja jaykkyytta. Tayte-
aine ja lisarunkoaine on maaritelty kohdassa 1.3.

Lisérunkoainetta valittaessa on varmistettava ettei ko. tarkoitukseen suunniteltu
maa-aines ole sulfaatti- tai sulfiittimaata, joka voisi heikentdd lujittumista ja/tai
aiheuttaa haitallisia ympdristévaikutuksia ja joita ei tule kdyttdd lisGrunkoainee-
na. Stabiloitavaan turvekerrokseen on mahdollista liscitd lisdrunkoainetta myos
turvekerroksen alapuolelta. Ndin toimittaessa ulotetaan massastabilointi turveker-
roksen alapuoliseen savi tai silttikerrokseen, josta sekoitinkdrjelld nostetaan maa-
ainesta stabiloitavaan turvekerrokseen.



30 Liikenneviraston ohjeita 17/2018
Syvastabiloinnin suunnittelu

4 Suunnittelun lahtotiedot ja reunaehdot

4.1 Syvastabilointi rakentamishankkeessa

Syvastabiloinnin suunnittelu tapahtuu vaiheittain vaylahankkeen muun suunnittelun
ja pohjatutkimusten eri vaiheiden mukaan. Suunnittelun tulee perustua vaylateknisen
ja geoteknisen suunnittelun yhteensovittamiseen, jolloin ratkaisuja arvioidaan mo-
lemmista nakokulmista ja otetaan huomioon tekniset, taloudelliset, turvallisuus- ja
ymparistdvaikutukset.

Yleissuunnitelmavaiheessa arvioidaan syvastabiloinnin kayttokelpoisuus alustavasti
ja mikali kohteessa ei ole pehmeikkdalueita, joissa syvastabilointi olisi mahdollinen
vaihtoehto, rajataan se pois ko. kohteesta.

Tie- tai ratasuunnitelmavaiheessa syvastabiloinnin kayttokelpoisuus ja taloudellisuus
selvitetaan tie- ja ratasuunnitelmavaiheen pohjatutkimustiedon perusteella alustavil-
la mitoituksilla. Pohjamaan stabiloitavuus selvitetdan stabiloitavuuskokeilla. Pienissa
geotekniseen luokkaan GL2 kuuluvissa kohteissa, stabiloitavuus voidaan arvioida va-
rovaisesti maaperatiedon, aiempien stabilointien ja/tai kokemukseen perustuen.

Rakennussuunnitteluvaiheessa mitoitetaan syvastabilointi pohjatutkimusten ja stabi-
loitavuuskokeiden (tai muiden selvitysten) pohijalta.

Syvastabilointiprojektin toteuksen paavaiheet tie- tai ratahankkeessa voidaan jaotella
taulukon 4.1 mukaisesti. Kaikissa suunnittelu- ja toteutusvaiheissa on varattava aikaa
tarvittavien kentta- ja laboratoriotutkimusten seka mahdollisen koestabiloinnin to-
teuttamiseen. Olemassa olevan radan stabiliteetin parantamiseen liittyvan syvastabi-
loinnin suunnittelun ja toteutuksen erityispiirteita on esitetty luvussa 14.

Koestabilointi tehddan paasaantoisesti aina, kun pilarointi tehdaan stabiliteetin pa-
rantamiseksi. Erityisen tarkea koestabilointi on kohteissa, joissa stabilointi vaarantaa
tyonaikana olemassa olevan rakenteen stabiliteetin esim. kun olemassa olevan radan
stabiliteettia parannetaan radan viereen tehtavalla lamellistabiloinnilla. Lujittumisen
selvittdmiseksi koestabilointi tulee tehda silloin, kun syvastabilointia tehdaan tavan-
omaisesta poikkeavasti esim. sideaineen tai runkoaineen osalta. Stabiloinnin toteu-
tettavuuden selvittdmiseksi koestabilointi tulee tehda, kun pohjamaassa on kovia ker-
roksia, joiden lapaisy voi olla vaikeaa, sekoittimen tunkeutuminen alapuoliseen kit-
kamaakerrokseen on epavarmaa esim. sivukaltevassa pohjamaassa, tms. tapauksissa.
Myds isoissa kohteissa koestabilointi on perusteltu sideainemaaran ja -kustannusten
optimoimiseksi.

Massasyvastabiloinnissa koestabilointi on syyta tehda silloin, kun esim. pohjamaan
kaikkien kerrosten stabiloitavuudesta ei ole varmuutta, stabiloitavan maakerroksen
epdillaan hapettuneen, turpeen tai liejun seassa on tai epailldén olevan pilaantunei-
suutta, jonka vaikutuksesta stabiloitavuuteen ei saada varmuutta laboratoriossa, yms.
olosuhteissa.
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Paineellisen pohjaveden tapauksessa koestabilointi voidaan tehda stabiloinnin ala-
puolelle jgavan maakerroksen paksuuden maarittdmiseksi siten, ettd paineellinen
pohjavesi ei padse purkautumaan stabiloitavaan kerrokseen. Koestabiloinnilla voi-
daan myos testata, vaatiiko mahdollinen paineellisen pohjaveden paasy stabiloita-
vaan kerrokseen erityistoimenpiteita stabiloinnin toteuttamiseen tai estadko se mah-
dollisesti stabiloinnin kayttamisen ko. alueella.

Koestabilointi voidaan toteuttaa myés mm. stabiloinnin tydsaavutuksen, toteutus- ja
lujittumis- ja painuma-ajan tarkentamiseksi, koska ne voivat vaikuttavat koko hank-
keen, jonka osana syvastabilointi on, toteutusaikatauluun ja ne voivat olla kohteen
toteutusaikataulua rytmittavia. Koestabilointi ohjelmoidaan, suunnitellaan, tutkitaan
ja raportoidaan liitteen 2 mukaisesti.
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Taulukko 4.1  Syvdstabiloinnin suunnittelun ja toteutuksen vaiheet tie- tai ratakoh-
teessa sekdi vaiheisiin liittyvid kenttd- ja laboratoriotutkimuksia. Kenttd-
ja laboratoriotutkimuksissa noudatetaan Liikenneviraston ohjetta Geo-
tekniset tutkimukset ja mittaukset LO10/2015.

Hankkeen w e . Kentta- ja laboratorio-
. Syvastabiloinnin suunnittelu .
vaihe tutkimukset
Yleis- Syvastabiloinnin kayttokelpoi- Geo‘l ogia maaperakartasta Ja
. pohjatutkimukset LO10/2015

suunnitelma suuden alustava tarkastelu s . .
kpl 7.3 ja liite 8 mukaisesti
Pohjatutkimukset LO10/2015

. S ) kpl 7.4 mukaisesti.
. . Syvastabiloinnin kayttdkohteiden o o
Tiesuunnitelma Stabiloitavuuden selvittami-

/ Ratasuunni-
telma

maarittdminen ja stabiloitavien
alueiden alustavat aluerajaukset
kustannusarviointia varten

nen aikaisempien kokemus-
ten perusteella tai alustavilla
stabiloitavuuskokeilla labora-
toriossa

Syvastabiloinnin suunnittelu to-

Pohjatutkimukset LO10/2015

Rakennus- teutusta varten, suunnitelmassa . . .
) ST T T kpl 7.6 mukaisesti. Stabiloi-
suunnitelma / esitetaan pilarien sijainnit ja e
) T : tavuuden selvittdminen tar-
Rakentamis- massastabiloinnin osa-alueiden . oo
) ) R vittaessa stabiloitavuus-
suunnitelma kulmapisteet. Sisaltda laadun- _ . ok
. kokeilla laboratoriossa
valvontasuunnitelman
Urakkapyyntoasiakirjat urakka- Urakoitsijat voivat tehda
Urakkalaskenta Pyy ) . J. . .
laskentaa varten omia stabiloitavuuskokeita
Koestabilointi Kairaukset koepilarien lujuu-

tai koeluontoi-
nen aloitus

Urakoitsija toteuttaa koepilarit
suunnitelman mukaisesti *

den toteamiseksi, sideaine-
maaran tarkistus tarvittaessa

Stabiloinnin
toteutus ja tyo-
ta ohjaava laa-
dunvalvonta

Urakoitsija laatii rakennussuunni-
telman pohjalta toteutuspiirus-
tuksen tai -mallin, missa pilarit ja
massastabilointiruudut on yksi-
(6ity tuotantoa ja laadunvarmis-
tusta varten. Urakoitsija laatii
my0os laadunhallintasuunnitelman

Stabilointityon aikana teh-
daan urakoitsijan laatua oh-
jaavia kairauksia ja/tai nayte-
tutkimuksia **

Toteava laadun-

Urakoitsija toimittaa laadunval-
vontakairausten tulokset suunnit-
telijalle ja rakennuttajalle tarkas-

Lujittuneeseen stabiloituun
maahan tehdaan laatua to-

valvonta tettavaksi ja mahd. korjaavien teavia kairauksia tai nayte-
toimenpiteiden suunnittelua var- | tutkimuksia
ten
. . Mikali stabilointi ei tayta laatu- Mahdolliset kairaukset pi-
Korjaavat toi- . . i i . o
. vaatimuksia, suunnitellaan kor- demman lujittumisajan jal-
menpiteet

jaavat toimenpiteet

keen

* koestabilointi on suositeltavaa aina, kun stabiloinnin toteutettavuudessa on epavarmuut-
ta ja suuressa kohteessa sideainemadran optimoimiseksi Koestabilointi voidaan toteut-
taa tie-/rata- tai rakennus-/rakentamissuunnitteluvaiheessa tai urakan alussa.

**  sideainemaaraa voidaan tarkentaa tyon aikaisten tutkimusten perusteella

***  stabiloituvuuskokeet ovat tarpeen, kun niita ei ole tehty aiemmassa suunnitteluvaiheessa
tai kun stabiloituvuutta ei ole selvitetty koepilaroinnilla tai riittavan luotettavasti aikai-
sempien ko. alueella toteutettujen stabilointien perusteella
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Tybsaavutukset pilari- ja massasyvdistabiloinnissa ovat tyévuorossa (8 h) suuntaa-
antavasti:

Savi- ja silttikerroksen pilaristabilointi n. 500 m-pilari / tyévuoro
Turpeen massasyvdistabilointi n. 100-150 m3 / h

Saven massasyvdstabilointi n. 80—-100 m3 / h

Ruoppausmassan massasyvdstabilointi n. 100-200 m3 / h
Sitkeiden savien tai silttien massasyvdstabilointi n. 5080 m3 / h

Todellisen tyésaavutuksen arvioinnissa tulisi ottaa huomioon sideaineen mdicirc
(tankkaukset) sekd tyomaalla esiintyvdit hdiriétilanteet tai muut vastaavat kéytto-
katkokset. Edelld esitetyissd tydsaavutuksesta "normaaliolosuhteissa” saattaa olla
suuriakin tapaus- ja olosuhdekohtaisia poikkeamia. Massasyvdistabiloinnin kapasi-
teettiin vaikuttavat lisciksi mm. sideaineen mdicird, runkoaineen laatu ja joudutaanko
tyémaalla oleva massastabilointikenttd esihomogenisoimaan tai esisekoittamaan
ennen varsinaista massastabilointityétd. Myds ulkoilman [Gmpétilalla (ts. talviolo-
suhteet) voi olla vaikutusta kapasiteettiin. (Forsman et al. 2014)

Talvi vaikuttaa tydskentelyolosuhteisiin. Sen lisdksi, ettd jcdtynyt maa kantaa, se
saattaa lisdtd syvdstabiloinnin tyévaiheita - esimerkiksi routaantunut kerros on ri-
kottava tai kaivettava pois pilareilla lGpdisemiseksi tai jdditynyt kerros on kaivettava
pois massastabiloinnin toteuttamisen mahdollistamiseksi. Maan ja ilman kylmyys
hidastaa my®és pintakerroksen stabiloinnin lujittumista.

Rakentamisaikataulu, pilaristabilointi: Tarvittavaan painuma-aikaan vaikuttaa
oleellisesti ovatko pilarit kimmoisia vai myétddvid ja ulottuvatko pilarit kovaan poh-
jaan. Myétddvien tai mddrdmittaisten pilarointikohteiden painuma-aika on mdiciri-
tettéivd tapauskohteisesti mitoituslaskelmilla. Ko. tapauksissa painuma-aika voi olla
suuruusluokkaa kuukausista vuosiin.

Syvdistabilointi mitoitetaan useimmiten 1-3 kuukauden lujittumisajalle ja 1 kk lujit-
tumisaika on tavanomainen valinta. Etuna 3 kk (tai pidemmdssd) lujittumisajassa
on se, ettd vastaava lujuus kuin 1 kk lujittumisajalla saavutetaan pienemmdillé si-
deainemddrdillé. Olemassa olevan radan, kaasuputken, tms. muun herkén rakenteen
vieressd mitoitusikd voi olla niinkin véhdn kuin 1-2 vuorokautta.

Kimmoisan pilaroinnin tapauksessa pyritcdn siihen, ettd pilarien lujittumisajan jél-
keen tdyteen korkeutaansa rakennettu penger aikaansaa pilarien painuman 1 kk ai-
kana ennen tien pddillystdmistd. TdllG varmistetaan, ettd kéyton aikana ei tapahdu
pilarien epditasaista painumaa. Yli 1 kk painuma-aika on suositeltava silloin, kun pi-
larivdli on suuri, pilarit ovat hyvin pitkic tai pilaroinnin lopputulos ei ole tasalaatui-
nen. Mikdli esimerkiksi tarvitaan nopeampaa pddllystdmistd, on tapauskohtaisesti
harkittava esim. stabilointia tydalustan [dpi (jolloin pilareille saadaan heti tiivistd-
vdd ja lujittumista edistdvdd kuormaa), esikuormitusta, pilaroinnin ylimitoitusta tai
mahdollisten painumien korjaaminen myéhemmcdin pddllystyksen yhteydessd.

Pilarien viilisen tai mdcrdmittaisten pilarien alapuolisen saven lujuuden palautumi-
nen saattaa viedd enemmdin aikaa kuin pilarien lujittuminen. Tdllé voi olla merkitys-
td vakavuuden kannalta kriittisissd tilanteissa, kuten esimerkiksi sivukaltevassa
maastossa tai erityisen hdiriintymisherkdn saven ollessa kyseessd. Tdll6in on aiheel-
lista ennen jatkorakentamista tarkistaa siipi- tai CPT-kairauksin, etté pilarien vdili-
sen saven lujuus on ehtinyt palautua tyénaikaisen hdiriintymisen jéilkeen.

Toteutusaikataulu, massasyvdistabilointi: Suuntaa antava aikatauluarvio massa-
syvdstabiloinnin pdidille rakennettavan penkereen vaiheille pdicillystetyn rakenteen
tapauksessa on:

e 0,5-3 kk tiivistyspenger (ja mahdollinen esikuormitus tai ylikuormituspenger)
e 1-3 kk lopullinen tiepenger (tarvittaessa vaiheittain korottaen)
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e 0-6 kk yli-/esikuormituspenger (stabiliteetti yms. huomioiden)
e 2-6 kk kantava kerros
e  3-9kk pddillyste

Rakentamisen aikaisen aikataulun tarkistamiseen ja seurantamittaushavaintojen
kerryttimiseksi suositellaan tehtcvdiksi painumamittauksia massastabiloiduissa
kohteissa. Seurantamittaukset voidaan tehdd esim. painumalevyilld, -letkuilla tai
penkereen yldpinnan tasoa mittaamalla. (Forsman et. al 2014)

Kustannusvertailu rakennussuunnitteluvaiheessa perustuu yleisiin yksikkokustan-
nuksiin. Pohjarakennus- ja -vahvistusmenetelmien markkinatilanteet vaihtelevat,
minkd seurauksena rakennussuunnitteluvaiheessa kalliimmaksi arvioitu syvdistabi-
lointi voikin osoittautua urakkalaskenta- tai toteutusvaiheessa odotettua ja raken-
nussuunnitteluvaiheessa valittua menetelmdd edullisemmaksi tai syvdstabiloinnin
kéyttd aikaansaa muita etuja tai sddstojé kohteessa. Ndiden tilanteiden varalta tu-
lee ottaa huomioon myds potentiaalisten vaihtoehtojen perustustavat, joten tutki-
mukset ohjelmoidaan niin, etté myos vaihtoehtoisen perustamistavan mukainen ra-
kenne voidaan suunnitella riittédvin luotettavasti (Liikennevirasto 2015). Liscksi
urakkatarjouspyyntoasiakirjoissa esitetcdn, onko syvdstabilointi ko. kohteessa tek-
nisesti mahdollinen menetelmdi, jolloin ko. arviointia ei tehdd turhaan urakkalasken-
ta- tai toteutusvaiheessa.

4.2 Geotekniset tutkimukset ja naytteenotto

Geotekninen suunnittelu ja mitoitus tehdaan vaiheittain suunnitelmien tarkentuessa
vaihe vaiheelta. Syvastabilointikohteen geoteknisen suunnittelun ja mitoituksen &h-
totiedoiksi selvitetdaan tutkimuksilla:

e maakerrosrajat

e pohjaveden ja mahdollisen orsiveden pinnan syvyys

e maakerrosten indeksiominaisuudet (lisdksi tarvittaessa pH, SO4 tai Cl)

e maakerrosten lujuusominaisuudet ja sensitiivisyys

e maakerrosten painumaominaisuudet

Projektin alkuvaiheessa keratdan (éhtotietoja, joita ovat esimerkiksi:

e olemassa olevat maaperakartat

e aikaisemmin tehdyt kairaukset, naytetutkimukset, yms.

¢ tiedot samalla alueella aiemmin tehdyista syvastabiloinneista ja niiden kokemuk-
sista

¢ mahdolliset esteet syvastabiloinnin kaytolle (katso kohta 2.3)

Olemassa olevien tietojen ja alustavien suunnitelmien perusteella ohjelmoidaan tay-
dentavat pohjatutkimukset (kairaukset, ndytteenotot, pohjavesimittaukset, maalabo-
ratoriotutkimukset, yms.) ja stabiloitavuuskokeet (tarvittaessa). Liikenneviraston oh-
jeen”Geotekniset tutkimukset ja mittaukset” (2015) taulukoissa 15 ja 16 on esitetty
suositeltavat tutkimusmaarat. Stabiloitavuuskokeita ja rakenteen mitoittamisen kan-
nalta merkityksellisten kerrosten muita geoteknisia tutkimuksia on ko. taulukoissa
suositeltu tehtavan taulukon 4.2 mukaisesti. Sarakkeessa "Stabiloitavuus” kpl/kohde
tarkoittaa naytepistettd / kohde, joihin ohjelmoidaan naytteenotto stabiloitavuuden
kannalta merkityksellisiin ja edustaviin kerroksiin.
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Maakerrosten stabiloituvuus selvitetaan stabiloituvuuskokein laboratoriossa, koesta-
biloinnilla maastossa tai saman geologisen muodostuman aikaisempien stabilointi-
kokemusten perusteella. Stabiloitavuutta arvioitaessa hyddynnetdan mahdollisuuk-
sien mukaan (&hiympariston syvastabilointien toteumatietoja, jolloin on tarkeaa tar-
kistaa maakerrosten ominaisuuksien vastaavuus. Huomiota tulee kiinnittad humus- ja
vesipitoisuuksien vastaavuuteen. Lisdksi on selvitettava, onko alueella mahdollisesti
sulfidisavea.

Liikenneviraston kohteissa normaali kdyténtd on se, ettd sideainereseptdinti teh-
dddn ennen urakkalaskentaa. Stabiloitavuuskokeiden rytmittyminen suunnitteluun
voi kuitenkin vaihdella. Esimerkiksi kohteessa, jossa aikaisemman kokemuksen pe-
rusteella tiedetdcidin tai voidaan perustellusti olettaa syvdstabiloinnin lujittuvan, voi-
daan suunnittelu tehdd aikaisempaan kokemukseen perustuen ja stabiloitavuusko-
keet voivat edetd suunnittelun percissd kuitenkin siten, etté sideainereseptit valmis-
tuvat ennen urakkalaskentaa. Vaihtoehtoisessa menettelytavassa sideaineresep-
tointi jdtetddn urakoitsijan vastuulle, jolloin urakoitsija mddrittéc urakkalaskenta-
vaiheessa kdytettciviin sideainereseptin (laatu ja mddrd). Tdmdé menettely vaatii
runsaasti aikaa urakkalaskentavaiheessa.

Taulukko 4.2 Geologisesta muodostumasta tehtdviit tutkimukset syvdéstabiloinnin
suunnittelua varten. Téissé geologinen muodostuma on esim. saviallas,
suo, tms. (Liikennevirasto 2015, selitteitd tdydennetty).

. . o Mitoittamisen kannalta
Suunnitelmavaihe Stabiloitavuus merkitykselliset kerrokset
tie- / ratasuunnitelma 4 1-3 kpl / kohde 3 35 tutkimuspisteesss v

tie- ja ratasuunnitelman . .
] kuten rakennus- / rakentamissuunnitelmassa

tdydentdminen
rakennus- / rakentamis-
— 3) _2)
suunnitelma 4 2-3 kpl/ kohde
rakentaminen ohjelmoidaan tarvittaessa toteutussuunnitteluvaiheessa

1) maan ominaisuuksien maarittaminen ko. rakennusosan mukaisella tutkimusmenetelmalla
kaikista rakenteen mitoittamisen kannalta merkityksellisista kerroksista

2) pohjatutkimukset tehdaan niin kattavasti, etta kaikki pohjarakenteet voidaan suunnitella
ja mitoittaa yksityiskohtaisesti

3) tassa kpl / kohde tarkoittaa naytepistettd / muodostuma

4) pienissa geotekniseen luokkaan GL2 kuuluvissa kohteissa, stabiloitavuus voidaan arvioida
varovaisesti maaperatietoon, aiempiin alueella tehtyihin stabiloihin ja kokemukseen pe-
rustuen huomioiden kohdissa 6.3.3 ja 6.3.4 esitetyt rajoitukset

Naytteenotto stabiloitavuuskokeita varten:

Stabiloitavuuskokeiden naytteenottoa ja -kokeita ohjelmoitaessa huomioidaan
mahdolliset aikaisemmat kokemukset ko. alueelta vastaavista maaperdolosuhteista.
Stabiloitavuuskokeiden ja sideainereseptéinnin periaatteita on esitetty kohdassa 4.3.

Naytteenotto stabiloitavuuskokeita varten suositellaan tehtavan sen jalkeen, kun on
kaytettavissa kairaustuloksia ja indeksikoetuloksia. Normaalisti matalilla savikoilla
naytteitd stabiloitavuuskokeita varten otetaan kahdelta syvyydelta (zpenmeikks < =6 m).
Syvemmilld savikoilla ndytteita otetaan kolmelta tai neljaltéd syvyydeltd. Yksi nay-
tesyvyys valitaan kaikkein vesipitoisimpaan kerrokseen kuivakuoren alle. Mikdli on
jokin muu ennakkotieto tai arvio muusta mahdollisesti heikommin lujittuvasta kerrok-
set, ohjelmoidaan myds siihen naytteenotto.
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Massasyvastabiloinnissa usein sekoitetaan erityyppisia paallekkaisida maa- ja turve-
kerroksia keskenaan ennen stabilointia. Esimerkiksi turpeen sekaan sekoitetaan ala-
puolisen savi-, siltti- tai hiekkakerroksen yldosan mineraalimaata parantamaan tur-
peen stabiloitavuutta, jolloin massasyvastabilointia varten tehtavissa stabiloitavuus-
kokeissa usein sekoitetaan paallekkaisia maakerroksia stabiloitavuuskokeiden runko-
aineeksi. Turve- tai liejukerroksen yldosan stabiloituvuutta on myds mahdollista te-
hostaa sekoittamalla stabiloitavan kerroksen pinnalle levitetty savi- tms. maa-aines
stabiloitavaan maakerrokseen.

Turvealueilla naytteita otetaan yleensad kahdelta tai kolmelta syvyydelta. Turpeen
ominaisuudet muuttuvat usein alueellisesti sekd syvyyssuunnassa suon syntyhistori-
ansa mukaisesti, jolloin naytepisteiden sijainteja ja ndytteenottosyvyyksia ohjelmoi-
taessa mahdollisuuksien mukaan huomioidaan mm. miten suoalue on muodostunut
eli missa turve on todenndkdisesti (tai todetusti) vahemman tai enemman maatunut-
ta.

Naytteenotto édometrikokeita varten: Liikenneviraston ohjeessa (2015) suositellaan

odometrikokeita tehtavan taulukon 4.2 mukaisesti. Syvastabiloinnin suunnittelussa

em. ohjetta suositellaan sovellettavan siten, ettd 6dometrikokeita tehdaan:

e 1 piste /100-200 m tieta tai rataa, kun kimmoisat pilarit ulotetaan painuvien
maakerrosten alarajaan

e 1 piste /60-100 m tietd, kun painuvan kerroksen alarajaan ulottuvien pilarien
suunnitellaan myo6taavan

e 1 piste /40-80 m tietd, kun pilarit suunnitellaan maaramittaisiksi ja 6dometriko-
keet keskitetaan talléin painuvien kerrosten alaosaan, mista 6édometrikokeet suo-
sitellaan tehtavan portaittaisina.

Muut pohjatutkimukset: Syvastabiloinnin suunnittelu ja mitoitus tehddan paaosin
samoilla geoteknisilla [@htotiedoilla kuin on esitetty pehmeikdlle tarvittavan Liiken-
neviraston ohjeessa (2015, taulukot 13a ja 13b). Taydentavilla kairauksilla ja tarvitta-
essa koekuopilla voidaan hakea lisdksi tietoa olemassa olevista rakenteista, jotka voi-
vat estaa tai haitata syvastabiloinnin toteutusta (esim. arinat, taytot, paalulaatat tai
-hatut, pilaantuneet alueet, yms.).

Syvastabiloinnin tavoitetason maarittdmiseen tarvittavat pohjatutkimukset vaihtele-

vat mm. seuraavissa tapauksissa:

¢ stabilointi ulotetaan selvapiirteiseen maakerrosrajaan (esimerkiksi savi/moreeni)

e stabilointi ulotetaan maakerrosrajaan, jonka toteaminen rakentamisvaiheessa on
vaikeampaa (esimerkiksi savi / siltti)

o stabilointi tehddan maarasyvyyteen ja sen alle jaa painuvaa maata

Kun stabilointi ulotetaan selvapiirteiseen ja toteutusvaiheessa selkeasti todettavaan
maalajirajaan (esimerkiksi saven ja moreenin rajaan), stabilointisyvyyden maaritta-
miseen riittdvat paino- tai puristinheijarikairaukset. Kun stabiloinnin tavoitetasoksi
otetaan hiekkakerroksen ylapinta, on kerroksen ylapinta varmistettava naytetutki-
muksilla, ellei kerros ole varmuudella kairausdiagrammeista erotettavissa. Jos stabi-
loinnin alle jatetaan jaykkaa silttia tai ylikonsolidoitunutta savea, stabiloinnin tavoite-
taso on maaritettava tihedmmin ja tarkemmin tutkimuksin, silla ko. maakerrosraja ei
ole sekoitinkérjelld todettavissa. Ko. tason maarityksessa tarvitaan myos naytteita
ja/tai CPTU-kairauksia. Stabiloinnin alle jatettdvien painuvien maakerrosten ominai-
suudet on tutkittava CPTU-kairauksin ja ndytetutkimuksilla.
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Pohjavedenpinta ja sen vaihtelut on selvitettava. Paineellinen pohjavesi saattaa ai-
heuttaa ongelmia pilaristabiloinnin tekemiseen ja pilarien lujittumiseen, mikali vesi
alkaa virrata pilareta pitkin ylos. Erityisesti rinnealueilla pohjaveden painetaso on
selvitettava tarkemmin, jotta se voidaan huomioida pilarien alapaan tasoa maaritet-
taessa. Tarvittaessa paineellisen pohjaveden vaikutus tulee selvittda koepilaroinnilla
tai koemassastabiloinnilla.

4.3 Stabiloitavuuskokeet laboratoriossa

Stabiloituvuustutkimusten tarkoituksena on 6ytaa teknisesti ja taloudellisesti kilpai-
lukykyisimmat sideainereseptit (laatu+maara), joista voidaan valita toteutettavaan
kohteeseen parhaiten sopiva vaihtoehto. Joissakin tapauksissa myos sideainereseptin
vaikutus esim. pima-maiden ymparistékelpoisuusominaisuuksiin vaikuttavat valin-
toihin. Tutkimusten tavoitteita ovat lopullisen tuotteen laatuominaisuuksien varmis-
taminen, soveltuvimman sideaineen ja sideainemaaréan valinta seka stabiloinnin lop-
putulokseen vaikuttavien tekijoiden ja edellisten vaikutusten suuruusluokan maaritte-
ly. Stabiloinnissa kaytetaan ensisijaisesti sellaista sideainetta, joka reagoi tunnetulla
tavalla sekoitettavien maakerrosten kanssa. Stabiloitavuuskokeissa testattavat side-
aineet ja -maarat valitaan kokemusperdisesti alustavan lujuustavoitteen ja maaker-
rosten indeksiominaisuuksien (rakeisuus, vesipitoisuus, humuspitoisuus, rikkipitoi-
suus) mukaan. Mikali sideaineesta ei ole ennakkokokemuksia ko. olosuhteissa, on si-
deaineen soveltuvuuden, aika-lujittumisen ja pysyvyyden osoittamiseen kiinnitettava
erityista huomiota. Stabiloitavuuskokeet suoritetaan ja raportoidaan liitteen 1 mukai-
sesti.

Suositeltava rinnakkaisten koekappaleiden maara on 3, ja vahimmaismaara 2 rinnak-
kaiskappaletta yhdelléd sideainesreseptillda yhtad lujittumisaikaa kohden. Stabiloita-
vuuskokeiden sideainemaarat valitaan niin laajasti, ettd kohteessa kaytettava side-
ainemaara on interpoloitavissa koetulosten perusteella.

Taulukossa 4.3 on esitetty erilaisia mahdollisia stabiloitavuuskoe-ohjelmia yhdestd
ndiytteenottopisteestd yhdelté syvyydeltd otettavalle maandytteelle. Taulukossa on
varioitu mm. sideainemddird, rinnakkaiskoekappaleiden mdicird ja lujittumisaika. Va-
rakappaleiden lukumddirdd on mahdollista vidhentdd silloin, kun lujittumiaikoja on
useampia samalla sideainereseptilld. Taulukossa on liséiksi arvioitu tarvittavan savi-
ja turvendytteen tilavuutta.

Sideainemcicirdn alaspdin extrapolointi on erityisen riskialtista, koska siind lujittu-
miseen tarvittavan sideainemddirdin "kynnysarvo” saattaa alittua. Stabiloitavuus-
tutkimuksissa on usein havaittu "kynnysarvo”, jota pienemmdillG sideainemddrdllc
lujittumista ei tapahdu tai lujittuminen on vdéhdistd. Joissakin tapauksissa on myés
havaittu, ettd tietyn optimin jélkeen sideainemddrcd lisGdmdillé stabiloidun maan
lujuus ei kasva.
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Taulukko 4.3 Stabiloitavuuskoekappaleiden lukumcdidiré [kpl] erilaisilla stabiloitavuus-
koeohjelmilla ja néytemddirdit [litra] yhtd sideainelaatua ja yhtd ja kahta
lujittumisaikaa kohden. Néiytemdicirdt on arvioitu likim. tarkkuudella -
savi: 3 koekappaletta / 1 litra ja turve: 1 koekappale / 1 litra.

Sideainereseptien  Sideainelaatu [kpl] 1 1
maara: Sideainemaarid kg/m3 [kpl] 1 2 3 1 2 3
Koekappaleiden Rinnakkaiskoekappaleita [kpl] 3 2
maara: Varakoekappaleita [kpl] 1 3 1 2

=> 1 lujittumisaika [kpl] 4 8 12 3 6

=> 2 |ujittumisaikaa [kpl] 8 16 24 6 12 18
Naytemaara, => 1 lujittumisaika [litraa] 1 1
Savi: => 2 |ujittumisaikaa [litraa) 3 8 2
Naytemaara, => 1 lujittumisaika [litraa] 4 8 12 3
Turve: => 2 |ujittumisaikaa [litraa] 8 16 24 6 12 18

Stabiloinnin lujuustavoite arvioidaan ainakin suuntaa-antavasti stabiloitavuusko-
keita ohjelmoitaessa. Yleensd pilaristabiloidun maan leikkauslujuudeksi pitéé saada
véhintécin noin 70 kPa, jotta stabilointiratkaisu olisi taloudellisesti kilpailukykyinen.
Matalien (alle 2,5-3 m) penkereiden perustamisessa leikkauslujuustavoite on
useimmiten noin 80-120 kPa ja korkeammilla penkereillé 120-200 kPa. Massastabi-
loinnissa leikkauslujuustavoite on yleensd noin 40-80 kPa.

Kohteen koosta, kohteen vaativuudesta, suunnittelu-/toteutusaikataulusta, yms. sei-
koista riippuen stabiloitavuuskokeet tehdddn yhdessd tai useammassa vaiheessa.
Mikdili stabiloitavuuskokeita tehddén useammassa vaiheessa, on ensimmdisessd
vaiheessa tavoitteena selvittdid, mitkd sideaineet ovat ko. kohteessa toimivia ja toi-
sessa vaiheessa keskitytéicin enemmdn sideainekomponenttien suhteiden ja sideai-
nemddrdn optimointiin. Toisen vaiheen tarkemmissa tutkimuksissa optimoidaan
mm. sideaineiden seossuhdetta ja sideainemciciridi sekd selvitetdicin tarkemmin koh-
teen stabiloituvuudessa esiintyvid vaihteluja ja lopputuloksen kannalta kriittisic te-
kijoitd (hankalat alueet/kerrokset, yms.) ja mahdollisuuksia vaikuttaa edellisten
osalta stabiloinnin lopputulokseen parantavasti/tasoittavasti (esim. lisGrunkoaineen
kéiytto, sideainetyypin vaihto paikallisesti jne.). Myés eri sideainevaihtoehtojen vdili-
set erot aikalujittumiskdyttdytymisessd, kuuluvat tyypillisesti tédhdn tutkimusvaihee-
seen.

Sideainereseptoinnissa ja suunnittelussa tulisi varautua tilanteisiin, joissa stabiloin-
tikohteen olosuhteet poikkeavat normaalista. Esimerkiksi poikkeuksellisen kylmdit
tai [Gdmpimdit olosuhteet voivat vaikuttaa stabiloidun massan yléosan alkulujittumis-
ta hidastaen tai nopeuttaen. Poikkeuksellisten olosuhteiden vaikutus tyén toteutuk-
seen ja saavutettavaan loppulujuuteen tulee mahdollisuuksien mukaan arvioida
etukditeen, jotta siihen voidaan varautua ja vaikuttaa esim. tydjcrjestykselld, sideai-
nemddrédn muutoksella, lujittumisaikoina tai toteutuksen [Gmpdtilarajoituksina
("pakkasraja”).

Stabiloitavuuskokeita varten pyritcdn ottaa ndytteet yleensd yhdelld kerralla, vaikka
stabiloitavuuskokeet laboratoriossa tehtdisiinkin useammassa vaiheessa. Stabiloi-
tavuusndytteiden otossa ja sdilytyksessé on kiinnitettcivd erityistd huomiota siihen,
ettd ndytteet sdilytetcicin viiledssd ja ne eivdit ole turhaan ilman kanssa tekemisissd
(eli ne pakataan ja sdilytetdicin mahdollisimman ilmatiiviisti, tarkemmat ohjeet liit-
teessd 1).
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4.4 Viereisten rakenteiden huomioiminen

Syvastabilointi olemassa olevien rakenteiden ldheisyyteen voidaan tehda mm. ole-
massa olevien rakenteiden stabiliteetin varmistamiseksi tai rakenteiden laajentamis-
ta varten. Syvastabilointia voidaan tehda olemassa olevien rakenteiden viereen myos
ilman, etté stabiloinnilla pyritdan mitenkaan vaikuttaa niihin - silti ne on huomioitava
syvastabiloinnin suunnittelussa, mitoituksessa ja toteutuksessa. Taulukossa 4.4 on
esitetty joitakin tyypillisia tapauksia, joissa syvastabilointia kdytetéaan olemassa ole-
vien rakenteiden ldheisyydessa. Taulukossa on esitetty myos mahdollisia toimenpitei-
ta kussakin tapauksessa.

Taulukko 4.4 Syvdstabilointi olemassa olevien rakenteiden lédheisyydessd ja ohjeita

miten ko. rakenteet on huomioitava.

Syvastabiloinnin
tarkoitus

Olemassa oleva
rakenne

Toimenpiteet

olemassa olevan
rakenteen stabili-
teetin parantami-
nen

rata, korkea
penger, rakenne
jokiuoman vie-
ressa, tms.

stabilointi toisiaan leikkaavilla pilareilla tai massastabilointi
stabilointi kaistoina

inklinometri- yms. mittaukset tyon aikaisten siirtymien seuraa-
miseksi

junille nopeusrajoitukset ja varautuminen katkoihin
liilkennejarjestelyilld liikenne kauemmaksi tydalueesta
varautuminen radan rakenteiden aiheuttamiin rajoituksiin
varautuminen toteutuksenaikaisiin poikkeustilanteisiin

olemassa olevan
rakenteen laajen-
taminen syvasta-
biloinnin varaan

tien levennys,
ratapenkereen
levennys, rata-
pihan laajennus,
tms.

syvastabilointi yksittaisilla tai toisiaan leikkaavilla pilareilla tai
massastabiloinnilla

stabilointi tarvittaessa kaistoina

tydnaikaiset seurantamittaukset tarvittaessa

junille tarvittaessa nopeusrajoitukset ja varautuminen katkoihin
liitkennejarjestelyilla liilkenne kauemmaksi tydalueesta
tarvittavat siirtymarakenteet

olemassa olevan
putkilinjan, kaa-
suputken, tms.
suojaaminen
esim. vaylaraken-
tamisen yhtey-
dessa

tien rakentami-
nen putkilinjan,
kaasuputken
tms. yli tai vie-
reen

putkilinjaa suojaavan toisiaan leikkaavien pilarien muodosta-
maan seindman stabilointi putken viereen

toisiaan leikkaavien pilariblokkien stabilointi putken molemmil-
le puolille ja putken kohdalle kevennys, sulkulaatta, tms. ratkai-
su

vinojen pilarien stabilointi putken alle (ei suositeltava ratkaisu)
stabilointi yleensa kaistoina

putkilinjan siirtymamittaukset ja varautuminen tyén keskeytyk-
siin

tarvittavat siirtymarakenteet

stabilointi ole-
massa olevan ra-
kenteen vieressa,
ilman ko. raken-
teeseen suunni-
teltua vaikutusta

stabilointi paa-
lutetun sillan,
rakennuksen,
sahkopylvaan,
tms. vieressa

syvastabilointi yksittaisilla tai toisiaan leikkaavilla pilareilla tai
massastabiloinnilla

rakenteen mahdollisten vinopaalujen huomioiminen stabilointi-
suunnitelmassa

stabilointi tarvittaessa kaistoina

tarvittavat seurantamittaukset tydn toteutuksen ohjaamiseksi
seurantamittaukset mahdollisten siirtymien toteamiseksi
siltakannen, sdahkélinjan, tms. esteen huomioiminen stabilointi-
suunnitelmassa ja toteutuksessa

ratatarinan levia-
misen estaminen

stabilointi ole-
massa olevan
radan viereen

toimenpiteet kuten "olemassa olevan rakenteen stabiliteetin
parantamisessa”
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Kaistoina stabiloinnilla tarkoitetaan taulukossa 4.4 sitd, ettd stabilointi toteutetaan
aina pieni alue kerrallaan radan tai muun vdéylén vieressd ja sen jéilkeen stabilointi
siirtyy uuteen kohtaan, jossa on ympdirillé hdiriintymditontd luonnonmaata tai jo lu-
jittunutta stabiloitua maata. Radan viereen tehtdvdid syvdstabilointia on kdsitelty
enemmdn kohdassa 14.

Olemassa olevan putkilinjan viereen stabilointi voidaan yleensd tehdd kaistoina hy-
vin [éhelle putkea. Usein rajoittavaksi muodostuu putkilinjan alapuolisen arina-
rakenteen leveys, koska pilarit on tehtdvd arinan ulkopuolelle.

Taulukossa 4.4. esitetyn lisciksi on aina toimittaessa rakennetussa ympdiristossc
otettava huomioon sideaineen haitallisen pélyéimisen mahdollisuus ja kiinnitettcivé
erityistd huomiota pélydmisen estédimiseen.

4.5 Tyoalusta ja tiivistyspenger

Tydalustan ja tiivistyspenkereen maaritelma on esitetty kohdassa 1.3. Rakennus- tai
rakentamissuunnitelmassa esitetdan, kadytetadnko kohteessa tydalustaa. Mikali tyo-
alustan tarve havaitaan vasta toteutusvaiheessa, sovitaan sen materiaaleista ja pak-
suudesta tilaajan kanssa.

Syvastabilointitydmaan valmistelu tulee suorittaa suunnitelman, kaluston ja tyémaan
olosuhteiden mukaisesti. Valmisteluihin kuuluu se, etta tydmaalle on riittavan kanta-
va ja kayttokelpoinen tieyhteys koneille ja materiaalitoimituksille (mm. sideaine), ti-
laa kaivamis-, puhdistamis- ja tasoitust6ihin, riittava kantavuus ja tilaa laitteille, ma-
teriaalin vastaanotolle seka varastoinnille.

Tydalusta on suunniteltava tapauksittain maaperan lujuuden ja stabilointiin kaytetta-
van kaluston mukaan. Tyoalustan suunnittelusta vastaa kohteen vastaava pohja-
rakennesuunnittelija. Tydalustan suunnittelussa on otettava huomioon kaikki ty6-
maan toiminnot. Ty6alustan stabiliteettitarkasteluissa tulee erityisesti ottaa huo-
mioon kaivannot, ojat, taytot, yms., joiden laheisyydessé stabiliteetti on yleensa hei-
koin.

Tyobalustan mitoituksessa kdytetaan konservatiivisia pohjapaineen arvoja ja laskenta
suoritetaan raskaimmalla arvioidulla kalustolla. Erikoistapauksissa stabilointiurakoit-
sija on velvollinen toimittamaan tiedot stabilointikalustosta (koneen mitat, koneen
aiheuttamat pohjapaine, koneen tarvitsema tyétila). Muut tyémaatoiminnot ja tyo-
maaliikenne saattavat aiheuttaa joissakin tapauksissa suuremmat kuormat tyéalus-
talle kuin itse stabilointikone.

Erillisten aluslavojen kaytto on sallittua ja joissakin tapauksissa valttamaténta, mutta
ty6turvallisuuteen on kiinnitettava erityista huomiota alustoja kaytettdessa. Joissakin
kohteissa tyOalustan tekeminen voi edellyttéda geolujitteiden kayttoa tydalustan tai
tiivistyspenkereen stabiliteetin varmistamiseksi.

Stabilointikoneiden massat vaihtelevat yleensd vdililld 30-40 t silloin, kun side-
ainesdiiliot ovat erillisessd vaunussa. Kun sideainesdilié on stabilointikoneen kanssa
samalla alustalla, voi massa olla jopa 50-60 t. Sideainesdiiliét ovat usein erillisessd
vaunussa, jonka massa tdytend on suuruusluokaltaan noin 30-40 t (tyhjénd n. 20 t).
Lisdiksi tydbmaalle, tai sen vdlittémdicin ldheisyyteen tulee pddstd sideainekuljetuksil-
la, joissa ajoneuvoyhdistelmdn massa voi olla n. 60 t. Tydmaalla sideainevarastona
kéytettcivin suuren sideainesdilibvaunun massa voi olla tdytend n. 75 t, jolloin nii-
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den alle voidaan tarvita ajosillat tms. rakenteet (ko. vaunuja saa kuljettaa tyébmaa-
alueen ulkopuolella vain tyhjénd). Koneiden ja sdilibiden massat on tarkistettava
tapauskohtaisesti, mikdli on syytd olettaa, ettd tydmaatiet/tydmaa-alue ei kestd nii-
den painoa kantavuuden tai stabiliteetin suhteen.

4.5.1 Tyoalusta pilaristabiloinnissa

Tybalustan aiheuttama kuormitus parantaa yleensa pilarien laatua ja tydalustan lapi
pilarointi parantaa erityisesti pilarien ylapaiden tiivistymista ja lujittumista.

Em. syiden takia on suositeltavaa esittcd suunnitelmissa tybalusta, vaikka se tybko-
neen stabiliteetin tai muiden edelld kappaleessa 4.5 esitettyjen vaatimusten perus-
teella ei olisi vilttdmditon. Tybalustan merkitystd pilarien ylépdiden laadulle vihen-
tdd pilaroinnin jélkeinen pintamaan kaivu, jossa pilarien mahdolliset huonosti on-
nistuneet ylcpddt leikataan pois.

Tyo6alustan materiaalina voidaan kayttda mm. hiekkaa, soraa tai mursketta. Materiaa-
lin rakeisuuden ja kerroksen tiiviyden tulee olla sellainen, etta se on lapaistavissa se-
koitinkarjella. TyOalustaa ei saa tiivistaa jyraamalla. Kun tydalustan paksuus on n.
0,5 m, suurin raekoko saa olla enintdan 63 mm. Silloin, kun tarvitaan paksumpi tyo-
alusta, suositellaan kaytettdvan hiekkaa. Mikali kaytetaan mursketta, on raekoon ol-
tava pienempi. Sideaineen syo6ttédminen ja pilarin tekeminen lopetetaan n. 0,3 m ty6-
alusta alapuolelle sekoittimen mahdollisen vaurioitumisen valttamiseksi, mikali ty6-
alustassa on kivia tai karkearakeista materiaalia.

Mikali tydalustan alla kdytetadn suodatinkangasta, on sen oltava termisesti sidottu,
koska neulasidottu suodatinkangas kietoutuu helposti sekoitinkdrien ymparille ai-
heuttaen ylimaaraista tyota stabilointiin (esim. tukkiessaan sideaineen syodttéaukon).
Mikali tydalustan alla kaytetaan geolujitetta, on sen valintaan ja kdyton ohjeistukseen
kiinnitettava erityistda huomiota mm. ty6alustan sekoitinkarjelld ja valvontakairauksil-
la l@pédisyn kannalta.

Kuivakuoren pieni vesipitoisuus vaikeuttaa sekoitustyétd ja stabiloidun maan lujit-
tumista. Lujittumista kuivakuoressa edesauttaa kuivakuoren alapuolisen pehmedn
saven ja kuivakuoren saven sekoittuminen keskenddn.

Toisinaan esiintyvé ongelma on pilarin pintaosaan kuivakuoren kohdalle tai sen
alapuolelle sekoitinkdrked ylésnostettaessa syntyvd tyhjé reikd pilarin yldosan "tip-
puessa”. Ongelma lienee osin kalustokohtainen, jolloin syynd voi olla esim. sekoit-
timen terdn liian auraava muoto, ilman poistumisen estyminen, tms. Kdytdnnossd
ilmién syyt eivdit ole tcysin tiedossa. Jopa samalla tyébmaalla ja samalla kalustolla
saattaa osalla pilareista olla yléosa ldhes tyhjdd ja osalla pilarit muodostuvat pin-
taan saakka.

4.5.2 Tyoalusta massastabiloinnissa

Massastabiloinnissa tydalustalla tarkoitetaan esim. hiekka- tai kivituhkakerrosta, joka
rakennetaan pehmealle stabiloitavalle alueelle ennen stabilointia. Useimmiten mas-
sastabilointi toteutetaan ilman tybdalustaa. Ty6alustaa kaytetadn mm. silloin, kun: 1)
massastabiloitavaan maakerrokseen sekoitetaan lisarunkoaineeksi esim. hiekkaa tai
kivituhkaa, 2) massastabiloitavan turve- tai liejukerroksen alapuolinen savikerros pi-
laristabiloidaan ennen massastabilointia tai 3) hyvin pehmean kerroksen massastabi-
lointi toteutetaan pilaristabilointikalustolla.
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Menettelyissd 1 ja 2 tybalusta sekoitetaan massastabiloitavalta kohdalta lisérunko-
aineeksi stabiloitavaan kerrokseen (kdytédnnéssd stabiloitavan kerroksen yléosaan)
esim. kaivinkoneen kauhalla. Lisdrunkoaineen sekoittamisen jéilkeen tehdccéin mas-
sastabilointi eli liscitdidin ja sekoitetaan sideaine painesyottimelld ja sekoituskdirjelld.
Massastabilointikone liikkuu takaperin tyéalustalla stabiloitavan alueen edelld.

Tydalustan alle ei asenneta suodatinkangasta, joka estdisi alustan materiaalin sekoit-
tamisen stabiloitavaan turvekerrokseen. Pilaristabilointikoneen sekoitinkarjellad La-
paistavan tydalustan materiaalivaatimukset ovat kohdan 4.5.1 mukaiset.

4.5.3 Tiivistyspenger massastabiloinnissa

Sideaineen stabiloitavaan maakerrokseen sekoittamisen seka stabiloidun alueen pin-
nan tasaamisen jalkeen asennetaan suodatinkangas tai geolujite ja rakennetaan tii-
vistyspenger.

Tiivistyspenkereen rakeisuuden mdicircié mm. jédké materiaali paikalleen lopulliseen
rakenteeseen, hyodynnetdidinkd se muualla tyébmaalla ja onnistuuko sen pddlld lii-
kenndinti myods epdedullisissa sddolosuhteissa. Tiivistyspenkereen paksuus on
yleensd 0,5-1 m ja tyypillisesti se rakennetaan vaiheittain. Massastabilointia ei teh-
dd tiivistyspenkereen [(ipi, joten se ei aseta rajoitteita tybalustan alle asennettavan
suodatinkankaan tai geolujitteen valinnalle tai tiivistyspenkereen materiaalin rakei-
suudelle.

Tiivistyspenger tiivistdd massastabiloidun kerroksen ja sen alla tapahtuu massastabi-
loidun maa-aineksen lujittuminen. Tiivistyspenger rakennetaan valittomasti (yleensa
saman tyévuoron aikana) stabilointity®n jalkeen kokonaisuudessaan tai alaosaltaan.

Tiivistyspenkereen rakentamisen aikatauluun vaikuttaa mm. massastabiloinnin al-
kulujuus ja lujittumisnopeus, jotka mdidirittédvdt, minkd paksuinen penger on mahdol-
lista rakentaa vdilittémdisti ja miten suunnitelman mukaista pengertd on mahdollista
korottaa. Tiivistyspenkereen paksuus voidaan mdicrittéid mm. seuraavin perustein:

e tiivistyspenkereen paksuus on tyypillisesti 0,5~1 m, paksumpikin kerros on usein
mahdollinen vdhitellen kerroksittain rakennettuna,

e tiivistyskerroksen suurempi paksuus on eduksi massastabiloidun kerroksen tii-
vistymiselle ja lujittumiselle, mutta se voi aiheuttaa tarpeettoman suuren mas-
sastabiloinnin kokoonpuristuman,

e heikoilla turve-, lieju- ja savikerroksilla kerralla asennettava kerros on enintccn
0,2-0,3 m tiivistyspenkereen reunan ldhelld,

e tiivistypenkereen yldpinnan tulee olla niin ylhddlld, ettd massastabilointikone
pystyy tydskentelemdidin penkereellé pohja-/orsivesipinnan ylépuolella,

e tiivistyspenkereen kantavuuden tulee olla riittéivé massastabilointikoneen ja si-
deaineen painesydéttimen litkkumista varten,

Massastabiloidun kerroksen lujittumisen aikainen painuma tiivistyspenkereen alla
voidaan karkeasti arvioida eri maalajeilla kohdassa 6.4.2 esitetyn perusteella. Turve-
naytteilld, jotka kuormitetaan laboratoriossa lujittumisaikana, voidaan painuma arvi-
oida kuormituksen mittaustulosten perusteella.

Tiivistyspengerta rakentaessaan urakoitsijan on oltava jatkuvasti tietoinen rakenne-
tun kerroksen paksuudesta.
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Periaatteena ei saa olla se, ettd pengertd rakennetaan, kunnes sen yldpinta saavut-
taa jonkin ennalta asetetun tason - ko. virheellisellé periaatteella penkereen toteu-
tunut kerrospaksuus on kéytdnndssd ollut jopa moninkertainen suunniteltuun néh-
den. Kerralla asennettavan kitkamaakerroksen ollessa liian paksu kerros, painuu tai
syrjéytyy lujittumattoman tai heikosti lujittunut massastabiloitu kerros epditasaises-
ti, jolloin tiivistyspenkereen paksuus vaihtelee merkittévdsti ja siitc tulee tarpeetto-
man paksu. Tarpeettoman paksu tiivistyspenger voi myos sortua stabiloimattoman
maakerroksen sekaan. Myos tiivistyspenkereen materiaalimenekki kasvaa rakennet-
taessa kerros ylipaksuna. Vaihtelevan paksuisen tiivistyspenkereen ollessa osa pen-
kereen alaosaa, voi se aiheuttaa epdtasaista painumaa ja/tai penkereen ylédpinnan
kantavuuseroja.

Suunnitteluvaiheessa on arvioitava, kuinka paksuksi tiivistyspenkereen paksuus tulee
todellisuudessa ja otettava se huomioon lopullisen rakenteen stabiliteetti- ja painu-
malaskelmissa.

Tiivistyspenkereen materiaali on raskaampaa kuin massastabiloitu koheesiomaa tai
turve. Ndiin on erityisesti pohjavesipinnan alapuolella. Mikdili tiivistyspenger raken-
netaan suunniteltua paksumpana, kohdistuu alapuoliseen pehmedidin maakerrok-
seen tai pilaristabilointiin suunniteltua suurempi kuorma.

4.6 Paikalliset ymparistévaikutukset

Syvastabilointi voi aiheuttaa stabilointikohteen ymparistdssa maapohjan hairiinty-
mista ja térinaa. Nama tulee ottaa huomioon suunnittelussa ja toteutuksessa.

Raskaat stabilointikoneet ja avustavat kaivinkoneet kohteessa liikkuessaan ja tyds-
kennellessddn aiheuttavat tcrindd, joka voi vaikuttaa esim. maanvaraisesti raken-
nettuihin rakenteisiin, tms. ympdristdssd. Lisdksi massastabilointikoneet heiluvat
stabilointityotd tehdessdcin aiheuttaen siten osaltaan tdrindd. Itse sideaineen se-
koittamisty0std aiheutuva tdrind yleensd on merkityksettomdn pientd.

Sideaine syoétetdicin stabiloitavaan maaperdicin paineilmalla, jonka tulisi purkautua
sekoittimen vartta pitkin maanpinnalle, mutta joka kéytdnnéssd toisinaan purkau-
tuu muita reittejd, esim. aiemmin tehtyjd stabilointipilareita pitkin, jopa useiden
metrien etdisyydelle. Tdmd saattaa aiheuttaa paikallista nopeasti ohimenevdid hdii-
riintymistd maapohjassa stabilointikohdan vieressd. My0s sekoitinkdrjen sideaineen
syébttoaukon alapuolinen osuus aiheuttaa pilarien alapuolisen pohjamaan paikallis-
ta hdiriintymistd.

Hairiintymisen minimointiin ja tarkkailuun on kiinnitettédva huomiota, kun stabilointia
tehdaan mm. stabiliteetiltaan heikkojen kaivantojen, penkereiden tai luonnontilaisten
luiskien valittémassa (aheisyydessa.

Pilaristabiloinnissa tdrindd ja hdiriintymisen vaikutusta voi véhentdd esimerkiksi
stabiloinnin tekeminen kitkamaatyéalustan pddiltd. Hdiriintymistd voi liséité tarpeet-
toman suuren syéttépaineen (ja ilmamdiciréin) kéyttoé seké huonosti onnistuva ilman
poistuminen maasta pilarikoneen varren vierustaa pitkin.
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Jos stabiloitavalla alueella esiintyy paineellista pohjavetta tai ollaan erityisen varo-
vaisia alapuolisen pohjaveden suhteen, voidaan pilarit suunnitella maaramittaisiksi
niin, ettd ne eivat puhkaise savikerroksen alaosaa. Paineellisen pohjaveden tapauk-
sessa on tavoitteena varmistaa, ettad ei muodostu riskiad paineellisen pohjaveden ylos-
virtaukselle pitkin lujittumatonta pilaria. Sideaineesta ei saa liueta haitallisia aineita
pohjaveteen.

Pohjaveden suojelussa (esim. Pdijénnetunnelin [Gheisyydessd), voi olla vaatimukse-
na mddrdmittaiset pilarit, jotka eiviit puhkaise savikerroksen alaosaa ja aikaansaa
kontaktia vettdjohtavaan kerrokseen.

Sideaineen haitallinen poélyaminen ymparistéon estetdaan. Haitallisuus arvioidaan
kohdekohtaisesti ja herkissa kohteissa vaatimus polyamisen estéamisesta tulee esittaa
suunnitelmissa.

Sideaineen polycdmistd pilarin yldpdictd tehtdessd voidaan vihentdd tekemdillé pila-
rointi tybalustan pdidiltd, jolloin sideaineen syotté voidaan lopettaa syvemmdilld tyo-
alustassa tai sen alla. Maanpinnalla pilarikoneen varren ympdrillé sijaitsevalla suo-
juksella voidaan vaikuttaa pélyn leviimiseen ja saven roiskumiseen. Pélydmistd
voidaan véhentdd myés pélynsidonnalla, esim. kastelemalla. Massastabiloinnissa
poélydmisen estdiminen on usein vaikeampaa, mutta siihen on kiinnitettévd erityistd
huomiota herkéssé ympcdiristossa.
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5 Mitoitustavat ja kuormitukset

5.1 Mitoitustavat ja varmuuksien
kohdentaminen

Kimmoisten pilarien (yhteistoiminnassa maan kanssa) ja massastabiloidun maan ole-
tetaan toimivan pohjanvahvistuksena, kun taulukossa 5.1 esitetyt ehdot toteutuvat.
Pilarien (yhdessd maan kanssa) ja massastabiloidun maan oletetaan toimivan poh-
janvahvistuksena my0s kaivannon pohjassa ja luiskassa sekd tuetussa kaivannossa
ponttien passiivi- ja aktiivipuolella silloin, kun taulukossa 5.1 esitetyt ehdot toteutu-
vat. Lisdehtoja syvastabiloinnin huomioonottamisesta mitoituksessa on esitetty koh-
dassa 8.1. Myo6taavina mitoitettaville pilareille on esitetty lisédehtoja kohdassa 7.1.

Syvastabiloidun maan murtorajatilan ja kayttoérajatilan laskelmat tehdaan alla esite-
tyn mukaisesti silloin, kun stabilointi tayttaa taulukossa 5.1 esitetyt ehdot.

Taulukko 5.1 Ehdot, joiden toteutuessa kimmoisien pilarien oletetaan toimivan penke-
reen pohjanvahvistuksena yhdessé maan kanssa (NCCI7 2017). Myds
massastabiloidun maan oletetaan toimivan pohjanvahvistuksena ehto-
jen toteutuessa.

Ehto Suunnittelu Valmis stabilointi

pilarin leikkauslujuuden ominaisarvo Tstab <200 kPa < 300 kPa

pilarin leikkauslujuuden ja maan leikkaus-
lujuuden suhde Tstabk / Cux , maan leikkaus-
lujuuden ominaisarvo pystysuunnassa 2 m
matkalla laskettuna keskiarvona.

<15* <20*

*  teoreettisesti oikeampaa olisi tarkastella pilarin ja maan lujuussuhteen sijasta muodon-

muutosmoduulien suhdetta

5.1.1 Kestavyyden tarkistus, penkereen ja luiskan vakavuus murtorajatilassa
SRT/GEO

Varmuus stabiloidun rakenteen sortumaa vastaan kasitelldan eurokoodijarjestelman
mukaan. Pilari- ja massastabiloidun rakenteen kokonaisvakavuus lasketaan STR/GEO
rajatilassa mitoitustavalla DA3. Osavarmuusluvut kohdistetaan laskennan alussa
muuttuviin kuormiin ja maaparametreihin. Osavarmuusluvut kohdistetaan stabi-
loidun maan murtolujuuden ominaisarvoon. Osavarmuuslukuina kaytetaan kuormien
osalta taulukon A.3b(FI) arvoja ja maaparametrien osalta taulukon A.4(FI) sarjan M2
arvoja. (NCCI7). Taulukoissa leikkauskestavyyskulman osavarmuusluku on 1,25, te-
hokkaan koheesion 1,25, suljetun leikkauslujuuden 1,4, pysyvan kuorman 1,0 ja tielii-
kennekuorman 1,15. Stabiloidulle maalle osavarmuusluku on 1,4 vakavuustarkaste-
luissa.

Lisaksi kaytetadan NCCI7:ssa (5.7.1) esitettyja mallikertoimia (tan ¢’ jaetaan malliker-
toimella 1,15 kun maa savea tai silttid ja leikkausluiskien stabiliteettilaskelmissa
maaparametrien osavarmuusluvut kerrotaan 1,2:lla).
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5.1.2 Kestavyyden tarkistus, pilarien puristuskestavyys murtorajatilassa
SRT/GEO

Silloin, kun tie-, rata- tai muu penger perustetaan stabilointipilarien varaan, pilarien
puristuskestavyys (kantavuus) lasketaan STR/GEO rajatilassa mitoitustavalla DA3.
Osavarmuusluvut kohdistetaan laskennan alussa muuttuviin kuormiin ja stabiloidun
maan murtolujuuden ominaisarvoon. Osavarmuuslukuina kaytetaan kuormien osalta
taulukon A.3b(FI) arvoja ja maaparametrien osalta taulukon A.4(FI) sarjan M2 arvoja.
(NCCIy). Stabilointipilarien puristuskestavyystarkasteluissa osavarmuusluku on 1,4.

Kun pilari- tai massastabiloidun maakerroksen paalle rakennetaan antura tai muu pe-
rustus, tehdaan perustuksen mitoitustarkastelu rajatilassa STR/GEO mitoitustavan
DA2 mukaan. Ko. mitoitustapausta ei ole kasitelty tassa ohjeessa.

5.1.3 Penkereen ja luiskan vakavuus, kayttorajatila SLS

Tilanteissa, joissa maapohjan siirtymia ei voida laskea riittdvan luotettavasti ja maa-
pohjan siirtymilld on merkitystd, voidaan siirtymien arvioida pysyvan piening, kun
varmuus murtumista vastaan on riittédvan suuri. Talléin noudatetaan NCCI7 kpl 5.7.2
(taulukko 5.1) menettelya ja korkeampia osavarmuudenlukuja, jolloin syvastabiloidun
maan leikkauslujuuden osavarmuuslukuna kaytetaan 1,8. Lisaksi kdytetaan NCCI7 kpl
5.7.1 mukaisia mallikertoimia. Ko. menettelyad kdytetdan esim. silloin, kun stabiloitu
alue rajautuu siltaan, tukimuuriin tai muuhun taitorakenteeseen tai tie- tai rata-
alueen ulkopuolella sijaitsevaan rakennukseen tai kun rakenteeseen ei saa aiheutua
haitallisia kuormituksia tai liikkeita. Menettelya kaytetaan myds silloin, kun tarkastel-
laan poikkisuunnassa pilarilamelleja, joita ei ole yhdistetty toisiinsa riittdvan tiheasti
yhtenaisilla poikkisuuntaisilla lamelleilla.

Kun maakerrosten humuspitoisuus ylittdaa 6 9, ei soveltamisohjeessa mainittu var-
muustaso valttamatta riita riittdvaan siirtymien vahentédmiseen vaan varmuustason
tulisi olla korkeampi kuin mita em. taulukossa on vaadittu.

5.1.4 Syvastabiloidun maan painumalaskenta, kdyttorajatila SLS

Syvéstabiloidun maan painumalaskennassa (kayttorajatila) kuormat ovat "Kaytto-
rajatila pysyva yhdistelma” KRT (pysyva) mukainen. Yhdistelma sisaltda ainoastaan
kaikki pysyvat kuormat. Yhdistelykerroin y on aina 1,0. (NCCI7) Painumalaskennassa
stabiloidun maan moduuli maaritetaan yleensa kokemusperaisesti stabiloidun maan
lujuuden perusteella, jolloin lujuuden osavarmuusluku on 1,0.

5.2 Geotekninen luokka ja seuraamusluokka

Geoteknisten suunnitteluvaatimusten maarittamiseksi voidaan kayttaa kolmea geo-
teknista luokkaan (GL1-GL3). Syvastabilointi kuuluu normaalisti luokkaan GL2, mutta
se voi kuulua joissakin tapauksissa luokkaan GL3. Seuraamusluokan valinta tehdaéan
NCCI 7 mukaisesti.

Syvastabiloitava kohde kuuluu geotekniseen uokkaan GL3 esimerkiksi silloin, kun:
e penkereen korkeus on suuri, = 4 m (80 kPa) *
e pohjamaan leikkauslujuus on alhainen, cuk < 8 kPa *
e |eikkausluiskan korkeus on suuri, = 2-3 m
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e varmistetaan alueellista stabiliteettia
o stabiloidaan olemassa olevien rakenteiden (esim. radat, kaasuputket, tms.)
vieressa

*  esim. laaja-alaisella louhepenkereelld ymparoidylld ruoppausmassojen stabilointialtaalla
(tms.), johon rakennetaan paksut taytdét massastabiloinnin paalle, voi geotekninen luokka
olla GL2 vaikka stabiloitavan maan leikkauslujuus olisi alhaisempi

Luotettavuuden tasoluokitusta varten voidaan maaritelld seuraamusluokat (CC1-CC3)
tarkastelemalla rakenteen vaurion tai vian seuraamuksia. Syvastabiloinnin mitoituk-
sessa seuraamusluokan tulee olla vahintdan CC2. Seuraamusluokassa CC2 kuorma-
kerroin Kri on 1,0. Mikali seuraamusluokka on muu kuin CC2, maaritetaan kuormaker-
roin hankekohtaisesti.

5.3 Kuormitusotaksumat

5.3.1 Penger, pysyva kuorma

Penkereen massa vaikuttaa kuormana stabiloituun pohjamaahan aina tdysimaarai-
sesti. Penkereestd pohjamaahan kohdistuvaa kuormaa ei saa vahentaa, vaikka luon-
nollista maanpintaa leikattaisiinkin tai olemassa oleva penger poistettaisiin ennen
stabilointia.

Penkereen rakennekerrosten tilavuuspainot maaritetdan ohjeen "Tien geotekninen
suunnittelu 10/2012” mukaisesti. Kdytettdessa kevennysmateriaaleja ovat niiden tila-
vuuspainot ohjeen "Kevennysrakenteiden suunnittelu 05/2011” mukaiset.

Pohjavesipinnan mahdollinen aleneminen on otettava huomioon kuormituksena. Py-
syvan pohjavesipinnan alapuoleiseen penkereen osaan kohdistuva noste voidaan
huomioida pilarien ja niiden valiseen maahan sekd massastabilointiin kohdistuvan
kuorman vahenemisena.

Maaritettdessa pengerkuormituksen jakautumista pilareille ja maalle kaytetdan maal-
le ylikonsolidoituneen alueen muodonmuutosmoduuleja, jos maalle tuleva kuormi-
tuksenosa on pienempi kuin poistettavan maakerroksen paino ja poistettava maaker-
ros on ehtinyt konsolidoida maapohjan. Tata havainnollistaa kuva 5.1.

Maapohijalle siirtyvdan kuormaosan kautta myds pilariin kohdistuva sivutuki lisdéntyy
ja tdma voidaan ottaa huomioon pilarin kapasiteettia laskettaessa, ks. kohta 9.1.
Maan jaykkyyden ollessa suuri esim. kuivakuorisavessa tai ylikonsolidoituneessa
maassa, kohdistuu pilarien valiseen maahan suurempi osuus penkereen aiheuttamas-
ta jannityksestéa kuin pehmealla maalla, jossa kuorma keskittyy enemman pilareille.
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Kuorma pilareille: hi X1+ h2x Y2, (Y1 = Ypenger )
Maapohjan ylikonsolidaa- h, x v;
tio:
Kuva 5.1. Stabilointipilareille tulevan pysyvén pengerkuorman laskentaperiaate.

Ylikonsolidaatio huomioidaan, kun poistettava maakerros on konsoli-
doinut maapohjan. Liséiksi huomioidaan pohjaveden mahdollinen ale-
neminen ja/tai noste.

Massastabiloidulle maalle kohdistuvassa pysyvassa kuormassa otetaan lisaksi huo-
mioon massastabiloidun kerroksen lujittumisaikana tapahtunut painuma (kokoonpu-
ristuma) kuvan 5.2 mukaisesti. Massastabiloidun turpeen lujittumisaikana tapahtuva
painuma voi olla jopa 20-30 9, stabiloitavan turvekerroksen alkuperdisesta paksuu-
desta. Massastabiloidulla savella ko. painuma on pienempi. Lujittumisajan painumal-
la on erityisesti merkitysté silloin, kun massastabiloinnin alapuolella on pilaristabi-
lointi, ja lisdantynyt kuorma kohdistuu pilareille tai silloin, kun massastabiloinnin alla
on painuvia stabiloimattomia maakerroksia. Mikali massastabilointi on tehty kanta-
vaan pohjaan saakka, on lujittumisajan painuma aiheuttaman lisakuorman vaikutus
vahdisempi.

A

h, 1 (taytts) v: (pohjamaa)

Kuorma massastabiloinnille:  h1 x y1 + ha x 2, (Y1 = Ypenger )

Kuva 5.2 Massastabiloinnille tulevan pysyvén kuorman mddirittiminen. Kerros hs
tarkoittaa massastabiloinnin tiivistyspengertd. Sen aiheuttama painuma
on riippuvainen massastabiloitavan kerroksen maalajista ja paksuudes-
ta sekd tiivistyspenkereen paksuudeksi. Pysyvén kuoman mddrittdmises-
sé huomioidaan liséiksi pohjaveden mahdollinen aleneminen ja/tai nos-
te.

5.3.2 Maantieliikennekuorma

Tien pinnalla vaikuttavat muuttuvat kuormat ovat NCCI7:n mukaiset.

Tielitkennekuorma on 40 kPa kuormitusalueella 3x5 m2 ja 9 kPa mualla
tiepenkereen paalla. Kevyen liikenteen vaylilla, joilla ei ole muuta kuin
hoitoon liittyvaa ajoneuvoliikennettd, kuormana kaytetdaan 40 9, ylla-
mainitusta molemmista kuormista.
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Stabiloidun penkereen vakavuustarkasteluissa tieliikennekuorman ominaisarvo on
12 kPa, mika vastaa n. 25 m pituiselle penkereelle / penkereen osuudelle tasaisesti
jaettua pintakuormaa. Kuormitusalueen pituuden poiketessa 25 m:sta, ominaisarvo
maaritetadn NCClI7:ssa esitetylla kuormakaaviolla ja menettelytavalla.

Pilarien puristuskestdavyyden mitoituksessa huomioidaan liikennekuorman jakaantu-
minen penkereessa ja maapohjassa. Nopean liikennekuorman tarkastelussa kayte-
taan pienten muodonmuutosten moduulia pilareille ja pilareiden véliselle maalle. Hi-
taan liikennekuorman, esim. pitkdaikainen pysakoéinti, tms., tapauksessa pilarin ja
maan moduuli maaritetadn kuormituksen keston perusteella.

Pilarin puristuskestavyyden mitoituslaskelma nopealle kuormitukselle (=tavan-
omainen tielilkkennekuorma) tehdaan kayttden keskimaardista jannityslisdysta
AGtiikenne, ka., jonka kohdistuminen pilareille ja pilarien valiselle maalle maaritetaan
kohdassa 9.1 esitetyilld kaavoilla. Kuvassa 5.3a on esitetty keskimaaraisen jannityk-
sen jakaantuminen pilaristabiloidussa pohjamaassa erilaisilla pilarisuhteilla ja pila-
rien ja maan moduulien suhteilla (pilarisuhde yksittaisille pilareille ja pilarilamelleille
maaritetaan kaavoilla 8.3 ja 8.4). Kuvassa 5.3a tarvittava pilarin ja maan moduulien
suhde Epitarii / Emaa;i S@adaan kuvasta 5.3b erilaisille pilarien ja maan leikkauslujuuksil-
le tai se voidaan laskea kohdassa 6.4 esitettyjen moduulien maarityskaavojen perus-
teella. Kuvassa 5.3a esitetty jannityksen jakaantuminen on 3D FEM-mallinnuksesta
(Abed et al. 2018). Pilarisuhteen tai pilarien ja maan moduulien suhteen poiketessa
kuvan kuvaajilla esitetystd, tarkastelussa kaytettavat arvot interpoloidaan kuvaajista
tai maaritetaan luotettavalla 3D-mallinnuksella. Pilarisuhteen alittaessa suhteen 0,17,
katsotaan jannityslisdys 0,17 -kuvaajalta. Extrapolointi pilarisuhteen ylittaessa arvon
0,35 on esitetty seuraavissa kappaleissa.

Jannityslisdys AGuiikenne, ka. [kKPa]
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Kuva 5.3a Nopean tielitkennekuorman (NCCI7) aiheuttaman jénnitysliséiyksen kes-
kimddiréiinen jakautuminen kuorman alla pilarisuhteilla a = 0,17 ja 0,35
ja moduulisuhteilla Epiari;i/Emaa;i = 2, 4, 8 ja 16. Jédnnityslisciyksen jakau-
mat on mdidiritetty 3D FEM-mallinnuksella (Abed et al. 2017).
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Kuva 5.3b Pilarin pienten muodonmuutosten moduulin Epiari;i ja maan pienten
muodonmuutosten moduulin Emaa;i suhde ( Epitarii/ Emaa;i ) erilaisilla pila-
rin ja maan leikkauslujuuksilla (pilarin leikkauslujuus vaaka-akselilla ja
kuvaajat maan leikkauslujuuksille 5-25 kPa). Kuvan kuvajien laskenta-
Yhtdil6t on esitetty kohdassa 6.4.3.

Pilarilamellien ja muiden tihennettyjen pilarointienpilarien puristuskestavyyden tar-
kastelu: Pilarilamelleissa ja mm. putkijohtojen alla pilarisuhde on usein suurempi
kuin 0,35. Kaytettaessa tihennettya pilarointia penkereiden alla, huomioidaan nopean
lilkennekuorman aiheuttama jannityslisays tarkastelusyvyydella lisaamalla pilarisuh-
teella (kuva 5.3a) 0,35 maaritettyyn jannityslisdykseen 1 kPa pilarisuhteen kasvaessa
0,35 -> 0,45. Vastaavasti pilarisuhteen kasvaessa 0,35 = 0,55 lisataan jannityslisayk-
seen 2 kPa (kuvan 5.3a, pilarisuhteen 0,35 arvoon).

FEM-mallinnuksen perusteella syvyyden 1,5 m alapuolella jcinnitysli-
sdyksen ja pilarisuhteen lisciyksen suhde AGtikenne, ka / Aa on keskimddirin
+1 kPa/+0,1

Erikoisraskaiden kuljetusten vaylilla, kaytettdessa erityisen raskaita tyokoneita, Lii-
kennekuorman ollessa edella esitettya (aaja-alaisempi tai muissa vastaavissa erityis-
tapauksissa, kuormitus ja sen vaikutus saattavat olla edella esitettyd suurempia ja ne
on maaritettdava ja huomioitava tapauskohtaisesti. Erikoisraskaiden kuljetusten reit-
tien ahtailla risteysalueilla saattavat liséksi ajolinjat ulottua tien reuna-alueille.

Painumamitoituksessa tavanomaista liikennekuormaa ei oteta huomioon minkaan
pilarityypin eikd massasyvastabiloidun maan osalta. Mikali "liikennekuorma” on pit-
kaaikaista, on se huomioitava tapauskohtaisesti painumamitoituksessa esim. rekko-
jen levahdysalueilla, satamakentilld, lastausalueilla, yms., joissa kuormat saattavat
vaikuttaa jopa kuukausia.

5.3.3 Junakuorma

Junakuorma madaritetaan NCCI7 ja RATO3 mukaan.
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Pilarin puristuskestavyystarkastelua varten junakuorman jakautuminen pilareille ja
stabiloimattomalle pohjamaalle maaritetadn hankekohtaisesti.

Kuormien jakautumisessa ja kuorman aiheuttaman jénnitysliséyksen tarkastelussa
voidaan soveltaa kohdassa 5.3.2 esitettyjd periaatteita.

5.3.4 Rumpu tai putkilinja

Vaylille tai vaylaalueelle sijoitetaan rumpuja ja toisinaan putkilinjoja, jolloin niiden
perustaminen on suunniteltava yhteensopivaksi muun vayldn kanssa. Syvéstabiloin-
nille perustettavan putkijohdon tai rummun kuormitusotaksumat on esitetty kuvissa
5.4 ja 5.5. Vydhykkeella B pilareille tuleva kuorma lasketaan syvyyden (z) tai téyton ja
penkereen (z+h) materiaalien tilavuuspainojen mukaan. Lisékuormana otetaan huo-
mioon mahdollinen pohjaveden aleneminen. Mikéali putken halkaisija ylittda 1,0 m,
putken tyhja sisdosa voidaan ottaa huomioon kevennyksena. Putken sisélla virtaavaa
vettd ei oteta huomioon kuormituksena. Mahdollisten kaivojen kohdalla kuormitus
maaritetadn tapauskohtaisesti.

Vyohykkeen B pilaroinnin painumamitoituksessa (kimmoisan pilaroinnin mitoitus)
otetaan poiskaivettavan maan paino (syvyytta z vastaava) huomioon pohjamaan yli-
konsolidaationa. Vydhykkeen B tihennettyyn pilarointiin lasketaan mukaan ne pilarit,
joiden keskikohta osuu ko. vydhykkeelle. Myds vydhykkeelld C voidaan poiskaivetta-
van maan paino ottaa huomioon pohjamaan ylikonsolidaationa.

Mahdolliset siirtymakiilat (esim. roudasta aiheutuvat) mitoitetaan Liikenneviraston
ao. ohjeen mukaan ja tarvittaessa niiden aiheuttama lisakuorma huomioidaan niiden
alle suunnitellulla tihennetylla pilaroinnilla.

Muuttuvat kuormat rumpujen ja putkilinjojen kohdalla arvioidaan pilarien kantavuus-
tarkastelua varten vastaavasti kuin kohdassa 5.3.2 ja 9.1.

Kun putkikaivanto ulottuu pohjaveden pinnan alapuolelle, oletetaan pohjaveden pin-
nan alenevan kaivusyvyyden verran silloin, kun kaivu ulottuu enintdan 0,5 m pohja-
vesipinnan alapuolelle. Syvemmissa kaivannoissa pohjavesipinnan oletetaan alene-
van vahintdan 0,5 m.

Vydhyke A Vyohyke Bk Vydhyke C ; Vyéhyke A

Vyo6hyke A: Putkijohdolla tai rum-
mulla ei vaikutusta pilaritiheyteen

Vyoéhyke B: Putkijohdon arinan alla
tihennetty pilarointi

Arinan alapinnan Vy6hyke C: Pilaroinnin tihennys
leveys ulotetaan vyshykkeelts B vychyk-
keelle C tapauskohtaisesti mitoit-
taen
Kuva 5.4 Syvdstabiloinnille perustettavan putkijohdon kaivannon tdyton vaikutus

pilaritiheyteen, kun huomioidaan pilarin puristuskestdvyys ja painuma.
Kuvassa on esitetty sekd tuettu kaivanto (vasen puoli) ettd luiskattu kai-
vanto (oikea puoli).
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Kuva 5.5 Kuorman mddrittéminen putki- tai rumpukaivannon kohdalla pilarien

puristuskestdvyyden tarkastelua tai syvdstabiloidun maan painuma-
laskentaa varten. Pysyvéin kuoman mdidirittdmisessé huomioidaan liséksi
pohjaveden mahdollinen aleneminen ja/tai noste.

5.4 Esikuormitus ja ylikuormitus

Syvastabilointia kuormitetaan aina rakentamisaikana lopulliseen korkeuteen raken-
netulla penkereelld tai ylipenkereella ennen tien paallystamista tai kiskojen asenta-
mista.

Perusteellisempi esikuormitus toteutetaan joko suunnitelman mukaisella penke-
reelld kuormittamisaikaa pidentden tai ylipenkereelld. Esikuormitus voidaan tie-
kohteissa liittéd muun muassa:

e myotddvdicn pilarointiin, jotta saadaan varmistetuksi riittéivien painumien ta-
pahtuminen rakentamisaikana

e mddrdmittaiseen pilarointiin, jotta saadaan riittéivé osuus painumista tapah-
tumaan rakentamisaikana (varhaisessa vaiheessa tapahtuva liiallinen kuormi-
tus saattaa olla haitallista, jos pohjamaa on hdiriintyneessdi tilassa pilarien
alapuolella)

e muuhun pilarointiin, kun halutaan viilttéié mahdollisia painumaeroja.

Massastabilointi kuormitetaan lujittumisvaiheessa tiivistyspenkereelld. Massastabi-
loitu turve ja lieju suositellaan ylikuormitettavan aina ennen paallystamista. Mydés
massastabiloidun saven esikuormittaminen on suositeltavaa, jolloin poistetaan mah-
dollisten epdhomogeenisuuksien vaikutukset lopulliseen rakenteeseen. Ennen kisko-
jen asentamista massastabilointi on aina ylikuormitettava.

Mahdollinen ylikuormituspenger on huomioitava pilarien puristuskestéavyyden tarkas-
telussa ja stabiliteettilaskelmissa.
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6 Parametrit ja niiden maarittaminen

6.1 Stabiloidun maan leikkauslujuus

Stabiloidun maan leikkauslujuus voidaan esittda kaavalla 6.1a. Kun stabiloidun maan
oletetaan kayttaytyvan suljetussa tilassa, yksinkertaistuu kaava muotoon 6.1b.

Tstab=C' + o'x tan ¢’ (6.12)
Tstab = Omurto / 2 (6.1b)
Tstab stabiloidun maan leikkauslujuus

c koheesio

o’ vallitseva pystyjannitys

0’ leikkauskestavyyskulma

Omurto stabiloidun maan puristuskestavyys

Stabiloidun maan ja ymparilla olevan stabiloimattoman maan kuivatustilanteet voi-

daan olettaa olevan kuvan 6.1 mukaisia. Mitoituksessa kaytettdva kuivatustilanne va-

litaan tapauskohtaisesti:

e stabiloitu maa ja ymparoiva maa suljetussa tilassa, tilanne nopean liikenne-
kuorman alla

e stabiloitu maa avoimessa tilassa ja maa suljetussa tilassa, tilanne stabiloinnin
jalkeen pysyvan kuorman alla

o stabiloitu maa ja ymparoiva maa avoimessa tilassa, pitkdaikaistilanne pysyvéan
kuorman alla

4
Pilari ja maa avoimessa tilassa
A
Pilari avoimessa ja maa suljetussa tilassa

3 -

=l -

= -~

7 il . . ‘ . .

E o Pilari ja maa suljetussa tilassa

o L~

L /

Tehokas jannitys

Kuva 6.1 Stabiloidun pilarin ja pilarien viéilisen maan leikkauslujuus-jéinnitys-

kuvaajan periaate erilaisissa kuormitus- ja kuivatustilanteissa (Trafik-
verket 2014a).
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Ensisijaisesti stabiloinnin mitoitus tehdaan suljetun tilan parametreilla.

Laboratorio- ja kenttéitutkimusten perusteella kuivamenetelmdllé stabiloitu savi
kéyttdytyy jéykdn kuivakuorisaven tyyppisesti eli se ei ole tdysin kylldstynyttd ja sii-
nd esiintyy jopa negatiivista huokosveden painetta murtotilanteessa. Syyksi tdhdn
on esitetty stabiloinnin valmistusprosessia, jossa kuiva sideaine sydtetddn paine-
ilmalla maahan ja jossa sideaine reagoi maassa olevan veden kanssa muodostaen
stabiloituun maahan ilmahuokosia. (Baker 2000; Ahnberg 2006)

Stabiloidun maan suljetun leikkauslujuuden maarittdmisen periaatteet on esitetty
luvuissa 6.2 ja 6.3. Stabiloidun maan koheesio ja leikkauskestavyyskulma voidaan
maarittaa hankekohtaisesti kolmiaksiaalikokeilla.

Ahnberg (2006) on esittdnyt lukuisia 3-aksiaalikoetuloksia, joissa leikkauskestd-
vyyskulma on stabiloidulla savella ja turpeella 30-40 °ja liejulla 27-32 < Stabiloidun
maan koheesioksi ¢’ Ahnberg (2006) on esittédnyt noin 25 % stabiloidun maan puris-
tuslujuudesta yksiaksiaalisessa puristuskokeessa.

6.2 Leikkauslujuuden ominaisarvo ja
mitoitusarvo

Eurokoodimitoitusjarjestelmassa stabiloidun maan parametrimaaritys tapahtuu ku-
van 6.2 mukaisesti. Ominaisarvolla tarkoitetaan sitéd materiaalin arvoa, joka voidaan
tulkita edustavaksi arvoksi. Ominaisarvo valitaan kentta- ja/tai laboratoriokokeista
saatujen tulosten ja johdettujen arvojen seka kokemuksen perusteella. Geoteknisten
parametrien mitoitusarvot X4 johdetaan kaavalla 6.2. Mitoitusarvot muodostuvat omi-
naisarvojen edustavista arvoista, joihin sisaltyy tarvittava varmuus.

Xa=Xk/ ™ (6.2)
Xd materiaaliominaisuuden mitoitusarvo

Xk materiaaliominaisuuden ominaisarvo

™ maaparametrin (materiaaliominaisuuden) osavarmuusluku

Stabiloidun maan leikkauslujuuden ominaisarvo maaritetaan kaavalla 6.3. Kaavassa
kaytettavat korjauskertoimet kk/L, ked ja krs/Tt valitaan sen mukaisesti, miten &@htdkoh-
tana olevat laboratoriokoe- tai kairaustulokset on aikaansaatu. Kaavassa kaytettavien
kertoimien kuvaus ja maarittémismenetelmat on esitetty taulukossa 6.1. Stabiloidun
maan mitoitusleikkauslujuus tstab,a Stabiliteettilaskentaa ja pilarien kantavuusmitoi-
tusta varten maaritetaan kaavalla 6.4a.

Kimmoisan pilarin painumamitoituksessa pilarin kuormitus ei ylitd myotokestavyytta
(kuva 6.3). Painumamitoituksen yhteydessa pilareiden myototarkasteluun kaytetdan
stabiloidun maan leikkauslujuuden ominaisarvoa Tstabk. Kun pilari- ja massasyvastabi-
loinnin moduulit (Epiari ja Mrinal) maaritetddn leikkauslujuuden perusteella, kdytetdan
stabiloidun maan leikkauslujuuden ominaisarvoa Tstabk.

Tstabik = Tstab X Kk/L X Ked. X Krs/Tt (6.3a)

Tstabilab. = Omurto, lab. / 2 (63b)
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Tstabyd = Tstabk / Ystab (6.4)

Tstab;k

Tstab

' Tstabjemp.

kL

ked.

kTs/T t
Omurto, lab.

Tstab;d

Ystab

Tstab;lab.

Tstab;koestab.

stabiloidun maan leikkauslujuuden ominaisarvo mitoituslujittumisajan

jalkeen (yleensa 28 tai 90 vrk)

laboratoriossa valmistetun naytteen puristuskestavyydesta
maaritetty leikkauslujuus (kaava 6.3b)

koestabiloinnin laadunvalvontakairaustuloksista maaritetty
stabiloidun maan leikkauslujuus

Tstabituotstab  tuotantostabiloinnin laadunvalvontakairaustuloksista maari-

tetty stabiloidun maan leikkauslujuus

kokemusperaisesti maaritetty stabiloidun maan leikkaus-
lujuus

kentta- / laboratoriolujuuskerroin

koetulosten edustavuuskerroin

aikalujittumiskerroin ( = Tstab:s / Tstabyt , jOSSa Tstab;s =leikkauslujuus
suunnittelulujittumisajan jalkeen, tstab;r=Lleikkauslujuus ennakkotutki-
musten lujittumisajan jalkeen)

laboratoriossa valmistetun stabiloidun naytteen puristuskestavyys, 1-
aksiaalinen

stabiloidun maan leikkauslujuuden mitoitusarvo stabiliteettilasken-
taan ja pilarin puristuskestavyystarkasteluun

leikkauslujuuden osavarmuusluku stabiloidulle maalle (=1,4)

Leikkauslujuus Tstab

- kentta- / laboratoriolujuuskerroin
kk/L

- koetulosten edustavuuskerroin
ked

- aikalujittumiskerroin krs/t

Leikkauslujuuden ominaisarvo
Tstab;k

ULS (SRT/GEO) / \ SLS (KRT (pysyva))

Mitoitusarvo stabiliteettimitoituk- Painumamitoituksen myotodtarkaste-
seen ja pilarien puristuskestavyy- luun ja moduulin Epitari / Mfinat maarit-
den mitoitukseen Tstab;d tamiseen kaytetaan tstabk
Kuva 6.2 Stabiloidun maan ominaisarvon ja mitoitusarvon mdiciritys leikkaus-

lujuudesta. Leikkauslujuuden mddritetdicin stabiloitavuuskoetuloksista,
koepilaroinnin tai aikaisemman syvdstabiloinnin laadunvalvonta-
kairaustuloksista. Kertoimet ki, kea ja krs/reon mddiritetty taulukossa 6.1.
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Kuva 6.3 Stabiloidun maan kuormitus - muodonmuutoskuvaaja ( o= 2 X Tstab;lab. ).

Myétéraja on 70 Y murtokestdvyydestd (murtolujuuden ominaisarvo).

Taulukossa 6.1 esitettyjen kertoimien lisdksi leikkauslujuuden ominaisarvoon vaikut-
tavat mm. tyonaikaiset ymparistotekijat kuten esimerkiksi stabiloinnin tai lujittumi-
sen aikainen paalutus-, louhinta-, lilkkenne-, tai muu taring, pakkaskausi stabiloitaessa
tai heti stabiloinnin jalkeen ja maan kemiallinen koostumus (esim. sulfidimaa, pilaan-
tuneisuus, yms.). Ko. tekijoiden vaikutukset tulee ottaa huomioon syvastabiloinnin
suunnittelussa sideaineen tyypisséd ja maarassa. Tarvittaessa sideainemaaraa lisa-
taan kohdekohtaisten laboratoriotutkimusten tai muun dokumentoidun kokemus-
peradisen aineiston perusteella.

Geoteknisissa suunnitteluraportissa on aina esitettava, miten stabiloidun maan mi-
toituslujuus on maaritetty ja mita kertoimia sen maarittamisessa on kaytetty.

Taulukko 6.1 Kaavassa 6.3 ja kuvassa 6.2 esitettyjen kertoimien mddirittelyt.

merkintd | nimitys maarittely
kentté-/ labora- Kerr(?mta kaytgtaan labora’FOHO.l.ljl.]L.Iud?ll’.l kenttalujuu-
s deksi muuttamiseen. Kerroin maaritetdan kuvasta 6.5
kk/L toriolujuusker- . ) .
. tai 6.6 (tai muusta dokumentoidusta luotettavasta
roin . .
tutkimusaineistosta).
Kertoimella huomioidaan koetulosten ja suunnittelu-
kohteen pohjamaan mahdollinen eroavaisuus (=1,0
koetulosten silloin, kun tulokset ovat suunnittelukohteesta ja sita
Ked. edustavuus- taysin edustavia sita taysin, < 1,0 silloin kun tulokset
kerroin eivat ole suunnittelukohteesta). Kerroin arvioidaan
empiirisesti esim. viereisen kohteen ja suunnittelu-
kohteen pohjamaan vesipitoisuuseron perusteella.
Kertoimella muutetaan koetulokset vastaamaan
suunnittelutilannetta silloin, kun koetulosten Lujittu-
misaika poikkeaa suunnittelussa kaytettavasta lujit-
aikalujittumis- tumisajasta. Taulukossa 6.2 on tyypillisia kertoimen
krs/Tt , e .. e
kerroin arvoja joillekin tavanomaisille sideaineille ja maala-
jeille. Taulukossa vertailulujittumisaika on 28 vrk. Ker-
roin on suositeltavaa maarittaa kohdekohtaisesti luo-
tettavasti dokumentoidusta tutkimusaineistosta.
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Taulukko 6.2  Aikalujittumiskertoimen krsm tyypillisié arvoja lukuisten kohteiden labo-
ratoriotutkimusten perusteella. Vertailukohtana taulukossa on ennakko-
tutkimusten lujittumisaika 28 vrk. Kerroin krs/rt= Tstab;s/ Tstabit, JOSSA Tstab;s
on leikkauslujuus suunnittelulujittumisajan jélkeen ja st ennakkotut-
kimusten lujittumisajan jéilkeen.

Lujittumis- Aikalujittumiskerroin krs/mt
aika [vrk] (vertailuaika 28 vrk)

Sideaine ja maalaji 7 28 60 90 180
kalkkisementti* / Sa ja Lj 0,6 1,0 1,2 1,4 1,6
sementti** / Saja Lj 0,7 1,0 1,1 1,2 1,3
sementti** / Tv 0,7 1,0 1,05 1,1 1,1
kipsi + kalkki + sementti seos / Sa ja 0,6 1,0 1,2 1,3 1,5
Lj

* kalkin maara 25...50 % kalkkisementtiseoksessa

ok pikasementin ja hitaastilujittuvan sementin kertoimet maaritettava kokeellisesti

Taulukon 6.2 avulla voimaan maarittdaa myos stabiloidun maan ominaislujuuden ta-
voitearvo silloin, kun laadunvalvontakairausten-ajankohta ei ole sama kuin tydselos-
tuksessa esitetty mitoituslujittumisaika. Esimerkiksi silloin, kun mitoituslujittumis-
aika on 3 kk ja laadunvalvontakairaukset tehdaan 2 kk kuluttua stabiloinnista, on 2 kk
lujittumisajassa saavutettava = 86 9% (= 1,2 / 1,4 x 100 %) 3 kk ominaislujuudesta
kaytettaessa sideaineena kalkkisementtiseosta savikerroksessa.

6.3 Ominaisarvon madrittamismenetelmat

Stabiloidun maan ominaisarvo Tstabk voidaan maarittaa kaavalla 6.3, jossa lahtokoh-
tana toimivat (ujuuden tstab arvot voidaan aikaansaada:

¢ laboratoriossa tehtavilla stabiloitavuuskokeilla

e koestabiloinnin valvontakairausten tuloksista

e samassa geologisessa muodostumassa tehtyjen aikaisempien stabilointien val-
vontakairausten tuloksista

o kokemusperaisesti

Maaparametrien ominaisarvo on laboratoriokokeiden tai kairaustulosten perusteella
valittu varovainen keskiarvo, jolloin varovaisen keskiarvon maaritys perustuu koke-
musperaiseen arvioon (Liikennevirasto 2016b).

Esimerkiksi saven redusoimaton leikkauslujuus on mddritetty siipikairausdiagram-
meista varovaisen keskiarvon avulla silloin, kun on ollut samalta alueelta useampia
kairauksia. Stabiloitu maa poikkeaa kuitenkin luonnon maasta, niin muodostumis-
tapansa kuin tutkimusmenetelmiensd osalta. Siipikairauksella mitattu suljettu leik-
kauslujuus redusoidaan Liikenneviraston ohjeen (2018b) mukaisesti hienouslukuun
perustuen. Stabiloidun maan suljetulle leikkauslujuudelle ei tehdd vastaavaa re-
dusointia.

Kun kaytetaan tilastollisia menetelmia, ominaisarvon maaritys perustuu otannan kes-
kiarvoon, keskihajontaan ja kokemusperaiseen tietoon pelkan subjektiivisen tulkin-
nan sijaan. Stabiloidun maan ominaislujuutta maaritettdessa on otettava huomioon
stabiloidun rakenteen toimintatapa ja stabiloituun maahan kohdistuvat rasitukset.
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Syvdstabiloidun rakenteen vaarallisin liukupinta voidaan pelkistdd kuvan 6.4 mu-
kaisesti laaja-alaiseksi, jossa stabilointi on puristettu (a) tai paikalliseksi, jossa sta-
bilointi on leikkausrasitettuna (b ja c). Tdmd on luonnollisesti karkea yleistys ja vaa-
rallisin liukupinta voi olla myds ndiden yhdistelmdi.

Koestabiloinnin kairaustuloksista syvastabiloidun maan painumamitoitukseen ja sta-
biliteettilaskentaan laaja-alaisen liukupinnan tapauksessa (kuva 6.4a), ominaislujuus
valitaan "varovaisena keskiarvona” My6s pilarien puristuskestavuuden tarkasteluun
lujuus valitaan "varovaisena keskiarvona” kairaustuloksista.

Silloin, kun paikallinen murtuma tai hauras murtuma ovat todennakdisia murtumis-
mekanismeja (esim. kaivannon luiskassa, kuvat 6.4b ja c), valitaan ominaislujuus "hy-
vin varovaisena keskiarvona”, kdytanndssa ominaislujuudeksi valitaan alin mahdolli-
nen / todennakéinen arvo (ujuudelle.

Kaivannon luiskassa mahdollinen heikommin lujittunut kohta on huomattavasti
vaarallisempi kuin vastaava penkereen alapuolisessa syvdistabiloinnissa, jossa pai-
kallisen heikommin lujittuneen kohdan vaikutus on vdhdinen. Lisdksi kaivannon
luiskassa stabiloinnin pddllé ei ole pystykuormaa, jolloin stabiloidun maan kitka ei
lisdd lujuutta kuten penkereen alla.

pive-
a) |
. %
auN N L
' paikallinen heikko kohta
=,
. J"-L “‘LL
peh.mea syvistabiloitu :
pohjamaa pohjamaa
b) pehmed
pohjamaa
syvastabiloitu \_Eaikaliinen heikko kohta
pohjamaa
c) ) ———
fo '~ paikallinen heikko kohta
= # 7{7
pehmed =
pohjamaa syvastabiloitu
pohjamaa
Kuva 6.4 Syvdistabiloidun rakenteen vaarallisin laaja-alainen liukupinta penke-

reen alla (a) tai paikallinen alikulun kaivannon luiskassa (b) tai putki-
kaivannon luiskassa (c). Punainen alue kuvaa mahdollista heikkoa koh-
taa.
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6.3.1 Madritys laboratoriotutkimustuloksista

Laboratoriotutkimuksissa tutkittava stabiloitu maa voi olla valmistettu ja kasitelty
taulukossa 6.3 esitetyn mukaisesti. Tassa luvussa kasitelldédn 1 vaihtoehdon mukai-
sesti valmistettuja naytteita.

Vaihtoehdot 2 ja 3 ovat laadunvalvontaan kuuluvia menetelmidi, joista vaihtoehtoa 2
ei yleensd kdytetd Suomessa, mutta joka olisi mahdollinen menettely lujittumatto-
man ndytteenoton kannalta massastabiloinnin yhteydessd.

Taulukko 6.3 Puristuskokeilla tutkittavan ndytteen valmistus ja kdsittelyvaihtoehtoja.

Sideaineen lisdys Muottiin sullonta Naytteen sdilytys

1) Sideaine sekoitettu Nayte sullottu laboratoriossa muot- | Nayte sdilytetty ja lujittunut
maanaytteeseen labo- | tiin heti sekoituksen jalkeen laboratoriossa

ratoriossa

2) Sideaine sekoitettu Nayte otettu tydmaalla heti sekoi- Nayte sailytetty ja lujittunut
maahan in situ tuksen jalkeen ja sullottu muottiin laboratoriossa

3) Sideaine sekoitettu eiole Nayte lujittunut in situ
maahan in situ maassa *

*  nayte otettu maasta naytteenottimella, putkella, poraamalla tai kaivinkoneella, nayte voi
hairiintynyt tai vaurioitua naytteenotossa

Laboratoriossa tehtavista koekappaleiden yksiaksiaalisista puristuskokeista tuloste-
taan puristuslujuus seka jannitys-muodonmuutoskuvaaja, josta suunnittelija voi maa-
rittdd muodonmuutosmoduulin. Lujuus- ja muodonmuutosparametrit on mahdollista
maarittaa luotettavammin kolmiaksiaalikokeilla, jotka jaljittelevat maassa vallitsevaa
kuormitustilannetta seka stabiloidussa maassa tapahtuvia muodonmuutoksia pa-
remmin kuin yksiaksiaalinen puristuskoe. Kaytannossa kokeet tehdaan (éhes aina yk-
siaksiaalisina puristuskokeina, jolloin tulokseksi saadaan puristuslujuus ja siita leik-
kauslujuus kaavalla 6.3b (laboratoriotutkimukset tehdaén kohdan 4.3 ja liitteen 1 mu-
kaisesti).

Laboratoriossa tehtdvien rinnakkaisten puristuskokeiden tuloksista lasketaan keski-
arvo, joka on stabiloidun maan leikkauslujuuden ominaisarvo. Keskiarvoa maaritetta-
essa hylataan epaonnistuneiden koestusten tulokset. Varovainen keskiarvo muute-
taan mitoituslujuuden maarityksen lahtokohtana toimivaksi kenttalujuudeksi kentta-
/laboratoriolujuuskertoimella kk/.. Kertoimen maksimiarvot stabilointipilareille joille-
kin sideaineille on esitetty kuvassa 6.5. Mikéli sideaine on sementtid, kerrotaan ku-
vaajalta "muut sideaineet” saatava kerroin luvulla <0,8.

Kertoimelle ke/k. voidaan kayttda stabilointipilarien kenttdlujuutta maaritettdessa
arvoa 1 silloin, kun seuraavat ehdot tayttyvat:

e pilarien leikkauslujuustavoite on alle 120 kPa ja

¢ sideaineena kaytetaan kalkkisementtid, jossa kalkin osuus on vahintdan 50 %. ja
o stabiloitava maakerros on savea tai liejuista savea.

Kertoimelle kk/kL voidaan kayttda kuvasssa 6.5 esitetysta poikkeavia arvoja silloin,
kun ne voidaan perustella samassa tai vastaavassa savialtaassa samanlaiseen maa-
kerrokseen aikaisemmin tehdyilld ja dokumentoiduilla laboratorio- ja kenttatutkimuk-
silla.
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Kuva 6.5 Laboratoriolujuuden korjauskertoimen (laboratorio- / kenttdilujuus-

kerroin kxs. ) maksimiarvo pilaristabiloinnille. Kun sideaine sisdltdd vain
sementtid, kerrotaan kuvaajalta "muut sideaineet” saatava kerroin lu-

vulla <0,8.

Massasyvastabiloitavat maa-ainekset ovat usein stabiloinnin kannalta vaihtelevampia
ja haastavampia ja niiden stabiloinnissa kaytettavat sideaineet ovat moninaisempia.
Massastabiloinnille kaytettdvien "laboratorio- / kenttalujuuskertoimien kk.” maksi-
miarvot joillekin sideaineille ja maalajeille on esitetty kuvassa 6.6 (HUOM! KUVA

LISATAAN VUONNA 2019).

TAMA KUVA TAYDENNETAAN OHJEESEEN 2019

Kuva 6.6 Laboratoriolujuuden korjauskertoimen (laboratorio-/kenttéilujuuskerroin

kk/ arvo massasyvdistabiloinnille.
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6.3.2 Madritys koestabilointituloksista

Luotettavimmat laht6tiedot stabiloidun maan lujuuden osalta saadaan hankekohtai-
sella maastossa tehtavalla koestabiloinnilla. Koestabilointi ohjelmoidaan, suunnitel-
laan, tutkitaan ja raportoidaan liitteen 2 mukaisesti. Koestabiloinnin merkittavia etuja
on laboratoriolujuuden kenttalujuudeksi muuntamisen epavarmuuden poisjaaminen.

Joissakin tapauksissa koestabilointi voidaan toteuttaa myds stabilointiurakan koe-
luontoisena aloituksena ja sen valvontakairauksina.

Mikali koestabiloinnilla menetelméa todetaan soveltuvaksi, koestabiloinnin raportin

tulosten perusteella arvioidaan eri syvyys- (tai taso-) valeille joko:

e stabiloidun maan leikkauslujuus, joka on saavutettavissa teknistaloudellisesti
mielekkaalla sideainereseptilla (laatu+maara) tai

¢ sideaineresepti, jolla mitoituksessa kaytetty leikkauslujuus saavutetaan riittavalla
varmuudella.

Syvéstabilodun maa-aineksen in situ-lujuuden arvioinnissa hajonta otetaan yleensa
huomioon arvioimalla lujuutta kairausten varovainen keskiarvo -kuvaajien perusteella
ja yksittaisten havaintojen painoarvo on vahdisempi. Kairaustulosten tilastollinen ka-
sittely lujuuden ominaisarvon maarittamiseksi on esitelty luvussa 15.

Maan luonnollinen vaihtelu ja siihen in situ- stabiloimalla sekoitetun sideaineen
mdicirdn vaihtelu aiheuttaa hajontaa stabiloidun maan lujuudessa. Lisciksi kairaus-
menetelmd ja tutkittavan pilarin geometrinen muoto (jonka lujuus poikkileikkauk-
sessa vaihtelee ja jonka ulkopuolella on pehmedd luonnonmaata) aiheuttavat ha-
jontaa mitattuun kairausvastukseen mm. kairakdrjen alla olevan materiaalin ja kai-
ratankojen vastuksen kautta. Voidaankin todeta, ettéi mitatun kairausvastuksen ja
siitd tulkitun leikkauslujuuden hajonta ei aiheudu pelkdistéiéin tutkitun stabiloidun
materiaalin lujuuden hajonnasta, vaikka tulkinnassa olisi kairausmenetelmdn mah-
dolliset "virhelcGihteet” huomioitu. Edelld kuvattu stabiloidusta maasta ja tutkimus-
menetelmdstd aiheutuva hajonta voi "vddristdd” kairausvastuksesta tulkitun tulok-
sen joko todellista suuremmaksi tai pienemmdiksi. Myods kairausten rajallinen mddird
saattaa aiheuttaa tilastollista epdvarmuutta. Tétd tilastollista epdvarmuutta voi-
daan vihentdd lisGdmdilld kairausten lukumdicirdd.

6.3.3 Maaritys aikaisempien stabilointien tuloksista

Aikaisemmat stabiloinnit eivat kdytdnnossa sijaitse tasmalleen uuden suunnittelu-
kohteen kohdalla, joten aikaisemmin toteutetun stabiloinnin tulosten soveltuvuus on
arvioitava tapauskohtaisesti aiemman kohteen ja suunnittelukohteen sijainnin, maa-
peratietojen, sideainereseptin, yms. tietojen perusteella. Mikali aikaisempi stabilointi
vastaa sijaintinsa ja muiden tekijéiden puolesta riittdvan hyvin suunnittelukohdetta,
ovat stabiloinnin lujuus ja painumaominaisuudet maaritettavissa samassa kohteessa
ja geologisessa muodostumassa samalla sideainereseptilld tehtyjen aikaisempien
stabilointien toteutumatiedoista seka laadunvalvontakairauksista ja painumamittaus-
tuloksista analysoimalla.

Aikaisemman stabilointikohteen tuloksia tarkasteltaessa on kiinnitettdvd huomiota
siihen, ettd kaikki oleellinen tieto ko. kohteesta on kaytettdvissa ja tieto on myos
paikkansapitdvaa.
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Esimerkiksi suunnitelmassa esitetty sideainemddrd ja -laatu saattaa poiketa siitc
millé kohde on todellisuudessa toteutettu (kokonaan tai osittain). Myds sideaineet
ovat saattaneet muuttua. Esim. 90-luvulla oli kéytossdé sideaineseoksia, joita ei téllc
hetkelldi ole saatavissa. Liséiksi kairaustuloksista on kéytdvd ilmi, kuinka pitkddn (u-
jittuneesta syvdstabiloinnista on kyse.

Mikali aiemmin toteutetusta kohteesta on saatavissa riittavasti tietoja ja niiden paik-
kansapitdavyydestda on varmistuttu, voidaan kohteen edustavien valvontakairausten
perusteella maarittdd kohdan 6.2 mukaisesti leikkauslujuuden ominaisarvo, jonka
edustavuus suunnittelukohteeseen huomioidaan koetulosten edustavuuskertoimella
ked (ks. taulukko 6.1). Nain maaritettyja syvastabiloidun maan ominaisuuksia voidaan
kayttaa ainoastaan kohteissa, joissa syvastabilointi tehdaan ensisijaisesti painumien
hallintaa varten.

Kdyténnéssd painumamittaustuloksia on harvoista kohteista kdytettévissd, joten
useimmiten toteutettujen kohteidenkin tietojen perusteella painumaominaisuudet
on arvioitava vdlillisesti saavutetusta lujuudesta.

6.3.4 Maaritys kokemusperdisesti

Helpossa ja pienessa kohteessa, jonka maaperaolosuhteet ovat selkeat ja jota vastaa-
vissa olosuhteissa syvastabilointia on tehty runsaasti, voidaan sideainetyyppi ja
-maara seka mitoituslujuus valita poikkeustapauksessa tilaajan suostumuksella ko-
kemusperdisesti varovaisuutta noudattaen. Nain madritettyja syvastabiloidun maan
ominaisuuksia voidaan kayttdaa ainoastaan kohteissa, joissa syvastabilointi tehdaan
painumien hallintaa varten.

Stabiloinnin mahdolliset laadunalitukset eivat saa mydskaan aiheuttaa esim. aikatau-
luriskid hankkeelle. Lisdksi stabiloinnin mahdollisten laadunalitusten aiheuttamien
korjaavien toimenpiteiden tulee olla edullisia ja yksinkertaisia toteuttaa ja ne on
suunniteltava valmiiksi hyvissa ajoin ennen stabiloinnin toteutusta.

6.4 Moduuli

6.4.1 Pilaristabilointi, E-moduuli

Stabilointipilarin lujittuessa kasvaa sen jaykkyys nopeammin kuin sen lujuus kuvan
6.7 mukaisesti.

Erityisesti leikkauslujuusalueella 50-100 kPa on havaittu puristuskokeissa (1-aks.)
jéykkyyden kasvavan ja murtomuodonmuutoksen pienenevdéin lujuuden suhteen no-
peasti stabiloidulla savella, liejulla ja turpeella. Suuremmilla yli n. 200 kPa leikkaus-
lujuuksilla ko. suhteen on havaittu pysyvén léhes vakiona. (Ahnberg 2006)

Stabilointipilarien valissa on pehmea maakerros, joten kuormitettaessa pilarit voivat
laajeta sivulle. Painumatarkastelussa tulee kayttaa pilareille muodonmuutosmoduu-
lia. Mikali kaytettavissa ei ole esim. laboratoriotuloksista tai (@hialueelle sijoittuvan
vastaavan stabiloinnin painumamittaustuloksista takaisinlaskettua Epiari -moduulin
arvoa, maaritetaan pilarin muodonmuutosmoduuli kaavalla 6.6.
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16 _ 1,6
Epilari =20 X( kmyétt’) ><ﬂcstab;k ) = 20x ( 0’7XTstab;k ) (66)

Epitari stabilointipilarin muodonmuutosmoduuli
Tstabik stabiloidun maan leikkauslujuuden ominaisarvo

Kaava 6.6 on Syvdistabiloinnin suunnitteluohjeessa 2010 esitetty ja on muodoltaan
vastaava kuin ohjeessa Trafikverket 2014b, jossa kerroin 20 on 13. Vanhassa Sy-
vdstabiloinnin suunnitteluohjeessa (Tiehallinto 2001) pilarin muodonmuutosmo-
duulin on esitetty olevan kalkkisementtipilarilla Epiari = 100 X Tstabk ... 200 X Tstabk.
Ahnberg et al (1995) tutkimustulosten perusteella stabiloidun saven avoimen ja sul-
jetun tilan moduulien Epiari vilinen suhde on 0,5-1,5.

b
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| turve

Ef %

\ Stabiloitu
4 . savi
50 {BF \

Stabiloitu

0.0 ——
0 500 1000 1500 2000
Stabiloidun maan puristuslujuus [kPa]
Kuva 6.7 Stabiloidun maan leikkauslujuuden ja murtomuodonmuutoksen vdlinen

korrelaatio (Ahnberg 2006).
6.4.2 Massasyvastabilointi, M-moduuli

Massastabiloinnissa kasitelldan koko maamassa, jolloin stabiloidun alueen jaykkyys
ja aikariippuvuus vastaavat stabiloidun maa-aineksen kayttdaytymista. Massastabi-
loidun maan moduuli arvioidaan painumamitoituksessa erikseen lujittumisvaihee-
seen ja lujittumisen jalkeiseen vaiheeseen. Silloin, kun massastabilointia kuormittaa
laaja-alainen kuormitus, vastaa kuormitustilanne 6dometrikokeen kuormitustilannet-
ta ja painumalaskenta tulee tehda kayttden massastabiloidulle maakerrokselle ko-
koonpuristuvuusmoduulia M.

Odometrikokeissa stabiloidun maan kokoonpuristuvuusmoduulin on havaittu kasva-
van lineaarisesti lujuuden kanssa. Stabiloidun maan "ndenndisen” esikonsolidaa-
tiojéinnityksen on havaittu olevan n. 1,2-1,9-kertainen yksiaksiaaliseen puristus-
lujuuteen verrattuna. Ahnberg (2006) on esittényt, ettd jénnityksen ollessa selvdisti
alle "ndenndisen” konsolidaatiojéinnityksen, stabiloitu maa kdyttdytyy ylikonsolidoi-
tuneesti. Jénnityksen ollessa taas hieman alle, kéyttdytyy stabiloitu maa normaalisti
konsolidoituneesti ja jdnnityksen ylittymisen jélkeen stabiloidun maan jéykkyys ro-
mahtaa. Kdytdnndssd jdykkyyden romahtamista ei Suomessa ole havaittu, eikd kor-
keidenkaan ylikuormituspenkereiden ole raportoitu painuneen dkillisesti massasta-
biloidun kerroksen painuman takia pengertd korotettaessa. Erittdin suurillakaan
jdnnitystasoilla suomalaisilla stabiloiduilla savilla tehdyissé 6dometrikokeissa ei ole
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havaittu stabiloidun maan jdykkyyden romahtavan “ndenndisen” esikonsolidaa-
tiojcéinnityksen ylittyessé (Wang & Korkiala-Tanttu 2016).

Esitiivistymis-/lujittumisajan kokoonpuristumismoduulia Minitial €1 valttamattd maari-
teta laboratoriokoetuloksista vaan massastabiloidun kerroksen painuma ko. vaihees-
sa arvioidaan usein stabiloitavuuskoekappaleiden lujittumisaikana mitatun esikuor-
mituksen aiheuttaman painuman perusteella.

Esikuormituksen aikana stabiloidun ndytteen kokoonpuristuma on tyypillisesti =10-
15 9 savindytteilld, =15-20 9% liejundytteilld ja =25-40 Y% turvendiytteilld ndytteen
alkuperdiisestd korkeudesta. Mikdili laboratoriokoetuloksista mddritetddn lujittumis-
ajan moduuli, on kyseessé kokoonpuristuvuusmoduuli Minitia,, koska néiyte on muotti-
sylinterissd esikuormituksen aikana ja sen sivulle laajeneminen on estetty.

Lujittuneen massastasbiloinnin Msina-moduuli maaritetadn kokemusperaisella kaaval-
la 6.7a tai 6dometrikokeella. Moduuli voidaan maarittad myos puristuskoetulosten
perusteella (1-aks.puristuskoe tai 3-aks.koe), jolloin kyseessa on Eso -moduuli. Labo-
ratoriokoetuloksiin perustuvasta Eso-moduulista maaritetdan painumalaskelmassa
kaytettava massastabiloidun kerroksen Msina-moduuli kaavalla 6.7b. Kaavassa 6.7b
esitetty M- ja E-moduulien suhde on riippuvainen Poissonin luvusta. Poissonin luvun
ollessa valilla 0,1-0,4, on suhde M/E vililld 1-2,2 (v=0,1 => M/E=1,0, v=0,2 =>
M/E=1,2 ja v=0,3=> M/E=1,4).

Mfinal = 350 X Tstabik. -.. 450 X T stabk (6.7a)
Mfinat = Eso X(1-v)/ (1-v-2x12) (6.7b)
Mefinal lujittuneen massastabiloidun maan kokoonpuristuvuusmoduuli

Eso lujittuneen stabiloidun maan muodonmuutosmoduuli

Tstabrk stabiloidun maan leikkauslujuuden ominaisarvo

0 Poissonin luku (=0,25 stabiloidulle savelle ja =0,15 stabiloidulle turpeelle)

Kalkki-sementilld (1:1) stabiloidulla savella tehdyillé kolmiaksiaalikoesarjoil-
la on mddiritetty Poissonin luvun olevan useimmissa kokeissa viililld 0,23-0,3
(Mataic 2011). Stabiloidulle turpeelle on mddritetty kolmiaksiaalikokeilla
Poissonin luvuksi 0,1-0,2 (Ahonen 1993).

6.4.3 Pienten muodonmuutosten moduuli

Pienten muodonmuutosten moduulia kdytetdan esim. silloin, kun tarkastellaan lyhyt-
aikaisen liikennekuorman jakautumista pilareille ja maalle tai ratatarinan leviamista
estdvaa syvastabiloitua seindmaa radan vieressa.

Lyhytaikaisen litkennekuorman jakautumatarkasteluja on tehty mm. tdmdn ohjeen
laatimisen yhteydessd (Abed et al. 2017). Ratatdirindn leviimistd syvdstabilointi-
seindmdn yhteydessd on mallinnettu mm. LITES-hankkeessa (mm. Koivisto et al.
2009).

Pienten muodonmuutosten moduuli voidaan maarittaa kentta- tai laboratoriotutki-
muksilla. Maan ja stabiloidun maan pienten muodonmuutosten moduulia voidaan
myos arvioida valillisesti empiirisilla kaavoilla. Larsson & Mulabdic' (1991) ovat esit-
taneet maan pienten muodonmuutosten leikkausmoduulille kaavan 6.8a. Kaavassa
esiintyva plastisuusluku I, on keskimaarin n. 35 Ronkaisen (2012) esittdmassa jakau-
makuvaajassa suomalaiselle lihavalle savelle. Pienten muodonmuutosten muodon-
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muutosmoduuli saadaan kaavalla 6.8b. Stabiloidulle maalle on esitetty pienten muo-
donmuutosten moduulin arvoja tutkimusraporteissa (mm. Koivisto et al. 2008; Koivis-
to 2004; Chan 2006). Tutkimusraporteissa esitettyihin tutkimustuloksiin on sovitettu
FEM-mallinnusta varten kaava 6.9 (Ayman et al. 2017).

Gmaa;i = ( 208/ Ip + 250 ) X Cuk. (688)
Emaai=2X (1 + v ) X Gmaa;i. (6.8b)
Epilari;i =120 X ( 0,7 X Tstabk )1'6 (69)
Gmaa;i maan pienten muodonmuutosten leikkausmoduuli

I plastisuusluku

Cusk maan suljettu leikkauslujuus, ominaisarvo

Emaa;i maan pienten muodonmuutosten moduuli

v Poissonin luku

Epilari; stabilointipilarin pienten muodonmuutosten moduuli

Tstabk stabiloidun maan leikkauslujuuden ominaisarvo

6.5 Vedenlapaisevyys

Joidenkin toteutettujen rakenteiden painumamittaustulosten avulla kalibroiduissa
takaisinlaskennoissa on havaittu stabilointipilarien vedenldpdisevyyden olevan 1—-10
-kertainen verrattuna pilareita ympdréivin maan vedenldpdisevyyteen (1-8-
kertainen/Paatsema & Kangas 2003; 1—-10-kertainen, sideaine KuJla+YSe /Térnqvist
& Juvankoski 2003). 90-luvun alussa on koepilarikentdn huokosveden ylipaineen
mittauksilla todettu, etté sementtistabiloiduilla pilareilla ei ole merkittévdd pysty-
ojittavaa vaikutusta (Vepsdldinen & Arkima 1992).

Vedenldipdisevyyden on havaittu olevan stabilointipilareissa suurempi kuin labora-
toriossa tehdyistd ndiytteistd mdiciritetty vedenlcpdisevyys. Syyksi kentdlld havait-
tuun suurempaan vedenldpdisevyyteen on esitetty pilarien epdihomogeenisempaa
makrorakennetta, epdtasaisempaa sideaineenjakautumaa sekd hiushalkeamia.
(Ahnberg 2006)

Kalkilla stabiloidun saven vedenlépdisevyyden on havaittu olevan laboratorioko-
keissa suuremman kuin muilla sideaineilla stabiloidun saven. Vedenldpdisevyyksien
suhde on ollut kuitenkin alle 10. Muilla sideaineilla laboratoriokokeissa veden-
ldpdisevyyden on havaittu olevan lGhellé stabiloimattoman saven vedenlcpdisevyyt-
td ja suuremmilla sideainemddirillé jopa pienempi kuin stabiloimattomalla savella
(Hassan 2009; Ahnberg 2006). Tutkituilla sideaineilla on laboratoriokokeissa todet-
tu vedenldpdisevyyden alentuneen stabiloidun maan lujuuden kasvaessa seuraavas-
ti: kstab = Kmaa X 10-0,0017 x Omurto , jOSSQ Kstab ja kmaa Ovat stabiloidun ja stabiloimat-
toman maan vedenldpdisevyydet ja omuro stabiloidun maan puristuskestévyys (Ahn-
berg 2006). Broms (2004) on esittdnyt kalkkisementtipilarien ja maan vedenld-
pdisevyyden suhteeksi arvoa 40. Baker (2000) on esittéinyt pilarien ja maan veden-
ldpdisevyyksien suhteen olevan eri kohteiden kenttdikokeiden perusteella 10-100 ja
keskiarvon ollessa 30-50 ja laboratoriokokeiden perusteella 1—100 keskiarvon olles-
sa 10-30.
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Pilaristabiloinnin painuma-ajan maarittamisessa kaytettava vedenlapaisevyys suosi-
tellaan maaritettavan laboratoriossa silloin, kun painuma-aika on kriittinen. Muutoin
kaytetaan kaavaa 6.10 stabilointipilarin vedenldpaisevyyden maarittdmisessa. Pilaris-
tabiloidun pohjamaan vedenlapaisevyys voidaan maarittaa kaavalla 6.11 (Trafikverket
2014b).

Kpitari = Kmaa X 10 (6.10)
Kpilari+maa = @ X Kpitari + (1 - @) X Kmaa (6.11)
Kpilari 0N stabilointipilarin vedenlapaisevyys

Kmaa maan vedenlapaisevyys (pilarien vélissa)

Kpilari+maa pilaristabiloidun pohjamaan vedenlapaisevyys

a pilarisuhde

Massastabiloidun maakerroksen vedenldpéisevyys voidaan maarittaa kaavalla 6.10
silloin, kun stabiloitava maa on savea tai liejua. Stabiloidun turpeen vedenlapaisevyys
suositellaan maaritettavan laboratoriossa silloin, kun massastabiloidun turvekerrok-
sen vedenlapaisevyys ja/tai painuma-aika on kriittinen.

Stabiloitavan maan ollessa turvetta, vedenldpdisevyys alanee useita dekaadeja
luonnontilaisen turpeen vedenlépdisevyyteen verrattuna massastabiloidun turveker-
roksen kokoonpuristuessa. Heti stabiloinnin jélkeen massastabiloinnin lujittumis-
aikana stabiloidun kerroksen vedenldpdiisevyys on suuri ja kokoonpuristuma tapah-
tuu nopeasti. Suurimman kokoonpuristumisen ja stabiloidun kerroksen lujittumisen
jdlkeen stabiloidun kerroksen vedenlcpdisevyys riippuu mm. tapahtuneen kokoon-
puristuman suuruudesta.

Massastabiloidun saven ja turpeen vedenldpdisevyyden on todettu olevan laborato-
rio- ja kenttditutkimuksissa tyypillisesti suuruusluokkaa 10-8 — 109 m/s, mutta suu-
rempia ja pienempid vedenldpdisevyyden arvoja on havaittu ja raportoitu.

6.6 Muita ominaisuuksia

Routivuus ja jéditymis-sulamiskestévyys:

Laboratoriossa routanousukokeilla tutkitut stabiloidut savindytteet ovat olleet Savi-
tietutkimuksessa pddasiassa erittédin routivia routimiskertoimen SP ollessa vdililléi 3-
7. Kenttdtutkimuksissa kadun jakavaan kerrokseen tiivistetyn stabiloidun saven rou-
tanousut olivat kuitenkin vdhdisic - suuruusluokkaa 0-20 mm. Jddidytys-sulatus-
kokeissa suurin osa ndytteistd scirkyi laboratoriokokeen aikana ja ehjéind sdilynei-
den koekappaleiden lujuudet alenivat merkittcivdisti. (Mdkeld et al. 2000)

Lédmmonjohtavuus:

Stabiloitujen savindytteiden laboratoriossa mddritetyt [dmmdbnjohtavuudet vaihteli-
vat Savitietutkimuksessa viilillé 0,5-0,7 W/Km. 2 vrk vesiupotuksen jélkeen [Gm-
monjohtavuudet olivat 0,7—-1.0 W/Km. (Mdikeld et al. 2000)

Turpoama:

Stabiloidun pohjamaan turpoamalla voi olla merkitys silloin, kun stabiloitua pohja-
maata leikataan useita metrejd ja stabiloidun pohjamaan varaan rakennetaan pai-
numaherkkd rakenne (esim. silta-antura, tms.). Andreasson & Rdadberg (2015) ovat
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tarkastelleet asiaa yhden kohteen kokemusten perusteella, jossa he ovat takaisinlas-
kelmien, painumamittaus- ja laboratoriotutkimusten tulosten perusteella esittéineet,
ettd turpoaman uudelleen kuormituksen moduuli vastaisi stabiloimattoman maan
kokoonpuristuvuusmoduulia Mo.

6.7 Kayttoika

Pohjanvahvistuksena toimivan syvastabiloinnin kayttéian tulee olla vahintaan paalle
rakennettavan rakenteen kayttoika. Mikali syvastabilointi suunnitellaan valiaikaiseen
tarkoitukseen, esim. tydalustaksi, kaivannon tuennaksi, tms. tarkoitukseen, maarite-
taan kayttoika stabiloinnin kayttdtarkoituksen mukaisesti.

Tien ja radan pohjanvahvistusten ja pohjarakenteiden kayttoika on 100 vuotta. Joilla-
kin perustusrakenteilla (esim. pylvasperustukset), kayttoika voi olla 50 vuotta. (Lii-
kennevirasto 10/2012 ja 13/2018).

Kirjallisuudessa ei ole esitetty havaintoja, joiden mukaan syvdstabiloidun saven lu-
juus olisi alentunut lujittumisensa jélkeen. Sen sijaan on esitetty havaintoja, joiden
mukaan stabiloidun maan lujuus on kasvanut useiden vuosien ajan. Lujittuminen on
ollut erityisen suurta silloin, kun sideaineen kalkkipitoisuus on suuri. (Piispanen
2017)

Massastabiloidun turpeen lujuuden on havaittu kasvavan ajan suhteen. Kenttdtut-
kimustuloksia on yli 20 vuotta lujittuneesta stabiloidusta turpeesta. Kaikissa tutki-
tuissa kohteissa lujuuden on havaittu kasvaneen tai pysyneen samana kuin 1-2 kk
kuluttua stabiloinnista. Pelkdllé sementilld lujuuden kasvu on ollut yleensd véhdiistd
1-2 kk lujittumisajan jédlkeen, mutta sementilld 1-2 kk lujuus on ollut yleensd suu-
rempi kuin hitaammin lujittuvilla sideaineilla. (Piispanen 2017) Turpeen lujuus kas-
vaa merkittdvdsti kuormituksen ja konsolidaation vaikutuksesta, joten tasalaatuisen
pohjamaan pddllé sijaitsevan massastabiloidussa turpeessa mahdollisten side-
ainesidosten heikkeneminen ei ole vdilttdmdttd erityisen haitallista. Silloin, kun sta-
biloidun turvekerroksen alla sijaitsee pilaristabiloitu pohjamaa, keskittyy kuorma pi-
larien yldpdiden kohdalle ja stabiloidun turpeen lujuus ei saa alentua ajan myétd.

6.8 Stabiloimattoman maan leikkauslujuus

Stabilointipilareiden kanssa yhdessa toimiva luonnonmaa voi olla pilareiden valissa
tai pilaristabiloidun alueen vieressa mitoitettavasta tapauksesta riippuen. Pilareiden
kanssa yhdessa toimivan maan leikkauslujuus kasitelldaan mitoituksessa eri tavoin
mitoitettavasta rakenteesta ja mitoitustilanteesta riippuen. Tédssa ohjeessa esitetyis-
sa mitoitustapauksissa kaytettdva stabiloimattoman maan leikkauslujuuden arvo tai
sen maarittamistapa on esitetty taulukossa 6.4.
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Taulukko 6.4 Pohjamaan leikkauslujuus tai sen mdidrittéiminen erilaisissa mitoitus-
tapauksissa pilaristabiloinnin yhteydessd.

Mitoitustilanne

Maan leikkauslujuus

Muuta

kokonaisstabiliteetti, yk-
sittaiset pilarit

Curd = maan suljettu leik-
kauslujuus, mitoitusarvo
(kaava 8.2)

maan suljetun leikkaus-
lujuuden ominaisarvo
redusoidaan kertoimella
WUpilari / maa, kuva 8.3a

kokonaisstabiliteetti, pi- | pilarilamellien valisen kappale 8.3
larilamellit maan leikkauslujuudeksi

oletetaan o kPa
paikallinen pilarilamel- pilarilamellien valisen kappale 8.3

lien valinen liukupinta
kaivannon luiskassa

maan leikkauslujuudeksi
oletetaan ko. maakerroksen
Cu;d

sideaineen syottéaukon
ja sekoittimen alapinnan
valinen kerros *

ohut kerros, joka on hairit-
ty, mutta johon ei ole sekoi-
tettu sideainetta

lujuuden arviointi stabili-
teettilaskentaa varten on
esitetty kappaleessa 8.4

pienten muodonmuutos-
ten moduulin maaritta-
minen

kaavassa 6.8a on ldahtdkoh-
tana maan suljetun leik-
kauslujuuden ominaisarvo
Cu; k

kappale 6.4.3

ponttien alapaiden vali-
sen maan lujuus pilarila-
melleissa

pilarilamellien valisen
maan puristuslujuudeksi
oletetaan 0 kPa ponttien
alapaiden vélisen stabi-
loinnin vaakasuuntaistan
puristuslujuutta maaritet-
tdessa

kappale 12.2

* vastaava heikkousvydhyke voi esiintyd myds massastabiloinin alapinnassa (kappale 8.4)

Liséksi pohjamaan redusoidun leikkauslujuuden perusteella voidaan poissulkea tiet-
tyjen ratkaisujen kdyttomahdollisuus:

e myotaavien pilarien valissé pohjamaan redusoitu leikkauslujuus on oltava = 8 kPa

(luku 7.1)

e madramittaisten pilareiden alla pohjamaan redusoidun leikkauslujuuden on olta-

va = 15 kPa (luku 7.2)
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7 Pilaristabiloinnin toimintaperiaate

7.1 Kimmoisa ja myoétaava pilaristabilointi

Pilaristabiloinnin mitoituksessa maaraava voi olla: koko rakenteen sortuma (MRT),
pilarin puristuslujuuden ylittyminen (MRT) tai painumakriteerin ylittyminen (KRT).

Kimmoisan pilaroinnin painumamitoituksessa pilareille tuleva pystysuora kuormitus
jaa alle myotorajan, jonka oletetaan olevan 70 9, pilarien murtokestavyydestéa (kuva
6.3). Myotodjannityskerroin kmysts on silloin 0,7. Stabiliteetti ja pilarien puristuskesta-
vyyden mitoitetaan pilarien murtolujuuden mukaan. Kun "kovaan pohjaan” ulottuvan
pilarin myo6torajaa ei ylitetd, penkereen painuma tapahtuu yleensa nopeasti raken-
nusaikana. Kimmoisan pilarin ja pohjamaan lujuuksien suhde on enintdan taulukon
5.1 mukainen.

Painumamitoitus pengerkohteissa on kimmoisien pilarien tapauksessa usein maaraa-
vampi kuin vakavuus. Tyypillisissa tapauksissa painuma-, pilarien puristuskestavyys-
ja paallysrakenteen holvautumismitoituksella saadussa pilarikaaviossa pilarimaara
kasvaa suuremmaksi kuin stabiliteettimitoituksessa, jolloin penkereen vakavuus kas-
vaa stabiliteettilaskelmilla saatavia minimivaatimuksia paremmaksi.

Myétadvassa pilaroinnissa pilarien myétokestavyys (70 9% murtokestdvyydestd) ylit-
tyy, jolloin ylijaavan kuormituksen oletetaan siirtyvan pilareita ymparéivan maan
kannettavaksi pilarien kantaessa myodtékuorman suuruisen kuorman. Maalle tuleva
kuormitus aiheuttaa konsolidaatiopainumaa, josta suuri osa tapahtuu yleensa alle
vuodessa, mutta joka saattaa jatkua pitkaan, mikali pilarit eivat aikalujittuessaan ala
kantaa suurempaa kuormaa ja vahentaa maalle tulevaa kuormitusta.

Jotta myotaavien pilarien kayttd olisi mahdollista, on painuman tapahduttava koh-
teen rakentamisaikataulun kannalta riittavan nopeasti. Riittavan stabiliteetin saavut-
tamiseksi tarvitaan usein muita toimenpiteita, kuten esim. vastapenkereita. Penke-
reen varmuus sortumaa vastaan ilman pilarien vaikutusta on oltava riittava (katso
taulukko 8.1). Myotaavien pilarien kayttamiselle asetettavia vaatimuksia ovat:

e Pohjamaan leikkauslujuus (redusoitu) on = 8 kPa.

¢ Pohjamaan humuspitoisuus on < 2 9%, mikali humuspitoisuus on 2-6 9, on
sen sekundaaripainumaominaisuudet tarkistettava pitkaaikaisilla 6dometri-
kokeilla.

e Pehmeikdn paksuus tai ominaisuudet eivat vaihtele pienipiirteisesti.

e Sideaineseoksessa sementin osuus on enintdan 50 9 ja kalkin vahintaan
50 %.

e Pilarin suunnittelulujuus ei ylitd 10-kertaista pohjamaan lujuutta (redusoitu
siipikairauslujuus), talloin tarkastellaan pystysuunnassa 2 m matkalla lasket-
tua lujuuden keskiarvoa

e Myotadvia pilareita ei aseteta pilarilamelleiksi.

e Laskettu pilarin kokoonpuristuma ei saa ylittda 5 9% millaan tasolla, tarkaste-
lu enintdan 2 m paksuina kerroksina.

o Kayton aikainen kokonaispainuma maaritelldan rakenteen vaatimusten mu-
kaisesti.
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e Penkereelle varataan painumanopeuslaskelmien mukainen riittava (tavan-
omaisesti n. 6 kk) painuma-aika ennen tien paallystamista, esikuormitukses-
sa suositellaan kaytettdvan ylikuormitusta.

Myétddvid pilareita on kdytetty Ruotsissa laajasti, mutta Suomessa varsin harvoin.
Myétddvdéin pilaroinnin mitoitusesimerkki on esitetty liitteessd 4.

Kdyténnbssd myotddvien pilarien, joissa sideaine on hitaasti lujittuvaa, toimintata-
pa voi muuttua pilarien riittdvdsti lujittuessa kimmoisaksi ja ndin kuormaa siirtyy
enemmcdin pilareille kuin on mitoituksessa oletettu. Toteutettujen kohteiden seuran-
tamittausten ja takaisinlaskentatulosten perusteella timd lienee syynd havaittuun
melko lyhyeen painuma-aikaan. Mikdli pilarien lujittumista ei ole otettu huomioon
takaisinlaskennassa, on havaintojen ja takaisinlaskelmien sovitus tehty kasvatta-
malla pilarien ja maan vedenldpdisevyyksien suhde epdrealistisen suureksi.

7.2 Maaramittaiset pilarit

Maaramittaisilla pilareilla tarkoitetaan pilareita, joita ei uloteta painuvan maakerrok-
sen alapintaan, vaan joiden alapuolisissa painuvissa maakerroksissa sallitaan penke-
reen kayttdvaiheen aikaisia painumia harkitusti. Madramittainen syvastabilointi voi-
daan tehda kayttaen yksittaisia pilareita, pilarilamelleja tai massastabilointia.

Maaramittainen pilarointi soveltuu parhaiten painumien rajoittamiseen sellaisissa
kohteissa, joissa valittomasti kuivakuoren alapuolella sijaitsevat savikerrokset ovat
painuman kannalta kriittisia ja joissa savikerrosten kokonaispaksuus on suuri. Maa-
ramittainen pilarointi ei sovellu painumien rajoittamiseen kohteisiin, joissa pilaroin-
nin upotustason alle jaa paksuudeltaan tai painumaominaisuuksiltaan pienipiirteises-
ti vaihtelevia savikerroksia. Madramittaista pilarointia voidaan kayttaa myds esim.
kaivantopohjan tai leikkausluiskien lujittamiseen, jolloin pilarit usein sijoitetaan pila-
rilamelleiksi.

Painumien pienentédmiseksi kdytettavien maaramittaisten pilarien alapuolelle ei saa
jattaa maakerroksia, joiden:

e suljettu leikkauslujuus (redusoitu) alittaa 15 kPa,

e vesipitoisuus ylittda 100 9, tai

e humuspitoisuus ylittaa 2 %.

Nama vaatimukset eivat ole ehdottomia, kun kyseessa on suppea-alainen siirtymara-
kenne. Maaramittaisten pilarien leikkauslujuuden ominaisarvona saa kayttaa enin-
taan arvoa 120 kPa. Mikali stabiloitavan kerroksen pienin leikkauslujuus on alle
12 kPa, saa pilarin leikkauslujuuden ominaisarvona kayttaa enintdan kymmenkertais-
ta maan leikkauslujuutta.

Madramittaisten pilarien mitoitus sisaltdaa merkittdvasti enemman epavarmuuksia
toteutuvan painuman suuruuden ja painuma-ajan suhteen kuin tavanomainen "ko-
vaan pohjaan” ulottuva stabilointi (Tyyneld 2000), joten ratkaisun teknistaloudellinen
edullisuus on harkittava tapauskohtaisesti ja varovaisesti.

Maaramittaisten pilarien alapuolisen painuvan maakerroksen painumien laskenta on
vaativaa laskentaotaksumien epéatarkkuuden takia. Laskentaan tarvitaan tavallista
perusteellisempia pohjatutkimuksia painuvasta maakerroksessa. Toisaalta jalkipai-
numat tapahtuvat syvalla ja paksu stabiloitu maakerros tasoittaa lievien epatasai-
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suuksien heijastumista tienpintaan. Kovan pohjan syvyyden ja stabiloimattoman
maakerroksen paksuuden vaihtelut muodostavat tuolloinkin riskin ratkaisun onnis-
tumiselle. Maaramittaisen pilaroinnin painuma- ja stabiliteettimitoituksessa on myos
huomioitava se, ettd pilarien alapaihin jaa sekoitinkarjen alapinnan ja sideaineen
sy6ttdaukon valiin "pilari”, jossa maa on hairitty, mutta siihen ei ole sekoittunut side-
ainetta.

Maaramittaiset pilarit mitoitetaan kimmoisina (tai my6taavinad). Maaramittaisen sta-
biloinnin mitoituslaskelmissa otaksutaan pilarien ja niita ymparéivan maan toimivan
yhtenaisena vyohykkeena. Maaramittaisen stabiloinnin toimiminen vyéhykkeena on
aina arvioitava. Vythykkeend toimimiseen vaikuttavia tekijoita ovat:

o riittava pilaritiheys

o riittava pilaripituus

e maan lujuus

e maan hairiintymisominaisuudet silloin, kun rakennetta kuormitetaan pian

stabiloinnin jalkeen

Maaramittaisen pilarin minimipituus on 5 metria. Tasta voidaan poiketa, kun maara-
mittaisia pilareita kaytetdan esim. siirtymarakenteena, tie- tai rataleikkauksen tai kai-
vannon pohjan tyon aikaisen kantavuuden parantamiseen, luiskan stabilointiin tai
kaivannon tuentaan.

Kun pilarikaavio koostuu "kovaan pohjaan” ulottuvista pilareista ja madramittaisista
pilareista, on kuormien siirtyminen "kovaan pohjaan” ulottuville pilareille tarkastelta-
va mitoituslaskelmilla silloin, kun lyhyiden pilarien pituus on alle 10 m. (Trafikverket
2014a)

Maaramittaista syvastabilointia kdaytetadan myds tilanteissa, joissa painuvan kerrok-
sen alla on kitkamaakerros, jossa on hyvin paineellinen pohjavesi tai halutaan muista
syista valttaa stabiloinnin ulottaminen pohjavetta hyvin johtavaan kerrokseen.

7.3 Siirtymarakenteet

7.3.1 Tien pituussuuntaiset siirtymarakenteet

Siirtymarakenteiden suunnittelussa pidetdan lahtokohtana, ettd painuvan kerroksen
pohjaan tehty syvastabilointi on kayttotilassa painumaton rakenne ja siihen rajautu-
van penkereen, jonka pohjamaata ei ole syvastabiloitu "kovaan pohjaan”, pienikin
kdytonaikainen painuma aiheuttaa terdvan epatasaisuuden. Syvastabiloinnin yhtey-
dessa kaytettavia siirtymarakenneratkaisuja on esitetty julkaisussa "Tiepenkereen
siirtymarakenteet pehmeikélla” (Tielaitos 1994). Seuraavassa on esitetty tdsmennyk-
sia ko. tekstiin.

Kun syvdstabilointi rajautuu painuvaan rakenteeseen, esimerkiksi maanvaraiseen
penkereeseen, syvastabiloinnin reunaosa joidenkin metrien matkalta suunnitellaan
maardsyvyyteen ja jonkin verran painuvaksi kuvassa 7.1 esitetyn periaatteen mukai-
sesti. Siirtymarakenteen lyhimpien pilarien pituuden tulee olla vahintdan 3-4 m. Siir-
tymarakenteet ovat varsin paikallisia, jolloin pohjasuhteiden vaihteluriski jaa pie-
nemmaksi kuin laajemmissa maaramittaisissa stabiloinneissa.
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Siirtymarakenteiden suunnitteluun on kiinnitettava erityista huomiota. Maaramittais-
ta lyhenevaa pilarointia suunniteltaessa on tarkeaa tarkistaa stabiliteetin (ks. kohta
8.1) ja pilarien alapaiden geoteknisen kantavuuden riittédvyys (ks. kohta 9.2). Tarvitta-
essa stabiliteettia voidaan parantaa esimerkiksi pengerkevennykselld ja geoteknista
kantavuutta pilarivalin tihentéamisella tai pilarikoon kasvattamisella.

Siirtymarakenteessa pehmean maakerroksen paalla kelluvan tai stabilointipilarien
ylapuolisen massasyvastabiloinnin paksuuden tulee olla védhintadn 3 m.

Pengerkevennyksen ja kovaan pohjaan tehdyn stabiloinnin siirtymarakenne keven-
nyskiilana mitoitetaan siten, ettd kevennys on painumaton syvéastabiloinnin ja pen-
gerkevennyksen rajakohdalla.

Paalulaattaan rajautuva syvastabilointi ulotetaan painumattomiin maakerroksiin.
Paalulaatta varustetaan siirtymalaatalla. Syvastabilointi mitoitetaan kimmoisena
"kovaan pohjaan” ulottuvana vahintaan siirtymalaatan paasta [ahimpana olevalta 5 m
tai puolen pehmeikkdsyvyyden mittaiselta osuudelta. Siirtymalaatasta aiheutuva
kuormituksen keskittyminen NCCI7 4.12 mukaisesti huomioidaan syvastabiloinnin
stabiliteetti-, kantavuus- ja painumamitoituksessa. Paalulaatan alle suuntautuvien
liukupintojen varmuus on tarkasteltava ja sen on oltava riittava paalujen vaurioitumi-
sen valttamiseksi.

7.3.2 Tien poikkisuuntaiset siirtymarakenteet

Maarasyvyyteen tehtavaa syvastabilointia voidaan kayttaa esim. vanhan edelleen pai-
nuvan maanvaraisen tiepenkereen leventamisessd, mikali painumaton levennys olisi
haitallinen poikkisuuntaisten kaltevuusmuutosten takia, ks. kuva 7.2. Levennyksen
painumamitoitus on haasteellista ja usein epatarkkaa, mutta epatarkkuuksia ja mitoi-
tusriskeja tulee verrata muiden vaihtoehtoisten ratkaisujen riskeihin.

Epdvarmuutta ratkaisun onnistumiseen aiheuttaa mm. vanhan penkereen painuma-
tilan mddrittémisen epdtarkkuus, painumatilan vaihtelu tien pituus- ja poikkisuun-
nassa sekd pehmedn maakerroksen alapinnan tason paikallinen vaihtelu, jotka
kaikki voivat aiheuttaa painuman suuruuden ja painumanopeuden vaihtelua tien
poikkisuunnassa.

tsv

penger

savi

Kuva 7.1. Syvdstabiloinnin rajautuminen maanvaraiseen penkereeseen tien pi-
tuussuunnassa. Siirtymdratkaisun periaate, joka voidaan toteuttaa pila-
riveittdin tai portaittain lyhenevillé pilareilla. Massasyvdistabiloinnilla
stabilointisyvyyden madaltuminen toteutetaan portaittain.
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Nykyinen tiepenger  Levennys

Savi

Kuva 7.2. Maanvaraisen tiepenkereen leventédminen lGhes "kovaan pohjaan” ulot-
tuvaa mddrdmittaista syvdstabilointia kdyttden. Nykyisen penkereen si-
vukaltevuuden suunnan takia liian painumaton levennys olisi hyvin hai-
tallinen. Massasyvdistabiloinnilla siirtymdrakenne toteutetaan vastaa-
valla periaatteella.

7.4 Pilarikaaviot

7.4.1 Yksittaiset pilarit

Pilarikaavio:
Erilaisia pilarikaavioita on esitetty kuvassa 7.3. Pilarit voidaan useimmissa tapauksis-
sa sijoittaa yksinkertaiseen neliéverkkoon. Kolmioverkosta on hyotya, kun pilarivali

on suuri ja penger matala, ja varmistetaan kuormien mahdollisimman tehokas siirty-
minen pilareille.
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Kuva 7.3 Pilarikaavioita: a) yksinkertainen nelibverkko, b) lomitettu neliéverkko,

jossa joka toinen rivi siirretty 0,5 x k/k, c¢) tasasivuinen kolmio (huom!
pilarille kohdistuvan pinta-alan A ollessa esim. 1 m2, on k/k=1,0 m ja a =
1,52 m).
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Stabiloitavan alueen leveys:

Kun stabiloinnin minimileveys maaritetdan pitéden tavoitteena penkereen tasaista
painumaa koko leveydelldaan, maaritetdadan leveys kuvassa 7.4 esitetyn periaatteen
mukaisesti. Riittavan stabiliteetin varmistamiseksi voidaan tarvita laajempaa stabi-
lointia.
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Kuva 7.4. Kuva a): Kun riittéivéin stabiliteetin saavuttamiseksi ei tarvita suurempaa

pilaroinnin leveyttd, valitaan pienempi leveys A tai B; (A) = luiskan ala-
kulma tai (B) 3:1 = viivan ja pilarien alapddn tason leikkauspiste. Kuvas-
sa b on esitetty linjan A/B sijainti kdytettdessd nelié- tai kolmiokaaviota.
Linjan A/B uloin sijainti erilaisissa pilarikaaviossa on esitetty, kun vdy-
ldn pituussuunta on kuvassa pysty- tai vaakasuunnassa.

7.4.2 Pilarilamellit

Pilarikaavio:

Pilarilamellit voivat olla yhden tai useamman toisiaan leikkaavan pilarivin levyisia tai
laajempia toisiaan leikkaavien pilarien kokonaisuuksia. Joissakin tapauksissa pilari-
seinamat yhdistetaan toisiin lyhyilla poikkisuuntaisilla pilaririveilla. Erilaisia pilarila-
mellin pilarikaavioita on esitetty kuvassa 7.5.

Pilarilamellien etaisyys toisistaan ja valipilarit tulee asettaa siten, etta:
e tavoitteena oleva varmuus liukupintasortumaa vastaan toteutuu
e ylapuolinen penger holvautuu suoraan pilarilamelleille (tai lamelleille ja la-
mellien valisille yksittaisille pilareille)
e lamellien véleissa ei tapahdu sortumia tai maan valumista

Penkereissa ja luiskissa pilarilamellien vapaa vali tulisi olla enintdan 1,5 m siten, etta
penger holvautuu lamelleille. Vapaa vali voi olla suurempi, mikali lamellien valeihin
asennetaan yksittdisia pilareita, joilla varmistetaan penkereen holvautuminen. Leik-
kausluiskissa vapaa vali tulee asettaa siten, ettd lamellien valeissa ei tapahdu sortu-
mia tai maan valumista kaivantoon. Tarvittaessa lamellien véaleihin asennetaan poik-
kisuuntaisia pilaririveja.
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Pilarilamellin pilarien limityksen tulee olla riittéava. Pilarien voidaan olettaa limittyvan
10 m syvyydelle saakka ja limitysten valittavan leikkausvoimia, kun pilarien k/k-valit
ja halkaisijat ovat lamellissa:

e k/k=0,45m, kun D = 0,60 m => limitys 0,15 m
e k/k=0,55m, kun D = 0,70 m => limitys 0,15 m
e k/k=0,65m, kunD = 0,80 m => limitys 0,15 m

ja kun pilarien kaltevuus on enintdan 10 mm/m. Mikali pilarilamelliin kohdistuu vain
puristusvoimia, voi limitys olla 0,1 m.

Mikali tarvitaan pilarilamellia, joka toimii syvemmalle, on limitysta kasvatettava. La-

mellin toimivaa syvyytta voidaan lisaksi kasvattaa tekemalla pilarilamelli kaksi- tai
useampirivisena. Pilaririvien valinen limitys on oltava vahintdan 0,1 m.

QA0

QA0

a) b) c)

Kuva 7.5 Pilarilamellien sijoituskaavioita: a) pilarilamelli (pilariseinémd, pilariri-
vi), b) kennosto (pilarilamellit véilipilareilla), c) monirivinen pilarilamelli
tai pilariblokki.

Pilarilamellialueen leveys:

Lamellin leveyden tulee olla suurempi kuin lamellin pilarien suurin pituus kuvan 7.6
mukaisessa kaivanto- ja leikkaustapauksissa. Lamellin sijainti poikkileikkauksessa voi
poiketa kuvassa esitetysta. Suositeltavaa on ulottaa lamellit kaivannon luiskan ja
pohjan alueelle.

Pengertapauksessa pilarilamellien minimileveys maaritetdan painumien kannalta ku-
ten yksittaispilareille (kuva 7.4). Lamellien leveyttd kasvatetaan tarvittaessa penke-
reen alapuolelle tai ulkopuolelle riittédvan stabiliteetin saavuttamiseksi.

Pilarit voidaan stabiloida toisiaan leikkaavaksi pilarilamelliksi, mikali stabilointityds-
sa ei ole liian pitkiad taukoja. Mikali tauko venyy pilarien limityksen kannalta liian pit-
kaksi eli edellinen pilari ehtii lujittua, jatketaan pilarien tekemista kuvassa 7.7. esite-
tyn periaatteen mukaisesti.
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Kuva 7.6. Pilareista muodostettava yhtenciinen lamellirakenne leikkausluiskassa

tai kaivannon luiskassa. Lamellin leveyden tulee tdyttéic ehto B > Zpiiari.

<:| stabilointityon etenemissuunta

Kuva 7.7 Pilarilamellin jatkaminen edellisen pilarin lujituttua estéien pilarien limi-
tyksen. Tumman siniset pilarit ovat lujittuneita ja vaalean siniset uusia.

Muiden pilarilamellirakenteiden leveys

Pilarilamellirakenteen leveys olemassa olevan radan vieressa:

e radan stabiliteetin parantamiseksi, on kdsitelty luvussa 14 "Olemassa olevat
radat suunnittelussa”

e tdrindid vaimentavana rakenteena, on kdsitelty luvussa 16 "Syvdstabilointi téiri-
ndin leviémisen estdmisessé”

Pilarilamellit putkikaivannon tuennan ponttien alapaita tukevana rakenteena, on kasi-
telty luvussa 12.2 "Stabilointi tuetussa kaivannossa”.

7.4.3 Pilarien kaltevuus

Pilarit suunnitellaan yleensa pystysuoriksi. Kun pilarien leikkauslujuus (ominaisarvo)
on suurehko (yli 120 kPa) ja penger korkeahko, voi joskus olla tarpeen harkita pilarien
vahaista kallistusta penkereen reuna-alueilla luiskassa, jossa pengerkuorman resul-
tantti on vino. Ratkaisut ovat tapauskohtaisia ja pilarien kaltevuus harkitaan jokaises-
sa tapauksessa erikseen rakenteen toiminnan kannalta edullisimmaksi ottaen huo-
mioon myds tien mahdollinen myéhempi leventédminen.

Merkittavasti kaltevia pilareita ei suositella suunniteltavan. Stabilointipilarien vinou-
den ei tulisi olla missaan tapauksessa suurempi kuin 4:1, mutta kaytédnnossa pilarien
vinouden tulisi olla pienempi, erityisesti pidemmilla pilareilla. Pidempien vinojen pi-
larien on havaittu kaartuvan pilareita tehtdessa alaspédin ja pilarien laatu on ollut
huonompi kuin pystysuorilla pilareilla.
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Vanhoissa stabiloinnin suunnitteluohjeissa on esitetty kdiytettcivéin vinoja pilareita
mm. olemassa olevien putkilinjojen alla. Olemassa olevien putkilinjojen suojaami-
sessa on havaittu paremmaksi ratkaisuksi stabiloida esim. yhtendinen pilarilamelli
putken viereen putken suuntaisesti ja asentaa putken kohdalle tarvittaessa esim. ke-
vennys, sulkulaatta, tms.

7.5 Penger- ja paallysrakenteen holvaus

7.5.1 Pilarien ja pilarilamellien k/k-valit

Jos pilarivali on suuri, ei tasaisen painuman oletus (pilari ja maa painuvat yhta pal-
jon) pade vaan maa pilarien valeissa voi painua enemman ja tdma voi heijastua myds
paallysrakenteen pintaan.

Tarkasteluita pilaritiheyden riittdvyydesta tarvitaan, jos stabiliteetti-, pilarin kanta-
vuus- tai painumamitoituksen perusteella maaritetty pilarivali ylittaa joko arvon pila-
rin halkaisija + 0,7 m tai pilarien paalld olevien penger- ja paallysrakennekerrosten
yhteispaksuuden (tdssa penkereen paksuus = penger- + paallysrakenne).

Kuivakuorikerros siirtda tehokkaasti kuormia pilareille, joten em. laskutavalla saatua
enimmaispilarivalia voidaan kasvattaa seuraavalla periaatteella, kun penger- ja paal-
lysrakennekerrosten yhteispaksuus on vahintaan 1 m ja penger- ja paallysrakennema-
teriaali on mursketta ja kuivakuoren redusoitu leikkauslujuus on vahintaan 30 kPa:

e kuivakuorikerroksen paksuudella 0,5 m voidaan k/k-valia kasvattaa 0,1 m
e kuivakuorikerroksen paksuudella 1,0 m voidaan k/k-valia kasvattaa 0,2 m
o kuivakuorikerroksen paksuudella =1,5 m voidaan k/k-valia kasvattaa 0,3 m

Kun tarkastellaan penkereen holvautumista pilarilamelleille, oletetaan pilarivaliksi
lamellien k/k-vali (kuva 7.8a). Mikali lamellit ovat kaukana toisistaan ja lamellien va-

leihin asennetaan lisapilarit, oletetaan pilarivaliksi valipilarien ja lamellien k/k-vali
(kuva 7.8b).
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Kuva 7.8 Pilarivili pilarilamelleissa penkereen holvautumistarkasteluissa: a) pila-

rilamellien vdilinen k/k.-etdisyys ja b) pilarilamellien ja vdilipilarien k/k-
vdli (0,5 x k/kw).
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7.5.2 Lujitteet

Joissakin tapauksissa pilaristabiloidun rakenteen toteutuksessa kustannustehokkain
ratkaisu on kasvattaa pilarivalid ja varmistaa holvautuminen kayttaen geolujitteita.
Geolujitettujen rakenteiden mitoitus on esitetty kasikirjassa "Geolujitetut maaraken-
teet” (Liikennevirasto 2012b). Pilarilamellien tapauksissa on joissakin tapauksissa
mahdollista mitoittaa geolujitteet yhteen suuntaan vetojannityksia vastaanottavaksi.
Yksittaispilareilla lujitteet on mitoitettava kaksisuuntaiselle vetojannitykselle.

Lujitteita voidaan kayttaa lisaksi parantamaan penkereen reunaosan stabiliteettia
"ankkuroimalla” penkereen reuna pilaroinnin paalle tai korvaamaan kaltevia pilareita.

Lujitteen on havaittu keskittavan kuormia pilareille (Tiehallinto 2003). Taman takia
on lujitteella varustetuissa pilaroinneissa tehtava pilarien puristusmurtotarkastelu
valittdmasti kuivakuoren alapinnassa. Lujitteen valinnassa tulee ottaa huomioon lujit-
teen ominaisuuksien sdilyvyys emaksisissa olosuhteissa.

Luonnontilaista varmuutta laskettaessa ei voida ottaa huomioon pilaristabiloinnin
paalle asennettavia lujitteita (ks. kohta 8.1).

7.5.3 Massastabiloinnin holvaus pilareille

Kun massastabiloidun kerroksen alla on pilaristabilointi, tarkastellaan pilaritiheyden
riittédvyys olettaen massastabiloidun kerroksen kayttaytyvat vastaavasti kuin kuiva-
kuorikerros. Pilarivalia "pilarin halkaisija + 0,7 m” voidaan kasvattaa seuraavalla peri-
aatteella, kun massastabiloinnin leikkauslujuus on vahintaan 50 kPa:
e massastabiloidun kerroksen paksuudella 2 m voidaan k/k-valid kasvattaa
0,4 m
e massastabiloidun kerroksen paksuudella 3 m voidaan k/k-valia kasvattaa
0,6 m
e massastabiloidun kerroksen >4 m voidaan k/k-valia kasvattaa 0,8 m

Mikali nama ehdot eivat toteudu, on massastabiloinnin holvautuminen pilareille ja
pilarien mahdollinen painuminen massastabiloituun kerrokseen tarkasteltavat kanta-
vuuslaskelmilla tai FEM-mallinnuksella siten, ettd varmuus murtumista vastaan on
riittéva. Ko. tapauksen mitoitusmenettelya ei ole esitetty tassa ohjeessa.
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8 Pilaristabiloidun rakenteen vakavuus

8.1 Stabilointikaavio ja vakavuuslaskenta

Taulukossa 8.1 on esitetty millaisissa tilanteissa yksittaiset pilarit, pilarilamellit ja/tai
massastabilointi voidaan huomioida stabiliteettilaskelmissa.

Yksittdispilareilla voidaan hyvin parantaa tasaiselle maalle tehtavan penkereen vaka-
vuutta. Pilarit kestavat hyvin puristusjannitystd, mutta huonosti vetoa. Vaakasuun-
taista kuormaa, joka aiheuttaa pilariin taivutusta ja leikkausvoimia, yksittaiset pilarit
kestavat huonosti. Stabiliteetin parantamiseen kaytettaviin pilareihin kohdistuu suu-
ria vaakasuuntaisia leikkausjannityksia, mikali alkutilanteen vakavuus ilman stabi-
lointia on alhainen (esim. silloin, kun stabiloinnin ylapuolinen penger on korkea,
maanpinta on kalteva, penkereen sivulla on uoma tai kaivanto, penkereen kohdalla on
alikulkukaivanto, tms.).

Pilarilamellissa olevien pilarien paallekkainen limitys aikaansaa sen, etta pilarien tai-
vutuslujuus lamellin suunnassa kasvaa. Mikali lamellin kaatuminen on mahdollinen
sortumismekanismi, voidaan se estaa lisdéamalla lamellin pituutta. Pilaririvin yhteis-
toiminta on erityisen tarkeaa, kun liukupinta on lahellad pilarilamellin pohjaa. Mikali
vierekkadiset pilari eivat limity keskenaan, eivat pilarit toimi toisiaan tukevana raken-
teena ja lamellin vaakakuormien kestavyys alenee vastaten yksittdisten pilarien kes-
tavyytta.

Vakavuus ilman syvastabilointia ja syvéastabilointi huomioon ottaen on aina tarkistet-
tava. Ilman stabilointia tehtavilla laskelmilla saadaan kasitys siita, kuinka tarkea sta-
bilointi on kohteen vakavuudelle, mika puolestaan vaikuttaa siihen, kuinka pilarien ja
maan voidaan olettaa toimivan yhdessa.

Vakavuus ilman syvdstabilointia lasketaan yleensé ympyrdliukupintamenetelmdilld.
Laskelmassa otetaan huomioon penkereen tai leikkauksen muoto mahdollisine vas-
tapenkereineen ja kevennysleikkauksineen sekd mahdolliset pengerkevennykset tai
massanvaihdot. Léhtotilanteen vakavuutta voidaan tarvittaessa parantaa penger-
luiskan loiventamisella tai vastapenkereelld. Stabiloidulle pohjamaalle asennettavia
geolujitteita ei huomioida téissd tarkastelussa. Stabiloidun alueen ulkopuoliset geo-
lujitteet voidaan tapauskohtaisesti arvioiden huomioida tarkastelussa. Laskenta-
mallissa tulee ottaa huomioon kerrokset, joiden leikkauslujuus on merkittdvdsti mui-
ta kerroksia heikompi. Tarvittaessa tarkastelu tehdddn tdlloin kdyttden vapaamuo-
toisia liukupintoja. Samoin tulee ottaa huomioon eri kerrosten lujuus- ja muodon-
muutosominaisuudet siten, etté laskennassa kdytetdcin lujuuksia, jotka mobilisoitu-
vat samoilla muodonmuutoksilla.

8.2 Yksittaiset pilarit

Pilaroidussa maassa pystysuorat jannitykset jakautuvat pilareille ja pilareita ympa-
roivalle maalle muodonmuutosmoduulien suhteessa. Pilarin ja maan lujuussuhteen
tulee olla taulukon 5.1 mukainen.

Stabilointi lisdd maapohjan keskimaaraista lujuutta. Yksittaisilla pilareilla stabiloidun
rakenteen vakavuustarkasteluissa aktiivi- ja passiivivydhykkeilld otetaan huomioon
pilarien sijainti liukuympyran keskipisteeseen nahden. Asiaa on havainnollistettu ku-
vassa 8.1 uusia tie- ja ratapenkereita varten:
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e Aktiivivydhykkeella keskimaarainen leikkauslujuus maaritetdan kaavalla 8.1a.
e Aktiivivydhykkeella pilarien valisen maan leikkauslujuus maaritetaan kaavalla

8.2.

e Liukupinnan passiivivydhykkeelld pilareille tulee l@hinna sivusuuntaisia tai
jopa yléspdin suuntautuvia kuormia, joita hauras stabilointipilari yksittdisena
kestaa varsin heikosti => vydhykkeella olevien pilarien lujuus oletetaan sa-
maksi kuin pohjamaan redusoitu lujuus passiivivydhykkeelld (kaava 8.2).

e Mikali aktiivivyohyke on pilaroitua aluetta leveampi, kdytetdan vyohykkeella
olevalle stabiloimattomalle maalle samaa lujuutta kuin passiivivyohykkeen

maalle (kaava 8.2).

Taulukko 8.1
"+ = stabilointi voidaan hyddyntdd ja

vuuslaskelmassa, "0” = stabilointia ei ole mahdollista toteuttaa,

”

”

Syvdstabiloinnin huomioiminen erilaissa mitoitustilanteissa. Selitteitdi:
= ei voida hyddyntdd vaka-

” o»

* "= hyddyntdminen "aktiivipuolella” / "passiivipuolella”. Liukupinnan
passiivivybhykkeessd voidaan hyédyntdd vain pilarilamelli ja massa-
syvdstabilointi. ODF lasketaan suljetussa tilassa ilman litkennekuormaa

(DA3).
Mitoitustilanne ja varmuus liukupintasortumaa yksit- pilari- massa- !
vastaan ilman syvastabilointia taiset lamelli | stabiloin-

pilarit ti

penger tasaisessa maastossa
ODF = 0,70 +/-8 +/+ +/+
ODF < 0,702 _/_ +/+ +/+
meluvalli 3 tasaisessa maastossa
ODF = 0,65 +/-8 +/+ +/+
ODF < 0,652 -/- +/+ +/+
penkereen ja kaivantoluiskan (tai yli 1 m syva
ojan) yhdistelma
ODF > 0,85 +/- +/+ +/+
ODF < 0,852 -/- +/+ +/+
penger kaltevassa maastossa (kaltevuus > 1:20)
ODF = 0,85 +/-4 +/+4 +/+4
ODF < 0,852 -/- +/+4 +/+4
meluvalli 3kaltevassa maastossa (kaltevuus <1:20)
ODF > 0,80 +/-4 +/+4 +/+4
ODF < 0,802 -/- +/+4 +/+4
tasaisessa maastossa maarasyvyinen stabilointi +/- +/+ +/+
tiepenkereen tai meluvallin 3 alla ODF = 0,85 5
olemassa oleva ratapenger, jonka stabiliteettia pa-
rannetaan radan viereisella stabiloinnilla 0/ o/+ o/+
kaivanto- tai leikkausluiska 2 -/- +/+ +/+
tuettu kaivanto (+)/ -6 +/+ +/+
pohjamaassa turvekerros tai heikko liejukerros -/- (+/+)7 +/+

DWW N R

syvastabilointi ei ole mahdollinen, kun:
- kontakti kaltevaan "kovaan pohjaan” ei onnistu,
- mitoittava liukupinta kulkee ko. syvyydella ja

- varmuutta ei saada riittavaksi tdydentavillakaan toimenpiteilla

massasyvastabilointi tai yhtendinen pilaristabilointi toisiaan leikkaavilla pilareilla
rajoitetaan yksittaisten pilarien vaurioitumisriskia suurten leikkausjannitysten tms. takia
meluvalli tai vastaava esim. maisemanhoidollinen taytto

5 pohjamaan hairiintyminen pilarien alapaan tai massastabiloinnin alla tulee ottaa huomioon




Liikenneviraston ohjeita 17/2018 81
Syvastabiloinnin suunnittelu

6 yksittaisia pilareita ei voi hyddyntada ponttien alapaan tuennan mitoituksessa passiivi-
puolella, aktiivipuolella tukiseinadn kohdistuva maanpaine stabiloidussa pehmeéssa saves-
sa mitoitetaan maanpainerasitukselle, joka vastaa stabiloimattoman saven osuuden aiheut-
tamaa aktiivipainetta, aktiivipaine- ja passiivipainekerroin suljetussa tilassa on 1.0

7 turvekerroksen stabiloinnin onnistuminen pilaristabilointimenetelmalld on varmistettava
ennakkoon

8 voidaan kayttaa myotaavia pilareita

aktiivivydhyke passiivivydhyke

|
|
e
=

Pilarointi ! |
1 <
vyohykejako: 1 2 3
Kuva 8.1. Yksittdispilareilla stabiloidulle pohjamaalle rakennettavan uuden tie- tai

ratapenkereen vakavuuslaskennan vybhykejako: 1. aktiivivyohyke, 2. pi-
laristabiloitu passiivivybhyke ja 3. stabiloimaton passiivivyohyke.

Stabiliteettilaskelmalla saadaan aktiivivydhykkeelle keskimaardinen leikkauslujuus
Suad, josta maaritetdaan pilarisuhde kaavalla 8.1b. Pilarisuhde on maaritetty kaavalla
8.3 ja kuvalla 8.2.

Suad = a X Tstabd + (1 - @) X CuRd (8.1a)

= a=(Suad-CuRd ) / (Mstab:d ~Cur,d ) (8.1b)
CuR,d = Upilari/ maa X Cud (82)
a=A/(Ap+Am)=As/A (8.3)
Suad pilaristabiloidun maan keskimadrdinen leikkauslujuus aktiivivyéhyk-

keessa, mitoitusarvo

a pilarisuhde (= Ap / A)
Tstab;d stabiloidun maan leikkauslujuus, mitoitusarvo
CuR,d maan suljettu leikkauslujuus, mitoitusarvo, redusoitu kertoimella pitari/
Wpilari / maa redusointikerroin maan leikkauslujuuden mobilisoitumiselle, kuva 8.3a
Cud maan suljettu leikkauslujuus, mitoitusarvo (redusoitu esim. wy tai F)
Ap pilarin poikkileikkauksen pinta-ala
Am maan pinta-ala pilarien valissa
A pilaristabiloidun alueen pinta-ala (= Ap + Am, = k/k x k/k)

Penkereiden levennyskohteissa tai olemassa olevan penkereen uudelleen rakentamis-
kohteissa huomioidaan olemassa olevan penkereen pohjamaata lujittava vaikutus
Liikenneviraston ohjeen Penkereiden stabiliteetin laskentaohje LO14/2018.
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Kuvan 8.1 mukainen aktiivi- ja passiivivybhykkemenettely on GeoCalc-mitoitus-
ohjelmassa (Viasys VDC Oy 2015).

Erityisen vaativissa kohteissa redusointikerroin Lpiari / maa SUOSitellaan madritettavan
laboratoriossa maaritettyjen muodonmuutos-lujuus -kuvaajien (stabiloidulle ja stabi-
loimattomalle maalle) avulla.

Pilarin pinta-ala Ap

A=A+ An
Maan pinta-ala An

k/k-véli

Kuva 8.2 Pinta-alojen Ap, Am ja A mddrittdminen.
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Kuva 8.3. Pohjamaan leikkauslujuuden redusointikertoimen tipiari / maa mddrittdmi-

nen. Kerroin on sama aktiivi- ja passiivivybhykkeelld. a) Redusointi-
kertoimen (i piari  maa riippuvuus pilarin ja pohjamaan leikkauslujuuksien
ominaisarvojen suhteesta tstabik / Cuk, jOSSA Cuk ON pystysuunnassa 2 m
matkalla laskettu maan redusoitu lujuuden keskiarvo. b) Redusointi-
kertoimella upiari y maa huomioidaan pilarin ja saven leikkausjéinnityksen
eriaikainen mobilisoituminen muodonmuutoksen suhteen.
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8.3 Pilarilamellit

Pilarilamellien periaate on esitetty kohdassa 7.4.2, missa on esitetty myos kuinka sy-
vélle pilarien voi olettaa toimivan toisiaan leikkaavina. Kun pilarit muodostavat toisi-
aan leikkaavia lamellirakenteita, voidaan vakavuuslaskelmissa hyddyntaa stabiloidun
maan mitoituslujuutta myos passiivivydhykkeelld. Vakavuuslaskelmassa lamellistabi-
loitu maa mallinnetaan stabiloidun vyohykkeen keskimaardisena leikkauslujuutena
kuten aktiivivydhykkeen yksittaisilla pilareilla, silla erotuksella, ettd lamellien vélisen
maan leikkauslujuudeksi oletetaan o kPa.

Mikali pilarilamelleja ei ole yhdistetty toisiinsa riittdvan tiheasti poikkisuuntaisilla
jatkuvilla lamelleilla, kasitelldadn lamellien poikkisuuntaisia voimia ja siirtymia vas-
taavasti kuin yksittaisilla pilareilla. Tarkastelu tehdaan kayttden kohdassa 5.1.3 esi-
tettyja osavarmuuslukuja ja kohdassa 5.1.1 esitettyja mallikertoimia. Riittdva varmuus
on toteuduttava valmiissa rakenteessa ja kaikissa tyovaiheissa.

Lamellistabiloidun alueen ulkopuolella stabiloimattoman maan lujuus redusoidaan
aktiivi- ja passiivivyohykkeella kuten yksittdisten pilarien tapauksessa.

Lamellistabiloidun maan keskimaarainen lujuus madaritetdadn kaavalla 8.4 kayttaen
kuvan 8.4 mukaisia merkintdja. My6s silloin, kun pilarilamellissa on useampi pilaririvi,
maaritetadn vakavuuslaskelmassa kaytettava keskimaarainen leikkauslujuus sovelta-
en kaavaa 8.4 ja kuvaa 8.4. Mahdollisia lamellien valisia pilareita (kuva 7.5b tai 7.8b)
ei huomioida lamellistabiloidun alueen keskimaaraista leikkauslujuutta maaritettaes-
sa.

Lamellien pinta-alan laskenta on yksinkertaistettu siten, ettd pilarien toisiaan leik-
kaavaa pinta-alaa ei véhennetd pilarien pinta-alasta - ndin laskettuna saadaan to-
dellista suurempi pinta-ala lamelleille, mutta toisaalta pilarien limitysalueella si-
deainemdidiré on kaksinkertainen ja siten ko. alueiden lujuuskin on suurempi

Sulid = Ap X Tstabyd / ( k/kp x k/KL) (8.4)

Sul;d lamellistabiloidun maan keskimaarainen leikkauslujuus aktiivi- ja pas-
siivivydhykkeessa, kun lamellien valisen maan leikkauslujuus on 0 kPa
vakavuuslaskelmassa, mitoitusarvo

Ap pilarin poikkileikkauksen pinta-ala

Tstab;d stabiloidun maan leikkauslujuuden mitoitusarvo
k/kp pilarien k/k-véli lamellin suunnassa (kuva 8.4)
k/kL pilarilamellien k/k-vali (kuva 8.4)

Lamellien valisen maan leikkauslujuus voi olla enintdaan se lujuus, joka mobilisoituu
pilarilamellien murtomuodonmuutoksella.

Lamellien vilinen maan lujuus voidaan tapauskohtaisesti, hyddyntdd esim. FEM-
tarkasteluissa, joissa muodonmuutokset voidaan mallintaa tarkemmin ja joissa
redusointikerroin tipiariymaa Mddritettéivén laboratoriossa mddritettyjen muodonmuu-
tos-lujuus -kuvaajien (stabiloidulle ja stabiloimattomalle maalle) avulla. Em. menet-
telyn kdytto edellyttdd tilaajan lupaa.
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Leikkausluiskissa lasketaan myods lamellien valisen maakerroksen varmuus liuku-
pintasortumaa vastaan ja tarvittaessa riittdva varmuus varmistetaan esim. valipila-
reilla tai pienentamalla lamellien valista etdisyyttd (kuva 8.5). Ko. tarkastelussa la-
mellien vélisen maan leikkauslujuus on maan redusoitusta leikkauslujuudesta maari-
tetty mitoitusarvo cu.

(22222238

> kike Lo | ke
I 1 1 1

1 1 1 1

] 1

]

1 1 <>
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Kuva 8.4 Lamellistabiloidun alueen keskimddirdiisen leikkauslujuuden mddirittd-

minen vakavuuslaskentaa varten. Pilarilamellin vasemmassa ja oikeassa
pddssd esitettyjen nelikulmioiden pinta-ala on sama (vaihtoehtoiset

mididiritystavat).
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Kuva 8.5 Pilarilamelleilla vahvistetun kaivantoluiskan pilarilamellien viilisen

maan liukupintasortuman periaatekuva, a) ylhddiltd mahdollinen sortu-
man-alue ja b) sivulta mahdollinen pilarilamellien vilinen maan liuku-
pinta. cu = Cug.

8.4 Mahdolliset heikkousvydhykkeet

Laaja-alaiset heikkousvyohykkeet:
Syvastabiloidussa kerroksessa mahdolliset heikkousvythykkeet voivat olla joko laaja-
alaisia tai paikallisia. Laaja-alaisia heikkousvydhykkeita voi muodostua mm.:
¢ maakerrokseen, joka lujittuu huonosti
e stabiloinnin alapintaan maaramittaisessa pilaroinnissa tai massastabiloin-
nissa
e stabiloitavan kerroksen alapinnan ja alapuolisen kovan kerroksen rajalle
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Heikosti lujittuvat maakerrokset pyritédan tunnistamaan kairausten ja naytetutkimus-
ten tuloksista seka stabiloitavuuskokeiden tuloksista. Mikali heikosti lujittunut maa-
kerros on havaittu vasta stabiloinnin jalkeen tehtavissa laadunvalvontakairauksissa,
on taydentavilléd geoteknisilld laskelmilla maaritettava heikkousvyothykkeen aiheut-
tamat painuma- ja/tai stabiliteettiriskit ja arvioitava mahdollisesti tarvittavat korjaa-
vat toimenpiteet.

Ohuet heikkousvyohykkeet eivdit viilttdmcdittd vaaranna syvdstabiloinnin toimivuutta
silloin, kun maakerroksen ovat vaakasuoria ja varmuus ldhtékohtaisesti hyvd (Tie-
laitos 1999). Silloin, kun syvdstabilointi tehdcicin kohteeseen, jossa maakerrokset
ovat vinoja ja stabiloituun kerrokseen kohdistuu suuria vaakasuuntaisia kuormia, on
mahdollinen heikkousvybhyke yleensd haitallinen ja korjaavia toimenpiteitd tarvi-
taan.

Pilaristabiloinnissa sekoitinkarjen alareunan ja sideaineen syodttéaukon valinen etai-
syys aiheuttaa sen, ettd maarasyvyyteen tehtdvan stabiloinnin alapuolella on ohut
kerros, joka on hairitty, mutta johon ei ole sekoitettu sideainetta. Maarasyvyyteen
tehtavassa stabiloinnissa tama kerros on ennalta tiedossa ja se tulee huomioida mi-
toituslaskelmissa. Pilarien alapuolisen kerroksen paksuus on n. 0,3-0,5 m ja sen leik-
kauslujuus heti stabiloinnin jalkeen on lahelld maan hairittya lujuutta, josta lujuus
palautuu konsolidaation myéta. Stabiliteettilaskentaa varten ko. kerroksen lujuus
madritetadn sekoitinkdrjen hairitseman ja hairiintymattdman maan painotettujen
leikkauslujuuksien avulla.

Pehmecdicin maakerrokseen mddrdsyvyyteen ulottuvassa massastabiloinnissa vas-
taavasta heikkousvydhykeestd ei ole raportoituja havaintoja, mutta sellainen on
mahdollista muodostua, mikdli sideaineen sekoittaminen stabiloitavan kerroksen
alapintaan on puutteellista.

Stabiloitavan kerroksen alapinnan ja alapuolisen kerroksen kovan pinnan valiin mah-
dollisesti muodostuvan heikkousvyhykkeen riski on yleensa mahdollista havaita
pohjatutkimuksista ja varautua asiaan suunnitelmassa. Mikali heikkousvydhyke ha-
vaitaan vasta stabiloinnin jalkeen valvontakairausten tuloksissa, on taydentavilla tut-
kimuksilla ja laskelmilla maaritettédva sen aiheuttaman riski stabiliteetille ja arvioita-
va tarvittavat korjaavat toimenpiteet.

Myds massastabiloidun kerroksen alapinnan ja alapuolisen kitkamaakerroksen vali-
nen kontakti voi olla puutteellinen. Edella esitetyn lisdksi syyna voi olla myos stabi-
loinnin alapinnan ulottaminen massastabilointimenetelman maksimisyvyyteen, jol-
loin tasalaatuisen sekoituksen toteuttaminen aivan kerroksen alaosaan on vaativaa.
Vakavuuslaskelmia varten on arvioitava massasyvastabiloinnin ja kitkamaakerroksen
kontaktin laatu - jaako rajapintaan heikkousvydhyke vai saadaanko massasyvdstabi-
loinnin alapinta luotettavasti ulotetuksi kitkamaakerrokseen tai -kerroksen pintaan.
Useissa tapauksissa on turvallista olettaa, ettd massastabiloinnin alapinnan kontakti
kitkamaakerrokseen ei ole taydellinen.

Paikalliset heikkousvydhykkeet:

Syvastabiloinnille on tyypillista se, etta pilareissa (tai massastabiloinnissa) voi esiin-
tya paikallisia satunnaisia epdjatkuvuuksia ja tai heikompia kohtia. Kohdassa 6.3 ja
kuvassa 6.4 on esitetty paikallisten heikompien kohtien vaikutusta.
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9 Pilarin puristuskestavyys ja geotekninen
kantavuus

9.1 Pilarin puristuskestavyyden tarkistus

Pilarien puristuskestavyys tulee tarkastaa mm. seuraavissa tapauksissa, joista tapaus
1 tai 2 ovat tyypillisesti mitoittavia:
1. penger ja mahdollinen ylikuormituspenger pitkdaikaisessa tilanteessa + tyo-
maaliikenteen kuorma
2. lopullinen penger ja paallysrakenne pitkaaikaisessa tilanteessa + nopea tie-
lilkennekuorma (NCCI7)
3. lopullinen penger ja paallysrakenne pitkdaikaisessa tilanteessa + nopea tai
hidas muu muuttuva kuorma
4. ratapenkereen alla oleva pilarointi ja muut erityiset mitoitustilanteet

Tapausten 1 ja 2 mitoitus on esitetty tdssa ohjeessa. Tilanteessa 1 tydmaaliikenteen
kuorma voidaan huomioida kuten tapauksessa 2 tai sen voi lisatd pengerkuormaan.

Tapausten 3 ja 4 mitoitusta ei ole téissd esitetty. Pitkdaikaisella tilanteella tarkoite-
taan tdssd sitd, ettd pilarit ja pilarien viilinen pohjamaa ovat painuneet (eli pilarien
vélinen pohjamaa on konsolidoitunut, ja huokosveden ylipaine on purkaantunut).
Nopean litkennekuorman aiheuttama jénnitys kohdistuu osin pilareille, osin pilarien
vilisen maan raerungolle ja osin huokosveden ylipaineelle. Hitaan muuttuvan
kuorman alla huokosveden ylipaine ehtii osin purkaantua ja kuormasta kohdistuu
suurempi osuus pilareille ja pilarien vilisen pohjamaan raerungolle kuin nopean
muuttuvan kuorman tapauksessa.

Kun penger perustetaan stabilointipilarien varaan, pilarien puristuskestavyys laske-
taan STR/GEO rajatilassa mitoitustavalla DA3. Osavarmuusluvut kohdistetaan las-
kennan alussa muuttuviin kuormiin ja stabiloidun maan murtolujuuden ominaisar-
voon. Osavarmuuslukuina kdytetadan kuormien osalta taulukon A.3b(FI) arvoja ja
maaparametrien osalta taulukon A.4(FI) sarjan M2 arvoja. (NCCI7). Stabiloidulle
maalle kdytetaan leikkauslujuuden osavarmuuslukua ystab (= 1,4).

Pilareihin penkereestd (pysyva) ja liikenteesta (hetkellinen) kohdistuvat kuormat
huomioidaan pilareiden puristuskestavyystarkastelussa. Kuormien jakautuminen pi-
larien ja maan valilla riippuu niiden muodonmuutosmoduulien suhteesta. Hetkellisel-
& (nopealla) liikennekuormalla kyseessa on suhde Epitarii / Emaa:i , jossa moduulit ovat
pilarien ja maan pienten muodonmuutosten moduuleja (initial moduuli). Penger-
kuormalla kyseessa on suhde Epieri / M, jossa M on maan avoimen tilan kokoonpuris-
tuvuusmoduuli. Maan ja pilarin pienten muodonmuutosten moduulin maaritys on esi-
tetty kohdassa 6.4.3.

Pilarin laskennalliseen puristuskestavyyteen vaikuttaa tarkastelusyvyys. Kun penke-
reen alla on kuivakuori, kuorma siirtyy penkereen alapinnassa suurelta osin maapoh-
jalle. Tuolloin pilarin kuorman voidaan olettaa olevan maksimissaan n. 0,5 m kuiva-
kuoren alapuolella, mitd kaytetdan tarkastelusyvyytena. Mikali tarkasteltavan pilarin
kohdalla ei ole kuivakuorta, tehdaan tarkastelu 0,5 m penkereen alapinnan alapuolel-
la. Putkilinjojen tai rumpujen kohdalla pilarien puristuskestavyystarkastelu tehdaan
0,5 m arinan tai kuivakuoren alapinnan alapuolella. Jos pilarien ja penkereen valissa
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kaytetdan lujitteita penkereen pilareille holvaamisen varmistamiseksi, tarkastelu-
syvyys on valittava erillisen tarkastelun perusteella (lujitteet tehostavat kuormien
keskittymista pilareille). Tarkemman laskennallisen tarkastelun perusteella (esimer-
kiksi FEM) voidaan valita muukin tarkastelu taso. Kuorman jakautumista on tarkastel-
tu mm. Abed et al. (2017) ja Nikkinen (2000) raportoimissa FEM-laskelmissa.

Pilarin kuorman mitoitusarvo on enintaan pilarin puristuskestavyyden mitoitusarvo
kaavan 9.1 mukaisesti. Pilariin kohdistuva aksiaalinen puristuskuorma Fcg, pilari maari-
tetdan kaavoilla 9.2-9.5. Liikennekuorma otetaan puristuskestdvyystarkastelussa
huomioon liikennekuormitetulla alueella. Kimmoisten pilareiden ja pilareiden vélisen
maan vastaanottamat prosenttiosuudet pengerkuormasta voidaan maarittaa kaavoilla
9.3a ja b, jotka on johdettu kaavoista 10.1-10.3. Vastaavasti pilareiden ja pilareiden
valisen maan vastaanottamat prosenttiosuudet liikennekuormasta maaritetdan kaa-
voilla 9.5, johon sijoitetaan pienten muodonmuutosten moduulit Epitari:i ja Emaa;i.

Pilarin puristuskestédvyys maaritetaan kaavalla 9.6. Pilarin puristuskestavyys koostuu
pilarin omasta leikkauslujuudesta ja ympéaroivan saven antamasta sivutuesta kaavan
9.7 mukaisesti. Sivutuen maarityksessa huomioidaan pengerkuorman aikaansaama
pystyjannityksen lisdys pilareiden valisessd maakerroksessa. Sivutuen suuruus riip-
puu valittavasta tarkastelusyvyydesta, jonka valinta on selostettu edell&. Pilarin puris-
tuskestavyyden tarkastelu on iteratiivinen ja se tehdaan tarvittaessa useammalla
leikkauslujuudella, pilarihalkaisijalla ja pilarien k/k-valilla. Liikennekuorman jakau-
tuminen on esitetty kuvassa 5.3a ja pilarin puristuskestavyys tarkastellaan kokonais-
jannityksina. Kaavojen 9.1-9.7 merkintdjen yksikot on esitetty tassa kaavojen lukemi-
sen selkeyttdmiseksi.

Fe.d, pitari < Red, pitari (9.1)
Fe.d, pitari = Gpenger + Qliikenne (9.2a)
Gpenger = (k/K)? X (Gpenger X Gpilari-% ) (9:2b)
Quiikenne = (K/k)2 X (AGliikenneska X AQpilari-% ) X YF, likenne X tiikenne (9.2¢)
Gpilari-% = @ X Epilari / [@ X Epitari + (1-a) x M] x 100 %, (9.3a)
gmaa-% = 100 % - Gpilari, % (9.3b)
Gpenger = h X Ypenger (= Gpilari + Gmaa) (9.4)
AQpitari-% = @ X Epitari;i / [@ X Epitari:i + (1-2) X Emaa;i] x 100 Y% (9.5a)
AQmaa;i-% = 100 Y - AQpilarii- % (9.5b)
Red, pitari = Ap X (2 X Tstabd + Kh X Oh ) (9.6)
Oh = Ovo + AGh = Gvo + Kp, penger X AGy = Gvo + 0,5 X AGy (9.7a)
AGv = gmaa-%/ (1-@) X QGpenger (9.7b)
Fed, piari pilariin kohdistuvan aksiaalisen puristuskuorman mitoitusarvo pilarin
puristuskestévyystarkastelussa (pysyva kuorma ja lilkkennekuorma)
[kN]

Red, pitari pilarin puristuskestavyyden mitoitusarvo [kN]
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pilariin kohdistuva pengerkuorma alueelta (k/k)2 [kN]

pilariin kohdistuva nopea liikennekuorma alueelta (k/k)2 [kN]

pilarien keskelta keskelle vali [m]

pengerkuorma, ei sisalla liikennekuormaa [kPa]

pilarille tuleva 9%-osuus pengerkuormasta gpenger [%]

pilarisunde (=Ap/ A) [-]

lilkkennekuorman aiheuttama keskimaarainen jannityslisdys pilaristabi-
loidussa maassa tarkastelusyvyydelld, kuvan 5.3a perusteella (tai mal-
lintaen tapauskohtaisesti) [kPa]

pilarille tuleva %-osuus keskimaaraisesta liilkennekuormasta tarkaste-
lusyvyydella [%]

lilkennekuorman osavarmuusluku (tieliikennekuormalle 1,15) [-]
yhdistelykerroin, 1,0, kun tarkastelu yhden lilkennekuorman alueella [-]
pilarin muodonmuutosmoduuli [kPa]

maan kokoonpuristuvuusmoduuli [kPa]

maalle tuleva 9-osuus pengerkuormasta gpenger [%]

pilarille tuleva osuus pengerkuormasta gpenger [kPa]

maalle tuleva osuus pengerkuormasta gpenger [kPa]

pilarille tuleva %-osuus keskimaaraisesta liilkennekuormasta tarkaste-
lusyvyydella [%]

syvastabiloinnin ylapuolisen penkereen ja paallysrakenteen korkeus
[m]

penger- ja rakennekerrosmateriaalin tilavuuspaino [kN/m3]
stabilointipilarin pienten muodonmuutosten moduuli [kPa]

maan pienten muodonmuutosten moduuli [kPa]

maalle tuleva 9%,-osuus keskimaaraisesta lilkkennekuormasta tarkaste-
lusyvyydella [%]

pilarin pinta-ala ( = ©t x (D/2)?) [m2]

stabiloidun maan leikkauslujuuden mitoitusarvo [kPa]
vaakajannityksen kerroin (Liikenneviraston kohteissa 1,0) [-]
vaakajannityksen lisdys tarkastelusyvyydelld (pengerkuorman aiheut-
tama) [kPa]

maassa vallitseva pystysuora jannitys alkutilanteessa tarkastelusyvyy-
della [kPa]

pengerkuorman aiheuttaman pystyjannityksen lisdys pilarien vélisessa
maassa tarkastelusyvyydella [kPa]

maan vaakajannitys pilarin vieressa tarkastelusyvyydella (=pilareihin
vaikuttava maan vaakajannitys) [kPa]

vaakajannityksen lisdys (pengerkuorman aiheuttama) [kPa]
maanpainekerroin pengerkuorman aiheuttamalla jannityslisdaykselle

(=05)[-]

Mydskaan tydnaikaisissa tilanteissa kimmoisaa pilaria ei saa kuormittaa yli my6to-
rajan. Pilarin kuormittaminen tyon aikana senhetkista pilarin my&térajaa kevyemmin,
on kuitenkin eduksi pilarin lujittumiselle.

Tdissd esitetty pelkdilld pilarin koheesiolla (leikkauslujuudella) tehtdvd pilarien mur-
tokestdvyystarkastelu on varovaisella puolella, koska siind ei huomioida pilarin kit-
kakulmaa. Ruotsalaisissa ohjeissa (Trafikverket 2014) on esitetty pilarien murtokes-
tédvyystarkastelu olettaen pilarien lujuuden muodostuvan pilarin koheesiosta ja kit-
kasta (mitoitusparametrina leikkauskestévyyskulma)).
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Mikali pilariin kohdistuva aksiaalinen kuorma ylittaa pilarin my&tokestavyyden, kas-
vaa pilarien véliselle maalle jakautuva osuus kuormasta (myo6taavat tai osittain myo-
taavat pilarit). Mikali yksittadisen pilarin puristuskestavyys ylittyy, jakautuu ko. pilarin
kuorma maalle ja ympardiville pilareille (mikali mahdollista ympéroivien pilarien kes-
tavyyden kannalta).

9.2 Pilarin geotekninen kantavuus

Maaramittaisten pilarien kdyton edellytykset on esitetty kohdassa 7.2.

Maaramittaisten pilarien alapdiden kantavuus tarkastellaan pilareille mobilisoituneil-
le pysyville kuormille (pengerkuormalla). Mikali muuttuva kuorma on pidempiaikaista,
on se huomioitava geoteknisen kantavuuden tarkastelussa. Nopeasti vaikuttava lii-
kennekuorma ei ehdi mobilisoitua pitkien pilarien alapaiden tasolle. Mikéli pilarien
pituus on alle 5 metrig, on pilarien alapaiden kantavuustarkasteluissa huomioitava
my0Os nopeat liikennekuormat kuvan 5.3a ja kaavojen 9.2-9.5 mukaisesti. Myos pila-
rien tekemisen aiheuttama pilarien alapuolinen heikkousvyéhyke huomioidaan mitoi-
tuksessa, mikali mitoittava kuormitus lisdtdan ennen pilarien alapuolisen hairityn
maan lujuuden palautumista.

Maaramittaisen pilarin alapaan geoteknisen kantavuuden (kantokestavyyden mitoi-
tusarvo) on oltava suurempi kuin pilarin yldpadhan kohdistuvan aksiaalisen pysyvan
kuorman aiheuttaman puristuskuorman mitoitusarvon Fcgd, geo (kaavat 9.8, 9.9, 9.10).
Silloin, kun tiepenger perustetaan stabilointipilarien varaan, kimmoisten pilarien ala-
paiden geotekninen kantavuus lasketaan STR/GEQO rajatilassa mitoitustavalla DA3.
Osavarmuusluvut kohdistetaan laskennan alussa pilarin alapuolisen ja pilarin alaosan
savikerroksen maaparametreihin. Osavarmuuslukuina kadytetddan maaparametrien
osalta taulukon A.4(FI) sarjan M2 arvoja (NCCi7).

Fe:d, geo < RuLs;d (9.8)
Fcd, geo= Gpenger = (k/k)2 X ( h x Ypenger ) (99)
Ruts:d= = Nc X Cux / Yau X Ap+ 7 % D X Cuvk / Yqu X Zpitari / 2 (9.10)

Fcd geo  pilariin kohdistuvan aksiaalisen puristuskuorman mitoitusarvo (pysyva
kuorma, alle 5 m pilareilla lisaksi lilkennekuorma)

Ruts;d maaramittaisen pilarin alapaan kantokestavyyden mitoitusarvo

Gpenger  pilarille kohdistuva pengerkuorma alueelta (k/k)2

k/k pilarien keskelta keskelle vali

h syvastabiloinnin ylapuolisen penkereen ja paallysrakenteen korkeus

Ypenger penger- ja paallysrakennemateriaalin tilavuuspaino

Nc kantavuuskerroin (= 9)

Cuk maan leikkauslujuus pilarin alapaan tasolla, ominaisarvo (redusoitu esim.
wLtaiF)

Yau suljetun leikkauslujuuden osavarmuusluku (= 1,4)

Ap pilarin poikkileikkauksen pinta-ala (= &t x (D/2)?)

D pilarin halkaisija

Cuvik maan leikkauslujuus maaramittaisen pilarin alemman puolikkaan tasolla,

ominaisarvo (redusoitu esim. wi tai F)
Zpilari pilaristabiloidun maakerroksen paksuus (pilaripituus)
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10 Pilaristabiloinnin painuma

10.1 Painumalajit

Penkereen kuormittaessa pilaristabiloitua pohjamaata osa kuormasta siirtyy aluksi
pilarien valisen maan huokospaineen ylipaineeksi, paineen suuruuden riippuessa mm.
kuormitusnopeudesta, pilarisuhteesta seka pilarien ja maan jaykkyyksien suhteesta.
Huokosveden ylipaineen purkautuessa ja maan konsolidoituessa, lisdjannitys siirtyy
paaosin pilareille ja véhdisemmassa maarin maapohjalle.

Stabilointipilareilla pohjavahvistetun pohjamaan painumaa tarkasteltaessa erotetaan
nelja luonteeltaan ja nopeudeltaan erilaista painumalajia kuvassa 10.1 esitetyissa ker-
roksissa A, B ja C:

1. Kuivakuorikerroksen painuma pilarien lujuuden ollessa alhainen ja kuivakuori-
kerroksen vastaanottaessa padosan kuormasta (kerros A).

2. Pilarien painuma kuormituksen ollessa alle my6tdrajan. Painuma tapahtuu lahes
valittdmasti ja silla ei ole kdytdnnossa merkitysta esimerkiksi tiepenkereen kay-
tonaikaista painumaa arvioitaessa (kerros B).

3. Pilarien valisen maan konsolidaatiopainuma silloin, kun pilarien my&tékuorma
ylittyy (kerros B).

4. Maaramittaisten pilarien alapuolisen maan konsolidaatiopainuma (kerros C).

Kerroksen A painuman suuruus ja painuma-aika ovat riippuvaisia siitd kuinka suuren
osuuden kuormasta pilarit pystyvat vastaanottamaan (riippuu pilarien lujuudesta) ja
paljonko kuormasta jaa pilarien valiselle kuivakuorikerrokselle.

Kun pilarit mitoitetaan kimmoisina, on painumalaji 3 vahaista ja sita ei huomioida
mitoituksessa. Pilarien ulottuessa "kovaan pohjaan”, ei ole kerrosta C eika painuma-

lajia 4.

Mydétaavien pilarien painumamitoitus on esitetty liitteessa 4 (painumalajit 2+3).

A 1. kuivakuorikerros, jossa pilarien myotéjannitys
_________________________ voi ylittyd ja kuorma kohdistuu pilarien véliseen
maakerrokseen
B 2. kuorma kimmoisilla pilareilla

3. myotadvien pilarien vélinen maa konsolidoituu

4. maaramittaisten pilarien alapuolisen maan kon-
solidaatiopainuma

IR T T T U U T

Kuva 10.1 Stabilointipilareilla pohjavahvistetun pohjamaan neljé luonteeltaan ja
nopeudeltaan erilaista painumalajia kerroksissa A, B ja C (Trafikverket
2014a).
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10.2 Kimmoisen pilaroinnin painuma

Kayttorajatilassa kaytetaan kuormien pysyvaa yhdistelmaa "KRT (pysyva)” ja ominai-
suuksien ominaisarvoja. Siirtymien raja-arvoja on kasitelty Liikenneviraston ohjeessa
(NCCI7).

Kuormitusten jakautuminen pilarien ja maan valilla riippuu pilarien ja maan muo-
donmuutosmoduulien suhteesta. Maan ja pilarin oletetaan painuvan saman verran.
Menetelma perustuu Bromsin ja Bomanin 1977 esittdmaéan tasaisen painuman peri-
aatteeseen. Tarkastelu on iteratiivinen ja se aloitetaan stabiliteettilaskelman, puris-
tuskestavyystarkastelun ja penkereen holvautumistarkastelun perusteella saadusta
mitoittavasta pilarikaaviosta (k/k-vali, pilarihalkaisija ja leikkauslujuus).

Pengerkuorman jakautuminen kimmoisille pilareille ja maalle sekéa pilaristabiloidun
maan painuma voidaan maarittaa analyyttisesti kaavalla 10.1. Kaava perustuu oletuk-
seen, etta pilarit ja pilarien valinen maa painuvat yhta paljon. Kaava on muodostettu
yhdistamalla kaavat 10.2a ja 10.3a. Kun pilarien ja maan painuma on maaritetty, saa-
daan pilareille ja maalle kohdistuva osuus pengerkuormasta kaavoilla 10.2b ja 10.3b.
Maan kokoonpuristuvuusmoduuli voidaan maarittaa kaavalla 10.4 tai muulla luotetta-
valla menettelylld. Kokoonpuristuvuusmoduuli on yleensa 0,1-0,3 MPa pehmealle ja
1-2,5 MPa jaykalle savelle.

Ypenger (10.1)
S = Syilari = XZ oo .
maa pilari ax Epilari T (1 _ a)x M pilari
Z o X T
Spiari = pilari X Gpilari (10.2a)
ax Epilari
_ _ ax Epilari X Spilari (10.2b)
=> Qpilari =
Zpilari
s o Zviari X Gmaa (10.3a)
maE T (1-a)xM
(1-a)xMxs
=> Gnaa = maa (10.3b)
Zpilari
o, \*
M =mx100 x| (10.4)
100
Smaa maalle siirtyvan kuormaosuuden aiheuttama painuma
Spilari pilarille siirtyvan kuormaosuuden aiheuttama painuma
Jpenger  pengerkuorma, ei sisalla lilkkennekuormaa
a pilarisuhde (= Ap / A)
Epilari pilarin muodonmuutosmoduuli
M maan kokoonpuristuvuusmoduuli
Zpilari pilaristabiloidun maakerroksen paksuus (pilaripituus)
Jpilari pilarille tuleva osuus pengerkuormasta gpenger
Omaa maalle tuleva osuus pengerkuormasta gpenger
m moduuliluku
Ov maassa vallitseva pystyjannitys

B jannityseksponentti
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Pilariin kohdistuvan kuormituksen pysyminen pilarin myotéjannitysta pienempana
tarkistetaan kaavalla 10.6. Pengerkuorman aiheuttama aksiaalinen puristusjannitys
pilarissa maaritetaan kaavalla 10.7 ja 10.2b. Pilarin myé6téjannitys lasketaan kaavalla
10.8. Kimmoisalle pilarille tuleva puristusjannitys on enintdan 70 9, stabiloidun maan
puristuslujuuden ominaisarvosta tarkastelutasolla.

AG'v, penger; pilari < Obpilari, mysto (10.6)

AG'v, penger; pilari = Jpilari / @ (10.7)

Opilari, mysts = 0,7 X (2 X Tstabk + Kh X G'n ) (10.8a)
6’h = G'vo + AG'h = G'vo + Kp, penger X AG'y, penger; maa (10.8b)
AG'v, penger; maa = gmaa / (1 - @) (10.8c)

AG'y, penger; pilari pengerkuorman aiheuttama tehokas pystyjannityksen lisdys pilarissa

Gpilari, mysts stabiloidun maan my6topuristuslujuus

Opilari pilarille tuleva osuus pengerkuormasta (kaava 10.2b)

a pilarisuhde

Tstabik stabiloidun maan leikkauslujuuden ominaisarvo

kn vaakajannityksen kerroin (1,0 Liikenneviraston hankkeissa)

o'k maan tehokas vaakajannitys pilarin vieressa

G'vo maassa vallitseva pystysuora tehokas jannitys alkutilanteessa

Ac'h vaakajannityksen lisdys tarkastelusyvyydelld (pengerkuorman aiheut-
tama)

Kb, penger maanpainekerroin pengerkuorman aiheuttamalle lisajannitykselle
(=05)

AG'v, penger;maa pengerkuorman aiheuttama tehokas pystyjannityksen lisdys pilarien
valisessa maassa
Omaa maalle tuleva osuus pengerkuormasta (kaava 10.3b)

Edella esitetyilla kaavoilla maaritettyna penkereen aiheuttamasta kokonaiskuormasta
kohdistuu kimmoisten pilarien véliselle maalle n. 3-12 9 ja pilareille 88-97 % tyypil-
lisillé pilareiden ja maan leikkauslujuussuhteilla ja pilarisuhteilla kuvan 10.2 mukai-
sesti. Maalle kohdistuva kuormitus kasvaa pilarisuhteen ja leikkauslujuuksien (ja mo-
duulien) suhteen pienetessa. Nopealla lilkkennekuormalla pilarin ja maan moduulien
suhde on pieni, jolloin kuormasta kohdistuu suuri osuus maalle.



Liikenneviraston ohjeita 17/2018 03
Syvastabiloinnin suunnittelu

60 - -
- = == Tstabk/cu=2
s S
= 50 ~
= e P Tstabk/cu=3
K T -
T 40 —_—
E . — == pstabk/fcu=5
-]
» 30 J tstabk/cu=8
2 20 ---..___;___- secces Tstab.k/cu=10
I& .--"-"'-._
g i tabik feu=15
-——— T stan. =

T ——

LT St b .......................... °°°°°°°° Tstabk /cu=20

0 +— t L L | } | L | " .’°: |
0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Pilarisuhde a [ -]

Kuva 10.2 Esimerkki kuorman jakaantumisesta kimmoisten pilarien vdiliselle maal-

le ja pilareille erilaisilla leikkauslujuussuhteilla Tstab:x/ Cux- ja pilarisuh-
teilla a. Kuvassa pilarin lujuuden ja moduulin suhde on kaavan 6.6 mu-
kainen. Pilaristabiloinnin mitoituksessa suhde on < 15. Suhde < 3 kuvaa
lGhinnd nopean litkennekuorman tapausta. Téitd periaatekuvaa voi kéyt-
tdd mitoituksessa suuntaa-antavaan arviointiin.

10.3 Putkijohtojen ja rumpujen painuma

Pilaristabilointi:

Putkijohtojen ja rumpujen alle tuleva pilarointi mitoitetaan kimmoisana eli pilarin
kuorman mitoitusarvon tulee jaada pilarin myotokestavyyttda pienemmaksi. Jotta put-
kijohdon tai rummun painuma saadaan pysymaan sallituissa rajoissa, joudutaan pila-
rointia usein tihentdmaan verrattuna putkijohdon tai rummun ulkopuolella olevaan
stabilointiin.

Kimmoisan pilaroinnin rakennusaikainen nopea painuma, joka on penkereelle tavalli-
sesti merkityksetdn, on otettava putkijohdon painumana huomioon. Koska putkijoh-
dot asennetaan yleensa ennen penkereen rakentamista, penkereen aiheuttama kuor-
ma lisaa osaltaan putkijohtojen painumaa.

Jos putkijohto rakennetaan lopulliselle kuormalle esikuormitetulle tai (ylikuormitetul-
le) syvastabiloidulle pohjamaalle, esikuormituksen aikaista painumaa ei tarvitse ottaa
putkijohtojen tai rumpujen painumamitoituksessa huomioon ja pilaroinnin tihenta-
mistarve jaa yleensa vahaiseksi.

Syvastabiloinnille perustettavan putkijohdon tai rummun kuormitusotaksumat on esi-
tetty kohdassa 5.3. Pilaristabiloidun pohjamaan painumamitoitus tehddan kohdassa
10.1 esitettyjen periaatteiden mukaisesti.

Massastabilointi:

Kaytettdessd massastabilointia putkijohtojen alapuolisen maan pohjanvahvistus-
menetelmand, patevat sen painumien suhteen vastaavat periaatteet kuin pilaristabi-
loidun maan yhteydessa. Massastabiloidun kerroksen kayton aikaisiin painumiin voi-
daan vaikuttaa lisadmalla syotettavaa sideainetta putkijohdon tai rummun kohdalle
tehtavissa stabilointiruuduissa, tehostamalla esikuormitusta ennen putkien asenta-
mista tai kayttamalla kevennysta putkien ylapuolella. Se mitd menetelmaa kaytetaan,
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on valittava tapauskohtaisen suunnittelun perusteella. Massastabiloidun pohjamaan
painumamitoitus tehdaan kohdassa 11.3 esitettyjen periaatteiden mukaisesti.

10.4 Maaramittaisen pilaroinnin painuma

Maaramittaisten pilarien kdyton edellytykset on esitetty kohdassa 7.2.

10.4.1 Painuman suuruus

Maaramittaisen syvastabiloinnin painuman laskennassa on otettava huomioon seka
stabiloitujen maakerrosten etta sen alla olevien stabiloimattomien kerrosten painu-
ma. Stabiloitujen maakerrosten painuma lasketaan kohdan 10.2 mukaan.

Maaramittaisten pilarien alapuolisen maan konsolidaatiopainuma lasketaan esimer-
kiksi tangenttimoduulimenetelmalld. Jannitysten oletetaan jakautuvan maaramittai-
sen pilaroinnin alapuolella olevassa maakerroksessa kuvan 10.3 mukaisesti. Tata
olettamusta noudatetaan, kun pilaroidun alueen leveys ylittaa pilaripituuden. Kun
pilarointi on kapea pilaripituuteen verrattuna, jannitysten jakautuminen voidaan tar-
kastella ottaen tarkemmin huomioon kuormitusten jakautuminen stabiloidun alueen
ulkoreunojen valitykselld pohjamaahan.

Koska lisdkuormitukset syvemmissa maakerroksissa ovat usein pienid esikonsolidaa-
tiojannityksen maaritystarkkuuteen verrattuna, painumalaskelmia tdydennetdan
herkkyystarkasteluilla, joissa otetaan huomioon seka jannitysjakaumaan, etta esikon-
solidaatiojannitykseen liittyvat epatarkkuudet.

Tasaisena kuormana kokonaispengerkuorma jaettuna pilaroinnin leveydella
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Esim. moreeni

Huom! Jos tayttdé on huomattavasti laajempi kuin pilarointi, ei kuormituksen voida
olettaa pienenevan syvyyden kasvaessa.

Kuva 10.3.  Jdnnitysten jakautuminen mddrdmittaisen pilaroinnin alapuolella ja
mdicirdmittaisen pilaroinnin painumanopeuslaskennan periaate kerrok-
sessa C (kerrokset A-C on esitetty kuvassa 10.1).
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10.4.2 Painuma-aika

Kimmoisilla pilareilla stabiloitu maakerros painuu yleensa lyhyessa ajassa. Maaramit-
taisten pilarien alapuolisen maakerroksen painuma on suurempi ja nopeudeltaan vai-
keammin hallittava.

Maaramittaisten pilarien alapuolisen savikerroksen oletetaan konsolidoituvan kaksi-
suuntaisesti kuvan 10.3 mukaisesti. Painumalaskelmassa kerroksen C ylapuolisten
pilarien huono vedenlapaisevyys huomioidaan esim. kasvattamalla kaksisuuntaisen
konsolidaation kuivatusmatkaa. Herkkyystarkasteluna tulee myds maarittaa painuma-
aika yksisuuntaisena konsolidaationa.

Savikerrosten alaosat ovat usein epahomogeenisia, kerroksellisia ja kerrallisia ja
odometrinaytteiden edustavuus painumanopeuden maarittamisessa on tavallista
huonompi. Painumanopeuslaskelmissa on aina tarkasteltava sekd minimi- ettd mak-
simiarvot. Varsin suuretkaan epavarmuudet painumanopeudessa eivat aina ratkai-
sevasti vaikuta mitoituspainumaan (painuma mitoitusaikana, esimerkiksi 20 vuoden
painuma vahennettyna rakennusaikaisella painumalla), silla cv-kertoimen muuttuessa
em. painumien erotuksen muutos voi joskus olla pieni.

Kayton aikaista painumaa on usein hyodyllista pienentaa esikuormitusta kayttaen.
10.5 Myo6taavan pilaroinnin painuma

Myotaavilla pilareilla stabiloidun kerroksen painuman ja painuma-ajan maarittédminen
on esitetty liitteessa 4.
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11 Massasyvastabiloinnin mitoitus

11.1 Massastabiloinnin vaiheet

Massastabiloinnilla voidaan rajoittaa tai poistaa rakenteen kayton aikaisia painumia
ja parantaa varmuutta sortumaa vastaan.

Massastabilointimenetelmcin ja massastabiloinnin toteutuksen periaatteet on esitet-
ty kohdassa 2.5. Massastabiloinnin tydjcrjestys on useimmissa tapauksissa pdicipiir-
teissddn:

1. Esity6t (raivaus, stabilointityén esteiden poistaminen, yms.)
Stabilointiruutujen rajaaminen maastoon merkitsemdillé tai toteutus koneauto-
maation avulla, liséiksi raivatun maanpinnan tason mittaukset

3. Stabilointityo (stabilointikone aiemmin stabiloidun ruudun ja rakennetun tiivis-
tyspenkereen pdicilld, etenee etuperin)

4. Tiivistyspenkereen rakentaminen (stabilointity6td vdlittomdisti seuraten)

5. Lujittuvan stabiloidun maakerroksen laadunvalvonta (ohjaava)

6. Lujittuneen stabiloidun maakerroksen laadunvalvontatutkimukset (toteava)

Vaiheet 3 ja 4 ja niitd seuraavat pengerrakentamisen vaiheet on esitetty kuvassa
11.1. Muutoin syvdstabilointihankkeen vaiheet on esitetty tarkemmin kohdassa 4.1.
Tiivistyspenkereen periaatteet on esitetty kohdassa 4.5.

Massastabilointi voidaan toteuttaa my0s siten, ettd stabiloitavan turvekerroksen
pinnalle levitetddn tydalustaksi lisGrunkoainekerros, jonka pddlld massastabilointi-
kone peruuttaa. Menettelyd kdytetddn esim. silloin, kun ennen massastabilointia
turvekerroksen alapuolinen savikerros pilaristabiloidaan. Tydvaiheet ovat pdcipiir-
teissddn:

1. Esity6t (raivaus, stabilointityén esteiden poistaminen, yms.)
Lisdérunkoainekerroksen liscéiéiminen stabiloitavan kerroksen pinnalle tyéalustak-
si

3. Stabilointiruutujen rajaaminen tyéalustan pinnalle tai toteutus koneautomaati-
on avulla, lisdksi tybpenkereen yldpinnantason mittaukset

4. Lisérunkoaineen sekoitus stabiloitavaan kerrokseen stabilointikoneen edessd
olevassa stabilointiruuturivissd

5. Stabilointity6 (stabilointikone stabiloimattoman ruudun pddilld, etenee takape-
rin)

6. Tiivistyspenkereen rakentaminen (stabilointityétd vilittémcdisti seuraten) stabi-
loidun ruudun vastakkaiselta puolelta

7. Lujittuvan stabiloidun maakerroksen laadunvalvonta tyén aikana (ohjaava)

8. Lujittuneen stabiloidun maakerroksen laadunvalvontatutkimukset (toteava)

11.2 Vakavuustarkastelut

Massastabiloidun rakenteen vakavuuslaskelmat tehdédan luvussa 8 massastabiloinnil-
le esitettyjen periaatteiden mukaisesti ja tarvittaessa pilarilamelleille esitettya sovel-
taen. Massastabiloinnin mitoituslujuus maaritetddn luvussa 6 esitetyn mukaisesti.
Massastabiloidun rakenteen vakavuustarkastelussa voidaan huomioida myds passii-
vipuolella sijaitseva massastabilointi, kuten tehdaan pilarilamelleilla toteutetun ra-
kenteen mitoituksessa.
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Massastabiloinnin laajuus penkereen sivusuunnassa maaritetadn kokonaisstabilitee-
tin perusteella ja soveltaen kohdassa 7.4 esitettyja periaatteita.

Kapeaa massastabilointikohdetta stabiloitaessa (kun kone joutuu etenemaan juuri
tehdyn lujittumattoman tai hieman lujittuneen stabiloinnin paalla, esim. pitka ja ka-
pea tie suoalueen poikki) saattaa tyonaikainen vakavuus olla alhainen. Taman stabili-
teetin varmistamiseksi on mahdollista asentaa suodatinkantaan sijaan geolujite tii-
vistyspenkereen alle. Tama lujite voidaan tarvittaessa huomioida myds lopullisen ra-
kenteen vakavuustarkastelussa. Talléin lujitteen on siedettava pitkdaikaisesti emak-
sista olosuhdetta.

Pehmean maakerroksen paalld kelluvan kapean raskaasti kuormitetun massastabi-
loinnin tapauksessa on joissakin erikoistapauksissa tarpeen tarkastella my®s pohja-
maan sivulle puristumisen mahdollisuus.

Massastabilointikoneen tydnaikaista vakavuutta massastabiloitavan alueen suuntaan
ei yleensa tarkastella vaan tyon etenemisen aikataulu maaritetaan siten, etta massas-
tabiloitu alue, jonka paalla stabilointikone tydskentelee, on lujittunut riittavasti stabi-
lointitydn turvallisesti jatkamiseksi.

11.3 Painumamitoitus

Massastabiloidun kerroksen painumassa on useita vaiheita. Yleensa suurin osa pai-
numasta tapahtuu heti stabilointityon jalkeen rakennettavan tiivistyspenkereen alla
ennen stabiloidun kerroksen lopullisen lujuuden saavuttamista. Stabiloidun kerrok-
sen lujittumisen jalkeen rakennettavan lopullisen penkereen kdytén aikainen painuma
on normaalisti huomattavasti vahdisempaa. Téama on tapauskohtaista mm. stabi-
loidun kerroksen lujuudesta ja paksuudesta, alle jaavan stabiloimattoman pehmean
kerroksen paksuudesta, esikuormituksen tehokkuudesta, lopullisen penkereen kor-
keudesta, yms. asioista riippuen.

Massastabiloidun kerroksen painuma koostuu kolmesta tai neljasta eri vaiheesta ku-
van 11.1 mukaisesti:
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1. Stabilointityd (stabiloitava kerros [&yhtyy)

9 2. Tiivistyspenger (yleensa 0,5-1 m)
i) e 1' 3. Lopullinen penger
o j i 4. Esikuormituspenger
x I |
c
]
)
|-
L
&~
c
i >
p ;Buka=
© 1 Sinitial
£
g “\ _______________________________________________________ I Sfinal
E -
o
v 4
K| 3 |
Kuva 11.1. Massasyvdistabiloidun kerroksen painuman vaiheet esikuormitettuna

(vaiheet 1—-4) ja ilman esikuormitusta (vaiheet 1-3).

1. Stabilointityé: Stabilointityén aikana stabiloitavaan kerrokseen syétetddn side-
aine paineilmalla sekoitinkdrjen kautta. Sideaine sekoitetaan stabiloitavaan maa-
kerrokseen pyoriviillé sekoitinkdrjelld. Tdmd aiheuttaa usein stabiloitavan maa-
aineksen "kuohkeutumista” nostaen stabiloitavan kerroksen pintaa stabilointivai-
heessa.

2. Tiivistyspenger: Massasyvdstabiloidun kerroksen alkutiivistys tehdddn tiivistys-
penkereellé kuormittaen. Tiivistyspenkereen paksuus on yleensd 0,5—1 m. Joissakin
tapauksissa esitiivistys voidaan tehdd tela-alustaisella kaivinkoneella yliajaen. Tii-
vistyspenkereen annetaan vaikuttaa massasyvdstabiloinnin lujittumisajan (tai pi-
dempddn). Massasyvdstabiloidun rakenteen suurin painuma tapahtuu yleensd tiivis-
tyspenkereelld kuormitettuna.

3. Lopullinen penger: Varsinainen penger rakennetaan tiivistyspenkereen pdicille tai
tarvittaessa tiivistyspenkereen materiaalit korvaten. Ennen lopullisen penkereen ra-
kentamista suositellaan varmistettavaksi painuman tilanne painumamittauksien
avulla.

4. Esikuormituspenger: Mikdli kéytén aikaiset painumat on tarpeen minimoida, on
suositeltavaa esikuormittaa massastabiloitu kerros ylipenkereellé kerroksen lujittu-
misen jélkeen. Mikdli massastabilointikerroksen alle jéic painuvia stabiloimattomia
kerroksia, joiden painumia ei saada esikuormittamalla poistettua, jatkuu kéytén ai-
kainen painuma pidempddn. Stabiloidun turvekerroksen esikuormitus on yleensd
vdlttamdton.
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Massasyvastabiloidun kerroksen, jonka alle ei jaa painuvia maakerroksia, painuma
lasketaan vahintdan 2-3 vaiheessa (kaava 11.1):

o tiivistyspenkereen aiheuttama painuma

e lopullisen penkereen aiheuttama painuma

¢ mahdollisen ylikuormituspenkereen aiheuttama painuma

Stotal = Sinitial + Sfinal + Sylikuormitus (11.1)

Stotal massasyvastabiloidun kerroksen kokonaispainuma

Sinitial tiivistyspenkereen aiheuttama massasyvdstabiloidun kerroksen pai-
numa

Sfinal lopullisen penkereen aiheuttama massasyvdstabiloidun kerroksen pai-
numa

Sylikuormitus ylikuormituspenkereen aiheuttama painuma

Tiivistyspenkereen aiheuttaman painuman suuruus on huomioitava pengermateriaa-
lin maarassa. Lopullisen rakenteen painumaa laskettaessa on pengerkuormassa huo-
mioitava tiivistyspenkereen aiheuttama painuma ja vastaava pengermateriaalin ja
kuormituksen lisdys. Esitiivistymisajan / lujittumisajan moduulin suuruus on riippu-
vainen mm. stabiloitavan massan laadusta. Pehmealla turpeella moduuli on pienempi
ja jaykalla savella suurempi. Tiivistyspenkereen aiheuttama painuma massastabiloin-
nin lujittumiaikana arvioidaan kaavalla 11.2.

_ gtiivistyspenger .

S|n|t|a| Minitial ms (11-2)

Sinitial tiivistyspenkereen aiheuttama massasyvastabiloidun kerroksen painu-
ma

Qtivistyspenger  tiivistyspenkereen aiheuttama pysyva kuorma

Minitial massastabiloidun maan kokoonpuristuvuusmoduuli esitiivistymis- ja
lujittumisaikana (usein =0,1-0,2 MPa)

Zms massastabiloidun maakerroksen paksuus (ennen stabilointia)

Massasyvastabiloidun kerroksen kokoonpuristuman suuruusluokka tiivistyspenke-
reen alla voidaan arvioida my6s kohdassa 6.4 esitettyjen maalajikohtaisten kokoon-
puristuma-arvioiden tai stabiloitavuukokeiden lujittumisajan kokoonpuristumamit-
tausten tulosten perusteella.

Lopullisen penkereen painuma arvioidaan kaavalla 11.3.

|
gpenger + Sinitial XY tiivistyspenger
IVlfinal

Sfinal = X ( Zms ~ Sinitial ) (11.3)

Sfinal  ON lopullisen penkereen aiheuttama massasyvastabiloidun kerroksen pai-

numa

Qpenger pengerkuorma (penger + paallysrakenne)

Sinitial tiivistyspenkereen aiheuttama massasyvastabiloidun kerroksen
painuma

Ytivistyspenger  tiivistyspenkereen materiaalin tehokas tilavuuspaino

Metinal lujittuneen massasyvastabiloidun maan kokoonpuristuvuusmoduuli

(katso kaava 6.7a-b)
Zms massastabiloidun maakerroksen paksuus (ennen stabilointia)
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Massasyvastabiloitu kerros on yleensa matala verrattuna kuormittavan penkereen
leveyteen ja liséksi massasyvastabiloitu kerros on viereisia stabiloimattomia maaker-
roksia jaykempi, joten pengerkuoman voidaan olettaa kohdistuvan kokonaisuudes-
saan massastabiloituun kerrokseen ilman kuorman jakautumista massasyvastabi-
loinnin vierelle. Menettelyd massastabiloidun kerroksen tarkemman jannitys-
jakauman maarittdmiseksi ei ole esitty tassa ohjeessa.

Mikali massasyvastabiloinnin alle jaa painuvia maakerroksia tai alapuolelle tehdaan
pilaristabilointi, on ko. kerroksen painumalaskelma tehtava joko luonnonmaan tai pi-
laristabiloidun maan painumatarkasteluna. Massastabiloinnin alapuolisen painuvan
maakerroksen oletetaan konsolidoituvan yksisuuntaisesti. Mikali massastabiloidun
kerroksen vedenldpaisevyys on suurempi kuin alapuolisen painuvan maakerroksen,
voidaan maakerroksen olettaa painuvan kaksisuuntaisesti.

Pddillystetyn rakenteen rakentamisvaiheiden aikataulua on arvioitu kohdassa 4.1.
Rakentamisen aikaisen aikataulun tarkistamiseen ja seurantamittaushavaintojen
kerryttimiseksi suositellaan tehtcvdiksi dokumentoituja painumamittauksia mas-
sasyvdstabiloiduissa kohteissa. Painumamittaukset voidaan tehdd esim. painuma-
levyilld tai -letkuilla.
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12 Putkijohtojen ja rumpujen kaivannot

12.1 Stabilointi tukemattomassa kaivannossa

Tukemattoman kaivannon seindmat voidaan joissakin tilanteissa vahvistaa pilari-
stabiloinnilla tai massastabiloinilla, jotka lujittuvat ennen kaivannon kaivamista. Mi-
kali luiskien vahvistamisessa kdytetaan pilareita, on niiden oltava pilarilamellina si-
ten, etta pilarit leikkaavat toisiaan. Lamellien on sijoituttava kohtisuoraan kaivantoa
vastaan kuvan 12.1b mukaisesti. Kohdassa 7.4.2 on kasitelty pilarilamelleja yksityis-
kohtaisemmin (pilarien k/k-vali, lamellien leveys, yms.). Pilarilamellit voivat olla myos
tarvittaessa kaksirivisia.

Pilarit suunnitellaan normaalisti pystysuorina kuvan 12.1a mukaisesti. Mikali kayte-
taan vinoja pilareita (kuva 12.1c), otetaan huomioon kohta 7.4.3. Kaytannossa vinoja
pilareita hyddynnetadn harvoin kaivantojen luiskien vahvistamisessa.

Ennen kaivannon kaivamista pohjamaahan, johon on tehty syvastabilointi luiskien
vahvistamiseksi, on varmistuttava siita, ettd 1) syvastabilointi on lujittunut suunnitel-
tuun lujuuteen ja 2) syvastabiloinnissa ei ole heikkousvydhykkeité tai paikallisia heik-
koja kohtia kaivannon luiskien kohdalla. Mikali jompikumpi edelld mainituista vaati-
muksesta ei toteudu, on suunnitelmamuutoksella varmistettava riittavan varmuusta-
son saavuttaminen (luiskien loiventaminen, porrastettu kaivu, tuentaelementit, tuenta
ponteilla, tms.).

Kaivannon luiskassa mahdollinen heikommin lujittunut kohta on huomattavasti
vaarallisempi kuin vastaava tasaisella pohjamaalla penkereen alapuolisessa syvdi-
stabiloinnissa, jossa vaarallisimmat liukupinnat ovat merkittévdsti laajempia ja sy-
vdstabilointi on penkereen alla puristettu rakenne. Kaivannon luiskassa stabiloinnin
pddlld ei ole juurikaan pystykuormaa ja vaarallisimmat liukupinnat voivat olla hy-
vinkin lyhyitd kuvan 6.4 mukaisesti.
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Kuva 12.1 Tukemattoman kaivannon luiskien vahvistaminen pilaristabiloinnilla. a)
Luiskan vahvistaminen pystysuorilla pilareilla, b) pilarilamellin pilarien
yldpdiiden sijainti ja c) luiskien tukeminen vinoilla pilareilla. Lamellien
pituuden tulee téyttdd kuvassa 7.6 esitetyt vaatimukset.
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Luiskatun kaivannon pilarilamellit huomioidaan stabiliteettilaskennassa seuraavasti:

e pilarilamellien pilarien pinta-ala ja keskimaarainen lujuus kohdan 8.3 mukaisesti

e mitoitustavat, kuormitukset ja varmuuksien kohdentaminen luvun 5 mukaisesti

e pilarilamellin pilarien leikkauslujuus kohdan 6.1 mukaisesti

e pilarilamellien valisen maan varmuus kuvan 8.5 mukaisesti (mikali varmuus ei ole
riittava, on esim. lisattava pilarilamellien valiin kaivannon pituussuuntaiset la-
mellit)

e luiskan ylapuoliset tyckonekuormat Kaivanto-ohjeen mukaisesti

12.2 Stabilointi tuetussa kaivannossa

Ponttiseinien alapaan tuentaan voidaan kayttaa seindan nahden poikittaisia pilarila-
melleja, jotka voivat toimia samalla myds esim. putkijohdon pohjanvahvistuksena
(kuva 12.2). Ponttien alapaiden tuentaan voidaan kayttda myds massastabilointia.
Yksittaisia pilareita ei voi hyddyntaa ponttiseindn alapaiden tuennassa, kuten on
osoitettu mm. Salojarven (2017) diplomity®ssa, jossa on kasitelty tuettujen kaivanto-
jen sortumia.

Silloin, kun pilarit toimivat esim. putkijohdon pohjanvahvistuksena, ponttien alapdi-
den tukena toimivien pilarilamellien pilareista osa ulotetaan pehmedn maakerrok-
sen alapintaan ja osa ulotetaan vain ponttiseindin alapintaan. Vaihtoehtoisesti kaik-
ki pilarilamellien pilarit voidaan ulottaa pehmedn maakerroksen alapintaan.

Pilarilamellien k/k. vali on yleenséa kaksin- tai kolminkertaisesti pontin leveys. k/kL-
vali on kuitenkin maaritettava tapauskohtaisella mitoituksella. Yleensa pilarilamellit
ovat yksirivisid, mutta leveammissa kaivannoissa ne tulee tehda useampirivising
(esim. kuva 12.2b) tai yhtenaisena stabiloituna alueena tapauskohtaisen mitoituksen
mukaisesti. Mikali kaivanto on hyvin levea (eli vastakkaisten ponttien valinen etéisyys
on suuri) tai kaivanto ei ole pelkdstaan kahdelta vastakkaiselta sivulta ponteilla tuet-
tu, tehdaan pilarilamellit my6s vastakkaisiin suuntiin, jolloin ristikkdissuuntaiset pila-
rilamellit tukevat pontin/ponttien alapaata ja lamelleja. Pilarit voivat toimia myos
pohjanvahvistuksena painumien rajoittamiseksi.

Tukiseindadn kohdistuva maanpaine stabiloidussa pehmedssa savessa mitoitetaan
maanpainerasitukselle, joka vastaa stabiloimattoman saven osuuden aiheuttamaa
aktiivipainetta. Aktiivipaine- ja passiivipainekerroin suljetussa tilassa on 1,0. Tar-
kemmin maanpaine voidaan maarittaa 3D-FEM-mallinnuksen avulla.

Kun tuetun kaivannon ponttien valiset pilarilamellit mallinnetaan jaykkana maaker-
roksena, noudatetaan seuraavia periaatteita:

e pilarilamellin tehokas korkeus (Hwameti) on (1) kaivutason ja ponttien alapdiden
véalinen etdisyys tai (2) kaivutason ja lamellien alapaiden vélinen etaisyys,
mikali ponttien alapaat ovat lamellien alapintaa syvemmalla

e ponttien valisen puristetun pilarilamellin tehokas leveys (Diameti) maaritetaan
pilarien limityskohdalta kuvan 12.3b mukaisesti

e ponttien vélisen stabiloidun maan keskimaaraista lamellien suuntaista puris-
tuslujuutta maaritettaessa ei huomioida lamellien véalisen maan lujuutta

e stabiloidun maan leikkauslujuus pilarilamelleissa maaritetdan kohtien 6.1-
6.3 mukaisesti

e pilarilamellien ja lamellien vélisen maan keskimaarainen leikkauslujuus maa-
ritetdan kaavalla 12.1 tuetun kaivannon mitoitusta varten
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e pilarilamellien ja lamellien valisen maan keskimaardinen moduuli maéarite-
taan kaavalla 12.2 tuetun kaivannon mitoitusta varten

Sultkd = Diamelti X Tstabd / K/KL (12.1)

Epitari,katk = Diametti X Epitari / k/KL (12.2)

Sultkid lamellistabiloidun maan keskimaardinen leikkauslujuus ponttien valis-
sa , kun lamellien valisen maan leikkauslujuus on 0 kPa, mitoitusarvo

Diametti pilarilamellin tehokas leveys

Tstabd stabiloidun maan leikkauslujuuden mitoitusarvo

k/kL pilarilamellien k/k-vali

Epilarika.tkd pilarilamellien ja maan keskimaarainen moduuli tuetun kaivannon
ponttien valissd, mitoitusarvo

Epitari stabilointipilarin muodonmuutosmoduuli

Ponttien alapaiden valiset pilarilamellit voidaan mitoituksessa olettaa myos kaivuta-
son alapuolisen alimman tukitason korvaavaksi tukirakenteeksi, mutta ko. mitoitus-
periaatetta ei kasitella tassa ohjeessa.

a) sivulta b) ylhaalta

Pilarilamellit
ponttien
alapaiden

tukemiseksi

Pilarit
painumien
rajoittamiseksi

Kuva 12.2 Tuetun kaivannon ponttien alapdiden tukeminen pilarilamelleilla. a)
Sivulta, ponttien alapdiden vdlissé pilarilamellit tukemassa ponttien ala-
pditd ja ponttien alapdiden puolella pilaristabilointi painumien rajoitta-
miseksi. b) Ylhddltd yksi- ja kaksiriviset pilarilamellit ponttien alapdiiden
tukemiseksi.
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a) b)

s
Dlamelli

Pilari-
lamelli

Hlamelli

Pilari-
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H lamelli
Dramelli

€

Kuva 12.3 Tuetun kaivannon ponttien alapdiiden tukeminen pilarilamelleilla. Pilari-
lamellien tehokas korkeus Hiameti, kun lamellien alareuna on ponttien
alapdiden alapuolella a) ja lamellien tehokas korkeus, kun lamellien ala-
reuna on ponttien alapdiden yldpuolella b). Lamellin tehokas leveys Diq-
melti , kun lamelli on yksi- ¢) tai useampi d) pilaririvinen.
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13 Syvastabilointisuunnitelma ja hankinta

13.1 Syvastabiloinnin hankintavaihtoehdot

Perinteisessd hankintamenettelyssa syvdastabilointiurakoitsija toteuttaa stabiloinnin
tilaajan laatiman suunnitelman mukaisesti. Menettelyssa tilaaja laatii yksityiskohtai-
sen stabilointisuunnitelman ja tydselostuksen laatuvaatimuksineen ja urakoitsija tar-
joaa ja toteuttaa stabiloinnin suunnitelmassa esitetyn sideainereseptin (laatu ja maa-
rd) ja sekoitustyon vaatimusten mukaisesti. Menettelyssa tilaaja maarittelee side-
ainereseptin ja vastaa siitd, ettd sideaineresepti toimii kohteessa, kun sekoitusty6 on
tehty suunnitelman mukaisesti. Urakoitsija vastaa siita, etta toteuttaa stabilointitydn
suunnitelman mukaisesti ja osoittaa ndin tapahtuneen mm. stabilointipoytakirjoilla,
tarkepiirustuksilla ja valvontakairausten tuloksilla.

Yleensa kaytetadn edelld kuvattua perinteista hankintamenettelya, ja tdma ohje on

laadittu padasiassa ko. menettelya ajatellen. Muita menettelyja ovat mm.:

e Syvastabilointi toteutetaan tilaajan suunnitelman mukaisesti, mutta urakoitsija
valitsee sideainereseptin ja sekoitustyon parametrit. Urakoitsija vastaa side-
aineen toimivuudesta ja sekoitusty®n onnistumisesta valitsemillaan sekoitustyon
parametreilld seka osoittaa laadunvalvontakairauksilla lujittuneen syva-
stabiloinnin tayttavan vaatimukset.

o Tilaaja esittaa vain tekniset vaatimukset, jotka pohjarakenteen tai pohjanvahvis-
tuksen on taytettava ja urakoitsija vastaa rakenteen suunnittelusta ja esim. pilari-
stabiloinnin tapauksessa madarittaa pilarihalkaisijan, k/k-valin, tavoitetasot, side-
ainereseptin, yms. Urakoitsija osoittaa mm. mitoituslaskelmilla, laadunvalvonta-
kairauksilla, painumamittauksilla, siirtymamittauksilla, tms., ettd valmis rakenne
tayttaa tilaajan asettamat vaatimukset (mm. varmuus liukupintasortumaa vas-
taan, painuma, yms.).

13.2 Pilari- ja massastabilointisuunnitelma

Syvastabilointisuunnitelmassa tyémaan olosuhteita koskevissa tiedoissa (esim. ty6-
selostuksessa, piirustuksissa, urakka-ohjelmassa) on esitettava mm:

e tybmaa-alue ja sen vaiheistukset

e syvastabiloitavan alueen rajaus

e paasy alueelle

¢ rajoitukset tydn toteutusajankohdassa (vuodenaika, kellonaika, ...)

¢ mahdollisen maanpinnan ylapuoliset tyota rajoittavat rakenteet (sahkoéjohdot, ...)

e olemassa olevat maanalaiset rakenteet (putket, johdot, hylatyt paalut tai muut
rakenteet, ...)

e tiedossa oleva pohjamaan pilaantuneisuus

o tybmaan tai viereisten rakenteiden stabiliteettiin liittyvat rajoitukset ja ohjeet

e ohjeet ja vaatimukset alueen raivaukselle seka suojauksille

e ohjeet ja vaatimukset stabiloinnin esteiden poistamiselle (esim. kannot, kivet,
yms.)
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e stabiloinnin, kaivu- ja tayttotoiden tyojarjestys ja -vaiheistus, mikali esim. riittava
tydnaikainen stabiliteetti perustuu tiettyyn tyojarjestykseen- tai vaiheistukseen
tai tydjarjestyksella on muutoin merkittava vaikutus lopputuotteen laadulle esim.
putkijohtojen kohtien esikuormitus

o pilaristabilointikohteessa (ja joskus massastabilointikohteissa) tydalustan raken-
taminen

e massastabilointikohteessa tiivistyspenkereen rakentaminen ja rakentamisen vai-
heistaminen

e ympdristohaittojen aiheuttamista koskevat rajoitukset (melu, taring, pély, ...)

e varautuminen luonnonilmi6ihin (tulva, pakkanen, lumi, ...)

Syvastabilointisuunnitelman kartan mittakaavana kaytetaan 1:200, kun stabilointi-
kenttien muoto on vaihteleva, syvastabilointi rajautuu tai limittyy paalujen kanssa tai
sen alueella on pienipiirteisesti vaihtelevia muita pohjanvahvistuksia. Hyvin yksinker-
taisissa tapauksissa voidaan kdyttaa mittakaavaa 1:500.

Syvastabilointisuunnitelman stabilointikartta toimitetaan sdhk&isessé muodossa
stabiloinnin toteuttavalle urakoitsijalle, joka muokkaa kartan tydsuunnitelmakseen.
Lisaksi urakoitsijalle toimitetaan stabilointisuunnitelman tietomalli, jonka sisalté on
esitetty kohdassa 13.3.

13.3 Pilaristabilointisuunnitelma

Piirustukset:

Pilarikartalla esitetaan:

e pilarikenttien ja osa-alueiden rajat ja osa-alueiden nurkkapisteiden koordinaatit
(yleensa nurkkapilarin keskipiste)

o yksittdiset pilarit ja pilarien tiedot eri osa-alueilla

e pilarihalkaisijat, k/k-valit, pilarien tavoitetasot "kovaan pohjaan” tehtavilla pila-
reille, pilarien paattymistasot maaramittaisilla pilareilla

e sideaineen tyyppi ja sideainemadra (kg/ms3 ja kg/m) osa-alueittain seka sideaine-
maadran muutostasot

e lujittuneen stabiloinnin tavoitelujuus osa-alueittain

¢ mahdollinen tybalusta seka ja mahdolliset esi- ja yli-kuormityspenkereet

e pohjatutkimuspisteet (tarvittaessa)

e stabiloinnin rajautuminen muihin pohjanvahvistuksiin tai pohjarakenteisiin

e olemassa olevien sailytettavien putkien vierustojen stabilointi (etdisyys, esiin-
kaivu, suojarakenteet, yms.)

Pilarikartalla esitetaan yksittaiset pilarit, jolloin kenttien ja osa-alueiden reuna-alueet
tulevat kohteen geoteknisen suunnittelijan suunnittelemiksi. Kartan lisaksi pilarointi
esitetddn pohjanvahvistussuunnitelman pituusleikkauksissa (mittakaava yleensa
1:200/1:200) ja paalukohtaisissa poikkileikkauksissa (mittakaava yleensa 1:200) tai
muissa tarvittavissa poikkileikkauksissa. Leikkauspiirustuksissa esitetaan yksityis-
kohtaisesti pohjatutkimukset, niiden perusteella tulkitut maakerrosrajat, pilarien ta-
voitetasot, mahdolliset sideainemaaran muutostasot, sideaineensyéton lopetustaso
(mikali se ei ole lahes maanpintaan saakka) seka siirtymarakenteet. Lisaksi piirustuk-
sissa esitetdan mahdolliset olemassa olevat johdot, putket, taytot, paalut, yms. maan-
alaiset tiedossa olevat rakenteet.
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Tietomallipohjaisesti pilaristabilointia suunniteltaessa noudatetaan Liikenneviraston
"Tie- ja ratahankkeiden inframalliohjetta” (2017b). Tietomallin sisallon tulee tayttaa
ylldmainittujen pilarikarttojen, pituusleikkausten ja poikkileikkausten tietosisalto-
vaatimukset, ja ko. piirustukset tulee olla tulostettavissa tietomallista perinteisiksi
piirustuksiksi. Pilaristabilointisuunnitelma siséltda yllamainitut pilarikartta-, pituus-
leikkaus- ja paalukohtaiset poikkileikkauspiirustukset myo6s tietomallipohjaisesti
suunniteltuna, ellei hankekohtaisesti toisin sovita tulostettavista piirustuksista.

Tyo6selitys ja laatuvaatimukset:

Syvastabiloinnin tyokohtaisissa laatuvaatimuksissa ja tyoselityksissa on esitettava

seuraavat asiat sikali kuin ne eivat riittévasti kay ilmi InfraRYLista tai halutaan poike-

ta InfraRYLissa esitetysta:

o pilarikenttien ja pilarien / pilarilamellien sijaintitoleranssit

e pilarien kaltevuustoleranssit

e sideaineen laatuvaatimukset

e sideaineen maara ja sen sallitut poikkeamat

e pilaroinnin sekoitustydvaatimukset (teratasomaara, sallittu nousunopeus)

e tarvittaessa muita tydohjeita: sy6ttopaineen maksimiarvo, varoitus tarpeettoman
suuren ilmamaaran kaytosta, jne.

e miten em. ty6ohjeiden noudattaminen on osoitettava

e pilarien lujuusvaatimus ja sallitut poikkeamat, tarvittaessa syvyystasoittain eri-
teltyina

e ennakkosuunnitelma, miten pilarien lujuusvaatimusten tayttymista seurataan

¢ laadunvalvontatutkimusten taydentavat tulkintaohjeet

e ohjeet pilarien kuormittamisen aikataululle ja kuorman suuruudelle

e tarvittaessa ohjeet pilarien valisen saven lujuudenpalautumisen tarkkailusta.

13.4 Massastabilointisuunnitelma

Piirustukset:

Suunnitelmakartalla esitetaan:

¢ stabilointikenttien ja osa-alueiden rajat seka niiden nurkkapisteiden koordinaatit

e massastabiloinnin alapinnan tavoitetasot "kovaan pohjaan” tehtavalle massa-
stabiloinnille tai stabiloinnin alapinnan taso maarasyvyyteen tehtavalle stabi-
loinnille

e sideaineen ja tayteaineen tyyppi ja maara (kg/ms3)

e lujittuneen stabiloinnin tavoitelujuus osa-alueittain

e sideaineen ja tayteaineen syo6ttdtapa (sekoitinkdrkeen puhaltamalla kuivana, run-
koaineen pinnalle kostutettuna, tms.)

e lisdrunkoaineen tyyppi ja maara seka lisdrunkoaineen lisdadmistapa

o stabiloitavan kerroksen esikasittely (haraus, sekoitus, tms.)

e mahdollinen ty6alusta, tiivistyspenger sekda mahdollinen esikuormitus- ja yli-
kuormituspenger

e pohjatutkimuspisteet (tarvittaessa)

e stabiloinnin rajautuminen muihin pohjanvahvistuksiin tai pohjarakenteisiin

Kartan liséksi massastabilointi esitetdan pohjanvahvistussuunnitelman pituusleik-
kauksissa (mittakaava yleensa 1:200/1:200) ja paalukohtaisissa poikkileikkauksissa
(mittakaava yleensd 1:200) tai muissa tarvittavissa poikkileikkauksissa. Leikkaus-
piirustuksissa esitetdan yksityiskohtaisesti pohjatutkimukset, niiden perusteella tul-
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kitut maakerrosrajat, stabiloinnin tavoitetasot, siirtymarakenteet, mahdollinen ty6-
alusta, tiivistyspenger, mahdollinen esi- ja/tai ylikuormituspenger. Lisaksi piirustuk-
sissa esitetdan mahdolliset olemassa olevat johdot, putket, taytot, paalut, yms. maan-
alaiset tiedossa olevat rakenteet.

Tietomallipohjaisesti massastabilointia suunniteltaessa noudatetaan Liikenneviras-
ton "Tie- ja ratahankkeiden inframalliohjetta” (2017b) vastaavasti kuin pilaristabi-

loinnin suunnittelussa.

Tyoselitys ja laatuvaatimukset:

Massastabiloinnin tyokohtaisissa laatuvaatimuksissa ja tyoselityksissa on esitettava

seuraavat asiat sikali kuin ne eivat riittavasti kdy ilmi InfraRYLista tai halutaan poike-

ta InfraRYLissa esitetysta:

¢ stabilointikenttien ja -ruutujen sijaintitoleranssit

e sideaineen ja mahdollisen tayteaineen laatuvaatimukset

¢ sideaineen ja mahdollisen tayteaineen maara ja sen sallitut poikkeamat

e mahdollisen lisdrunkoaineen materiaalivaatimukset, asentaminen ja sekoittami-
nen

e stabiloinnn sekoitustydvaatimukset (sekoitusaika / stabilointiruutu, tms.)

e tarvittaessa muita tydohjeita: sy6ttopaineen maksimiarvo, varoitus tarpeettoman
suuren ilmamaaran kaytosta, jne.

e miten em. tydohjeiden noudattaminen on osoitettava

e stabiloinnin lujuusvaatimus ja sallitut poikkeamat, tarvittaessa syvyystasoittain
eriteltyina

e ennakkosuunnitelma, miten massastabiloinnin lujuusvaatimusten tayttymista
seurataan

¢ laadunvalvontatutkimusten taydentavat tulkintaohjeet

e ohjeet tydalustan rakentamiseksi lisdrunkoainemateriaalilla (poikkeuksellinen
toteutustapa)

e ohjeet tiivistyspenkereen rakentamisen aikataululle ja vaiheille (normaali toteu-
tustapa)

Mikali massastabilointi toteutetaan pilaristabilointilaitteistolla, laaditaan tydselitys
kuten pilaristabiloinnille.

Silloin, kun massastabilointi toteutetaan pilaristabiloinnin ylapuolelle esim. silloin,
kun massastabiloitavan turvekerroksena alapuolella sijaitsee syva savikerros, joka on
pilaristabiloitava, on téiden vaiheistus, aikataulu ja tydjarjestys esitettdava suunnitel-
massa.
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13.5 Instrumentointisuunnitelma

Syvastabilointikohteiden instrumentointi voi koostua mm.

e painumalevyistd, painumaletkuista, tai muista painumamittauslaitteista
o siirtymamittauspisteists,

e inklinometreista,

e huokospainemittauksista,

e lampoOmittareista tai

e muista mittalaitteista.

Instrumentointisuunnitelma laaditaan kohteen tarpeet huomioiden. Tavanomaisissa
pengerkohteissa riittda yleensa painumaseuranta. Syvastabilonnilla tuettujen tai vah-
vistettujen kaivantojen ja luiskien tapauksissa tarvitaan siirtymamittauspisteita seu-
rantamittauksineen ja joissakin tapauksissa myds inklinometreja. Olemassa olevien
rakenteiden, esim. ratapenkereiden, ollessa kyseessd, tarvitaan laajempi instrumen-
tointi, jotta voidaan varmistua liikenndinnin turvallisuudesta kaikissa tytvaiheissa.
Stabiloinnin l@mpotilamittauksia tarvitaan, lahinna tutkimustarkoituksissa, kun selvi-
tetdan erilaisten sideaineiden in situ -lammdnkehitystd esim. stabiloitavuuskoe-
kappaleiden oikeaa lujittumisvaiheen sailytysta varten.
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14 Olemassa olevat radat suunnittelussa

Tila radan vieressa:

Lamellistabiloinnilla tai massastabiloinnilla voidaan parantaa pehmeikélla sijaitsevan
radan stabiliteettia kapeallakin rautatiealueella, jossa vahvistustoimenpiteille kaytet-
tavissa oleva tila on rajallinen.

Esimerkkikuvassa 14.1 on esitetty vastapenger ja pilarilamellit tai mas-
sastabilointi vaihtoehtoisina olemassa olevan radan stabiliteetin paran-
tamiseksi — kuvasta havaitaan hyvin syvdstabiloinnin vaativan huomat-
tavasti véihemmdn tilaa radan sivulla.

-
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Kuva 14.1 Esimerkki radan stabiliteetin parantamiskohteesta, jossa vastapenger
(punainen rasteri) korvataan lamellistabiloinnilla tai massastabiloinnilla
(vihred rasteri). Yhtendinen vihredi viiva esittéid rautatiealueen rajaa ja
vihred katkoviiva vastapengertd varten lunastettavan alueen rajaa
(Hakala 2016, osakopio kuvasta).

Koestabilointi ja valvontakairaukset:

Radan vieresséa tehtdvissa syvastabiloinneissa on tarkeaa tietaa stabiloinnin lujittu-
minen heti ja muutaman paivan aikana stabiloinnin jélkeen. Stabiloinnin alkuvaiheen
lujittuminen in situ ja laboratoriossa saattavat poiketa toisistaan merkittavastikin,
joten optimaalisen sideainemaarén ja -laadun selvittamiseksi suositellaan tehtavaksi
aina koestabilointi ja valvontakairaukset laboratoriossa tehtdvien stabiloitavuus-
kokeiden lisaksi.

Sideaineen oikealla valinnalla saadaan parempia pitkd- ja lyhytaikaisia
lujittumistuloksia. Tdmd véhentdd tydnaikaisia vakavuusriskejé ja hel-
pottaa aikataulutusta. Oleellista on [bytcd nopeasti reagoiva sideaine,
jolla viltytddn tarpeettoman suurelta sideainemcdicircéin kéytoltd.

Tuotantostabiloinnin aikana laadunvalvontakairausten tekeminen tulee aloittaa stabi-
loinnin kaynnistyessa, jotta mahdolliset riskitilanteet tunnistetaan valittémasti ja kor-
jaavat toimenpiteet pystytaan tekemaan stabilointitydn aikana.
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Tyon aikainen stabiliteetti:

Syvastabilointia radan vieressa voidaan tehda junaliikenteen aikana, mutta tyon ajak-
si tai tyon aikana asetetaan tarvittaessa nopeusrajoitus. Syvastabiloinnin kohdalla
savi hdiriintyy voimakkaasti, mutta lahtee lujittumaan hyvin nopeasti. Kohteilla, jois-
sa ennen vahvistustoimenpiteitd ODF<1,0 tulee kiinnittaa erityistd huomiota tytn-
aikaisen stabiliteetin varmistamiseen ja sen seurantaan. Naissa kohteissa tulee suun-
nitelmissa esittda esim. ty6naikaisia vastapenkereitd, inklinometriseurantaa, tiuken-
nuksia normaalitydjarjestelyihin tai muita toimenpiteitd, joilla varmistetaan kohteen
riittava tyonaikainen stabiliteetti.

Stabilointilamellit tai massastabilointiruudut tulee toteuttaa perékkain tehtavia la-
melleja/ruutuja vaiheistamalla siten, etta jatetaan stabiloidun lamellin/ruudun vierei-
sia lamelleja/ruutuja valiin ja jatketaan stabilointia kauempana. Valiin jatetyt lamel-
lit/ruudut stabiloidaan aiemmin tehtyjen lamellien/ruutujen lujittumisen jalkeen.

Kaikissa olemassa olevan radan vieressa tehtdvissa syvastabilointikohteissa tulee
tehda tarkemittauksia ennen ty6ta, tyon aikana, ja tyon jalkeen. Mittauksissa seura-
taan mahdollisia liikkeita kiskossa sekd luiskaan asennettavissa seurantamitta-
pisteissa. Raiteen siirtymia ja liikkeita pystysuunnassa voidaan seurata myds raiteen
mittavaunulla tehtavilléd mittauksilla. Stabiliteetiltaan erittdin heikoissa kohteissa on
syyta tehda myos inklinometrimittauksia (inklinometria ei kannata asentaa liian La-
helle raidetta, missd mittausputki saa siirtymia junan liikkeistd). Seurantamittausten
perusteella arvioidaan riskeja liikenteen jatkamisen kannalta. Kriteereina voivat olla
mm. inklinometrin siirtyma vaarallisimmalla leikkauspinnalla ja sen rinnalla ratapen-
kereen painuman ja sivusiirtyman suhde. Seurantamittausten ilmoitus- ja halytysrajat
on maaritettdava ennakkoon. Seurantamittausmenetelmien soveltuvuuden arvioinnis-
sa, seurantamittaussuunnitelman sisallossa, mittalaitteiden sijoittamisessa, mittaus-
ten tekemisessd, tulosten tulkinnassa ja raportoinnissa noudatetaan soveltaen
RATO 3, LO13/2018 liitetta 4.

Pimeys estda optisten seurantamittausten tekemisen ja saattaa keskeyttaa radan va-
kavuuteen vaikuttavien téiden tekemisen, mika on otettava huomioon toteutussuun-
nittelussa ja toteutuksessa.

Syvastabilointi radan molemmilla puolilla:

Stabilointikoneen sideainesailion tankkaaminen radan ali tai yli on turvallisuusriski ja
se on kiellettya. Stabilointia ei saa tehdd samanaikaisesti molemmin puolin rataa,
vaan tydalueiden radan suuntainen etdisyys tulee olla =50 metrid. Lahekkain tehta-
vien lamellien (tai ruutujen) tekojarjestys on esitettéava tydselostuksessa, ja teko-
jarjestysta suunniteltaessa on otettava huomioon ldhelld olevien lamellien ika ja tar-
vittaessa vaatia esimerkiksi, ettei uutta lamellia ei saa tehda alle 1-3 vrk ikaisten la-
mellien viereen.

Olemassa olevan ratapenkereen stabiliteetin parantamisessa massasyvastabilointia
kaytetadan yleensa vastapenkereen pohjanvahvistuksena heikoilla pehmeikdilla tai
suoalueilla. Massastabilointi on erityisen varteenotettava vaihtoehto kohteissa joissa:
¢ vastapenger aiheuttaa erityisid painuma- ja kunnossapito-ongelmia,
e vastapenkereen oman sortumariskin takia sitd ei voida rakentaa kyllin suu-
reksi,
e suurten massamaarien kuljettaminen kohteelle on hankalaa ja arvokasta.
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Massasyvastabiloinnin tyoselostuksessa tulee esittda stabilointijarjestyksen kriteerit
ja reunaehdot, joita noudattaen tyo on toteutettavissa vaarantamatta radan stabili-
teettia, mutta siina ei tule esittda yksityiskohtaista tyojarjestysta. Stabilointiurakoit-
sija laatii tydmaasuunnitelman, jossa esitetaan yksityiskohtainen ty6jarjestys tarkeat
turvallisuusnakdkohdat huomioiden. Junaturvallisuuden takia vierekkaisten lamellien
tekemisen vali on pystyttava selvittamaan lujittumisen seurantakokeilla, suunnitteli-
jan tai valvojan johdolla suunnitteluvaiheessa tai tyota aloitettaessa. Oleellista on
lyhyen ajan lujuus, koska tyén teon sujuvuuden vuoksi pitdéd minimoida aika, mika
vierekkaisten lamellien rakentamisen véleihin on jatettava.

Muuta huomioitavaa:

Parannetun ja stabiloimalla parantamattoman rataosan rajapintaan saattaa syntya
kayttaytymiseltdan epdjatkuvuuskohta. Siirtyminen parantamattomalle rataosalle on
otettava huomioon suunnittelussa.

TéissG kohdassa esitetyt havainnot on koottu raporteista RHK (2005), VR Track
(2014), VR Track (2016).
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15 Laadunvalvonta

15.1 Laadunvalvontasuunnitelma

Lujittuneen stabiloidun maan vaatimukset esitetdan suunnitelma-asiakirjoissa.
Suunnitelma-asiakirjoissa ja InfraRYLissa annetaan ohjeita ja vaatimuksia stabilointi-
tydn toteutukselle. Ohjeet ja vaatimukset koskevat mm. kdytettavaa sideainetta, sta-
bilointityota ja lopullista rakennetta. Stabilointityon toteutuksen vaatimusten taytty-
misen osoittaa urakoitsija minimissadan dokumentoimalla tehdyn stabilointityon. Li-
saksi toteutusta valvoo rakennuttajan paikallisvalvoja. Stabilointitydn dokumentointi
ja toteutuneesta rakenteesta tehtavien laadunvalvontatoimenpiteiden laajuus on esi-
tettava suunnitelma-asiakirjoissa. Liitteiden 6 ja 7 taulukoissa (pilaristabilointi ja
massastabilointi) on esitetty stabilointitydon laadunvalvontatoimenpiteitd, joiden
avulla voidaan arvioida stabilointityon onnistumista.

Toteutuneesta stabiloinnista tutkitaan sen ominaisuuksia pilareittain/stabilointi-
ruuduittain tai osa-alueittain ja verrataan tutkimustuloksia asetettuihin vaatimuksiin
yksittdisind havaintoina ja osa-alueiden keskiarvolujuuksien havaintoina. Laadunval-
vonta ja -varmistus koostuu stabiloinnin tyonaikaisesta tuotantoa ohjaavasta laadun-
valvonnasta (QC) ja stabiloinnin jalkeisesta toteavasta laadunvarmistuksesta (QA).
Toteavan laadunvarmistuksen toteuttaa yleensa urakoitsijan palkkaama ulkopuolinen
laadunvalvontakonsultti (laadunvalvontakairausten tekija ja raportoija). Joissakin ta-
pauksissa rakennuttaja hoitaa toteavan laadunvalvonnan kokonaisuudessaan tai te-
kee omia tdydentavia tutkimuksia urakoitsijan teettamien tutkimusten lisdksi.

Laadunvalvonnan tarkoituksena on todentaa, etta stabilointi on saavuttanut tai tulee
saavuttamaan tavoitelujuutensa. Kairauksilla tutkitaan lisaksi, ettéd stabiloidun maan
lujuus on riittdvéan homogeeninen ja tarvittaessa selvitetdan naytetutkimuksilla, etta
sideaine on sekoitettu tasaisesti runkoaineen sekaan. Tyon alkuvaiheessa tehtyja laa-
dunvalvontatutkimuksia voidaan kayttaa stabilointity6ta ja sideaineseosta ohjaavana
laadunvalvontana, jonka perusteella voidaan stabilointityon toteutusta ja syttettavan
sideaineen maaraa tarkentaa.

Lujittuneen stabiloidun maan leikkauslujuuden maarittamiseksi tehdaan valvonta-
kairaukset yleensa 14-30 vrk:n lujittumisajan jalkeen. Mikali stabilointialueen vieres-
sa sijaitsee erityisen herkkia rakenteita (esim. ratakohtde tms.), tutkimuksia voidaan
tehda myos 1-3 vrk ikaisille pilareille. Valvontakairattavien pilarien iké voidaan suun-
nitella my6s huomattavasti suuremmaksikin, mikali pidempi lujittumisaika on kaytet-
tavissa. Mikali suunnitelmissa esitettyna lujittumisajankohtana ei saavuteta vaadittua
lujuutta ja tydmaalla on mahdollista odottaa, voidaan tutkimukset toistaa pidemman
lujittumisajan jalkeen.
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15.2 Laadunvalvontamenetelmat

Kairausmenetelmat

Kairausmenetelmaksi valitaan yksi tai useampi seuraavista (suluissa karjen tavan-

omaiset mitat, liitteessa 8 on esitetty karkien periaatekuvat):

e pilarikairaus (karjen alapinnan pinta-ala yleensa 100 cm?, kaksisiipinen malli
PK2/100)

e pilarisiipikairaus PS130/65 (siiven koko 13 x 6,5 cm?2)

e CPTU-kairaus (karjen alapinnan pinta-ala 10 cmz)

e puristinheijarikairaus, tyypillisesti PH50 (kdrjen alapinnan pinta-ala 50 cm?), eri-
tyisen lujan stabiloidun maan tutkimiseen kaytetdaan myos karkea PH16 (pinta-ala
16 cm2).

Pilari-, CPTU- ja puristinheijarikairauksessaa mitataan stabiloidun maan leikkaus-
lujuutta valillisesti ja mitattu kairausvastus muunnetaan leikkauslujuudeksi kanta-
vuuskaavan ja -kertoimen avulla. Siipikairauksen vaantdmomentista leikkauslujuus
madritetdan suoraan siiven mittojen perusteella. (mm. Tielaitos 1992; Forsman et al.
2014)

Laadunvalvontakairaus suoritetaan esiinkaivetun pilarin ylapaasta tai massastabi-
loinnin pinnalta. Mahdollisen suodatin-/lujitekankaan takertuminen kairaan on estet-
tava.

Jos syvdstabiloinnin pddillé on suodatinkangas/lujitekangas ja tdyte, niin téyte on
kaivettava pois, kankaaseen on viillettdvd aukko ja kairan kdrki on asennettava sta-
biloinnin pddlle sekd tarvittaessa putkitettava kairatangot.

Laadunvalvontakairauksina ovat yleisimmin kaytossa pilari- ja pilarisiipikairaus. Mi-
kali pilari- tai massastabilointi on niin lujaa, ettei pilarikaira tunkeudu siihen (rajana
pilarin leikkauslujuus n. 200-250 kPa), kdytetaan yleensa puristinheijarikairausta kar-
jelléd PH50. Lujissa ja pitkissa pilareissa suositellaan esiporausta ennen pilarikairaus-
ta PK2/100 kairauksen pilarissa pysymisen parantamiseksi. Esiporaus tehdaén yleen-
sa halkaisijaltaan 50 mm teralld ja sen vaikutus huomioidaan muunnettaessa kai-
rausvastus leikkauslujuudeksi.

Pilarisiipikairausta kaytetaan pilari- ja puristinheijarikairausten tulosten tulkinnassa
kaytetyn kantavuuskertoimen arviointiin, mutta sitd kaytetadan myos lujuuden ensi-
sijaiseen maaritykseen silloin, kun pilarisiipikairauksia tehdaan riittdvan monesta
rinnakkaisesta pisteesta. Pilarisiipikairalla tutkitusta kohdasta voidaan tehda myds
pilarikairaus, jolloin on huomioitava, etta ko. kohta on jo tutkittu aiemmin pilarisiipi-
kairalla ("esireika” ja siivella hairityt syvyydet). Etuna ko. menettelyssé on se, etta
pilarisiipikairaus ja pilarikairaus edustavat tuolloin tdsmalleen samaa pilaria tai sa-
maa kohtaa massastabilointiruudussa.

Pilarikairauksessa heijaroinnin iskuluku muunnetaan stabiloidun maan leikkaus-
lujuudeksi tdaman ohjeen soveltamisalueella olettaen iskuluvun 10 lyontida/0,2 m vas-
taavan kairausvastuksen qc arvoa 1 MPa. Tulosten tulkinnassa kantavuuskertoimen Nc
arvolla 10 vastaa iskuluku 10 lyéntid/0,2 m stabiloidun maan leikkauslujuutta 100 kPa
ja 20 lyontid/o0,2 m stabiloidun maan leikkauslujuutta 200 kPa. Pilarikairaustulosten
tulkinnassa kairauksen vaippavastus huomioidaan yleensé pilarimetria kohden vakio-
suuruisena vahennyksena (kN/m) tankojen ylapaasta mitatusta vastuksesta (kN).
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Puristinheijarikairauksesta maaritetadn stabiloidun maan leikkauslujuus pilarikai-
rausta vastaavalla tavalla huomioiden karjen erisuuruinen pinta-ala. Kairaustulosten
tulkinnassa kaytetyn kantavuuskertoimen arvo maaritetdan kohdekohtaisesti pilari-
siipikairausten tuloksista.

CPTU-kairausta suositellaan kaytettavan ainoastaan kohtuullisen alhaisen lujuuden
omaavan stabiloidun maan tutkimuksissa. CPTU-kairan kéarjen poikkipinta-ala verrat-
tuna esim. koestettavan pilarin poikkipinta-alaan on niin pieni, etta koestuksen yleis-
taminen koskemaan koko pilarin poikkipinta-alan lujuusominaisuuksia on kyseen-
alaista (Larsson 2005). N&in ollen CPTU-kairauksia suositellaan tehtavaksi huomat-
tavasti enemman kuin esim. pilarikairauksia eika silld suositella tdysin korvattavaksi
pilarikairauksia. Jos pilarin halkaisija on suuri, voidaan tehda vertailevia CPTU-
kairauksia muualtakin kuin pilarin keskelta. Etuna CPTU-kairauksessa on vaippavas-
tuksen eliminoituminen mitattaessa karkivastusta suoraan karjesta eika tangon yla-
paasta kuten pilarikairassa.

Yksittaisten kairaustulosten tilastollisen riippumattomuuden varmistamiseksi tulisi
yksittaisten kairausten olla vahintdan 2,5-3 metrin etdisyydella toisistaan (Larsson &
Nilssonin 2009 esittama suositus on = 4 m). Kaytdannossa pilarien ylapaiden tai mas-
sastabilointipinnan esiinkaivu esikuormituspenkereen alta voi olla ty6lastd, jolloin
samasta kuopasta tehdaan useampia kairauksia. Samasta kuopasta ei kuitenkaan saa
tehda enempaa kuin 2—-3 kairausta ja silloinkaan kairauksia ei saa tehda vierekkaisista
pilareista. Ensisijaisesti koestukset tulee jakaa tasaisesti koko tutkimusalueelle ja
koestukset tulee suorittaa stabilointia mahdollisimman hyvin edustavalla kairaus-
menetelmalla.

In-situ kuormitusmenetelmat:

Syvastabiloinnin lujuus ja muodonmuutosominaisuuksia voidaan tutkia in situ ruuvi-
levykokeen avulla. Ruuvilevykokeessa ruuvimainen levy kierretdan halutulle syvyydel-
le ja tehd&an puristuskoe kuten levykuormituslaitteella. Kuormituskokeesta piirretédan
puristusjannitys-painumakuvaaja, josta voidaan maarittdd murto- ja myoétdjannitys.
(KPO 2002)

Naytteenottomenetelmat

Naytteenoton haasteena syvastabiloidun maan tutkimisessa on se, ettd ehjan nayt-
teen ottaminen onnistuu varsin vaihtelevasti stabiloinnin lujuudesta, lujuuden vaihte-
lusta ja sideaineen sekoittumisen tasalaatuisuudesta riippuen. Naytteen ottaminen
saattaa epaonnistua esim. stabiloinnin alhaisen lujuuden aiheuttaman hairiintymis-
herkkyyden takia tai suuren jaykkyyden aiheuttaman haurauden takia. Mikali stabiloi-
tu maa on tasalaatuisesti lujittunutta ja se ei ole haurasta, onnistuu hairiintymatto-
man ndytteen otto parhaiten.

Mikali stabiloinnista otetaan jatkuva nayte, niin lujuuden (erityisesti lujuusvaihtelu)
arvioinnissa voidaan kadyttaa penetrometrimittauksia, pienoissiipikairauksia, kartio-
kokeita, tms. menetelmia. Liséksi, jatkuvat naytteet on aina valokuvattava ja tehtava
silmamaarainen arviointi tasalaatuisuudesta yms. Naytteiden puristuskoe on suosi-
teltavaa tehda 3-aksiaalikokeena. Mikdli ndyte on vahankin hadiriintynyt tai murtunut
naytetta otettaessa, saadaan 1-aksiaalisella puristuskokeella liian alhainen lujuus.
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Naytteet voidaan ottaa naytteenottimella, jolloin ne ovat ehjina sailyessdan sylinte-
rinmuotoisina soveltuvia tutkittavaksi. Mikali naytteet otetaan kaivinkoneella tai
ylosnostetusta pilarista, ovat naytteet paloja, joista naytteet on muotoiltava sylinterin
muotoisiksi tutkimuskoekappaleiksi laboratoriossa.

Mikali tavoitteena on tutkia ainoastaan stabiloidun maan sideainepitoisuutta, voi-
daan naytteet ottaa hairiintyneind. Juuri stabiloidusta massastabiloidusta maasta
voidaan ottaa myds hairiintyneitd naytteitd, jotka voidaan sulloa naytesylintereihin
lujittumaan halutuissa olosuhteissa ja tutkia lujittumisen jalkeen puristuskokeilla.

Pilarin yl6snosto

Naytteenotossa raskain menettely on pilarin ylésnosto, jolloin voidaan arvioida silma-
madraisesti seka erilaisilla kentta- ja laboratoriotutkimusmenetelmillad pilarin onnis-
tumista. Pilarin ylapdan nostaminen onnistuu muutaman metrin syvyyteen kaivin-
koneella kaivamalla tai lyhyelld pilarin ympérille painettavalla putkella (esim. Nikki-
nen 2000). Pilarin nostaminen syvemmalta vaatii erikseen rakennetun pilarin nosto-
putken, jossa on alapdassaan pilarin putkessa pitavat estot ja joka on halkaistavissa
pilarin tutkimista varten. Pilarin nostimella voidaan hyvissa olosuhteissa nostaa ylés
n. 10 m pilari, mika vaatii raskaan nosturin kayttamista ylésnostossa. Pitkan pilarin
(esim. 10 m) ylosnosto on erittain tyolasta ja kallista.

15.3 Valvontakairausten edustavuus

Kairausten edustavuus arvioidaan kairausmaaran ja kairauspisteiden sijainnin seka
kairausten onnistumisen perusteella. Laadunvalvontatutkimuksia varten stabilointi-
kohde jaetaan osa-alueisiin. jotka rajataan mm. stabiloitavan kerroksen ominaisuuk-
sien (syvyys, vesipitoisuus, yms.), pinta-alan, sideainereseptin (osa-alueella sideaine
ja sen maara ovat vakiot) ja stabiloinnin kayttotarkoituksen (painuman rajoittaminen,
stabiliteetti tai muu) perusteella. Osa-alue jako esitetadan syvastabilointisuunnitel-
massa. Laadunvalvontakairausten maara esitetdan osuutena stabilointikohteen osa-
alueen tai rinnakkaisten osa-alueiden stabilointimaarasta (pilarimetrit, pilarien luku-
maard, massastabiloinnin tilavuus, massastabilointiruudut). Kairausten tulee olla kat-
tavasti koko rakennuskohteen alalta osa-alueittain.

Pilaristabilointikohteissa tilastollisen edustavuuden ja luotettavuuden saavutta-
miseksi on tehtdva vahintaan 5-10 kairausta kutakin osa-aluetta kohden. Yhdesta
massastabiloinnin osa-alueesta tutkitaan vahintdan 3 ruutua. Jokaiseen tutkittavaan
ruutuun tehdaan vahintdan 5 kairausta, joista vahintddn 3 samalla menetelmalla.
Suositeltava tutkittavien ruutujen lukumaara osa-aluetta ja kairausten lukumaara
ruutua kohden on suurempi.

Kuvassa 15.1 on esitetty pilaristabiloinnin tutkimusmaaran ja osa-alueen (tai toisiaan
vastaavien osa-alueiden) pilarien yhteispituuden valinen suhde erilaisissa tapauksis-
sa. Mikali kohteessa on useita saman tarkoituksen takia stabiloitavia pohjasuhteil-
taan, sideainereseptiltdan, yms. toisiaan vastaavia osa-alueita, maaritetdan tutkittava
pilarimaara osa-alueittain naiden osa-alueiden yhteisen pilarimaaran (m) perusteella.
Tutkimusmaéaralla tarkoitetaan tutkittavaa osuutta kohteen pilaripituudesta. Lisaksi
on huomioitava osa-alueille esitetyt tutkimuspisteiden vahimmaismaarat.
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Kuvassa 15.2. on esitetty massastabiloinnin tutkimusmaaran ja osa-alueen (tai toi-
siaan vastaavien osa-alueiden) stabilointiruutujen maaran valinen suhde erilaisissa
tapauksissa. Mikali kohteessa on useita saman tarkoituksen takia stabiloitavia pohja-
suhteiltaan, sideainereseptiltdan, yms. toisiaan vastaavia osa-alueita, maaritetaan
tutkittava stabilointiruutujen maara osa-alueittain naiden osa-alueiden yhteisen sta-
bilointiruutujen maaran (kpl) perusteella. Tutkimusmaéaralla tarkoitetaan tutkittavaa
osuutta kohteen stabilointiruutujen maarasta. Jokaiseen tutkittavaan ruutuun teh-
daan vahintaan 5 kairausta, joista véhintadn 3 samalla menetelmalla.

Laajoissa tai muutoin poikkeuksellisissa kohteissa suositellaan suoritettavaksi refe-
renssikairauksia luonnonmaasta samoilla koestusmenetelmilld kuin stabiloidusta
maasta.
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Osa-alueen / osa-alueiden pilariméars [m]

A penkereen painumien rajoittaminen, ODF > 1,0 ilman stabilointia ja lilkennekuormia

B  penkereen stabiliteetin parantaminen, kun pilarit penkereen alla

C penkereen stabiliteetin parantaminen pilarilamelleilla penkereen sivulla, kaivannon tai
leikkauslujuuden stabiliteetin parantaminen, sivukaltevan alueen stabiliteetin paranta-
minen pilarilamelleilla

Kuva 15.1 Pilaristabiloinnin laadunvalvontakairausten mdcdrd osa-alueen tai toi-

siaan vastaavien osa-alueiden (osa-aluetyypin) pilaristabilointi-
mdidirdsta.
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A penkereen painumien rajoittaminen, ODF > 1,0 ilman stabilointia ja lilkennekuormia

©

penkereen stabiliteetin parantaminen, kun massastabilointi on penkereen alla

C penkereen stabiliteetin parantaminen massastabilointiruuduilla penkereen sivulla, kai-
vannon tai leikkauslujuuden stabiliteetin parantaminen, sivukaltevan alueen stabiliteetin
parantaminen stabilointiruuduilla

Kuva 15.2 Massastabiloinnin laadunvalvontakairausten lukumdiéirdn mdcirdytymi-
nen osa-alueen tai toisiaan vastaavien osa-alueiden (osa-aluetyyppi)
massastabiloinnin tilavuudesta tai pinta-alasta. Tutkittava mddrd vali-
taan suuremman 9% mukaisesti.

15.4 Tutkimusraportti ja sen hydédyntaminen

Syvastabiloinnin laadunvalvontaraportin sisaltovaatimukset on esitetty InfraRYLissa
(14131 ja 14132). InfraRYLin ko. kohtien liitteissa on esitetty my6s esimerkkikuvien
avulla, miten InfraRYLin taulukoissa 14131.T1 ja 14132.T1 esitettyja laatuvaatimuksia
tulkitaan.

Silloin, kun syvastabiloidun maan laatuvaatimukset lujuuden osalta tayttyvat, voi
kohteen rakentaminen jatkua suunnitelman mukaisesti. Silloin, kun laatuvaatimukset
eivat kaikilta osin tayty, tarvitaan lisdtoimenpiteitd rakentamistydn eteenpain vie-
miseksi:

e tutkimusten toistaminen pidemman lujittumisajan jalkeen, mikali tydmaalla
on mahdollista odottaa,

e suunnittelijan uudet geotekniset tarkastelut saavutetulla lujuudella, mikali
alitukset eivat ole kriittisia ja tavoitelujuus toisaalta ylittyy muissa kerroksis-
sa suurelta osin,

e korjaavat toimenpiteet kuten, esim. uusien pilarien tekeminen, esikuormituk-
sen tehostaminen (esikuormituspenkereen korottaminen tai ajan liséaminen),
pengerkuorman vahentdaminen (esim. kevennys), tms. toimenpiteet.

Rakentamistyon eteenpain viemiseksi tarvittavien korjaavien toimenpiteiden lisdksi
selvitetdadn mista tavoitelujuuden alittuminen on aiheutunut. Tama tehdaan (&pi-
kdaymalla kohteen kelpoisuusasiakirjat, analysoimalla stabilointiajankohdan olosuh-
teet, tutkimalla sideainemaara naytteista, tekemalla uusia stabiloitavuuskokeita kriit-
tisista kerroksista, yms. tarkasteluilla ja lisatutkimuksilla.
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Kuvassa 15.3. on esitetty pilaristabilointikohteen osa-alueen laadunvalvonta-
kairausten keskiarvodiagrammi, joka edustaa InfraRYLssd esitettyjen kriteerien pe-
rusteella hyldttyc stabiloinnin osa-aluetta. Kuvaajassa lujuusalitusten pituus sy-
vyysviilillé 3—4,5 m aiheuttaa ko. osa-alueen pilarien hylkédmisen. Toisaalta syvyys-
vdleillé 1-3 m ja 4,5-6 m tavoitelujuus ylittyy selvdsti. Ko. tapauksessa on mahdol-
lista tehdd geoteknisid liscitarkasteluja (mitoituslaskelmia, yms.) siitd téyttyviitko
kohteen toiminnalliset vaatimukset, vaikka stabilointi itsessdcin ei tdytd vaatimuk-
sia. Mikdli liséitarkasteluilla ei voida osoittaa toiminnallisten vaatimusten tdyttyvdn
tai pidemmdn lujittumisajan jéilkeen tehdyillé uusilla kairauksilla ei voida osoittaa
pilarien lujittuneen vaatimukset téyttcviksi, on ko. osa-alueen stabilointi hyldittévd.
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Kuva 15.3 Esimerkki pilaristabilointikentén osa-alueen pilarien keskiarvokuvaajas-
ta, jossa on vaatimusten alituksia.
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16 Syvastabilointi tarinan leviamisen
estamisessa

Syvastabilointia voidaan kayttda ymparistoon leviavan liikennetarindn vaimentami-
sessa. Toimivia menetelmia ovat syvastabiloinnin tekeminen tien tai junaradan alle
maapohjan vahvistamiseksi tai stabiloinnin kaytt6 eristysseinaméana tarinalahteen ja
tarinasta karsivien rakennusten valilla (kuva 16.1).

Ihmisten kokema térind on subjektiivista ja vaihtelee suuresti eri ihmisten kohdalla.
Ihmisten kokeman véarahtelyn merkittavin taajuusalue on yleensa valilla 1-80 Hz. Ih-
misen kokeman tarindn arvioinnissa kaytetadn VTT:n tarinasuositusta (Talja et al.
2008). Suositusarvo esitetdan ihmisen kokemuksen mukaan taajuuspainotettuna te-
hollisarvona, joka toteutuu 95 9, tilastollisella todennakdisyydella (taulukko 16.1).

Maassa etenevat tdrindaallot voidaan jakaa kahteen paatyyppiin, runkoaaltoihin ja
pinta-aaltoihin. Runkoaalloista tunnetuimpia ovat puristusaallot (P-aallot) ja leik-
kausaallot (S-aallot), ja pinta-aalloista Rayleigh-aallot. Suurin osa liikenteen aiheut-
tamasta ongelmallisesta aaltoenergiasta (45-80 %) levida Rayleigh-aaltoina.

Syvastabiloinnin kadyttd maapohjan vahvistamiseksi tarindlédhteen alla pienentaa
useimmiten tarinaheratteen aiheuttaman varahtelyaallon amplitudia. Lisdksi liiken-
nevaylan (rata, tie, katu) alle tehty syvastabilointi vahentaa epatasaisia painumia, jol-
loin vaylén pinta pysyy tasaisempana kuin ilman syvastabilointia. Pintarakenteen
epatasaisuudet lisaavat liikennevalineiden aiheuttamaa térinaa merkittavasti, joten
jaykka ja tasainen litkennevaylda minimoi liikenteen vaikutuksesta syntyvaa tarinaa.

Syvastabiloinnilla toteutetun eristysseindman toiminta perustuu paaasiassa aaltojen
heijastumiseen, vaimentamiseen ja levittdmiseen siten, ettd varahtelyn voimakkuus
pienenee seindman toisella puolella tarindlahteesta. Eristysseindman vaimennusvai-
kutus riippuu seinaman ja sitd ymparéivan maaperan jaykkyyksien suhteesta, seina-
man dimensioiden suhteesta toisiinsa seka aallonpituudesta.

Mita suurempi on seinaman ja ympardivan maaperan jaykkyyksien suhde, sita pa-
remmin seindma vaimentaa varahtelyja. Tyypillisesti pystysuuntainen véarahtely vai-
menee tehokkaammin kuin vaakasuuntainen. Seinaman pituuden tulee olla vahintdan
kolme kertaa eristettdvan alueen pituus (vaylén suunnassa). Seindman syvyyden tu-
lee olla 1,3 x A - 3 x A, jossa A on maaperan pisin aallonpituus (yleensa kyseessa
Rayleigh-aalto), jolle vaimennusta halutaan. Seindman vaimennusteho pienenee etai-
syyden kasvaessa tarinalahteena toimivasta vaylasta, esim. junaradasta.
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Asuin-
rakennus

Lamellistabilointi

Pehmea maa Stabilointi-
pilarit
Kuva 16.1 Syvdstabiloinnin kéytté erilaisissa tdrindsuojausrakenteissa tdriléihteen

alla ja térindléhteen ja suojattavan rakennuksen vdililld.

Taulukko 16.1 Suositus rakennusten vdiréihtelyluokituksesta (Talja et al. 2008).

Varahte- | Kuvaus vardhtelyolosuhteista Varahtelyn tunnusluku vuw,gs
lyluokka [mm/s]
A Hyvét asuinolosuhteet <0,10
B Suhteellisen hyvat olosuhteet <0,15
C Suositus uusien rakennusten ja vaylien suunnitte- <0,30
lussa
D Olosuhteet, joihin pyritaan vanhoilla asuinalueilla < 0,60

Pohjasuhteiltaan hankalimpia alueita tarindn kannalta ovat pehmeistd maalajeista,
kuten siltistd ja savesta seka turpeesta ja liejuista muodostuneet alueet, joissa tari-
nan amplitudi on yleensa suurin ja tarinan vaikutusalue ulottuu kauimmaksi. Nailla
alueilla ongelmallisin varahtely muodostu heikosti vaimenevista matalista taajuuksis-
ta (2-8 Hz).

Suomalaisissa stabilointiseinamékoerakenteissa on havaittu saavutettavan hyvia
vaimennustehoja matalilla taajuuksilla (5—-10 Hz). Syvastabiloinnilla toteutetun tari-
ndesteen voidaan arvioida pienentavan maaperan varahtelyja 30-60 9, mikad merkit-
see tdarindolosuhteissa selvdaa paranemista. (mm. Hellberg 2008; Koivisto 2004; Koi-
visto et. al. 2008)

Suunniteltaessa syvastabilonnin kayttoa tarindnvaimennuksessa, on kuitenkin otetta-
va huomioon, ettd seuraavat tekijat voivat nykytietamykselld tehda tarindesteiden
toimivuudesta epavarmaa (Talja et al. 2015):

- maaperan vaakavarahtely kohteessa on suurempi kuin sen pystyvarahtely,

- savikerroksen paksuus on pienempi kuin 15 m,

- tédrindeste rakennetaan molemmin puolin vaylaa, tai

- tarkasteltava kohde sijaitsee yli 40 m etdisyydella stabiloidusta esteesta.
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Térrindn vaimennukseen kdytettdvén syvdstabilointiseindmdn suunnitteluun ei ole
télld hetkellé olemassa viimeisteltyjd riittéivdsti koekdytettyjé ohjeita. Apuna syvdi-
stabilointiseindmdn suunnittelussa voidaan kdyttdd kansainvdilisid tutkimuksia se-
ké ruotsalaisten ja suomalaisten koerakennuskohteiden tuloksia. Kansainvdilisiéi
tutkimuksia ovat tehneet mm. Al-Hussain & Ahmad 1996, Avisilés & Sanchez-
Sesma 1988, Dijckmans et al. 2016, Huang & Shi 2013 ja 2015, Néren-Cossgriff et
al. 2010, Persson et al. 2016, With et al. 2007 ja Xu et al. 2010 kdisitellen katkaisu-
seindmidi ja paalujen tédrinénvaimennustehoja (huom! ko. kirjallisuutta ei ole esitet-
ty témdn ohjeen kirjallisuusluettelossa). Pohjoismaisia koerakenteita, joissa pilaris-
tabilointia on kdytetty térindn vaimentamiseen ovat mm.: Liersvigen, Ledsgdrd,
Kdahog, Sledskoden, Poppelitie 2004, Koria 2007, Raunistula 2009 ja Ahjo 2012.
Vantaan Poppelitien kohteessa tutkittiin liikennetérinén vaimenemista, muissa
kohteissa on tutkittu ratatdirinéin vaimenemista. Keravan Ahjossa tulokset jdivdit td-
rindmittausten perusteella heikoiksi, mutta muissa tapauksissa tdrincieste toimi
odotetusti. Ruotsissa stabiloinnin kdyttéd ratojen tdrindhaittojen vihentdmisessd
on tutkittu laajemmin mm. seuraavissa laajoissa projekteissa FreightVib 1999—
2001, PrognosVib 2001-2002 sekd yhteispohjoismainen NordVib 2000-2007.
Suomalainen merkittdvin projekti, jossa on tutkittu tdrinén vaimentamista syvd-
stabiloinnilla, on LITES (vaiheet I, II ja III) vuosina 2003-2010.
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17 Tilastolliset menetelmat syvastabiloinnin
lujuuden arvioinnissa

Syvastabilodun maa-aineksen in situ -lujuuden arvioinnissa hajonta otetaan huo-
mioon arvioimalla lujuutta kairausten keskiarvokuvaajien perusteella, jolloin yksit-
taisten havaintojen painoarvo on vahaisempi. "Varovainen keskiarvo” maaritetaan
koestabiloinnin tai tuotantostabiloinnin valvontakairausten tuloksista kaavoilla 17.1
ja 17.2. "Varovaista keskiarvoa” maaritettdessa kaavoissa esiintty tulon k, x COVx -
arvot on esitetty kuvassa 17.1.

Kuvan taustalla olevat tilastolliset menettelyt on esitelty Liikenneviraston julkai-
sussa "Luotettavuuden arviointi ja riskienhallinta geoteknisessd suunnittelussa”
(2016b).

Kuvassa 17.1 vaaka-akselilla esitetty havaintojen maara tarkoittaa kairauksessa rekis-
terdityjen havaintojen maaraa, johon vaikuttaa mm. kairauslaji, keskiarvossa mukana
olevien kairausten ukumaara ja tarkasteltavan "homogeenisen” kerroksen paksuus.
Esimerkkeja havaintojen maaristd on esitetty taulukossa 17.1. Havaintojen maara
poikkeaa puristamalla ja heijaroimalla tehdyissa tutkimuksissa toisistaan siksi, etta
puristettaessa otos on viisinkertainen heijarointiin verrattuna - puristusvoima tallen-
netaan 4 cm vilein ja lyontien maara 20 cm valein eli puristettaessa otos on 25 kpl/m-
kairaus ja heijaroitaessa 5 kpl/m-kairaus. Kun kairaustulosten keskiarvo koostuu pila-
rikairauksen puristus- etta heijarointiosuuksista, lasketaan havaintomaara niiden
suhteen perusteella.

Xy :ix(1—kn xCOVX) (16.1)
= Tstab; koestab. = Tkaskoestab. X (1 - kn X COVx ) (16.2)

Xk on materiaaliominaisuuden (maaparametrin) ominaisarvo

X havaintojen keskiarvo

kn tilastollinen kerroin (periaate esitetty julkaisussa Liikennevirasto
2016b)

COV« variaatiokerroin, tdssa kairaustulosten keskihajonnan ja keskiarvon
suhde (keskihajonta / keskiarvo) syvyysvaleittain maariteltyna

Tstabskoestab. koestabiloinnin kairaustuloksista maaritetty stabiloidun maan leik-
kauslujuus

kn x COVx kairaustulosten hajonnan huomioiva tulo (ks. kuva 17.1)

Tkakoestab. stabiloidun maan valvontakairauksien keskiarvo, koestabilointi

Variaatiokertoimen arvo tulee arvioida kunkin kohteen kairausten keskiarvon ja kes-
kihajonnan perusteella. Tyypillisesti variaatiokertoimen (COVy) arvot pilaristabiloin-
nilla vaihtelevat valilla 0,2-0,45 (Larsson 2005; Bergman 2012) ja massastabiloinnilla
pilarikairalla karjelld PK2/100 valilld 0,2-0,6, kun keskiarvo on 0,35. Puristinheijari-
kairauksessa karjella PH50 variaatiokerroin vaihtelee valilléd 0,4-0,6 ollen keskim&arin
0,5 ja n. 0,15-0,20 yksikkda karjen PK2/100 variaatiokerrointa suurempi (Melander
2017). Variaatiokertoimen arvoa voidaan tarkentaa vastaavalla sideainereseptillad ja
vastaavissa olosuhteissa tehtyjen stabilointien laadunvalvontamittausten pohjalta,
jos tulosten tulkinta on dokumentoitu luotettavasti.
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Taulukkoa 17.1 kdytetdan maarittdmaan havaintojen lukumaaraa kuvan 17.1 tulkintaa
varten. Taulukossa 17.1 kairausten maaralla tarkoitetaan osa-alueella tehtyjen rin-
nakkaisten kairausten maaraa, jotka on tehty samalla sideainereseptilld stabiloituun
maahan ja joita on kaytetty keskiarvon ja keskihajonnan maarittamisessa. Erityisesti
pilaristabiloinnin laadunvalvontakairauksissa keskiarvon ja -hajonnan maarityksessa
kdytettavien kairausten maara muuttuu syvyyden suhteen, kun osa kairauksista oh-
jautuu ulos tutkittavasta pilarista. Kuvaa 17.1. kdytettaessa kairaushavaintojen maa-
ran tulee olla ko. kairauslajin ohjeiden mukainen - esim. pilari- ja CPT-kairauksessa
havainnot 4 cm syvyysvélen ja heijarikairauksessa 20 cm valein. Pilarikairausten kes-
kiarvokuvaajassa voi olla seka puristamalla etta heijaroimalla saatuja tuloksia, mikali
tulee huomioida COV-arvoa maaritettdessa.

0,6
i % - COV 20 %
0,5 | - ——COV40% [
— \ - - COV60 %
— 0,4
> Y
= \
8 0,3 S
X N
A 0,2 i
0,1
O,U i 1 1 1 1 1 ] | 1 1 1 1 1 111 : z
1 10 100 1000
Havaintojen lukumaara [kpl]
Kuva 17.1 Koestabilointi, stabiloidun maan kairausten variaatiokertoimen (COV) ja

otoksen havaintojen lukumcdicirdn perusteella mddiritettéivé kn x COVx -
arvo "varovaiselle keskiarvolle”. Havaintojen lukumddrd pilarikairauk-
sessa erilaisille tarkastelukerroksen paksuuksille ja kairausmdidirille on
esitetty taulukossa 17.1. Variaatiokerroin COV = keskihajonta/keskiarvo,
"coefficient of variation”). Tilastollinen kerroin kn on mdicritetty Liiken-
neviraston (2016) julkaisussa esitetylld periaatteella.

Taulukko 17.1 Havaintojen lukumddrd n pilarikairauksessa, kun kairaus tehdcién puris-
tamalla tai heijaroimalla. "Kerros” tarkoittaa tarkasteltavassa keskiar-
vokuvaajassa yhtendistd kerrosta, jossa kairausten keskiarvo ja -hajonta
ovat ldhes vakio.

havaintojen lukumaara [kpl]
kerros puristinkairauksia keskiarvossa heijarikairauksia keskiarvossa
[m] 3 5 10 15 3 5 10 15
1 75 125 250 375 15 25 50 75
2 150 250 500 750 30 50 100 150
3 225 375 750 1125 45 75 150 225
4 300 500 1000 1500 60 100 200 300
5 375 625 1250 1875 75 125 250 375
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Stabiloitavuuskokeiden laboratorio-ohje

Sisalto:

1. Johdanto

2. Naytteenotto ja ndytemaara

3. Runkoaineiden ja sideaineiden sailytys
4. Runkoaineiden sekoitus

5. Runkoaineen indeksikokeet

6. Sekoitin ja sekoitusaika

7. Koekappaleiden maara ja muotin koko
8. Tiivistystapa

9. Koekappaleiden sdilytys ja varastointilampotila
10. Puristusnopeus ja puristuksen kesto
11. Puristinlaitteiston valinta ja kalibrointi
12. Testausselostus

1 Johdanto

Tama laboratorio-ohje on osa syvastabilointiohjeen paivitysta. Ohjeistus perustuu
2017 valmistuneeseen raporttiin Niemelin, T., Jyrcvd, H. ja Koivulahti, M., Syvdistabi-
lointi. Laboratorio-ohje. Taustaselvitys., jossa on esitetty taustatietoa ja perustelut
tassa esitettaville toimintatavoille. Tasta ohjeesta voidaan poiketa perustellusta syys-
ta, jolloin poikkeukset on merkittava selvasti testausselostukseen.

2 Naytteenotto ja naytemaara

Otettavat maanaytteet voivat olla hairiintyneitd, mutta eivat hapettuneita. Laborato-
riotutkimuksia varten tarvittava ndaytemaara voidaan arvioida seuraavalla periaatteel-
la:

e 1 litra naytetta kolmea savikoekappaletta varten,

e 1 litra naytetta yhta turvekoekappaletta varten ja

Lisaksi tarvitaan naytetta luokitusominaisuuksien maarittamista varten seka varanay-
tetta esimerkiksi tarkistusten tai virheseosten varalle. Ylijadvat naytteet tulee sailyt-
taa viiledssa, 8+2 °C vahintaan 3 kk tulosten valmistumisesta.

Sulfidimaanaytteet tulee jo ndytteenotossa pakata ilmatiiviisti, joko suoraan ilmatii-
viisiin astioihin siten, ettei astiaan jaa ylimaaraista ilmatilaa tai muovipussiin, josta
ylimaaradinen ilma poistetaan. Mikali astia on suurempi kuin ndaytemaara, pakataan
ndyte muovipussissa astiaan. Maanaytteet, joista sulfidimaan luokitteluominaisuudet
(ei stabiloitavuusominaisuudet) tutkitaan, tulee pakata kylmalaukkuihin, joissa ne
toimitetaan laboratorioon kylmapatruunoin varustettuina.
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3 Runkoaineiden ja sideaineiden sailytys

Runkoaineet sailytetaan viiledssa, +8+2 °C. Naytteet eivat saa jaatya.

Sideaineet sdilytetaan tiiviissa astioissa siten, etteivat ne ole tekemissa ilmankosteu-
den kanssa. Stabilointitesteissa kaytettévien sideaineiden maksimi-ika on 6 Kk, ellei
valmistaja muuta ohjeista. Samassa hankkeessa kaytetdan samaa sideaineiden nay-
te-eraa, jos se on kohtuullista alle 1 vuoden séilytysaika huomioon ottaen. Sivutuote-
ja jatepohjaisilla sideaineilla sailytysaika voi olla 12 kk. My6s nama sideainemateriaa-
lit tulee sailyttaa tiiviissa astioissa.

Sulfidisavinaytteiden sailytyksessa tulee huolehtia, ettad ne eivat turhaan joudu hapen
kanssa tekemisiin, sillda hapettuneet orgaaniset tai sulfaattimaanaytteet muuttuvat
sadilytyksessa.

4 Runkoaineiden sekoitus

Runkomateriaalit siirretdaan viiledsta huoneenldmpo6on 1 vrk ennen stabiloitavuusko-
keiden aloittamista. Runkoaineen homogenisoinnissa koko ndyte sekoitetaan, vaikka
saman ndytepisteen ndytettd olisi ndaytteenoton yhteydessa jaettu useampiin astioi-
hin. Sekoitus on tehtéava huolellisesti. Sulfidisavindytteiden osalta huomioidaan koh-
dan 3 ohje naytteiden hapettumisen valttamiseksi.

5 Runkoaineen indeksikokeet

Runkoaineesta on maaritettava aina vesipitoisuus (w), hehkutushavié (Hh) seka pH.
My®6s rakeisuuden ja hienousluvun maarittaminen on suositeltavaa, mutta nama seka
muut indeksikokeet tehdaan tarpeen mukaan.

Epailtdessa naytteen olevan sulfidimaata, selvitetdan naytteen rikki (S)-pitoisuus,
jonka jalkeen tehdaan tarvittavia lisaselvityksia.

6 Sekoitin ja sekoitusaika

Stabiloitavuuskokeita varten valmistettava runkoaine+sideaine-seos sekoitetaan te-
hokkaalla keittiésekoittimella. Varsinainen sekoitintyokalu on koukkumainen kuten
kuvassa 1a) on esitetty (ei litted, eika vispildamainen, vrt. kuvat b) ja c). Sekoitusaika
on 2 minuuttia, maksimissaan 5 minuuttia. On huomattava, etté keittiosekoittimella
sekoitettu massa on yleensd homogeenisempaa kuin kentallad saavutettava stabiloita-
van massan homogeenisuus, joten turhaa sekoittamista tulee valttaa.
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{8} Hook type. {b) Flat type. {c) Whipper type
Kuva 1. Sekoittimessa kdytettdvdn tyokalun tyyppi (a). Kuvan b ja c vaihtoehdot
eividt ole soveltuvia.

7  Koekappaleiden maara ja muotin koko

Suositeltava koekappaleiden maara on 3, ja véhimmaismaara on 2 rinnakkaiskappa-
letta samalla sideaineseoksella yhta lujittumisaikaa kohden.

Saville ja silteille koekappaleen muotin halkaisija on 40-50 mm, turpeille 60-80 mm.
Koekappaleet ovat sylinterinmuotoisia ja niiden korkeuden tulee olla 2 x halkaisija
(korkeus / halkaisija -suhde 2:1). Muotit voivat olla kiinteita tai halkaistavia.

8 Tiivistystapa ja esikuormitus

Tiivistystapa riippuu materiaalista. Kaavio soveltuvan tiivistystavan valinnasta on esi-
tetty kuvassa 2 (esitetty sivulla 5).

Stabiloidut turvendytteet kuormitetaan lujittumisaikana. Kuormitus toteutetaan tyy-
pillisesti 18 kPa kuormana, joka pystyy vakiona naytteen tiivistyessa. Mikali kohtee-
seen suunnitellun tiivistyspenkereen paksuus poikkeaa oleellisesti 18 kPa:sta kayte-
taan lujittumisaikana suunnitelmien mukaista kuormaa.

9 Koekappaleiden sdilytys ja varastointilampaétila

Koekappaleet sailytetdan valmistusmuoteissaan, mikali mahdollista. Naiden muottien
(putkien) paat tai koko putki suljetaan hyvin ja tiiviisti. Mikéli koekappaleet poiste-
taan kasittelyn kestavaksi lujituttuaan valmistusmuoteista, tulee koekappaleet kui-
vumisen estdmiseksi kietoa erikseen muoviin ja sailyttaa tiiviisti suljetuissa muovi-
pusseissa. Koekappaleet sdilytetdan ensimmaiset 2 vrk [@mpdoeristetyissa laatikoissa
huoneenlampdtilassa siten, etta eri sideinetyypit ovat eri laatikoissa. Téman jalkeen
ne siirretdan viiledan +6 - +10 °C lujittumaan loppuajaksi. Sailytystapa on sama kai-
kille sideaineista riippumatta. Koekappaleet poistetaan valmistusmuoteistaan varo-
vasti koekappaletta vaurioittamatta ennen puristuskokeen suorittamista. Yleensa
muotista poistaminen tehdaan vahan ennen puristusta ja suojataan kuivumiselta.
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10 Puristusnopeus ja puristuksen kesto

Koekappaleet puristetaan nopeudella 1 mm/min kunnes koekappale murtuu selvasti.
Mikali murtumista ei tapahdu, kappaletta puristetaan 10 9, asti ja puristuslujuudeksi
tulkitaan 10 9% muodonmuutosta vastaavan jannityksen arvo. Poikkeama puristusno-
peudessa on ilmoitettava koeselostuksessa.

11 Puristinlaitteiston valinta ja kalibrointi

Puristinlaitteisto tulee valita siten, etta siina kaytettavan voima-anturin mittausalue
on kalibroitu kaytettavalle voima-alueelle ja siirtymaanturin mittausalue on riittava.
Mittauksen tulee olla jatkuvatoimista, joten ainoastaan maksimiarvojen mittaaminen
ei ole riittavaa.

Puristinlaitteiston voima-anturi tulee kalibroida 1 kerran vuodessa. Kalibrointia voi-
daan harventaa 1 kerran 3 vuodessa tehtavaksi, mikali (aboratoriossa on toteutetta-
vissa vertailumittauksia toisella enintdén 3 vuotta aikaisemmin kalibroidulla voima-
anturilla. Talléin nama anturit tarkastetaan toisiaan vasten eika nain mitattujen voi-
malukemien arvot saa poiketa toisistaan enempaa kuin 4,0 9, vuosittain tarkastettui-
na. Molempien antureiden tulee olla kaytetylld voima-alueella. Siirtymaanturi kalib-
roidaan 1 kerta vuodessa mittapalojen avulla. Mittapalat tulee kalibroida vahintdan 5
vuoden valein.

12 Testausselostus

Testaussolustuksessa esitetaan aina:

e koekappaleen, sideaineen ja runkoaineen tunnistetiedot kuten kairauspiste,
naytteen numero, naytteen syvyys, kokeen numero, sideaineen nimi ja tyyppi
jne.

e alkuperdisen ndytteen vesipitoisuus kolmen merkitsevan numeron tarkkuu-
della (CEN ISO/TS 17892-1:fi Geotekninen tutkimus ja koestus. Osa 1: Vesipi-
toisuuden maéritys)

e alkuperdisen naytteen irtotiheys (CEN ISO/TS 17892-2:fi Geotekninen tutki-
mus ja koestus. Osa 2: Hienorakeisen maan irtotiheyden maaritys, kohta 5.1)
kolmen merkitsevan numeron tarkkuudella

e alkuperdisen naytteen pH (Soil quality — Determination of pH ISO
10390:2005)

e alkuperdisen naytteen hehkutushavio (GLO-85 Geotekniset laboratorio-
ohjeet 1. Luokituskokeet: Polttomenetelma 800 °C lampotilassa, ruoppaus-
massoilla 550 °C [@mpdétilassa) kahden merkitsevdan numeron tarkkuudella

e puristuskoekappaleen massa ja mitat (halkaisija ja korkeus) kolmen merkit-
sevan numeron tarkkuudella

e yksiaksiaalinen puristuslujuus qu ja siitd laskettu suljettu leikkauslujuus cy
kokonaisina kilopascaleina (cu=qu/2), kPa

e rinnakkaisten puristuskoetulosten keskiarvo Tstab;ab. kokonaisina kilopascalei-
na, kPa

o tieto menettelystd, mikali murtumista ei tapahdu ja puristuslujuus on tulkittu
10 9% muodonmuutosta vastaavasta jannityksen arvosta

e kuvaus poikkeamista verrattuna tassa asiakirjassa kuvattuihin menetelmiin

e muu tieto, joka tarvitaan koetulosten asiamukaiseen tulkintaan

e jannitys-muodonmuutoskuvaajat
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Testausselostuksessa esitetaan tarvittaessa:

muut alkuperdisen ndytteen runkoaineen maaritetyt indeksiominaisuudet,
esim. rakeisuus ISO 17892-4 Geotechnical investigation and testing. Labora-
tory testing of soil. Part 4: Determination of particle size distribution
koekappaleen vesipitoisuus (CEN ISO/TS 17892-1:fi Geotekninen tutkimus ja
koestus. Osa 1: Vesipitoisuuden maaritys) tai muut mahdolliset indeksiomi-
naisuudet

koekappaleen massasta, korkeudesta ja halkaisijasta laskettu koekappaleen
irtotiheys

muodonmuutos murtotilassa kahden merkitsevan numeron tarkkuudella, 9%
voima-siirtymé-datan tallennus (ei toimiteta tulosten mukana, mutta sailyte-
tadn vahintaan 1 vuoden ajan)

moduulien laskenta

Kimmomoduuli maaritetaan kaavalla: Eso = (qu/2)/ ( €50% / 100 9% ), jossa

Eso

Qu
€50%

stabiloidun maan muodonmuutosmoduuli, maaritetdan valilta
0...0,5 X O1 murto [kPa]
puristuslujuus [kPa] (=01 murto )

puristuslujuuden puolikasta 0,5 x 61 murto vastaava muodonmuutos [%]

Puristusjannityksen o1 suhde muodonmuutokseen ¢ esitetdan graafisesti (kuva 3).

Purkstus @Ennitys [kPa]

Kuva 3.

Suhteellinen muodonmuutos [%]

Esimerkki puristuslujuuskuvaajasta ja kimmomoduulin mddrittémisestdi.
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Onko materiaali lusikoitavaa (I6ysaa,
vellimaista, valuuko putkesta ulos
ilman tulppaa)?

V.

Materiaali on taryttdmalla
tiivistettavaa

A2

Tiivistakappale tukevaaalustaa
vasten koputtelemallaviitend
kerroksena (muotin pohjatulpattava)

Kuva 2.

Tiivistystavan valinta.

Ei

N

Tarttuuko massaa kiinni
tiivistysvasaraan? Pursuaako massaa
vasaran ohi?

Materiaali on plastista

Ei

Materiaali on kuivahkoa

A

Tiivista kappale tiivistysvasaralla
viitenakerroksena

AN

Y

Tiivistd kappale vastakappaletta
vasten kymmenenakerroksena

Ei

Y

N

Jaako kappaleeseenkoloja
vastakappaleenavulla
tiivistettaessa?

Kylla
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Koestabiloinnin ohjelmointi ja tutkimukset

Koestabiloinnin ohjelmoinnissa kaytetaan hyvéaksi stabiloitujen maanaytteiden labo-
ratoriokokeiden tuloksia ja/tai lahist6lla aikaisemmin tehtyjen stabilointien tuloksia,
mikali sellaisia on kaytettdvissa. Ennen koestabilointia on joka tapauksessa oltava
riittavat geologiset tiedot suunnittelualueesta, jotta koestabilointi/-stabiloinnit on
mahdollista sijoittaa riittavan edustavasti hankkeen alueelle. Edustavuuden varmis-
taminen on tarkeaa siksi, etta tuloksia ei kaytettaisi stabiloinnin mitoitukseen kohdil-
la, joissa maakerrokset ovat oleellisesti heikommin stabiloituvia kuin koealueen koh-
dalla.

Tavoitteet:

Maastossa tehtdvan koestabiloinnin suunnittelu aloitetaan maarittamalla selvitetta-
vien asioiden tarkeysjarjestys ja kunkin selvittamiseen tarvittava vaihtoehtojen maara
(sideainetyyppi + -maéra, tms.) esimerkiksi seuraavasti:

e sideaineresepti: laatu ja maara

o tyotekniset detaljit: esim. pilaristabilointikoneen sekoitinkarjen nostonopeus

o [lujittumisaika (alkulujittuminen, pitkaaikaislujittuminen, tms.)

e alkulujittuminen ja se vaikutus esim. massasyvastabiloinnin toteutusjarjes-
tykseen ja aikataulutukseen (esim. kuinka nopeasti voidaan tehda seuraavien
ruutujen stabilointi)

¢ mahdollisten heikommin lujittuvien kriittisten kerrosten tunnistaminen ja
paikallistaminen ja niihin mahdollisesti riittdvan sideainemaaran testaami-
nen

e erityisesti massastabiloinnissa ko. kohteeseen soveltuvien tuotantoa ohjaa-
vien ja toteavien laadunvalvontamenetelmien soveltuvuuden testaaminen

Erityistapauksissa koestabiloinnilla testataan ensisijaisesti syvastabiloinnin soveltu-
vuutta ja toteutettavuutta ko. kohteeseen (mm. kerrosten lapaistavyys, tunkeutumi-
nen alapuoliseen kitkamaakerrokseen, tms.):

¢ stabiloinnin toteutettavuus: esim. kovien maakerrosten (&paisy pilarikoneella
tai sekoitettavuus massastabilointikoneella

e sekoitinkarjen tunkeutuminen stabiloitavan kerroksen alapuoliseen kitkamaa-
kerrokseen esim. sivukaltevassa maastossa

Kaksi alinta kohtaa liittyy lahinna stabiloinnin toteuttamiskelpoisuuden testaami-
seen. Mikali ko. kohtia ei ole mahdollista toteuttaa syvastabiloinnilla ja ne ovat hank-
keen suunnitelman mukaisen toimivuuden kannalta kriittisid, ei syvastabilointi ole
kohteeseen sopiva menetelma tai sen kustannukset voivat olla merkittavasti tavan-
omaista suuremmat.

Koestabilointialueiden maara:

Koestabiloinnissa tulee sideainelaatujen ja maarien variaatiot pitaa rajallisena, jotta
koealueiden ja tarvittavien tutkimusten maara ei kasva liiaksi. Sideainemaarien ero-
jen tulee olla keskenaan riittavan suuret, jotta kairaustulosten mahdollinen hajonta-
kin huomioiden on tulosten perusteella tehtavissa selkeitd ja perusteltavissa olevia
johtopaatelmia ja niiden perusteella sideainemaara voidaan interpoloida suunnitel-
maan (extrapolointia pyritdan valttamaan).
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Koestabilointipilarien maaran tulisi olla kullakin variaatiolla (sideainetyyppi + -
maara) vahintaan kaksinkertainen kairauksilla tai naytteenotolla tutkittavien pilarien
maaraan nahden. Talldéin esim. tutkimusajankohtia voidaan tarvittaessa lisata, on
mahdollista tehda tdydentavia tutkimuksia sekd mahdollista korvata mahdollisesti
epaonnistunut kairaus uudella. Koemassastabiloinnin laajuuden yhdelld variaatiolla
tulisi olla vahintaan n. 100 mz, jolloin siithen mahtuisi vahintaan 4 kpl stabilointiruutu-
ja.

Stabilointialueiden tulee olla riittdvan laajoja ja usein alueet voivat olla osa lopullista
rakennetta, jolloin suurimmat koestabiloinnin kustannukset muodostuvat koealuei-
den tutkimuksista.

Tutkimukset:

Koestabiloinnin pilarit tai massastabiloitu kerros tutkitaan useammalla eri menetel-
malla. Jos kaytetadn vain yhtd menetelmaa, on se yleensa pilarikairaus, ellei stabi-
loinnin korkea lujuus tee pilarikairausta soveltumattomaksi. Pilareista otettavat nayt-
teet antavat usein harhaanjohtavan kuvan pilarin lujuudesta: joko liian huonon tai
liilan hyvan (ndytteen hairiintyvat tai ehjia puristuskokeeseen kelpaavia naytteita saa-
daan vain stabiloinnin lujimmista kohdista). Nain ollen naytteenottoa suositellaan
kaytettavan vain muita menetelmia taydentdavana menetelméana. Massasyvastabiloin-
nissa koekuopista saadaan hyvin kasitys siitd, onko sideainereaktio alkanut, miten
stabiloitu materiaali lujittuu ja kuinka tasalaatuista stabiloitu materiaali on.

Pilaristabilointikoealueella tarkoitetaan tassa esim. 10-20 samalla sideainereseptilla
tehdyn pilarin ryhmaa. Kultakin pilaristabilointikoealueelta tehdaan vahintaan 5 pila-
rikairausta ja 2-3 siipikairausta kutakin tutkittavaa lujittumisikaa kohden. Mikali tut-
kimukset tehdaan pienemmalld karjella varustetulla kairalla (esim. puristin-
heijarikaira tai CPTU), niin kairausten maara tulee olla suurempi.

Massasyvastabilointikoealueella tarkoitetaan tassa esim. 4-10 samalla sideaineresep-
tilld tehtya massastabilointiruutua. Massasyvéastabiloidulle massalle on tyypillista
epdahomogeenisuus, joten tutkittaessa stabiloitavuutta koestabiloinnilla kairauksia on
tehtdva riittavasti. (tarvittaessa myods limitysalueelta). Kultakin massastabilointikoe-
alueelta tehdaan vahintaan 8-10 pilarikairausta ja 3 siipikairausta kutakin tutkittavaa
lujittumisikaa kohden.

Raportointi:
Koestabiloinnin laadunvalvontakairauksista maaritetdan koestabilointialueittain ja

lujittumisajoittain kuvaajat, joissa pystyakselilla on syvyys+kairausten aloitustaso tai
taso:

- kairaushavainnot kairauksittain

- leikkauslujuus kairauksittain (tulkittu havainnoista)

- keskiarvo ja keskihajonta

Kairaustulosten tulkinnassa poistetaan tuloksista se osuus kairauksista, jossa kairan
karki on luonnonmaakerroksessa tultuaan ulos pilarin kyljesta tai lapaistyaan pilarin
tai massastabiloidun kerroksen. Kairaushavainnoista voidaan myos poistaa poikkeuk-
selliset suurta lujuutta osoittavat osuudet, mikali on ilmeista, ettd niiden syyna on
esim. kivi tai puun kappale (esim. stabiloidussa turvekerroksessa).
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Esimerkkimitoitus 2,5 m penkereelle,
kimmoisat pilarit

1. Suunnittelun lahtotietojen ja reunaehtojen kokoaminen (luku 4):

¥ 10m ¥
- e Fiw 4=
e < 25m
Kuivakuori  cuk= 25 kPa 1.5 m
Pehmea savi cyk=9 kPa
normaalikonsolidoitunutta 7.0m
M = 550 kPa
cn = 0,35 m?/a
_______ f=5kNm>

Kuva 1/L3 Penkereen ja pohjamaa geometria ja pohjamaan parametrit.

Muut lGhtdtiedot:
e yleinen tie (liikkennekuormat) e pilarin vedenjohtavuus = 10 x maan
e geotekninen luokka GL2 vedenjohtavuus
e seuraamusluokka CC2 e laboratoriossa valmistettujen stabiloidun
e vastapenkereille ei tilaa ndytteiden 1-aksiaalinen puristuskestd-
e pohjaveden pinta kuivakuorisaven vyys on 200 kPa (kolmen rinnakkais-
alapinnassa ndytteen ka.)
e sideaine kalkkisementtid (50 % /50 %) e sallittu painuma enintddn 100 mm

2. Kuormitusten maarittaminen (luku 5.3):

Pysyvét kuormat:

Penger- ja paallysrakennemateriaalien tilavuuspainot maaritetdan ohjeen "Tien geo-
tekninen suunnittelu LO10/2012” mukaisesti. Pysyvat kuormat koostuvat esimerkin
tapauksessa penkereen ja paallysrakenteen painosta.

Maantieliikennekuorma stabiliteettilaskentaan:

Vakavuustarkasteluissa tielilkennekuorman ominaisarvo on 12 kPa, mika vastaa n.
25 m pituiselle penkereelle/penkereen osuudelle tasaisesti jaettua pintakuormaa. Mi-
toituskuormaksi saadaan Qietiikenne = 12 kPa x 1,15 = 13,8 kPa.

Maantieliikennekuorma pilarien puristuskestavyystarkasteluun:
Nopeasti vaikuttava tieliikennekuorma pilareiden puristuskestayystarkastelua varten
maaritetadn kohdan 9.1 kaavojen ja kuvan 5.3a avulla.

3. Mitoitusparametrien maarittaminen (luku 6):

Stabiloidun maan leikkauslujuuden ominaisarvo maaritetaan kaavalla 6.3, jossa

e kenttd-/laboratoriolujuuskerroin kk. on 1,0 kuvasta 6.5 katsottuna,

o koetulosten edustavuuskerroin ked. on 1,0, koska stabiloitavuuskokeissa kaytetyt
maanaytteet ovat suunnittelukohteesta edustavalta syvyydelta ja

o aikalujittumiskerroin krs/tt on 1,0, koska stabiloitavuuskokeiden lujittumisaika ja
mitoituksessa kaytetty lujittumisaika ovat samansuuruiset (tdssa 28 vrk).
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Tstab:k = Tstabslab. X Kk/L X Ked. X KTs/Tt (6.3abis)

Tstabk = 100 kPa x 1,0 X 1,0 x 1,0 = 100 kPa

Tstab;lab = O1 murto / 2 (63bb15)

Tstabitab = 200 kPa / 2 = 100 kPa

Tstab;lab. laboratoriossa valmistetun ndytteen puristuskestavyydesta maaritetty
leikkauslujuus, puristuskokeiden tulosten keskiarvo

kk/L kentta-/laboratoriolujuuskerroin

Ked. koetulosten edustavuuskerroin

krs/Tt aikalujittumiskerroin ( = ts / 1t , jossa ts=leikkauslujuus suunnittelu-

lujittumisajan jalkeen, ti=leikkauslujuus ennakkotutkimusten lujittu-
misajan jalkeen)
G1 murto laboratoriossa valmistetun naytteen puristuskestévyys, 1-aksiaalinen

Stabiloinnin leikkauslujuuden ja maan leikkauslujuuden suhde Tstab;k / Cuk. = 100 kPa /
9 kPa = 11 eli se on sallitulla alueella (< 15).

Stabiloimattoman ja stabiloidun maan mitoituslujuus johdetaan kaavan 6.2 avulla.
Maaritetyt mitoituslujuudet on esitetty taulukossa 1/L3.

Xa=Xk/ ™ (6.2bis)
Xd materiaaliominaisuuden mitoitusarvo

Xk materiaaliominaisuuden ominaisarvo

™ maaparametrin (materiaaliominaisuuden) osavarmuusluku

4. Stabiloinnin leveyden alustava arviointi (luku 7.4):

Stabiloinnin minimileveys maaritetdadn kuvassa 7.4 esitetyn periaatteen mukaisesti.
- Stabiloinnin alustavaksi leveydeksi maaritetdaan kuvan 7.4 mukaisesti pienempi
leveys B; 3:1 viivan ja pilarien alapaan tason leikkauspiste.

5. Stabiliteettimitoitus (luku 8):

Tarkistetaan luonnontilainen vakavuus ilman lilkennekuormaa mitoitustavalla DA 3.

Mitoitustapa DA3 Eurokoodin mukaisesti: A2 "+" M2 "+" R3”

M2 kansallisen liitteen mukaisesti:

leikkauskestavyyskulma, @ Vo=1,25 (tan@ jaetaan osavarmuudella)
suljettu leikkauslujuus, cux Yqu=1,40
stabiloidun maan leikkauslujuus, Tstab;k Ystab=1,40

tilavuuspaino, y Vy=1,00
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Taulukko 1/L3 Maakerrosten parametrien mitoitusarvot.
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Maan tilavuus- Maan tehokas Suljettu Leikkaus-
paino, tilavuuspaino, Leikkaus- kestavyyskulma,
vd [KN/m?3] V'd [KN/m?3] lujuus, tangq [-]
Cud [kPa]
Penger 20/1,00=20 13/1,00=13 - tan(36°) /1,25
= tan30,2°

Kuivakuorisavi 17,5/1,00 = 7,5/1,00 = 25/1,4=17,9 -
penkereen alla ja 17,5 7,5
ulkopuolella
Pehmea savi 15/1,00 = 15 5/1,00=5 9/1,4=64 -

Kuvassa 2/L3 on esitetty stabiliteettilaskennassa saatu vaarallisin liukupinta ilman
stabilointia. Ohjeen taulukon 8.1 mukaisesti ylimitoituskertoimen liukupintasortumaa
vastaan ilman syvastabilointia tulisi olla > 0,70, jotta yksittaisten pilairien kaytté on
sallittua. Nyt ODF = 0,77 > 0,70 => yksittdisten pilarien kdyttdminen on sallittua. Pi-
laristabiloidulle pohjamaalle haetaan stabiliteettilaskelmalla keskimaardinen lujuus,
jolla ODF = 1,0 (kuva 3/L3 ja taulukko 2/L3).

2D Bishop's Simpliﬁe%i

Min.FOS = 0,7

FOs =077
Kuva 2/L3 Penkereen vakavuus ilman stabilointia (GeoCalc-ohjelma). Ylimitoitus-

kerroin ODF = 0,77 (0,70 < ODF <1,0) => pohjanvahvistus on tarpeen ja
varmuus on riittévd yksittdisille pilareille.

Kuva 3/L3

mitoitusarvo siten, ettéi ODF = 1,0.

20 Bishop's Simplified

Min.FOS =100

|

Mitoitetaan pilaristabiloidun maan keskimdidrdinen leikkauslujuuden
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Taulukko 2/1.3 Materiaaliparametrien mitoitusarvot vakavuustarkastelussa. Pilaristabi-
loidulle maalle on haettu kokeilemalla keskimddirdiinen mitoituslujuus,
jolla ylimitoituskerroin ODF = 1,0 => Sua.d = 20,3.

Maan tilavuus- Maan tehokas Suljettu leikkaus- | Leikkauskesta-
paino, tilavuuspaino, lujuus, vyyskulma,
y [kN/m?] y'da [KN/m?3] Cud tai Sua;d [kPa] tangd [°]
Penger 20/1,00 =20 13/1,00 =13 - tan(36°) / 1,25
= tan30,2°
Pilaristabiloitu 15/1,00 =15 5/1,00=5 28,4/1,4=20,3 -
maa, keski-
maarainen lujuus
Kuivakuorisavi 17,5/1,00 = 7,5 25/1,4=179 -
penkereen ulko- 17,5
puolella
Pehmea savi 15/1,00 =15 5/1,00=5 0,65*x9/1,4= -
4,2

* Kkerroin Lpilari/ maa katsotaan kuvasta 8.3a

Pilaristabiloidulle alueelle stabiliteettilaskelmalla saadaan keskimaarainen mitoitus-
lujuus 20,3 kPa, jolla ODF = 1,0. Siitd maaritetaan alustava pilarien halkaisija, k/k-vali
ja mitoituslujuus. Stabiloidun maan leikkauslujuuden ominaisarvo on 100 kPa, josta
saadaan pilarin leikkauslujuuden mitoitusarvo 71,4 kPa kaavalla 6.4a. Kaavoista 8.1,
8.2 ja 8.3 johdetaan pilarisuhteen a kaava 8.1b, jolla saadaan pilarisuhteeksi 0,220.
Pilarisuhteesta voidaan laskea k/k-véli kaavalla kik=v(An+A;), Kun valitaan pilarihal-

kaisijaksi 700
1,32 m.

mm, saadaan kaavoilla 8.1, 8.2 ja 8.3 pilarien alustavaksi k/k-valiksi

Tstabyd = Tstabik / Ystab (6.4abis)
Tstab,d = 100 kPa / 1,4 = 71,4 kPa
Suad =@ X Tstabyd + (1- @) X Curid (8.1abis)
jossa CuR;d = W pilari/ maa X Cu;d
ja a=A/(Ap+An)=A/A (8.2bis ja 8.3bis)

= a= ( Sua;d = Upilari/ maa X Cu,d ) / ( Tstab;d = Wpilari/maa X Cu,d )

(8.1bbis)

a = (20,3 kPa - 0,65 x 9 kPa) / (71,4 kPa - 0,65 x g kPa) = 0,220

k/k x k/k = Ap + Am=Ap/a =7 x (0,7/2)2 / 0,220 = 1,75 m?

1,32 m

Tstab;d

Tstab:k
Ystab
Sua;d

a
CuR, d

W pilari / maa
Cud

Ap

Am

A

=> kfk=V(Am+Ap)=

stabiloidun maan leikkauslujuuden mitoitusarvo stabiliteettilasken-
taan ja pilarin puristuskestavyystarkasteluun

stabiloidun maan leikkauslujuuden ominaisarvo

leikkauslujuuden osavarmuusluku stabiloidulle maalle (= 1,4)
pilaristabiloidun maan keskimaarainen leikkauslujuus aktiivivydhyk-
keessd, mitoitusarvo

pilarisuhde (= Ap / A)

maan suljettu leikkauslujuus, mitoitusarvo, ym = 1,4, redusoitu kertoi-
mella Upitari/ maa (Kuva 8.3a)

redusointikerroin (kuva 8.3a)

maan suljettu leikkauslujuus, mitoitusarvo

pilarin poikkileikkauksen pinta-ala

maan pinta-ala pilarien vélissa

pilaristabiloidun alueen pinta-ala (= Ap + Am, = k/k x k/k)
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6. Pilarien puristuskestavyystarkastelu (luku 9.1):

Pilarien puristuskestavyys lasketaan STR/GEOQ rajatilassa mitoitustavalla DA3. Tassa
tarkastelussa huomioidaan pilareihin penkereesta (pysyva) ja liikenteesta (hetkelli-
nen) kohdistuvat kuormat. Kuormien jakautuminen pilarien ja maan valilla riippuu
niiden muodonmuutosmoduulien suhteesta. Hetkellisella lilkennekuormalla kyseessa
on pienten muodonmuutosten moduulien suhde Epitarii / Emaa;i. Pengerkuormalla ky-
seessa on suhde Epiari / M. Tarkastelussa tarvittavat maan ja pilarein moduulit on esi-
tetty taulukossa 3/L3. Parametrit Epitari, Emaa:i ja Epitarii on maaritetty kaavoilla 6.6, 6.8
ja 6.9. M-moduulin arvo on lahtotieto.

Epitari = 20 X (Kmysts X Tstabsk. )16 (6.6bis)

=20 x (0,7 x 100 kPa) 16 = 17 900 kPa

Gmaa;i = (208 / I, + 250) x cux. = (208 / 0,35 + 250) x 9 = 7 600 kPa (6.8abis)
Emaai=2X(1+v) X Gmaai =2x(1+ 0,5) x7 600 kPa = 22 800 kPa (6.8bbis)
Epitari:i = 120 X ( 0,7 X Tstabk )46 = 120 X ( 0,7 x 100 kPa )16 = 107 500 kPa (6.9bis)
Gmaa;i maan pienten muodonmuutosten leikkausmoduuli

Ip plastisuusluku (tassa kaytetty 0,35)

Cuk maan suljettu leikkauslujuus, ominaisarvo

Emaa;i maan pienten muodonmuutosten moduuli

v Poissonin luku

Epitari;i stabilointipilarin pienten muodonmuutosten moduuli

Tstabk stabiloidun maan leikkauslujuuden ominaisarvo

Taulukko 3/L3 M painumamitoitukseen ja pilarien puristuskestdvyystarkasteluun.

parametri maa pilari
leikkauslujuuden ominaisarvo cuk. = 9 kPa Tstab:k = 100 kPa
kokoonpuristuvuus- / muodonmuutosmoduuli M =550 kPa Epilari = 17 900 kPa -
moduulisuhde Epilari/ M = 33

pienten muodonmuutosten moduuli Emaa;i = 22 800 kPa | Epilarii = 107 500 kPa
pienten muodonmuutosten moduulien suhde Epilari;i / Emaai = 4,7

Pilarien puristuskestdvyyden laskenta on iteratiivinen, ja se tehdaan tarvittaessa use-
ammalla leikkauslujuudella, pilarihalkaisijalla ja pilarien k/k valilld kaavoilla 9.1-9.7.
Téassa esitetdan vain iteroinnin lopputulos (D=700 mm ja k/k=1,03 m) ilman iterointi-
kierroksia. Saatu k/k-vali voidaan tassa pyoristaa [ahimpaan 0,05 m eli tassa tapauk-
sessa k/k=1,05 m pyoristettyna.

Puristuskestévyystarkastelussa tarkastellaan syvyytta, joka on n. 0,5 m kuivakuoren
alapinnan alapuolella eli tdssa 4,5 m tien pinnasta. Tarkastelusyvyytta vastaava no-
pean lilkkennekuorman aiheuttama jannityksen lisdys AGiikennexa maaritetdan kuvasta
5.3a moduulisuhteen Epilari;i / Emaa;i ja pilarisuhteen a avulla (kuva 4/L3). Nyt moduuli-
suhde on laskettu kaavoilla 6.8 ja 6.9 (taulukko 3). Se voidaan my6s arvioida kuvan
5.3b avulla. Pilarihalkaisijalla 700 mm ja alustavalla k/k-valilld 1,03 m on pilarisuhde
0,36 (kaava 8.3). Pilarien puristuskestavyystarkastelu tehdaan kokonaisjannityksilla.
Edella esitetyilla valinnoilla pilarin puristuskestavyys on riittava.
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Fe.d, pitari < Reyd, pitari 2 65,6 kN < 66,8 kN - OK (9.1bis)
Fec.d, pitari = Gpenger + Quiikenne = 50,3 kN + 15,4 kN = 65,6 kN (9.23[’)15)
Gpenger = (k/k)2 X (gpenger X Qpilari-% ) =50,3 kN (9.2bbi$)
Qlﬁkenne = (k/k)2 (AGliikenne;ka X Aqmlari-%) X YF, liikenne X Yliikenne
=(1,03m)2x (17,2kPa x72,99%) x 1,15 x 1,0 = 15,3 kN (9.2cbis)
Jpilari-% = @ X Epilari / [a@ x Epitari + (1'3) x M] x 100 % )
= 0,363 x 17 900 kPa / [0,363 x 17 900 kPa + (1-0,363) x 550 kPa] x 100, (9-3abis)
=94,9%
gmaa-9% = 100 Yo - Gpitari, % = 100 % - 94,9 % = 5,1 % (9.3bbis)
Jpenger = h X Ypenger = 2,5 m x 20 kN/m3 = 50 kPa (9.4bis)
AQpilari-% = a X Epitari:i / [a X Epitari:i + (1'3) X Emaa;i] x 100 0/0 ]
= 0,363 x 107500 kPa / [0,363 x 107500 kPa + (1-0,363) x 22 800 kPa] x (9.5abis)
100 % = 72,9 %
AQmaa;i-% = 100 % - AQpitaris-% = 100 % - 72,9 = 27,1 % (9.5bbis)
Rcd, pitari = Ap X (2 X Tstabid + kh X ©h ) = 0,3848 m2 x ( 2 x 71,4 kPa + 30,75 (9.6bis)
kPa) =66,8 kN
Ch = 0w + 0,5 X Aoy = 28,75 kPa + 0,5 % 4,1 kPa = 30,75 kPa (9.7abis)
AGv = gmaa-%/ (1-2) X gpenger = 5,1 %/ (1-0,363) x 50 kPa = 4,0 kPa (9.7bbis)
Fed, pitari pilariin kohdistuvan aksiaalisen puristuskuorman mitoitusarvo pilarin
puristuskestdvyystarkastelussa (pysyva kuorma ja lilkkennekuorma)
Red, pitari pilarin puristuskestavyyden mitoitusarvo
Gpenger pilariin kohdistuva pengerkuorma alueelta (k/k)z2
Quitkenne pilariin kohdistuva nopea liikennekuorma alueelta (k/k)?
k/k pilarien keskelta keskelle vali
Gpenger pengerkuorma, ei sisalla lilkennekuormaa
Jpilari-% pilarille tuleva %-osuus pengerkuormasta gpenger
a pilarisuhde (= Ap / A)
AGtiikenne;ka lilkennekuorman aiheuttama keskimaarainen jannityslisays pilaristabi-
loidussa maassa tarkastelusyvyydelld, kuvasta 5.3a
AQpitari;i-% pilarille tuleva 9%-osuus keskimaaraisesta lilkennekuormasta tarkaste-
lusyvyydella
YF. likenne liilkennekuorman osavarmuusluku (tielilkkennekuormalle 1,15)
Wliikenne yhdistelykerroin, 1,0, kun tarkastelu yhden lilkkennekuorman alueella
Epitari pilarin muodonmuutosmoduuli
M maan kokoonpuristuvuusmoduuli
Omaa-% maalle tuleva 9-0osuus pengerkuormasta gpenger
Opilari pilarille tuleva osuus pengerkuormasta gpenger
Omaa maalle tuleva osuus pengerkuormasta gpenger
AQpilari-% pilarille tuleva %-osuus keskimaaraisesta liilkennekuormasta tarkaste-
lusyvyydella
h syvastabiloinnin ylapuolisen penkereen ja paallysrakenteen korkeus
Yoenger penger- ja rakennekerrosmateriaalin tilavuuspaino

Epitari;i stabilointipilarin pienten muodonmuutosten moduuli
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Emaa;i. maan pienten muodonmuutosten moduuli

AQmaa;i-% maalle tuleva 9%-osuus keskimaaraisesta lilkennekuormasta tarkaste-
lusyvyydella

Ap pilarin pinta-ala ( =t x (D/2)?)

Tstabid stabiloidun maan leikkauslujuuden mitoitusarvo

kn vaakajannityksen kerroin (Liikenneviraston kohteissa 1,0)

AG'h vaakajannityksen lisdys tarkastelusyvyydelld (pengerkuorman aiheut-
tama)

G'vo maassa vallitseva pystysuora tehokas jannitys alkutilanteessa tarkas-
telusyvyydella

Aoy pengerkuorman aiheuttaman pystyjannityksen lisdys pilarien valisessa
maassa tarkastelusyvyydella

Ch- maan vaakajannitys pilarin vieressa tarkastelusyvyydella

Ach vaakajannityksen lisdys (pengerkuorman aiheuttama)

Kb, penger maanpainekerroin pengerkuorman aiheuttamalla jannityslisdaykselle
(=0,5)

Jannityslisdys AGiikenne, ks. [kPa]

10 15 20 25 30 35

Kuva 4/L3. Nopean liikenne-
kuorman aiheuttaman jénni-
tyksen keskimddrdinen ja-
kautuminen pohjamaassa.
Syvyys pddllysrakenteen
ylépinnasta 4,5 m, moduuli-
suhde Epitarizi/ Emaa;i = 4,7ja
pilarisuhde a = 0,363=>
AGiikenneka = 17,2 kPa.

== mra=0,17; Epil acii fEmaati=2

a=0,35; Epilarii/Emaaii=2

- --2=0,17; Epilarii/Emaai=4

a=0,35; Epilariji fEmaaci=4

- -.8=0,17; Epilarii/Emaai=8

Syvyys piallysrakenteen ylapinnasta [m]
w

a=0,35; Epil arii fEmaa:i=8
===:a=0,17; Epil ari;i/Emaa:i=16

—p=0,35; Epilarii/Emaai=16

7. Painumamitoitus (luvut 10.1, 10.2):

Pilarin puristuskestdvyystarkastelun perusteella on valittu pilarin halkaisijaksi
700 mm ja pilarien alustavaksi k/k-valiksi 1,05 m. Pilarisuhde a on talléin 0,35. Kaa-
valla 10.2a lasketaan pilaristabiloidun maakerroksen painumaksi 68 mm.

gpenger

Smaa = + (1-&1)><MXZ')"E’lri

maa = Spilari =

(10.1bis)

ax Epilari

=((2,5mx20kN/m3) /(0,35 x 17 900 kPa + (1 - 0,35) x 550 kPa)) x 8,5 m
=0,0642 m = 64 mm < 100 mm > OK!

Smaa maalle siirtyvan kuormaosuuden aiheuttama painuma
Spilari pilarille siirtyvan kuormaosuuden aiheuttama painuma
Jpenger  Pengerkuorma, ei sisalla lilkkennekuormaa

a pilarisuhde (= Ap / A)

Epitari pilarin muodonmuutosmoduuli

M maan kokoonpuristuvuusmoduuli

Zpilari pilaristabiloidun maakerroksen paksuus (pilaripituus)
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Pilareihin kohdistuvan kuormituksen pysyminen myétojannitysta pienempana tarkis-
tetaan kaavan 10.6 mukaisella ehdolla. Laskemalla pilariin kohdistuva kuormitus kaa-
valla 10.7 ja 10.3b saadaan kuormitukseksi 135 kPa. Pilarin my6téjannitys maarite-
taan kaavalla 10.8, jossa huomioidaan pilaria tukeva vaakajannitys. Tarkastelusyvyy-
delld 2 m maanpinnan alapuolella (0,5 m kuivakuoren alapinnan alapuolella), saadaan
pilarin myétajannitykseksi 159 kPa.

AGy, penger; pilari < Obpilari, myots —> 135 kPa < 159 kPa - OK (10.6bi$)

AG'y, penger; pilari = Jpilari/@ = 47,3 / 0,35 = 135,1 kPa (10.7bis)

_ ax Epilari X Spilari

pilari = =0,35 X 17 900 kPa x 0,0642m /8,5 m = ]
pilar Zpiar (10.3bbis)

47,3 kPa

Opilari, mysts = 0,7 X (2 X Tstabk + Kh X 6'h ) (10.8abis)

=0,7x(2x100 kPa + 1,0 x 27,1 kPa) = 159,0 kPa
6'h=0vo+ AG'h=0C"vo + Kp, penger X AG'y (108bb1$)
=1,5mx 15 kPa + 0,5 m x 5 kPa + 0,5 x 4,15 kPa = 27,1 kPa
Acv=gmaa/(1-a)=2,70kPa/(1-0,35) = 4,15 kPa (10.8cbis)
Omaa = (-2 )M Smaa (1-0,35) x 550 kPa x 0,0642m / 8,5 m = 2,70 ,
Zpilari (10.4bbis)

kPa

AG'y, penger; pilari pengerkuorman aiheuttama tehokas pystyjannityksen lisdys pilarissa

Opilari, mysts stabiloidun maan myd&topuristuslujuus

Opilari pilarille tuleva osuus pengerkuormasta (kaava 10.2b)

Tstabik stabiloidun maan leikkauslujuuden ominaisarvo

kn vaakajannityksen kerroin (1,0 Liikenneviraston hankkeissa)

Ch" maan tehokas vaakajdnnitys pilarin vieressa

G'vo maan pystysuora tehokas jannitys alkutilanteessa

AG'h vaakajannityksen lisdys tarkastelusyvyydelld (pengerkuorman aiheut-

tama)
Kb, penger maanpainekerroin pengerkuorman aiheuttamalle lisdjannitykselle (=
0,5)

AG'v, penger;maa  pengerkuorman aiheuttama tehokas pystyjannityksen lisdys pilarien
valisessa maassa
Omaa maalle tuleva osuus pengerkuormasta (kaava 10.3b)

8. Pilarikaavion ja stabiloinnin leveyden, stabilointisyvyyden ja —lujuuden valinta
mitoittavan laskelman perusteella (kohta 7.5, 8, 9, 10):

Mitoittava laskenta on pilarin puristuskestédvyystarkastelu, jonka perusteella valitaan
pilarien leikkauslujuudella 100 kPa pilarin halkaisijaksi 700 mm ja k/k-valiksi 1,05 m.

Pilarivali k/k < D+0,7m ja < 2,5 m (penkereen + paallysrakenteen paksuus), joten tar-
kempaa tarkastelua pilaritiheyden riittavyydesta (holvaus) ei tarvita.

Stabiloinnin leveydeksi maaritetdan kuvan 7.4 mukaisesti pienempi leveys B; 3:1 vii-
van ja pilarien alapaan tason leikkauspiste. Stabilointi tehddan pehmeén savikerrok-
sen alapintaan.
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LIITE 4/ 1(7)

Myé6taavan pilaroinnin mitoitus

Tassa laskentaesimerkissa penger- ja paallysrakenteen sekd pohjamaan geometria ja
parametrit ovat samat kuin esimerkkilaskelmassa 1 (kuva 1/L3).

Myotaavalla pilarilla kuormitus ylittdaa myotokestavyyden (kuva 6.3) ja painumat las-
ketaan olettaen pilarin muodonmuutoksen noudattavan jaannoéslujuuden mukaista
katkoviivaa.

Taman liitteen siséltd otetaan tarvittaessa kayttodn hankekohtaisella paatoksella,
mikali kohdassa 7.1 esitetyt vaatimukset tayttyvat (taulukko 1/L4). Hankohtaisessa
paatoksessa voidaan myods harkita numeroarvojen valintaa. Ainoastaan tassa liittees-
sa kaytettyja merkintdja ei ole esitelty kohdan 1.3 merkinndissa. Tassa esitetyt mitoi-
tukset on tehty yksinkertaistettuna kasinlaskennan helpottamiseksi. Tassa penger-
kuorman ei oleteta jakaantuvaan pohjamaassa sivusuunnassa, mika saattaa aiheuttaa
syvemmalla pystyjannitysten yliarviointia. Mitoitus sisaltaa iterointia ja se suositel-
laan tehtavaksi tarkoitukseen laaditulla mitoitusohjelmalla.

Taulukko 1/L.4 Kohdassa 7.1 esitetyt vaatimukset, joiden téyttyessd myoétdcéivien pilarien
kdyttdminen on mahdollista (hankekohtaisella pdicitokselld) ja mitoitus-

esimerkin tiedot.

Yleinen vaatimus (kohta 7.1)

Kohteen tiedot

Pohjamaan leikkauslujuus (redusoitu) on = 8 kPa
Pohjamaan humuspitoisuus on < 2 9,

Pehmeikdn paksuus tai ominaisuudet eivat vaihtele
pienipiirteisesti

Sideaineseoksessa sementin osuus on enintdan

50 9 ja kalkin vahintaan 50 9%,

Pilarin leikkauslujuuden ja maan leikkauslujuuden
suhde Tstabik / Cux , ON enintadn 10

Mydotaavia pilareita ei aseta pilarilamelleiksi
Laskettu pilarin kokoonpuristuma ei saa ylittda 5 9%
millaan tasolla, tarkastelu max. 2 m paksuina ker-
roksina

Laskennallinen kokonaispainuma ei ylitd 250 mm,
tahan lasketaan mukaan painuma silld syvyydelld,
jossa pilarien my6tékuorma ylittyy

Kayton aikainen kokonaispainuma maaritellaan ra-
kenteen vaatimusten mukaisesti

Penkereelle varataan painumanopeuslaskelmien
mukainen riittava (n. 6-12 kk) painuma-aika ennen
tien paallystamista

Kohteessa on tehty / tehdaan édometrikokeet, joi-
den tulokset hyddynnetadn myoétaavan pilaroinnin
painumalaskennassa

Cuk=9 kPa => ok!
<29%=>ok!

z = vakio, parametrit ~
vakio => ok!

" KS 1:1 => ok!

Tstabk = 10 Xx 9 kPa =90

kPa

 yksittaiset pilarit => ok!

tarkistetaan mitoitukses-
sa

tarkistetaan mitoituk-

sessa

" max. 100 mm 6 kk painu-

ma-ajan jalkeen
ok! varataan painuma-aika

~ ddometrikokeet on tehty

ja niita hyodynnetdan yk-
sityiskohtaisessa mitoi-
tuksessa (ko. mitoitusta ei
ole esitetty téissd)
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1. Stabiliteettimitoitus:

Esimerkissda 1 on stabiliteettilaskelmalla haettu kokeilemalla pilaristabiloidulle
alueelle keskimaarainen mitoituslujuus 20,3 kPa, jolla ODF = 1,0. Siita maaritetaan
alustava pilarien halkaisija, k/k-vali ja mitoituslujuus. Stabiloidun maan leikkaus-
lujuuden ominaisarvo Tstabx on 90 kPa, josta saadaan mitoitusarvo Tstab.d 64,3 kPa
kaavalla 6.4. Kaavoista 8.1, 8.2 ja 8.3 johdetaan pilarisuhteen a kaava 8.1b, jolla
saadaan pilarisuhteeksi 0,247. Pilarisuhteesta voidaan laskea k/k-vali kaavalla
k/k =V(Am + As). Kun valitaan pilarihalkaisijaksi 600 mm, saadaan kaavoilla 8.1, 8.2 ja
8.3 pilarien alustavaksi k/k-valiksi 1,07 m.

Tstabid = Tstabsk / Ystab (6.4abis)

Tstab,d = 90 kPa / 1,4 = 64,3 kPa

Suad =@ X Tstabid + (1-a) X Curd (8.1abis)

jossa CuR;d = M pilari/ maa X Cu;d

ja a=Ap/(Ap+Amn)=A/A (8.2bis ja 8.3bis)
= a= ( Sua;d = Upilari /maa X Cu,d ) / ( Tstab;d = Ipilari/ maa X Cu,d ) (81bb'|$)

a = (20,3 kPa - 0,65 x 9 kPa) / (64,3 kPa - 0,65 x 9 kPa) = 0,247

k/k x k/k =Ap+Am=As/a=mx (0,6/2)2/0247=114mz => klk=V(An+A;) =
1,07 m

2. Myétaavan pilaroinnin painumamitoitus

Myétaavan pilaroinnin painumamitoituksen lahtokohtana on tasaisen painuman peri-
aate. Laskelman aluksi voidaan katsoa likimaaraisella tarkkuudella kuvasta 10.2, mika
olisi kuorman jakautuminen maalle ja pilareille, jos pilarien myo6toraja ei ylittyisi eli
olettaen pengerkuorma todellista pienemmaksi. Kun a = 0,247 ja Tstabk / Cuk = 10,
kohdistuu kimmaoisilla pilareilla pengerkuormasta gpenger:m-% =7 % maalle ja %93 Y%
pilareille. Vaihtoehtoisesti pengerkuorman jakautuminen pilareille ja maalle voidaan
madarittda kaavalla 9.3, jossa "gmaa-%" = "Pengerkuormasta maalle” kuvan 10.2 (ja ku-
van 1) pystyakselilla. Koska mydtaavien pilarien tapauksessa on kyse kuormasta pila-
rien myé6torajalla, muutetaan merkinnaksi "gmaa-om” ja "Jpilari-oem” (= 100 Y% - Gmaa-
%;m)-

60 =
"'-._‘ = == Tstabk/cu=2
- - i~
x i B}
= - tstabk/cu=3
o -—
T 40 ==~
E e & == pstabk/cu=5
m
ﬁ 30 E tstabk/cu=8
-

2 20 S e Teddies Tstabk /ecu=10
5 S,
& e e
§ 10 - tstab.k fcu=15
N I A T T P sy L

i R L s - stabk/ cu=20

0 i i 1 | 1 i i i ; | 1 L i | n h h ...: i
0,15 Q0,2 0,25 0,3 0,35
Pilarisuhfdea [ -]

Kuva 1/L4. Pilarin myétékuorman jakauman mddrittdminen kuvan 10.2 avulla.
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Kuvasta 1/L4 saadun (tai kaavoilla lasketun) kuormanjakauman perusteella voidaan
maarittaa kaavalla L.2 pengerkuorma Gpenger;m, jonka ylittyessa pilarit myotaavat (kaa-
va L2 on johdettu kaavasta L.3). Pilarin myotdkestavyyden mitoitusarvo Rcd,pitarim VOi-
daan maarittaa kaavoilla L.1, 10.8 ja 9.7. Kaavalla 9.7 hieman aliarvioidaan pilareiden
védliseen maahan kohdistuva jannitys Ac'v , koska todellinen gmaa-9, -osuus on myoto-
rajan ylittymisen jalkeen suurempi kuin kuvasta 1 pilareiden myétorajalla maaritetty

Ggmaa-%;m.

Re;d, pitarizm = Ap X (2 X Kmysts X Tstabk + kh X 6’h ) (L.1)
0'h=0'vo + AGh = G'vo + Kp, penger X AG'v (10.8bbis)
AG'v = gmaa-%;m / (1 - @) X h X Ypenger = Gmaa-%;m / (1 - @) X Gpenger (9.7bis)
Gpenger:m = Rc:d, pilarizm / Qpilari-%:m (L.2)
Gpenger;m = ( 1- gpilari—%;m) X Gpenger;m + Rcyd, piarim (L-3)
Red, pitari;m pilarin my&tokestavyyden mitoitusarvo [kN]
Ap pilarin poikkileikkauksen pinta-ala [m2]
Kmysto myo6téjannityksen kerroin (0,7) [-]
Tstabik stabiloidun maan leikkauslujuuden ominaisarvo [kPa]
kn vaakajannityksen kerroin (1,0) [-]
c'’h maan tehokas vaakajannitys pilarin vieressa [kPa]
G'vo maan pystysuora tehokas jannitys alkutilanteessa [kPa]
AG'h vaakajannityksen lisdys (pengerkuorman aiheuttama) [kPa]
Kb, penger maanpainekerroin pengerkuorman aiheuttamalla jannityslisaykselle
(0,5)[-]
AG'v pengerkuorman aiheuttama tehokas pystyjannityksen lisdys pilareiden
vélisessa maassa [kPa]
gmaa-%;m maalle tuleva %-osuus pengerkuormasta gpenger pilarin myétoérajalla
[%]
a pilarisuhde [-]
h syvastabiloinnin ylapuolisen penkereen ja paallysrakenteen korkeus
[m]
Ypenger penger- ja paallysrakennemateriaalin tilavuuspaino [kN/m3]
Gpenger pengerkuorma (penger + paallysrakenne), ei sisélla lilkennekuormaa
[kPa]
Gpenger;m pengerkuorma alueelta (k/k)2, kuorman ylittyessa pilarit alkavat myo-
taa [kN]
Jpilari-%;m pilarille tuleva %-osuus pengerkuormasta gpenger pilarin myétorajalla
[%]
AQmaa pilareiden myétaamisen jalkeen maalle kohdistuva lisakuorma [kPa]

Kun tiedetdan pilarisuhde eli pilarivalin ja -halkaisijan yhdistelma, voidaan yhdelle
pilarille kohdistuva pengerkuorma Gpengerm (KN) muuttaa kaavalla L.4 pengerkuor-
maksi gpenger:m (kPa), jonka ylittyessa pilarit alkavat myotaa tarkastelutasolla. Kaavalla
L.5 saadaan pengerkuormien gpenger ja gpenger;m erotuksena Agmaa , jonka verran pilarin
myo6tdkuorma ylittyy tarkastelutasolla. Kuorman Agmaa verran kuormasta kohdistuun
pelkastaan pilareiden valiseen maahan. Maarittamalla syvyys, jossa erotus Agmaa = O
kPa, saadaan syvyys, johon saakka pilarit myotaavat. Pilarien myotdkestavyyden ylit-
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tavasta kuormasta aiheutuva jannitys maahan saadaan kaavalla L.6. Kaavojen selit-
teiden alla on esitetty laskelmat syvyyksiltéd 2 m ja 8,5 m eli 0,5 m kuivakuoren ala-
pinnan alapuolelta ja syvyydelta (likim. tarkkuudella), johon saakka pilarit myotaavat
(tassa esimerkkilaskelmassa pilarit myotaavat savikerroksen alapintaan saakka).

Gpenger:m = Gpenger:m / (k/Kk)?2 (L.g)
Admaa = Jpenger - Jpenger;m (LS)
AGmaa = AQmaa / (1 - @) (L.6)
Jpenger;m pengerkuorma (penger + paallysrakenne), jonka ylittyessa pilarit alka-
vat myotaa [kPa]
AGmaa pilareiden myo6taamisen jalkeen maalle kohdistuva lisdjannitys tarkas-

telutasolla [kPa]

Tarkastelusyvyys 2,0 m:

AG'v = gmaa-%;m / (1 -a) X Gpenger =7 % / (1-0,247 ) x 50 kPa = 4,6 kPa (9.4bbis)

G'h =G'vo + AG'h= G'vo + Kp, penger X AG’y (10.8b1$)
=1,5mx 15 kN/m3 + 0,5 mx 5 kN/m3 + 0,5 x 4,6 kPa = 27,3 kPa

Red, pitari= Ap X (2 X 0,7 X Tstab;k + kn X 0'n) (L.2)
=nx(0,3m)2x(2x63,0kPa + 1x27,3kPa) = 43,3 kN

_ _ _ _ (L.2)
Gpilari-9%;m= 0,93 (kuva 1) => Gpenger;m = Reyg, pilari / Opilari-%m = 43,3 kN /
0,93 = 46,6 kN
Gpengerm = Gpengerm / (k/k)? = 46,6 kN / (1,07 m)2 = 40,7 kPa (L.4)
AQmaa = Gpenger - pengerm = 2,5 M X 20 kN/m3 - 40,7 kPa = 9,3 kPa (L.5)
AGmaa = AQmaa / (1 - a) =9,3kPa/ (1 - 01247) =12,3 kPa (L6)

= myo6tadvien pilarien véliselle maalle tulee 12,3 kPa enemman kuormaa kuin ti-
lanteessa, jossa pilarit toimivat kimmoisina

Tarkastelusyvyys 8,5 m:

Acv=7%/(1-0,247) x 50 kPa = 4,6 kPa (9.4bbis)

10.8bis
67h = 67vo + A67h = 67vo + Kp, penger X AG’V ( )

=15 mx 15 kN/m3 + 7 m x 5 kN/m3 + 0,5 x 4,6 kPa = 59,8
kPa
Re.d, pitari = Ap X (2 X 0,7 X Tstabd + Kh X 67h) (L1)
=nx(0,3m)2x(2x63,0kPa+1x59,8kPa)=525kN

Grengerm = 52,5 kN / 0,93 = 56,5 kN (L-2)

Jpengerm = Gpenger:m / (k/k)2 = 56,5 kN / (1,07 m)2 = 49,3 kPa (L.g)
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Admaa = Jpenger - Jpengerm = 50 kPa - 49,3 kPa = 0,7 kPa (LS)

AGmaa = 0,7 kPa / (1 - 0,247) = 0,9 kPa (L.6)

= Pilarien véliselle maalle tulee 0,9 kPa enemman kuormaa kuin tilanteessa,
jossa pilarit toimivat kimmoisina. Todellisuudessa pengerkuorma jakaantuu
myotaavien pilareiden osuudella maaperassa ja kuorma 8,5 m syvyydessa on
pienempi kuin tassa 8,5 m syvyydelle laskettu.

Yksinkertaisimmassa tapauksessa (homogeeninen, normaalikonsolidoitunut pohja-
maa) painuma voidaan laskea tassa esitetysti. Kerroksellisessa pohjamaassa laskel-
ma on tehtava kerroksittain. Myotdkuorman ylityttya pilari kantaa myotokuormansa ja
pilarin oletetaan my6taavan ja painuvan yhta paljon kuin pilarien valinen maa kuor-
malla gmaa + Agmaa. Pilarin myo6tokestavyyden ei oleteta kasvavan maalle kohdistuvan
kuormaosuuden kasvaessa, vaikka pilaria tukeva vaakasuora maanpaine kasvaa. Talla
periaatteella lasketaan kaavalla 10.1 pilareiden ja maan painuma kuormalla gpenger;m.

Stabilointipilarin muodonmuutosmoduuliksi maaritetaan 15 640 kPa kaavalla 6.6.
Kaavalla 10.1 lasketaan pilaristabiloidun maakerroksen painumaksi 91 mm, kadyttéen

kuormana 2 m syvyydella vaikuttavaa myodtékuormaa.

Epitari = 20 X ( Kmyots X Bstab )46 = 20 x (0,7 x 90 kPa ) 16 = 15 640 kPa (6.6bis)

Gpenger;m
axEgi + (1-a)xM

XZlari (10.1bis)

maa;m — Spilari;m =

=40,7kPa /(0,247 x 15 640 kPa + (1- 0,247 ) x550 kPa)x 8,5 m =0,091 m =
91 mm

Tarkastelusyvyydelle 2,0 m on laskettu kaavalla L.7 suhteellinen painuma, jonka perus-
teella on laskettu painuma syvyydelta kuivakuoren alapinta zxusa 1,5 m syvyydelle zm 8,5
m (pilarit my6taavat syvyydelle zm). Koska kuivakuorikerroksessa stabiloidun saviker-
roksen painuma tapahtuu kaytdnnossa paaosin rakentamisaikana, ei kuivakuorikerrok-
sessa ole oletettu tapahtuvan merkittavaa kaytdn aikaista painumaa. Kaavassa L.7 on
syvyydelle 2 m laskettu painuma siirretty kuivakuoren alapintaan ja painumajakauma on
oletettu kolmion muotoiseksi (painuma = 0 mm syvyydella 8,5 m):

(Zm — Zkusa )X A9maa x 0,5 L7
(1-a)xM
=(8,5-1,5m)x9,3kPa/((1-0,247)x550kPa)x0,5=0,079 m =79 mm

ASmaa =

Ylla kaavoilla 10.1 ja L.7 laskettu painuma 170 mm (91 mm + 79 mm) ylittda kayton
aikaisen painumavaatimuksen 100 mm. Kun otetaan huomioon se, ettd kimmoinen
osuus painumasta tapahtuu nopeasti, jaa rakennusaikaisen (n. 6 kk) painuman jal-
keiseksi painumaksi n. 80 mm eli painumakriteeri tayttyy (kaytdn aikana < 100 mm).

Myotaavilla pilareilla on tarkistettava, etta pilarit eivat menetda muotaan. Kokoonpu-
ristuman raja-arvo on 5 9, pilaripituudesta geotekniset kerrokset erikseen tarkastel-
tuna. Tarkastelu tehdaan enintadn 2 m paksuina kerroksina. Tarkistetaan myotaavien
pilarien kokoonpuristuma kuivakuoren alapuolella syvyydelld 1,5 - 3,5 m kaavalla L.9.
Pilarien kimmoinen painuma ko. syvyysvalilla voidaan laskea kaavalla L.8. Ko. syvyys-
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valin kokonaispainuma lasketaan kaavalla L.10 ja suhteellinen kokoonpuristuma kaa-
valla L.11.

gpenge.—;m
%z L8
ax Epilari + (1 - a)>< M~ (kuSa-3,5m) (L.8)

=40,7kPa /(0,247 x 15640 kPa + (1- 0,247 ) x550kPa ) x2m = 0,019 m = 19 mm

Smaa;m (kuSa-3,5m) = Spilari;m (kuSa-3,5m) =

(Z(kusa-35m)) X Ag L
ASmr:la(kuSa-S,Sm) = (ko a(1-;))XM mee ( 9)

=(3,5-1,5m)x9,3kPa/((1-0,247)x550 kPa) = 0,045 m = 45 mm
S(kuSa-3,5m) = 19 MM + 45 mm = 64 mm (L.10)

€(kuSa-3,5m) = S(kuSa-3,5m) / Z(kuSa-3,5m) X 100 Yo (L.11)
= 64 mm [ 2000 mm x 100 % = 3,2 % << 5 % = OK (tarkempaa laskelmaa ei tarvita)

Painuman suuruuden laskentaan Lliittyy merkittava epatarkkuus pilarien todellisen
myoto-kayttdytymisen arvioinnin osalta. Pilareita ympardivan maan osalta tulee tut-
kia, voidaanko kayttaa ylikonsolidoituneen alueen parametreja, jolloin painumat jaa-
vat pienemmiksi. Laskelmien l&htodtiedoiksi tarvitaan jo alustavissa tarkasteluissa
odometrikokeita, jotta myoétaavan pilaroinnin kdyttomahdollisuudet voidaan selvittaa
riittavalla tarkkuudella.

3. Painumanopeuslaskelma:

Aikaisemmissa stabiloinnin mitoitusohjeissa on esitetty stabiloitujen pilareiden ve-
denla-pédisevyyden olevan kpilari = 1000 X kmaa kdytettdessa sideaineena kalkkia ja 500
x kmaa kdytettdessa sementtid tai kalkkisementtid. Kohdassa 6.5 esitetyn perusteella
kerroin 500 vaikuttaa epérealistisen suurelta ja tédssa ohjeessa esitetdan stabilointipi-
larin vedenlapaisevyyden olevan Kpilari = 10 X kmaa. Mahdollinen poikkeaminen ko. ker-
toimesta on perusteltava.

Mikali edelld esitetyssa mitoituksessa pilaroidun pohjamaan kaytoénaikainen painuma
olisi ylittanyt sallitun, tulisi tehda my6taavan kerroksen paksuudelle painumanopeus-
laskelma. Pilaristabiloidun pohjamaan konsolidaatioaste voidaan laskea kaavoilla
L.12,L.13jaL.14.

2yt
U=1-gh® (L12)
fn) =~ inn) - 0 75+L-(1— L j Y el DD R P (L.13)
n2 -1 ' Il2 4n2 1‘12 (D/2)2 kpilari P .
R

n=——H— L.1

T (L.14)
Uon konsolidaatioaste [%]
Ch vaakasuuntainen konsolidaatiokerroin [m2/a]
t aika [h]
R pilarin vaikutussade (sen ympyran sade, jonka pinta-ala on yhta suuri

kuin yhdella pilarilla lujitetun alueen pinta-ala) [m]
D pilarin halkaisija [m]
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Kmaa maan vedenlapdisevyyskerroin [m/s]
Kpitari pilarin vedenlapaisevyyskerroin [m/s]
[5) puolet pilaripituudesta (2-suuntainen konsolidaatio) tai pilaripituus

(1-suuntainen konsolidaatio) [m]

Myotaavaa pilarointi tulee kuormittaa mahdollisimman pian pilarointityon jalkeen.
Penkereen varmuuden sortumaa vastaan on myds tydn aikana oltava lopputilanteen
vaatimusten mukainen.

Kaytannossa myotaavan pilaroinnin todellinen painuma on usein alittanut lasketun
painuman, mihin syyna lienee se, etta kalkkisementtipilarit ovat lujittuneet painuma-
aikana, alkaneet toimia kimmoisina pilareina, kuormat siirtyneet pilareiden valiselta
maalta pilareille ja painumat ovat pysahtyneet.

Myéotaavien pilareiden mitoitus on tassa esitetty yksinkertaistettuna ja paremmin to-
dellisuutta vastaava myotaavien pilareiden mitoitus tulisi tehda useassa vaiheessa
ottaen huomioon maaparametrit ja -kerrokset tarkemmin ja ottaen huomioon myds
pilareiden aikalujittuminen. Mydétaavien pilarien mitoituksen sijaan paastaisiin toden-
nakdisesti tarkempaan mitoitukseen ja parempaan lopputulokseen mitoittamalla pila-
rit kimmoisina ottaen huomioon pilareiden aikalujittuminen ja tehden penkereen ko-
rotus pilareiden korotuksen aikainen lujuus huomioiden.

4. Muuta myétaavan pilaroinnin suunnittelusta:

Myotaavaksi mitoitettujen pilarointien painumia on tarkkailtava vahintaan suunnitel-
lun painuma-ajan kerran kuukaudessa ja painumatarkistimia asennetaan:

e alle 1000 m2 stabilointikohteeseen vahintaan kaksi kappaletta ja
e lisdksi vahintdan yksi painumamittari kutakin alkavaa 2000 m2 kohden.

Myotaavan pilaroinnin kayttéedellytyksia voidaan hankekohtaisesti harkita, jolloin
voidaan esimerkiksi rajoittaa sallittua laskennallista painumaa tai lisata painuma-
tarkkailua.

Myotaavaksi mitoitettujen pilarointien suunnittelussa noudatetaan tdman ohjejulkai-
sun tekstia niiltd osin, kuin teksti ei nimenomaisesti ole suunnattu kimmoisien pila-
rien tai massasyvastabiloinnin suunnitteluun.
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Esimerkkitarkastelu putkijohtojen
perustamisesta

1.  Suunnittelun lahtétietojen ja reunaehtojen kokoaminen (luku 4):

Penkereen ja maaperan lahtotiedot kuten esimerkissa 1 (liite 3). Lisdyksena penke-
reen suuntaiset putket, joiden arinan alapinta on 2,5 m syvyydelld maanpinnasta.

Tassa esitelldaan putkien painumamitoitus. Putkikaivanto tuetaan terasponteilla tai
tuentaelementeilla (tuennan mitoitusta ei ole esitetty tassa).

Putkikaivantoon asennetaan savisulut, mutta pohjavesipinnan oletetaan silti alenevan
0,5 m putkilinjan kohdalla (syvyydelta 1,5 m syvyydelle 2 m).

” 10 m

A

e 7. +
< 25m

*

-

Kuivakuori  Cuk= 25 kPa 1.5m

Pehmea savi ¢ k=9 kPa
normaalikonsolidoitunutta 7.0m
M = 550 kPa
ch = 0,35 m?/a
v =5 kN.-’m3

O VPP, (=152 o] o O S S S VS R S VS Ve e VS N

2. Kuormitusten maarittaminen (luku 5.3):

Penkereen kuormat kuten esimerkissa 1 (liite 3). Putkikaivannon kohdalla kuormat
maaritetaan kohdan 5.3.4 mukaisesti.

3. Mitoitusparametrien maarittaminen (luku 6):

Penkereen alapuolisen pilaroinnin osalta kuten esimerkissa 1 (liite 3). Putkijohdon
kohdalla tarvitaan suurempi pilarien leikkauslujuus (kaavat 6.3a ja b).

Tstabk = Tstabilab X Kk/L X Ked. X KTs/Tt
(6.3a)
Tstabk = 120 kPa x 1,0 x 1,0 x 1,0 = 120 kPa

Tstab;lab = G1murto. / 2 (6.3b)
Tstabjlab = 240 kPa / 2 = 120 kPa
4. Stabiloinnin leveyden alustava arviointi (luku 7.4):

Penkereen alapuolisen stabiloidun alueen leveys maaritetdan esimerkin 1 mukaisesti
(liite 3).
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Putkikaivannon kohdalla stabiloinnin leveys maaritetdan kohdan 5.3.4 mukaisesti =>
Putkilinjan arinan kohdalle tihennetty pilarointi ja putkilinjan ulkopuolelle penkereen
alapuolelle esimerkissa 1 maaritetty pilarointi.

5. Stabiliteettimitoitus (luku 8):

Kuten esimerkissa 1 (liite 3).

6. Pilarien puristuskestavyystarkastelu (luku 9.1):

Penkereen stabiloinnin mitoituksessa on esimerkissa 1 paadytty 700 mm pilareihin,
k/k-vali 1,05 m ja leikkauslujuus 100 kPa. Ko. mitoitusta kaytetdaan putkikaivannon
ulkopuolisen penkereen kohdalla.

Putkiarinan alapuoleinen pilaristabilointi voidaan hyddyntaa kaivannon tuennassa,
kun arinan alapuoliset pilarit ovat putkilinjaan nahden poikkisuuntaisina lamelleina.
Kohdan 7.4.2 mukaisesti on pilarien limitys =150 mm, jolloin pilarien k/k-vali on la-
mellin suunnassa 550 mm (=700 mm - 150 mm). Kohdan 12.2 mukaisesti terdaspont-
tien tuennassa kaytettavien pilarilamellien valinen k/k-vali on yleensad kaksin- tai
kolminkertaisesti pontin leveys. Valitaan lamellien k/k-valiksi alustavasti 1,2 m, jol-
loin pilarisuhteeksi tulee a = 0,580 (kaava 8.4). Alustavasti valittu lamellipilarien kaa-
vio 0,55 m x1,2 m vastaa nelidverkkona k/k = 0,81 m kaaviota.

Putkilinjan alapuolisten pilarien puristuskestavyys maaritetadn kuten esimerkissa 1.
Tassa esitetdaan vain iteroinnin lopputulos ilman iterointikierroksia.

Kuormitusten jakautuminen pilarien ja maan valilla riippuu pilarien ja maan leikkaus-
lujuuksien ja moduulien suhteesta. Valitulla pilarien leikkauslujuudella suhde Tstabk /
Cuk. = 120 kPa / 9 kPa = 13 (ok! < 15). Kaavalla 6.6 saadaan pilarin moduuliksi Epiari =
24 000 kPa ja kaavalla 6.9 pienten muodonmuutosten moduuliksi Epitari;i = 143 900
kPa. Maan kokoonpuristuvuusmoduuli on 550 kPa ja pienten muodonmuutosten mo-
duuli Emaa;i = 22 800 kPa (kaava 6.8), moduulisuhde Epitari;i / Emaa;i = 6,3.

Putkilinjan kohdalla puristuskestavyystarkastelussa tarkastellaan syvyyttd, joka on n.
0,5 m putken arinan alapinnan alapuolella eli tédssa n. 5,5 m tien pinnasta. Tarkastelu-
syvyys on 1 m syvemmalla kuin penkereen alapuolisilla pilareilla tehdyssa tarkaste-
lussa (z=4,5 m tien pinnasta, ks. liite 3). Putkilinjan pilarilamellien kohdalla pilari-
suhde on 0,58, joka on n. 0,2 suurempi kuin 0,35 (max. pilarisuhde kuvassa 5.3a). Ko.
tapauksessa kohdan 5.3.2 mukaisesti katsotaan jannityslisdys pilarisuhteella 0,35
moduulisuhteen 6,3 kohdalta (6,3 interpoloidaan moduulisuhteiden 4 ja 8 kuvaajista,
kuva 2/L5). Kuvasta jannityslisaykseksi saadaan n. 16 kPa. Tahan lisatdan kohdan
5.3.2 mukaisesti n. 2 kPa ( = ( 0,58-0,35) x 1 kPa/0,1), jolloin jannityslisaykseksi Acti-
kenne,ka Saadaan ~18 kPa.

Pilarin puristuskestadvyystarkastelu tehdaan kaavoilla 9.1-9.8. Edella esitetyilla valin-
noilla pilarin puristuskestavyys on riittava.

Fe.d, pitari < Red, pitari 2 76,8 kN < 85,5 kN > OK (9.1b'i$)
Fec.d, pitari = Gpenger + Qlﬁkenne =64,6 kN + 12,2 kN = 76,8 kN (9.2abis)

Gpenger = (K/K)? x (gpenger X Gpilari-% ) = 64,6 kN (9.2bbis)
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Qliikenne = (k/k)z (Aclﬁkenne;ka X ACIpilari-%) X YF, liikenne X Yliikenne

= (0,81 m)2 x (18 kPa x 90 Y%,
Jpilari-% = a X Epitari / [a X Epitari + (1-a

9814 0/0

gmaa-% = 100 0/0 - Jpilari, % = 100 0/0 -

Gpenger = h X Ypenger = (2,5 + 2,5 M) x 20 kN/m3 = 100 kPa

AQpilari-% = @ X Epitari;i / [@ X Epitari;i + (1-@) X Emaa;i] x 100 Y%

%=90,0 %
AQmaa;i-% = 100 9 - AQpilari;i- % = 100

Re;d, pitari = Ap X (2 X Tstabd + Kh X Oh )

kPa ) = 85,5 kN

) x 1,15 x 1,0 = 12,2 kN (9.2cbis)

) x M] x 100 % '
= 0,58 x 24 000 kPa / [0,58 x 24 000 kPa + (1-0,58) x 550 kPa] x 100 %, =  (9-3abis)
9814 0/0 = 116 0/0 (93bb1$)
(9.4bis)
= 0,58 x 143 900 kPa / [0,58 x 143 900 kPa + (1-0,58) x 22 800 kPa] x 100 (9.5abis)
%-90 % =10% (9.5bbis)
= 10,3848 m2 x (2 x 86 kPa + 1 x 50,7 (9.7bis)
Ch=0w + 0,5 X Aoy =3 mx 17,5 kN/m3 + 0,5 x 3,8 kPa = 50,7 kPa (9.8abis)
AGy = gmaa-%/ (1-@) X Gpenger = 1,6 %/ ( 1-0,58 ) x 50 kPa = 3,8 kPa (9.8bbis)

Kuva 2/L5. Nopean liiken-
nekuorman aiheuttaman
jdnnityksen keskimdicirdi-
nen jakautuminen pohja-
maassa. Syvyys pddillys-
rakenteen yldpinnasta

5,5 m, moduulisuhde Epiari;i
/ Emac;i = 6,3 ja pilarisuhde
a = 0,58 => AGliikenneka =
18 kPa (=16 + 2= 18 kPa,
jossa 2 kPa = ( 0,58-0,35) x
1kPa/o,1) ).

Sywyys pédllysrakenteen yldpinnasta [m]

7. Painumamitoitus (luvut 10.1, 10.2):

Kantavuustarkastelun perusteella on

Jannityslisdys AGiikenne, ks. [kPa]

20

A

= m-2e0,17; Epilariii fEmaatin2

a=0,35; Epilari /Emaati=2

- =-a=0,17; Epilari;i /Emaati=a

a=0,35; Epilari;i fEmaazi=4

-~ 8=0,17; Epilarisi fEmaasi=8

a=0,35; Epilarii [Emaati=8

-==-2=0,17; Epllarii Emaa:i=16

a=0,35; Epilari;i JEmanci=16

valittu pilarin halkaisijaksi 700 mm ja pilarien

alustavaksi k/k-valiksi 0,81 m (neliverkoksi muunnettuna). Pilarisuhde a on tall6in

0,580.

Stabilointipilarin muodonmuutosmoduuliksi maaritetadan 24 000 kPa kaavalla 6.6.
Kaavalla 10.2a lasketaan pilaristabiloidun maakerroksen painumaksi 41 mm.

Kaavassa 10.1bis kuorma gpenger muodostuu penkereen kuormasta sekd pohjaveden

yla- ja alapuolisesta putkikaivannon t

aytosta.
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gpenger
Smaa = Spilari - ax Epilari + (1 _ a)xM ><Zpilari
=(2,5m x 20 kN/m3 + 2,0 m x 20 kN/m3 + 0,5 m x 13 kN/m3) /
(0,580 x 24 000 kPa + (1 - 0,580) x 550 kPa) x 6,0 m
=0,041 m =41 mm < 100 mm ->

(10.1bis)

OK!

Pilareihin kohdistuvan kuormituksen pysyminen myotéjannitysta pienempana tarkis-
tetaan kaavan 10.6 mukaisella ehdolla. Laskemalla pilariin kohdistuva kuormitus kaa-
valla 10.7 ja 10.3b saadaan kuormitukseksi 164 kPa. Pilarin myot6jannitys maarite-
taan kaavalla 10.8, jossa huomioidaan pilaria tukeva vaakajannitys. Tarkastelusyvyy-
delld 3 m maanpinnan alapuolella (0,5 m putkikaivannon arinan alapuolella), saadaan
pilarin myoétajannitykseksi 193 kPa.

AGy, penger pilari < Obpilari, mysts —> 164 kPa < 193 kPa > OK (10.6biS)
AC'y, penger; pilari = gpilari/ a=051 / 0,580 = 164,0 kPa (10.7bi$)

ax Epilari X Spilari

Jpiiari = = 0,580 x 24 000 kPa x 0,0410 m /6,0 m=95,1 )
pilari Z e (10.3bbis)
kPa
Gpilari, mysts = 0,7 X ( 2 X Tstabk + Kh X 0'h ) (10 8abis)
=0,7x(2x120 kPa + 1,0 x 31,9 kPa) = 193,0 kPa
6'h=0'vo + AGh = G'vo + Kp, penger X AG'y (10.8bbis)
=1,5mx 17,5 kPa+ 1,5 mx5 kPa + 0,5 x 3,8 kPa = 35,6 kPa
AG’V, penger; maa = gmaa / (1 - a) = 1,58 kPa / (1 - 0,580) = 3,8 kPa
(10.8cbis)
Omaa = (1-a ): M Stmaa =(1-0,580) x 550 kPax 0,0410m /6,0 m = (10.4bbis)
pilari
1,58 kPa

Penkereen painumaksi on maaritetty 64 mm esimerkissa 1 (liite 3). Putkilinjan pai-
numa 41 mm on 23 mm pienempi. Tarvittaessa putkilinjan ja penkereen valisen pai-
numaeron voi tasata esim. siirtymarakenteena toimivalla pilarikaaviolla, jonka mitoi-
tusta tassa ei ole esitetty.

8. Pilarikaavion ja stabiloinnin leveyden, stabilointisyvyyden ja -lujuuden valinta
mitoittavan laskelman perusteella (kohta 7.5, 8, 9, 10):

Mitoittava laskenta on pilarien puristuskestavyyden tarkastelu, jonka perusteella vali-
taan pilarien leikkauslujuudella 120 kPa pilarihalkaisijaksi 700 mm. Pilarien k/k-
vdliksi valitaan 0,55 m lamellin suunnassa ja lamellien k/k-valiksi 1,2 m. Stabilointi
tehdaan pehmeén savikerroksen alapintaan. Putkilinjan stabiloinnin leveys maarite-
taan ohjeen kohdan 5.3.4 mukaisesti. Penkereen stabiloinnin leveydeksi maaritetaan
kuvan 7.4 mukaisesti pienempi leveys B; 3:1 viivan ja pilarien alapaan tason leikkaus-
piste. Stabilointi tehddaan pehmean savikerroksen alapintaan.
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Pilaristabiloinnin kelpoisuuden osoittamisen

vaiheet ja menetelmat

Asia (suluissa InfraRYLin Mittaus- ja/tai osoitusmenetelma Tekija
kohta)
a. Kdytettdvd materiaali (sideaine)
Sideaineen suunnitelman- CE-merkinta tai tuotehyvaksynta tai Urakoitsija
mukaisuus (14131.1) rakennuspaikkakohtaiset kokeet Tilaaja

. Nayte ja sen laboratoriotutkimukset (tutki- .
Sideaineen laatu (14131.1) mukset suunnitelmien mukaisesti) Valvoja
b. Pilaristabilointitydn tekeminen
Ty0Ossa kaytettava laitteisto Hyvéaksyttdminen tarvittaessa suunnittelijalla s

. . e . Suunnittelija
(14131.3 ja Liite 15A) ennen pilarointitydn aloitusta
Stabilointipdytékirjassa sideaineen syotto-

. e . maara kg/m vahintaan suunnitelman mukai-
Sideainemaaran suunnitel- N . . .

. . . nen ja sideaineentoimitusraportti, joka osoit- s
man mukaisuus pilareissa . . il s . Urakoitsija
(14131.3) taa tyomaalle toimitetun vahintaan suunni-

41313 telman ja toteutuneen pilarien yhteispituuden

mukainen sideainemaara (kg)
Sideaineen syoton ja sekoi- | Stabilointipdytékirjat (kg/m + poikkeamat) ja Valvoja
tuksen suunnitelmanmukai- | niiden tarkistus. Valvoja tarkistaa kaikki pila- )
suus (14131.3 ja 14131.5) rit ja Laadunvalvoja tutkitut pilarit. Laadunvalvoja
Pilarien alapaiden taso Koe- ja tuotantostabiloinnin toteutumien ver- .

. . vs Urakoitsija

(14131.3.) tailu suunniteltuun alapdiden tasoon

Kun sideaineen sy6tto lopetetaan selvasti
Pilarien ylapdiden taso put- | maanpinnan alapuolella, laadunvalvonta-
kikaivantojen tms. kohdalla kairausten mahdollistamiseksi osa pilareista | Urakoitsija
(14131.3) toteutetaan ldhelle maanpinnan tasoa. Ko.

pilarit esitetdaan pilarikartalla
c. Toteutunut rakenne

Laaditaan tarkepiirustukset, joista ilmenevat
Pilarikenttien ja yksittaisten )./k.s1t.ta1sten‘ p1lar1‘er.1. fcoteuttfnu’.c ylapaiden si- o

ilarien sijainti (14131.4) jainti (xyz) ja yksittaisten pilarien tunnukset Urakoitsija

P ) 41314 (kartta). Vinoista pilareista, esitetdan myos

kaltevuus ja kaltevuuden suunta

Tarvittaessa tarkistusmittaukset (xyz), joilla
Pilarien sijainti (14131.4) tutkitaan pilarien sijainti suunnitelmiin nah- Valvoja

den ja pilarien vélinen etaisyys.
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Valvoja valitsee laadunvalvontakairauksin tut-

Pilarien lujuus ja tasalaatui- | kittavat pilarit. Tutkimusmenetelmat ja -maa- | Laadun-

suus (14131.5) rat on esitetty suunnitelmassa. Urakoitsija kai- | valvoja
vaa tutkittavien pilarien ylapaat esiin

Sideaineensy oton'toteutu- Tarvittaessa naytetutkimukset (titraus, XRF, Laadun-

man seurantatutkimukset . .
pH-mittaus, ...) valvoja

(14131.5)

Laadunvalvontakairausten !_aadunval\./ontakalraust.er.\ tulost.en an:lal.lysc?mh Laadun-

.. ja vertaaminen asetettuihin vaatimuksiin pila- .
raportointi (14131.5) valvoja

rikohtaisesti ja osa-alueittain
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Massastabiloinnin kelpoisuuden osoittamisen

LIITE7/ 1 (2)

vaiheet ja menetelmat

Asia (suluissa InfraRYLin | Mittaus- ja/tai osoitusmenetelma Vastuu
kohta)
a. Kdytettdvd materiaali (sideaine, lisciaine ja lisdrunkoaine)
Sideaineen suunnitelman- CE-merkinta tai tuotehyvaksynta tai Urakoitsija
mukaisuus (14132.1) rakennuspaikkakohtaiset kokeet Tilaaja

. Nayte ja sen laboratoriotutkimukset (tutki- .
Sideaineen laatu (14132.1) mukset suunnitelmien mukaisesti) Valvoja
Lisdaineen ja lisdrunkoai- Rakennuspaikkakohtaiset ennakkokokeet ja Tilaaja
neen kelpoisuus (14132.1) tydmaanaytteiden tutkimukset Urakoitsija
b. Massastabilointityén tekeminen
Ty6ssa kaytettava laitteisto Hyvaksyttaminen tarvittaessa suunnittelijalla e pas

o o ey . Suunnittelija
(14132.3 ja Liite 15A) ennen stabilointityon aloitusta
Stabilointipoytakirjassa sideaineen syotto-

. o . maara kg/ruutu vahintaan suunnitelman mu-
Sideainemaaran suunnitel- . R o -

. . kainen ja sideaineentoimitusraportti, joka .
man mukaisuus ruuduissa . N . s pain Urakoitsija
(14132.3) osoittaa tydmaalle toimitetun vahintaan suun-

4132.3 nitelman mukaisen ja toteutuneen stabilointi-
tilavuuden mukaisen sideainemaaran (kg)
Massastabilointiolosuhteet Huolehditaan kuivatuksesta seka lumen ja .
i . . Urakoitsija
(14132.3) jaan poistamisesta
Sekoitustydn maara Sek01tusty9n maaraa (m'm/ruutu tai min/m3) Urakoitsiia
(14132.3) seurataan ja dokumentoidaan
Stabilointiruutujen sijainti Ruutujen sijainnista ja numeroinnista laadi- i
.. Urakoitsija
(14132.4) taan tarkepiirustukset
Sideaineen sy6ton ja sekoi- g s )
. . Stabilointipoytakirjat (kg/ruutu + poikkeamat) .
tuksen suunnitelmanmukai- | .. . Valvoja
. ja niiden tarkistus
suus (14132.3 ja 14132.5)
Tiivistyspenkereen mate- Suodatin-/lujitekankaan seka kiviaineksen i
o 1. Urakoitsija
riaali (14132.3) laatu
e Suodatin-/lujitekankaan limitys seka tiivistys-
Tiivistyspenkereen rakenta- penkereen paksuus ja vaiheittain rakentami- Urakoitsija

minen (14132.3)

nen
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c. Toteutunut rakenne

Tiivistyspenkereen alapin-

Mitataan tiivistyspenkereen alapinnan taso koe-
kuo-pista (xyz) ja sen vaihtelut (mikali merkitta-

vV .
nan sijainti (14132.4) vaa vaihtelua, on tiivistyspenger todennakdises- alvoja
ti paikoin sortunut rakentamisen aikana)
Valvoja valitsee laadunvalvontakairauksin tut-
. , . kittavat ruudut. Tutkimusmenetelmat ja -maarat
Ruutujen lujuus ja tasa- . , e . Laadun-
laatuisuus (14132.5) on esitetty suunnitelmassa. Urakoitsija kaivaa valvoia
41325 massastabiloinnin pinnan esille tutkimus- )
kohdista
SideaineensyGton tgteu- Naytetutkimukset tarvittaessa (titraus, XRF, pH- | Laadun-
tuman seurantatutkimukset . .
mittaus, ...) valvoja
(14132.5)
Laadunvalvontakairausten !_aadunval\./ontakalraust.eh tulos’Fen an?lysomh Laadun-
L. ja vertaaminen asetettuihin vaatimuksiin ruutu- .
raportointi (14132.5) valvoja

kohtaisesti ja osa-alueittain
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Syvastabiloinnin laadunvalvonta-
kairausmenetelmissa kaytettyja kairakarkia
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Pilarikairan karki PK2/100, kérjen pinta-ala 100 cmz (Tielaitos 1992).
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Pilarisiipikairan karki PS130/65, siiven koko 130x65mm2 (Tielaitos 1992)
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CPTU-kairaus, karjen pinta-ala 10 cm2 (SGY 2001)
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Puristinheijarikairaus, kérjen pinta-ala a) 16 cm2 ja b) 50 cm2 (SGY 2001 ja Melander

2017)
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