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Tassa opinnaytetydssa paneuduttiin uudistuviin infrarakentamisen yleisiin laatuvaatimuk-
siin, joihin on tulossa merkittdvia uudistuksia mm. massastabiloinnin tekemiseen liittyviin
vaatimuksiin ja valmiin stabiloidun rakenteen kelpoisuuden osoittamiseen. Taman takia
Graniittirakennus Kallio Oy on alkanut kehittdmaan massastabilointilaitteistoaan uudistu-
vien vaatimusten mukaiseksi, jotta se olisi heti kayttbkunnossa uusien vaatimusten astu-
essa voimaan.

Tydn tulokset perustuvat 1&hinna kirjallisuuslahteisiin ja massastabiloinnin parissa pitkdan
tydskennelleiden henkildiden haastatteluihin.

Tuloksina saatiin tietoa uusien infrarakentamisen yleisten laatuvaatimusten vaikutuksesta
massastabiloinnin tekemiseen ja sen laadun osoitukseen. Lisdksi tyon aikana seurattiin
massastabilointilaitteiston kehitysty6ta, joka ei aikataulullisten seikkojen vuoksi valmistunut
taman opinnaytetyon aikana.

Opinnaytetydn aihe on erittdin ajankohtainen, koska uusien laatuvaatimusten tullessa voi-
maan, odotetaan niiden kopioituvan suoraan urakka-asiakirjoihin maaraaviksi tekijoiksi. Ja
vaikka stabilointikoneen kehitystyd ei ehtinyt valmistumaan tdman opinnaytetyon aikana,
tulee se valmistumaan lahiaikoina, jolloin kyseinen massastabilointikone on ensimmainen
laatuaan, johon on asennettu sekoitinkarkea ja sideaineen syo6ttda reaaliaikaisesti seuraa-
va jarjestelma, jolla pystytdan parantamaan stabiloitujen rakenteiden laatua merkittavasti.

Avainsanat Massastabilointi, InfraRYL, Infra, Sideaine
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This thesis focuses on the renewing of the general quality requirements for infrastructure
construction which are undergoing major reforms as to the requirements for mass stabili-
zation and demonstratinge the eligibility of the finished stabilized structure. For this reason,
Graniittirakennus Kallio Oy has begun to develop its mass stabilization system in line with
the demands of modernizing it so that it will be ready for use when the new requirements
become valid.

The results provided information on the impact of the new general quality requirements for
infrastructure construction for mass stabilization and its quality assurance. In addition, du-
ring the study, the development of a mass stabilization system was monitored, which was
not completed due to the timetable for this present study.

The topic of the thesis is very timely because, as new quality standards come to effect,
they are expected to be copied directly into contract documents as determinants. And even
though the development work of this mass stabilization system was not finished during the
study, it will be ready in the near future, when the mass stabilisation machine - first of its
kind - will be taken into use with a system installed that follows the binder feed and mixer-
tip in real time, which can significantly improve the quality of stabilized structures.

Keywords Mass stabilisation, InfraRYL, Infra, Binder
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1 Johdanto

1.1 Menetelméan kehittaminen

1990-luvun alussa aloitettin Suomessa kehittdmaan massastabilointimenetelmaa ja
siihen liittyvia massastabilointilaitteistoja. Merkittdvimmat pilottikohteet olivat tie- ja ra-
takohteissa sijainneet turvepehmeikét Suomen ja Ruotsin alueella 1993 lahtien. En-
simmaisten kohteiden onnistuminen johtivat menetelman laajentumiseen muille sovel-
lutusalueille. Seuraavaksi alettiin kokeilemaan massastabiloinnin kaytt6a satamaraken-
tamisessa, jossa pehmeita ja pilaantuneita ruoppausmassoja kaytettiin hyddyksi sata-
marakenteissa vuodesta 1996 lahtien. 2000-luvun aikana massastabilointilaitteisto,
sideaineaineet ja kayttdtarkoitukset ovat kehittyneet erittdin nopeasti. Stabilointimene-
telma on nykyaan jo otettu kayttddn monissa eri maissa ja maanosissa, jossa sita kay-
tetddn monenlaisissa infra- ja ymparistdrakentamiskohteissa. Massastabilointia voi-
daan pitada erittdin tehokkaana ja taloudellisena ty6tapana monissa kayttotarkoituksis-

Sa.

1.2 Rakennuspaikat

Koska suurten kasvukeskusten otollisimmat rakennuspaikat ovat pitkalti jo rakennettu,
esim. kalliopohjat ja kantavat maat, joudutaan kaupunkirakenteen tiivistyessa turvau-
tumaan pohjarakenteiltaan epasuotuisille maa-alueille. Uusia rakennuspaikkoja voi-
daan ottaa kayttoon meren tai jarvien rannoilta, vesialueita tayttamalla. Epasuotuisia
tonttialueita voidaan rakentamista varten jalostaa mm. paaluttamalla, massanvaihdolla,
pilaristabiloinnilla tai massastabiloinnilla. Joissain tapauksissa massojen vaihto ei ym-
paristdluvan puitteissa ole mahdollista ja niiden siirtokustannukset olisivat merkittavia,
eika rakentaminen talla tavoin olisi kustannusten nousun takia kannattavaa. My0s 13ji-
tysalueiden sijainnit ja vastaanottokustannukset aiheuttavat huomattavia lisdkustan-
nuksia. Kustannusten takia olisi kannattavaa, ettd epasuotuisat materiaalit voitaisiin

hyddyntaa rakennuspaikalla niiden laatua parantamalla.
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Naissa tapauksissa massastabilointimenetelma soveltuu erinomaisesti heikon pohja-
maan esim. turpeen, liejun, saven ja ruopattavien massojen lujittamiseen. Stabiloinnis-
sa kaytettava sideaine parantaa pohjamaan ominaisuuksia ja pienentaa jo rakentami-
sen aikana tapahtuvia painumia ja muodon muutoksia. Maan lujuuden kasvaessa sen

tyostettavyys paranee ja vedenlapaisevyys pienenee.

1.3 Suunnittelu ja toteutus

Lopullisen stabilointitydn laatu ja toteutettavuus ovat riippuvaisia suunnittelun aikana
tehdyistd suunnitelmallisista ratkaisuista ja tyonaikaisista tekijoistd. Jotta massastabi-
lointi saavuttaa laadullisesti parhaan mahdollisen lopputuloksen, tulee toteutuksen
kannalta tarkeisiin seikkoihin kiinnittaa erityistd huomiota jo suunnittelun aikana. Koska
esimerkiksi suunnitteluvaiheessa tehdyt maaperakairaukset ovat vain suuntaa antavia,
eivatkd vastaa absoluuttista totuutta. Ei kaikkiin riskeihin voida varautua ennakkotutki-
musten perusteella, jonka takia tyon ei aina etene suunnitelmien mukaisesti. Tyén ai-
kana tapahtuneista hairidistd saadaan kuitenkin hyvaa kokemusta ja niiden pohjalta

voidaan tulevaisuudessa varautua paremmin mahdollisiin ongelmiin.

Massastabilointi on ty6tekniikkana vield jokseenkin nuori ja suhteellisen vahan kaytetty
pohjanvahvistusmenetelma, joten sen laatuun ja toteutukseen liittyva tieto on melko

kokemusperaista.

1.4 Tybn rajaus

Tassa opinnaytetydssa kasitelldaan kuivamenetelmalld tehtavaa in situ tai ex situ -
massasyvastabilointia, siihen soveltuvalla laitteistolla. Taman tuloksena muodostuva
lujittunut maa-aines toimii pohjanvahvistuksena tai se hyddynnetdan kaivettuna taytto-
tai rakennusmateriaalina muualle. Erityyppistd massastabilointia, kuten siirrettavien
massojen prosessistabilointia sekoitusasemassa tai aumasekoittimessa ei tassa opin-

naytetydssa kasitella.
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1.5 Tyon tavoite

Tyontavoitteena on ollut seurata Graniittirakennus Kallio Oy:n massastabilointikoneen
kehitystydta. Tarkoituksena on myos ollut dokumentoida stabilointikoneen kehitystyon
vaiheet ja pohtia, miten hyvin kehitystydn tavoitteet ovat toteutuneet. Lisaksi stabilointi-
koneen koekayttba maastossa on tarkoitus seurata. Liséksi pohditaan mahdollisia jat-

kokehitysideoita.

1.6 Opinnaytetydn tausta

Opinnaytetyon pohjana ovat olleet myéhemmin julkaistavat infrarakentamisen yleiset
laatuvaatimukset, joita tassa opinnaytetydssa kasitellddn massastabiloinnin osalta.
Uusissa laatuvaatimuksissa on tulossa merkittdvid muutoksia mm. massastabiloinnin
tekemiseen, valmiiseen massastabilointiin ja massastabiloinnin kelpoisuuden osoitta-
miseen. Tdman vuoksi kelpoisuuden osoittamiseen tulevien muutosten takia on Graniit-
tirakennus Kallio Oy alkanut paivittamaan omaa massastabilointilaitteistoaan, koska
uusien laatuvaatimusten tullessa voimaan, odotetaan niiden kopioituvan suoraan urak-
ka-asiakirjoihin maaraaviksi tekijoiksi. Uusiin laatuvaatimuksiin on mm. kirjattu, etta
sekoituksen tasalaatuisuuden parantamiseksi suositellaan kaytettdvan 3D-ohjaus- ja
tiedonkeruujarjestelmaa, joka kontrolloi ja dokumentoi sekoitinkarjen liikkeita ja varmis-

taa, etta sekoitinkarki on sekoittanut suunnitellusti stabilointiruudun kaikki osat.

1.7 Yritys

Tama opinnaytetyd tehddan Graniittirakennus Kallio Oy:lle, joka toimii infrarakentajana
koko Suomen alueella ja tytaryhtididen kautta myos Ruotsissa ja Virossa. GRK:n tytar-
ja osakkuusyrityksiin kuuluvat Virossa vuodesta 2014 Iahtien toiminut GRK Infra As,
Ruotsin markkinoihin keskittyva, vuodesta 2013 lahtien toiminut Ab Infra Polar seka
vuonna 2017 perustettu radanrakentamiseen Suomessa erikoistunut Winco Oy. Gra-
niittirakennus Kallio on Suomen merkittdvimpia porssiin kuulumattomia yksityisia inf-
raurakointiyrityksia. Yhtion toimialat, jotka kattavat kaikki infrarakentamisen osa-alueet,

taydentavat toisiaan ja tasaavat suhdannevaihteluiden vaikutusta.
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2 Massastabilointi

2.1 Yleista

Massastabiloinnilla tarkoitetaan ty6tapaa, jolla muutetaan esimerkiksi pehmean saven,
liejun tai turpeen teknisida ominaisuuksia, niin ettd maan lujittumisen jalkeen sita voi-
daan kayttda pohjana rakentamiselle tai lujitettua massaa voidaan siirrettynd hyddyn-
taa erilaisissa kohteissa tayttd- ja rakennusmateriaalina. [5, s. 1.] Stabilointitydn aikana
maa-ainekerroksiin sekoitetaan tarvittava maara sideainetta ja tavoitteena on saada
koko kasiteltava maa-alue lujittumaan mahdollisimman homogeeniseksi. [5, s. 1.] Talla
pystytdan poistamaan tai rajoittamaan erilaisten rakenteiden painumista kayton aikana,
jolloin rakennuspaikan stabiliteetti paranee, minka jalkeen lujitettuun pohjamaahan on
mahdollista tehda esimerkiksi luiskattuja kaivantoja. [2, s. 9.] Stabilointitydlla voidaan
myds helpottaa pehmeén maan kaivua. [2, s. 9.]

Massastabilointia kaytetdan yleisesti myds pilaantuneiden maiden ja ruopattujen sedi-
menttien kasittelyssa. Stabiloinnin jalkeen pilaantuneessa maaperassa olevien ras-
kasmetallien vesiliukoisuus pienenee merkittavasti. Ymparistdluvan salliessa, voidaan
stabiloitua savea kayttda myos tiivisrakenteena pilaantuneiden maiden kapseloinnissa.
[2,s.9]

Massastabilointi tapahtuu kuvassa 1 esitetyn yleisperiaatteen mukaisesti. Paineensyot-
timelld syotetdan sekoitinkarjen kautta yhta tai useampaa sideainetta rumpusekoitti-
meen, joka pyoOriessaan sekoittaa sideaineen maaperaan tehden siitd homogeenisen.
Stabilointityd suoritettaan upottamalla sekoitinkdrkea maan pinnasta tavoite syvyyteen
ja takaisin ettd sivusuuntaisesti. Stabilointityd etenee kerralla koneen ulottuman mu-
kaan, ellei tybaluetta ole jaettu tyypillisesti n. 3-5 m * 3-5 m ruutuihin, jolloin edetaan
ruutu kerrallaan. Koneen edetessa levitetdan sen alle liikkumista varten tydalustaytto,
tai tydalusta ja suodatinkangas, joka toimii samalla valmiin massastabiloinnin tiivistys-
penkereend. Useasti kasitellylle alueelle tehdaan esikuormituspenger, jonka alla maa
saavuttaa lopullisen lujuuden ja tiiveyden. Tama on erityisesti turvealueilla valttamaton
toimenpide, jotta stabiloitu materiaali tiivistyy riittdvasti lujittumisen aikana. Normaalisti
tavoitelujuus saavutetaan 1-3 kk aikana. Alueilla, joissa stabiloitava alue jatkuu mas-
sastabilointikoneen ulottuman alapuolelle, voidaan ulottuman alapuolinen kerros pilaris-

tabiloida ja sen ylapuolinen kerros massastabiloida. Mikali koko massastabiloitavan
-
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maakerroksen pysty- ja vaakasuuntainen homogenisointi ja sekoitus eivat ole valtta-
mattomid, voidaan stabilointityd suorittaa myds kayttdamalla pilaristabilointikonetta, tayt-
tamalla koko stabiloitava alue toisiaan leikkaavilla stabilointipilareilla. [1, s. 6.], [5, s. 1.]

mud or soft clay

3-5 meters Preloading embankment  Geotextile

(reinforcement)

Kuva1. Periaatekuva massastabilointityosta. [1, s.10.]

Pilaristabilointi on yleisin syvastabilointimenetelma. Samoin kuin massastabiloinissa,
pilaristabiloinissa maaperaa vahvistetaan sekoittamalla siihen kalkki- ja sementtipoh-
jaista sideainetta. Pilaristabilointi eroaa massastabiloinista siten, etta pilaristabilointiko-
neessa on sekoitinkarjen tilalla kaira. Tassa menetelmassd maaperaa stabiloidaan
poraamalla kaira haluttuun syvyyteen ja tdman jalkeen kairaa ylés nostaessa maape-
raan sekoitetaan sideainetta samalla sekoittaen. Kun sideaineet reagoivat maaperan
kosteuden kanssa, muodostuu siihen lujittuneita sylinterin muotoisia stabilointipilareita.
Tavanomaisimmat stabilointipilarit ovat I&pimitaltaan 500 — 800 mm. Suomessa kaytet-
tavilld nykyaikaisilla laitteistoilla pystytaan tehda korkeintaan noin 25 m korkuisia pila-
reita. [3.]

Suomessa tielaitos kokeili massastabilointitekniikkaa ensimmaistad kertaa omissa koh-
teissaan vuonna 1993. Tall6in Veittostensuon pilottikohde oli tiedettavasti myds maail-
man ensimmainen turpeen massastabilointikohde. Haminan satamassa kokeiltiin ruop-

pausmassojen stabilointia ensimmaisend maailmassa vuonna 1996. [2, s. 10.]
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2.2 Massastabilointilaitteisto
Massastabilointikoneen perusrunkona kaytetdan tavanomaista kaivinkonetta, jossa on

lisdvarusteena sekoitinyksikk®, paineensyotin, ohjausyksikké ja tiedonkeruujarjestelma.
[1,s.8]

Kuva 2. Koneohjausjarjestelman ohjainyksikkd ja paikkatietojarjestelman toimin-

taperiaate. [1, s.10.]

Hyvissa olosuhteissa ja nykyaikaisilla laitteistoilla voidaan stabilointi ulottaa 7- 8 met-
riin. tydskentelyolosuhteet ja materiaalinlaatu vaikuttaa aina saavutettavaan stabilointi-
syvyyteen. Optimaalisen stabilointiruudun paksuus on n.3-5 m, mutta ohuempienkin
kerrosten stabilointi on mahdollista. [1, s.6.] Toisaalta jo 5 metrin syvyyteen ulottuvan

stabiloinnin sidejakauma voi jaada epatasalaatuiseksi. [4, s.47.]

Kuva 3. Massastabilointilaitteisto, johon liitettyna paineensyétin. [1, s.9.]

K/Iz;opolia
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Stabilointilaitteistoon voidaan tarpeen mukaan asentaa erilaisia sekoitinkarkia maaker-

roksesta johtuen. Sekoituskarjet eli myyrat ovat pyodrivid rumpuja, joissa on erimuotoi-

sia terapaloja sekoittamista ja leikkaamista varten. [1, s.8.]

e

=

Kuva 5. Stabilointityd kaynnissa. [8.]
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2.3 Vaikutus maan ominaisuuksiin

Massastabiloinnilla on merkittdva vaikutus maan ominaisuuksiin. Kaytetty sideaine,
sideaineen maara, runkoaine, lujittumisaika, l[dmpdtila ja tiivistys vaikuttavat ominai-
suuksien muuttumisen suuruuteen ja nopeuteen. Paaasiallinen tarkoitus stabiloinnilla
on muuttaa maan indeksiominaisuuksia (tilavuuspaino, plastisuus, vesipitoisuus yms.),
lujuutta, kokoonpuristuvuutta ja vedenlapaisevyytta. Alla olevassa kuvassa 6 on esitetty

vaikutus yksiaksiaaliseen muodonmuutokseen seka puristuslujuuteen. [1, s.11.]

A

B i -
K | Column stabilization
I
I oo
- / | Mass stabilisation
-
&
o
=
@
=]
(7]
fl
B
@ Tm
T=
Ep Em
Strain, %
Kuva 6. Massastabiloinnin vaikutus saven muodonmuutokseen ja puristus-

lujuuteen. [1, s.13.]

Yksi massastabiloinnin paaasiallisista kayttokohteista on pilaantuneiden maiden
kasittely. Massastabiloinnin avulla sidotaan maaperassa olevat haitta-aineet
niukkaliukoiseen muotoon, jonka jalkeen pilaantuneita massoja voidaan ka&sitella
turvallisemmin ja niitd voidaan hyoOtykayttaa erilaisissa rakenteissa. Pilaantuneelle
maa-alueelle voidaan myo6s stabiloida reaktiivisia seindmid, jotka sitovat haitta-aineita
estden niiden levidmisen ymparistdon. Haitta-aineiden imeytymista pystytaan
saatamaan kayttamalla eri sideaineita ja seoksia. Ennen kuin massastabilointia

kaytetdan pilaantuneiden maiden kasittelyssa, tulee sideaineiden sopivuudet testata
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ennen tyon aloittamista laboratoriokokeilla. Eri sideaineilla on useita haitallisten

aineiden leviamiseen vaikuttavia ominaisuuksia, joita ovat mm:

e haitallisten aineiden kapseloituminen ja pidattaytyminen

e vaikutukset maaperan kemiallisiin ominaisuuksiin (pH, redox)

e vaikutus maaperan indeksiominaisuuksiin, kuten plastisuus, vesipitoisuus ja

vedenlapaisy. [1, s.12.]

Stabiloidun maan ominaisuuksien muutokseen vaikuttaa neljd paatekijaa, jotka on

maaritetty allaolevassa taulukossa [2, s.14].

- Sideainetyyppi

- Sideaineen mdiri ja laatu

- Sideaineen ja maan seokseen
lisdttédvit muut materiaalit

- Vesipitoisuus

- Maan fysikaalinen, kemiallinen ja

Stabiloitavan maan ominaisuudet mineraloginen koostumus

- Orgaanisen aincksen mééri ja laatu

- Huokosveden happamuus (pH)

- Laboratorio-olosuhteet / maasto-olosuhteet

- Stabilointitydn homogeenisuus

- Ldmpdtila

- Lujittumisaika

- Jadtyminen ja sulaminen

- Tiivistiminen ja esikuormitus

Taulukko 1. Stabiloidun maan ominaisuuksien muutosten paatekijat [2, s.14]

Sideaineen ominaisuudet

Olosuhteet stabiloinnin aikana

Olosuhteet lujittumisen aikana

Stabilointitydn jalkeen maan tilavuuspaino nousee ja vesipitoisuus laskee, mika johtuu
lisatysta sideaineesta. Turpeen stabilointi voi nostaa pohjamaan tilavuuspainoa jopa
20%:lla. Saven tilavuuspainoon ei stabiloinilla ole juuri vaikutusta. Myos stabilointityon
jalkeen rakennettava tiivistyspenger kasvattaa stabiloidun maan tilavuuspainoa, maan

tiivistyessa. [2, s.14.]

Lisatty sideaine ja vettd kuluttavat sideainereaktiot aiheuttavat maan vesipitoisuuden
laskun. Itse stabilointityd my6s haihduttaa jonkin verran vettd maaperasta.
Vesipitoisuus laskee eniten ensimmaisen viikon aikana, jonka jalkeen tasainen lasku

A
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jatkuu ainakin seuraavan kuukauden tyon paattymisen jalkeen. Maan plastisuuden ja

vesipitoisuuden pieneneminen nostavat stabiloidun maaperan lujuutta. [2, s.14.]

Eri sideainetyypit voivat joko nostaa tai laskea maan vedenlapaisevyytta.
Stabilointitydn vaihtuvista parametreistd, kuten mm. maaperan makrorakenteesta,
sideaineiden ominaisuuksista tai kuormitusolosuhteista riippuen voi stabiloidun alueen
vedenlapaisy olla suurempi tai pienempi verrattuna stabiloimattomaan alueeseen. [2,
s.14.]

Stabiloinnin jalkeen maan lujuus kasvaa ja kokoonpuristuvuus pienenee. Saven
kohdalla, lisatyn sideaineen maara ja reaktioaika ovat suoraan verrannollisia lujuuden
kasvuun. Saven lujuuden kasvu ei tapahdu lineaarisesti, kun sideaineen kaytetaan
esim. sementtid, joka kasvattaa lujuutta eniten stabilointitydn jalkeisend paivana. [2,
s.15.]

2.4 Kayttokohteet

Stabilointi toimii useassa eri kayttotarkoituksessa pohjanvahvistusmenetelmana ja
heikkolaatuisen maa-aineksen jalostuksessa. Kohteita, joissa stabilointia voidaan kayt-
téd ovat mm. kunnallistekniikka, tiet, kadut, satamat, merivaylat, viherrakentaminen,

kaatopaikat, talonrakennuskohteet ja tulvasuojelu. [2, s.11.]

Massastabilointi voidaan tehda paikalla, eli in situ, tai rakennuspaikan ulkopuolella, eli
ex situ, jos esimerkiksi stabiloidaan ruoppausmassoja. Kuvassa 6 esitetdan kolmessa
eri kayttotarkoituksessa in situ -menetelmaa: tiepohjan vahvistuksena, putkikaivannon
tekeminen lujitettuun maahan, stabiloidun saven kaytté meluvallissa. Kuvassa 5 on
esimerkki ex situ -stabiloinnista, jolloin stabiloidulla massalla voidaan tayttaa allas, joka

jaéa osaksi lopullista rakennetta. [2, s.11.]
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2. EX SITU Hyddyntaminen massastabilointialtaassa

e —

M Al

A) Massanvaihdossa tms. muodostuvalla ylijdamamaalla tehty taytto, joka on massastabiloitu paikalleen.

B) Ruoppausmassojen lajitys altaaseen, jossa se massastabiloidaan ja alue hydodynnetaan paallysrakenteella
tadydennettyna esim. satamakenttana.

Kuva 5. Esimerkki ex situ -stabiloinnista, jolloin stabiloidulla massalla voidaan

tayttaa allas, joka jéa osaksi lopullista rakennetta. [2, s.11.]

1. IN SITU Lopullinen rakenne

A) < N

|
|

y

//)

A) Tiepenkereen pohjanvahvistus massastabiloimalla
B) Massastabiloituun massaan kaivettu luiskattu putkijohtokaivanto

C) Ennen kaivua massastabiloitu pehmeé savi hyédynnettyn& esim. meluvallina stabiloidun pohjamaan p&aalla

Kuva 7.

Kuvassa esitetdan kolmessa eri kayttotarkoituksessa in situ -menetelmaa:

tiepohjan vahvistuksena, putkikaivannon tekeminen lujitettuun maahan, stabiloidun
saven kayttdé meluvallissa. [2, s.12.]
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3. EXSITU Massastabilointiallas Lopullinen rakenne
A N
) @ =
/_\‘ /W B r ,
‘1;9 i‘:‘,- B) ., | |f l

C) 4‘ \:\\; \".&3:

Yloskaivettu savi tms. massastabiloidaan altaassa ja hyédynnetdadn materiaalin lujittumisen jéalkeen muualla.
A) Tien pengertaytta

B) Vetta pidattavé kerros esim. louhetdyton tai rengasrouhekerroksen paélla kasvualustan alla

C) Meluvalli

Kuva 8. Stabiloitumassa hyddynnetaan lujittumisen jalkeen muissa rakenteissa
[2,s.12.]

a) Massasyvastabilointi pehmean kerroksen pohjaan asti

S22\ Massasyvastabilointi N\ 2 Savi,
AR ATMRIITRNN 2 turve
— =LA SO NN D L5 3 (S
b) Massasyvastabilointi maarasyvyyteen
NN
oo Massasyvastabilointi oo
Savi

¢) Massasyvastabiloinnin ja pilaroinnin yhdistelma

S

oo Massasyvastabilointi- ooy Turve

T =

Kuva 10. Kuvaus erilaisista stabilointitavoista ja pilaristabiloinnin yhdistamisesta

massastabilointiin. [2, s.13.]
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2.5 Massastabilointiprojektin vaiheet

2.51 Projektin alku

Massastabilointiprojektin alussa kerataan tarvittavat Iahtétiedot, joita tarvitaan projektin
toteuttamiseksi. Naitd ovat mm. alueen maaperakartat, aikaisemmin tehtyjen maapera-
kairausten tulokset, otetut maaperanaytteet, yms. Ja mikali alueella on aikaisemmin
suoritettu stabilointitéitd, hyddynnetdan naista saatavia tuloksia ja kokemuksia uuden
stabilointiprojektin suunnittelussa. Alustavien suunnitelmien ja saatavilla olevien tieto-
jen perusteella maaritelldan alueella tehtavat tdydentavat pohjatutkimukset ja stabiloi-
tavuuskokeet, joita ovat mm. pohjantutkimuskairaukset, maaperanaytteet, pohjaveden
pinnan maaritys ja laboratoriotutkimukset. Stabiloitavuuskokeita ei valttamatta vaadita,
mikali kyseessa ei ole vaativa kohde ja alueella on suoritettu aikaisemmin vastaavia
stabilointit6ita. Vastaavista maaperaolosuhteista hankittu kokemus otetaan huomioon

stabilointikokeiden maarityksessa. [1, s.34.]

Stabilointikokeet voidaan suorittaa kerralla tai vaiheittain kohteen koosta, vaativuudesta
ja aikataulusta riippuen. Vaikka stabiloitavuuskokeet laboratoriossa tehtaisiin useassa
vaiheessa, otetaan maaperanaytteet maastosta yhdelld kerralla. Maaperan stabiloitu-
vuutta maaritettdessa, selvitetdan ensin kyseiseen kohteeseen parhaiten soveltuvan
sideaineen laatu ja tdman jalkeen keskitytdan sideainemaaran ja eri seoskomponent-
tien suhteiden optimointiin. [1, s.34.]

Massastabilointiprojektin suunnittelun lahtétiedoiksi tarvittavat tutkimukset:

e maakerrosrajojen selvittdminen

e eri maakerrosten keskeisimmat indeksi ominaisuudet, joita ovat vesipitoisuus,

humuspitoisuus, hienousluku, rakeisuus ja tarvittaessa Cl, pH ja SO4

¢ maakerrosten lujuus- ja painumaominaisuudet

Maakerrosten stabiloituvuuden maaritys:

e |aboratoriossa tehtavat stabiloituvuuskokeet

y &
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e maastossa tehtavat koestabiloinnit

e aikaisemmin samalta alueelta keratty tieto ja kokemus.

14 (39)

Naiden esitutkimusten pohjalta aloitetaan alueen geotekninensuunnittelu ja -mitoitus,

joka etenee suunnitelmien tarkentuessa. Mikali alueella on aikaisemmin suoritettu vas-

taavanlaisia stabilointitoita, ja naista keratyn tiedon ja kokemuksen perusteella voidaan

luotettavasti taata, ettd stabiloitu alue saavuttaa suunnitellun lujuuden, voidaan suunnit-

telun perustana talldin kayttaa aikaisemmin hankittua tietoa. Talléin suunnittelu voi ede-

ta stabiloituvuuskokeista rippumattomana ja joissain tapauksissa stabiloituvuuskokei-

den tekeminen voidaan jattaa myds urakoitsijan vastuulle, jolloin urakoitsijan tehtavaksi

jaa urakkalaskentavaiheessa maarittda kaytettdvan sideaineen laatu ja maara. Nor-

maalikaytantona kuitenkin pidetaan, ettd stabiloituvuuskokeiden tulokset ovat kaytetta-

vissa suunnitteluvaiheessa. Kuvassa 11 esitetdan stabilointiprojektin eteneminen. [1,

s.34]
—
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Kuva 11.

Initial data
=ground conditions and soil layers
*sampling
*soil investigations

Preliminary

nwvesti > Preliminary
- dg::::" = stabilisation studies
Actual stabilisation
Design: studies:
=geotechnical design . . *laboratory testing

*binder recipes

Drawings, work descriptions, quality assurance plan

$ > 4
Contract calculation stage
< ¥

Quality assurance:
=quality assurance

Stabilisation ’ . soundings
contract work x *test pits
*sampling

=field studies

Quality follow-up studies and reporting

Stabilointiprojektin eteneminen. [1, s.35.]
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2.5.2 Lahtétiedot ja pohjatutkimukset

Kun olemassa olevat pohjatutkimukset ja muu kohteesta saatavilla oleva tieto on saatu
koottua, voidaan naiden tietojen pohjalta suorittaa teknistaloudellinen arvio, missa sel-
vitetddn massastabiloinnin soveltuvuutta rakennettavaan kohteeseen. Mikali kaytetta-
vien tietojen pohjalta todetaan, ettd massastabilointi on kohteeseen soveltuva pohjan-
vahvistus menetelma, kaynnistetdan edella mainitut lisatutkimukset ja stabiloitavuusko-
keet, joita kdytetddn suunnittelun perustana. Lisaksi kohteesta tulee selvittéd mm. ole-
massa olevien rakenteiden sijainti (putket, kaapelit, ilmajohdot...), hylatyt/purettavat
rakenteet, tarvittava tydalue, kulkuyhteydet ja tarvittavan sideaineen saatavuus. [1,
s.36.]

Geoteknisen suunnittelun ja mitoituksen lahtétietoina toimivien pohjatutkimusten laa-
juus maaraytyy maaperan laadun, vahvistettavaan pohjaan kohdistuvan kuormituksen,
sekd muille rakennettaville rakenteille asetettavien vaatimusten perusteella. Maapera-
kairauksien liséksi pohjatutkimusten yhteydessa suoritetaan maastokatselmus ja koe-
kuopitus. Maaperamuodostumista ja sen rakennetta voidaan selvittdd myds esimerkiksi
ilmakuvien perusteella. [1, s.34.]

Luotettavin maan pintakerroksien tutkimusmenetelma on koekuopitus. Koekuopituksen
avulla saadaan luotettava kuvaus pintakerroksien paksuudesta ja maalajeista. Lisaksi
pystytaan selvittdmaan maaperan kivisyys, kaivannon vakavuus seka pohjaveden- ja
kallionpinnan taso. Kuopasta saadaan otettua myos erilaisia naytteitd laboratoriotutki-
muksia varten. [1, s.34.]

Pohjantutkimuskairauksien perusteella selvitetdan syvemmalla sijaitsevien maakerrok-
sien laatua, paksuutta seka kallionpinnan tasoa. MyGs kairauksien yhteydessa otetaan

laboratorionaytteita. [1, s.34.]

2.5.3 Esitutkimukset ja -suunnittelu

Massastabiloinnin suunnittelun ensimmaisessa vaiheessa kaynnistetaan esitutkimus,
jossa stabiloituvuuskokeiden tulosten pohjalta selvitetddan massastabiloinnin tekniset
mahdollisuudet ja taloudellisuus. Samalla maakerrosten stabiloituvuuden perusteella
tehdaan alustava arvio tarvittavien sideaineiden maarasta ja laadusta. [1, s.34.]
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Suunnittelun toisessa vaiheessa kartoitetaan erilaisia teknisia vaihtoehtoja ja laaditaan
alustava kustannusarvio seka valitaan alustavat rakennetyypit ja/tai -sovellutukset geo-
teknista mitoitusta ja suunnittelua varten. [1, s.34.]

Massastabiloinnin suunnittelua ei kannata aloittaa ilman alustavien stabiloituvuusko-
keiden tuloksia, jos suunnittelualueelta ei ole saatavilla kattavia ennakkotietoja maape-
ran stabiloituvuudesta, tai jos epailladn, ettd alueen maaperd sisaltdad pilaantuneita
maa-aineksia. Joissain tapauksissa pohjamaan laatu tai jokin sen sisaltdma kriittinen
maakerros saattaa aiheuttaa sen, etta stabilointia ei ole mahdollista suorittaa taloudelli-
sella sideainemaaralla, jolloin kohteiden suunnittelua ei kannata jatkaa massastabiloin-

titekniikkaan perustuen. [1, s.34.]

2.5.4 Suunnittelu ja stabiloituvuustutkimukset

Suunnittelun toisessa vaiheessa stabiloituvuustutkimuksilla kartoitetaan teknisesti ja
taloudellisesti parhaiten soveltuvia sideainetyyppejd, niiden seossuhteiden ja koko-

naismaarien vaikutusta mm.

e saavutettavaan puristuslujuuteen

e tarvittavaan lujittumisaikaan

e |ujittumisvaiheen kokoon tiivistymiseen

e stabiloitavan materiaalin ominaisuuksien vaihtumisesta johtuvaan lujittumisen
herkkyyteen, esimerkiksi vesipitoisuuden vaihtelu. (otettava huomioon mm. al-

taassa stabiloitavien ruoppausmassojen stabiloinnissa). [1, s.37.]

Maaperan kerrostumisesta johtuen sekoitetaan stabilointitydn aikana usein erityyppisia
maakerroksia keskendan. Esimerkiksi turpeen stabiloituvuutta parannetaan ulottamalla
stabilointity® turvekerroksen alapuoliseen hiekka-, siltti- tai savikerrokseen, jolloin hu-
muspitoiseen turpeen mineraalipitoisuus nousee ja se reagoi tehokkaammin kaytetta-
vien sideaineiden kanssa. Tasta johtuen on usein tarkoituksen mukaista, etta stabiloi-

tuvuuskokeita tehdessa, paallekkaisia maakerroksia sekoitetaan keskenaan, jotta ko-
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keiden tulokset vastaisivat mahdollisimman totuudenmukaisesti stabilointityén aikana

sekoitettavia maakerroksia. [1, s.34.]

Lisaksi stabiloituvuuskokeissa voidaan tutkia, miten esim. lujittumislampétila, esikuor-
mituksen suuruus tai seosrunkoaineen maara vaikuttaa saavutettavaan puristuslujuu-
teen ja lujittumisaikaan. Kohteissa, missa stabiloitava alue on kohtuullisen suuri tai sta-
bilointityd luokitellaan erityisen vaativaksi, voidaan stabiloituvuuskokeiden tueksi suorit-
taa koemassastabilointi, jolloin saadaan tarkempi kuvaus maaperan todellisesta stabi-
loitavuudesta ja tarvittavasta sideainemaarasta. [1, s.34.]

Stabiloituvuuskokeiden pohjalta suoritettava geotekninen suunnittelu sisaltda mm. eri-
laiset geotekniset laskelmat, maaralaskennan, rakenteiden suunnittelun, laadunvarmis-
tussuunnittelun, tydselostuksen. Lisaksi stabilointisuunnitteluun sisaltyy sideainelogis-
tiikka. [1, s.34.]

Geoteknisen suunnittelun yhteydessa maaritetdan vahvistettavalle pohjalle tarvittava
tavoitelujuus, joka maaraytyy teknistaloudellisin perustein stabiloituvuuskokeiden tulok-
sista. Tavanomainen massastabiloinnin tavoiteleikkauslujuus vaihtelee valilla 30...70
kPa, joissain erikoistapauksissa voi tavoitelujuus ylittda 100 kPa. [1, s.34.]

Massastabilointikohteesta laaditaan tydselostus, jossa maaritetddn mm. tydohjeet, toi-
mintatavat, tekniset vaatimukset stabiloitaville materiaaleille ja laadunvarmistussuunni-
telma, johon kirjataan kukin kohteen erityispiirteet. Massastabiloinnin tyovaihekohtai-
nen tydsuunnitelma voidaan tilaajasta, kohteesta tai sen vaativuudesta riippuen tehda
taysin “‘raataloidysti’” tiettyyn kohteeseen tai se voi pohjautua yleiseen tydselitykseen
ja laatuvaatimuksiin, joita on tarkennettu tarvittavilta osa-alueilta. Liséksi laadunvarmis-
tussuunnitelmassa maaritetdan tydnaikaisen seurannan ja laadunohjauksen toimenpi-
teet, ja ohjeet valvontakairauksien toteuttamiselle, jotka tyypillisesti tehddan 1-3 kuu-

kautta lujittuneelle rakenteelle. [1, s.34.]

2.5.5 Stabilointity®

Massastabilointi toteutetaan aina Idhtdkohtaisesti alkuperdisen suunnitelmien mukai-
sesti, mikali alkuperaisiin suunnitelmiin syntyy merkittdvia poikkeamia esim. pohjaolo-
suhteissa, tulee suunnitelmia paivittaa ja tdydentaa tydsuorituksen aikana. Ennen mas-
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sastabilointitydn aloitusta, urakoitsija laatii tydsuorituksesta kohdekohtaisen tyovaihe-
suunnitelman ja siita tulee kayda ilmi, miten massastabilointityd toteutetaan kaytannds-
sd, miten urakoitsijan vastuulla olevat laadunvarmistustoimenpiteet suoritetaan ja selvi-
tys kelpoisuuden osoituksesta. Tydvaihesuunnitelman tulee perustua urakan tydseli-
tykseen. Tatd kasitelldaan tarkemmin laatuvaatimuksia kasittelevassa kappaleessa. [1,
s.38.]

Urakoitsija suorittaa omaa laadunvalvontaa samanaikaisesti stabilointitydn kanssa.
Stabilointitydn yhteydessa valvotaan ja seurataan mm. stabiloitavan massan laatua,
suunnitelmissa esitettyjen olosuhteiden paikkansapitavyytta, sideainemaaria, lujuuden-

kehitysta ja lopputuloksen homogeenisyytta. [1, s.38.]

Usein stabilointitydlle osoitetaan ulkopuolinen laadunvalvoja, ja mikali tuotantoa ohjaa-
va laadunvalvonta kuuluu valvojan tehtaviin, alkaa laadunvalvojan tyd jo ennen urakan
alkamista. Jos ulkopuolisen laadunvalvojan tehtavat koostuvat ainoastaan laadun to-
teamisen valvonnasta, kuten laadunvalvontakairauksesta tai puristuskokeista, alkaa
valvojan ty0 vasta stabilointitydn aikana, talléin laadunvalvonta ei ole laatua ohjaavaa
tyota. [1, s.38.]

Ennen stabilointitydn aloitusta suositellaan, ettd kohteessa suoritetaan koestabilointi,
mikali stabiloitava alue on kohtuullisen suuri, se luokitellaan erityisen vaativaksi tai sen
epaillaan sisaltavan vierasta materiaalia. Koestabiloinnilla varmistetaan teknisen toteu-
tuksen toimivuus, lopputuloksen laatu sekd optimoidaan sideaineresepti. Mikali laitteis-
ton mobilisointi pelkkdd koestabilointia varten koetaan liian kalliiksi, voidaan urakka
kaynnistaa koeluontoisella aloituksella, talldin urakan aluksi yksittaisia ruutuja stabiloi-
daan eri sideaineresepteilla, eri sekoitustydn maaralla tai muilla variaatioilla. Taman
jalkeen voidaan stabilointity6ta jatkaa vahintaan riittdvaksi arvioidun tiedon perusteella
korotetuilla sideainemaarilla, kun laadunvalvontakairauksien tuloksia odotetaan. [1,
s.38.]

Massastabilointitydn ja laadunvalvonnan keskeisimmat vaiheet:

o stabilointityo:

- tydalueen jarjestely ja merkintatyot
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- stabiloitavan materiaalin haraus ja homogenisointi

- sekoitustyd, laadunvalvonta ja -ohjaus

- sideainemaarien seuranta.

e |aadunvalvonta:

- naytteenotto ja laboratoriotutkimukset

- pilari- ja siipikairaus

- tulosten tulkinta.

[1,5.38]

2.5.6 Lopputulokseen ja tydn etenemiseen vaikuttavat tekijat

Valmiin massastabilointityén lopputuloksen laatuun ja tyon etenemiseen vaikuttavat
monet yksittaiset asiat. Tydn suunnittelussa ja stabilointity6ta tehdessa tulisi ainakin

seuraavat asiat huomioida:

o stabilointialueen massojen laatu ja sen vaihtelu seka geotekniset ja kemialliset

ominaisuudet

e pintakerroksen alapuolella olevat kivet, kannot, juuret, hirsipedit ja muut kiinteat

kappaleet

o stabilointialueen yla- ja alapuolella sijaitsevat esteet ja rakenteet seka sailytet-

tavien rakenteiden merkinta ja suojaus

o vallitseva lampétila, sen vaihtelu ja vuodenaika

¢ alueen kuivatus ja mahdolliset tulva/sulamisvedet

P
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¢ sideaineen saatavuus, logistiikka ja varastoinnin erityistarpeet

e podlynhallinta ja sen vaikutus ymparistéon

e kulkuyhteys tydalueelle

e ympariston stabiliteetti ja tydn aiheuttama tarina

e meluntorjunta, tyéajat seka esim. lintujen pesinta ajat

¢ valmiin rakenteen laatuvaatimukset

e riittdvan alkulujuuden saavuttaminen, jotta stabilointity® voi edeta

urakka-aikataulun toteutuskelpoisuus.

[1,s.39.]
3 Sideaineet
3.1 Yileista

Yleisin massastabiloinnissa kaytetty sideainemateriaali on sementti, mutta monissa
tapauksissa myos kalkin (kalkkisementti) kayttd on varteenotettava vaihtoehto. Sideai-
neseokseen voidaan myos lisata erilaisia teollisuuden reaktiivisia sivutuotteita osakom-
ponentteina, joita ovat mm. kuonat, lentotuhkat ja muut kipsimaiset komponentit. Si-
deainetta kutsutaan seossideaineeksi, mikali se koostuu useammasta kuin yhdesta
stabiloituvasta komponentista. [4, s.17.] Teollisuudesta saatavilla sivutuotteilla pyritdan
parantamaan stabiloitujen massojen teknisida ja ymparistdllisia ominaisuuksia, seka

laskea sideainekustannuksia [1, s.40].

Sideainetyyppia valittaessa pystytaan lujuustason, materiaalikustannusten ja saata-
vuuden lisdksi vaikuttamaan myds mm. lujittumisominaisuuksiin, jannitysmuodonmuu-

toksiin ja joidenkin sideaineiden kohdalla vedenlapaisy ja liukoisuusominaisuuksiin.
y_
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Kaytettavan laitteiston ominaisuuksista sideaineen valintaan vaikuttaa mm. syotetta-
vien sideaineiden ja osakomponenttien maksimaaran suhde. Tavanomaisesti sideaine
sybtetddn maaperaan kuivana, mutta on myds mahdollista kayttaa kosteutettuja side-

aineita esim. kasavarastoitua tuhkaa. [1, s.40.]

3.2 Sementti

Sementti on yleisin massastabiloinnissa kaytettava sideainetyyppi. Sementilla saavu-
tettava, muita sideaineita nopeampi, alkulujituminen on tyon tekemisen kannalta sen
tarkeimpid ominaisuuksia. Yleensa muilla sideainevaihtoehdoilla pitkaaikaislujittuminen
on puolestaan parempaa. Massastabiloinnissa ei sementin tyypillinen kova, mutta hau-
ras rakenne juurikaan haittaa, koska lopullinen stabiloiturakenne on yhtenainen ja pak-
su massiivikerros. Sementti on hydraulista sideainetta, jolloin se veden kanssa rea-
goidessaan muodostaa lujittuvaa massaa. Ensimmaiset hydraatioreaktiot alkavat, kun
sementti sekoittuu maa-ainekseen ja reagoi sen sisaltdaman veden kanssa. Reaktiossa
syntyvan kalsiumhydroksidin vuoksi seoksen pH nousee suunnilleen kolmeentoista.
Kun sideaineena kaytetddn sementtid, on sekoitettavan massan vesi-sementtisuhde
(kg/kg) yksi tarkeimmista suunnitteluparametreista. Mikali sekoitettavan massan vesi-
sementtisuhde on suuri, eli vettd on seoksessa sementtiin ndhden enemman, kasvat-
taa se sementtipartikkelien valista etaisyytta. Talla tavoin sekoitettu stabilointimassa on
paljon huokoisempaa ja lujuudenkehitys jaa heikommaksi, kuin pienemmalla vesi-

sementtisuhteella sekoitetussa massassa. [1, s.40.], [2, s.17.]

Kun sementin ja veden valinen hydrataatioreaktio on paattynyt, jatkuu maan lujittumi-
nen hitaamman potsolaanireaktion aikana. Tama reaktio syntyy, kun maan aluminaatit
ja silikaatit reagoivat kalsiumhydroksidin kanssa. Potsolaanireaktio voimistuu hydrataa-
tioreaktiosta syntyneen lammon ansiosta. Lisaksi sementilla stabilointi voi nostaa maan
vedenlapaisevyyttad hetkellisesti, kun kalsiumhydroksidi osallistuu ioninvaihtoon, minka
seurauksena maa paakkuuntuu. Tama jaa yleensd melko vahaiseksi ja lujittumisen

edetessa vedenlapaisy pienenee nopeasti. [2, s.17.]

Maaperan sisaltdmat orgaaniset humushapot vaikeuttavat sementissa tapahtuvaa pot-
solaanireaktiota, mink& takia massan lujittuminen hidastuu. Kalsiumhydroksidin kanssa

reagoivat humushapot muodostavat liukenemattomia yhdisteita, jotka sementtiparkitte-
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lien paalle saostuessaan estavat potsolaanireaktion jatkumisen ja lujuuden kehityksen.
Humushapot laskevat my6s seoksen korkeata pH:ta, mikd on potsolaanireaktiolle valt-
tamatdnta, jolloin lujuuden kehitys hidastuu. [2, 5.17.]

Kun sementtia kaytetdan sideaineena, on huolellisella sekoitustydlla suurempi merki-
tys, kuin kalkkipitoista sideainetta kaytettdessa. Sementin sisaltdmat kalsiumionit liik-
kuvat runkoaineessa vahan, eivatka sekoitustyon jalkeen stabiloituun massaan jaaneet

mahdolliset epdhomogeenisuudet enaa tasoitu. [1, s.40.]

Massastabiloinissa kaytetddn EN 197-1 standardin mukaisia sementtituotteita, joita

ovat:

e Plussementti (CEM II/B-M (S-LL*) 42,5 N),

e Rapidsementti (CEM II/A-LL 42.5 R),

e Pikasementti (CEM | 52.5 R),

e SR-sementti (CEM | 42,5 N-SR3).

SR-sementti on sulfaatinkestava sementtilaatu, joka soveltuu sulfaattipitoisen maape-
ran stabilointiin. [2, s.18.]

3.3 Kalkki

Massastabiloinnissa kaytettava kalkki on lahes poikkeuksetta poltettua (CaO), joskus
voidaan kayttda myds sammutettua kalkkia (Ca(OH)). Naitd kalkkituotteita kaytetaan
massastabiloinnissa lahes aina seostettuna muiden sideainekomponenttien kanssa,

useimmiten sementtien. [1, s.40.]

Ominaisuuksiltaan poltettu kalkki on erittain reaktiivinen. Sekoituksen aikana kalkki
sitoo itseensa runsaasti vetta, joka kaynnistda reaktion, missa alkaa muodostua lam-
pda. Reaktiolampd voimistaa my6hemmin tapahtuvia lujittumisreaktioita. Kaytetty kalkki
tekee valmiista rakenteesta karkeamman ja saattaa kasvattaa sen vedenlapaisya.
Muodostuva 1dmpd ja veden sitoutuminen lujittaa maata vain tilapéisesti, kun ymparoi-

vastd maaperasta imeytyy stabiloituun kenttdan lisdad vettd. Veden imeytyminen on
y
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kuitenkin niin hidasta, ettd maa ehtii lujittumaan samanaikaisesti muiden reaktioiden
avulla, joten lujuuden katoaminen on erittdin vahaista. Kalkille on ominaista sen hidas
alkulujittuminen ja sen jalkeen rakenteessa tapahtuvat useat pitkaaikaisreaktiot. Hitaan
alkulujittumisen jalkeen kaynnistyvat putsolaaniset reaktiot voivat lujittaa rakennetta
vield vuosien ajan stabilointitydn paatyttya. Putsolaaniset reaktiot eivat sido vetta tai
tuota 1ampda. Sekoitustydn aikana kalkkipartikkelit diffuntoituvat ymparoivaan saven
kanssa tasoittaen mekaanisen sekoituksen epdhomogeenisuuksia, mika parantaa lo-

pullista tyon laatua. [1, s.40.], [2, s.18.]

Humuspitoisella maa-aineksella on suurempi negatiivinen vaikutus kalkkistabilointiin
kuin sementtistabilointiin, koska kalkkipitoisessa stabilointikentassa lopullinen lujuus
kehittyy ainoastaan potsolaanireaktion vaikutuksesta. Humuspitoinen maa-aines laskee
massan pH:ta, minkd seurauksena potsolaanireaktio heikentyy. Orgaanista ainetta
sisaltavan maaperan, kuten turpeen stabiloinnissa on sementti kalkkia tehokkaampi

sideaine. [2, s.18.]

3.4 Muut sideaineet

Massastabiloinnissa voidaan hyddyntaa erilaisia sivutuotesideainekomponentteja, joita
ovat esimerkiksi kuonat, lentotuhkat ja kipsit. Tavanomaisesti naiden sivutuotteiden
tarkoituksena on toimia kaupallisten sideaineiden esim. kalkin tai sementin rinnalla,
milla pyritdan vaikuttamaan positiivisesti teknisiin, ja/tai ymparistdllisiin ominaisuuksiin,
seka sideaineiden hankintakustannuksiin. Muutamissa erikoistilanteissa pystytaan sta-
bilointityd toteuttamaan kayttdmalla ainoastaan sivutuotteita varsinaisena sideaineena.
[1,s.41]

Vaikka sivusideainekomponenttien kaytté normaalisti kasvattaa kokonaissideainemaa-
rad, saavutetaan sideainekustannuksissa silti monissa tapauksissa merkittavia saasto-
ja. Tdma on omiaan parantamaan massastabiloinnin kilpailukykya, vaikka joissain ta-
pauksissa kokonaissideainemaaran kasvattaminen voi hidastaa stabilointityon toteutus-
ta. [1, s.40.]

Kun massastabiloinnissa kaytetdan sivusideaineita, tulee mm. seuraaviin asioihin kiin-

nittda huomiota:
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e materiaalien laatu/laatuvaihtelu ja saatavuus

o tarpeet vélivarastoinnille

o erityisia kasittely tai siirtotekniikoita

e massastabilointikoneen sideainekomponenttien syodttdmahdollisuuksien luku-

maara

¢ mahdollisuus sideainekomponenttien sekoitukseen jo ennen stabilointity6ta

e valmiin sideaineskoituksen ja muiden komponenttien sailyvyys

e massastabilointilaitteiston kyky syottdad ainoastaan kuivia ja hienorakeisia osa-

komponentteja

e kosteiden sideaineiden levitys stabilointikentan pinnalle ja tarvittaessa esisekoi-

tus kaivinkoneella

¢ mahdollinen sivutuotekomponenttien aiheuttama sideainesyéttolaitteiston kulu-

minen

¢ sivutuotesideaineiden kayttda edellyttavat lupa-/ilmoitusasiat

Mikali massastabiloinissa kaytetdan vaihtoehtoisia sivusideaineita, tulee niiden kaytto-
mahdollisuudet ja ominaisuudet, seka valmiin rakenteen laatuun vaikuttavat tekijat sel-

vittaa etukateen laboratoriossa. [1, s.41.]

Erilaisia sideaineita yhdistelemalla pyritdan tuottamaan sideaineseos, jonka sisaltamat
ominaisuudet soveltuvat parhaiten tiettyyn rakennuskohteeseen. Raataloimalla yksilol-
lisid sideaineita pystytdan vaikuttamaan mm. lujuuden kehitykseen (joissain kohteissa
pyritdan hitaaseen lujuuden kehitykseen), vettyneiden massojen kiinteytymiseen (vesi-
pitoisuutta vahentavat komponentit), valmiin rakenteen lujuuteen, muodonmuu-
tosominaisuuksiin, sideaineen sekoittuvuuteen vaikuttaviin komponentteihin, haitallisien

aineiden hallintaan, vedenlapaisevyyteen ja kokonaiskustannuksiin. Useimmiten kai-
y_
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kissa sideaineyhdisteissa kaytetdan reaktioiden kaynnistykseen/herateaineena, joko

sementtia tai kalkkia. [1, s.41.]

Masuunikuonaa syntyy raudan valmistuksen sivutuotteena. Granuloimalla masuu-
nikuonaa korkeapaineisella vesisuihkulla saadaan tuotettua masuunihiekkaa. Hiekalla
on hyvat tiivistymisominaisuudet johtuen sen terdvasarmaisyydestd. Stabiloinnissa
kaytettdvd masuunihiekka on jauhettua. Jotta masuunihiekka soveltuu kaytettavaksi
stabiloinnissa, pitda sen hydrauliset ominaisuudet aktivoida joko kalkilla tai sementilla.
Kalkin ja sementin sitoutumiseen liittyva hydrataatioreaktio kehittdd 1ampda, miké no-
peuttaa myds masuunihiekan sitoutumista. Laadunvarmistukseen liittyvissa tutkimuk-
sissa on saatu selville, ettd kuona-sementtiseoksella saavutetaan yleensa suurempi

pitkaaikaislujuus verrattuna pelkan sementin kehittdmaan loppulujuuteen. [2, s.18.]

Energiantuotannossa poltettavan kivihiilen palamistuotteena syntyy karkearakeista
pohjatuhkaa ja kevyttad lentotuhkaa. Polttolaitoksilla lentotuhka erotetaan suodattimien
avulla muista palamistuotteista. Savukaasujen puhdistustekniikka, palamisolosuhteet ja
poltettavan materiaalin laatu liittyvat kaikki tuhkan koostumukseen. Poltetun kivihiilen
massasta n. 10-15% palaa tuhkaksi. Lentotuhkan potsolaanisiin ominaisuuksiin vaikut-
taa polttolaitos, josta lentotuhka on perdisin. Stabiloitavuuden kannalta lentotuhka saa-
vuttaa hyvat ominaisuudet, kun se poltetaan korkeassa lampétilassa ja jaahdytetaan
nopeasti. Koska lentotuhka lujittumisominaisuudet ovat ainoastaan potsolaanisia, vaatii
se lujittuakseen kalkkia tai sementtid. Sideaineen hydrauliset ominaisuudet, eli miten
se reagoi veden kanssa, riippuvat sideaineen kalkki-piioksidisuhteesta. Lentotuhkalla
on korkea piioksidisuhde, mutta matala kalkkipitoisuus. Taman takia se tarvitsee li-

sasideaineena kalkkia tai sementtia. [2, s.19.]

Turpeen poltossa syntyvaa tuhkaa voidaan myds hydédyntdd massastabiloinissa. Sa-
moin kuin lentotuhkan, riippuu turvetuhkan koostumus suuresti voimalaitoksesta, jossa
se on tuotettu. Turpeen kuivapainosta 3-10% palaa tuhkaksi. Jotkin turvetuhkat tarvit-
sevat lujittumiseen sementti- tai kalkkiaktivaattoria. Turvetuhkan omaa korkeamman
kalkki-piioksidipitoisuuden, kuin kivihiilenpoltosta syntyva lentotuhka. Stabiloinnin side-
aineen on myos kokeiltu erilaisia orgaanisien jatteiden, kuten oliivi-, riisinkuori-, ja yh-

dyskuntajatteen poltosta syntyneitd tuhkia. [2, 5.18.]
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4 Yleiset laatuvaatimukset

4.1 Massastabiloinnin materiaalit

Massastabiloinnissa kaytettavien sideaineiden kelpoisuus tulee ensisijaisesti osittaa
CE-merkinnalla. Mikali sideaineen kelpoisuutta ei osoiteta CE-merkinalla, osoitetaan
asiakirjoissa vaadittujen tuotteiden ominaisuudet hyvaksyttdmalla tuote ao. viranomai-

sella tai suorittamalla rakennuspaikka kohtaisia laadunvarmistuskokeita. [5, s. 1.]

Kaikista kaytettavista sideaineista tulee ilmoittaa siind kaytettyjen aineiden koostumus
(kaytetyt kemialliset aineet ja niiden maarat), jonka lisaksi tulee sideaineiden alkupera

todeta ja dokumentoida. [5, s. 1.]

Tyobnsuorittajan on huolehdittava, etteivat kaytetyt sideaineet reagoi keskenaan, sellai-
senaan tai maaperassa niin, ettd ne aiheuttaisivat rakennuspaikan, sen ymparistéssa

olevan pohjaveden tai maaperan pilaantumista. [5, s. 1.]

Sideaineen tulee olla juoksevuudeltaan niin laadukasta, ettd se pystytaan syéttamaan

tasaisesti paineilmaa hyvaksi kayttaen stabilointikoneen sekoitinkarkeen. [5, s. 1.]

Suunnitelma-asiakirjoissa osoitetut sideainekomponenttien keskimaaraiset seossuhteet
saavat poiketa osoitetusta enintdan 5%-yksikkoa. Yksittaisen sideaineen seossuhteen

poikkeama suunnitelma-asiakirjoista saa olla enintaan 10%-yksikkoa. [5, s. 2.]

Kaikkien muiden sideaineiden, paitsi CE-merkilld varustetun sementin, laatu seurataan
ottamalla sideainenayte syoéttoletkun lapi puhalletusta materiaalista. Sideainenayte
(noin 2 kg) otetaan tydn alussa ja jokaisesta kaytetystd 1000 kg sideaine-erasta. Suun-

nitelma-asiakirjoissa maaritetaan sideaineelle tehtavat laboratoriotutkimukset. [5, s. 2.]

Sideaineena kaytettavan poltetun sammuttamattoman kalkin (CaO) on oltava tarpeeksi
hienojakoista. Rakeisuudeltaan sen on oltava 0/0,2 ja tasta vahintaan 80% lapaisee 0,2
mm seulakoon ja maksimi raekoko on < 2 mm. Kalkin tulee sisaltdd vahintdan 75 %
aktiivista CaO:ta. Kalkin rakeisuus ja CaO-pitoisuus todetaan materiaalin toimittajan

laatutositteista. [5, s. 3.]
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Stabilointitydssa kaytettdvan tavanomaisen sementin on oltava standardin SFS-EN
197-1 mukaista ja sen on taytettdvd Suomessa annetut viranomaismaaraykset. [5, s.
3.]

Muiden side- ja lisdaineiden, sekd mahdollisen lisdrunkoaineen (esim. hiekka, savi)

vaatimukset esitetdan hankekohtaisissa suunnitelma-asiakirjoissa. [5, s. 3.]

Kaytettdessa kosteita side- tai lisdaineita, esimerkiksi kosteaa lentotuhkaa, tulee se
levittda stabiloitavan maa alueen paalle ja esisekoittaa kaivinkoneella ennen varsinai-
sen stabilointitydn aloittamista. Kosteista materiaaleista sideainenayte (noin 2 kg) ote-
taan suoraan kuljetusajoneuvosta ennen tydn aloittamista. TyOn aikana otatettavien
sideainenaytteiden ottovali ja lukumaara esitetdan kohdekohtaisessa naytteenotto-
ohjelmassa. [5, s. 3.]

4.2 Tyojarjestys ja esityot

Ennen stabilointitydn aloittamista jaetaan tydalue stabilointiruutuihin varsinaista tyota
varten ja laadunvalvontaa varten kenttd jaetaan osa-alueisiin. Kohdekohtaiseen tyo-
suunnitelmaan merkitdan stabilointiruutujen sijainnit, numerot ja stabilointisyvyydet. [5,
s. 3.]

Tydvaihekohtaiseen tydsuunnitelmaan kirjatut esityt on tehtdva ennen stabilointitydon
aloittamista, naihin kuuluvat raivaustyét (mm. poistetaan kivet, kannot, juurakot yms.),
tybalueella olevien rakenteiden merkintd (mm. maanalaiset rakenteet, maakaapelit ym.
johdot) ja mahdollinen stabilointialueen paalla olevan humusmaan poisto. Tydalueen
l&heisyydesta myos poistetaan tai valpataan kaikki haittaa aiheuttavat taytté- ja raken-
nekerrokset stabilointitydn edellyttamalta alueelta, maastoesteet poistetaan ja rakenne-
taan koneelle tyGalusta sekd suoritetaan suunnitellut suojaustoimenpiteet. Mikali suun-
nitelmiin ei ole merkitty kaikkia stabilointity6td haittaavia rakenteita, sovitaan niiden

poistamisesta tai muista toimenpiteista tyon aikana. [5, s. 4.]

Tyomaa-alueelle on varattava tarpeeksi laaja alue, jotta kaikki stabilointitydén vaatimat

esityot ja tydvaiheet pystytdan suorittamaan turvallisesti ja vaaraa aiheuttamatta seka
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ymparistéa hairitsematta. Koneille ja materiaalikuljetuksille on rakennettava riittdvan

kantavuuden ja kayttokelpoisuuden sailyttava tieyhteys.

Kaikki stabilointialueen ulkopuolelle tulevat tydalustat suunnitellaan tydmaakohtaisesti,
kohteen pohjamaan kantavuuden ja stabiloinnissa kaytettavan kaluston mukaan. [5, s.
4]

4.3 Massastabiloinnin tekeminen

Stabiloitavaan maakerrokseen lisattavien side-, lisa- ja lisdrunkoaineiden sekoitukseen
on kaytettava siihen soveltuvaa massasyvastabilointilaitteistoa. Paineensyéttimen ke-
hittdman paineilman avulla sekoitinkarkeen syttetdan kahta tai useampaa sideainetta,
jonka paassa oleva pyoriva rumpusekoitin sekoittaa sideaineet stabiloitavaan maahan,
tehden siitd samalla tasalaatuisen massiivikerroksen. Stabilointityd toteutetaan siten,
ettad stabiloitu maakerros saavuttaa suunnitelma-asiakirjoissa maaritetyn tason. [5, s.
5.]

Ennen stabilointitydn aloittamista pitda kaytettavalle laitteistolle saada tilaajalta hyvak-
synta, etenkin sekoitinkarjen osalta. Samalla on esitettava riittavat tiedot ja suunnitel-
mat, ettd kaytettava stabilointikone ja kalusto soveltuvat tydn suorittamiseen ja doku-

mentointiin. [5, s. 5.]

Sekoitustydta tehdessa sekoitinkarkea liikutellaan stabiloitavassa kerroksessa pysty- ja
vaakasuunnassa. Valmiin stabiloinnin onnistuminen ja tasalaatuisuus ovat suoraan
yhteydessa tehdyn sekoitustydn maaradan. Pohjaolosuhteiden perusteella jokaiselle
kohteelle maaritetaan yksildllisesti tarvittava sekoitustyén maara tydn aloitusvaiheessa

ja sen jalkeen stabiloidun maan laatua seurataan tyon edetessa. [5, s. 5.]

Stabilointitydn aikana tulee tydalueen kuivatuksesta huolehtia mm. lopputuloksen laa-
dun ja tyoteknisten seikkojen takia. Stabilointityon aikana maakerroksiin sekoittunut
ylimaarainen vesi heikentda lopullisen rakenteen lujuutta. Talvella tehtavien stabilointi-
toiden yhteydessa tulee huolehtia, ettei stabilointiruutujen paalla oleva ylimaarainen
lumi ja jaa sekoitu maakerroksiin sekoituksen aikana. Matalissa lampdtiloissa tulee

huolehtia, ettei pohjamaa roudi tarpeettomasti ennen tyon aloittamista, jolloin esimer-
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kiksi stabilointikentan paalla oleva lumikerros poistetaan vasta juuri ennen stabiloinnin

aloittamista. [5, s. 6.]

Stabiloidun maakerroksen alapinnan taso maaritetdan suunnitelma-asiakirjossa. Tyon
alkaessa pyritdan alueen stabiloitavuutta ja sekoitustydn maaraa tarkistamaan, tasai-
sesti koko alueelle tehtavien koestabilointiruutujen perusteella, maapohjan kantavuu-
den sallimissa rajoissa. Koe- ja tuotantostabilointien tietoja verrataan suunnitelma-
asiakirjoihin, joista tarkastetaan mm. stabiloinnin tavoitetasot. Kun suunnitelmissa pu-
hutaan stabilointisyvyydesta, tarkoitetaan talla tasoa, johon sekoitustyd ulotetaan ja
jossa maamassan ja sideaineen sekoittuminen tapahtuu luotettavasti ja tasaisesti. [5,
s. 6.]

Tapauksessa, missa esimerkiksi suunnitellaan turvekentan stabilointi siten, ettad stabi-
loitavan turvekentan mineraalikoostumusta pyritdén parantamaan ulottamalla stabilointi
tyd turpeen alapuoliseen saveen. Tarkistetaan saven leikkauslujuus etukateen tehtavil-
I& kairauksilla, koestabiloinilla tai koekuopilla. Mikali ennakkotutkimuksista huolimatta
koe- tai tuotantostabilointivaiheessa kay ilmi, ettd turpeen alla oleva savi on niin lujaa,
ettei stabilointirumpu uppoa maaperaan. Otetaan tdm& huomioon stabilointitydn ede-
tessd nostamalla sekoitettavan sideaineen maaraa, tai lisdamalla lisdrunkoainetta tur-

vekerroksen pinnalle, joka sekoitetaan muun massan sekaan. [5, s. 6.]

Stabilointiruutujen pinta tasataan heti sekoitustyon paatyttya ja sen paalle rakennetaan
suunnitelmien mukainen tybalusta, jonka pohjalle asennetaan suodatinkangas. Saman
vuoron aikana ty6alustasta rakennetaan vahintdan alaosa. Tavanomainen tydalusta on
paksuudeltaan 0,5-1,0 m. Tydsuunnittelussa tulee varautua tybalustan vaiheittaiseen
rakentamiseen. Penkereitd ei tehda tayteen korkeuteen, eikéd stabiloidulla alueella saa

likkua raskaalla kalustolla ennen kuin pohjan suunniteltu lujuus on saavutettu. [5, s. 6.]

Sideaineen sekoittuminen ei missdan olosuhteissa tapahdu taysin homogeenisesti.
Taman takia sideainepitoisuuksia maariteltdessa pitda naytteitad olla useita, jotta todel-
linen sideainepitoisuus voidaan todeta riittdvan luotettavasti. Suunnitelma-asiakirjoissa
maaritellddn kohdekohtaisesti naytteenottoa koskevat vaatimukset. Valmiista stabiloin-

tikentasta maaritetyn sideainemaaran:

e poikkeamat (kg/m?®) eivat saa ylittda +/-20 % ja
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e ruutukohtainen yksittaispoikkeama ei saa ylittdd +/-30% maarasta, joka on

suunnitelma-asiakirjoissa esitetty. [5, s. 8.]

Koekuoppanaytteistéd pystytddn sideaineen jakautumista ja lujittumista arvioida myos
silmamaaraisesti. Silmamaaraista arviointia tulee tehda tasaisesti koko stabilointitydn

ajan. [5, s. 8.]

4.4 Valmis massastabilointi

Valmiin stabilointikentéan nurkkapisteiden suurin sallittu sijaintipoikkeama suunnitelma-

asiakirjoissa maaritetysta sijainnista on 0,2 metria. [5, s. 8.]

Kun stabilointikentasta otetut sideainenaytteet edustavat suurempaa, kuin yhden ruu-
dun kokoista osa-aluetta, tulee naiden koetulosten keskiarvon olla vahintdan suunni-
telma-asiakirjoissa maaritetyn leikkauslujuuden suuruinen. Samalla ruutukohtainen

vahimmaislujuusvaatimus on ylitettava. [5, s. 9.]

Alla olevassa kuvassa esitetaan, milla tavalla tavanomaisissa pengerkohteissa kairaus-
tuloksia tulkitaan. Tulkinta suoritetaan osa-alueittain ja ruutukohtaisesti stabiloinnin
tutkitusta pituudesta kokonaisuutena. Tata taulukkoa sovelletaan ainoastaan penger-
kohteissa. Mikali kyseessa on esimerkiksi kaivannon luiskan lujitus, todetaan sen vaa-

timustenmukaisuus lujuuden osalta suunnitelma-asiakirjoissa esitetylla tavalla. [5, s. 9.]
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Lujuuden Yksittdisen ruudun keskiarvokuvaaja Osa-alueen ruutujen Osa-alueen kes-

alitus osuus keskiarvokuvaa- | yksittdisen alituksen keskiarvokuvaajat yh- kiarvokuvaaja ***
jan pituudesta | pituus teensd

yli 30 % el sallita el sallita ei sallita el sallita

30-10 % sallittu < 10 % * <05m** sallittu < 5 % * el sallita

10-5 % sallittu = 30 % * =05m** sallittu = 15 % * el sallita

5-0 % sallittu < 40 % * . <05m** sallittu < 20 % * el sallita

®

*F

Lk

sallittu %6-osuus tutkitusta pituudesta ja alitukset eivit keskity samalle syvyydelle osa-alueen muiden ruutujen
keskiarvokuvaajien alitusten kanssa

sallitaan yksittdising havaintoina, joissa havaintojen vilinen syvyysetiisyys ruudun keskiarvokuvaajassa > 0.3 m
hyvin lyhyet alitukset voidaan laskea vksittiiseksi havainnoksi, kun ne esiintyvit enintian 0.5 m matkalla
keskiarvokuvaaja lasketaan kunkin osa-alueen kaikille tutkituille ruuduille ja joka esitetiin syvyyden suhteen

Kuva 11. Tavanomaisten pengerkohteiden kairaustulokset [5, s.9.]

4.5 Massastabiloinnin kelpoisuuden osoitus

Stabilointityota tehdessa valvotaan sekoitustyon tehokkuutta tydtapatarkkailuna, mika
tarkoittaa, ettd seurataan stabilointikarjen liikerataa stabiloitavassa ruudussa ja laske-
taan sekoituskertojen maaraa. Jokaisessa stabilointiruudussa pyritdan stabilointityd
tekemaan samaa tekniikkaa kayttamalla. Lujittumisen aikana stabiloidulta alueelta ke-

ratdan maaperanaytteita, seka suoritetaan laadunvalvontakairauksia. [5, s. 10.]

Stabilointityon aikana urakoitsija laatii tydsta ruutukohtaisen stabilointipdytakirjan, mihin

merkitaan:

e ruutukohtaiset tunnistetiedot,

o stabilointipdivamaara,

e 533 tyon aikana,

e kuivatusolosuhteet ruutukohtaisesti,

e stabilointiruudun kulmien sijainti x- ja y-koordinaatistossa,
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e stabilointiruudun yla- ja alapinnan taso z-koordinaatistossa (ylapinta ennen tyén

aloitusta),

o stabilointisyvyys

e sideaineen maara ja laatu (era kohtainen)

e syobtetyn sideaineen maara (kg/ruutu, vaakalukema ruutukohtaisesti, ennen ja

jalkeen sideainesydton)

e toteutuneen ruutukohtaisen sideainemaaran keskiarvo (kg/m3-maa)

¢ sideaineen sy6tdn aikana ilmenneet ongelmat ja muut havainnot

e toteutunut lisdaine maara (kg/ruutu tai kg/m3-maa) ja laatu (kaytetty materiaali,
toimituspaikka, laadullinen kuvaus, yms.),

o toteutunut lisdrunkoaine maara (kg/ruutu) ja laatu,

e sekoitustydn maara (min/ruutu, tms.) ja

tyopenkereen materiaali ja rakentamisen ajankohta. [5, s. 9.]

Stabilointiruudukosta laaditaan osa-aluekohtainen tarkepiirustus, johon on merkitty

ruutujen numerot ja sijainnit. [5, s. 9.]

Valmiin stabilointitydn vaatimustenmukaisuus lujuuden osalta osoitetaan lujuustutki-
musten avulla. Suunnitelma-asiakirjoissa esitetdan eri osa-alueille tehtavien lujuustut-
kimusten lukumaara. Jos tehtavien lujuustutkimusten maaraa ei ole suunnitelma-
asiakirjoissa osa-aluekohtaisesti esitetty, tehdaan ruutukohtaiset lujuustutkimukset va-

hintdan seuraavan laisesti:

e kun massastabiloinnin tilavuus on < 5000 m3, tutkitaan ruuduista 10 %

e kun massastabiloinnin tilavuus on 5000 — 20 000 m?, tutkitaan ruuduista 8%
y—
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e kun massastabiloinnin tilavuus on 20 000 — 50 000 m?3, tutkitaan ruuduista 6 %

e kun massastabiloinnin tilavuus on 50 000 — 100 000 m?3, tutkitaan ruuduista 5 %

e kun massastabiloinnin tilavuus on > 100 000 m3, tutkitaan ruuduista 4 % [5, s.
11.]

Yhdeltd osa-alueelta on tutkittava vahintaan viisi (5) ruutua. Tutkimuskairauksia teh-
daan vahintaan viisi (5) jokaista ruutua kohden ja naista kolme (3) on tehtdva samaa
menetelmaa kayttden. Ruutukohtaisien tutkimusten on edustettava tasapuoleisesti yhta
osa-aluetta ja osa-aluekohtaisien tutkimusten on edustettava tasapuoleisesti koko sta-
biloitua aluetta. Tutkittavat ruudut ja osa-alueet tutkitaan valvojan tai suunnittelijan oh-
jeiden mukaisesti. Mikali valmiille massastabiloinnille on muita laadullisia vaatimuksia,
kuten mm. vedenlapaisevyys, todetaan vaatimustenmukaisuus urakka-asiakirjoissa

esitetylla tavalla. [5, s. 11.]

Kaikista kairaustuloksista, kairaustuloksien avulla lasketuista ruutukohtaisista ja osa-
aluekohtaisista leikkauslujuuksien keskiarvoista ja niiden vaihteluista seka lujuus-
poikkeamista laaditaan tutkimusraportti osa-alueittain, joita verrataan suunnitelmissa
esitettyihin suunnitelmalujuuksiin. Tutkimusraportista tulee selvita stabiloinnin ika tutki-
mushetkelld seka tutkimuspisteiden sijainti kartalla. Raportissa arvioidaan my0s tutki-
musten kattavuutta stabilointi alueeseen nahden. Tutkimusraportin laatijalla pitda olla
kaytettavissd massastabilointikohteen tydselitys, suunnitelmapiirustukset ja tutkittujen
ruutujen stabilointipdytakirjat. Mikali kohteen painumista seurataan painumatarkistimilla
(painaumalevy), asetetaan ne suunnitelma-asiakirjoissa maaritettyihin sijanteihin. Tilaa-
jalle luovutettavaan kelpoisuusasiakirjaan liitetaan stabilointipOytakirjat seka kaikki tu-

lokset tehdyista tutkimuksista mm. valvontakairaus. [5, s. 12.]

Kaikista stabilointitydn ja poytakirjojen tarkistuksen aikana ilmenneistd laatupoikkea-
mista laaditaan yhteenveto, joka liitetddn stabilointipdytakirjan liitteeksi. Poytakirjaan
tulee liittda myos sideaineseoksen ja sen ainesosien kelpoisuuden osoittavat laborato-
riotutkimukset. Mikali jotkut stabilointiruudut on hylatty laatupoikkeaman tai jonkin muun
syyn takia pitda niiden korjaavat toimenpiteet ilmeta stabilointipbytakirjasta. Kelpoi-
suusasiakirjaa paivitetddn koko stabilointitydn ajan ja sen tulee sisaltaa ajantasaiset

katselmuspoytakirjat, suorituspoytakirjat ja laadunvalvontaraportit. [5, s. 12.]
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4.6 Ymparistdvaikutukset

Massastabiloinnin aikana on huolehdittava, ettd sekoitinkarki on riittdvan syvalla stabi-
loitavassa maakerroksessa sekoitustyon aikana, jotta sideaine ei levid hairitsevasti
ymparistéon. Sideaineen leviaminen ymparistoon estetdan ennen tyon jatkamista. Si-
deaineen leviamista pystytaan hallitsemaan kayttamalla oikeita tydmenetelmia ja huo-
lehtimalla stabilointilaitteiston kunnosta. Ty®vaihesuunnitellussa on huomioitava tarvit-
tavat polynhallintamenetelmat mm. kohteen kastelu. Viereiset rakenteet otetaan huo-
mioon tyGjarjestyksen ja aikataulun suunnittelussa siten, ettd sailytetddn rakenteen
vakavuus kaikissa tyOvaiheissa ja valtytaan ylimaaraisilta siirtymiltd ja painaumilta. [5,
s. 13]

5 Kehitystyo

5.1 Kehitystydn lahtékohdat

Koska lahitulevaisuudessa massastabilointia koskeviin laatuvaatimuksiin ja erityisesti
kelpoisuuden osoittamiseen on tulossa merkittavia muutoksia, on myés GRK:n omia
massastabilointikoneita alettu paivittdmaan niin, etta niilld pystytdan suorittamaan sta-
bilointi ty6t ja osoittamaan niiden kelpoisuus uusien vaatimusten mukaisesti. Talla het-
kelld uudet laatuvaatimukset ovat vield luonnosvaiheessa, eikd vield tarkkaan tiedetd,
milloin ne virallisesti julkaistaan. Julkaisun jalkeen niiden odotetaan kopioituvan urakka-

asiakirjoihin kelpoisuuden osoittamisen maaraaviksi tekijoiksi. [6.], [7.]

Taman takia on koettu tarkeaksi aloittaa laitteiston paivittdminen jo hyvissa ajoin, niin
ettad laitteisto on toimintakunnossa silloin, kun valmiin massastabiloinnin laatu tulee
osoittaa uusien vaatimusten mukaisesti. Talla pyritddn valttymaan tilanteelta, jossa
massastabilointity6ta ei voitaisi tarjota laitteiston teknisten puutteiden takia. Paivittyvia

laatuvaatimuksia on kasitelty tarkemmin edellisessa luvussa. [6.], [7.]
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5.2 Vanha laitteisto

Keskeisin asia tassa kehitystydssa on ollut koneohjaus ja paikkatietolaitteiston asen-
taminen massastabilointikoneeseen. Aikaisemmin naita jarjestelmia ei koneessa ole
ollut ja ainut stabilointikoneesta saatu sahkdinen dokumentaatio on ollut sideaineen
syottotiedot, joista on seurattu sideaineen kulutusta ja laskettu kunkin ruudun koko-

naissideainemaara. [6.], [7.]

Aikaisemmin stabilointityd on alkanut siita, ettd mittamies kay fyysisesti merkitsemassa
stabilointiruutujen paikat maastoon, jonka jalkeen ruutuun sekoitetaan tarvittava maara
sideainetta. Sideaineen mahdollisimman tasainen levidminen koko ruudun alueelle on
taysin koneen kuljettajasta riippuvainen, eika sideaineen leviamista ole pystytty miten-
kdan dokumentoimaan. Koneohjauksen puuttumisen takia myds stabilointitydn syvyy-
den dokumentointi on tehty tarkkailemalla sekoitinkarkeen puolen metrin valein kiinni-
tettyja merkkeja ja niiden perusteella on syvyys kirjattu stabilointipdytakirjaan. Muita

poytakirjaan merkittyja tietoja ovat olleet mm.:

blokin numero

- sideaine

- sideaineen kokonaismaara, suunniteltu/toteutunut (kg/ms3)

- pinta-ala, suunniteltu/todellinen (m?3)

- ruudun syvyys, suunniteltu/todellinen (m)

- aloitus-/lopetusaika

- aloituspaino (kg)

- annospaino (kg)

- sekoitusaika

y &
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- hairiét.

Perinteinen stabilointipdytakirja tulee uuden jarjestelman myota poistumaan kaytdsta ja
jatkossa tiedot stabiloinnista saadaan langattomasti suoraan koneohjausjarjestelmasta.
Myds mittamiehen tarve poistuu ja laitteiston toimiessa, tyotehtavat koostuvat paaasi-

assa koneohjausmallin tekemisesta ja paivittdmisesta. [6.], [7.]

Vanhan massastabilointikoneen merkittédvin etu on ollut sen varmatoimisuus. Kun ko-
neesta on karsittu kaikki ylimaarainen laitteisto, mita ei stabilointitydssa tarvita on sen
toimintavarmuus ollut huippuluokkaa. Ainoat merkittdvat toimintahairiét ovat liittyneet
sideaineen syoéttoletkujen tukkeutumiseen, mitka eivat kuitenkaan ole stabilointityon
kannalta kriittisia hairi6ita. [6.], [7.]

5.3 Uusi laitteisto

Asennettu koneohjaus ja paikkatietojarjestelma mahdollistaa stabilointiruutujen kulmien
asemoinnin GPS-koordinaattien perusteella ja stabilointikoneen puomin niveliin asen-
nettujen kulma-antureiden avulla pystytdan sekoitinkarjen liikkeet stabilointiruudussa
tallentamaan erittdin tarkasti. [6.], [7.]

Uudessa koneohjausjarjestelmassa stabilointiruutu jaetaan pienemmiksi 20 cm x 20 cm
x 20 cm kuutioiksi. Ja kun sekoitinkarjen liikkeet ja samalla sydtetyn sideaineen maara
pystytdan koneohjausjarjestelman avulla tallentamaan, voidaan valmiista stabilointiruu-
dusta tarkastella mitéd tahansa kuutiota, siihen syotettya sideainemaaraa ja sekoitus-
tyon kestoa, joka ei aiemmin ole ollut mahdollista. [6.], [7.]

Tata tietoa pystytaan jalkeenpain kayttamaan hyvaksi, kun tutkitaan stabilointiruuduista
tehtyja laadunvarmistuskairauksia. Mikali kairaustuloksissa ilmenee jokin poikkeama tai
piste, jota halutaan tarkastella, pystytdan tama tieto hakemaan suoraan stabilointiai-
neistosta ja tarkastella paikkakohtaisesti sekoitustyén suorittamista. Nama tulokset
eivat kuitenkaan ole tarkkuudeltaan taysin absoluuttisia, mutta kuitenkin luotettavasti

suuntaa antavia ja tarkoitukseensa sopivia. [6.], [7.]
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Aiemmin jos ollaan haluttu selvittda jonkin stabilointiruudussa sijaitsevan yksittaisen
kohdan sisaltamaa sideainemaaraa, on tama jouduttu selvittdmaan laboratoriossa si-
deainenaytteesta. [6.], [7.]

5.4 llmenneet ongelmat

Suurimmat ongelmat kehitystydn aikana ovat liittyneet koneohjausjarjestelmassa kay-
tettdvassa ohjelmistossa. [6.], [7.]

Koska koko stabiloitavasta alueesta on saatava homogeeninen, joudutaan stabilointi-
ruutujen saumakohdat sekoittamaan useampaan kertaan. Aloittaessa uuden stabilointi-
ruudun sekoittamista pitda sekoitin ulottaa n. 0,5 m edellisen, jo valmiin ruudun puolel-
le, jotta saumakohtaan ei synny mink&anlaista epajatkuvuuskohtaa. Tahan liittyvan
sekoitustydon dokumentointi on ollut ohjelmiston kannalta haasteellinen, koska sekoitus-
tyota tyo tehdaan ns. kahteen kertaan, eika sen tallentamista ole saatu toimimaan halu-
tulla tavalla. Ja koska valmiista ruudusta tehtévistd laadunvarmistuskairauksista, osa
tehdaan lahes poikkeuksetta stabilointiruutujen saumoista, koska niihin liittyvat suu-
rimmat epavarmuustekijat, tulisi dokumentoinnin naista erikoispisteista olla mahdolli-
simman tarkka ja luotettava. Tata opinnaytety6ta tehdessa ei ongelmaan oltu viela 16y-
detty ratkaisua. [6.], [7.]

Edelld mainitun lisdksi paikkatietojen paikkaansa pitavyys aiheuttaa haasteita, koska
GPS-signaalin vahvuudesta riippuen voi tarkkuus vaihdella suurestikin, mika aiheuttaa

epatarkkuutta dokumentoitavaan aineistoon. [6.], [7.]

6 Yhteenveto

Vaikka massastabilointikoneen kehitystyon aikana ilmenneet ongelmat johtivat siihen,
ettei valmiin kehitystyon tuloksia paasty tassa opinnaytetyossa tulkitsemaan. Jatkuu
koneen kehittdminen samalla paamaaralla. Jolloin se on ensimmaisia koneita, johon on
sekoitinkarjen paikkatietoa tallentava jarjestelma asennettu ja sen avulla voidaan seu-
rata erittdin tarkasti sideaineen levidmista stabilointiruudussa. Tasta on erittdin paljon
apua, kun halutaan tutkia, kuinka sideaine on levinnyt jossain tietyssa laadunvalvonta-

kairauspisteessa.
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Stabilointityon laadulliseen onnistumiseen vaikuttaa erittdin moni yksittainen asia, joista
tarkeimpid ovat stabiloitavan runkoaineen ominaisuudet, sideaineseoksen laatu, huolel-
lisesti tehdyt stabiloituvuustutkimukset ja asiat, joihin ei voi vaikuttaa, esimerkiksi séa-
olosuhteet. ltse stabilointitydn aikana tehtava sekoitustyd ja sen maara on suurin yksit-
tainen tekija, jolla voidaan vaikuttaa massan homogeenisuuteen ja lopulliseen lujuu-

teen.

Jotta stabilointityd saataisiin onnistumaan laadullisesti parhaimmalla mahdollisella ta-
valla, tulisi stabiloitavasta kohteesta kerata mahdollisimman kattavat Iahtétiedot. Laajat
pohjatutkimukset, maaperanaytteet ja niille tehtavat stabiloituvuuskokeet varmistavat,
ettd massastabilointi on kohteeseen sopiva pohjanvahvistusmenetelma ja niiden avulla

pystytaan yksildimaan kohteelle parhaiten soveltuva sideaineresepti.

Laadullisesti suurimmat massastabilointiin littyvat haasteet ovat juurikin tydon aikana
tapahtuva laadunvalvonta. Valmiin rakenteen kelpoisuuden osoittamiseksi on useita
kayttokelpoisia menetelmia, mutta juuri sekoitustydn aikana tapahtuva sideaineen ja
stabiloitavan kerroksen sekoittuminen homogeeniseksi tyon aikana on ollut erittain vai-
keaa. Sekoitettavan sideaineen maara stabiloitavaa aluetta kohden voidaan laskennal-
lisesti todentaa ja tarvittavan sekoitustydn maara laskea, mutta sen riittavyytta ja katta-

vuutta on erittdin vaikea tydn aikana todentaa.

Tahan ongelmaan Graniittirakennus Kallio Oy:n kehittdma reaaliaikainen sekoitinkarjen
seurantajarjestelma on erittdin otollinen. Koska tdman avulla sekoitinkarjen liikkeet ja
tiettyyn kohtaan sekoitettu sideaine saadaan dokumentoitua. T&lla tavalla voidaan eh-
kaista paikkakohtaisien heikkousvyOhykkeiden syntymistd, joissa lujittuminen ei ole
tapahtunut, koska sekoitusty6ta ei ole ulotettu kauttaaltaan stabiloitavan ruudun alueel-
le. Samalla reaaliaikainen laadunvarmistus voisi optimoida todellisen sideainemaaran
tarvetta ja mahdollisesti vahentaa tarvittavan sekoitustydn maaraa, jonka kautta voitai-

siin nostaa kustannustehokkuutta.
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