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Taman tyon tarkoituksena oli selvittdd massastabilointimenetelmén perusteet seka tietojen
pohjalta laatia massastabiloinnista tydvaihekohtainen tyd- ja laatusuunnitelma Graniittira-
kennus Kallio Oy:n kayttdoon. Opinnaytetyd toteutettiin kirjallisuustutkimuksena ja erillisena
tydna GRK:n vaatimusten mukaisesti ty6- ja laatusuunnitelma. Lisdksi tyon tietolahteena
haastateltiin GRK:n tydnjohtoa seka tydntekijoita.

Massastabiloinnilla voidaan pehmeiden maa-ainesten ominaisuuksia muokata sideaineella
lujittamalla. Stabilointi tapahtuu sekoittamalla maa-ainekseen sideainetta paineilmalla kai-
vinkoneeseen kiinnitetyll& sekoituslaitteistolla. Tarkoituksena on pienentdd kuorman alai-
sen pehmeadn maakerroksen painumia ja lisata rakenteen kantokykya ja vakavuutta. Se-
koittamisen liséksi massastabilointiin kuuluu kerroksen/rakenteen tiivistaminen painopen-
kereella.

Massastabiloinnin laatua voidaan maaritella sideaineen, stabilointityon tai lopullisen raken-
teen kautta. Stabilointitydn osalta laadunvarmistuksesta vastaa urakoitsija dokumentoimal-
la stabilointity6ta tiedonkeruujarjestelman avulla seka pitamalla tyosta poytakirjaa. Lopulli-
seen rakenteeseen kohdistuvista laadunvarmistustoimenpiteista vastaavat aina ulkopuoli-
nen laadunvalvoja seka paikallisvalvoja.

Taustatutkimuksen perusteella laadittin GRK:n maarittelemaan Excel-tiedostopohjaan
massastabiloitujen rakenteiden tytvaihekohtainen ty6- ja laatusuunnitelma. Suunnitelman
tiedot perustuvat InfraRYL:n vaatimuksiin. On tarkoitus, ettéd suunnitelmaa muokataan jo-
kaisen urakan tietoja vastaaviksi siina olevien pohjatietojen perusteella.

Avainsanat massastabilointi, pohjanvahvistus, laatuvaatimukset
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Purpose of this thesis was to research the basics of mass stabilization and consequently
compile an operation-specific work and quality plan for Graniittirakennus Kallio Oy. This
thesis is based on literature research and additionally an operation-specific work and quali-
ty plan was produced for GRK according to their requirements. Another source of infor-
mation for this thesis was interviews with employees and construction site managers of
GRK.

Qualities of soft soil can be strengthened with adhesives by means of mass stabilisation.
Stabilisation happens with excavator mixer equipment by mixing cement to the soil with
compressed air. The purpose is to decrease dents of a layer of soft soil under the pressure
and increase carrying capacity and stability of the structure. Along with mixing, mass stabi-
lisation involves compressing the structure by weight embankment.

Quality of mass stabilisation can be measured based on the adhesives, stabilisation work
or the final structure. Quality assurance of stabilisation work is made by the contractor by
documenting the work with data collection system and taking minutes of the work. External
supervisors are always responsible for quality assurances of the final structure.

The operation-specific work and quality plan produced for GRK is an Excel-file based on
background research. Data of the plan is based on requirements of InfraRYL. The purpose
is to modify the plan to be suitable for each contract based on the existing data.

Keywords mass stabilisation, foundation reinforcement, quality re-
quirements
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Lyhenteet ja sanasto

3D-malli 3D-malli eli kolmiulotteinen tietomallinnus, joka perustuu kaivinkoneessa
satelliittipaikannukseen.

Geotekniikka

Maa- ja kallioperan teknisida ominaisuuksia kasitteleva tekniikan osa-alue

GRK Graniittirakennus Kallio Oy
Homogeeninen
Tasalaatuinen
Hydratoituminen
Mineraalien valinen reaktio, jossa kyseisen aineen (esim. sementin) mo-

lekyylit kiinnittyvat vesimolekyyleihin.

InfraRYL Infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset. Infra-alan laatima teos, joka

kuvaa infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset.

Leikkauslujuus
Lujuusopin suure, jonka yksikké on Newton.

kPa kiloPascal, paineen yksikk®

Neutralointi Happo ja emas kumoavat toisensa, jolloin pH on 7.

PAH-yhdisteet
Polysykliset aromaattiset hiilivedyt, joita syntyy orgaanisen aineksen pa-

laessa epataydellisesti. Aiheuttavat sydpaa.

Plastisuus  Aineen ominaisuus, jossa voiman vaikutuksesta sen muotoon syntyy pa-

lautumattomia muodonmuutoksia leikkausvoimaa pienemmilla voimilla.

Metropolia



1 Johdanto

Tassa tyossa kasitelladan pehmeiden maakerrosten pohjanvahvistukseen kaytettavaa
massastabilointimenetelmaa ja sen laadunvarmistuksen kehitystyéta tilaajayrityksessa.
Tybssa selvitetddn massastabilointimenetelméan perusteet, kayttokohteet, sideaineet,
kaytettava kalusto, suunnitteluperiaatteet ja laatuvaatimukset. Laatuvaatimukset perus-
tuvat InfraRYL:n vaatimuksiin. Yritykseen on hiljattain hankittu oma massastabilointika-
lusto ja tamé&n opinnaytetydn tarkoituksena on kehittdd massastabilointia varten yrityk-
sen oma tyovaihekohtainen ty6- ja laatusuunnitelma. Aiemmin yritys on teettdnyt mas-
sastabilointityot aliurakoitsijoilla. Opinnaytetyota tehtaessa yritys oli ehtinyt toteuttaa
yhden massastabiloinnin tytkohteen alusta loppuun saakka.

Taman opinnaytetyon toimeksiantaja on Graniittirakennus Kallio Oy. Tyd on toteutettu
yrityksen tarpeisiin ja vastaa heidan kayttamaansa kalustoa eika nain ollen valttamatta
sovellu suoraan kaytettavaksi muualla. Graniittirakennus Kallio Oy eli GRK on infrara-
kentamiseen erikoistunut yritys, joka ty6llistdd Suomessa noin 150 henkil6d. GRK on
porssiin kuulumaton yritys ja toimii itsendisen paaurakoitsijan tehtavissa koko Suomes-
sa. GRK:n tytar- ja osakkuusyrityksiin kuuluvat vuonna 2012 perustettu Asfalttikallio
Qy, Virossa toimiva vuonna 2014 perustettu GRK Infra As, Ruotsissa toimiva vuonna
2013 perustettu Ab Infra Polar seka vuonna 2017 perustettu ratat6ihin keskittyvd Nor-

dic Trackpartners Oy.

Massastabiloinnin tyd- ja laatusuunnitelma toteutettiin ulkoasultaan GRK:n vaatimusten
mukaisesti, jotta se sopii yrityksen olemassa olevaan tuotantojarjestelmdan. Tyo6- ja
laatusuunnitelman pohjatietona kaytettiin tdssé opinnaytetydssa esitettyja massastabi-
loinnin laatuvaatimuksia ja perustietoja sek& haastateltiin yrityksen tydnjohtoa ja tyon-
tekijoita.

2 Massastabilointimenetelméa

Massastabiloinnilla voidaan pehmeiden maa-ainesten kuten saven, turpeen ja liejun
ominaisuuksia muokata sideaineella lujittamalla. Tarkoituksena on pienentda kuorman
alaisen pehmedn maakerroksen painumia, lisata rakenteen kantokykya ja vakavuutta,

pienentdd vahvistettavan maan vedenlapaisevyytta, lisatd dynaamista vaimennusta



sekd vahentdd juoksettumisvaaraa. [1, s. 22.] Menetelmélld voidaan stabiloida my6s
l&jitettavaksi tarkoitettuja maita hyotykayttoon kelpaaviksi tai sitoa pilaantuneen maa-

aineksen haitalliset aineet kemiallisen sitoutumisen avulla [2].

Massastabilointimenetelmaa on alettu kayttdd Suomessa 1990-luvulla. Massastabiloin-
nissa kaytettavat laitteet, sideaineet ja sovellutukset ovat kehittyneet 2000-luvun aikana
nopeasti. Menetelmdd hyddynnetddn nykydaan monipuolisesti useissa maissa seka
maanosissa erilaisissa infra- sekd ymparistérakennushankkeissa. Massastabilointi on

osoittautunut seka kustannus etta ekotehokkaaksi menetelméksi. [3, s. 3.]

2.1 Menetelman yleiskuvaus

Massastabiloinnilla tarkoitetaan maaperén lujittamista sekoittamalla siihen sideainetta
paineilman avulla kaivinkoneeseen liitetylla sekoitinlaitteistolla. Sideaineiden sekoitta-
minen maahan tapahtuu pysty- ja vaakasuunnassa, jolloin syntyy tasaisesti lujittunut
homogeeninen laattamainen vydhyke. Olennaisena osana sekoittamisen lisdksi mas-
sastabilointiin kuuluu kerroksen/rakenteen tiivistdminen, mika voi tapahtua staattisesti
tai dynaamisesti. Staattinen tiivistdminen toteutetaan painopenkereelld, jolloin tiivisty-
minen tapahtuu penkereen painon vaikutuksesta ajan kuluessa. Dynaaminen tiivista-
minen puolestaan tarkoittaa tiivistdmista esimerkiksi jyralla tai muulla laitteella myods
tarinan voimalla. Nykyisella massastabilointikalustolla voidaan paasta jopa 7-8 metrin
syvyyteen, kun suoritetaan stabilointity6td paikan paalla. Massastabiloinnissa kayte-
taan kuivaa jauhemaista sideainetta. Painesyo6ttimelld voidaan syottdd yhté tai kahta
sideaineseosta sekoittimen karkeen. Pydriva rumpusekoitin sekoittaa sideaineen maa-
han ja homogenisoi maamassan. Tyota tehdéaan kerralla koneen ulottuman verran ja
edetddn aina yhteen suuntaan ikdan kuin ruudukkona. Kuvassa 1 esitetdan massasta-

biloinnin perusperiaate. [3, s. 6.]
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Kuva 1. Massastabiloinnin perusperiaate: tyd etenee jarjestelmallisesti yhteen suuntaan jo
stabiloidun maakerroksen pé&alta. [6.]

Massastabilointimenetelmaa kaytetddan myos kaivettujen tai ruopattujen maiden seka
pilaantuneiden maa-ainesten tai sedimenttien stabilointiin. Pehmeat maat voidaan sta-
biloida kuljetusta ja/tai jatkokayttéa varten. Menetelmalla valtetaan tarpeetonta masso-
jen pois kuljettamista tai mahdollistetaan erittdin pehmeiden maiden jatkokasittely. Pi-
laantuneita maita stabiloimalla taas voidaan estaa haitallisten aineiden poistumista
muuhun maaperaan sitomalla ne stabiloituun kerrokseen. Stabilointityd voidaan mo-
lemmissa tapauksissa suorittaa joko kunnostuskohteessa, erillisella stabilointipaikalla
tai tulevalla kayttopaikalla. [3, s.6-7.]

Menetelmat voidaan stabilointipaikan mukaan jakaa kahteen tapaan: in situ ja ex situ
menetelmaan. In-situ-menetelmalla tarkoitetaan tyotd, jossa maa-aines stabiloidaan
paikan p&alla, kuten kuvassa 1. Stabiloinnin jalkeen maa-aines voidaan tiivistaa paikal-
leen tai kaivaa ylos ja kuljettaa jatkosijoituspaikkaan. Erilaisia sovellutuksia menetel-
man kayttamiseksi on lukuisia, mutta kaikki paikan paalla suoritettavaa stabilointity®
luokitellaan kuuluvaksi in-situ-menetelméaééan. Ex-situ-menetelma puolestaan tarkoittaa,
ettd stabilointityd suoritetaan eri paikassa kuin stabiloitu maa-aines on sijainnut. Esi-
merkiksi heikosti kantava maa-aines voidaan kaivaa ja kuljettaa pois, minka jalkeen se
stabiloidaan ja kaytetddn muualla. Ex-situ-tekniikkaa kaytettdessa on otettava huomi-
oon stabiloimattoman maa-aineksen kuljetettavuus, mahdollisen pilaantuneisuuden
levidamisen estadminen seka stabilointipaikalla l&jitystarve. Menetelm&aé sovelletaan esi-
merkiksi satama- ja merirakentamisessa, jolloin ruoppausmassaa stabiloidaan erillises-

sé ruoppausaltaassa tai jopa proomussa ennen uutta sijoittamista. [3, s.11.]



2.2 Pohjanvahvistusmenetelméa

Massastabilointimenetelmalla saavutetaan useita etuja verrattuna muihin vaihtoehtoi-
siin menetelmiin pehmeita tai pilaantuneita maamassoja kohdattaessa. Huonolaatuiset
maamassat voidaan stabiloimalla saada hyotykayttéon, eika niita tarvitse kuljettaa ja
[4jittdd. Nain ollen vahennetddn myods luonnon kiviainesten kayttéa. Pilaantuneet maa-
massat taas voidaan kaatopaikan sijaan jalostaa hyotykayttoon. Kaikki nama vaihtoeh-
dot ovat siten usein myds ekologisempia ja taloudellisempia vaihtoehtoja verrattuna

esimerkiksi paalutukseen tai massanvaihtoon. [3, s. 7-8.]

Massastabilointi pohjanvahvistusmenetelmdnd voidaan jakaa karkeasti muutamaan
yleisimp&aéan kayttotarkoitukseen. Stabilointi voidaan ulottaa joko pehmeiden maaker-
rosten alapintaan saakka, jolloin esikuormituksen jéalkeen voidaan saada aikaan lahes
taysin painumaton rakenne tai maarasyvyyteen saakka, jolloin taas massastabiloidun
kerroksen alle jaa pehmeitd maakerroksia. Jalkimmaisessa tapauksessa rakenne ei ole
taysin painumaton, mutta stabiloitu kerros tasaa painumia siirtamalla kuormituksen

tasaisemmin syvemmalle maakerrokseen. [4.]

Liséksi yksi yleinen kayttdtapa on, ettd maarasyvyyteen ulotetun massastabiloinnin alle
tehdaan pilaristabilointi. Pilaristabiloinnilla tarkoitetaan menetelméaa, jossa stabilointi
tapahtuu poraamalla erityisella stabilointikoneen kairalla maahan halkaisijaltaan noin
500-800 mm pilareita. Nostettaessa kairaa yldspdin maahan sekoitetaan samalla si-
deainetta, jolloin muodostuu lujittuvia sylinterimaisia pilareita. Pilaristabilointimenetel-
malla stabilointisyvyys on huomattavasti suurempi kuin massastabiloinnissa, jopa yli 20
metria. [4.] Massa- ja pilaristabiloinnin yhdistelmarakennetta kaytetaan yleisimmin, kun
ylin maakerros on niin heikkoa turvetta tai liejua, ettei siihen pilaristabilointimenetelmal-
|& saada aikaiseksi riittavan lujia pilareita. Kaikki kolme menetelm&a on havainnollistet-
tu kuvassa 2. [3, s. 14.]
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Kuva 2. Massastabiloinnin eri kayttotarkoituksia: a) massastabilointi pehmeéan maakerroksen
alapintaan, b) massastabilointi maarasyvyyteen ja ¢) massastabiloinnin ja pilaristabiloinnin
yhdistelma. [3.]

2.3 Vaikutus maan ominaisuuksiin

Massastabilointi vaikuttaa maa-aineksen geoteknisiin ja ymparistbominaisuuksiin. Sta-
bilointi muuttaa maan indeksiominaisuuksia, lujuus- ja kokoonpuristuvuusominaisuuk-
sia seka vedenlapaisevyyttd. Indeksiominaisuuksia ovat esimerkiksi vesipitoisuus, plas-
tisuus ja tilavuuspaino. Naiden geoteknisten ominaisuuksien muutoksen suuruus ja
nopeus riippuu runkoaineesta, kaytetysta sideaineesta ja sen maarasta, lujittumisajas-

ta, lampdtilasta ja tiivistyksesta.



Massastabiloinnin tavoitteena on:

. pienentdéd kuorman alaisen pehmeén maakerroksen painumia,
. lisata rakenteen kantokykya ja vakavuutta,

. pienentaé vahvistettavan maan vedenlapaisevyytta,

. lisdtd dynaamista vaimennusta seka

. vahentaa juoksettumisvaaraa.

Tahan tavoitteeseen paastaan pienentamalld maan huokoisuutta. Massastabiloinnissa
tama tapahtuu lisaéamalla maan huokostilaan tayteaineita, jotka kovettuvat ja sitovat
maarakeita toisiinsa tiukemmin. Yleisimmat sideaineet ovat kalkki ja sementti. Sideai-
neen sekoittamisen jalkeen tapahtuu tiivistaminen, jolloin maa-aineksen rakeet painau-
tuvat toisiaan vasten. Rakeiden valiin jAd ohut sementtilimakerros, joka sitoo rakeet
toisiinsa. Ajallisesti lujittuminen voidaan jakaa kahteen vaiheeseen, sitoutumiseen ja
kovettumiseen. Sitoutumien alkaa tavallisesti noin yhden tai kahden tunnin kuluessa,
jolloin sementti sitoutuu ja syntyy hyytelémainen tahna. Pian tdman vaiheen jalkeen
alkaa kovettuminen, kun syntyneen hyytelbn kiinteys lisdantyy. Kovettuva sementti
saavuttaa loppulujuuden normaaleissa/tavanomaisissa olosuhteissa 28 vuorokauden
kuluessa, jolloin maan leikkauslujuus on oleellisesti suurentunut. Stabiloidun maaker-

roksen tavoitteellinen leikkauslujuus on tyypillisesti 30-70 kPa. [1, s. 23-25.]

Erityisesti massastabiloinnin vaikutus turpeen ominaisuuksiin on merkittava, silla turve
ei sovellu sellaisenaan misséddn muodossa infrarakentamisen alustaksi. Lisaksi turve
on eloperaista ainesta. Eloperaisen aineksen tiedetdan merkittavasti hidastavan ja jos-
kus jopa estavan sementin reaktioita. Hydratoituneeseen sementtiin kohdistuu orgaani-
sessa ymparistdssa erityisesti sulfaatti- ja happorasitusta. Oikeanlaisella sideainekoos-
tumuksella turpeen massastabilointi on kuitenkin mahdollista ja esimerkiksi pH:ta voi-
daan muuttaa sementin sitoutumiselle suotuisaksi sekoittamalla maahan poltettua
kalkkia. Lisaksi turpeeseen voidaan ennen stabilointiyotd sekoittaa savea tai vaikkapa
kivennadismaalajeja. Tyypillinen suon pohja sisaltaa turvekerroksen alla muutaman met-
rin savea tai silttid ja sen paalla liejua. Heikon saven leikkauslujuus ennen stabilointia
on 5-25 kPa ja turpeen vain 2-5 kPa. [1, s. 45-46.]

Ympaéaristdbominaisuuksien muutokset ovat keskeisid pilaantuneita maamassoja kasitel-

tédessa. Stabiloinnilla voidaan muuttaa haitta-aineet niukkaliukoiseen muotoon, jolloin



massat voidaan jatkokayttda turvallisesti. Massastabiloimalla voidaan tehd& myo6s niin
kutsuttuja reaktiivisia seinamid. Seinama sitoo haitalliset ainekset siten, etteivat ne le-
via ymparistoon. Pilaantuneiden maiden kasittely on aina tapauskohtaista ja kaytettavat
sideaineet maaritelladn laboratoriokokeilla. Haitta-aineet voivat ndin ollen joko kapse-
loitua tai pidattya, kemialliset ominaisuudet muuttua tai fysikaaliset ominaisuudet kuten
vedenldpaisevyys muuttua. [3, s. 23-24.]

3 Kalusto

Massastabilointitydta suoritetaan kaivinkoneella, jonka puomiin on kiinnitetty hydrauli-
sesti toimiva sekoitinyksikkd. Sekoitinyksikkbon sideaineet johdetaan painesyottimesta
paineilmalla. Nykyiset jarjestelmét on varustettu myds ohjaus- ja tiedonkeruujarjestel-
malla. Kaivinkoneen on oltava tela-alustainen ja riittdvan tehokas sekd kookas tyon
suorittamiseen. Useasti massastabiloinnissa vaaditaan omapainoltaan yli 30 000 kg:n
kaivinkone, jotta se selvida tyosta.

3.1 Painesyodtin

Painesyottimia on olemassa itseohjautuvia teloilla varustettuja yksikoita seka paikal-
laan pidettavia sailiomaisia yksikoitd. Teloilla varusteltu on luonnollisesti helpompi halli-
ta tydmaalla ja tankkaus onnistuu useassa eri paikassa. Paikallaan pysyva painesydétin
vaatii tydmaalla usein pidemmat letkut, joita pitkin sideaine siirretdan kaivinkoneelle.
Painesydtin on moottoroitu yksikko ja se voi olla varusteltu yhdella tai useammalla sai-
liolla. Syoéttimen painetta voidaan saatédéd ohjausyksikon avulla. Kuvassa 3 on Allu-
merkkinen teloilla ja kahdella sdiliélla varustettu painesydtin, jota voidaan ohjata itse-
naisena yksikkona. [6.]

Sideainetta sdilytetddn tydomaalla erillisessa sideainesdiliossa ja sen maard vaihtelee
tydn laajuudesta riippuen. Sideainetta toimitetaan tydmaalle erikseen tilattuna sailibau-
tolla. Sailidauto tyhjentdd sideaineen suoraan tydmaan sailiéon, josta sita voidaan tan-

kata painesyotttimeen.



Kuva 3. Allu-merkkinen painesyoétin [6.]

3.2 Sekoitinyksikko

Sekoitinyksikkd asennetaan kaivinkoneen puomiin joko tappi- tai pikakiinnitysjarjestel-
malla. Sekoitinyksikdn karkeen on kiinnitetty rummut, jotka sekoittavat sideaineen pai-
neilman avulla maa-aineksen sekaan. Rumpujen pyodrimisnopeutta voidaan saataa
ohjausyksikdlla samoin kuin paineistusta paineyksikostd, jolloin voidaan vaikuttaa sta-
biloinnin haluttuun lopputulokseen maalajista ja tavoitelluista ominaisuuksista riippuen.
Kuvassa 4 on mallinnetut kuvat kahdesta erilaisesta sekoitinkarjesta, joista voidaan
erottaa myds suuttimet. Kuvassa 5 on sekoitinkéarki tydmaalla kuvattuna stabilointityon

jalkeen, jolloin kaikkien osien erottaminen ei ole enaé selkeaa. [6.]



Kuva 5. Sekoitinkarki tyomaaolosuhteissa GRK:n tyémaalla maaliskuussa 2017. [9.]

3.3 Paikannus-, ohjaus- ja tiedonkeruujarjestelmat

Sideaineen syo6ttoa seka sekoitusprosessia kontrolloidaan ohjausyksikolla. Ohjausyksi-
kon kautta voidaan saadella esimerkiksi ilmamaarad, sideainevirtausta ja rumpujen
pyorimisnopeutta. [3, s.9.] Jarjestelman ohjain sijaitsee kaivinkoneen ohjaamossa, jos-
ta kuljettaja pystyy valvomaan koko systeemid. Ohjausjarjestelma tallentaa kaiken tie-
don stabilointitydn aikana, jolloin tietoja voidaan tarkastella tyon aikana seka jalkika-

teen. Kaikki tiedot on siirrettévissa tietokoneelle, josta voidaan tarkastella jokaisen sta-
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biloidun blokin yksityiskohtaisia tietoja. Ohjaus- ja tiedonkeruujarjestelma on tarkea osa
laatutarkkailua. Kuvassa 6 on Allu-merkkisen ohjausjarjestelméan ohjain, joka sijaitsee

stabilointikoneen ohjaamossa. [6.]

Kuva 6. Ohjausjarjestelman ohjain, josta massastabilointikoneen kuljettaja voi tarkkailla ja
saatdd massastabilointikoneen toimintoja jokaisen stabiloitavan blokin kohdalla. Kuvan oi-
keassa alakulmassa on nakyvilla sideaineen syodttdnopeus, syottopaine sekéd sideaineen
maéara kiloina sailidissa. [6.]

Lisdksi nykyisissa stabilointikoneissa on usein kaytossa 3D-paikannusjarjestelméa sa-

maan tapaan kuin normaalissa maankaivutyossa. Paikannusjarjestelman avulla stabi-

lointikoneen kuljettaja voi tarkkailla sekoitusp&an sijaintia jopa muutaman senttimetrin
tarkkuudella. Jarjestelman avulla stabilointityosta voidaan tehda 3D-mallinnus niin ha-
luttaessa. Paikannusjarjestelma ohjaa kuljettajaa, jotta stabilointi tapahtuu jarjestelmal-
lisesti ja tasaisesti jokaisen stabiloitavan blokin osalta. Samalla se ohjaa kuljettajaa
syottdmaan oikean maaran sideainetta tai muuttamaan muita ohjausjarjestelmén ase-
tuksia tarpeen mukaisesti. Kaivinkoneessa on oltava normaalin 3D-mallin mukaisen
kaivutyonkin vaatimat 3D-jarjestelman GPS-sensorit ja sen kaytdssa on oltava GPS-
tukiasema [6]. 3D-paikannusjarjestelma vaatii osaamista sitd kayttavalta kuljettajalta.

Lisaksi on otettava huomioon, etta tyoskentelya varten on oltava laadittu 3D-malli, jota
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kuljettaja noudattaa. Tama taas vaatii o0saamista ja resursseja mittaustyosta vastaaval-
ta henkilostolta. [5.]

4 Sideaineet

Massastabiloinnin yleisin sideaine on sementti. Sementin lisdna kaytetaan usein myos
kalkkia, jolloin puhutaan kalkkisementista. Muita yleisia sementin ja kalkin lisaksi kay-
tettavia sideaita ovat lentotuhka, Kipsi tai teollisuudesta saatavat kuonat, esimerkiksi
masuunihiekka. Naista raataloidaan jokaiseen kohteeseen sopiva sideainekoostumus

tarpeiden mukaan. [3, s.40.]

Sideainekoostumukseen vaikuttavat laboratoriossa tehdyt stabilointikokeet tai mahdol-
liset aiemmat samanlaiset tai vastaavat stabilointitydt. Useinkaan sideainekoostumusta
valittaessa ei ole tarkoitus pyrkia saavuttamaan maksimilujuutta vaan etsid sellainen
sideainepitoisuus, jolla voidaan saavuttaa mitoituksen mukainen riittava lujuus. Opti-
misideainem&ara vaihtelee suuresti maalajin mukaan ja siihen vaikuttaa olennaisesti
reaktioaika. Esimerkiksi turpeen stabiloinnissa sideainevalinta voi olla hyvinkin vaikeaa,
silla stabiloitavuuteen vaikuttavia tekijoitéd on runsas maara vesipitoisuuden ja eloperai-
sen aineksen vuoksi. Toisena valintaperusteena kaytetadn sideainemateriaalien hintoja
ja saatavuutta, mutta lisaksi mm. lujittumisnopeus (yleensa 1-3 kk) ja jannitys-
muodonmuutosominaisuudet ovat keskeisida. Joskus myds vaikutukset liukoisuus- ja
vedenlapaisyominaisuuksiin vaikuttavat valintaan. Valinnassa on muistettava huomioi-
da kaytettava kalusto. [1, s.28.]

4.1 Sementit

Sementin teho stabiloinnissa perustuu sementin ja veden reaktioon eli hydrataatioon,
jossa maa-aineksen sisaltdma vesi muodostaa sementin kanssa geelin, joka kovettu-
essaan sitoo rakenteet toisiinsa [1, s.29]. Sementin alkulujittuminen on muita sideainei-
ta nopeampi, joten se mahdollistaa tydn sujuvan ja nopeamman etenemisen. Pitk&ai-

kaislujittumisen osuus puolestaan on hieman muita sideainevaihtoehtoja pienempi.

Betonointiin verrattuna stabiloinnin lopputulos on huomattavasti kimmoisampi, joten

betonille tyypillinen jaykk& ja kova, mutta hauras rakenne ei muodostu ongelmaksi.
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Sekoitustyd on kriittinen vaihe tydn onnistumisen kannalta, silla mahdollinen ep&ho-
mogeeninen rakenne ei korjaannu sekoitustyon jalkeen ja epatasainen laatu voi jaada
nakyviin. Massastabilointiin sopivia sementtilaatuja ovat plussementti, rapidsementti,
pikasementti seka sulfaattipitoisen maaperan stabiloinnissa SR-sementti. [3, s.40.]

4.2 Kalkkituotteet

Massastabiloinnissa kaytetddn tavallisesti poltettua kalkkia, mutta toisinaan myos
sammutettua kalkkia. Poltetulla kalkilla tarkoitetaan kuumentamalla valmistettua murs-
kattua ja lajiteltua kalkkikived, joka on hajonnut kalsiumoksidiksi ja hiilidioksidiksi. Aine
on hyvin reaktiivinen. Sammutettu kalkki puolestaan valmistetaan poltetusta kalkista ja
sita kaytetaan yleensa neutralointiin (pH). [7.]

Poltetun kalkin oleellisimmat vaikutukset stabilointitydhon ovat tydajan lisdéaminen ja
pitkdaikaisen lujittumisen kiihdyttaminen. Sementti alkaa kovettua nopeasti heti sekoit-
tumisprosessin alettua. Kalkki kuitenkin sitoo tehokkaasti vetté ja samalla reaktiossa
muodostuu lamp6a, mikd hidastaa hieman alkusitoutumista ja kiihdyttda loppulujittu-
mista. Lisaksi kalkki tasoittaa mahdollista sekoitustydn epéatasaisuutta viela jonkin ai-
kaa jalkikateen, joten se parantaa lopputuloksen laatua. Kalkki tuo lopulliseen raken-
teeseen sementistd poiketen sitkeyttd, jolloin valtytddn betonimaiselta kovalta mutta

hauraalta rakenteelta. [3, s.40.]

4.3 Muut sideainekomponentit

Erilaisia sivutuotesideaineita ovat kuonat, lentotuhkat ja kipsimaiset materiaalit. Nimen-
sé& mukaisesti néita sideaineita saadaan teollisuuden sivutuotteena. Esimerkiksi lento-
tuhkaa syntyy kivihiilen polttamisen yhteydesséa. Téllaisia materiaaleja kaytetdan, kun
halutaan vaikuttaa positiivisesti saavutettaviin kaupallisiin, teknisiin ja ymparistéllisiin
ominaisuuksiin, kuten lujuuden kehittymisen nopeus (nopea lujittuminen ei valttaméatta
aina ole toivottua), markien massojen kiinteytyminen, rakenteen lopullinen lujuustaso,
muodonmuutosominaisuudet, sideaineen epétasaista sekoittumista korjaava vaikutus,

haitallisten komponenttien sitoutuminen ja vedenlapaisevyys. [3, s.40-41.]
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Liséksi nailla sivutuotteilla on yleensa kustannuksia alentava vaikutus, mik& onkin yksi
suuri syy siihen, ettd sivutuotteiden kayttod sideaineena on alettu tutkia ja kehittaa vii-
me vuosina paljon. Vaikka kustannukset ovat alentuneet ndité tuotteita kayttamalla, on
kokonaissideainemaara kasvanut, miké voi hieman hidastaa itse tydsuoritusta. On kui-
tenkin I0ydetty erikoistapauksia, joissa stabilointityd on suoritettu yksinomaan tallaisia
sivutuotteita sideaineena kayttaen. Sivutuotteiden kayttdminen sideaineena vaatii aina

huolelliset tutkimukset ja stabiloitavuuskokeet laboratoriossa. [3, s.40-41.]

5 Kayttokohteet

Massastabiloinnilla on lukuisia eri kayttdkohteita ja -mahdollisuuksia. Tassa luvussa
esitellddn massastabiloinnin yleisimmat kayttokohteet pohjanvahvistusmenetelmana
seka lyhyesti muut kayttémahdollisuudet. Infrarakentamisessa massastabiloinnin ylei-
simpia kayttokohteita ovat:

o tiet

o kadut ja raitit

o rautatiet

° satamat ja merivaylat

° kunnallistekniikka ja verkostot

o maisema- ja viherrakentaminen
. meluvallit

° ulkoliikuntapaikat. [3, s.14.]

5.1 Tietja kadut

Tie- ja rautatierakentamisessa sekd kaduilla ja raiteilla massastabilointia kaytetdan
paasaantoisesti pehmeikdiden (turve, lieju, savi) pohjanvahvistukseen. Tallin saadaan
aikaiseksi kantava rakennuspohja pengertaytttja ja rakennekerroksia varten. Tiekoh-
teissa maa voidaan myos stabiloida ennen kaivua, jolloin pehme&an maa-aines on hel-
pommin Kkuljetettavissa ja hyotykaytettdvissa muualla rakennushankkeessa. [3, s. 14-
16.]



14

Katualueiden oleellisin ero tie- ja rautatiekohteisiin on se, etta katurakenteessa sijaitsee
putkia ja muuta kunnallistekniikkaa. TAméan vuoksi on otettava huomioon katu- tai tiera-
kenteen omien painumavaatimuksien lisaksi putkikaivannot seka putkien yleensa tiu-
kemmat painumavaatimukset. Massastabilointi mahdollistaa my6s kunnallistekniikan
turvallisemman ja kustannuksiltaan edullisemman rakentamisen, kun putkikaivannot

voidaan tehda lujitettuun maaperaan. [3, s. 14-16.]

5.2 Rautatiet

Rautatiehankkeessa massastabilointia k&ytettiin ensimmaisen kerran Ruotsissa vuon-
na 1990, jolloin turvekerros stabiloitiin kovaan pohjaan saakka ennen sen paalle ra-
kennettavaa ratapenkerettd. Suomessa massastabilointia ei sallita varsinaisen uuden
ratarakenteen alla, joten menetelmé&éa on kaytetty ratarakentamisessa paljon vanhojen
rautatiepenkereiden vahvistamisen yhteydessa, kun varsinaisen ratapenkereen vierella
olevaa vastapengerta taytyy korottaa ratapenkereen korottamisen yhteydessa. Vasta-
penger toimii pohjanvahvistuksena ratapenkereelle tukien sita ja estéden vaaralliset sor-
tumia aiheuttavat liukupinnat. Talloin pohjamaata voidaan massastabiloinnilla lujittaa
siten, etta se kestaa niin vastapenkereen kuin ratapenkereenkin rakentamisen. Kuvas-
sa 7 on poikkileikkaus tallaisesta ratapenkereen korotustydsta. Liséksi tietyissa olosuh-
teissa massastabiloimalla voidaan eristdd junaradan aiheuttaman tarinan siirtyminen

esimerkiksi viereisiin rakennuksiin. [3, s. 16-19.]
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Kuva 7. Poikkileikkauskuva vanhasta junaradasta, jonka ratapengertd on korotettu. Liuku-
pinnan sortumavaara on pienennetty massastabiloinnilla seké vastapenkereella. [3.]

5.3 Satamat ja merivaylat

Massastabilointia on alettu hyddyntaa tekniikan kehittyessa myos satamien ja meri-
vaylien rakentamisessa. Ruopattavia massoja voi erilaisissa satamarakennushankkeis-
sa olla valtava maara ja niiden hyotykayttaminen massastabiloinnin avulla esimerkiksi
uuden satamakentén tayttbmaana on eduksi monelta kannalta. Esimerkiksi Vuosaaren
sataman rakentamisessa tallaista menetelmaé kaytettiin valtaville maarille maamasso-
ja. Meresta ruopattua liejua stabiloitiin erillisissa stabilointialtaissa ja kovettumisen alet-

tua maamassat siirrettiin kaytettavaksi sataman pohjarakenteisiin terminaalialueille.

Ruoppausmassat voivat joskus olla pilaantuneita, jolloin stabiloinnilla voidaan pienen-
taa haitta-aineiden liukoisuutta ja mahdollistaa pilaantuneidenkin massojen jatkokaytto.
Usein stabiloitava ruoppausmassa siirretdén véliaikaiseen paikkaan stabilointitydn suo-
rittamiseksi. Vasta taman jalkeen maamassa on kaytettavissa lopulliseen sijoituspaik-
kaansa. Tallgin stabiloinnin ymparistdvaikutukset pysyvat pienind. Stabilointi voidaan

tapauksesta riippuen suorittaa yhtad hyvin myoés lopullisessa sijoituspaikassaan. Kuvas-
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sa 8 on esitetty tyypillinen tapa sijoittaa stabiloitua ruoppausmassaa satamarakentee-
seen. [3, s. 20-21]

[T

Kuva 8. Meresta ruopattu maamassa on massastabiloitu ja hyédynnetty satamakentan raken-
teessa, joka on merkitty kuvaan vihrealla. [3.]

5.4 Kevyet rakenteet sekéd padot ja vallit

Massastabilointi on osoittautunut kayttdkelpoiseksi pohjanvahvistusmenetelmaksi myos
kantavilta ominaisuuksiltaan vaatimattomammilla alueilla. Erilaiset viher- ja ulkoilualu-
eet eivat yleensa edellyta routimatonta ja painumatonta materiaalia, vaan riittaa, etta
stabiloitu maamassa on levitettdvissd, muotoiltavissa ja tiivistettéavissa rakenteeseen.
Talloin kaytetty sideainemdaarakin on yleensa pienempi. Stabiloitu maakerros ei kuiten-
kaan sovellu suoraan kasvualustaksi, vaan erilliset kasvualustakerrokset on rakennet-

tava stabiloidun rakenteen péaalle. [3, s. 22-23.]

Ulkoliikuntaan liittyvat urheilukentét tai esimerkiksi laskettelurinteet voidaan mygs to-
teuttaa massastabiloidun rakenteen péaalle. Tallin painumavaatimukset seka kallistuk-
set ovat vaativampia, jolloin vaaditaan huolellisempaa esikuormitusta ja tiivistysta. Me-
luvalleissa puolestaan stabiloitua ylijgdméamaata voidaan hyddyntdd meluvallin raken-

teessa tai stabiloimalla voidaan lujittaa maaperaa meluvallin alla ja ymparilla. Meluvallit
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ovat rakenteeltaan yleensa niin karkeita, ettd tarvitsevat tdméan vuoksi pohjanvahvistus-

ta pehmeilla maa-alueilla. [3, s. 22-23.]

Tulvasuojien rakentamisessa massastabiloinnilla voidaan lujittaa pato- tai vallirakentei-
den pohjamaata, jolloin massastabilointia kaytetdan pohjanvahvistusmenetelmana.
Ylijaamamaata voidaan myots kayttaa stabiloituna esimerkiksi tulvavallin tiiviste- tai
pengermateriaalina samaan tapaan kuin satamarakentamisessa kaytetaan ruoppaus-

massoja. [3, s. 24.]

5.5 Muut infran kayttokohteet

Ympariston suojaamiseksi voidaan massastabiloimalla saada aikaan erilaisia suojaus-
rakenteita, joilla voidaan suojata talo-, teollisuus- ja infrarakenteita, tyontekijoita ja
asukkaita, luontoympéristoa sekd pohja- ja pintavesiesiintymid. Naissd tapauksissa
massastabilointia ei kaytetd pohjanvahvistusmenetelmana. Yleisimpia suojarakenteita

ovat:

o reaktiiviset seindmat

. tarindn vaimennusseinamat (esimerkiksi ratarakenteissa)

. pystyeristysseinat (esimerkiksi pilaantuneen maan ymparilla)

o ympaéristonsuojausrakenteet

° pilaantuneiden maa-ainesten kiinteyttdminen

° kaatopaikat ja jatteenkasittelyalueet

o kaivosalueet

. teollisuuden ja kaupan alueet seka talonrakennuskohteet.
Sen liséksi, ettd pilaantuneet maat voidaan stabiloida ja kayttda taman jalkeen uudessa
tai nykyisessa sijainnissaan, on olemassa myods muita sovellutuksia nimenomaan ym-
pariston suojarakenteina. Esimerkiksi pilaantuneen veden ominaisuuksia voidaan muo-
kata reaktiivisen seinaméan avulla. Tallbin seindman I&pi virtaava vesi muuttaa kemialli-

sia ominaisuuksiaan, eika seindman lapaistyaan ole enda haitallista ymparistolle. [3, s.
34.]
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Pilaantuneiden maiden kasittelyssa pyritddn estamaéan haitallisten aineiden levidminen
ympaéristoon joko kemiallisella muokkaamisella tai fysikaalisella eristamisella. Mene-
telmén kaytto vaatii aina perusteelliset laboratoriokokeet maastosta tehdyille naytteille,
jolloin haitta-aineet ovat mahdollisimman vahéan liukoisia, kulkeutuvia tai myrkyllisia.
Massastabilointi sopii tutkimusten ja kokemusten mukaa hyvin ep&orgaanisilla haitta-
aineilla (esimerkiksi raskasmetallit), oljylla tai PAH-yhdisteilla pilaantuneiden maiden
kasittelyyn. Laboratoriokokeet myds osoittavat maan kelpaavuuden stabiloinnin jalkei-
seen kayttoon. Mikéli stabiloinnillakaan ei pystyta estamaan haitallisten aineiden siirty-
mista muualle ymparistoon tai haitta-aineet ovat edelleen myrkyllisia, voidaan likaantu-
nut maa joutua loppusijoittamaan kaatopaikalle massastabiloinnin jalkeen. Kuvassa 9
on esitelty nelja erilaista suojarakennetta, joissa on hyédynnetty massastabilointia. [1,
s. 32-33]
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a) reaktiivinen seinama

b) pystyeristys- / katkaisuseinat

¢) kaatopaikkojen pinta-, pohja- ja muut
eristeratkaisut

d) pilaantuneiden maiden kasittely ja
hyotykayttd esimerkiksi virkistysalueilla,
tayttomaissa, jne.

Kuva 9. Erilaisia ympéristbnsuojausrakenteita massastabiloinnin keinoin: a) Vihre&d alue on
massastabiloitu ja se muodostaa seindman, jonka lapi kulkeutuessaan pilaantuneen aineen
ominaisuudet muuttuvat vAhemman haitallisiksi. b) Katkaisuseindmén tarkoitus on estaa
haitallisen aineen kulkeutuminen sen toiselle puolelle kokonaan. ¢) Kuvassa vihreanéa naky-
va stabiloitu rakenne eristda kaatopaikkajatteen ymparoéivasta tayttomaasta. d) Pilaantunut
maa on stabiloitu ja sen my6ta haitalliset aineet ovat saavuttaneet liukenemattoman tai va-
hemman haitallisen muodon, mink& jalkeen maa-aines voidaan kaatopaikan sijaan sijoittaa
esimerkiksi golf-kentén alusrakenteeseen. [3.]
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6 Massastabilointiprojekti

Massastabilointiprojektin toteutus kestaa laajuudesta ja haastavuudesta riippuen hyvin
erilaisia aikoja. Yksinkertaiset ja pienet kohteet voidaan kyeta toteuttamaan lyhyellakin
varoitusajalla ja suunnittelulla. Suuret ja haastavat projektit taas voivat kestda vuosia.

Massastabilointiprojekti koostuu seuraavista vaiheista:

. Lahtotietojen keraaminen

. Esitutkimukset ja -suunnittelut seka alustavat stabilointitutkimukset (maa-
peran pohjatutkimukset ja naytteenotto)

. Rakenteen mitoitus ja varsinaiset stabiloituvuustutkimukset

. Varsinainen mitoitussuunnittelu ja suunnitteluasiakirjojen laadinta
° Urakkakilpailu

° Stabilointityén suorittaminen ja laaduntarkkailu

° Laadun jalkiseuranta ja raportointi [3, s.34,39].

6.1 Suunnittelu

Suunnittelun aluksi keratddn kaikki mahdollinen olemassa oleva tieto, jota voidaan
hyddyntaa projektissa. Hyodyllisia ovat esimerkiksi maaperadkartat, aikaisemmin tehdyt
kairaukset tai naytetutkimukset. Samalla tai vastaavalla alueella tehdyt stabilointity6t
tuovat myos erittain hyodyllista tietoa sovellettavaksi uudessa projektissa. Kaiken ole-
massa olevan tiedon pohjalta voidaan paattda tarvittavista taydentavistd pohjatutki-
muksista ja ohjelmoida stabiloitavuuskokeet laboratorioissa. Pohjatutkimusten yhtey-
dessé voidaan tehdéa esimerkiksi silmévarainen maastokatselmus, koekuoppia ja erilai-
sia kairauksia. Stabiloitavuuskokeet ovat olennainen osa suunnitteluty6td, jotta oikea
sideainekoostumus projektin tarpeisiin voidaan maarittdd. Suunnittelun I&htotiedoksi

halutaan erilaisilla tutkimuksilla selvittda seuraavia asioita:

. maakerrosrajat

. maakerrosten geotekniset ja luokitusominaisuudet, aina vesipitoisuus,
humuspitoisuus ja tarvittaessa rakeisuus, hienousluku, pH, sulfaatti- tai
klooripitoisuus

. maakerrosten lujuusominaisuudet (kairaus tai laboratoriokoe)
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. maakerrosten painumaominaisuudet

. pohjaveden pinnan korkeus ja sen vaihtelut

. pilaantuneiden maiden osalta ymparistbominaisuudet

o sideaineiden saatavuus

. toteutuksen edellyttdmat tydalueet ja tieyhteydet kalustolle ja sideaineille
o kaytossa olevat rakenteet (esimerkiksi johdot ja kaapelit)

. hylatyt ja purettavat rakenteet (esimerkiksi puupaalut). [3, s.34.]

Esitutkimusten edetessa myo6s suunnittelu etenee vaihe vaiheelta eteenpain. Tall6in
seuraavana on vuorossa stabiloitavuustutkimuksen ohjelman tekeminen ja toteuttami-
nen. Stabiloitavuustutkimukset ovat merkittavia, silla niiden avulla maaritetaan potenti-
aalisten sideaineiden (seké& seossuhteiden ja mééarien) vaikutus saavutettavaan puris-
tuslujuuteen, tarvittavaan lujittumisaikaan, lujittumisvaiheen kokoonpuristumaan seké

lujittumisen herkkyyteen.

Mikali kohde ei kuitenkaan ole erityisen vaativa ja alueella on tehty aiempia massa- tai
pilaristabilointeja, eivat stabiloitavuuskokeet laboratorio-olosuhteissa ole aina valtta-
mattomid. Stabiloitavuuskokeita voidaan joskus tehdd myds suunnittelusta jéaljessa tai
jattaa jopa urakoitsijan vastuulle. Urakkalaskentavaiheessa urakoitsija maarittaa kaytet-
tavan sideaineen reseptin. Tama menetelma edellyttaa, ettd aiemman kokemuksen tai
perustellun arvioinnin mukaisesti voidaan suunnittelussa kayttdd mielekasta lujuutta
stabiloinnille ilman stabiloitavuuskokeita. Varsinaisten stabiloitavuuskokeiden aikana

selvitetaan potentiaaliset sideaineet seka niiden seossuhteet. [3, s. 35.]

Massastabiloinnin suunnittelu perustuu mitoituksen osalta painuma- ja vakavuusmit-
taukseen, kun tavoitelujuus on maaritetty. Erityisesti tarkkaillaan leikkauslujuutta, silla
se on keskeinen maarittdva tekija pehmeiden maiden pohjanvahvistuksen tavoitteita
maaéritettdessa. Tavallisesti massastabiloinnin lopullinen tavoiteleikkauslujuus on noin
30-70 kPa. Laskelmien pohjalta laaditaan lopulliset suunnitelmakuvat toteuttamista
varten. [3, s.36-37.]

Kuva 10 on esimerkki lopullisesta suunnitelmakuvasta todellisesta toteutetusta koh-
teesta GRK:n tydmaalta vuonna 2017. Kyseessa on poikkileikkauskuva. Kohteessa

kova moreeni sijaitsee noin 10 metri& maanpinnan alapuolella. Moreenin p&élla on noin
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8 metrin kerros saven, savisen siltin ja siltin maaritykset tayttavaa maata. Paallimmai-
nen kerros on noin 2 metrid turvetta ja pohjavedenpinta on kaytdnndssa samassa ta-
sossa maan ylapinnan kanssa. Paikalle rakennettiin katurakenne, joka siséltad myos
kunnallistekniikkaa. Massastabilointi suoritettiin poikkileikkauksen kohdalla noin 5 met-
rin syvyyteen eli koko turvekerroksen paksuudelta sekéd muutaman metrin osalta savi-
kerrokseen. Stabiloinnin alapuolelle jdava savikerros on huomattavasti tiivimpaa kuin
stabiloitu kerros, jolloin se kestad paalle rakennettavan kadun rakennekerrokset ilman
stabilointia. Paalla oleva stabiloitu kerros kuitenkin tasaa alempaan kerrokseen kohdis-

tuvaa rasitusta.
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Kuva 10. Poikkileikkauskuva GRK:n tydkohteesta, jossa suoritettiin massastabilointityttd. Koh-
teessa massastabilointi toteutettiin kadun pohjarakenteeseen. [5.]

Suunnittelun ja pohjatutkimusten aikana on tarkeda selvittda massastabiloinnin tekniset
mahdollisuudet, kilpailukyky ja taloudellisuus mukaan lukien alustava kustannusarvio.
Suunnittelun pohjalta laaditaan massastabilointikohteen tyoselitys, jossa madritetdan
esimerkiksi toimintatavat, laadunvarmistussuunnitelma, stabiloidun materiaalin tekniset
vaatimukset seka yksityiskohtaiset tydohjeet kohteen olosuhteet huomioiden. Tilaajas-
ta, kohteesta ja tyon vaativuudesta riippuen tyoselitys voi olla taysin kyseiseen kohtee-
seen erikseen laadittu tai vain yleisiin laatuvaatimuksiin pohjautuva ja tarvittavilta osin
taydennetty. Tydselostuksen taso riippuu ennen kaikkea rakennusaikaisista riskeista.
[3, 5.36-38.]
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6.2 Toteutus

Ennen varsinaisen stabilointityén aloittamista suoritetaan urakkakilpailu ja -laskenta.
Taman tyon puitteissa urakkakilpailua ei kuitenkaan kasitella tarkemmin. Stabilointityd
aloitetaan perehtymalla suunnitelmiin ja tydselostukseen, joiden pohjalta laaditaan

kohdekohtainen ty6- ja laatusuunnitelma.

Projektin aikana voidaan kayttdd urakoitsijan oman laadunvarmistuksen lisaksi ulko-
puolista laadunvalvontaa. Tapauksesta riippuen etenkin vaativissa kohteissa suositel-
laan usein alueella tehtavan koestabilointia. Koestabilointi voidaan sijoittaa osaksi var-
sinaista stabilointiurakkaa koeluontoisella aloituksella, jolloin tehdaan ty6ota esimerkiksi
erilasilla sideainekoostumuksilla tai eri sekoitusmaarilla. Koealueiden laadunvalvontatu-
loksia odotellessa tytta voidaan jatkaa eteenpain koealueiden perusteella riittvaksi
oletetulla korotetulla sideaineméaaralla, eika tyo seisahdu valilla.

Konkreettinen ensimmainen vaihe tyomaalla puolestaan on alueen raivaaminen ja
mahdollinen juurien ja kantojen poistaminen seka stabiloitavien alueiden merkitsemi-
nen kaluston vaatiman tarpeen mukaan. On muistettava myos selvittdd etukateen
mahdolliset olemassa olevat johdot, kaapelit ja rakenteet. Tydn paastessa mahdollisten
koestabilointien jalkeen tayteen vauhtiin, tehdaan ty6ta suunnitelmia mukaillen ja tarvit-
taessa paivittden. Tyon aikana valvotaan laatua jatkuvasti ja reagoidaan tuloksiin, mi-
kali tarvetta ilmenee. Laadun seurantaa raportoidaan tyon aikana seka sen jalkeen. [3,
s.38.]

6.2.1 Massastabilointitydon eteneminen

Stabilointity0 etenee tavallisesti ruudukkomaisesti eli lamelleissa jarjestelmallisesti.
Mikali stabilointityd suoritetaan pohjanvahvistusmenetelmana ja tarkoitus on stabiloida
maa-alue, joka jaa paikalleen osaksi rakennetta, etenee tyo tyypillisesti kyseisella ta-
valla. Ty0 aloitetaan paikasta, olosuhteista ja suunnitelmista riippuen yhdestéa kohdasta
stabiloitavaa aluetta. Stabilointi tapahtuu seka sekoittamalla maa-ainesta kesken&éan
ettd lisdamalla siihen sideainetta, jotta lopputulos on homogeeninen laatta. Kun yksi
suunniteltu alue on stabiloitu (yleensd koneen ulottuman verran eli n. 4-5 metria x 4-5
metrid) levitetdan sen paalle suodatinkangas. Uusi suodatinkangas on aina limitettava
ohjeiden mukaisesti saumakohdissa, minka jalkeen suodatinkankaan paéalle voidaan

lisata tydpenger eli yleensa noin 0,5-1 metrin paksuudelta soramursketta. [1, s.31-32.]
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Tyypillisesti maapohja on niin pehmedaa, ettei stabilointityota voida tehdéa suoraan tur-
vekerroksen péaaltd, vaan koneelle tarvitaan kantava alusta. Tyopenkereen avulla tiivis-
tetdan stabiloitua aluetta, jotta sen paalle voidaan mennd koneella ja jatkaa tytta
eteenpain. Tiivistys on aloitettava yleensa viimeistdan vuorokauden kuluessa stabi-
loinnin suorittamisesta. Nain tyo etenee pieni osa kerrallaan, mutta jarjestelmallisesti ja
stabilointikoneelle on aina paikka, josta se voi suorittaa stabilointityotd. Kuvassa 11 on
massastabilointikone stabilointitydssa GRK:n tytmaalla Espoossa. Kuvasta voidaan
nahda tyépenger, jonka paalla kone tydskentelee seka parhaillaan stabiloitavana oleva

alue eli blokki.

Kuva 11. Massastabilointityd kédynnissa GRK:n tyémaalla maaliskuussa 2017. [9.]

Ty6penger toimii usein painopenkereend, jolloin stabiloidun kerroksen mahdolliset pai-
numat tapahtuvat ennen varsinaista rakentamista. Tyopenkereen profiili on yleensa
korkeampi tydskentelysuuntaan, jotta kaivinkone saa tukea ollessaan lievasti taakse-
pain kallistuneena. Ty6penger ei saa kallistua tydsuunnassa eteenpdin, jotta ei ole vaa-
rana kaivinkoneen kaatuminen. Ty6ta suunniteltaessa on kaiken varalta otettava huo-
mioon kaivinkoneen mahdollisuus paeta stabilointipaikalta taaksepain, mikali kone on
vaarassa kaatua tai upota. Painopenger voidaan myds lisata tydpenkereen péaalle koko
alueen stabiloinnin ollessa valmis. Painopenger voi toimia osittain tai kokonaan tulevien
maarakenteiden osana, jolloin sen materiaalin on vastattava naitéa vaatimuksia. Mikali

stabiloinnilla halutaan esimerkiksi parantaa maan kaivu- ja kuljetusominaisuuksia en-
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nen alueelta pois vientid, ei luonnollisestikaan ole tarkoituksenmukaista rakentaa pai-

nopengerta. [1, s.31-32.]

6.2.2 Stabilointikuviot eli blokit

Stabilointikuviot ovat keskeinen osa tyon suunnittelua. Stabiloitava alue on jaettava
mahdollisimman tasaisesti mahdollisimman samankokoisiin nelikulmaisiin lamelleihin
eli blokkeihin. Tama perustuu edella mainittuun tyon tekemisen mahdollistavaan ete-
nemistapaan. Mikali massastabilointia suoritetaan muussa tarkoituksessa kuin pohja-
vahvistuksena, esimerkiksi erillisessa stabilointipaikassa meren ruoppausmassoja sta-
biloitaessa, eivat samat sd&nnot pade tallaisiin toihin. N&aihin ohjeet ja tydmenetelmat
on aina suunniteltava tapauskohtaisesti. [1, s.31.]

Lamelleiden sivun pituus on 4-5 metria, jotta stabilointikone ulottuu koko alueelle yh-
desta paikasta. On tarkeaa tietaa kaytettavan kaluston maksimiulottuma, jotta tyénjohto
voi suunnitella blokkien koot oikein. Liséksi on syytd ottaa huomioon lamellikuvion
mahdollinen siirtaminen tietomallimuotoon ja suoraan kaytettdvan kaluston 3D-
jarjestelmaan. Kuvassa 12 on kéasin tehty kartta stabilointikuvioista. Stabilointikuviot on
luotu jakamalla suunnitelmien mukainen stabiloitava alue blokeiksi. Kuva on kuvitteelli-
nen, mutta sen mallina on kaytetty GRK:n massastabilointikohteessa kaytettya karttaa.
Tallaiseen yksinkertaiseen karttaan voidaan tehda myoés aikataulu ja seurata sen toteu-
tumista. Tassa mallissa blokit on numeroitu toteuttamisjarjestyksessa ja toteutunut sta-
bilointipaiva on merkitty kuvion viereen. Tyon eteneminen voidaan havainnollistaa kayt-
tamalla vareja. Suunnitelman mukaisten blokkien merkitseminen maastoon on syyta
kdyda jo etukadteen lapi mittaushenkiléston kanssa. Mikéli tydssa kaytetaan 3D-
jarjestelmaa, voitaisiin sama kartta tehda mittatarkasti 3D-malliin, jolloin se nakyisi sa-
manlaisena myos kaivinkoneen koneohjausjarjestelmassa, eikd maastomerkkauksia

olisi tarpeen tehda. [5.]
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Kuva 12. Kasin tehty kuvitteellinen malli stabilointikuvioista eli blokeista [9.]

6.2.3 Yleiset ongelmat massastabilointitydssa

Pienetkin kalustorikot ja -h&iriot aiheuttavat stabilointitydhon helposti katkoksia ja hi-
dastavat tyota. Etenkin paineistettuihin letkuihin tulee tydn aikana helposti tukoksia tai
rikkoja. Nama tilanteet keskeyttavat stabiloinnin ja vaativat aina korjaustoimenpiteita.
Paineistettuja letkuja ei voi mydskdan kuka tahansa kokematon henkild korjata, silla
tyohon sisaltyy paineilman vuoksi turvallisuusriskeja. My6s muut kaluston rikkoutumiset
voivat hidastaa ty6saavutusta merkittdvasti. Mikali varaosia tai korjausta joudutaan
odottamaan, on se kallista aikaa. Paineilma kuluttaa monia kaivinkoneen osia huomat-
tavasti, joten on hyva varautua ja seurata tilannetta jo etukateen. Nain nadma tilanteet
eivat paadse yllattamaan ja keskeyttdmaan tyota, vaan kuluvat osat voidaan vaihtaa
etukateen suunnitellusti stabilointitydajan ulkopuolella. [5.]
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Myds stabiloitavan maa-aineksen sitkeys voi aiheuttaa enemman ty6ta kuin on suunni-
teltu. Etenkin savi ja siltti aiheuttavat taman tyyppisia ongelmia. Talléin suunnitellun
stabilointityon lisdksi voidaan joutua suorittamaan sekoitustydta. Pahimmillaan sekoitus
stabilointikoneella paineilman avulla ennen sideaineen sekoittamista ei riité, vaan tyo
voidaan joutua suorittamaan kaivinkoneella. Tam& luonnollisesti aiheuttaa lisdvaati-

muksia kaluston seka ajan puolesta. [5.]

Tybsaavutus voi naiden seikkojen lisaksi hidastua siitakin syystd, etta stabilointity6ta ei
voida suorittaa kuin yhteen suuntaan ja edetd samassa paikassa eteenpain. Taman
vuoksi usein ei voida stabiloida kuin yksi blokki yhden tyévuoron aikana, silla paino-
penkereen levittdmisen jalkeen stabiloidun kohdan péaélle voidaan menna turvallisesti
vasta seuraavana paivana. Tassa tapauksessa ellei stabilointitydta voida jarkevasti
suorittaa esimerkiksi kahteen suuntaan, ei tyo etene kuin yhden blokin verran tydvuo-

rossa. [5.]

7 Massastabiloinnin laatuvaatimukset

Massastabiloinnin laatua voidaan maaritella sideaineen, stabilointitydn tai lopullisen
rakenteen kautta. Kaikille néille on esitetty suunnitelma-asiakirjoissa tavoitteet ja vaa-
timukset, jotka pohjautuvat InfraRYL:n méaaritelmiin. InfraRYL:n luku "Massastabiloidut
rakenteet” on tdman tyon Liite 1. Kussakin kohteessa tarvittavat laadunvarmistustoi-
menpiteet on maaritelty suunnitelmien mukaisesti ja ne voivat vaihdella paljonkin riip-

puen esimerkiksi kohteen vaativuudesta ja aiemmista vastaavista kokemuksista.

Stabilointitydn osalta laadunvarmistuksesta vastaa urakoitsija dokumentoimalla stabi-
lointity6ta tiedonkeruujarjestelman avulla seka pitamalla tyosta poytakirjaa. Valmiista
rakenteesta puolestaan tutkitaan sen yksittaisten osien ominaisuuksia. Niitd verrataan
asetettuihin tavoitteisiin ja vaatimuksiin koko alueen osalta seka yksittaisind havaintoi-
na. Lopulliseen rakenteeseen kohdistuvista laadunvarmistustoimenpiteistd vastaavat

aina ulkopuolinen laadunvalvoja seka paikallinen rakennustytn valvoja. [3, s.56.]
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7.1 Yleiset laatuvaatimukset InfraRYL:ssa

InfraRYL:n luvussa 14132 esitetaan vaatimukset massastabiloiduille rakenteille. Vaati-
mukset koskevat materiaaleja, tydalustaa, massastabilointitybn tekemistd, valmista
massastabilointia, kelpoisuuden osoittamista ja massastabiloinnin tekemisen ymparis-
tovaikutuksia [8, s.99]. Keskeisimpia tiedostettavia asioita InraRYL:ista l0ytyy siis usei-
ta, mutta paljon on myos yksityiskohtaista tietoa esimerkiksi sideaineiden koostumuk-
sesta, mikd koskee lahinna sideaineiden valmistajia. Seuraavaksi kerrotaan keskei-

simmat asiat massastabilointiyota suorittavan urakoitsijan kannalta.

7.1.1 Massastabiloinnin materiaalivaatimukset

Urakoitsijan on otettava huomioon, etta kalkin ja sidosaineiden laatu todetaan materi-
aalin toimittajan laatutositteista, joten ne on oltava saatavilla. Dokumenteista on selvit-
tava kalkin CaO-pitoisuus seka rakeisuus ja seosaineiden eri komponenttien maaréat.
Kaikkien sideaineessa kaytettyjen aineiden koostumus on valmistajan ilmoitettava ja
sideaineen kayttaytyminen on oltava todettu laboratoriokokein. Seossideaineista ilmoi-
tetaan ympariston kannalta merkittéavien kemiallisten aineiden maarat. Stabilointitydssa
kaytettavat sideaineet eivat saa aiheuttaa maapohjalle tai pohjavedelle pilaantumista.

Mikali sideaineen koostumus on paatetty jo suunnitelmavaiheessa, eivat ndméa asiat
aiheuta ongelmia massastabilointitydta suorittavalle urakoitsijalle. Joskus sideai-
nekoostumuksen maarittaminen voi kuitenkin kuulua suunnitelmineen urakoitsijalle,
jolloin tamé& on otettava huomioon. Urakoitsijan on aina muistettava, ettd sideaineen
laatua on tarkkailtava tyota aloitettaessa seka jatkossa kerran jokaista kaytettya 1000
tonnin sideaine-eraa kohti. Tama tapahtuu ottamalla sideainenaytteitd syo6ttéletkun

kautta tydmaalla ja toimittamalla ne valmistajan laboratorioon tutkittavaksi. [8, 5.99.]

7.1.2 Massastabiloinnin ty6alusta

Massastabiloinnin tydalustan vaatimukset on urakoitsijan otettava huomioon. Massas-
tabiloinnin esitditd ovat raivaustyot, mahdollinen humusmaanpoisto seka tydalueen
pintakuivatus ja tasaus. Myds puut, kannot ja niiden juuret sek& pensaat on poistettava
siten, etteivat ne jaa stabiloitavan maa-aineksen sekaan aiheuttaen epapuhtauksia tai

rajoita tyon suorittamista. Ennen tyon aloittamista on merkittéava tai siirrettava alueella
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sijaitsevat putkijohdot, maakaapelit, ilmajohdot tai muut johdot. Myds kaikki tyota rajoit-
tavat taytot ja maaston muodostamat esteet on poistettava. TyOalustan rakentaminen
ja kaikki tarvittavat suojaustoimenpiteet kuuluvat urakkaan. Nama kaikki vaiheet on
laskettava mukaan massastabilointityota edeltavaan esitydohon jo urakan suunnitelma-

vaiheessa, ellei urakkaohjelmassa tasta poiketa. [8, s.99.]

7.1.3 Massastabiloinnin tekeminen

Massastabilointitydssé sideaine sekoitetaan tarkoitukseen suunnitellulla laitteella stabi-
loitavaan kerrokseen mahdollisimman tehokkaasti. Hyvéa sekoittuminen on varmistetta-
va sekoittamalla sideainetta huolellisesti pysty- ja vaakasuunnassa riittdvan monta ker-
taa. Lisdksi on otettava huomioon maapohjan alhainen lujuus ja hairiintymisherkkyys
niin tyén suorittamisessa kuin tydkoneen liikkumisessa. Taman yksityiskohtaisempia
ohjeita InfraRYL ei méaarittele. Esimerkiksi hyvan sekoituksen tai tarkoitukseen sopivan
laitteen maaritteleminen jaa lopulta urakoitsijan harkinnan varaiseksi. Paatokset on

kuitenkin aina pystyttava perustelemaan esimerkiksi rakennustyon valvojalle. [8, s.99.]

7.1.4 Valmis massastabilointi

Valmiin massastabiloinnin vaatimuksien mukaisesti sideaineen maéara saa vaihdella
vain +/- 5 kg/m? suunnitelma-asiakirjoissa osoitetusta maarasta. Saavutettavaa maaraa
tarkkaillaan ja se osoitetaan lohkoittain. Tarkkailu tapahtuu tydn aikana tiedonkeruujar-
jestelmén avulla seka pitamalla kirjaa tai taulukkoa sideainemaarista. InfraRYL:n mu-
kaan lohkojen koko ja sijainti osoitetaan suunnitelma-asiakirjoissa, mutta lohkojen maa-

rittdminen voi kuulua myds urakoitsijalle. [8, 5.99.]

7.1.5 Massastabiloinnin kelpoisuuden osoittaminen

Massastabiloinnin kelpoisuuden osoittaminen tapahtuu tydnaikaisella sekoituskertojen
seurannalla tydmenetelmatarkkailuna. Leikkauslujuuden maarittamiseksi tehdaan kui-
tenkin valvontakairauksia 14-30 vuorokauden ikéisille massastabilointilohkoille. Kai-
rausten maara seka tyyppi esitetdadn suunnitelma-asiakirjoissa ja koetulosten keskiarvo
on oltava vahintaan esitetyn tavoitearvon suuruinen. Kokeita ei siis tehd& koko aluees-
ta, vaan tutkittavat lohkot edustavat koko rakennuskohdetta. Kairauskokeiden suorittaja

on ulkopuolinen tydnsuorittaja ja rakennustyon valvojan hyvaksyma. Urakoitsijan on
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erityisesti huomioitava, etta kaikki katselmuspdytékirjat, laadunvalvontaraportit ja suori-
tuspoytékirjat on koottava tydmaalle kelpoisuusasiakirjaan ja pidettava ajan tasalla. [8,
s.100.]

7.1.6 Massastabiloinnin tekemisen ymparistovaikutukset

Suurin osa ohjeista koskee sideaineita ja niiden maarityksia, silla luonnollisestikaan
massastabilointi ei saa aiheuttaa ymparistdssd maapohjan tai pohjaveden pilaantumis-
ta. Urakoitsijaa koskee kuitenkin tyojarjestyksen ja aikataulun tekeminen siten, etta
viereisten rakenteiden vakavuus sailyy riittdvana kaikissa tyovaiheissa. Nama seikat
voi olla otettu huomioon jo suunnitteluvaiheessa, jolloin ty6jarjestys maaraytyy urakka-
asiakirjoissa ja suunnitelmissa, mutta urakoitsijan on muistettava tdma muulloinkin. [8,
s.100.]

7.2 Kenttatutkimukset

Kentalla eli paikan paalla suoritettavia laadunvalvontatutkimuksia ovat kairaukset, koe-
kuopat, painumalevyt ja naytteenotto. Kussakin kohteessa suoritettavat laadunvalvon-
tatutkimukset ja niiden tulosvaatimukset on aina esitetty ty6selostuksessa geosuunnit-
telijan toimesta. Sallitut poikkeamat naihin vaadittuihin tuloksiin on maaritelty Infra-
RYL:ssa. Mikali valvontakairausten tuloksista kay ilmi, etté lujuusvaatimusta ei ole saa-
vutettu, ei ty0 ole automaattisesti epaonnistunut. Taman jalkeen voidaan tehda uusia
kairauksia myohemmin, jolloin my6s hitaammin reagoivat sideaineet ehtivat saavuttaa
tavoitelujuuden. Mikali pidempikaan lujittumisaika ei paranna lujuutta, tehdaéan lisatut-
kimuksia ja selvitetddn esimerkiksi sekoitustyon riittavyytta seké sideaineen maaraa,
jakautumista ja koostumusta. Liséksi geoteknisilla laskelmilla selvitetaan, miten suunni-
teltua pienempi lujuus vaikuttaa lopulliseen rakenteeseen tai kaivantojen stabiliteettiin.
[3, 5.56.]

Laadunvalvontakairaukset ovat yleisimmin pilarikairauksia ja pilarisiipikairauksia, joita
tehdaan vahintaan tydselostuksessa vaadittu maara. Pilarikairauksella mitataan mas-
sastabiloinnin leikkauslujuutta valillisesti. Pilarisiipikairausta kaytetédén pilarikairausten
kantavuuskertoimen kalibroimiseksi. Kairaustyon suorittaja on usein erillinen valvojan
hyvaksyma tyonsuorittaja. 7-14 vuorokauden kohdalla tehtavat kairaukset ovat tyon

toteutusta ohjaavia ja 28-90 vuorokauden kohdalla tehtavat kairaukset lopputuloksen
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laatua osoittavia. Massastabiloinnin tavoiteltu lopullinen lujuus voidaan kuitenkin saa-
vuttaa huomattavasti myohemmin ja joissakin tapauksissa laadunvalvontakairauksia
voidaan tehd& jopa 6-12 kuukautta stabilointitydn suorittamisesta. Kairaukset suorite-
taan esiin kaivetun massastabiloinnin pinnalta. Kairaustyotd aloitettaessa on muistetta-
va huomioida stabiloidun kerroksen ja painopenkereen vdliin asetettu suodatin- tai luji-
tekangas. Kankaan takertuminen kairaan on estettava esimerkiksi suorittamalla kairaus

kankaaseen tehdyn reidn lapi. Kuvassa 13 on kairausvaunu, jollaisella koekairauksia

voidaan suorittaa. [3, $.56.]

Kuva 13. Kairausvaunu [3.]

Kairausten lisdksi massastabilointia voidaan tutkia muutamalla muulla kenttatutkimus-
menetelmalld, joita ei ole madritelty InfraRYL:ss&. Massastabiloidusta maamassasta
voidaan ottaa nayte, mutta ehjan naytteen ottaminen on melko hankalaa ja onnistuu
vaihtelevasti. Naytteistd mitataan lujuuden ja sideainemaaran vaihtelua tai maaritetaan
esimerkiksi pH-arvo ja vesipitoisuus. Tallaisia mittauksia voidaan tehda esimerkiksi

Niton-alkuaineanalysaattorilla. Penetrometrin avulla taas voidaan suuntaa antavasti
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maarittad naytteen lujuutta. Penetrometri on kasikayttdinen puristuslaite, jolla voidaan
osoittaa tyontamisen aiheuttama vastus ja sen kautta materiaalin lujuus. Naytteet kan-
nattaa aina myos valokuvata ja kirjata ylos silmamé&araiset havainnot. Naytteité voidaan
ottaa erikseen tai se voidaan suorittaa toisen menetelmén eli koekuopan yhteydessa.
Koekuopasta tarkastetaan ja samalla dokumentoidaan maamassan laatu ja tasalaatui-
suus silmamaaraisesti. Stabiloidun massan painumia voidaan mitata painumalevyilla.
Suuntaa antavaa mittausta voidaan painumalevylla tehda myds sivusiirtymista. Nama
kaikki InfraRYL:ssa kasittelemattomat mittausmenetelméat ovat lahinna urakoitsijaa it-
seaan varten, jolloin voidaan seurata tyon laatua virallisten koetulosten liséksi. [3, s.57-
60.]

7.3 Laboratoriotutkimukset

Laboratoriotutkimukset liittyvat usein sideaineisiin ja stabiloitavuuskokeisiin. Téallaisia
laadunvalvontatutkimuksia ovat puristuslujuuskokeet, vesipitoisuusmaaritys, homogee-
nisuuden mittaus (sideainemaaran analysointi), pH-mittaukset ja pilaantuneiden mai-
den kohdalla liukoisuustutkimukset. Kaikki laboratoriossa tehtavét tutkimukset ovat
huomattavasti vihemman alttiita hairioille ja siten myds luotettavampia kuin kentalla
tehtavat vastaavat tutkimukset, vaikka kaytettaisiin esimerkiksi samasta koekuopasta
otettuja naytteita. [3, s.60.]

Laboratoriossa lujuustutkimukset suoritetaan puristuskokeella koekappaleesta, kuten
kuvassa 14. Koekappale on yleensa standardikokoinen ja sylinterin muotoinen, jolloin
tulokset ovat vertailukelpoisia keskendan. On mahdollista tehda my6s koe, jossa juuri
stabiloitua massaa sullotaan sylinterin muotoiseen putkeen ja annetaan lujittua tyokoh-
teen mukaisissa olosuhteissa. Vesipitoisuus maaritetdén yksinkertaisesti laskemalla
veden suhde kuiva-ainekseen. Samoin toteutunut sideainemaara lasketaan koekappa-
leesta. Seké stabiloidusta ettd stabiloimattomasta maa-aineksesta mitataan pH-arvoja
eri syvyyksista ja arvioidaan nain sideaineen aiheuttama muutos. Nama tutkimukset
ovat laboratorio-olosuhteissa selvasti tarkempia kuin kenttdkokeissa. Pilaantuneiden
maiden kohdalla laboratoriossa tehdéan tarvittaessa liukoisuustutkimuksia stabiloidusta
maamassasta. Liukoisuustutkimuksesta voidaan selvittda, mitd haitta-aineita maa-
aineksesta liukenee vield stabiloinnin jalkeen. Liukoisuustutkimusten kesto on kuitenkin

pitk&, raportointeineen jopa noin 3 kK. [3, s.60.]
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Kuva 14. Laboratoriossa tehtévéa lujuuskoe voidaan suorittaa esimerkiksi kuvan kaltaisella lait-
teella. Nykyaan koetulokset kirjautuvat suoraan tietokoneelle. [3.]

8 Massastabilointi GRK:ssa

Massastabilointityd on toteutettu GRK:n urakoissa aiemmin aliurakoitsijoilla. Talvella
2016-2017 toteutettiin ensimmainen urakka yrityksen omalla massastabilointikalustolla
ja -henkilostolla. Talla hetkellda kaytdssa oleva kalusto ja laitteisto eivat vastaa uusinta
nykytekniikkaa, joten esimerkiksi 3D-mallinnuksen kayttd on viela testivaiheessa. Ta-
man vuoksi 3D-mallinnuksen kaytté on jatetty pois tydvaihekohtaisesta tyo- ja laatu-
suunnitelmastakin. Yrityksen kaytdéssa massastabilointitybhén on yksi kaivinkone ja
siihen liitettéava sekoitinkalusto. Yrityksen tyonjohto ja massastabilointikoneen kuljettajat
ovat perehtyneet tyohon kalustop&allikén johdolla, jolla on paljon aiempaa kokemusta

massastabilointitydsta seka laitteistoista.
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8.1 Tyob- ja laatusuunnitelma

Yrityksen tydvaihekohtaisen tyd- ja laatusuunnitelman laatiminen massastabilointityota
varten tapahtui taman tyon tietojen pohjalta ja erityisesti InfraRYL:n vaatimuksiin perus-
tuen. Yrityksen kayttssa on Excel-pohja, johon kaikki yrityksen kayttamat tyévaihekoh-
taiset ty6- ja laatusuunnitelmat tehdaan. Tata pohjaa kaytettiin myés massastabilointi-
tyon tyo- ja laatusuunnitelman lahtokohtana. Talléin suunnitelmaan mukaan tulevat
asiat noudattavat yrityksen muiden suunnitelmien kanssa samaa linjaa, joten se kasit-
tda seuraavat padkohdat: resurssit ja edeltavat tydvaiheet, tydturvallisuus ja ymparis-
tonsuojelu, tyonsuoritus sekd laadunvarmistus. On tarkoitus, ettd urakan suunnittelu-
tai alkuvaiheessa kyseisen urakan mukaiset vaatimukset tdydennetdan aina tapaus-
kohtaisesti tyo- ja laatusuunnitelmaan. Laatuvaatimukset perustuvat kuitenkin suoraan
InfraRYL:ssa maaritettyihin arvoihin tai asioihin, joten niiden muokkaaminen ei ole tar-

peellista kuin urakan vaatimusten osalta.

Tiedosto on nimetty InfraRYL:n mukaisesti, silla massastabilointia kasitellaan nimella
"Massastabiloidut rakenteet”. Valmis tyd- ja laatusuunnitelma esitetddn taman tyon
Liitteesséa 2. Suunnitelman tiedot ovat kayttokelpoisia paikan paalla suoritettavaan pe-
rinteiseen massastabilointiin. Mikali tyéta tehdaan ex-situ-menetelmalla tai kasitellaan
esimerkiksi pilaantuneita maita, on suunnitelmaa muokattava ja taydennettava huomat-
tavasti enemman. Dokumenttiin merkitdan aina sen laatija ja tarkastaja seka kirjataan
ylos laatimispaivamaara. Laatijana toimii tavallisesti massastabiloinnista vastaava tyon-

johtaja ja tarkastajana yrityksen laatupaallikko.

Tyo- ja laatusuunnitelman lisaksi yksi merkittdva laatudokumentti massastabilointityota
tehtdessa on stabilointitydsta pidettdva poytakirja. Myos tydmaapaivakirjaa on syyta
tayttaa huolellisesti. Poytakirjaan merkitaan ylos yksityiskohtaisesti tiedot stabilointityon
suorittamisesta jokaisen blokin kohdalta. Kuvassa 15 on ote Excel-muotoisesta mas-
sastabilointityon poytakirjasta GRK:n tydomaalta. Poytékirjaan on merkitty jokaisen blo-
kin kohdalle suunnitelmissa esitetty pinta-ala, sideaineen maaréa ja stabiloitavan ker-
roksen paksuus eli syvyys. Tyota suoritettaessa on Kirjattu ylds toteutuneet arvot vas-
taaviin kohtiin. Syvyyden osalta kirjataan ylés stabiloinnin alapinnan seka ylapinnan
tarkka korko, jolloin saadaan blokin stabiloidun maamassan tilavuus yhteen sarakkee-
seen. Blokin stabilointipdivamaara sekd mahdolliset huomiot tai ongelmat on myds

kirjattu. Nama hairiot ja huomiot on selostettava tarkemmin tydmaapaivakirjassa.
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:Blokki |Sideaine |Pinta-ala |Paksuus |Kone Pinta-ala |Paksuus |Sideaine Tilavuus |Stabiloinnin |Stabiloinnin  |Sekoitus Hairiot  |Huom.
:Nro suun. suun. suun. nro tod. tod tod tod yp tod ap tod pvm kpl
5 [kg/m3] [[m2] [m] [m2] [m] [kg/m3] [m3] [korko] [korko]
1 130 24 52 0 tie
2 130! 15,7 50 5.0 4 132,5 20,0 32,70 28,70 10.1.2017 tien reuna
3 130! 275 44 12,0 4 130,2 48,0 32,70 28,70 10.1.2017
4 130! 317 43 15.0 4 131,0 60,0 32,70 28,70 10.1.2017 tien reuna
5 130! 28,5 44 28.5 4,5 131,0 128,3 32,50 28,00 5.1.2017|
6 130! 324 44 324 5 129,6! 162,0 32,80 27,80 5.1.2017|
7 130! 28,9 54 28.9 5 130,8! 144,5 32,70 27,70 4.1.2017
8 130! 31,0 54 31,0 4 12,0 124,0 32,50 28,50 20.12.2016
9 130! 28,6/ 6,0 28,6 4,5 130,3 128,7 32,50 28,00 20.12.2016
10| 130 30.0 58 25.0 3,5 131,4] 87,5 32,60 29,10( 19.12.2016| 1|komp hair
11 130 217 6.2 18.0 3,5 129,4/ 63,0] 32,60 29,10( 19.12.2016
12 130! 29.0 6.3 29.0 5 129,7 145,0 1.3.2017
13 130! 26.9 6.6 26.9 5 127,9 134,5 1.3.2017
14 130! 29.2 6.5 29.2 5 123,3 146,0 3.3.2017
15 130! 26.8 6.8 26.8 5 130,6! 134,0 3.3.2017
16 130! 28.8 6,7 28.8 5 129,2 144,0 7.3.2017
17 130! 264 6.9 264 5 132,6 132,0 7.3.2017
18 130! 28,2 6.8 28.2 5,5 128,9 155,1 9.3.2017
19 130! 27,3 6,9 273 5,5 133,2 150,2 5.3.2017
20| 130! 28,2 6.9 28,2 5,5 128,9 155,1 9.3.2017|
21 130! 27,3 6.9 273 5,5 133,2 150,2 9.3.2017
22 130 28.2 6.9 28.2 4,7 131,3 132,5 32,60 27,90( 15.12.2016
23 130! 26,2 6.7 26.2 4,7 130,7 123,1 32,60 27,90 15.12.2016 1|syottoh
24| 130! 253 6.9 253 5 132,8 126,5 32,50 27,50 19.12.2016

Kuva 15. Ote stabilointipdytékirjasta, joka on tehty GRK:n tyémaalla talvella 2016-2017. [5.]

8.1.1 Resurssit ja edeltavat tydvaiheet

Ty6- ja laatusuunnitelmassa esitetddn ensimmaisené urakan perustiedot sekd suunni-
telman laatija, tarkastaja ja paivamaara. Taman jalkeen suunnitelmassa esitetaan tyo-
vaiheen vaatimat resurssit sekad edeltavat tyévaiheet ja valmistelevat tydt. Resursseihin
on tarkennettava urakkakohtaisesti henkiloston maara seka materiaalien tarkat tiedot

suunnitelmien mukaan.

Edeltaviin tydvaiheisiin ja valmisteleviin t6ihin taas on otettu mukaan kaikki mahdolliset
huomioon otettavat asiat ja muut tahot. Niita voidaan tarvittaessa karsia, jotta ne vas-
taavat urakkaa. Esimerkiksi jos urakka-alueella ei ole ollenkaan lahella naapureita tai
naapurikiinteistoja, voidaan niiden informoiminen poistaa suunnitelmasta. Perusasiat
ovat kuitenkin yleensa aina samat edeltavien tydvaiheiden osalta. Kohdassa esitetdan
lisaksi tyon edellyttamat luvat ja ilmoitukset, tydmaa- ja liikennejarjestelyt, suojaukset
seka tyon vaatimat ennakkomittaukset ja merkinnat. Naihin kaikkiin kohtiin on valmiiksi
merkitty yleisimpi& huomioon otettavia asioita, mutta ne on aina korjattava vastaamaan

kunkin urakan oikeita tietoja.

8.1.2 Tyo6turvallisuus ja ymparisténsuojelu

Seuraavaksi suunnitelmassa esitetdaan tyoturvallisuus- ja ymparistdasiat. Tyoturvalli-

suudessa mainitaan juuri tahan kyseiseen tytvaiheeseen liittyvat erityisesti huomioita-
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vat asiat. Naiden asioiden liséksi on kuitenkin aina muistettava normaalit kaikilla tyo-
mailla kaytossé olevat tyoturvallisuusasiat, kuten henkilokohtaiset suojavalineet. Mas-
sastabilointitybhon harvemmin liittyy putoamissuojaukseen tai nostoty6hon liittyvia ris-
keja, mutta kohta on jatetty suunnitelmaan, jotta poikkeustapauksissa namakin asiat
muistetaan kirjata ylds ja huomioida. Esimerkiksi samalla tydmaalla massastabilointi-
tyon laheisyydessa tapahtuvat tydvaiheet voivat olla tallaisia.

Massastabilointitydssa on erityisesti huomioitava sideaineen eli kalkkisementtiseoksen
haitallisuus ja vaarat niin ihmiselle kuin ymparistélle. Kalkkisementtiseos polttaa niin
silmissa kuin hengitysteissdkin ja voi aiheuttaa ymparistohaittoja paastessaan vaarin
luontoon. Paineilman kayttd sekoitustydssa aiheuttaa myods riskeja tydntekijdille esi-
merkiksi laitteiden rikkoutuessa. TyoOntekijdiden on aina tiedostettava varsinkin rikkou-
tuneeseen laitteistoon liittyvat riskit, eika mitaan korjaustoita voi suorittaa ilman vaadit-

tavaa tietoa tai patevyytta.

Pdlyamiseen on kiinnitettdva huomiota niin henkildston turvallisuuden (jossain tapauk-
sissa myds ulkopuolisten) kuin ymparistonkin vuoksi. Laitteistoon kohdistuvana riskina
on suunnitelmassa mainittu stabilointikoneen uppoamisvaara pehmeikkéon. Tahan on
varauduttava huolehtimalla siitd, etta kaivinkoneella on aina oltava tilaa takanaan pois-
tua nopeasti.

8.1.3 Tyobn suoritus

Tyo- ja laatusuunnitelmassa kuvataan myés massastabiloinnin tydsuoritus. Tassa koh-
dassa normaalin paikalla suoritettavan massastabilointiydon osalta ei pitaisi olla suurta
vaihtelua tai muokattavaa. Aikataulutiedot on kuitenkin tdydennettava urakkaa vastaa-
viksi. Liséksi tarkastukset, katselmukset ja mittaukset on esitettdva urakan vaatimusten

mukaisesti.

8.1.4 Laadunvarmistus

Laadunvarmistuksen osuus esitetdan tyo- ja laatusuunnitelmassa taulukkomuotoisena.
Taulukossa on sarake seuraaville asioille: laatutekija, viite, toleranssi, mittausmenetel-
ma, mittaustiheys, mittausajankohta, dokumentti ja mittauksen suorittaja. Nain ollen

jokaisen laatutekijin osalta maaritellaan mainitut seikat. Laatutekijat ja sille maaritetyt
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arvot ja maaritteet, kuten toleranssi, on poimittu suoraan InfraRYL:std. Laatutekija on
kirjattu ylos samalla nimityksella kuin InfraRYL:ssa. Viite-kohdassa on mainittu luku,
josta tieto on loydettavissa InfraRYL:sté.

Taulukossa on joissakin kohdissa lisdksi maininta "suunnitelmien mukaisesti”, mika
tarkoittaa, ettd kyseinen asia maaritelladn suunnitelmissa tai siihen I6ytyy ainakin
yleensa lisamaaritteitd. Esimerkiksi valvontakairauksien mittausajankohta on Infra-
RYL:ssa maaritetty 14-30 vuorokauden ikaiselle massastabiloidulle rakenteelle, mutta

tahan voi loytya tarkennuksia suunnitelmissa.

9 Yhteenveto

Massastabilointi on suhteellisen uusi menetelmé infrarakentamisessa ja sen kayttokoh-
teita tutkitaan jatkuvasti lisdd. Massastabilointimenetelmalla kuitenkin saavutetaan
useita etuja verrattuna muihin vaihtoehtoisiin menetelmiin pehmeité tai pilaantuneita
maamassoja sisaltavissd maanrakennuskohteissa. Menetelma onkin osoittautunut se-
k& kustannus ettd ekotehokkaaksi. Huonolaatuiset maamassat voidaan stabiloimalla
saada hyotykayttoon, eikd niita tarvitse kuljettaa ja 1gjittdd. Pilaantuneet maamassat

taas voidaan kaatopaikan sijaan jalostaa hyotykayttéon.

Massastabilointia kaytetddn yleensa pohjanvahvistusmenetelména, jolloin on tarkoitus
pienentdd kuorman alaisen pehmean maakerroksen painumia, lisata rakenteen kanto-
kykya ja vakavuutta, pienentédéa vahvistettavan maan vedenlapaisevyytta, lisata dynaa-
mista vaimennusta seké vahentdd maan juoksettumisvaaraa. Massastabiloinnin suun-
nittelu perustuu mitoituksen osalta painuma- ja vakavuusmittaukseen, kun tavoitelujuus
on maaritetty. Erityisesti tarkkaillaan leikkauslujuutta, silla se on keskeinen méaarittava

tekija pehmeiden maiden pohjanvahvistuksen tavoitteita méaritettessa.

Valmiin massastabiloinnin laatuvaatimukset maaritellaén sideaineen, stabilointityon tai
lopullisen rakenteen kautta. Kaikille naille on maaritelty suunnitelma-asiakirjoissa ta-
voitteet ja vaatimukset, jotka pohjautuvat InfraRYL:n maaritelmiin. InfraRYL ké&sittelee
kuitenkin massastabiloinnin osalta paljon asioita, jotka eivat suoranaisesti kosketa
massastabilointiyota suorittavaa urakoitsijaa. Stabilointitydn osalta laadunvarmistuk-
sesta vastaa urakoitsija dokumentoimalla stabilointitydtd tiedonkeruujarjestelman avulla

sekad pitdmalla tyosta poytakirjaa. Lopulliseen rakenteeseen kohdistuvista laadunvar-
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mistustoimenpiteistd vastaavat aina ulkopuolinen laadunvalvoja seka paikallisvalvoja.
Lopullisen rakenteen onnistumisen kannalta sekoitustyon laatu on kuitenkin merkittavin
vaikuttava tekija. Sekoitustyon laatua tyon aikana tarkkailemalla urakoitsija voi vaikut-
taa lopputuloksen laatuun parhaiten, silld laadunvalvontakokeitakaan ei tehda jokaisel-
le stabiloidulle nelimetrille.

Pohjatietojen perusteella laadittiin tydvaihekohtainen tyo- ja laatusuunnitelma Graniitti-
rakennus Kallio Oy:n kayttéon. Suunnitelman ulkoasu noudatti yrityksen kayttamaa
valmista pohjaa, jotta se sopii yrityksen kaytdssa olevaan laatujarjestelmaan. Pohjassa
oli valmiina kaikki siind kasiteltdvat paakohdat: resurssit ja edeltavat tyévaiheet, tyotur-
vallisuus ja ymparistonsuojelu, tyénsuoritus seka laadunvarmistus. Naihin paakohtiin
poimittiin taman Kkirjallisen tyén pohjalta seka yrityksen tydnjohdon ja laatupaallikon
ohjeistuksella merkittavimmat massastabilointiin liittyvat tekijat. Erityisesti laadunvar-
mistuskohtaan Kiinnitettiin huomiota, jotta suunnitelman tiedot ovat InfraRYL:n mukai-
sia. Tulevaisuudessa tyo- ja laatusuunnitelmaa tulee paivittdd, mikali laatuvaatimukset
muuttuisivat InfraRYL:n paivityksen my6ta. On myds syyta huomioida, ettd mikali yritys
vaihtaisi kalustoa uudempaan ja mukaan tulisivat uudet 3D-jarjestelmét, olisi niiden
kaytté huomioitava tyo- ja laatusuunnitelmassa.
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14132 Massastabiloidut rakenteet

Viitteet

+ Maaramittausohje 1413

14132.1 Massastabiloinnin materiaalit

Vaatimukset
Seossideaine on sellaista, ettd se reagoi tunnetulla tavalla sekoitettavien maa-
kerrosten kanssa. Kaikkien sideaineessa kaytettyjen aineiden koostumus ilmoi-
tetaan. Sideaineen kayttaytyminen osoitetaan laboratoriokokein. Kokeisiin kayte-
taan edustavia, rakennuspaikalta otettuja maanaytteita. Kaikkien stabilointiainei-
den alkupera todetaan ja dokumentoidaan.

Ohje

Seossideaineesta ilmoitetaan ymparistén kannalta merkittavien kemiallisten aineiden maaréat.

Kokeiden tulokset ja havainnot dokumentoidaan.

Vaatimukset

Sideaineen juoksevuus on sellainen, ettd sideaineen tasainen sy6tté on mahdol-
lista.

Kaytetty kalkki on kovaksi poltettua sammuttamatonta kalkkia CaO. Stabilointiai-
neena kaytettava poltettu kalkki on hienojakoista, rakeisuudeltaan 0/0,2 siten, etta
vahintaan 80 % lapaisee seulakoon 0,2 mm ja enimmaisraekoko on < 1 mm.
Tavallinen sementti on standardin SFS-EN 197-1 mukaista CE-merkittya ja siita
Suomessa annettujen viranomaismaaraysten mukaista sementtia.

Viitteet
* SFS-EN 197-1 Sementti. Osa 1: Tavallisten sementtien koostumus, laatuvaatimukset ja vaa-
timustenmukaisuus

+ SFS-EN 197-1/A1 Sementti. Osa 1: Tavallisten sementtien koostumus, laatuvaatimukset ja
vaatimustenmukaisuus.

Vaatimukset
Kalkin aktiivinen CaO-pitoisuus on vahintaan 75 %.

Ohje
Jos aktiivisen CaO:n maara alittaa 75 %, lisataan suunnitelma-asiakirjoissa osoitettua kalkki-
maaraa vastaavasti.

Vaatimukset
Kalkin ja seossideaineiden laatu todetaan materiaalin toimittajan laatutositteista,
joista ilmenevat kalkin CaO-pitoisuus ja rakeisuus seka seossideaineen kompo-
nenttien maaréat.

Ohje

Laatutositteet liitetdan laatuasiakirjoihin.

InfraRYL 2009/2, 6.5.2009 1
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Vaatimukset

Keskimaarainen kalkin ja sementin seossuhteen poikkeama suunnitelma-asiakir-
joissa esitetysta on enintddn 5 %-yksikkda. Yksittdinen seossuhteen poikkeama
on suunnitelma-asiakirjoissa esitetysta enintdan 10 %-yksikkoa.

Sideaineen, paitsi CE-merkityn sementin, laatua tarkkaillaan ottamalla sideaine-
naytteet tydn alussa ja kerran jokaista kaytettya 1000 t:n sideaine-eraa kohti.
Syéttéletkun kautta puhalletut sideainenaytteet (noin 2 kg) tutkitaan laboratorios-
sa.

Ohje

Sideaineen soveltuvuus suunnittelukohteeseen varmistetaan koestabiloinnilla ja laboratorio-
kokein.

Tarkempia vaatimuksia sideaineelle voidaan esittda suunnitelma-asiakirjoissa.

Ty6- ja laatusuunnitelmassa kalkin oletetaan olevan 100—prosenttisesti aktiivista CaO:ta, mika
otetaan huomioon suhteutuksessa. Toimitetussa kalkissa aktiivinen CaO:n maara on yleensa
75 %.

Halutun vaikutuksen saavuttamiseen soveltuvan stabilointiaineen laadusta, vaadittavasta vai-
kutusajasta ja vaikutuksen pysyvyydestd varmistutaan puolueettoman tutkimuslaitoksen teke-
milla riittévilla ennakkokokeilla, jollei aineen kaytdsta ole aikaisempia kokemuksia vastaavissa
olosuhteissa.

Ennakkokokeet stabilointiaineiden teknisen kayttdkelpoisuuden ja ymparistoturvallisuuden sel-
vittdmiseksi aloitetaan riittdvan ajoissa, jotta muun muassa kaytettévén aineen avulla saavu-
tettavasta kasittelytehosta ja vaikutusnopeudesta saadaan luotettava kuva.
Ennakkokokeiden yhteydessé pyritdan myds aina selvittdmaan kaytettdvan aineen ja kéasitte-
lytekniikan soveltuvuusalueen rajat silté varalta, etta rakennuspaikan pohjasuhteet poikkeavat
ennakkokokeiden aikana oletetuista olosuhteista.

Vaatimukset

Kaytettavat stabilointiaineet eivat saa sellaisenaan, tai keskenaan tai maaperassa
olevien ainesten kanssa reagoidessaan aiheuttaa rakennuspaikalla tai sen ym-
paristéssa pohjaveden tai maapohjan pilaantumista.

Ohje
Stabilointiaineiden ja niiden komponenttien myrkyttémyys ja kemiallinen koostumus varmiste-
taan ennen niiden kayttdéonottamista.

14132.2 Massastabiloinnin tyéalusta

Tasséa kohdassa kasitelladn massastabiloinnin tydalustaa.

Vaatimukset
Ennen varsinaista stabilointity6ta tehdaan esityét, joita ovat raivaustyét, mahdol-
linen humusmaan poisto, ty6alueen tasaus ja pintakuivatus.
Stabiloitavalta alueelta poistetaan puut, kannot juurineen ja pensaat siind maarin,
ettei stabiloitavan maa-aineksen sekaan jaa stabiloitumista haittaavia epapuh-
tauksia ja tydn suoritusta rajoittavia esteita.
Ohje
Ennen stabilointitydn aloittamista selvitetdan stabiloitavalla alueella sijaitsevat rakenteet ja
muut tyota rajoittavat esteet.
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Ennen varsinaista stabilointityétd merkitaan tai siirretédén alueella sijaitsevat putkijohdot, maa-
kaapelit, ilmajohdot yms. johdot, poistetaan ty6ta rajoittavat taytoét ja maastolliset esteet,
rakennetaan tydalusta ja tehdaan tarvittavat suojaustoimenpiteet.

14132.3 Massastabiloinnin tekeminen

Vaatimukset
Massastabiloinnissa sideaine sekoitetaan stabiloitavaan maakerrokseen mahdol-
lisimman tehokkaasti tarkoitukseen soveltuvalla laitteella. Hyva sekoitus varmis-
tetaan suorittamalla sekoitus systemaattisesti pysty- ja vaakasuunnassa riittavan
monta kertaa.
Ohje
Stabilointitydssa ja tydkoneen liikkkumisessa otetaan huomioon maapohjan alhainen lujuus ja
hairiintymisherkkyys.

14132.4 Valmis massastabilointi

Vaatimukset

Sideaineen maara saa vaihdella £ 5 kg/m?® suunnitelma-asiakirjoissa esitetysta
maarasta. Massastabiloinnissa suunnitelma-asiakirjojen mukainen sideaine-
maara on saavutettava lohkoittain.

Ohje
Suunnitelma-asiakirjoissa esitetaan lohkojen koko ja sijainti.

14132.5 Massastabiloinnin kelpoisuuden osoittaminen

Ohje
Tyo6naikainen sekoituskertojen seuranta tehddan tydmenetelmatarkkailuna.

Vaatimukset

Leikkauslujuuden maarittamiseksi tehdaan valvontakairaukset 14...30 vrk:n ikai-
sille massastabilointilohkoille.

Valvontakairausten tyyppi ja maara esitetdadn suunnitelma-asiakirjoissa.
Koetulosten keskiarvo on vahintdan suunnitelma-asiakirjoissa esitetyn tavoitear-
von suuruinen.

Ohje
Tutkittavat lohkot edustavat kattavasti koko rakennuskohdetta.

Vaatimukset
Katselmuspdytéakirjat, laadunvalvontaraportit ja suorituspoytékirjat kootaan tyo-
maalla aina ajan tasalla pidettadvaan kelpoisuusasiakirjaan.
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14132.6 Massastabiloinnin tekemisen ymparistéovaikutukset

Ohje

Kéaytettavat stabilointiaineet eivat saa sellaisenaan, tai keskendan tai maaperéssa olevien ai-
nesten kanssa reagoidessaan aiheuttaa rakennuspaikalla tai sen ymparistéssa pohjaveden tai
maapohjan pilaantumista.

Stabilointiaineiden ja niiden komponenttien myrkyttémyys ja kemiallinen koostumus varmiste-
taan ennen niiden kayttéonottamista.

Tyojarjestys ja tekemisen aikataulut suunnitellaan siten, etta viereisten rakenteiden vakavuus
sailyy riittdvana kaikissa tyovaiheissa.
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