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JOHDANTO

1 JOHDANTO

1.1 Ohjeen soveltamisala

Tassa julkaisussa esitetdan vaatimukset ja ohjeet tiehankkeiden syvastabi-
lointien suunnittelulle ja mitoitukselle.

Tassa ohjeessa kasitellddn ns. kuivamenetelmalld tehtava pilaristabilointi
seka massasyvastabilointi. Tassd ohjeessa kasitelldan pilareita, joiden

— maksimileikkauslujuus on 200 kPa

— halkaisija on 500-800 mm

— maksimipituus on 20 m.

Tatd ohjetta voidaan soveltaa kaytettdessa sideaineena kalkkia tai kalk-
kisementtia sekd myos muita sideaineita edellyttaen, etta niistd tunnetaan:

— seoksen osa-aineet, jotta voidaan arvioida tyoéturvallisuustekijat seka
ymparistokelpoisuus

— lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet (erityisesti mahdollinen murtumi-
sen hauraus)

— ty6tekninen kelpoisuus, joka on todettu tydmaaolosuhteissa

Ohjeessa esiintyvat keskeiset termit ovat:

Kimmoisa pilari Pilarikuorma ei ylitd myd6torajaa.

Mydotaava pilari Pilarikuorma ylittdd myotorajan ja rakenne painuu
rakennusaikana.

Maaramittainen pilari  Pilarien alapuolelle jatetdan painuvia maakerroksia ja
rakenne painuu myos kayttdaikana.

1.2 Ohijeen liittyminen muihin ohjeisiin

Tienrakennustdiden yleiset laatuvaatimukset ja tyoselitykset. Perustus- ja
vahvistamisty6t. Tiehallinto. Helsinki 2001. TIEH 2200002-01.

Teiden pohjarakenteiden suunnitteluperusteet. Tiehallinto. Helsinki 2001.
TIEH 2100002-01.

Tiesuunnitelman pohjatutkimukset. Tielaitos. Helsinki 1998. TIEL 2180003.

Teiden pehmeikkotutkimukset. Tielaitos. Helsinki 1998. TIEL 3200520.
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2 SYVASTABILOINTIMENETELMA

2.1

211

Pilaristabilointi

Tuotantotekniikan perusteet

Pilaristabiloinnissa pilarointikoneen sekoitinkérki upotetaan pilarin
suunnitellun alapéén tasoon ja sideaineen sy6tté ja pilarin sekoitus
aloitetaan yleensé sekoitinta ylés vedettdessd. Suomessa on kéy-
tetty lahes yksinomaan kuivamenetelméaé, jossa jauhemainen side-
aine syébtetéén paineilmaa kéyttden. Mm. Japanissa yleinen méarké-
menetelmd on Suomessa ainakin toistaiseksi rajoittunut muutamaan
kokeiluun.

Pilarin halkaisijana on ké&ytetty 500-800 mm. Yleisimpié& ovat 1990-
luvun alkupuolelta asti olleet 600-700 mm pilarit. Mitd suurempi pila-
rin halkaisija on, sitéd vaikeammaksi voi tulla kovan kuivakuorikerrok-
sen tai muiden lujien maakerrosten ldpdisy. Suurilla pilarihal-
kaisijoilla saattaa myés tulla ongelmalliseksi saada sideaine jakau-
tumaan tasaisesti koko pilarin poikkileikkausalalle. Pilarien maksimi-
pituus nykyiselld kalustolla on noin 18-20 m, mutta maksimia léhen-
televét pilaripituudet ovat harvoin taloudellisia.

Sideaineen sekoituksella on suuri merkitys pilarin lujuuteen ja tasa-
laatuisuuteen. Oleellisimpia asioita ovat sideaineen syétén tasaisuus
Ja hallittavuus, riittédvéan tehokas sekoitustyd sekéa paineilman kéytén
minimointi.

Sideaineen syo6ttbmééra rekisterbidddn nykyisin yleensé 0,2 metrin
mittaista pilarinosaa kohden. Mittaus perustuu yleenséa séilibn mas-
san védhenemiseen sideainetta sybtettdesséd, miké asettaa rajoituk-
set todelliselle mittaustarkkuudelle. Tyypillisi& nykyhetken realistisia
vaatimuksia sideaineen syéttétarkkuudelle ovat 5 % poikkeama pila-
rikohtaisesti ja 8-10 % poikkeama pilarimetrikohtaisesti.

Sideaineen syottbméaérdéd pystytddn saatdméaan syvyyssuunnassa,
mutta tatéd mahdollisuutta on toistaiseksi kéytetty harvoin.

Sekoitustydn tehokkuus (teratasokierrosta/pilarimetri) on riippuvainen teran
noususta kierrosta kohti ja sekoittimen teratasomaarastd kaavan 1 mukai-

sesti.
sekoitustyon tehokkuus = n/nousu kierrosta kohti (1)
non teratasojen maara sekoitinkarjessa (nykyisin tavallisesti 2-4) teran

nousu/kierros (nykyisin yleensa 8-15 mm/r)

Pilarikoneen terdd maahan upotettaessa ilmaa tybénnetdén suutti-
mista ulos niiden tukkeutumisen estdmiseksi. Tarvittavaa ilmamé&é-
réé voidaan pienentdd mm. terdn nopealla upottamisella sekd mah-
dollisesti myés kehittdmélla suljettavat suuttimet. Sekoitustyén aika-
na syottépaine pyritdén pitdméén siind minimiarvossa, jolla sideaine
Jjuoksee hdiriétta. Suuret pilarointisyvyydet lisdévét tarvittavaa pai-
netta. Tybss& noudatettava paine mééritetddn ennen varsinaisen
tyén aloitusta. Pilariin sybtetyn ilman poistumista voidaan edistda
kayttamalla nelikulmaista sekoittimen tankoa.
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2.1.2 Sideaineet

Pelkké poltettu kalkki oli 1980-luvun loppupuolelle asti selvésti ylei-
sin sideaine. Kalkin hyvid ominaisuuksia on hyva diffuntoituvuus, jo-
ka saattaa jossain méaérin kompensoida epétasaista sekoitustyota,
seké kalkkipilarien sitkeysominaisuudet ja lujittumisen jatkuminen
vieléd kéyttbaikana. Huonoja puolia ovat yleensé melko matalaksi
Jjéava lujuus sekd soveltumattomuus humuspitoisten savien stabi-
lointiin.

Pelkélld sementilléd voidaan laboratorio-olosuhteissa saavuttaa erit-
téin hyviéa lujuuksia, mutta maastossa tehtédvén sekoitustyén epéta-
saisuus aiheuttaa maastolujuuksien jdédmisen yleensé selvéasti pie-
nemmiksi. Pilarit ovat yleensd hauraita ja ldhinné puristusrasituksia
kestévia.

Yleisin sideaine on 1990-luvun alusta asti ollut kalkin ja sementin
seos, jota Kéytettdessd saadaan useimmiten parempi lujuus kuin
pelkéllé kalkilla ja hyvé lujittuminen mybs humuspitoisissa saviker-
roksissa, ainakin riittdvid sideainemdééria kayttden. Lisaksi kalkin
mukanaolo estédéa edelléd mainittuja pelkdn sementin epéedullisia vai-
kutuksia. Yleisin kalkin ja sementin seossuhde on 1:1, mutta nykyi-
sin muutkin sekoitussuhteet ovat tybteknisesti mahdollisia.

On myo6s kaytetty uusia sideaineita, joissa em. ainesten lisaksi voi olla mm.
jauhettua masuunikuonaa, lentotuhkaa ym. teollisuuden sivutuotteita. En-
nestaan tuntemattomalla sideaineseoksella saavutettavan lujuuden maaritys
ja sideaineen tydteknisen kelpoisuuden selvittdminen vaativat maastossa
tehtavid koestabilointeja. Lisaksi sideaineen ymparistékelpoisuus on selvi-
tettava.

2.1.3 Pilarin ja maan yhteistoiminta

Pilaroidussa maassa jannitykset jakautuvat pilareille ja pilareita ympardivalle
maalle muodonmuutosmoduulien suuruudesta riippuvalla tavalla. Pilaroinnin
mielekas toimintatapa saavutetaan, kun ei pyritd kohtuuttoman suuriin pila-
rilujuuksiin hyvin pehmeassa pohjamaassa. Pilari on lujitettua maata eika
kantava rakenne.

2.1.4 Pilaroinnin kaytto stabiliteetin parantamiseen

Stabilointi lisdd maapohjan lujuutta, sillé pilarien lujuus on yleensé 5-
15-kertainen alkuperédisen pehmeén pohjamaan lujuuteen ndhden.
Koska pilarien laatu vaihtelee ja koska pilarit kestavét varsin heikosti
muita kuin puristusrasituksia, stabiloinnin vaikutus stabiliteettiin voi
kuitenkin jaada tavoiteltua heikommaksi.

Stabiloinnilla voidaan varsin hyvin parantaa tasaiselle maalle teht&-
vén penkereen vakavuutta, kun varmuus sortumista vastaan on il-
man stabilointiakin suurempi kuin 1,0-1,2. Jos alkutilanteen vaka-
vuus on huonompi, maanpinta on kalteva taikka penkereen sivulle
tehdédén kaivanto, stabiloinnin tehokkuus on huonompi ja lopputulos
on herkempi stabiloinnin epdonnistumiselle. Téllaisissa tapauksissa
pilareista yleensd muodostetaan yhtenéisia seinédmérakenteita, jotka
paremmin kestavét sivusuuntaisia kuormia.
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Kaytettdessa stabilointia luiskien vahvistamiseen erillisia pilareita ei kayteta,
vaan pilareista muodostetaan aina seinamarakenteita.

2.1.5 Pilaroinnin kaytté painumien rajoittamiseen

Pilarointia kéytetdén eniten penkereiden painumien rajoittamiseen,
jolloin samalla stabiliteetti paranee huomattavasti. Kaytettdessé
kimmoisia pilareita, jolloin pilarien myétérajaa ei ylitetd, penkereen
painumat rajoittuvat rakennusaikana léhes vaélittbmésti tapahtuvaan
pieneen painumaan. Myds silloin, kun pilarit mitoitetaan myo6téa-
méén, penkereen painumat pienenevét selvésti ja ne tapahtuvat
yleensé rakennusaikana muutamassa kuukaudessa.

2.1.6 Myotaavat pilarit

Jos pilarien myétékuorma (noin 70 % murtokuormasta) ylittyy, ole-
tetaan ylijaévan kuormituksen menevén pilareita ympéaréivdn maan
kannettavaksi ja pilarien kantavan jatkuvasti myétékuorman suurui-
sen kuorman, ks. kuva 10. Pilareita ympéroivélle maalle tuleva
kuormitus aiheuttaa konsolidaatiopainumaa, jonka pilarien pysty-
ojamainen vaikutus nopeuttaa ja painuma tapahtuu yleensd muuta-
massa kuukaudessa.

Myotaavien pilarien kaytto edellyttaa, ettad pilarien jaannoslujuus on vahin-
tdan oletetun myoétorajan suuruinen ja etta pilarien vedenlapaisevyys on riit-
tavan suuri pystyojamaisen vaikutuksen aikaansaamiseksi. Naiden vaati-
musten voidaan katsoa tayttyvan ainakin kaytettdessa sideaineena kalkkia
tai kalkkisementti, josta vahintdan puolet on kalkkia. Myo6taavia pilareita on
kaytetty Ruotsissa laajasti, mutta Suomessa varsin harvoin.

2.1.7 Maaramittaisten pilarien kaytto

Méérémittaisilla pilareilla tarkoitetaan pilareita, joita ei uloteta painu-
van maakerroksen alarajaan, vaan joiden alapuolelle jétettédvissa
maakerroksissa harkitusti sallitaan penkereen kayttévaiheen aikaisia
painumia.

Maaramittaisten pilarien painumien laskenta on vaativaa laskentaotaksumi-
en epatarkkuuden takia ja vaatii myos tavallista perusteellisempia pohjatut-
kimuksia painumaominaisuuksiltaan ratkaisevissa savikerrostumien alaosis-
sa. Toisaalta jalkipainumat tapahtuvat syvalla ja paksu stabiloitu maakerros
tasoittaa niiden heijastumista tienpintaan epatasaisuuksina. Siirtymaraken-
teiden suunnitteluun on naissa tapauksissa kiinnitettava erityistd huomioita.

2.1.8 Pilarien kaytto yhtenaisina rakenteina

Kun stabiloinnilta vaaditaan erityisen hyvéaé kestokykyé vinoja kuor-
mituksia vastaan, pilarit tehddén toisiinsa kiinni yhtendisiksi raken-
teiksi, jotka voivat olla seindmaéisid, blokkimaisia tai kaarevia. Pilarit
voidaan tehdéa toisiaan leikkaavina, jos stabilointityéssé ei ole liian
pitkié taukoja.
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2.2

2.3

Massasyvastabilointi

Massasyvéstabiloinnissa sekoituskoneen kérkeé liikutellaan stabiloi-
tavassa maakerroksessa seké pysty- ettd vaakasuunnassa. Stabiloin-
tisyvyyden k&ytédnnéllinen raja on noin 5 metrid. Sekoitustyén tasa-
laatuisuuden varmistaminen vaatii vield kehittdmistd. Massasyvésta-
bilointia voidaan kayttaa mydés turpeessa.

Stabilointia kayttaen perustettavat rakenteet
Stabiloinnin p&éasiallisia kdyttékohteita ovat:

— penkereiden perustaminen
— putkijohtojen perustaminen
— leikkauspohjan vahvistaminen

Stabiloinnin kédyttékohteista selvésti yleisin on tie- ja katupenkereiden
perustaminen. Perinteisesti on etenkin alle 2,5 m korkeita penkereité
on perustettu kimmoisia pilareita kdyttden. Kun kéytettavét pilarilujuu-
det ovat kasvaneet, menetelmén kéyttbalue on laajentunut korkeam-
piinkin penkereisiin. Pilaroinnilla parannetaan penkereen stabiliteettia
Ja yleensé kaytdnndllisesti katsoen estetddn kéayttbvaiheen aikaiset
painumat. Myétéévia pilareita, maéramittaisia pilareita taikka pilareita,
Jotka ovat tdssé ohjeessa esitettya lujempia, on kaytetty muutamissa
kohteissa.

Pilarointia kdytetdédn usein putkijohtojen perustamiseen sekéd nauha-
maisena perustusrakenteena ettd muuta tarkoitusta varten tehtévéan
pilarointikentdn osana.

Pilarointia Iyhyilléd (esimerkiksi 2-3 m) pilareilla k&ytetdén joskus peh-
meén leikkauspohjan vahvistamiseen. Syyt ovat l&hinné tybtekniset ja
pilaroinnilla rajoitetaan pohjan héiriintymisté kaivutyén ja tybkoneiden
liikkumisen vaikutuksesta.

Luiskien ja kaivantojen vahvistamisessa pilarointi on osoittautunut
epdvarmaksi menetelméksi, silld luiskassa liukupinnat hakeutuvat
stabiloinnin huonoimmin onnistuneisiin kohtiin aivan eri tavalla kuin
penkereen alla olevassa maapohjassa, jossa satunnaiset laadun-
vaihtelut aiheuttavat stabiliteetin kannalta vaaratilanteita korkeintaan
sivukaltevassa maastossa. Luiskastabilointien mitoitustapoja on
muutettu epéonnistumisista saatujen kokemusten pohjalta ja riittédvén
varmaksi mitoitettu luiskastabilointi on usein taloudellisempaa korvata
jollain muulla menetelmélla. Nykykasityksen mukaan luiskissa ei tule
kéyttaéa yksittéisié pilareita.

Pilarointia voidaan kéyttéé kevyiden kantavien rakenteiden perustami-
seen. Téllaisia ovat alikulkukéytéavéat, porttaaliperustukset, pumppaa-
mot jne. Yleenséa pilaroinnille perustettavan rakenteen tulee olla staat-
tisesti mééréatty.
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3 MITOITUKSEN LAHTOTIEDOT

3.1 Pohjatutkimukset

Pilarien tavoitetason maarittamiseen tarvittavat pohjatutkimukset vaihtelevat
huomattavasti mm. seuraavissa eri tapauksissa:

— Pilarit ulotetaan selvapiirteiseen maakerrosrajaan (esimerkiksi sa-
vi/moreeni).

— Pilarit ulotetaan maakerrosrajaan, jonka toteaminen rakentamisvaihees-
sa on vaikeampaa (esimerkiksi savi/siltti).

— Pilarit tehddan maaramittaisina ja niiden alle jaa painuvaa maata.

Kun pilarit ulotetaan selvapiirteiseen ja toteutusvaiheessa selkeasti todetta-
vaan maalajirajaan (esimerkiksi saven ja moreenin rajaan), pilaripituuden
maarittamiseen riittdvat painokairaukset. Jos pilarien alle jatetaan jokseenkin
painumatonta silttid tai ylikonsolidoitunutta savea, pilarien tavoitetaso on
maaritettava tihedmmin ja tarkemmin tutkimuksin, silld ko. maakerrosraja ei
ole pilarointikoneen sekoitinkarjellad todettavissa. Painokairausten tueksi pila-
rien alapaan tason maarityksessa tarvitaan talloin myos naytteita ja/tai
CPTU-kairauksia.

Kun pilareiden alle jatetdan painuvia maakerroksia, ko. kerrosten maalaijit ja
niiden vaihtelut on tutkittava seka CPTU-kairauksin ettd naytteenotolla.

Stabiloitavien maakerrosten rakeisuus, humuspitoisuus, vesipitoisuus ja hie-
nousluku on selvitettava, jotta voidaan:

— alustavasti valikoida sopivimpia sideaineita

— valita edustavat kohdat stabiloinnin laboratoriokokeille ja maastossa
tehtaville koestabiloinneille

— arvioida stabiloinnin laboratoriokokeiden ja maastossa tehtavien koesta-
bilointien alueellista edustavuutta.

Maapohjan lujuusominaisuudet on selvitettava.

Maapohjan lujuusominaisuudet mééritetddn useimmiten siipikairauk-
sin ja erikoistapauksissa kolmiaksiaalikokein.

Maapohjan painumaominaisuudet on selvitettdvd O6dometrikokein, joiden
maaraksi suositellaan:

— 1 piste/100-200 m tieta, kun kimmoisat pilarit ulotetaan painuvien maa-
kerrosten alarajaan

— 1 piste/60-100 m tietd, kun pilarien suunnitellaan my6taavan

— 1 piste/40-80 m tietd, kun pilarit suunnitellaan maaramittaisiksi ja 6do-
metrikokeet keskitetdan talldin painuvien kerrosten alaosaan.

Erityisesti méaéréamittaisia pilareita varten tehdédéan mieluiten portaittai-
sia 6dometrikokeita, jotta esikonsolidaatiojénnitys [1c saadaan mah-
dollisimman luotettavasti maéritetyksi sekd myds sekundéaéripainuma-
parametrit voidaan maarittaa.
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Odometrikokeiden tueksi ja niiden tarvittavaa mééréé pienentdméén
suositellaan varsinkin mé&é&rémittaisia pilarointeja varten tehtéviksi
sdhkévastusluotauksia, joilla voidaan méérittédé savikerrostuman jat-
kuva vesipitoisuusprofiili.

Pohjavedenpinta ja sen vaihtelut on selvitettava.

Stabilointitydtd mahdollisesti vaikeuttavat taytemaakerrokset on tutkittava
kairauksin ja tarvittaessa koekuopin.

3.2 Stabiloidun maan mitoitusparametrien maarittaminen

Stabiloidun maan mitoitusparametrit voidaan maarittaa:

— maastossa tehtavalla koestabiloinnilla

— laboratoriokokeilla

— samassa geologisessa muodostumassa tehtyjen aikaisempien stabiloin-
tien toteutumatiedoista.

Seka maastossa tehtavien koestabilointien ettd laboratoriokokeiden ohjel-
mointi aloitetaan maarittdmalla selvitettavien asioiden tarkeysjarjestys ja
kunkin selvittdmiseen tarvittava vaihtoehtojen maara esimerkiksi seuraavaan
tapaan:

— sideaineen valinta

— sideaineen maara

— tyotekniset detaljit, kuten esimerkiksi sekoitinkarjen nostonopeus
— lujittumisaika.

Koepilarin halkaisija ja muut tutkittavan asian kannalta vahéiset tekijat
pidetddn kokeessa vakioina. Oleellista on myés jo alkuvaiheessa va-
lita koestusmenetelmét ja havaintojen tarvittava méaéréa, jotta hajon-
nan vaikutus ei pilaa tulosten tulkintaa. Yleensd samanlaisiksi tarkoi-
tetuista pilareista tulisi koestaa samalla tavalla vahintdén neljé kap-
paletta. Laboratoriossa voi kolme rinnakkaisnéytetta olla riittdvd maa-
rd. Varsinkin maastossa tehtdvassd koestabiloinnissa suurin osa
kustannuksista syntyy vasta koestusvaiheessa eik& koepilarien méé-
réaé pidéa mitoittaa liian niukaksi.

Stabiloinnin lujuustavoite arvioidaan ainakin suuntaa-antavasti jo sta-
bilointikokeiden ohjelmointivaiheessa. Yleenséa stabiloidun maan leik-
kauslujuudeksi pitdéd saada véhintdén noin 70 kPa, jotta stabilointirat-
kaisu olisi taloudellisesti kilpailukykyinen. Matalien (alle 2,5-3 m) pen-
kereiden perustamisessa leikkauslujuustavoite on useimmiten noin
80-120 kPa ja korkeammilla penkereilld 120-200 kPa. Kokeiltavat si-
deaineet ja sideaineméérét valitaan kokemusperéisesti alustavan lu-
jJuustavoitteen ja maakerrosten indeksiominaisuuksien (rakeisuus, ve-
sipitoisuus, humuspitoisuus, rikkipitoisuus) mukaan. Maastossa tehtéa-
vien koestabilointien ohjelmoinnissa kéaytetdén hyvéksi stabiloitujen
maandytteiden laboratoriokokeiden tuloksia, mikéd helpottaa ohjel-
mointia.
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Maastossa tehtavat koepilarit koestetaan yleensd useammalla eri menetel-
malla. Jos kaytetdan vain yhta menetelmaa, on sen oltava pilarikairaus. Pila-
reista otettavat naytteet antavat usein harhaanjohtavan kuvan pilarin lujuu-
desta: joko liian huonon tai lilan hyvan. Naytteenottoa voidaan nain ollen
kayttda vain muita menetelmia taydentavana tietona.

Laboratoriossa tehtavista koekappaleista maaritetddn aina vahintaan puris-
tuslujuus sekd muodonmuutosmoduuli E. Merkittdvissd kohteissa on suosi-
teltavaa maarittda stabiloidun maan lujuusparametrit ja muodonmuutosomi-
naisuudet kolmiaksiaalikokeilla, jotka jaljittelevat maassa vallitsevaa kuor-
mitustilannetta seka pilarissa tapahtuvia muodonmuutoksia paremmin kuin
yksiaksiaalinen puristuskoe.

Luotettavimmat lahtétiedot pilarien lujuuden osalta saadaan hanke-
kohtaisella maastossa tehtavélla koestabiloinnilla. Témé on usein ta-
loudellisesti edullista pienehkdéissékin stabilointikohteissa.

Laboratoriokokeilla saatu leikkauslujuuden arvo tulee kertoa korjauskertoi-
mella, jonka maksimiarvot on esitetty kuvassa 1.

Laboratoriolujuutta voidaan sellaisenaan ilman korjauskerrointa kayttda mi-
toituslujuutena vain silloin, kun:

— pilarien leikkauslujuustavoite on alle 120 kPa
— ja sideaineena kaytetaan kalkkisementtia
— ja sideainemaaraa korotetaan 10 % laboratoriossa kaytetysta.

1,1
1t —eo— Kalkkisementti

09 - AN —— Muut sideaineet
0,7 \.-.\

0,6 | NN

0,5 | e

L

04 b

0 100 200 300 400
Leikkauslujuus laboratoriossa, [kPa]

Korjauskertoimen
maksimiarvo

Kuva 1. Laboratoriolujuuden korjauskertoimen maksimiarvo.

Tarkedad on varmistaa koestabiloinnin edustavuus sikali, ettei tuloksia kay-
teta stabiloinnin mitoitukseen kohdilla, joissa maakerrosten humuspitoisuus
on suurempi kuin koekohdalla.
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3.3 Kuormitusotaksumat

Maakerrosten tilavuuspainot maaritetdan ohjeen Teiden pohjarakenteiden
suunnitteluperusteet TIEH 2100002-01 mukaisesti.

Liikennekuormana kaytetdan vakavuustarkasteluissa 10 kPa. Kimmoisten
pilarien myotorajatilatarkastelussa kaytetaan 10 kPa liikennekuormaa, jonka
oletetaan siirtyvan kokonaisuudessaan pilareille. Painumamitoituksessa lii-
kennekuormaa ei oteta huomioon minkaan pilarityypin osalta.

Penkereen massa vaikuttaa kuormana stabiloituun pohjamaahan aina tay-
simaaraisesti. Penkereesta pohjamaahan kohdistuvaa kuormaa ei saa va-
hentaa, vaikka luonnollista maanpintaa leikattaisiinkin tai olemassa oleva
painumaton penger poistettaisiin ennen stabilointia. Maaritettdessa penger-
kuormituksen jakautumista pilareille ja maalle kaytetddn maalle ylikonsoli-
doituneen alueen muodonmuutosmoduuleja, jos maalle tuleva kuormituk-
senosa on pienempi kuin poistettavan maakerroksen paino ja poistettava
maakerros on ehtinyt konsolidoida maapohjan.

Pohjavedenpinnan mahdollinen aleneminen on otettava huomioon kuormi-
tuksena. Maapohjalle siirtyvan kuormaosan kautta myés pilariin kohdistuva
sivutuki lisaantyy ja tdma voidaan ottaa huomioon pilarin kapasiteettia las-
kettaessa, ks. kaava 11.

3.4 Rakentamisen reunaehdot

Stabilointi mitoitetaan useimmiten 1-3 kuukauden lujittumisajalle. Jos
lujittumisaika valitaan 1 kuukauden suuruusluokkaan ja pilarit mitoite-
taan kimmoisina, ratkaisu ei ole rakentamisajan tarpeen kannalta pal-
Jjonkaan pengerpaalutusta hitaampi. Hieman pidempi lujittumisaika
antaa jonkin verran paremmat mitoituslujuudet ja on useimmiten ta-
loudellisesti edullista.

Jos stabilointi mitoitetaan vakavuutta parantamaan, on tarkistettava, ettd pi-
larien valisen saven lujuus on ehtinyt palautua tydnaikaisen hairiintymisen
jalkeen. Tama saattaa ainakin joissain tapauksissa viedd enemman aikaa
kuin pilarien lujittuminen.

Jos stabilointi mitoitetaan myo6taavaksi, penkereelle tulee varata vahintaan
3-6 kuukautta painuma-aikaa tdydessa korkeudessaan ennen paallystamis-
ta.

Laajoissa ja ajallisesti eri jaksoihin jakautuvissa stabilointitbissd voi
olla mahdollista tarkistaa mitoitus ensiksi tehtyjen stabilointien toteu-
tumatietojen pohjalta.
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4 STABILOIDUN POHJARAKENTEEN VAKAVUUS

4.1 Erilaiset kohteet ja vaatimukset

Kaikissa stabilointikohteissa on tarkistettava maarakenteen vakavuus seka
ilman stabilointia ettd stabilointi huomioonottaen. Ensin mainittu laskelma
vaikuttaa siihen, missa maarin stabiliteetti on merkitseva tekija stabiloinnin
mitoituksessa. Vakavuus ilman stabilointia lasketaan yleensd ympyraliuku-
pintamenetelmalla ja laskelmassa otetaan huomioon penkereen tai leikkauk-
sen muoto mahdollisine vastapenkereineen ja kevennysleikkauksineen seka
mahdolliset pengerkevennykset tai massanvaihdot. Esimerkiksi geovahvis-
teet jatetdan tassa tarkastelussa huomiotta.

Liikennekuormana kaytetdan vakavuustarkasteluissa yleensa 10 kPa. Erik-
seen harkittaessa kaytetdan suurempia kuormituksia esimerkiksi raskaiden
kuljetusten vaylilla taikka tyonaikaisissa tilanteissa, kun kaytetaan raskaita
tyokoneita.

Vakavuus ilman stabilointia vaikuttaa siihen, kuinka pilarien ja maan voidaan
olettaa toimivan yhdessa.

Pilarit on asetettava yhtenaisiksi luiskaa vastaan kohtisuoriksi rakenteiksi:

— kun varmuusluku on alle 1,0 ja kysymyksessd on penger tasaisessa
maastossa

— kun varmuusluku on alle 1,2 ja kysymyksessa on penkereen ja kaivan-
toluiskan (esimerkiksi yli 1 m syvan ojan) yhdistelma taikka penger kalte-
vassa (yli 1:20) maastossa

— kun kysymyksessa on kaivanto- tai leikkausluiska

4.2 Vakavuustarkastelut

Varmuusluvun stabiloidun rakenteen sortumaa vastaan on oltava vahintaan
1,5. Varmuusluvun on oltava vahintaan 1,8 siella, missa stabiloitu rakenne
rajautuu siltaan, tukimuuriin tms. rakenteeseen, johon ei saa aiheutua kuor-
mituksia maamassojen liikkeesta. Vaatimukset ovat Teiden pohjarakentei-
den suunnitteluperusteiden TIEH 2100002-01 mukaiset. Jos maakerrosten
humuspitoisuus ylittdéd 6 %, em. varmuusluvut eivat aina varmista riittavaa
siirtymattomyytta, vaan varmuusvaatimus on tarkasteltava erikseen.

Stabiloidun rakenteen vakavuustarkasteluissa otetaan huomioon pilarien si-
jainti liukuympyran keskipisteeseen nahden, silla liukupinnan passiivipuolella
oleville pilareille tulee lahinna sivusuuntaisia kuormia, joita pilarin kaltainen
hauras materiaali varsin heikosti kestaa.

Yksinkertaisin vyohykejakotapa on keskimaaraiseen leikkauslujuuteen pe-
rustuva menetelma silld korjauksella, ettd kaikkien liukuympyran keskipis-
teeseen nahden passiivipuolella olevien pilareiden vaikutus jatetdadn huo-
miotta, ks. kuva 2.

Laskelmassa huomioonotettavan pilaroidun vybhykkeen leveys vaih-
telee liukupintakohtaisesti mutta suuntaa-antava mitoitus kannattaa
tehdé aluksi ottaen huomioon koko pilarointi.
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I

pilarisuhde a

pilarilujuus tp 7

maan lujuus

v
Pilarointi -

Leikkauslujuus pilaroidulla alueella Leikkauslujuus muualla,
aktiivipuolella liukuympyran kaava 3

keskipisteeseen nahden, kaava 2
Pilaroinnin vaikutusta ei oteta huomioon

Kuva 2. Vakavuuslaskenta leikkauslujuuden painotetun keskiarvon mukaisella me-
netelmélla silld korjauksella, ettd passiivipuolen pilarien vaikutusta ei oteta
huomioon.

Maan keskimaarainen leikkauslujuus pilaroidulla alueella aktiivipuolella liu-
kuympyran keskipisteeseen nahden:

Sua:a.rpil-i_(l_a).u.su (2)
Sua pilaroidun maan keskimaarainen leikkauslujuus aktiivipuolella

a pilarisuhde, ks. kaava 5

Tpil pilarin leikkauslujuus

Sy pohjamaan leikkauslujuus

u redusointikerroin, ks. kuva 3 (lisaksi siipikairauslujuuden mahdolli-

nen redusointi W_:n perusteella)

Maan leikkauslujuus pilaroimattomalla alueella seka pilaroidun vyéhykkeen
passiiviosalla:

Sy =H-S, (3)
Sup maan leikkauslujuus pilaroimattomalla alueella ja passiivipuolella
Sy pohjamaan leikkauslujuus

u redusointikerroin, ks. kuva 3
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Redusointikerroin, u
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Pilarin leikkauslujuuden ja pohjamaan
leikkauslujuuden suhde

Kuva 3. Kuvassa 2 ja kaavoissa 2-3 esitetyn redusointikertoimen [ riippuvuus pila-
rin ja pohjamaan leikkauslujuuksien suhteesta. Tadmén liséksi tehddan sii-
pikairalujuuden mahdollinen redusointi juoksurajan wL (tai hienousluvun F)
perusteella.

Tarkempi vyohykejako on seuraavassa, varsinkin Ruotsissa kaytetyssa me-
netelméassa, ks. kuva 4:

— Pilarin leikkauslujuus lasketaan ¢’¢’-menetelmalla.

— Pilarin koheesion suurin mahdollinen ominaisarvo on 100 kPa ja se ker-
rotaan aktiivivydhykkeessa kertoimella 0,3, leikkausvyohykkeessa ker-
toimella 0,1 ja passiivivyohykkeessa kertoimella 0.

Pilarin koheesion ominaisarvoksi voidaan valita esimerkiksi laboratorio-
kokein tai kairauksin mééritetty suljetun leikkauslujuuden arvo.

— Pilarin kitkakulmana voidaan kayttaa kalkkipilareilla 30° ja kalkkisement-
tipilareilla 35°.

— Stabiloimattomalle maalle kaytetdan normaaleja c’¢’-arvoja.

— Laskelmissa kaytettdvat huokosvedenpaineet maaritetddn kulloisenkin
kuormitustilanteen mukaisesti.

Kuva 4. Ruotsissa kéytetty /Bjérkman, Ryding/ vybhykejako vakavuuslaskelmassa.
Aktiivivybhykkeessé pilareihin kohdistuu l&hinné puristusta, leikkausvyé-
hykkeessé leikkausta ja passiivivybhykkeessé vetoa. Vybhykkeiden rajat
riippuvat jonkin verran penkereen geometriasta ja maakerrosrakenteesta.
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4.3 Seinamarakenteiden mitoitus

Kun pilareista muodostetaan yhtenaisia luiskaa vastaan kohtisuoria seina-
marakenteita, niiden vakavuusmitoituksessa voidaan toisissaan kiinni oleville
pilareille kayttaa taytta lujuutta myds passiivipuolella: Talldin ei kuitenkaan
maan leikkauslujuutta oteta huomioon.

Seinamarakenteiden tarvittava minimilaajuus maaritetdan kuvan 5 mukaan.

Maanpinta

. A

|
:‘17 Vahintddn tahan asti pilarit yhtendisend rakenteena

! Maanpinta

7

Kuva 5. Pilareista muodostettavien yhtendéisten rakenteiden vdhimmaéislaajuusvaa-
timuksia kaivanto- tai leikkausluiskatapauksissa.
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5 PILARIVALIN MITOITUS

5.1 Pilarityypit ja niiden mitoitus
Pilarien mitoituksessa erotetaan kaksi perustapausta:

— kimmoisa pilari
— myo6taava pilari

Seka kimmoisalla ettd mydétaavalld pilarilla kuormitus jakautuu pilarin ja
maan valilld niiden muodonmuutosominaisuuksien suhteessa ja maan an-
tama sivutuki lisda pilarin kestavyytta puristusmurtoa vastaan.

Erona kimmoisan ja mydtaavan pilarin mitoituksessa on:

— Kimmoisalle pilarille tuleva kuormitus pidetdén myoétérajan alapuolel-
la. Téallbin pilari kantaa suurimman osan kuormasta ja rakenne on
kaytéannéllisesti katsoen painumaton. Jos kimmoisen pilarin mydto-
raja ylitettéisiin, pilarin kuorma kasvaisi ja pilari kéyttéytyisi plastises-
ti. Kimmoisen pilarin tapauksessa tatéa ei voida sallia.

— Myodtéévén pilarin kuormituksen sallitaan nousevan myétérajaan ja
kun kuormaa lisétdéan, oletetaan ylimenevén kuormituksen oletetaan
menevédn maan kannettavaksi ja pilarikuorman pysyvadn myétékuor-
man suuruisena. Téllbin rakenne painuu ja pilarien pystyojamainen
vaikutus nopeuttaa painumaa.

Pilarin myotorajaksi oletetaan enintddn 70 % murtokuormasta. My6toraja-
olettamus perustuu toisaalta kuormitus-muodonmuutos-kayran muotoon, jo-
ka on materiaalikohtainen, ja toisaalta sisaltda tietyn varmuuden sitd vas-
taan, etta yksittainenkaan pilari ei murtuisi.

Kimmoiselle pilarille asetettavat vaatimukset ovat:

— Pilarin lujuus ei ylitd 15-kertaista pohjamaan lujuutta. Talléin tarkastel-
laan pystysuunnassa 2 m matkalla laskettua lujuuden keskiarvoa.

— Penkereen vakavuus ilman pilarointia tarkistetaan ja pilarien mahdollinen
asettaminen yhtenaisiksi rakenteiksi tarkistetaan kohdan 4.1 mukaan.

— Sideaine on kalkkisementtia tai muuta ominaisuuksiltaan tunnettua, ks.
kohta 1.1.

Teoreettisesti oikeampaa olisi tarkastella pilarin ja maan lujuussuhteen
sifasta muodonmuutosmoduulien suhdetta, mutta molempien moduulien
madérityksesséd on epétarkkuuksia ja tulkintavaikeuksia, joten kéyténnén
suunnittelussa lujuus ovat kayttékelpoisempi.
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Mydotaavalle pilarille asetettavat vaatimukset ovat:

— Sideaineena kaytetaan kalkkia tai kalkkisementtia, jossa kalkin osuus on
vahintaan 50 %, tai sideaineella osoitetaan olevan vastaavat ominaisuu-
det, mita tulee jaannodslujuuteen ja pilarin vedenjohtavuuteen.

— Pilarin lujuus ei ylitd 10-kertaista pohjamaan lujuutta. Talldin tarkastel-
laan pystysuunnassa 2 m matkalla laskettua lujuuden keskiarvoa.

— Penkereen varmuus sortumaa vastaan ilman pilarien vaikutusta on riitta-
va (yli 1,0-1,2 kohdan 4.1 mukaan), jotta pilareita ei tarvitse asettaa yh-
tenaisiksi rakenteiksi.

— Laskettu painuma ei yhdessakaan geoteknisessa kerroksessa ylita 3 %
pilaripituudesta.

— Penkereelle varataan painumanopeuslaskelmien mukainen, yleensa va-
hintdan 3-6 kuukauden pituinen, seisonta-aika tdydessa korkeudessaan
ennen tien paallystamista.

Pilareille perustetun rakenteen painumaa tarkasteltaessa pitda selkeésti
erottaa kolme luonteeltaan ja nopeudeltaan taysin erilaista painumalajia:

— Pilarien painuma kuormitettaessa niitd alle myétérajan. Painuma ta-
pahtuu vélittbmasti eiké silla ole merkitysté esimerkiksi tiepenkereen
kéytbnaikaista painumattomuutta arvioitaessa.

— Pilarien vélisen maan konsolidaatiopainumat silloin, kun pilarien
myotékuorma ylitetdan.

— Ma&éarémittaisten pilarien alapuolisen maan konsolidaatiopainumat.

5.2 Kimmoisan pilaroinnin painumamitoitus

Kimmoisan pilaroinnin mitoituksessa maaritetdan kuorman jakautuminen pi-
larin ja maan kesken seka verrataan pilarille tulevaa kuormaa mydétdrajan
suuruiseen sallittuun kuormaan (kuva 6). Murtokuorman ja sen perusteella
laskettavan myo6tokuorman maarityksessa otetaan huomioon ympardivan
maan antama sivutuki.

Murtoraja

Kuva 6. Kimmoisen pilarin kuormitus-muodonmuutos -kéyré. Kimmoisan pilarin
mitoitus perustuu siihen, etté pilarin kuormitus ei ylitd myétérajaa
(70 % murtolujuudesta).
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Kuormitusten jakautuminen pilarien ja maan valilla riippuu pilarien ja maan
muodonmuutosmoduulien suhteesta. Maan ja pilarin oletetaan painuvan
yhta paljon. Menetelma perustuu Bromsin ja Bomanin (1977) esittdmaan ta-
saisen painuman periaatteeseen. Tarkastelu on iteratiivinen.

Painuman laskeminen aloitetaan tekemélld aluksi laskentatekninen ole-
tus pilarivélin ja kuormajakautuman suuruusluokasta (pilarien ja maan
osuus kuormasta):

Pilarivéli mitoitetaan karkeiden ldhtéoletusten mukaan olettaen, etta
1) pilarit kantavat koko pengerkuorman ja liikennekuorman, 2) pilarit
kantavat ko. kuorman omasta leikkauslujuudestaan koostuvalla pu-
ristuslujuudella (2-kertainen leikkauslujuus) ja 3) pilareille sallitaan
kuormaa 95 % murtokuormasta.

Kéyttokelpoinen alkuoletus kuormituksen jakautumisesta pilareille ja
maalle on yleensé se, etté pilarit kantavat 90 % kokonaiskuormasta,
jolloin maalle jééa 10 % kuormasta.

Pilarien painuma lasketaan kaavalla 4 kaavaa 5 apuna kayttaen.

Spit

_ Ah'qpil

(4)

a'Epil

Ah on pilarin pituus

Spil
Qpil
a

EpiI

pilarille siirtyvan kuormaosuuden aiheuttama painuma

pilareille tuleva osa kokonaiskuormasta qo (ei liikennekuormaa)
pilarien suhteellinen pinta-ala, ks. kaava 5

pilarien muodonmuutosmoduuli

Pilarin muodonmuutosmoduulin voidaan olettaa olevan kalk-
kisementtipilarilla 100-200-kertainen ja kalkkipilarilla 50-150-
kertainen pilarin leikkauslujuuteen ndhden.

S (5)

pilarien suhteellinen pinta-ala
pilarin pinta-ala
maan pinta-ala, ks. kuva 7
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Pilarin|pinta-ala Ap

A= Ap + Am
Maan|pinta-ala Am

k/k-vali

Kuva 7. Pinta-alojen A, A ja A méérittdminen.

Maan painuma yksinkertaisimmassa laskentatapauksessa (homogeeninen
normaalikonsolidoitunut pohjamaa) voidaan laskea kaavalla 6 kayttaen hy-
vaksi kaavoja 7 ja 8. Koska maa ja pilari painuvat yhta paljon, voidaan
maalle siirtyva kuormitus laskea kaavalla 8.

Ah -

S = T (6)
(1 - a)- M

Ah on pilaroidun maakerroksen paksuus

Smaa maalle siirtyvan kuormaosuuden aiheuttama painuma

Omaa maalle tuleva osa kokonaiskuormasta qq

M kokoonpuristuvuusmoduuli

B

o)
M=m-100-| — (7)
100
m on moduuliluku
B jannityseksponentti
o maassa vallitseva pystyjannitys
(1-a)-M
= . 8

qmaa (a'Epil-f‘(l—a)'M] qO ( )

Painuman laskemisen jalkeen tarkistetaan pilarijannityksen suhde pilarin
myotdrajaan. Ensiksi lasketaan pilarille tuleva kuormitus kaavalla 9. Liiken-
nekuorma otetaan tassa tarkastelussa huomioon.
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q - qmaa q ii
Gpil = ° + 9)
a a
opion  pilarille tuleva puristusjannitys (tarkastelutaso penkereen ja maan-
pinnan rajapinta)
Qi tasainen liikennekuorma (10 kPa)

Kaavalla 9 maaritetty puristusjannitys oy edustaa pilarin puristusjannityksen
maksimiarvoa. Kun penkereen alla on kuivakuori, kuormitus siirtyy maanpin-
nassa padosin maapohjalle, ja pilarijannityksen voidaan olettaa olevan mak-
simissaan ( = op;) kuivakuoren alapinnassa, jota kaytetaan tarkastelusyvyy-
tena.

Tarkemman laskennallisen tarkastelun perusteella (esimerkiksi
elementtimenetelmé&é kéyttden) voidaan valita muukin taso. Asiaa
on kdésitellyt mm Nikkinen julkaisussa Syvéstabiloitujen pilarien ja
maan yhteistoiminta.

Jos pilareiden ja penkereen valissa kaytetaan lujitteita, tarkastelusyvyys on
kussakin tapauksessa valittava erillisen tarkastelun perusteella, koska luijit-
teet tehostavat kuormien keskittymista pilareille.

Pilarin puristuskapasiteetti koostuu pilarin omasta leikkauslujuudesta ja ym-
pardivan saven antamasta sivutuesta kaavan 10 mukaisesti. Pilarin sivutuki
lasketaan kaavalla 11 ja sen suuruus riippuu valittavasta tarkastelusyvyy-
desta. Tarkastelusyvyyden valinta on selostettu edella.

O puto =2 Ty tk, O, (10)

murto pil

Omurto ON pilarin puristuskapasiteetti

Tpil pilarin leikkauslujuus

Kn horisontaalijannityksen kerroin (=1)

Gh pilareihin vaikuttava maan tehokas horisontaalijannitys

o, =0 + ATG (11)

o, on  maan pystysuora tehokas jannitys alkutilanteessa tarkastelusyvyy-
della
Ac kuormituslisays (ilman liikennekuormaa)

Pilarille tulevaa puristusjannitysta (kaava 9) verrataan pilarin myétorajaan
(kaava 12). Pilarijannitys saa olla korkeintaan myoétéjannityksen suuruinen.
G pil < Gmyijté') < 0’7 ) Gmurto (1 2)
Kimmoisaa pilaria ei tydnaikaisissakaan tilanteissa saa kuormittaa yli myo6to-
rajan. Sen sijaan pilarien kuormittaminen tyon aikana senhetkista myoétora-

jaa kevyemmin on edullista pilarien lujittumiselle.
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Stabiloidun rakenteen vakavuus on tarkistettava luvussa 4 esitetyilla mene-
telmilla.

Yleensé vakavuus on kimmoisan pilaroinnin mitoituksessa méaéréaéavé
vain, kun maanpinta on kalteva, penkereen vierellé on kaivantoja tai
penger on korkea. Kun kysymyksessd on matalahko penger tasaises-
sa maastossa, kimmoisaksi mitoitettu pilarointi nostaa varmuuden
sortumaa vastaan tavallisesti suuruusluokkaan 2.

Kimmoisan pilaroinnin mitoitus ei ole erityisen herkké pohjamaan pai-
numaparametrien epatarkkuuksille silloin, kun maa on normaalikonso-
lidoitunutta. Sen sijaan mahdollinen ylikonsolidaatio vaikuttaa mitoi-
tukseen merkittdvdmmin. Ylikonsolidoitunut pohjamaa pystyy pienelléa
painumalla ottamaan vastaan selvédsti enemmén kuormaa kuin nor-
maalikonsolidoitunut maa, mika pienentaé pilareille tulevaa kuormi-
tusta.

5.3 Myotaavan pilaroinnin painumamitoitus

Mydétaavan pilaroinnin mitoitus voidaan aloittaa suoraan ottamalla alustavak-
si pilaritiheydeksi esimerkiksi vakavuuden perusteella maaritetty minimitihe-
ys tai jokin muu sopiva arvio.

Murtoraja
,,,,,, v

Jaanndslujuus

\_Myoétoraja

€

Kuva 8. Myétédévén pilarin kuormitus-muodonmuutos -kédyrd. Mybtédévén pilarin
mitoitus perustuu siihen, ettéd kuormitus ylittdd mydétérajan (70 % murtolu-
juudesta) ja painumat lasketaan olettaen kdyrén loppuosa mydétérajan jél-
keen korvatuksi kuvaan piirretylld alemmalla katkoviivalla

Mydtadvan pilaroinnin painumamitoituksen Iahtékohtana on tasaisen painu-
man periaate kuten kimmoisellakin pilarilla. Myétdkuorman oletetaan olevan
70% murtokuormasta kuten kimmoisellakin pilarilla (kuva 8). Maalle tuleva
kuorma lasketaan myo6taavan pilarin tapauksessa kaavalla 13. Pilarikuorma
laskentaan kaavalla 9, mutta likennekuorman vaikutusta ei oteta huomioon.
qmaa :qO _097'a'0murto (13)
Jmaa ON Maalle tuleva osa kuormituksesta

do kokonaiskuorma (likennekuorma jatetaan tassa pois)

a pilarien suhteellinen pinta-ala

omuto  Pilarin puristuslujuus, kaava 10
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Yksinkertaisimmassa tapauksessa (homogeeninen, normaalikonsolidoitunut
pohjamaa) painuma voidaan laskea aikaisemmin esitetylla kaavalla 6.

Mydtaavan pilaroinnin painumamitoituksen osalta oleellista on laskelmin
varmistaa:

— etteivat painumat ole niin suuria, etta pilarit eivat sailytd muotoaan (raja-
arvo on 3 % pilaripituudesta geotekniset kerrokset erikseen tarkasteltu-
na)

— ettd painumat ehtivat riittavan varmasti tapahtua rakentamisaikana.

Painuman suuruuden laskentaan liittyy merkittdvé epétarkkuus pilarien
todellisen myétokayttdytymisen arvioinnin osalta, joten painumalaskel-
man menetelmélla ei ole ratkaisevan térkedad merkitysta. Pilareita ympéa-
rbivédn maan osalta pitéé kuitenkin tutkia, voidaanko kéyttéé ylikonsoli-
doituneen alueen parametreja, jolloin painumat jaavét pieniksi. Laskel-
mien lahtétiedoiksi tarvitaan jo alustavissa tarkasteluissa 6dometrikokei-
ta, jotta myotéévén pilaroinnin kdyttémahdollisuudet voidaan selvittéaa.

Pilaristabiloidun pohjamaan konsolidaatioaste voidaan laskea yhtalolla 14:

—2-cp -t

U=1-¢R"™ (14)
n’ 1 1 n"-1 1 k,_, )
fn) = —— [ln(n) 075 +— (1 4n2ﬂ+{ T L, }
R
n=—
r
Uon konsolidaatioaste
Ch vaakasuuntainen konsolidaatiokerroin
t aika
R pilarin vaikutussade (sen ympyran sade, jonka pinta-ala on yhta
suuri kuin yhdella pilarilla lujitetun alueen pinta-ala)
r pilarin sade
Kmaa maan vedenlapaisevyyskerroin
Koil pilarin vedenlapaisevyyskerroin
Lp puolet pilaripituudesta (2-suuntainen konsolidaatio) tai pilaripituus

(1-suuntainen konsolidaatio)

Myotadvaa pilarointia on ehdottomasti suositeltavaa kuormittaa mahdolli-
simman pian pilarointityon jalkeen ja niin suurella kuormalla, kuin vakavuus
sallii. Varmuusluvun sortumaa vastaan on myds tyén aikana oltava vahin-
taan 1,5.

Myétaévéan pilaroinnin todellinen painuma saattaa usein alittaa las-
ketun painuman, mihin syynd on ldhinnd mydtérajaolettamuksen
yksinkertaistus.
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5.4 Pilaritiheyden tarkistaminen

Yleensa pilarien k/k-vali on vahintaan pilarin halkaisija + 0,2 m. Tiheammille
pilaroinneille ei ole teknisid esteitd, mutta usein jokin muu ratkaisu on talou-
dellisempi.

Jos pilarivali on suuri, ei tasaisen painuman oletus (pilari ja maa painuvat
yhta paljon) pade vaan maa voi painua enemman ja tama voi heijastua myos
tien pintaan. Erityisesti kimmoisilla pilareilla kuormien riittava siirtyminen pila-
reille on syyta varmistaa.

Tarkasteluita pilaritiheyden riittdvyydesta tarvitaan, jos laskettu pilarivali ylit-
taa joko arvon pilarin halkaisija + 0,7 m taikka pengerkorkeuden. Kuivakuori-
kerros siirtdd tehokkaasti kuormia pilareille, joten em laskutavalla saatua
enimmaispilarivalia voidaan kasvattaa jokaista taytta kuivakuoren 0,5 metrin
paksuutta kohti 0,1 metria, ei kuitenkaan enempaa kuin 0,3 m. Kuivakuoren
leikkauslujuuden tulee olla vahintdan 30 kPa.

5.5 Pilarien keskinainen sijoitus

Pilarit voidaan useimmissa tapauksissa sijoittaa yksinkertaiseen nelidverk-
koon. Kolmioverkon yleistynyt kaytté pohjautunee analogiaan pystyojaver-
koston kanssa ja siitéd on hyotya:

— erityisen harvoilla pilaroinneilla ja matalilla penkereilld (ks. edelld), kun
halutaan varmistaa kuormien mahdollisimman tehokas siirtyminen pila-
reille

— myo6taavilla pilareilla painumien nopeuttamiseksi.

Kolmioverkkoa kaytettaessa tulee k/k-valin mitoituksessa ottaa huomioon
verkon tyyppi. Pilarivalin laskeminen nelion sivuna ja saman mitan kayttami-
nen tasasivuisen kolmion sivuna johtaisi 15 % ylimitoitukseen.
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6 MAARAMITTAISEN STABILOINNIN MITOITUS

6.1 Maaramittaisten pilarien kayton edellytykset

Taman luvun ohjeita kaytetddn maaramittaisen stabiloinnin mitoituksessa
silloin, kun pilareilla lisdtdan vakavuutta tai vdhennetdan painumia.

Maaramittainen pilarointi soveltuu parhaiten painumien rajoittamiseen sellai-
sissa kohteissa, joissa valittdmasti kuivakuoren alapuolella sijaitsevat savi-
kerrokset ovat painuman kannalta kriittisia ja joissa savikerrosten kokonais-
paksuus on suuri. Maaramittainen pilarointi ei sovellu kohteisiin, joissa pila-
roinnin upotustason alle jdd paksuudeltaan tai painumaominaisuuksiltaan
pienipiirteisesti vaihtelevia savikerroksia. Siirtymarakenteiden suunnitteluun
on kiinnitettava erityistd huomiota.

Maaramittaisten pilarien alapuolelle ei saa jattda maakerroksia, joiden sul-
jettu leikkauslujuus alittaa 15 kPa tai vesipitoisuus ylittdd 100 % taikka hu-
muspitoisuus ylittaa 2 %.

Maaramittaisten pilareiden mitoittavana leikkauslujuutena saa kayttaa enin-
taan arvoa 120 kPa. Jos lujitettavan kerroksen pienin leikkauslujuus on alle
12 kPa, saa pilarin leikkauslujuutena kayttda enintddn kymmenkertaista
maan leikkauslujuutta.

6.2 Stabiliteetti ja mitoitus pilariryhmana

Perustettaessa tiepenger maaramittaista stabilointia kayttden on varmuuslu-
vun penkereen sortumista vastaan oltava vahintaan 1,2 ilman stabilointia ja
vahintdan 1,5 stabiloinnin vaikutus huomioon ottaen. Pohjamaan mahdolli-
nen hairiintyminen pilarien alapaan alla tulee ottaa huomioon vakavuutta
laskettaessa. Saven leikkauslujuutta tulee tarpeen mukaan redusoida. Tama
on merkittdvaa erityisesti silloin, kun maanpinta on kalteva tai stabiloinnin
sivulle tulee kaivanto.

Maaramittaiset pilarit mitoitetaan yleensa kimmoisina.

Maaramittaisen stabiloinnin mitoituslaskelmissa otaksutaan pilarien ja niita
ympardivadn maan toimivan yhtendisena vydhykkeend. Maaramittaisen sta-
biloinnin toimiminen vydhykkeena on aina arvioitava. Vyohykkeena toimimi-
seen vaikuttavia tekijoita ovat:

— riittava pilaritiheys

— pilarin ja maan muodonmuutosominaisuuksien riittdvan hyva yhteensopi-
vuus

— maan lujuus ja myds hairiintymisominaisuudet silloin, kun rakennetta
kuormitetaan pian stabiloinnin jalkeen

— riittava pilaripituus

Maaramittaisen pilarin minimipituus on 5 metria. Tasta voidaan poiketa kun
maaramittaisia pilareita kaytetadan siirtymarakenteena.
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Kun maaramittaista pilarointia kaytetdan pehmeikolld siirtymarakenteena
(ks. kohta 8.5) ja kaytetaan lyhenevaa pilaripituutta, on tarkeaa tarkistaa
stabiliteetin riittavyys. Tarvittaessa stabiliteettia voidaan parantaa esimerkiksi
pengerkevennyksella.

6.3 Painuman laskenta

Maaramittaisen syvastabiloinnin painuman laskennassa on otettava huomi-
oon seka stabiloitujen maakerrosten ettd sen alla olevien stabiloimattomien
kerrosten painuma.

Stabiloitujen maakerrosten painuma lasketaan luvun 5 mukaan.

Maaramittaisten pilarien alapuolisen maan konsolidaatiopainuma lasketaan
normaaliin tapaan esimerkiksi tangenttimoduulimenetelmalla.

Jannitysten oletetaan jakautuvan maaramittaisen pilaroinnin alapuolella ole-
vassa maakerroksessa kuvan 9 mukaisesti. Tata olettamusta noudatetaan,
kun pilarointileveys ylittda pilaripituuden. Kun pilarointi on kapea pilaripituu-
teen verrattuna, jannitysten jakautuminen voidaan tarkastella ottaen tar-
kemmin huomioon kuormitusten jakautuminen stabiloidun alueen rajapinto-
jen valityksella pohjamaahan.

Tasaisena kuormana kokonaispengerkuorma jaettuna pilaroinnin leveydella

ey
L
k/’/ z é ﬁ \\Iﬂ&h

. L
f\,/ \\

A g

S S

Esim. moreeni

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

Kuva 9. Jénnitysten jakautuminen mééarémittaisen pilaroinnin alapuolella.

Koska lisdkuormitukset syvemmissd maakerroksissa ovat usein pienia esi-
konsolidaatiojannityksen maaritystarkkuuteen verrattuina, painumalaskelmia
taydennetaan herkkyystarkasteluilla, joissa otetaan huomioon seka janni-
tysjakaumaan etta esikonsolidaatiojannitykseen liittyvat epatarkkuudet.
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6.4 Painuma-aika ja painumanopeuden laskenta

Stabiloitu maakerros painuu yleensa lyhyessa ajassa eikad painuma ole suu-
ri. Stabiloimattoman maakerroksen painuma on yleensa niin suuri, ettd esi-
kuormitus on tarpeen. Esikuormitukseen on varattava riittdva aika, yleensa
alle 0,5 - 1,0 vuotta.

Maaramittaisten pilarien alapuolisen saven oletetaan konsolidoituvan kak-
sisuuntaisesti kuvan 10 mukaisesti ainakin silloin, kun sideaineesta vahin-
tdan 50 % on kalkkia.
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Kaksisuuntainen konsolidaatio,
konsolidoituvan kerroksen paksuus

Esim. moreeni

Kuva 10. Méaéarémittaisen pilaroinnin painumanopeuslaskennan periaate.

Savikerrosten alaosat ovat usein epahomogeenisia, kerroksellisia ja kerralli-
sia ja 6dometrinaytteiden edustavuus painumanopeuden maarittdmisessa
on tavallista huonompi. Painumanopeuslaskelmissa on aina tarkasteltava
seka minimi- ettd maksimiarvot. Varsin suuretkaan epavarmuudet painuma-
nopeudessa eivat aina ratkaisevasti vaikuta mitoituspainumaan (painuma
mitoitusaikana, esimerkiksi 20 vuoden painuma vahennettynd rakennusai-
kaisella painumalla), silla c,-kertoimen muuttuessa em. painumien erotuksen
muutos voi joskus olla pieni.
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7 MASSASYVASTABILOINNIN SUUNNITTELU

7.1 Massasyvastabiloidut rakenteet

Kuvassa 11 on esitetty erilaisia massasyvastabilointirakenteita.

a) Massasyvastabilointi pehmean kerroksen pohjaan asti

Massasyvastabilointi Savi,

- \&\A\\\\\\\x\l turve

b) Massasyvastabilointi maarasyvyyteen

Massasyvastabilointi

Savi

c) Massasyvastabiloinnin ja pilaroinnin yhdistelma

Massasyvastabilointi Turve

RN E

Kuva 11. Massasyvéstabiloituja rakenteita.

7.2 Tutkimusten erityispiirteet

Massasyvastabilointia varten tehtavat tutkimukset ovat periaatteessa varsin
suuressa maarin samankaltaisia kuin pilaristabilointia varten tehtavat tutki-
mukset. Koska massasyvastabilointia useimmiten tehdaan varsin humuspi-
toisissa maakerroksissa, kuten turpeessa, liejussa ja liejuisessa savessa,
tasta aiheutuu tutkimuksiin seuraavia erityispiirteita:

— Humuspitoisten kerrosten laajuus ja laatu on selvitettava riittavalla nayt-
teenotolla, sillda humuspitoisuus vaikuttaa huomattavasti stabiloituvuu-
teen ja sideainetarpeeseen.

— Varsinkin turvenadytteiden laboratoriokokeissa saatavat lujuustulokset
ovat herkkia naytteen valmistus- ja sailytystekniikalle.
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7.3 Massasyvastabiloinnin mitoituslaskelmat

Massasyvastabiloinnin mitoituslaskelmissa noudatetaan soveltuvin osin
edella esitettyja pilaristabiloinnin mitoituslaskelmia.

Koska kysymyksessa on sivusuunnassa yhtenainen rakenne, massasyvas-
tabiloidulle maalle voidaan vakavuuslaskelmissa kayttaa stabiloitua lujuutta
myos liukupinnan passiivipuolella. Stabiloimattoman pohjamaan lujuus redu-
soidaan kuten pilaristabiloinnin tapauksessa.

Massasyvastabiloinnin alle jddvien kerrosten painuma lasketaan kuten pila-
ristabiloinnin alapuolisten kerrosten painuma.

Massasyvastabiloidussa kerroksessa tapahtuu sekoitustydn epatarkkuuksi-
en vaikutuksesta painumaa, jonka tarkka etukateen laskeminen on vaikeaa,
mutta joka pitda tyonaikaisilla painumamittauksilla tarkistaa. Yleensa ko.
painuma on tapahtunut muutamassa kuukaudessa.

Massasyvastabiloinnin ja pilaroinnin yhdistelmarakenteessa on pilarien pu-
ristusmurtotarkastelu tehtava aivan pilarien ylapaassa. Pilarien lapileikkau-
tumistarkastelua ei tarvita, jos pilaritiheys tayttda kohdassa 8.2 esitettavat
vaatimukset.
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8 STABILOIDUN RAKENTEEN SUUNNITTELUN

YKSITYISKOHTIA

8.1 Stabiloinnin leveyden maaritys

Kun stabilointileveyttd maaritetdan pitden tavoitteena penkereen tasaista
painumaa koko leveydelldan, voidaan yleensa noudattaa kuvan 12 mukaista
ohjetta, jos stabiliteetti ei vaadi suurempaa leveytta.

Valitaan seuraavista pienempi leveys:

- luiskan alakulma (A)

- 3:1 viivan ja pilarien alapaan tason leikkauspiste (B)
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Kuva 12. Pilaroinnin leveys, kun stabiliteetti ei vaadi suurempaa leveytta.

8.2 Pilarien kaltevuus

Pilarit suunnitellaan yleensa pystysuoriksi. Kun pilarien leikkauslujuus ylittaa
120 kPa ja varmuus sortumaa vastaan ilman pilarointia on alle 1,2, mutta
yhtendinen rakenne ei kuitenkaan ole tarpeen (ks. kohta 4.1), voi joskus olla
tarpeen harkita pilarien vahaista kallistusta penkereen reuna-alueilla luis-
kassa, jossa pengerkuorman resultantti on vino. Talléin pilarien kaltevuus
harkitaan jokaisessa tapauksessa erikseen rakenteen toiminnan kannalta

edullisimmaksi.

8.3 Lujitteiden kaytto

Lujitteilla voidaan syvastabiloinnin yhteydessa:

— tehostaa kuormien siirtymista pilareille tavallista suuremmillakin pilariva-

leilla.

— parantaa penkereen reunaosan stabiliteettia "ankkuroimalla” penkereen

reuna pilaroinnin paalle.

— vahentaa kaltevien pilarien tarvetta, vrt. kohta 8.3.

Lujite keskittda kuormia pilareille. Taman takia on lujitteella varustetuissa
pilaroinneissa tehtava pilarien puristusmurtotarkastelu valittdmasti kuivakuo-

ren alapinnassa.
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8.4 Esikuormituksen kaytto

Esikuormitus voidaan liittdd muun muassa:

— myo6taavaan pilarointiin, jotta saadaan varmistetuksi painumien tapahtu-
minen rakentamisaikana

— maaramittaiseen pilarointiin, jotta saadaan merkittdvampi osuus painu-
mista tapahtumaan rakentamisaikana

— lahelle myotéa kuormitettuun pilarointiin erdanlaisena koekuormituksena
sen varmistamiseksi, etteivat pilarit myotaa tien kayttdaikana.

Esikuormituksena voidaan usein kayttaa likennekuormaa vastaavaa 0,5
m ylipengerta, jos ylipenkereen péélla ei ole esikuormitusaikana liiken-
netté. Erityisen matalilla penkereilla, joilla pilaritiheys méaérédytyy minimiti-
heysvaatimusten mukaisesti, hieman paksumpikaan ylipenger ei vaikuta
ainakaan kovin paljon pilaritiheyden mitoitukseen. Yleensé pilaritiheytta
ei kuitenkaan kannata kasvattaa sen takia, etté voitaisiin kéyttaa ylipen-
gerta.

8.5 Siirtymarakenteet syvastabiloinnin yhteydessa

Siirtymarakenteiden suunnittelussa pidetaan lahtdkohtana, ettéd syvastabi-
lointi on kayttotilassa taysin painumaton rakenne ja siihen rajautuvan penke-
reen pienikin kaytdnaikainen painuma aiheuttaa teravan epatasaisuuden.

Syvastabiloinnin yhteydessa kaytettavia siirtymarakenneratkaisuja on esi-
tetty julkaisussa Tiepenkereen siirtymarakenteet pehmeikolla TIEL 3200248.
Seuraavassa on esitetty tdsmennyksia ko. julkaisun tekstiin.

Kun syvastabilointi rajautuu painuvaan rakenteeseen, esimerkiksi maanva-
raiseen penkereeseen, pilarikentan reunimmaiset pilarit suunnitellaan maa-
ramittaisiksi ja jonkin verran painuviksi kuvassa 13 esitetyn periaatteen mu-
kaisesti.

Kuva 13. Syvaéstabiloinnin rajautuminen maanvaraiseen penkereeseen tien pituus-
suunnassa. Siirtymératkaisun periaate.
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Kun syvastabilointi rajautuu pengerkevennykseen, ainakin kahden reunim-
maisen pilaririvin tekeminen edellda kuvatulla tavalla on suositeltavaa. Jos
reunimmaiset pilarit tehdaan tayspitkind, pengerkevennys on mitoitettava
siten, ettd penger stabiloidun ja stabiloimattoman penkereenosan rajakoh-
dalla on painumaton.

Pengerpaalutukseen rajautuva pilarointi ulotetaan painumattomiin maaker-
roksiin. Pilarointi mitoitetaan kimmoisena vahintdan paalutusta lahimpana
olevalta 5 m tai puolen pehmeikkdsyvyyden mittaiselta osuudelta. Paalu-
laatta varustetaan siirtymalaatalla. Siirtymalaatasta aiheutuvaa kuormituksen
keskittymista ei tarvitse ottaa huomioon pilaroinnin mitoituksessa. Paalutusta
ja pilarointia ei tarvitse limittaa.

8.6 Ymparistovaikutukset

Syvastabilointityd aiheuttaa savikerroksiin tilapaistd hairiintymista, joka
useimmiten on paikallista ja nopeasti ohimenevaa. Hairiintymisen minimoin-
tiin ja tarkkailuun on kiinnitettdva huomiota, kun stabilointia tehdaan stabili-
teetiltaan heikkojen kaivantojen, penkereiden tai luonnontilaisten rinteiden
valittdbmassa laheisyydessa. Hairiintymisen vaikutusta voi vahentaa esimer-
kiksi stabiloinnin tekeminen sorasta tehdyn tybalustan paalta, joka toisaalta
vahentaa tyokoneesta pohjamaalle tulevia paikallisia kuormituksia ja toi-
saalta tasaisesti kuormittaa ja lujittaa juuri stabiloitua maata. Hairiintymista
voi lisatd tarpeettoman suuren syodttdpaineen ja ilmamaaran kayttdé seka
huonosti onnistuva ilman poistuminen maasta pilarikoneen varren suuntai-
sesti.

Jos stabiloitavalla alueella esiintyy paineellista pohjavetta, voi joskus olla
edullista suunnitella pilarit maaramittaisiksi niin, ettd ne eivat puhkaise savi-
kerrosta.

Sideaineesta ei saa liueta haitallisia aineita pohjaveteen.

Sideaineen pdlydminen pilarin ylapaata tehtdessa on usein todettu ongel-
maksi. Pdlyamista voidaan vahentaa tekemalla pilarointi tydalustan paalta,
jolloin sideaineen sy6ttd voidaan haitatta lopettaa jo vahan ennen maanpin-
taa.
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9.1 Piirustukset

Syvastabilointisuunnitelman tarkein piirustus on kartta. Kartan mittakaavana
kaytetdan 1:200 ainakin, kun pilarikenttien muoto on vaihteleva, pilarikentta
rajautuu epasaanndllisen muotoiseen paalukenttaan tai pilarikentan alueella
on pienipiirteisesti vaihtelevia muita pohjanvahvistuksia. joskus yksinkertai-
sissa tapauksissa voidaan kayttda mittakaavaa 1:500.

Pilarikartalla esitetaan:

— pilarikenttien rajat ja pilaritiheydet

— pilarikenttien nurkkapisteiden koordinaatit

— monissa tapauksissa yksittaiset pilarit

— tarvittaessa esimerkiksi pohjatutkimuspisteet tai saven syvyyskayrat

— pilarien tavoitetaso kentanosittain: maakerrosraja/maarataso

— pilarikentan rajautuminen muihin pohjarakenteisiin

— pilarien halkaisija, tavoitelujuus, sideaineen laatu ja maara kentanosittain

Kartan lisaksi pilarointi esitetddn pohjanvahvistussuunnitelman pituusleikka-
uksissa (mittakaava yleensa 1:200/1:200) ja paalukohtaisissa poikkileikka-
uksissa (mittakaava yleensa 1:200). Leikkauspiirustuksissa esitetdan yksi-
tyiskohtaisesti pohjatutkimukset ja pilarien tavoitetaso seka siirtymaraken-
teet.

9.2 Laatuvaatimukset ja tydselitykset

Syvastabiloinnin tydkohtaisissa laatuvaatimuksissa ja tyOselityksissa on
esitettdva seuraavat asiat sikali kuin ne eivat riittavasti kay ilmi yleisista laa-
tuvaatimuksista ja tyoselityksista:

— pilarikenttien ja pilarien sijaintitoleranssit

— pilarien kaltevuustoleranssit

— sideaineen laatuvaatimukset

— sideaineen maara ja sen sallitut poikkeamat

— pilaroinnin sekoitustydvaatimukset (teratasomaara, sallittu nousunopeus)

— tarvittaessa muita tydohjeita: syottdpaineen maksimiarvo, varoitus tar-
peettoman suuren ilmamaaran kaytdsta jne.

— miten em. tydohjeiden noudattaminen on osoitettava

— pilarien lujuusvaatimus ja sallitut poikkeamat, tarvittaessa syvyystasoit-
tain eriteltyina

— ennakkosuunnitelma, miten pilarien lujuusvaatimusten tayttymista seu-
rataan

— alustavat laadunvalvontatutkimusten tulkintaohjeet, esimerkiksi Nc-
kerroin

— ohjeet, missa vaiheessa pilareita saadaan kuormittaa

— tarvittaessa ohjeet pilarien valisen saven lujuudenpalautumisen tarkkai-
lusta.



Syvastabiloinnin suunnitteluohje 39
KIRJALLISUUS

10 KIRJALLISUUS

Baker, S. Deformation Behavior of Lime/Cement Column Stabilized Clay.
Department of Geotechnical Engineering. Chalmers University of Technolo-
gy. Géteborg 2000.

Bjorkman, J., Ryding, J. Kalkcementpelares mekaniska egenskaper. Master
Thesis. Royal Institute of Technology, Department of Soil and Rock
Mechanics, Stockholm.

Broms, B. B. Can Lime/Cement Columns be used in Singapore and South-
east Asia, 3rd GRC Lecture, 19 November 1999. Nanyang Technological
University. NTU-PWD Geotechnical Research Centre. Singapore 1999.

Kalk- och kalkcementpelare. Vagledning for projektering, utférande och kont-
roll. Rapport 2:2000. Svenska Geotekniska Féreningen.

Kalkkipilariohje KPO 2000. Ohjeluonnos koekayttédén. Espoon kaupungin
tekninen keskus, geotekniikkayksikkd. Espoo 2000.

Kiveld, M. Stabilization of embankments on soft soil with lime/cement co-
lumns. Doctoral thesis 1023. Royal Institute of Technology. Division of Soil
and Rock Mechanics. Stockholm 1998.

Makela, H. Keha Il — Massastabilointi koerakenteena. Uudenmaan tiepiirin
sisdinen julkaisu. Tielaitos, Uudenmaan tiepiiri. Helsinki 1994.

Nikkinen, J. Syvastabiloitujen pilarien ja maan yhteistoiminta. Tielaitoksen
selvityksia 15/2000. Tielaitos. Helsinki 2000. TIEL 3200604.

Pohjarakennusohjeet 1988. RIL 121-1988. Suomen Rakennusinsintérien
Liitto RIL r.y.

Pohjanvahvistusmenetelman valinta. Tielaitos. Helsinki 1996. TIEL 3200446.

Porbaha, A. State of the art in deep mixing technology. Part IV: design con-
siderations. Ground Improvement, July 2000.

Syvastabiloinnin kehittdminen. Osaprojekti B: Harvennettu pilarointi lujitteita
kayttden. Koekohteen mittaustulosten raportti vuodelta 2000. Tielaitoksen
tutkimuksia 2000. Tielaitos. Helsinki 2000.

Syvastabilointi Tielaitoksen kohteissa. Osa 1: Toteutetut kohteet. Tielaitok-
sen selvityksia 2/1999. Tielaitos. Helsinki 1999. TIEL 3200540.

Syvastabilointi Tielaitoksen kohteissa. Osa 2: Laadunvalvontatutkimukset ja
laadunalitusten vaikutus. Tielaitoksen selvityksia 3/1999. Tielaitos. Helsinki
1999. TIEL 3200541.

Teiden pehmeikkétutkimukset. Tielaitos. Helsinki 1998. TIEL 3200520.

Teiden pohjarakenteiden suunnitteluperusteet. Tiehallinto. Helsinki 2001.
TIEH 2100002-01.



40 Syvastabiloinnin suunnitteluohje
KIRJALLISUUS

Tienrakennustdiden yleiset laatuvaatimukset ja tyoselitykset. Perustus- ja
vahvistamisty6t. Tiehallinto. Helsinki 2001. TIEH 2200002-01.

Tiesuunnitelman pohjatutkimukset. Tielaitos. Helsinki 1998. TIEL 2180003.

Tyyneld, P. Maaramittaisen syvastabiloinnin mitoitus. Diplomityd. Tampe-
reen teknillinen korkeakoulu. Rakennustekniikan osasto. Tampere 2000.

Uotinen, V-M. Syvastabiloinnin ennakkokokeet. Sideaineen valinta maalajin
ja vesipitoisuuden perusteella. Pohjarakennuksen ja maamekaniikan eri-
koistyd Rak-50.150. Teknillinen korkeakoulu. Espoo 1994.

Vepsalainen, P. Tiepenkereen holvaantuminen, teoreettinen osa. Tielaitok-
sen selvityksia 3/1990. Tielaitos. Helsinki 1990.

Vt 12 Veittostensuon syvastabilointi. Tutkimusraportti. Tielaitoksen selvityk-
sia 81/1993. Tielaitos. Geokeskus. Oulu 1993. TIEL 3200205.



Syvastabiloinnin suunnitteluohje
LITTEET

41

11 LITTEET

Liite 1 Esimerkkimitoitus 2,5 m penkereelle.






Syvastabiloinnin suunnitteluohje

LITTEET

Liite 1

ESIMERKKIMITOITUS 2,5 M PENKEREELLE

Kuivakuori s. = 25 kPa

Pehme& savi s.=12 kPa
normaalikonsolidoitunutta
M = 550 kPa
c. = 0,35 m2/a

Muut léhtétiedot: vastapenkereille ej tilaa
sideaine kalkkisementtia (kalkkia 50 %)

pilarin vedenjohtavuus/maan vedenjohtavuus 100

Tarkistetaan luonnontilainen vakavuus (kohta 4.1). Varmuus 1,23. OK

1. Aloitetaan kimmoisan pilaroinnin mitoitus (kohta 5.2):

Lujuuskokeiden perusteella pilarilujuudeksi on maéaéritetty 100 kPa. Pilarin
halkaisijaksi valitaan 600 mm. Arvioidaan (kursivoitu teksti kohdassa 5.2)
k/k-véliksi télléin 0,90 m. Pilarien suhteellinen pinta-ala a (kaava 5) on talléin

0,349.

Arvioidaan (kursivoitu teksti) pilarin muodonmuutosmoduuliksi

Kaava 4: (pilarien arvioidaan ottavan 90 % kuormasta, kohdan 5.2 kursivoitu

teksti)

_Ah-qpil _7.0,9.(2,5.20)_6

Spil
a-E 0,394 -15000

Kaava 6: (maan oftaessa vastaavasti 100-90 = 10 % kuormituksesta)

_ Ah 'qmaa —

S = = =
™ (1—a)-M (1-0,394)-550
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Toinen iterointikierros:
Kaava 4: (tarkempi arvio: pilarit ottavat 93,5 % kuormasta)

7-0,935-(2,5-20) _

SIE 62 mm
P 0,349-15000

Kaava 6: (maan ottaessa vastaavasti 100-93,5 = 6,5 % kuormituksesta)

. __7-0065-50 _
ma T (1-0,349) 550

Nyt Spii = Smaa rittévélla tarkkuudella
Kaava 9: pilarille tuleva puristusjénnitys

Qo =G Qe _ 50-0,065-50 10

a a 0,349 0,349

pil

Puristusmurtotilan tarkastelusyvyydeksi valitaan kuivakuorikerroksen ala-
pinta kohdan 5.2 mukaisesti.

Kaava 10:
O purio = 2 Tpiy Ky, -0, =2-100+1-(1,5-15+ 2’52'20)
=247 kPa
Kaava 12:
G myiis = 057+ O g = 0,7+ 247 kPa =173 kPa > 163 kPa

Verrataan kaavan 9 ja kaavan 12 tulosta toisiinsa ja todetaan, etta pilarin pu-
ristusjannitys ei ylitd myotorajaa.

Maaritetdan pilarointileveys (kuva 12).

Tarkistetaan pilaroidun penkereen vakavuus. Varmuusluku on 1,96>1,5. OK
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2. Mitoitetaan sama kohde myétaavana pilarina
Tarkistetaan kriteerit (kohta 5.1):

— sideaine OK

— pilarilujuus 100 kPa ei ylité 10-kertaista pohjamaan lujuutta

— varmuus ilman pilareita 1,23 eli riittédvéa

— pehmeén savikerroksen painumaksi sallitaan enintéén m= 0,21 m
— penkereelle varattava ainakin 3-6 kk painuma-aikaa

Aloitetaan myé6taavéan pilaroinnin mitoitus (kohta 5.3). Tarvittava k/k-véli va-
kavuuden perusteella on enintddn 1,28 m (F = 1,5). Pilarien suhteellinen
pinta-ala a on télléin 0,173.

Kaava 13:

Qe =90~ 0,720 =2,5-20-0,7-0,173-247 =18,9 kPa

murto
Kaava 6:

< _ Ah-q_. 7-18,9 _
™ (1-a)-M  (1-0,173)-550

S _ 0290 6 04150,03 % (sallittu)

Kokeillaan k/k-vélia 1,15 m. Pilarien suhteellinen pinta-ala a on 0,214.
Kaava 13:

qmaa = qO —0,7'3'(5 = 2:520_09705214247 = 12,1kPa

murto
Kaava 6:

7-13,0

Smas = =210 mm
(1-0,214)-550

0,210

maa

=0,030=0,03% = suhteellinen kokoonpuristuma OK

Kaava 14: Konsolidaatioaste U = 87 % 6 kuukaudessa (kaksisuuntainen
konsolidaatio, pilarit yksinkertaisessa nelibverkostossa). Vastaavasti U =
93 % 8 kuukaudessa.
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