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1. JOHDANTO

Stabiloitavuustutkimukset on suoritettu Seindjoen Roveksen esirakennusalueen heikkolaatuisille
maalajeille. Alueen maa-aines on paalta turvekerros, jonka alla on lieju/silttikerros. Talla stabiloi-
tuvuustutkimuksella selvitetdan turvekerrosten stabiloituvuus alustavasti. Taméa tutkimus on
alustava sideainereseptointitutkimus, jolla saadaan alustavasti tietoja alueen turpeiden stabiloita-
vuuksista seka paikallisen SeVon tuhkien hyédyntamisesta. Samalla testattiin alustavasti kasava-
rastoidun tuhkan lisddmisesta saatavia hyotyja seka turpeen alapuolisen siltin/liejun osittaisesta
turpeeseen sekoittamisesta saatavaa hyotya.
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2. MATERIAALIT

Tutkittavat naytteet on otettu Rambollin Seindjoen toimiston toimesta. Naytepisteet ovat valittu
Aluetekniikan tekemien kairausten perusteella, siten ettd tutkittavat naytteet kuvaisivat mahdol-
lisimman kattavasti alueen erilaisia maalajeja.

Taulukossa 1 on esitetty Roveksen naytteiden perustutkimuksista saadut tulokset. Naytteenotto-

pisteet on e§tetty kuvassa 1.

Taulukko 1. Roveksen alueen naytteet

Hehkutus- | Tiheys
Vesipitoisuus| havio | Pka/m3] Silmamaéarainen
Nayte Syvyys W [%] Hh [%] pH maalaji/havaintoja
pikku A 0,5m 802 Rtv
pikku A 1,0m 871 Ktv
pikku A 20m 875 Mtv
pikku KP1 0,5m 932 Rtv
pikku KP1 1,0m 827 Ktv
pikku KP1 15m 876 Ktv
pikku KP1 20m 757 Mtv, Silttida mukana
pikku KP13 0,5m 960 Ktv
pikku KP13 1,0m 761 Ktv
pikku KP13 20m 640 Ktv, Silttia mukana
pikku KP15 0,5m 851 Rtv
pikku KP15 1,0m 1132 Ktv
pikku KP15 20m 802 Ktv
pikku KP 17.1 0,5m 1041 Rtv
pikku KP 17.1 1,0m 902 Ktv
Roves A 1,0m 873 95,7 0,990 4,9 Rtv/Ktv
Roves A 20m 953 94,5 0,990 52 Ktv
Roves A 3.0m 751 79,0 1,000 52 Mtv
Roves A 3,1m 128 Lj, turvetta mukana
KP 1 1,0m 928 94,9 0,990 52 Rtv
silj, turvetta muka-
KP 1 2,8m 70 na
KP 13 1,0m 806 95,0 0,990 50 Rtv
KP 13 2,1m 22 Si
Rtv, padosin vaalean
KP 15 1,0m 1134 98,0 0,980 3,6 ruskeaa
KP 15 2,3m 99 Lj
KP17.1 1,0m 968 96,5 0,980 49 Rtv, vaalean ruskeaa
1jSi, véhan kivia mu-
KP 17.1 2,3 m 29 kana

Rtv on raakaturve
Ktv on keskiturve

Mtv on maatunut turve
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Kuva 1. Naytteenottopisteet

o

Naytteet olivat pddosin turvetta, joiden vesipitoisuus vaihteli 750...1140 % vaélilla. My6s turveker-
roksen alapuolisista siltti/liejukerroksesta otettiin naytteet. Turpeet vaihtelivat raakaturpeesta

maatuneeseen turpeeseen.

Pienempien naytteiden vesipitoisuudet korreloivat hyvin suurempien

naytteiden vesipitoisuuksien kanssa. Stabiloitavuus tutkimuksissa kaytettiin runkoaineina seuraa-
via naytteita tai naytteiden sekoituksia.

Nayte Arvioitu Arvioitu Arvioitu | Arvioitu silméa-
vesipitoisuus hehkutushavioé | pH maarainen
% %
Paapiste 1. Roves A/1-2m | 913 95,1 ~5,0 Ktv
(seossuhde 1:1)
Paapiste 1. Roves A/2-3m | 852 86,8 ~5,2 Ktv/Mtv
(seossuhde 1:1)
Paapiste 1. Roves A/2-3m + | 490 - - Tv+lieju
lieju
(seossuhde 1:1:1)
Paapiste 2. KP151,0 m 1134 98,0 3,6 Rtv
Tasopiste 1. KP131,0m 806 95,0 5,0 Rtv
Tasopiste 1. KP 13 1,0 m + | 414 - - Tv +siltti
siltti
(seossuhde 1:1)
Tasopiste 2. KP17.11,0m 968 96,5 4,9 Rtv
Tasopiste 3. KP11,0m 928 94,9 5,2 Rtv

Turpeen ja turve-siltti — sekoituksien stabiloitavuustutkimuksissa sideaineina kaytettiin Plus se-
menttia (joka vuoden vaiheessa korvaa ennen kaytetyn yleissementin), SR sementtia eli sulfaatin
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kestavaa sementtid seka turpeenpolton lentotuhkaa Seindjoen voimalaitokselta. Stabiloinnissa
kaytetyt sideaineet ja niiden lyhenteet on esitetty taulukossa 2 _

Taulukko 2. Stabiloitavuustutkimuksissa kaytetyt sideaineet

Sideaine Lyhenne
Turpeenpolton lentotuhka, Seindjoen voima- | LT

laitos

Plus sementti (CEM Il / B-M (S-LL) 42.5 N) PlusSe
SR sementti (CEM 1 42,5 N) SRSe
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3. MENETELMAT

Stabiloituvuustutkimusten yhteydessa homogenisoituun runkomateriaalindytteeseen sekoitetaan
haluttu maara sideainetta (kg/m?), sideaineen méaara lasketaan suhteessa stabiloitavan runkoai-
neen tilavuuteen. Sekoitus tehdaan laboratoriosekoittimella 2-3 koekappaleen erissd kayttaen
sekoituksessa vakiotydmaaraa (2 min/sekoituserda). Sekoitettu massa pakataan naytesylinterei-
hin. Naytesylinterit, joiden p&atyyn on asetettu suojalevy, asetetaan valmistamisen jalkeen tur-
vepenkkeihin jossa sylinterin ylapdahan asetetaan vakiopaine. Turvepenkissa sylinterin alapaa on
veden alle upotettuna, jolloin estetdan naytekappaleen kuivuminen. Néaytekappaleita sailytetaan
20 °C lampdtilassa. Koekappaleen painumaa seurataan ja koekappaleen korkeus kirjataan alussa,
yhden péivan iassa seka 28 paivan iassa. Kuva turvepenkisté on esitetty alapuolella.

Kuva 2. Turvepenkki

Ennen puristuslujuusméaaritysté koekappaleet poistetaan naytesylinterista ja niiden p&at tasataan
vastaamaan puristuskokeessa kaytettavaa koekappalekokoa 68/136. Samalla tarkistetaan sil-
mamaaraisesti kappaleen homogeenisuus/ehjyys.

Yksiaksiaalinen puristuslujuus testataan muotoon leikatuista koekappaleista lujittumisajan jal-
keen. Testissa koekappaletta kuormitetaan tasaisesti kasvavalla aksiaalisella kuormalla, kunnes
koekappale halkeaa kuormituksen alla. Kuormitusnopeus on 2 mm/min. Jos koekappaleen mur-
tumista ei tapahdu, puristusta jatketaan kunnes koekappaleen muodonmuutos on 15 %. Rapor-
tissa esitettyja tuloksia ei korjattu muotokertoimella.
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TULOKSET

Stabiloitavuustutkimukset suoritettiin kahdelle paapisteelle ja neljalle tasopisteelle. Paapisteet si-
joittuivat paksuimman turvekerroksen alueelle ja tasopisteet sijoittuivat ohuemman turvekerrok-
sen alueelle. Stabiloitavuustutkimuksissa testattiin miten turve lujittuu ja miten lujuus paranee,
kun turvekerroksen alapuoliset silttikerrokset sekoitetaan turvekerroksen kanssa. Koekappaleiden
lujittumisaika oli 28 ja 90 paivaa. Tavoitepuristuslujuus oli 80-100 kPa.

Kuvassa 3 on esitetty paapisteen 1 stabiloitavuustutkimusten yksiaksiaaliset puristuslujuudet ja
painumat. Paapiste 1 oli Roves A nayte, josta tutkittiin kolmen eri kerroksen stabiloitavuutta. En-
simmaisena runkoaineena kaytettiin 1-2 metrin kerrosta siten, etta kyseisten kerrosten osanayt-
teet yhdistettiin 1:1 suhteessa. Toisena runkoaineena kaytettiin 2-3 metrin turve kerroksia sekoi-
tettuna 1:1 suhteessa. Kolmantena runkoaineena kaytettiin 3 m turvekerrosta sekoitettuna 3,1 m
liejun kanssa suhteessa 1:1.

250 25%
Puristuslujuus 28 d Puristuslujuus 90 d ==@==Painuma 28 d ==s=Painuma 90 d
200 20%
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LT RlusSe+ PlusSe¢ LT
kost.| LT
LT+
PlusSe+
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Paapistel. Roves A / 1-2 m (seos 1:1) Paapistel. Paapistel.
Roves A/ 2-3 m (seos [Roves A/ 2-
1:1) 3m+
Lj 3.1m

Kuva 3. Paépisteen 1. stabiloitavuustutkimusten tulokset. Tavoitelujuus on merkitty vihrealla taustava-
rilla. (Sideainemaarat on ilmoitettu kg/m? —yksikossa)

Tuloksista voidaan paatella, etta paallimmainen turvekerros lujittuu huonoiten, kun taas alin tur-
vekerros sekoitettuna liejun kanssa antaa parhaan puristuslujuuden. Kaikilla paapisteenl runko-
aineilla on mahdollista saavuttaa tavoitelujuus. Paras sideainevaihtoehto on Plus tai SR sementin
ja lentotuhkan seos. SR sementilla voidaan saavuttaa Plus sementtia parempi lujuus.

Padpisteessa 1 lujuuden kehitys 28 paivan lujittumisajan jalkeen on ollut kuvan mukaisesti suh-
teellisen vahaista. Esikuormituksen aikana mitatun koekappaleiden kokoonpuristumisen perus-
teella on arvioitavissa, etta lentotuhkan kaytolla voidaan ainakin jonkin verran pienentaa heti
stabiloinnin jalkeen tapahtuvaa painumaa. Mikali kasalentotuhkaa lisdtdan turpeen paalta, voi-
daan painumaa vahentaa selvasti.
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Kuvassa 4 on esitetty paapisteen 2 tutkimustulokset yksiaksiaalisen puristuslujuuden ja painu-
man osalta. Padpiste 2 on naytepisteelta KP15 ja stabiloitavuustesteissa tutkittiin pelkastaan tur-
vekerroksen stabiloitavuutta.
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Paapiste2. KP15/ 1 m

Kuva 4. Paapisteen 2. stabiloitavuustutkimusten tulokset. Puristuslujuudet on esitetty sinisilla tolpilla ja
painuma vihrealla kayralla. Tavoitelujuus on merkitty vihrealla taustavarilla. (Sideainemaarat on ilmoi-
tettu kg/m® —yksikossa)

Mydskaan paapiste 2. stabiloitujen kappaleiden lujuuksissa ei ole voimakkaita vaihteluita eri si-
deaineratkaisujen valilla. Paapisteen 2 runkoaineella saavutettiin paéapisteen 1 turvenaytetta pa-
rempia lujuuksia, mutta my6s kokoonpuristumat olivat suurempia, eli turve tiivistyi samalla
kuormituksella paremmin. Padpisteen 2 turve oli kosteampaa ja happamampaa kuin paapisteen 1
turvesekoitus. Silmamaaraisen arvion perusteella paapisteen 2 turve oli raakaturvetta, kun paa-
pisteen 1 turpeet olivat raaka- tai keskiturvetta. Myos télla runkoaineella paras sideainevaihtoeh-
to on Plus tai SR sementin ja lentotuhkan seos. SR sementilla saavutettiin Plus sementtia parem-
pi lujuus.

Kuten myo6s péaéapiste 1:n kohdalla todettiin, on lujittumisvaiheessa esikuormituksen vaikutukses-
ta tapahtuva kokoonpuristuminen lentotuhkaa kayttaessa pelkkaéa plussementtid pienempi. Plus
sementilla 150 kg/m?® saatu tulos on epélooginen ja johtuu siita, ettad koekappale oli normaalia
lyhyempi. Plus sementilla 250 kg/m?® saatu tulos on oikeampi

Kuvassa 5 on esitetty tasopisteiden stabiloitavuuskokeiden tulokset. Tasopisteet olivat naytepis-
teiden KP 13, KP 17.1 ja KP 1 paallyskerrosten turpeita seké naytepisteen KP 13 turve ja silttiker-
ros sekoitettuna. Tasopisteiden stabiloitavuutta testattiin vain muutamin sideaineseoksin.
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Kuva 5. Tasopisteiden stabiloitavuustutkimusten tulokset. Puristuslujuudet on esitetty sinisilla tolpilla ja
painuma vihrealla kayralla. Tavoitelujuus on merkitty vihrealla taustavarilla. (Sideainemaarat on ilmoi-
tettu kg/m® —yksikossa)

Tasopisteiden 1, 2 ja 3 turpeisten runkoaineiden osalta lujuuskehitys aikavalilla 28-90 d oli tutki-
tuista runkomateriaaleista vahaisinta Tasopiste 2 lujittuu kaikista testatuista pisteista heikoiten ja
lujuudet jaavat testatuilla sideainemaarilla varsin matalalle tasolle myds pitkdaikaislujittuminen
huomioitaessa. Tasopisteen 1 turve-siltti runkoaine lujittuu paremmin kuin p&épisteen 1 turve-
liejukerros.

Tutkitut turvenaytteet olivat vesipitoisuudeltaan, hehkutushavittddn ja silmamaaraisen arvion
perusteella hyvin samanlaisia ja naista ei 16ydy syyta sille, miksi pisteen KP 17.1 turve lujittuu
heikosti. Ainoa poikkeama oli pisteen KP 15 turpeella, joka oli hieman muita turpeita kosteampi
ja happamampi. Tama testi osoittaa, ettd turpeiden geokemialliset ominaisuudet ovat eri alueilla
erilaiset siten, etté turpeiden stabiloituvuuksissa on merkittavia eroja.
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5. JOHTOPAATOKSET JA JATKOTOIMENPIDE-EHDOTUKSET

Kaikilla runkoaineilla on mahdollista saavuttaa tavoitelujuus riittavalla maaralla sideainetta. Ta-
sopisteessa 2. KP 17.1 /1m on sideaineen tarve selvasti muuta aluetta suurempi. Parhaiten stabi-
loinnissa toimivat lentotuhkan ja sementin sekoitukset. SR sementti toimi Plus sementtia parem-
min. Tavoitelujuuteen paastaan jo 28 vuorokauden lujittumisen jalkeen kun sideaineena kayte-
taan 100 kg/m® sementtia + 125 kg/m® lentotuhkaa ja huonommin lujittuvalla turpeella 200
kg/m? sementtia + 200 kg/m? lentotuhkaa. Suurimmalle osalle turpeista 125 kg/m® sementtia +
150 kg/m?® lentotuhkaa on riittdva maara sideainetta.

Turve + lieju/siltti —kerrosten sideaineen tarve on pelkkid turvekerroksia pienempi. Ohuemman
turvekerroksen alueella sideaineen tarve on paasaantdisesti paksun turvekerrosten aluetta vahai-
sempi (poikkeuksena KP 17.1 / 1m).

Kun turvekerrosta stabiloidaan pelkalla plus sementilla, on painuma suurempi kuin sementin ja
lentotuhkan sekoitusta kaytettdessa. Suurin painuma Plus sementilla oli yli 35 %, kun taas plus
sementti + lentotuhka —seoksella suurin painuma oli 29 %. Pienimmillaan painuma oli 8 % plus
sementin ja lentotuhkan seoksella 125 + 150 ja silttia sisaltavalla runkoaineella, jolla saavutet-
tiin185 kPa:n puristuslujuus. Pienimmaéat painumat saatiin turve + lieju/siltti sekoituksilla.

Testit on tehty Seindjoen voimalaitoksen tuhkalle, joka toimii talle turpeelle hyvin. Jatkotutki-
muksilla tulee hakea sideaineen optimaalinen maara seka tutkia kuinka suuresti pitkaaikaislujit-
tuminen liséa lujuutta.

Jatkotutkimuksilla tulisi selvittdad optimaalinen sideaineresepti 3-6 kk lujittumiskokeilla. Samalla
haetaan tayteaineen (mineraaliaineksen lisddminen) vaikutukset lujittumiseen ja sideaineen maa-
radn vahentamiseen.

Turpeen massastabiloinnilla valtytddn turpeen poistosta, kuljetuksesta seka lajityksestd maan-
kaatopaikalle. Taman lisdksi sdastytadn korvaavien materiaalien hankinta- ja tayttotoilta. Pelkan
turpeen stabilointi sementti-lentotuhkaseoksella johtaa keskimaarin 125 kg/m?® olevaan sementin
kayttéon, mikd on massastabiloinnin merkittavin kustannus. Nama tutkimukset osoittavat, etta
sementin maaraa voidaan alentaa merkittavasti kun a) turpeen paalta lisatdan kasavarastoitua
tuhkaa b)turpeen alla olevaa lieju/silttikerrosta sekoitetaan mineraaliainekseksi turvekerroksiin
(tama onnistuu nykylaitteistolla helposti) c) esikuormitusta tehostetaan eli kdytetaan hieman
korkeampia esikuormituspenkereitéd d) kaytetddn pidempi aika lujittumiseen. Naiden toimenpitei-
den vaikutuksia ei viela tassa tutkimuksessa ole tutkittu kuin alustavasti ja niiden tulisi olla jatko-
tutkimuksissa mukana. Nailla keinoin olisi mahdollista tavoitella 50-75 kg/m?® olevia sementti-
maaria, jolloin sementtikustannus n. 12-14 €/m?® putoisi 5-7 €/m®. Kun tahan lisatd4an massasta-
bilointitydkustannus n. 4,0 €/m® (koskee helppoa isompaa kohdetta), voisi turvekuution kasitte-
lykustannus olla 9,0-11,0 €/ m?3. Tama olisi keskimaarin 2,0 m turvekohteessa 18,0-22,0 €/ m°.
Tassa laskelmassa tuhka on toimitettu kohteeseen tuhkatoimittajan kustannuksella. Kun lisaksi
hyodtykayttamattomasta tuhkasta on maksettava veroa nyt 40 €/tn ja vuonna 2013 50 €/tn, olisi
mabhdollista pohtia my&s tuhkan tuottajan osallistumista osaltaan tuhkan hyddyntadmisen kustan-
nuksiin ja silti tuhkan tuottajalle koituisi taloudellista saastoa.

Turvemassastabilointi edellyttdd esikuormitusta ja sen vaiheistamisen suunnittelua. Esikuormi-
tusmassat ovat suunniteltavissa siten, ettd ne hyddynnetdan alueen rakentamisessa. Taméan ta-
kia alueen rakentaminen kannattaa toteuttaa siten, ettd ensin toteutetaan massastabiloinnit ja
kaytetaan alueella muutenkin tulevat tayttdmateriaalit esikuormitukseen. Esikuormituksen jal-
keen osa massoista siirretddn hyddynnettavaksi ns. kovapohjaisille alueille. Nain esikuormituk-
sesta syntyva lisakustannus on vain tuon ylimaaramassan siirto alueen sisalla.

Roveksen uusi teollisuusalue on painanteessa, jossa pohjaveden pinta on ldhella maan pintaa.
Taman takia koko alueen alustava kuivatus ja tasaussuunnittelu olisi tarke&aa tehda jo nyt selvasti
ennen massastabiloinnin suunnittelua, jotta massamaarat ja stabiloitavien massojen lujuustavoit-
teet voidaan méaaritella. Samalla olisi myds hyvéa, jos pohjasuhteet huomioitaisiin lopullisissa kaa-
varatkaisuissa siten, ettd esimerkiksi vaikeimmin lujittuvat tai paksumpien turpeiden alueet olisi-
vat vdhemman kuormitettavia alueita. Nailla alueilla voitaisiin kayttda pienempid sideainemaaria
vahaisemman lujuustarpeen takia. Massalaskennoissa tulee huomioida turpeen kokoonpuristumi-
nen ja sen aiheuttama massojen lisatarve.

Jatkotoimenpiteista kiireisimpia olisivat a) alustava kuivatus-, tasaus- ja massasuunnitelma b)
reseptointitutkimusten jatko sementtimaéaran pienentamiseksi edella esitetyilla keinoilla.



ALUSTAVAT TUTKIMUKSET

10



LIITE 1 STABILOITAVUUSTUTKIMUSTEN
JA PAINUMAT

PURISTUSLUJUUSTULOKSET

Puristuslujuus

Puristuslujuus

maaréa [kPa] [kPa] Painuma | Painuma
Nayte Sideaine [kg/m3] 28d Huom! 90d 28d  190d
PlUSSe 150 455 65,4 22 % 22 %
250 45,8 88,1 21 % 21 %
75+250 65,1 69,1 15 % 15 %
100+150 66,5 84 17 % 17 %
o 100+250 92,3 105,5 13 % 14 %
qoapistel. | plusse+LT 125+100 64 88,6 17% 17%
2 ml_(lseoS 125+150 77,5 96,7 17 % 17 %
150+150 96,1 . 116,7 16 % 17 %
*42
200+150 108 | =115,6 1214 14 % 15 %
SRSe +LT 100+150 91,7 106,4 17 % 17 %
kost.LT+PlusSe+
LT 100+100+150 75,7 88,9 16 % 17 %
hk+PlusSe+LT | 100+100+150 62,2 84,2 16 % 16 %
s PlusSe 200 115,1 96 20 % 19 %
Paapistel.
Roves A / 2- 75+250 72,6 72,4 14 % 15 %
3m (seos | pysSe+LT
1:1) 100+150 82,2 86,5 16 % 16 %
150+150 127 119,7 15 % 16 %
Paapistel.
Rovsgs A/ 2- | PlusSe 200 207,4 185,6 15 % 15 %
m+
Lj 3.1m PlusSe+LT
(seos 1:1:1) 125+150 138,2 135,8 12 % 13 %
PlUSSe 150 85,1 140 34 % 35 %
250 453 109 31 % 31 %
75+250 100,1 111,8 21 % 22 %
100+150 89,4 117,3 26 % 27 %
PAADISte?. 100+250 1118 129 21 % 21 %
KP15/1m | plusse+LT 125+100 110 1243 28 % 29%
125+150 111,4 141,7 25 % 25 %
150+150 128,2 . 155,5 24 % 25 %
%20
200+150 148 | =153,6 171,1 24 % 25 %
SRSe +LT 100+150 135,7 158,6 24 % 24 %
PlusSe 150 73,1 75,6 18 % 18 %
_ 250 1297 129 16 % 17 %
Tasopiste 1.
KP13/1m 75+250 50,2 60,5 11% 12 %
PlusSe+LT 100+150 74,4 85,9 15 % 14 %
150+150 116,2 122,1 13 % 13 %
tasopistel. | plusse 200 270,8 2733 10 % 10 %
siltti 2.1m
(seos 7:1) | PlusSe+LT 125+150 176,2 185,9 7% 8 %
_ 75+250 23,7 23,4 17 % 17 %
qasopiste 2. | pjusse+LT 100+150 08| 29,2 22 % 23 %
*39
150+150 27 | =29 25,4 21 % 21 %
Tasopiste 3.
PlusSe+LT
KP1/1m 100+150 68,1 81,5 19 % 19 %




