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Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia geotekniikkaan keskeisesti kuuluvia maaluoki-
tusta, pohjatutkimusmenetelmia seka eurokoodin mukaisia geoteknisen suunnittelun
perusteita. Tarkoituksena oli my0s selvittdd, miten maaperastd saadaan tarvittavat
tiedot maaluokitusta ja geoteknistd suunnittelua varten. Tyo laadittiin tutustumalla
alan kirjallisuuteen.

Tyon alussa esiteltiin maaluokitus vanhan geoteknisen maaluokituksen ja eurokoodi-
en mukaisen 1SO-maaluokituksen mukaan seka vertailtiin néitd kahta luokitusmene-
telmad keskenddn. Seuraavaksi kaytiin 1&pi luokitusmenetelmissé ja geoteknisessé
suunnittelussa tarvittavien tietojen hankkiminen erilaisin pohjatutkimusmenetelmin.
Lopuksi esiteltiin eurokoodin mukaisessa geoteknisessd suunnittelussa noudatettavat
perusperiaatteet.

ISO-luokituksen ja geoteknisen luokituksen valilla havaittiin eroja, joiden perusteella
ISO-luokitukseen siirtyminen vaatii asianosaiselta perehtymistd uuteen luokitusme-
netelméan. Geoteknisen luokituksen Dso-mééritysmenetelmd vaihtuu ISO-
luokituksessa nomogrammimenetelméén. 1SO-luokitus ei myoskadn tunne mo-
reenimaalajeja.

Pohjatutkimusmenetelmien osalta huomattiin, ettd maastossa tehtaviin tutkimusme-
netelmiin kuuluu lukuisia erilaisia kairausmenetelmid. Suomessa yleisin menetelmé
on painokairaus. Kairausmenetelmista siipikairaus on térkeé leikkauslujuuden mitta-
ustapa. Laboratoriossa tehtéviin tutkimuksiin liittyy oleellisesti menetelmén teo-
riapohja, joka on syytd tuntea virheiden valttdmiseksi.

Geoteknisen suunnittelun eurooppalaisen standardin Eurokoodi 7 todettiin ohjeista-
van varsinaisen suunnittelun lisaksi pohjatutkimusta ja maaluokitusta. Eurokoodin
mukainen suunnittelu perustuu osavarmuuslukumenettelyyn.
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The purpose of this thesis was to study soil classification, ground investigation tech-
niques and basics of geotechnical design according to Eurocodes. Soil classification,
ground investigation and geotechnical design are all essential part of the geotechnical
engineering. The aim was also to find out how the necessary information required for
soil classification and geotechnical design was acquired.

The thesis was started by comparing two different soil classification systems. Next
the ground investigation techniques were studied. Finally, the basic principles of ge-
otechnical design according to Eurocodes were clarified.

Differences between the Finnish geotechnical soil classification and the 1SO classifi-
cation were noticed. Based on those differences it is obvious that one must get ac-
quainted with the new classification before changing from old classification to the
new ISO classification. Dso —method used by geotechnical classification is not used
in 1ISO classification. ISO classification uses nomogram classification system to iden-
tify soil. Moraine is not included in ISO classification.

It was found out that different kinds of drilling techniques were used to investigate
soil. In Finland the most common technique is weight sounding test. Vane shear test
is important method for measuring shear strength of soil. There is a basis of theory
one must master when conducting laboratory tests on soil.

European technical standard for geotechnical design (Eurocode 7) contains require-
ments both for ground investigation and soil classification. Eurocode 7 uses a partial
safety factor format.
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Geotekniikka kasittelee maa- ja kallioperén teknisid ominaisuuksia ja niiden sovel-
tamista maa- ja pohjarakentamisessa. Lisaksi geotekniikka ké&sittd4d maa- ja pohjara-
kenteiden mitoitusmenettelyt. Geotekniikka on yhdistelmé geologiaa ja rakennustek-
niikkaa. Asianmukainen geotekninen tieto ja osaaminen ovat valttamattomia kaikessa

rakentamisessa.

Maaperasta saa alustavia tietoja jo pelkéstddn havainnoimalla ympériston pinnan-
muotoja, kasvillisuutta, avokallioita, kivisyyttd tai veden liikkeita. Usein kuitenkin
tarvitaan tarkempia tietoja maanpinnan alla olevasta maaperasta. Talloin tulevat ky-
seeseen erilaiset maaperdn ja maa-aineksen tutkimusmenetelmat. Né&ita tutkimuksia

kutsutaan nimella pohjatutkimukset.

Maaperan tutkimusmenetelmilld saatavaa tietoa tarvitaan niin maaluokituksessa kuin
geoteknisessd suunnittelussa. Maaluokituksella tarkoitetaan maa-aineksen tunnista-
mista sen ominaisuuksien perusteella. Geotekniselld suunnittelulla tarkoitetaan maa-
ja pohjarakenteiden suunnittelua ja mitoitusta. Maaperan tutkimusmenetelmét, maa-

luokitus ja geotekninen suunnittelu ovat keskeisia geotekniikan osa-alueita.

Suomessa ollaan myds geotekniikassa siirtymassa eurokoodiin eli yhteiseurooppalai-
seen suunnittelujarjestelmaan. Geoteknisen suunnittelun eurooppalainen standardi on
Eurokoodi 7. Se koskee suoraan tai vélillisesti muiden standardien kautta niin maa-

luokitusta, pohjatutkimusta kuin varsinaista suunnitteluakin.

Opinndytetyon aiheen valintaan vaikutti kiinnostus geotekniikkaan sek& halu pereh-

tya yksityiskohtaisemmin geotekniikan osa-alueisiin.



1.2 Tyon tavoitteet

Opinndytetydssé on tarkoitus kasitelld pohjatutkimusmenetelmid, maaluokitusta ja
eurokoodin mukaisen geoteknisen suunnittelun perusteita. Tyon tavoitteena on kar-
toittaa yleisimmat pohjatutkimusmenetelmét. Lisaksi menetelmien yhteydesséd on

tarkoitus selvittda kuhunkin tutkimusmenetelmaan liittyvaéa teoriaperustaa.

Opinndytetyossé erilaiset tutkimusmenetelmat jaetaan varsinaisiin maastossa tehté-
viin pohjatutkimuksiin, kuten erilaisiin kairausmenetelmiin, seké laboratoriossa suo-
ritettaviin tutkimuksiin. Pohjatutkimusmenetelmia kartoitettaessa huomioidaan myos

maaluokituksessa kaytettavien luokitusominaisuuksien selvittaminen.

Tyossa esitellddn kaksi maaluokitusmenetelmad: geotekninen maaluokitus ja euro-
koodin eli yhteiseurooppalaisen suunnittelustandardin mukainen maaluokitus. Geo-
teknisen suunnittelun perusperiaatteet esitellddn opinndytetyon lopussa eurokoodin

mukaan.

1.3 Tyon toteutus

Opinnaytetyo toteutetaan Kirjallisuusselvityksena tutustumalla asiantuntijaléhteisiin.
Keskeisina lahteind tulevat olemaan geotekniikan oppikirjat, standardit, menetelma-

ohjeet ja Suomen Rakennusinsingdrien Liiton (RIL) julkaisut.



2 MAALUOKITUS

Suomessa maalajiluokitus on perustunut 1970-luvun alusta lahtien geotekniseen
maaluokitukseen, josta kdytetadn myos nimitystd GEO-luokitus. Geotekninen maa-
luokitus on esitetty kokonaisuudessaan VTT:n geotekniikan laboratorion tiedonan-
nossa 14 vuodelta 1974. (RIL 121-2004, 19; Korhonen, Gardemeister & Tammirinne
1974, 4-7))

Eurokoodien eli yhteiseurooppalaisten suunnittelustandardien myé6ta maan luokitus,
tunnistus ja kuvaus perustuu standardeihin EN ISO 14688-1 ja EN ISO 14688-2
(SFS-EN 1997-2, 51). Nama standardit on vahvistettu Suomessa ja koottu SFS-
kasikirjaan 179-1 Geotekninen tutkimus ja koestus. Osa 1: Maan ja kallion luokituk-
set 2008. Kasikirjassa esitelladn seuraavat maan luokitukseen liittyvét standardit:
(SFS-késikirja 179-1 2008, 3-5.)

e SFS-EN ISO 14688-1 Geotekninen tutkimus ja koestus. Maan tunnistaminen ja
luokitus. Osa 1: Tunnistaminen ja kuvaus.
e SFS-EN ISO 14688-2 Geotekninen tutkimus ja koestus. Maan tunnistaminen ja

luokitus. Osa 2: Luokituksen perusteet.

Liséksi kasikirjassa esitelladn kallion tunnistamiseen ja luokitukseen liittyva standar-
di, jota t&ssd opinndytetydssé ei kasitelld. Maaluokitusten vertailussa painotus on Ki-

venndismaalajeissa. Eloperaiset maalajit késitellaan lyhyesti.

2.1 Geotekninen maaluokitus

2.1.1 Maalajien luokitus

Geoteknisessd maalajiluokituksessa maalajit jaetaan maalajiryhmiin geologisen syn-
tytavan, humuspitoisuuden ja raekoostumuksen perusteella. Maalajiryhmid ovat elo-

perdiset, hienorakeiset ja karkearakeiset maalajit sekd moreenimaalajit (Taulukko 1).



Maalajiryhmiin kuuluvat maalajit nimetdan humuspitoisuuden ja raekoostumuksen
perusteella. (RIL 121-2004, 19.)

Taulukko 1. Geoteknisen luokituksen maalajiryhmat ja maalajit. (RIL 121-2004, 21)

Maalajiryhma | Maalaji Lyhen- Lajitepitoisuus, paino-% Raekoko
nys dsg, mm
4 Savi Hieno- Sora %
d <0,002 | aines d>20
mm d<0,06 |d<60,0
mm mm
Eloperaiset Turve Tv
maalajit Lieju Lj
(eloperaista
ainesta > 6 %)
Hienorakeiset | Savi Sa > 30
maalajit Siltti Si <30 > 50 <5 <0,06
Karkearakeiset | Hiekka Hk <50 <50 >0,06-2
maalajit Sora Sr <5 > 50 >2-60
Moreeni- Silttimoreeni SiMr > 50 >5 <0,06
maalajit Hiekkamoreeni | HkMr 5-50 5-50 |>0,06-2
Soramoreeni SrMr >5 > 50 > 2

2.1.2 Maalajite

Maalajitteella tarkoitetaan tiettya raekokoa olevaa maa-ainesta. Kivenndismaalajien
lajitteita ovat savi, siltti, hiekka, sora, Kivet ja lohkareet. (Rantamaéki, jaaskeldinen &
Tammirinne 1997, 57-58.) Moreenimaalajit ovat lajittumattomia, silla ne sisaltavat
useita eri lajitteita. Moreenimaalajeja on geoteknisesséd maaluokituksessa kolme: silt-
timoreeni, hiekkamoreeni ja soramoreeni. Eloperéisiin maalajeihin kuuluvat turve ja
lieju. (RIL 121-2004, 19-21.)

Raekoostumusta tutkitaan kuivaseulonnan, pesuseulonnan ja areometrianalyysin
avulla. Menetelmien lopputuloksena laaditaan tutkittavan maa-aineksen rakeisuus-
ké&yrd. Humuspitoisuus, eli eloperéisen aineksen mééra voidaan méarittdd polttome-
netelmalla. (Jaaskelainen 2011, 16-28.)
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2.1.3 Maalajin maarittdminen dso -menetelmaélla

Kivenndismaalajien nimeémisessd kéytetadn dso-menetelmad, jossa maa-aineelle an-
netaan sen lajitteen nimi, mink& alueella rakeisuuskayrén lapaisyprosentti on 50. Savi
nimetddn kuitenkin jo pienemmaéllékin osuudella. Jos savilajitetta on 30-50 prosent-
tia, kutsutaan sité laihaksi saveksi. Kun savilajitetta on yli 50 prosenttia, nimetaén

maa-aines lihavaksi saveksi. (Jaaskeldinen 2011, 23-24.)

Maalajin lisanimeksi annetaan silttinen, hiekkainen tai sorainen, jos kyseista lajitetta
on yli 30 prosenttia maalajin nimen antavan lajitteen ohella. Lisanimeksi tulee savi-
nen, jos savilajitetta on 10-30 prosenttia. Kun hienorakeisen maalajin humuspitoi-
suus on 2—6 prosenttia, on kysymyksessé liejuinen savi tai siltti. Humuspitoisuuden
ollessa 6-20 prosenttia, on maalaji savinen tai silttinen lieju. Kun humuspitoisuus
ylittaa 20 prosenttia, on kyseinen maa-aines liejua. (RIL 121-2004, 21-22.) Kuvassa

1 on esimerkki maalajin nimeamisesté rakeisuuskayralta.

100 % y'y
/ hiekkainen siltti hkSi
70 %
LiSa hiekkainen sorainen
 / Siltti Hiekka Sora
50 % 7y P P >
LaSa / silttinen hiekkainen
30 % v v A\ 4
savinen /
10 % T
0%
Savi 0,002 Siltti 0,06 Hiekka 2 Sora 60

Kuva 1. Kivenndismaalajin nimedminen rakeisuukayréalta.

Pelkastaén lajitepitoisuuden perusteella maalaji nimetd&dn moreeniksi, jos se sisaltda
vahintdan 5 prosenttia soralajitetta ja véhintd&n 5 prosenttia hienoainesta (RIL 121-
2004, 20).

Lohkareisuus ja kivisyys perustuu maastossa tehtyihin havaintoihin. Kivell4 tarkoite-
taan 60—600 mm ldpimittaista ja lohkareella yli 600 mm lapimittaista kappaletta. Jos
kivien tai lohkareiden osuus on alle 10 prosenttia, voidaan kayttaa lisanimed kiveton
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tai lohkareeton. Jos osuus on 10—30 prosenttia, kaytetadn nimitysta kivinen tai lohka-
reinen. Kun Kivid tai lohkareita on aineesta yli 30 prosenttia, kdytetddn nimitysté run-
saskivinen tai runsaslohkareinen. Termia kivikko tai louhikko kéytetéén, jos kivien

tai lohkareiden osuus maa-aineesta on yli 50 prosenttia. (Jdaskeldinen 2011, 25.)

2.1.4 Raekokosuhde

Raekokosuhde lasketaan rakeisuuskéyran 60 prosentin lapéisyd vastaavan raekoon
suhteena 10 prosentin lapéisya vastaavaan raekokoon (Kaava 1). Luvun ollessa alle
5, on aine tasarakeista. Jos luku on valilla 5-15, on aine sekarakeista. Jos luku on yli
15, on aine suhteistunutta. (Jaaskeldinen 2011, 26.) Kuvassa 2 on esimerkkeja rakei-

suuskayrista.

C,=-% 1)

C, = raekokosuhde
d,, = lapaisyprosenttia 60 vastaava raekoko
d,, = lapaisyprosenttia 10 vastaava raekoko

SAVI 0,002 SILTTI 0,06 HIEKKA 2 SORA 60
Hieno _L K eski _LKarkeu Hieno _L Keski _]_ Karkea | Hieno _L Keski _L Karkea
_— 0,006 0.02 0.2 0.6 6 20
! ! ' 7 ] ——/\r;?
30 | ' ' /1 =T R
[ | | — /
80 : I L @ 4 7= - 1 - /
| [ | |
70 | | | I]/F ; ] } } ,/
|
£ ] ! B—A] L~ Yy i,
5 s ' ! / L LAAW /@O
& 50t + t St [ t £
g L l ' 4 /.V[ I @ 7 | /|
a &07 I f . f —#
G | ./ 1 L 1.t |
" i L f j A '
| | | A e |
BT T / A Tl :
10 | [ 1 : | e | b
| ; | |
0 l\ prdl ] /k‘% L 3
0.0006 0002 0,006 0,02 006 0.2 0.6 2 6 20 60
Raekoko mm
@ Tasarakeinen hielkka @ Hiekkamoreeni
@ Sekarakeinen sora @ Osittain lajittunut silttinen hiekkamoreeni
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Kuva 2. Esimerkkej& rakeisuuskayrista. (Korhonen ym. 1974, 14)

2.1.5 Muut luokitusominaisuudet

Muita luokitusominaisuuksia, joita voidaan kéayttdd maalajien tai maaperan kuvaami-
seen ovat rakeiden muoto, plastisuus, tiiviys, vesipitoisuus, sensitiivisyys ja maatu-
neisuus. Varsinaisten luokitusominaisuuksien lisaksi maan kuvaamiseen voidaan
kayttada geoteknisia ominaisuuksia kuten lujuusominaisuuksia ja routivuutta. (Korho-
nenym. 1974, 8, 17-19.)

Plastisuuden mukaan voidaan kéyttaa nimityksia vahan plastinen, kohtalaisen plasti-

nen ja erittéin plastinen (Taulukko 2).

Taulukko 2. Maalajien plastisuus. (Korhonen ym. 1974, 15)

Nimitys Plastisuusluku, Ip
Vihin plastinen <10
Kohtalaisen plastinen 31025
Erittdin plastinen 225

Tiiviyden perusteella maata voidaan kuvata termeilld 16yhé, keskitiivis ja tiivis (Tau-
lukko 3). Myds tarkempaa viisiportaista luokittelua voidaan kayttaa. (Jaaskeldinen
2011, 52.) Kuivatilavuuspainon lisaksi tiiviytta voidaan ilmaista huokoisuuden, huo-

kosluvun ja suhteellisen tiiviyden avulla. (Rantaméki ym. 1997, 82.)

Taulukko 3. Maakerrosten rakenteellinen tiiviys. (Korhonen ym. 1974, 17)

Nimitys Kuivatilavuuspaino v, kN/m3*)

Hiekkainen siltti Hiekka Sora Moreeni
16yhi <14,0 <16,0 <18,0 <19,0
keskitiivis >14,0---16,0 >16,0---18,0 >18,0---20,0 >19,0---21,0

tiivis >16,0 >18,0 >20,0 >21,0

*) 10 kN/m3 =1 Mp/m3
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Sensitiivisyyden S; eli hairiintymattéman ja hairityn suljetun leikkauslujuuden suh-
teen perusteella kaytetdan nimityksid vahan sensitiivinen, kohtalaisen sensitiivinen ja

hyvin sensitiivinen (Taulukko 4). (Korhonen ym. 1974, 15, 18.)

Taulukko 4. Hienorakeisten maakerrosten sensitiivisyys. (Korhonen ym. 1974, 18)

Nimitys S,

vahan sensitiivinen <10
kohtalaisen sensitiivinen >10---30
hyvin sensitiivinen >30

Leikkauslujuuden perusteella voidaan luonnontilaisista hienorakeisista maakerroksis-

ta kayttad taulukon 5 mukaisia nimityksia (Korhonen ym. 1974, 17).

Taulukko 5. Hienorakeisten maakerrosten kuvaus lujuuden perusteella. (Korhonen
ym. 1974, 17)

Nimitys Suljettu leikkauslujuus s,,, kN/m?2 ™)
hyvin pehmeid < 10 ®
pehmeid >10--- 25

sitked >25-- 50

kova >50---100

hyvin kova >100

*) 10 kN/m2 ES| Mp/m2
Konsolidaatiotilan perusteella voidaan kayttaa taulukon 6 mukaisia termeja. Konso-
lidaatiotilalla tarkoitetaan jossain geologisessa vaiheessa vallinneen kuormituksen p;

ja vallitsevan kuormituksen po suhdetta. (Korhonen ym. 1974, 18.)

Taulukko 6. Maakerrosten konsolidaatiotila. (Korhonen ym. 1974, 18)

Nimitys p./pg
alikonsolidoitunut <0,8
normaalisti konsolidoitunut (tai heikosti
ylikonsolidoitunut) >0,8- 1,5
vlikonsolidoitunut >1,5--10

voimakkaasti ylikonsolidoitunut >10
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Turve voidaan luokitella maatumisasteen mukaan kolmeen luokkaan: raakoihin, kes-
Kinkertaisesti maatuneisiin ja maatuneisiin turpeisiin. Turvetta voidaan arvioida

mya0s puisuuden mukaan. (Korhonen ym. 1974, 25.)

2.2  1SO-maaluokitus

2.2.1 Maaryhmat

Maat luokitellaan maaryhmiksi raekoostumuksen, plastisuuden, humuspitoisuuden ja
syntytavan mukaan. Maa-ainesryhmét ovat hyvin karkea, karkea, hieno, orgaaninen
ja keinotekoinen maapohja (Taulukko 7). (SFS-kasikirja 179-1 2008, 50, 62.)

Taulukko 7. Maan luokituksen periaatteet. (SFS-kasikirja 179-1 2008, 62)

Kriteeri Maa- Mé&aran Nimeadminen saman ominaisuuden Alaluokituksen kayton tarve
ainesryhma  |maarittaminen omaaviin ryhmin
useimmat rakeet> |Bo xBo
200 mm
hyvin karkea boCo coBo Edellyttaa erityista harkintaa
useimmat rakeet > |Co saCo, grCo sagrCo
Kostean maa- 63 mm
aineksen rakeet eivat useimmat rakeet > | Gr cosaGr Raekoko (rakeisuus)
tartu toisiinsa 2 mm coGr Rakeisuuskayran muoto
saGr, grSa sasiGr, grsiSa Suhteellinen tiiviys
karkea Lapaisevyys
useimmat rakeet > |Sa siGr, clGr  siSa, clSa, saclGr |(Mineralogia)
0,063 mm orSa (Raemuoto)
alhainen Si saSi sagrSi Plastisuus
plastisuus, saclSi Vesipitoisuus
Kostean maa- paisuva Lujuus, sensitiivisyys
aineksen rakeet hieno cISi. siCl Kokoonpuristuvuus, jaykkyys
tarttuvat toisiinsa ’ (Savimineralogia)
plastinen, Cl sagrCl
ei paisuva orSi, orCl
Tumma vari, orgaaninen Or saOr, siOr  clOr Edellyttaa erityisté harkintaa
alhainen tiheys
Ei luonnollinen keinotekoinen |rakennettu tayte |Mg xMg Tehty aines Edellyttaa erityista harkintaa
maapohja
Uudelleen Kuten luonnon maa-
sijoitetut aineksille
luonnonainekset
Tunnusten tulkinta- Tapaukset, jotka vaativat
avain erityista harkintaa, tulisi
Maa-aines P&dnimike | Toinen tai kolmas aineosa luokittaa kansallisten tai
hankekohtaisten
Lohkareet Bo bo vaatimusten mukaisesti
Kivet Co co
Sora Gr ar Gr(gr) ja Sa(sa) voidaan jakaa hienoon
Hiekka Sa sa F(f), keski- M(m) tai karkeaan C(c)
Siltti Si si
Savi Cl cl
Humus/Orgaaninen |Or or
Keinotekoinen maa |Mg -
X Mika tahansa osien yhdistelmé
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Maalajien lyhenteet tulevat niiden englanninkielisista nimistd. Maalaji nimetaan paa-
lajitteen mukaan. Padlajitteen lyhenteen ensimmadinen Kirjain Kirjoitetaan isolla kir-
jaimella. Toissijaisia lajitteita kuvataan taydentavilla nimikkeilld, jotka merkitaan

paalajitteen eteen pienin Kirjaimin. (SFS-kasikirja 179-1 2008, 20.)

2.2.2 Raekokolajitteet

Rakeisuus madritetdan karkeiden lajitteiden osalta seulomalla ja hienojen raekokojen
osalta esimerkiksi sedimentaatiolla tai optisilla menetelmilld. Menetelmien tulokset
esitetddn rakeisuuskayrand. (SFS-kasikirja 179-1 2008, 52.) Taulukossa 8 esitetddn
ISO-standardin mukaiset raekokolajitteet.

Taulukko 8. Raekokolajitteet. (SFS-késikirja 179-1 2008, 20)

Maalajitteet Alalajitteet Tunnukset Raekoot mm
Hyvin karkea maa Suuret lohkareet LBo > 630
Lohkareet Bo > 200...630
Kivet Co > 63...200
Karkea maa Sora Gr >2,0...63
Karkga sora CGr >20...63
Keskisora
Hieno sora MGr >6,3...20
FGr >2,0...6,3
Hiekka Sa > 0,063...2,0
Karkea hiekka CSa >0,63..2
Keskihiekka
Hieno hiekka MSa >02...0,63
FSa > 0,063...0,2
Hieno maa Siltti Si > 0,002...0,063
Karkea silti csi >0,02...0,063
Keskisiltti )
Hieno siltti MSi > 0,063...0,02
FSi > 0,002...0,0063
Savi Cl < 0,002

Taulukko 9 on taulukkoa 8 vastaava englanninkielinen taulukko, josta nahd&an kun-
kin maalajin englanninkielinen nimi ja siiti tuleva lyhenne. Soran, hiekan ja siltin
raekoot jaetaan neljddn osaan, joiden perusteella ne saavat tarkentavan nimen, esi-
merkiksi sora, karkea sora, keskisora ja hieno sora (gravel, coarse gravel, medium
gravel, fine gravel). (SFS-kasikirja 179-1 2008, 20.)
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Taulukko 9. Raekokolajitteet englanninkielisind. (SFS-kasikirja 179-1 2008, 21)

Soil fractions Sub-fractions Symbols S oisiosiess
mm
Very coarse soil Large boulder LBo > 630
Boulder Bo > 200 to 630
Cobble Co > 63 to 200
Coarse soil . Gravel Gr > 2,0t0 63
Coarse gravel CGr > 20to 63
Medium gravel MGr =>16,310 20
Fine gravel FGr >201t06,3
Sand Sa > 0,063 10 2,0
Coarse sand CSa > 0,63t02,0
Medium sand MSa > 0,210 0,63
Fine sand FSa > 0,063 10 0,2
Fine soil Silt Si > 0,002 to 0,063
Coarse silt CSi > 0,02 to 0,063
Medium silt MSi > 0,006 3 to 0,02
Fine silt FSi > 0,002 to 0,006 3
Clay Cl < 0,002

2.2.3 Maan luokitus

Karkeiden ja hyvin karkeiden maa-ainesten luokitus perustuu pelkastaan raekoostu-
mukseen. Jos maa koostuu seké hienosta etta karkeasta aineksesta, luokitus perustuu
raekoostumuksen lisdksi plastisuuteen. (SFS-késikirja 179-1 2008, 52.) Taulukossa
10 esitetdan hyvin karkean maan luokitus.

Taulukko 10. Hyvin karkean maan luokitus. (SFS-kasikirja 179-1 2008, 52)

Lajite Painoprosentti Nimike
Lohkareet <5 pieni lohkarepitoisuus
5...20 keskimaarainen lohkarepitoisuus
> 20 suuri lohkarepitoisuus
Kivet <10 pieni kivipitoisuus
10...20 keskimaarainen kivipitoisuus
> 20 suuri kivipitoisuus

Karkeita lajitteita kuvattaessa erotellaan suhteistuneet, lajittuneet ja epédjatkuvat rae-
kokojakautumat (Taulukko 11). Rakeisuuskayrdn muotoa voidaan kuvata kaarevuus-
suhteella (Kaava 2) ja raekokosuhteella (ks. luku 2.1.4). Termi& epdjatkuva kayte-
tdan, mikali tiettyja raekokoja puuttuu. (SFS-kasikirja 179-1 2008, 52.)

N

- 2)
le ‘d60
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C. = kaarevuusauhde

d,, = lapaisyprosenttia 30 vastaava raekoko
d¢, = lapaisyprosenttia 60 vastaava raekoko
d,, = lapaisyprosenttia 10 vastaava raekoko

Taulukko 11. Rakeisuuskéyran muoto. (SFS-kasikirja 179-1 2008, 52)

Rakeisuuskayran muoto Cy Cc

Suhteistunut >15 1<Cc<3

Osittain lajittunut 6...15 <

Lajittunut <6 <1

Epéajatkuva Yleensa suuri Mika tahansa
(yleensa < 0,5)

Kuvassa 3 on esimerkki rakeisuuteen perustuvasta maaluokituksesta. Siind kolmion
sivuista ensimmaiselld esitetddn sorapitoisuus, toisella esitetddn hiekkapitoisuus ja
kolmannella esitetdan hienoainespitoisuus. Kolmion sivuilta piirretddn suorat kolmi-
on sisdan samaan pisteeseen siten, etta sorapitoisuutta esittavalta sivulta suora piirre-
tdan sivun kaksi suuntaisesti, hiekkapitoisuutta esittavéltd sivulta suora piirretaén si-
vun kolme suuntaisesti ja hienoainespitoisuutta esittdvalta sivulta suora piirretdén
sivun yksi suuntaisesti. Kolmion alapuolella olevasta ruudukosta méaritetdén savipi-
toisuuden perusteella taydentéva nimike. Kuvan 3 esimerkisséd maa-aineksen lajitepi-
toisuuksien mukaan tuloksena saadaan sasiCl eli hiekkainen silttinen savi. (Jaaske-
ldinen 2011, 384-386.)
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100
0

20
clSi 1 /
1 sorapitoisuus 2 //
(2 mm - 63 mm) ]
2 hiekkapitoisuus L0
(0,063 mm - 2 mm)
3 hienoainespitoisuus I
(< 0,063 mm) 50
4 savipitoisuus % karkean ja L ql
hienon maa-aineksen
(raekoko < 63 mm) massasta 60
5 hienot maa-ainekset
(siltti ja savi) 70
6 sekarakeiset maa-ainekset
(siltinen tai savinen sora ja hiekka)
7 karkeat maa-ainekset 80
(sora ja hiekka)
S maa
Ks. myds taulukko A.1 90
S 6 7
100
100 40 15 0

Kuva 3. Esimerkki vain rakeisuuteen perustuvasta maaluokituksesta. (SFS-kasikirja
179-1 2008, 66) Alapuolisessa ruudukkokuvaajassa alemman clSi tilalla pitéisi olla
siCl.

Hienot lajitteet siltti, savi ja savimineraaleja sisaltavat maat luokitellaan yleensa plas-
tisuusominaisuuksiensa perusteella. Tama tehd&én laboratoriotestien avulla méarit-
tdmalla niiden juoksuraja wy ja kieritysraja wp. Plastisuuden aste luokitellaan kuulu-
vaksi johonkin seuraavista: ei plastinen, vahan plastinen, kohtalaisen plastinen, hyvin
plastinen. (SFS-kasikirja 179-1 2008, 54.)
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Orgaaniset maa-ainekset on erotettava orgaanista maa-ainesta sisaltavistd mineraali-
maa-aineksista luokiteltaessa maa-ainesta humuspitoisuuden perusteella (Taulukko
12). Luokiteltaessa karkeita ja sekarakeisia paikalla kerrostuneita orgaanisia maita
huomioidaan maa-aines, orgaaninen ainesosa seka tdmén orgaanisen ainesosan alku-
perd ja maatumisaste. (SFS-kasikirja 179-1 2008, 54.)

Taulukko 12. Luokitus humuspitoisuuden mukaan. (SFS-késikirja 179-1 2008, 54.)

Maa-aines Humuspitoisuus
(< 2 mm)
paino-% kuiva-aineksesta

vahan humuspitoinen 2...6
humuspitoinen 6...20
hyvin humuspitoinen >20

2.2.4 Muut luokitukseen soveltuvat periaatteet

Maata voidaan kuvata myos tiiviydellg, suljetulla leikkauslujuudella ja konsistenssi-
luvulla. Maan luokitteluun erikoistarkoituksessa voidaan kayttdd myos esimerkiksi
kokoonpuristuvuusindeksia tai vedenlapdisevyytta. (SFS-késikirja 179-1 2008, 54-
58.)

Tiiviytta voidaan kuvata tiiviysluvun lg avulla (Taulukko 13). Lukua voidaan verrata
kenttdkokeiden kuten heijarikairauksen tuloksiin. Tiiviysluku on karkeaan maahan
liittyva indeksi, joka riippuu laboratoriossa mitatuista huokosluvusta sekda minimi- ja
maksimihuokosluvuista. (SFS-késikirja 179-1 2008, 50, 54.)

Taulukko 13. Suhteellisen tiiviyden luokitus. (SFS-kasikirja 179-1 2008, 56)

Termi Suhteellinen tiiviys
Ip
Y%

Hyvin 16yha 0...15

Loyha 15...35

Keskitiivis 35...65

Tiivis 65...85

Hyuvin tiivis 85...100
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Suljetun (kuivattamattoman maan) leikkauslujuuden perusteella maata voidaan kuva-
ta taulukon 14 esittamilld termeilld. Hienot maa-ainekset voidaan luokitella myds
sensitiivisyyden perusteella. Riippuen sensitiivisyyden saamista arvoista, se on pieni
(< 8), keskiméaéarainen (8-30) tai suuri (> 30). Jos sensitiivisyys on yli 50, kutsutaan

maa-ainesta juoksusaveksi (quick clay). (SFS-késikirja 179-1 2008, 50, 56.)

Taulukko 14. Hienojen maa-ainesten leikkauslujuus. (SFS-késikirja 179-1 2008, 56)

Savien suljettu leikkauslujuus Suljettu leikkauslujuus
cu
kPa
Erittain pieni <10
Hyvin pieni 10...20
Pieni 20...40
Keskimaarainen 40...75
Suuri 75...150
Hyvin suuri 150...300
Erittdin suuri > 300
aMateriaalit, joiden leikkauslujuus on suurempi kuin 300 MPa, voivat kayttaytya kuten
heikot kalliot ja ne tulisi luokitella ISO 14689-1 mukaisesti kallioiksi

Konsistenssiluvun perusteella kaytetddn taulukossa 15 esitettyja termeja. Taulukon
jaottelut voivat olla likimaaréisia, etenkin pienen plastisuuden omaavilla aineksilla.
Konsistenssiluku lasketaan juoksurajan, luonnontilaisen vesipitoisuuden ja plas-
tisuusluvun avulla. (SFS-kasikirja 179-1 2008, 50, 58.) Konsistenssilla tarkoitetaan

hienorakeisten maalajien jaykkyyttd ja muovailtavuutta hairittynd. (Jaaskel&inen
2011, 64.)

Taulukko 15. Silttien ja savien konsistenssiluku. (SFS-késikirja 179-1 2008, 58)

Silttien ja savien konsistenssi Konsistenssiluku
lc

Hyvin pehmeéa < 0,25

Pehmed 0.25...0,50

Kova 0,50...0.75

Jaykka 0,75...1,00

Hyvin jaykka > 1,00
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2.3 Luokitusmenetelmien vertailu

2.3.1 Raekoot ja maaryhmaét

Lajitteiden raekokorajat ovat lahes samat geoteknisessé luokituksessa eli GEO-
luokituksessa ja Eurooppalaisen standardin mukaisessa luokituksessa. GEO-
luokituksessa hienoainekseksi luetaan lajite, jonka raekoko on alle 0,06 mm. ISO-
luokituksessa raja on 0,063 mm. My6s muut raekokorajat ovat lahes samoja. Poikke-
uksena ovat kivet ja lohkareet, silla GEO-luokituksen suurimmat kivet (200—-600
mm) luetaan ISO-luokituksessa lohkareiksi.

GEO-luokituksen maalajiryhmié vastaa 1SO-luokituksessa maa-ainesryhmét. Maala-
jiryhmia hienorakeiset, karkearakeiset ja eloperdiset vastaa maa-ainesryhmat karkea,
hieno ja orgaaninen. Liséksi 1SO-luokituksessa omana maa-ainesryhméné ovat loh-
kareet ja kivet, jotka kuuluvat maa-ainesrynméan hyvin karkea. 1SO-luokituksessa
omana maa-ainesryhmané on myods keinotekoinen maapohja, joka tarkoittaa esimer-

kiksi uudelleen sijoitettuja luonnonaineksia.

2.3.2  Luokitus ja nimedminen

GEO-luokitus perustuu humuspitoisuuteen ja raekoostumukseen. 1SO-luokituksessa
myaos plastisuus kuuluu raekoostumuksen ja humuspitoisuuden ohella peruskriteerei-
hin. Tassa ei kuitenkaan varsinaista eroa ole, silla myés GEO-luokituksen mukaan

maalajeja voidaan kuvata plastisuusominaisuuksilla.

Raekoostumukseen perustuvassa maalajien nimedmisessa on luokitusten vélilla ero-
ja. GEO-luokituksen menetelmad nimet4 maalajit rakeisuukayréltd dso-menetelmalla
korvataan 1SO-luokituksessa nomogrammi-tyyppisella kolmiomenetelmélla. Liséksi

ISO-luokituksessa maalajilla voi olla tdydentavia nimi&d enemmaén kuin yksi.

Suurimpia eroja luokitusten valilla on, ettei Eurooppalaisen standardin mukaisessa

luokituksessa ole moreenia. GEO-luokituksen moreenimaalajeja siltti-, hiekka- ja
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soramoreeneja ei ole lainkaan I1SO-luokituksessa. Se ei kuitenkaan tarkoita, etteikd

ISO-standardista 10ytyisi moreenia vastaavaa maalajia, joskaan ei moreeni-nimella.

2.3.3 Muut erot luokitusten vélilla

ISO-luokituksessa tiiviytta arvioidaan suhteellisen tiiviyden avulla. GEO-luokituksen
ohjeissa vuodelta 1974 esitetdan ainoastaan rakenteellisen tiiviyden arviointi kuivati-
lavuuspainon avulla. Kuitenkin my6s GEO-luokituksessa kéytetadn tiiviyden arvi-
ointiin suhteellista tiiviytta.

Hienorakeisten maa-ainesten kuvaamisessa leikkauslujuuden ja sensitiivisyyden
avulla on eroja. GEO-luokituksessa leikkauslujuuden perusteella nime&dminen tapah-
tuu viisiportaisen luokituksen mukaan, kun ISO-luokituksessa kdytetdan seitsemén-
portaista luokitusta. Myds lujuuden kuvaamisessa kaytetyt termit ovat erilaisia. Sen-
sitiivisyydessa on molemmissa luokitusmenetelmissa kolmeportainen asteikko, mutta

arvot, joiden rajoissa nimedminen tapahtuu, ovat suuruudeltaan hieman erilaiset.

GEO-luokituksen mukaisessa leikkauslujuuden perusteella tapahtuvassa kuvailussa
kaytetdan osin samoja termejd, joita kaytetddn 1SO-luokituksessa konsistenssiluvun

avulla tapahtuvassa luokituksessa.
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3 POHJATUTKIMUS

3.1 Yleista

Eurooppalaisen standardin mukaiset pohjatutkimusten yleiset vaatimukset tulevat
standardista SFS-EN 1997-2 Eurokoodi 7. Geotekninen suunnittelu. Osa 2: Pohjatut-
kimus ja koestus. Standardissa on saantdja, jotka koskevat pohjatutkimusten suunnit-
telua ja raportointia, laboratorio- ja kenttakokeita, koetulosten tulkintaa ja arviointia
seké geoteknisten parametrien méaritysta. Liséksi standardissa esitetdan esimerkkejé
kenttakoetulosten soveltamisesta suunnitteluun. Standardissa on myods velvoittavia
viittauksia muihin julkaisuihin. Standardi on tarkoitettu kéytettdvaksi yhdessa stan-
dardin SFS-EN 1997-1 kanssa. (SFS-EN 1997-2, 13.)

”Geoteknisten tutkimusten tulee tuottaa riittavéasti tietoja, jotka koskevat pohja- ja
pohjavesiolosuhteita rakennuspaikalla ja sen ymparistdssa ja joita tarvitaan oleellis-
ten maapohjan ominaisuuksien asianmukaiseen kuvaamiseen ja mitoituslaskelmissa
kaytettdvien maaparametrien ominaisarvojen luotettavaan arviointiin.” (SFS-EN
1997-1, 35.)

Edelleen kaytossa olevien normien mukaisia maarayksia liittyen pohjatutkimuksiin
on esitetty rakentamismaarayskokoelman osassa B3. RakMK:n osa B3 siséltyy ko-
konaisuudessaan vuodelta 2004 perdisin oleviin pohjarakennusohjeisiin, jossa on li-
séohjeita ja viittauksia muihin ohjeisiin liittyen pohjatutkimuksiin. (RIL 121-2004, 3,
7)

3.2 Pohjatutkimusmenetelmat

Ennen varsinaisiin pohjatutkimuksiin kuten kairauksiin ryhtymista on syytd tehda
havaintoihin perustuva maastokatselmus, jossa kiinnitetddn huomiota muun muassa
alueen pinnanmuotoihin, kasvipeitteeseen, avokallioihin ja kivisyyteen. Havaintojen
ja kaytettavissd olevien geologisten karttojen avulla pyritddn tekeméan péatelmid
alueen maaperasta ja niiden rakenteesta. Maastokatselmuksen perusteella ratkaistaan

pohjatutkimusten laatu ja laajuus. (Rantaméki ym. 1997, 257.)
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Seuraavassa on esitelty yleisimmat kayt0ssé olevat pohjatutkimusmenetelmét seka
mya0s joitakin hieman harvinaisempia menetelmid. Menetelmét esitell&dn padasiassa
siten kuin niiden suorittaminen on vakiintunut Suomessa kaytettaviksi. Mikali stan-
dardissa SFS-EN 1997-2 on esitetty selvasti jotakin uutta liittyen esiteltdvddn mene-

telmé&an, on siitd mainittu menetelmén kuvauksen yhteydessa.

3.2.1 Painokairaus

Painokairaus on Suomessa kéytetyistd kairausmenetelmistd yleisin. Sen avulla saa-
daan perustietoa maaperastd pehmeikdilta aina keskitiiviisiin moreeneihin asti. Pai-
nokairauksella voidaan selvittdd erilaisen kairausvastuksen omaavien maakerrosten
rajat, tiiviin pohjakerroksen sijainti sek& maakerrosten suhteellinen tiiviys. (Ja&ske-
ldinen 2011, 246; Rantamaki ym. 1997, 272.)

Painokairaus tehdaan nykyisin lahes poikkeuksetta telaketjuilla liikkuvilla monitoi-
mikairauskoneilla. Kairaus aloitetaan tekemalld alkukairausreikd, jolloin puhkaistaan
lapiolla esimerkiksi juurakkoinen pintamaa tai rikotaan pintarouta. Tarkoituksena on
sekd mahdollistaa kairaus etta poistaa tulosta vaaristavat tekijat. (Jaaskeldinen 2011,
247)

Kierretapin avulla jatkettava kairatanko karkikappaleineen painetaan maahan alku-
kairausreikaan. Painoja vaihtamalla etsitdan pienin massa, jolla kaira painuu vapaas-
ti. Painojen avulla saadaan kuormitussarja 5-15-25-50-75-100 kg. Painuman ylittées-
s& 50 mm/s, tulee kokeilla pienempaé painoa. Alle 20 mm/s painumanopeuksia ei
tarvitse odottaa muulloin kuin taysilla painoilla, jolloin kairan painumista odotetaan
aina nopeuteen 5 mm/s asti. Tdmén painumanopeuden alittuessa tai kun kaira ei pai-
nu taysilla painoilla lainkaan, aletaan kiertdd. Kairan kierto mitataan puolikierroksina
0,2 metri& kohden. Jos kaira ei kiertdmallakdan tunkeudu maahan tai tunkeutuminen
100 puolikierroksella ja& alle 0,2 metrid, otetaan painot pois ja kairaa lyodaan. Mikali
kaira ei painu lyomallakaan, on kairaus paattynyt. (Jaaskeldinen 2011, 247-248; Kai-
rausopas 1 1980, 12-20.)
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Painokairauksesta pidetddn poytakirjaa (Kuva 4), josta selvidd kairan kuormitus,
vaadittu puolikierrosten méaara 0,2 metrin painumaa kohden, lydnnit, kérjen syvyys,
painuma ja kairauksen paattymisen syy. Lisdksi poytékirjaan merkitddn muut ha-
vainnot kuten arvioidut maalajit. Poytékirjan perusteella piirretddn painokairausku-
vaaja (Kuva 5). (Jaéskeldinen 2011, 248-249.)
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Kuva 4. Esimerkki painokairauspoytékirjasta. (Jadskeldinen 2011, 248)
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Kuva 5. Kuvan 4 poytakirjaa vastaava painokairausdiagrammi. (Jadskeldinen 2011,
249)

3.2.2 Heijarikairaus

Heijarikairausta k&ytetadn tiiviiden ja karkearakeisten maakerrosten tutkimiseen.
Menetelma soveltuu erityisesti tiiviin pohjakerroksen sijainnin selvittdmiseen tuki-
paalujen tavoitetason maarittamiseksi. Pehmeiden hienorakeisten maakerrosten tut-
kimiseen se ei kuitenkaan sovellu. Myds kerrosrajojen selvillesaanti on epavarmem-
paa kuin painokairauksella. (Rantamaki ym. 1997, 263-264; Kairausopas | 1980, 37-
38.)

Myds heijarikairaus tehdaan nykyaan useimmiten monitoimikairalla. Heijarikairauk-
sessa pudotetaan paino eli heijari aina samasta korkeudesta kairatankoon kiinnitettya
iskualustaa vasten. Heijarin massa on 63,5 kg ja pudotuskorkeus 50 cm. Karkikappa-
le on vakioitu, standardoitu kappale. Jokaiseen 0,2 metrin tunkeumaan vaadittu lyon-
tien mééara merkitédén poytakirjaan. Mikéli kairatangot uppoavat maahan ilman lyon-
ti&, ne painetaan ensin siihen syvyyteen, mista lyontia tarvitaan. Kairaus paattyy an-
nettuun tavoitesyvyyteen, kiveen tai kallioon. Muutoin rajana pidetéd&n yleensa tilan-
netta, missa pitkadn on tarvittu enemman kuin yksi isku millimetrida kohden. Kai-
rauspoytakirjan perusteella piirretddn heijarikairausdiagrammi. (Jaaskeldinen 2011,
253-255.)
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3.2.3 Siipikairaus

Siipikairaus on tarked maaperan leikkauslujuuden mittaustapa. Se soveltuu hienora-
keisten maiden, kuten saven ja savisen siltin tutkimiseen. (Rantaméki ym. 1997, 269-
272.)

Siipikairan kérkikappale on nelisakarainen siipi, joka jatkotankoineen upotetaan suo-
japutken sisdssa maahan. Sen jalkeen siipi tyonnetddn suojuksestaan ulos maahan
mittausta varten. Siipea kierretddn maan siséssa tasaisesti ja hitaasti, noin 0,1 astetta
sekuntia kohden. Oleellista on saada kirjattua kiertymiseen tarvittava momentti kul-
lakin hetkelld. VVaanto yrittad pyorayttaa terdd maassa ja leikata sylinterinmuotoisen
kappaleen. Suurin siiven kiertymiseen tarvittava momentti vastaa héiriintymattoman
maan leikkauslujuutta. Huippulujuuden jélkeista jonkin aikaa vakiona jatkuvaa leik-
kauslujuutta kutsutaan jaanndslujuudeksi. Silla on suunnittelun kannalta merkitystéa
varmuuskertoimen maarityksessa. Maarakenteissa pyritaan yleensé siihen, etté janni-
tykset pysyisivat jddnnoslujuuden alapuolella. Mittauksen lopuksi siiped Kierretdan
20 kierrosta, jonka jalkeen mitataan hairityn maan leikkauslujuutta vastaava mo-
mentti. (Jaaskelainen 2011, 261-263.)

Siipikairauksessa kaytetyn suojaputken tarkoitus on estaa siiven ylapuolella olevien
tankojen hankauksen vaikutus lopputulokseen. Samaan tarkoitukseen voidaan kayt-
tdd myos kulmaliikekytkinta (Kuva 6), joka sallii mitattaessa tankojen pyoria jonkin
aikaa ilman, etté se vaikuttaa siipeen. Kun liikevara loppuu, tangon vaantd kohdistuu
my0s siipeen. Talléin on kuitenkin jo saatu selville tankojen hankauksen aiheuttama
osuus momentista, jolloin se voidaan vahentda tulosta laskettaessa. (Jadskeldinen
2011, 261-262.)



suoyaputki =
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suojaputki

siipi

Supi

Kuva 6. Suojaputkisto ja kulmaliikekytkin. (Jaaskeldinen 2011, 261)
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Mittauksia tehd&an yleensd 0,5 tai 1,0 metrin vélein savikon pohjaan asti. Pisteita
valitaan pieni& kohteita lukuun ottamatta kolme tai enemman, jotta saataisiin selville,
vastaako esimerkiksi painokairan jostakin kerroksesta antama vastus aina samaa
leikkauslujuutta muissakin pisteissa. Mikali tallainen yhteys I6ytyy, havainnot voi-
daan laajentaa myds niihin pisteisiin, missa siipikairausta ei tehty. (Jaaskeldinen
2011, 261.)

Murtohetkell& vallitsevan suurimman vaantdmomentin seké siivekkeen geometriatie-
tojen (Kuva 7) perusteella voidaan leikkauslujuus laskea kaavojen 3 ja 4 avulla. Te-
rékertoimen kaava on johdettavissa leikkautumista vastustavien sylinterin vaipan ja
paatypintojen aloista sek& naiden momenttivarsista. (Jaaskeldinen 2011, 115; Ranta-
maki ym. 1997, 141-142.)
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7, = leikkauslujuus

k =terakerroin

M = suurin mitattu vaantémomentti
D =siivekkeen leveys

h = siivekkeen korkeus

M
Siivekkeen | Siivekkeen
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e 4 (mm) (mm )
65 130
h 55 110

Kuva 7. Siipikairaus. (Rantamaki ym. 1997, 142)

3.2.4 Porakonekairaus

Porakonekairausta kaytetddn kallionpinnan sijainnin maarittamiseen ja naytteenotto-
kairauksiin. Sitd voidaan kéyttdd myods putkien asentamiseen muita kairauksia tai
pohjavesihavaintoja varten. (Rantaméki ym. 1997, 267.)

Usein maakerrosten lapi poratessa tarvitaan apuna suojaputkea. Sen viemisessa maan
ja kivien lapi voidaan kayttaa kahta erilaista tapaa. Keskinen porausmenetelma (Ku-
va 8) perustuu varsinaisen reidn tekevén poran, pilottikruunun ympérilla olevaan
avarrinkruunuun. Nykyaéan on kéytossa kaksi erilaista keskista porausmenetelmaa,
joista vanhemmassa menetelmdssa suojaputki on kiinni avarrinkruunussa siten, etté
my0s suojaputki pyorii. Uudemmassa menetelméassa porausputken alapéahén kiinni-
tetty avarrinkruunu paéasee pyorimaan ilman suojaputken pyorimistd. Porakonekaira-
uksessa poistettavan maa-aineksen huuhteluun kaytetddn ilmaa, vettd, polymeerejé
tai sementtilaastia. (Jadskeldinen 2011, 258; Tiehallinto 2001, 76-78.)
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Kuva 8. Keskinen porausmenetelma. (Tiehallinto 2001, 77)

Epakeskisessa menetelméssa (Kuva 9) kéytetddn pilottikruunun ohessa epékeskistéa
avarrinkruunua, joka kairaa pilottikruunun tekemén porausreidn hieman suuremmak-
si kuin suojaputken halkaisija. Suojaputkea vedetdan laitteistolla samanaikaisesti
mukana. Kun poraa Kierretddn vastakkaiseen suuntaan, avarrinkruunu sulkeutuu
asentoon, jossa se sopii putken sisddn ja pora voidaan vetaa ylos. Talloin saavuttaes-
sa kallion pintaan, putki voidaan jattaa paikoilleen ja jatkaa porausta tavallisena kal-
lioporauksena. (Tiehallinto 2001, 75.)
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Kuva9. Epdkeskinen porausmenetelma. (Tiehallinto 2001, 76)
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Kallion olemassaolo varmistetaan poraamalla kallioon reik&é useampia metreja. Nain
voidaan poistaa epaily esimerkiksi kiveen osumisesta. Porauksen aikana havainnoi-
daan poran tunkeutumisnopeutta, jolloin saadaan selvitettyd kallion laadun vaihtelua.
Néaytteitd voidaan ottaa porausjauheesta tai sopivalla kalustolla sydénnéytteend kalli-
osta. (Jaaskeldinen 2011, 259.)
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3.2.5 Puristinkairaus

Puristinkairausta kdytetddn mittaamaan maaperan lujuus- ja tiiviysominaisuuksia se-
k& maakerrosten rajapinnan sijaintia kivettomissa ja pehmeissa maissa. Menetelmas-
sé standardinmukaista karkikappaletta puristetaan vakionopeudella 20 mm/s maahan

ja samalla mitataan kullakin syvyydelld puristamiseen tarvittavia voimia. (Jaaskeldi-

nen 2011, 263-264.)

Kairan karkiosasta voidaan mitata niin karkikappaleeseen kohdistuva karkivastus
kuin kérkiosan vaippaan kohdistuva vaippakitka. Liséksi niin kutsutulla CPTU-
kairalla (Kuva 10) on mahdollista mitata huokosvedenpainetta. (Torngvist, J., Juvan-
koski, M. & Tammirinne 2001, 6.) Ottamalla huomioon huokosvedenpaineen vaiku-
tus karkikappaleeseen saadaan laskettua korjattu karkivastus ja vaippakitka. Yksi
tarked tunnusluku on kitkasuhde, joka on korjattu vaippakitka jaettuna korjatulla kar-
kivastuksella. Kitkasuhteen muutokset viittaavat maalajin vaihtumiseen. (Jaaskeldi-
nen 2011, 264-266.)
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Kuva 10. CPTU-puristinkairan karkiosa. (Torngvist, J., Juvankoski, M. & Tammi-
rinne 2001, 7)
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Edustavien mittaustulosten saaminen ohuista kerroksista on hankalaa, silla karkivas-
tukseen vaikuttaa myds mittakohdan yl&- ja alapuolinen maa. Tiiviilta valikerrokselta
vaaditaan noin 0,5 metrin ja 16yhéalta vélikerrokselta noin 0,2-0,4 metrin paksuutta,
ettd tulokset olisivat edustavia. Puristinkairauksen tulkintaa auttaa siihen kehitetyt

nomogrammit. (Jaaskelainen 2011, 263-266.)

3.2.6 Puristin-heijarikairaus

Puristin-heijarikairauksessa yhdistetdadn puristin- ja heijarikairauksen ominaisuuksia
yhteen. Nain voidaan yhdella menetelmélla tutkia sekda pehmeiden maiden etta tiivii-

den kitkamaiden ominaisuuksia. (Jaaskeldinen 2011, 267.)

Kairaus aloitetaan puristinkairauksella. Kairan kérkena kaytetddn normaalia heijari-
kairan karked. Kairaustankoja pyoritetddn koko kairauksen ajan noin 12 kierrosta
minuutissa. Kiertdmisen tavoitteena on pitdd kairaustangot suorina ja pienentaa kit-
kaa. Upotusnopeus on sama 20 mm/s kuin tavallisessa puristinkairauksessa. Karki-
vastuksen selvittdminen on oleellinen selvitettdva asia. Myos tankojen pyoritykseen
tarvittava momentti mitataan. Kun maksimipuristusvoima on saavutettu, siirrytdan
heijarikairaukseen. Takaisin puristinkairaukseen siirrytadan mikéli heijarikairausvai-
heen lyontien méaré 0,2 metria kohden j&a korkeintaan viiteen yli 0,4 metrin matkal-
la. Kairaustapaa ei kuitenkaan ole syyta vaihtaa tulosten tulkinnan vaikeutumisen
vuoksi silloin, kun tutkimuspaikalla on havaittu maakerrosten vaihtelevan tiheasti.

Kairaus paatetaan aina heijarikairaukseen. (Jaaskeldinen 2011, 268.)

3.2.7 Tarykairaus

Tarykairauksessa kairatangot upotetaan maahan esimerkiksi kasikéyttoiselld kallio-
porakoneella. Tankoina kdytetd&n usein painokairan tankoja. Monitoimikairoissa té-
rytyslaite on yleensd mukana. Tarykairausta kdytetdan usein apututkimustapana, kun

halutaan varmistaa kallion sijainti. (Ja&skeldinen 2011, 256.)

Kairauksessa havaitaan yleensa vain suuret muutokset kuten esimerkiksi siirtyminen

pehmedsta savesta alla olevaan tiiviiseen moreeniin. Tankoja jatkettaessa voidaan
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tehdd &&nihavaintoja kairaa pyorittamall4. Parhaiten tarykairaus toimii esimerkiksi
johtolinjojen ja tieleikkausten pohjatutkimuksissa, kun tavoitteena on vain varmistaa,
ettei kalliota esiinny tietyn kaivutason ylapuolella. Tarykairausesityksissa kaikki kai-
rausyritykset pyritddn ndyttamaan piirustuksissa, silla esimerkiksi matalaan jaéneet
kairaukset saattavat kertoa kivisestd maaperastd. (Jaaskeldinen 2011, 256-257; Ran-
tamaki ym. 1997, 262.)

3.2.8 SPT-kairaus

SPT-kairausta ei juurikaan Suomessa kédytetd, mutta maailmanlaajuisesti se on ylei-
sesti kaytetty menetelmda. Siina kairausreidn pohjalta lyodaan 63,5 kg:n painolla 0,76
metrin korkeudelta maahan paksuseindista naytteenotinta kolme kertaa 150 mm mat-
kan. Kahdesta jalkimmaisesté kerrasta lasketaan iskut yhteen, jolloin saadaan SPT-
vastus. Se on toisin sanoen iskujen maaré 0,3 metrid kohden. Mittaus tehdaan 1-2
metrin, yleensa 1,5 metrin vélein. Mittauksesta saadaan hairiintynyt nayte tutkitta-
vaksi. Soraisissa maissa ndytteenottimen p&ahén voidaan asettaa umpikérkikappale.
SPT-kairauksesta saadaan tulokset mittausvalein. Liséksi ndytteenotto varmentaa
saatua tietoa. (Jaaskeldinen 2011, 270.)

3.2.9 Naytteenotto

Maanéaytteet voivat olla hairiintyneita tai hairiintymattémia tavoitteista ja ndytteen
ottotavasta riippuen. Hairiintyméattdman ndytteen voidaan ajatella edustavan luon-
nontilaista maata, jossa maalajin rakenne on séilynyt ehyend. Hairiintymattomia
néytteitd kdytetdan laboratoriossa tehtaviin lujuus- ja muodonmuutoskokeisiin. Hai-
riintyneen ndytteen maalajin siséinen rakenne on sarkynyt, mutta ainesosat ovat tal-
lella alkuperéisessa suhteessa. Hairiintyneista nédytteista voidaan selvittdd muun mu-
assa kosteus, rakeisuus, routivuus ja humuspitoisuus. (Jaaskeldinen 2011, 274; Ran-
tamaki ym. 1997, 274.)
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Hairiintyméattdméan néytteen otto

Héiriintyméattdman ndytteen ottolaitteelle esitetddn vaatimuksia kohdistuen muun
muassa naytteenottoputken halkaisijaan ja seindmapaksuuteen. Halkaisijan tulisi olla
vahintdan 50 mm, silla liian pieneen reikdan puristuessaan maa-aineksella on taipu-
mus pusertua kokoon. Seindmdpaksuuden tulisi olla mahdollisimman pieni, jotta
nayte liukuisi sylinteriin hairiintymattémana. Muita vaatimuksia asianmukaisen nayt-
teen saamiseksi on mahdollisimman pieni kérjen teroituskulma ja mahdollisimman
siled putken sisdpinta. My0s tehtéessa putken suuaukko hieman putken halkaisijaa
pienemmaéksi valtetddn naytteen hankaus putken sisdseindméan. Naytteen pituudelle

rajoituksia asettaa maalajin ominaisuudet. (Jaaskeldinen 2011, 274-275.)

Hairiintymé&ttomid maandytteitd voidaan ottaa koekuopan pohjalta sylinterimaisiin
purkkeihin, jotka voidaan sulkea tiiviisti. Hairiintymattomien naytteiden varsinaisia
ottovélineitd ovat mantdkairat. Perusrakenteena niissa on terdvélla leikkuureunalla
varustettu sylinteri, jonka sulkee tai avaa sylinterissa liikuteltava ménta. Erityyppisia
mantékairoja ovat muun muassa ST-1, ST-II, norjalaistyyppinen ja foliomantakaira.
(Jaaskelainen 2011, 275; Rantamaki ym. 1997, 277-278.)

Héiriintyneen néytteen otto

Héiriintyneiden maandytteiden ottamiseen pintakerroksesta kéytetdan kierre- tai la-
piokairaa. Muita héiriintyneiden naytteiden ndytteenottimia ovat pienoismantakaira,
lusikkaméntakaira, kannukaira tai heijarikairan ndytteenotin, jota voidaan kayttaa

tiiviimmissa kitkamaissa ja moreeneissa. (Jaaskeldinen 2011, 276-278.)

Eurokoodin menetelma- ja laatuluokat

Eurokoodissa SFS-EN 1997-2 viitataan standardiin EN 1SO 22475-1 naytteidenoton
menetelmaluokkia ja n&ytteiden laatuluokkia méaéritettdessd. N&ytteenottomenetel-

maéluokkia on kolme ja mahdollisia naytteiden laatuluokkia viisi. (SFS-EN 1997-2,
31)

e Luokan A naytteenottomenetelma: VVoidaan saada laatuluokkien 1...5 ndytteita
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e Luokan B ndytteenottomenetelmi: Voidaan saada laatuluokkien 3...5 nidytteitd

e Luokan C naytteenottomenetelmd: Voidaan saada vain laatuluokan 5 naytteita

Laatuluokkien 1 ja 2 naytteissd maan rakenne ei ole hairiintynyt tai se on hairiintynyt
vain véhan. Muiden luokkien ndytteet ovat hairiintyneitd. (SFS-EN 1997-2, 31.) Tau-
lukossa 16 on esitelty erdisiin laboratoriokokeisiin kéytettdvien maandytteiden laatu-

luokat ja kédytettavat naytteenottomenetelmat.

Taulukko 16. Laboratoriokokeisiin kéytettdvien maanaytteiden laatuluokat ja kaytet-
tavat ndytteenottoluokat. (SFS-EN 1997-2, 32)

Maan ominaisuudet / laatuluokka 1 2 3 4 5

Muuttumattomat maan ominaisuudet
raekoko (rakeisuus)

vesipitoisuus

tiheys, tiiviysluku, vedenlapaisevyys

kokoonpuristuvuus, leikkauslujuus

Ominaisuudet, jotka voidaan maarittaa

kerrosjarjestys

kerrostumien rajat — karkeat

kerrostumien rajat — hienot

Atterbergin rajat, kiintotiheys, orgaanisen aineksen pitoisuus
vesipitoisuus

tiheys, tiiviysluku, huokoisuus, vedenlapaisevyys

kokoonpuristuvuus, leikkauslujuus

Naytteenottoluokitus standardin EN I1SO 22475-1 mukaisesti A

3.2.10 Pohjavesipinnan maarittdminen

Pohjavesipinnan korkeus on oleellinen tieto jokaisessa rakennuskohteessa. Silla saat-
taa olla vaikutusta esimerkiksi perustamisratkaisuihin ja niissa kéytettyihin tyotapoi-
hin. Pohjavesipinnan asema on myos téarked lahtotieto geoteknisissd laskelmissa.
Koska pohjavesipinnan korkeus vaihtelee vuodenaikojen ja sateisuuden mukaan, pi-
téisi mittauksia tehdé riittavan pitkalta ajanjaksolta pohjavesipinnan vaihtelun selvit-
tdmiseksi. Pohjavesipinnan korkeuden tutkimiseen kadytetddn yleensd pohjavesiput-
kia. Havaintoja voidaan tehdd myods muiden pohjatutkimusten yhteydessa. (Jaaske-
ldinen 2011, 280.)

Pohjavesiputket ovat yleensa halkaisijaltaan 32-50 mm:n terdsputkia, joiden alaosa

on rei’itetty tai uritettu 700-2000 mm:n pituudelta. Pitkdaikaiseen kayttoon tarkoite-
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tut putket ovat usein PVC- tai PEH-muoviputkia, joiden halkaisija on 20-60 mm.
Muoviputken etuna on ruostumattomuus. Huokosvedenpaineen mittaamiseen kéyte-
tdén yleenséd huokoskaérjella varustettuja putkia, joihin on sijoitettu sdhkadisia anturei-
ta. (Tielaitos 1998, 75.)

Helpoissa kohteissa pohjavesipinnan korkotaso voidaan madrittdd yhden putken
avulla. Laajemmissa kohteissa kédytetdadn kolmea tai useampaa putkea, jolloin voi-
daan selvittdd myos pohjavesivirtauksen suunta. Loyhissa kivettdmissa maissa metal-
linen pohjavesiputki voidaan asentaa kairauslaitteistolla lyomallad. Tiiviimmissa
maissa putki voidaan upottaa heijarikairalla tehtyyn reikaan, ja kovaan maahan putki
saadaan porakonekairauksella. Putken alapdé upotetaan vetta johtavaan kerrokseen.
Maanpinnalta reika tiivistetaan, etteivét pintavedet valu siihen. Putken ylapéa ulote-
taan noin metrin maanpinnan ylapuolelle, jolloin se on aina l6ydettévissa. Y1apaa on
syyté suojata tulpalla. Putkien ylapéan vaaitsemisen jalkeen mittaajan tarvitsee mita-

ta vain vesipinnan etaisyys putken paasta. (Jaaskeldinen 2011, 280-281.)

3.2.11 Muut pohjatutkimusmenetelmat

Muita pohjatutkimusmenetelmia ovat esimerkiksi seisminen luotaus, maatutkaluota-
us, sédhkoinen vastusluotaus ja kaikuluotaus. Yhteista ndille menetelmille on se, ettd
laitteistoja kehitetddn koko ajan, ja monet laitteet vaativat hyvaa geotekniikan tunte-
musta ja laitetuntemusta. Useat ndista menetelmistd ovat myos ainetta rikkomattomia
menetelmid. (Jaaskeldinen 2011, 284-287.)

Seisminen luotaus

Seismisen luotauksen avulla selvitetdan kallioperan sijaintia ja maakerrosolosuhteita.
Mittauksessa aiheutetaan maaperddn paineaalto esimerkiksi rajaytyspanoksella. Pai-
neaalto etenee joka suuntaan ja sen nopeus on sitd suurempi, mitd tihedmmassé ai-
neessa se kulkee. Maanpinnalle tasavélein asetetut anturit, geofonit havainnoivat pai-
neaaltoja. Lahimpéna oleville geofoneille signaali tulee suoraan maanpintaa pitkin.

Kauempana olevat geofonit saattavat saada ensimmaisen signaalin kallion tai muun
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maakerroksen kautta. Eri suuntiin tehtavat mittaukset tarkentavat tulosta, mikali esi-
merkiksi kallionpinta mutkittelee. (Jaaskeldinen 2011, 287.)

Maatutkaluotaus

Maatutkaluotauksen yleisin laitetyyppi on impulssitutka. Sen toiminta perustuu maa-
perddn lahetettyyn pulssiin. Maatutkaluotauksessa kaytetdan radiotaajuisia séahko-
magneettisia aaltoja taajuusalueella 10-3000 megahertsia. Osa pulssin energiasta hei-
jastuu takaisin sahkdisiltd ominaisuuksilta erilaisten aineiden rajapinnalta, osa etenee
edemmas ja heijastuu takaisin seuraavilta rajapinnoilta. Heijastusten kulkuaika ja
amplitudi mitataan. Mittauksia tehdaan perakkaisissd maastopisteissd, jolloin maape-

ran rakenteista saadaan jatkuva luotausprofiili eli tutkakuva. (Tiehallinto 2004, 10.)

Sahkoinen vastusluotaus

Sahkoinen vastusluotaus (Kuva 11) ei ole maatutkaluotauksen ja seismisen luotauk-
sen tavoin rajapintamenettely, silld mittaustuloksista ei suoraan nahda rajapintoja,
vaan tuloksena saadaan vastusarvoja. Vastusluotauksella voidaan saada tietoa myods
hyvin vesipitoisten maakerrosten alapuolelta, ja siten tunnistaa esimerkiksi saviker-
roksen alapuolisten tiiviiden maakerrosten tai kallion sijainti. Vaikka saven séhkon-
johtavuuteen vaikuttaa myos sen sisaltdmien s&hkod johtavien mineraalien méara,
yleensa vesipitoisuus on saven séhkonjohtavuuden maaradva tekija. Ndin saven omi-
naisvastus on huomattavasti pienempi kuin karkearakeisten maakerrosten ominais-
vastus. Kivenndismaan sahkonjohtavuus riippuu huokosveden maarésté ja sen suola-
pitoisuudesta. Mittauksen lahtokohtana on ominaisvastusmittaus tietylle vakioetéi-
syydelle asetettujen mittauselektrodien avulla. Tasavélein asetetuista neljasta elekt-
rodista kaksi uloimmaista elektrodia syottavat virtaa ja sisemmat elektrodit mittaavat
potentiaalieroa. Mittauksen erottelukykyé voidaan s&atédé elektroditiheydelld. Ylei-
sesti kaytetddn menettelyd, jossa 52 elektrodia asetetaan 102 metrin pituuteen.
(Torngvist, Laaksonen & Juvankoski 2001, 4-7.)
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Skanneri

Kuva 11. VTT:n kdyttdman séhkoisen vastusluotauslaitteiston kokoonpano. (Torn-
gvist, Laaksonen & Juvankoski 2001, 11)

3.3 Laboratoriotutkimukset

Laboratoriotutkimuksia edeltdvd maandytteiden otto ja késittely on oltava jarjestel-
mallista ja ndytteet on rekisterditava siten, ettd ndyte voidaan kohdentaa oikeaan ot-
topaikkaansa. Myos asiallisesta sailyvyydestd on huolehdittava ja ndytteet on pakat-
tava tarvittaessa esimerkiksi siten, ettei niistd paase kosteus haihtumaan. (Jaaskelai-
nen 2011, 276.)

Seuraavassa on esitelty yleisimpia laboratoriotutkimusmenetelmié sek& myds joitakin

hieman harvinaisempia koemenetelmia.
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3.3.1 Kosteus

Hyvin yksinkertainen menetelma kosteuspitoisuuden mittaamiseen on naytteen kui-
vatus. N&yte punnitaan, jonka jélkeen se kuivataan uunissa noin 105 asteen lampoti-
lassa. Suurempaa lampdtilaa ei tule kayttaa, silld se vaikuttaisi myos kivirakeiden
kideveteen, joka on kivirakeisiin kuuluvaa rakenteellista vettd. Hienommasta ainek-
sesta kidevesi irtoaa herkimmin. Kuivattu nayte punnitaan, jolloin saadaan massan
vdhenemd, joka on poistuneen veden massa. N&ytteen veden massa jaetaan kuivatun
Kiviaineen massalla ja lopulta saadaan naytteen vesipitoisuus prosentteina (Kaava 5).
(Jaaskeldinen 2011, 16; Ronkainen 2012, 23-24.)

w(%) = ™ .100 ©)

my

w = vesipitoisuus (%)
m,, = maanaytteen sisaltamén vedenmassa (g)
m, = kuivan maanéytteen massa (g)

3.3.2 Rakeisuus

Raekoostumuksen tutkimiseen voidaan kéyttad kuivaseulontaa, pesuseulontaa, are-

ometrianalyysia tai sedigrafia (Ronkainen 2012, 22).
Kuivaseulonta

Kuivaseulonta perustuu seulasarjaan (Kuva 12), jossa nelionmuotoisten reikien koot
suurimmasta pienimpadn eli paallimmaéisesta seulasta alimpaan ovat 64, 32, 16, 8, 4,
2,1,0,5,0,25, 0,125 ja 0,074 mm. Alimmaisena on umpipohja. Kuivattu ja punnittu
ndyte kaadetaan seulasarjan paalle ja seulasarja asetetaan kannen kanssa térytinlait-
teeseen. Tarytysaika on vahintddn 10 minuuttia, jonka jalkeen punnitaan kullekin
seulalle ja pohjalle jaanyt ainemé&érd, joka muutetaan prosenteiksi koko ndytteesta.
Kunkin seulan kohdalla lasketaan lapdisyprosentti ja piirretddn rakeisuuskayré.
(Jaaskeldinen 2011, 16-17.)
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Kuva 12. Seulasarja asennettuna taryttimeen seké yksittdinen 8 mm seula. (Jaaske-
ldinen 2011, 17)

Pesuseulonta

Pesuseulontaa kaytetdan, jos maa-aineessa on runsaasti hienoainesta. Tavallisessa
kuivaseulonnassa hienoainesrakeet tarttuvat toisiinsa ja isompien rakeiden pinnoille
siten, etteivat ne irtoa tarytyksessédk&an. Lisdksi hienoaineksen lapaisy hienoimpien
seulojen lapi on hyvin hidasta. Esimerkiksi routivuuden arvioinnin kannalta tarkka
tieto hienoimpien seulojen l&pdisyistad on hyvin tarkedd. Pesuseulonnan ideana onkin
pestd ensin hienoimmat rakeet 0,074 mm seulan l&pi pois. Ensin ndyte kuivataan ja
punnitaan. Sen jalkeen ndytettd liotetaan veteen ja likaantunut vesi kaadetaan 0,074
mm seulan l&pi pois. Tata toistetaan kunnes vesi pysyy kirkkaana. Sitten seulalle jaa-
nyt aines ja karkeampi péaaines yhdistetddn, kuivataan ja punnitaan. N&in saadaan
tietdd aines, jonka raekoko on pienempi kuin 0,074 mm. Lopuksi suoritetaan kui-
vaseulonta. Lapdisyprosenttien laskennassa pesussa poistunut ainemé&ard lisataan
0,074 mm seulan lapéisseeseen aineeseen. Lapaisyprosentit lasketaan alkuperdisen

kuivan aineen kokonaispainosta. (Jaaskeldinen 2011, 29.)
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Areometrianalyysi

Areometrianalyysilla méaritetddn hienoimpien maalajien rakeisuus. Menetelma pe-
rustuu Stokesin lakiin, jonka mukaan kappaleen laskeutumisnopeus nesteessé on suo-
raan verrannollinen kappaleen lapimitan nelioon. Kokeessa sekoitetaan 50 g kuivaa
maa-ainesta veteen. Moreeneilla kaytetadn 100 g néaytettd. Ndytteeseen otetaan enin-
tdédn 2 mm ldpimittaista ainetta. Liete sekoitetaan ja jatetddn laskeutumaan. Ki-
viainesrakeet alkavat laskeutua astian pohjaan Stokesin lain mukaisella nopeudella.
Stokesin laki (Kaava 6) voidaan talléin esittdd kaavan 7 muodossa. (Jadskeldinen
2011, 30-31; Rantaméki ym. 1997, 75.)

F5:6-7Z'-r-lLl-V (6)

V= g'(ps_pw)-dZ
18-u (7)

F, = vastusvoima (N)

r = kappaleen sade (m)

v = kappaleen nopeus (m/s)

g =982m/s?

p, = kivirakeiden tiheys (2650 kg/m?®)
p,, = veden tiheys (n.1000 kg/m?)

d =kappaleen halkaisija (m)

1 =veden viskositeetti (Ns/m?)

Areometrianalyysissa lietteen tiheys astian yldosassa pienenee. Tiheyttd mitataan tie-
tyin aikavélein areometrilld, jonka avulla saadaan valillisesti selville laskeutumisno-
peudet, rakeiden koot ja lopulta lapéisyprosentit. Samasta maa-aineksesta saatetaan
tehdad sek& pesuseulonta ettd areometrikoe, jolloin tulokset on yhdistettdvéd yhdeksi
rakeisuuskayréksi (Kuva 17). Pesuseulonnan antamia tuloksia pidetddn perustana
alas 0,074 mm:iin asti. Areometrikokeen lapéisyprosentti 0,074 mm kohdalla kerro-
taan luvulla, joka muuttaa sen pesuseulonnan tulosta vastaavaksi (Kaava 8). Samalla
luvulla kerrotaan myds muut areometrikokeesta saadut lapaisyprosentit raekoosta
0,074 alaspain. (Jaaskeldinen 2011, 30-34; Rantamaki ym. 1997, 75-76.)
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a
b (8)

x = korjattu lapaisyprosentti

a = seulontakayran lapaisyprosentti 0,074 mm kohdalla

b = areometrikokeen lapaisyprosentti 0,074 mm kohdalla

¢ = areometrikokeen rakeisuuskayran lapaisyprosentti laskettavan raekoon kohdalla
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Kuva 17. Areometrikokeella ja seulonnalla saatujen rakeisuuskdyrien yhdistaminen.
(Rantaméki ym. 1997, 77)

Sedigrafianalyysi

Sedigrafi on partikkelianalysaattori, jonka toiminta perustuu naytelietteen sedimen-
toitumisaikaan. Sedigrafi mittaa sedimentoitumisnopeuden néytteen lapéisevan ront-
gensateen vaimenemisen perusteella. Seulonnasta saadut tulokset yhdistetdan sedi-

grafitulosten kanssa yhdistetyksi rakeisuuskéyraksi. (Ronkainen 2012, 22.)

3.3.3 Kapillaarisuus

Kapillaarisuutta voidaan selvittaa kapillaarimetrilla. Siind vedell& kyllastyneen nayt-
teen ala- ja ylapuolen valille aiheutetaan paine-ero. llman tunkeutumiseen naytteen

lapi tarvittu alipaine vastaa kapillaarista nousukorkeutta. Yleensa tarvitaan useampia
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naytteitd ja kokeita vaihteluvélin selvittdmiseksi ja koevirheiden poistamiseksi. Me-
netelmén tuloksia ei pidetd kovin luotettavina. Kapillaarimetrikoetta kaytetaan esi-
merkiksi rinnakkaiskokeena arvioitaessa maan routivuutta. Kapillaarinousun ylittaes-

s& 1 metrin, maalaji arvioidaan routivaksi. (Jaaskeldinen 2011, 39-40.)

Niin sanottu veden imeytymiskorkeuden mittaus (Kuva 13) on standardoitu kapillaa-
risuuden mittaustapa. Siina kuivattu ndyte asetetaan lapinakyvaan pystyputkeen. Put-
ken yladpadhan Kiristetddn muovihuppu. Putken alapaa on altaassa joka tdytetdan ve-
dellad. N&in vesi padsee vapaasti imeytymaan putken alapdén koloista ndytteeseen.
Pidettéessé altaan vesipinta vakiona, saadaan punnituksin selville my6s naytteeseen
imeytynyt vesimadra. Kun vesimaaré ei enad nouse, koe péattyy ja ndyte puretaan
ylhaalta lahtien ohuin kerroksin. Jokaisen kerroksen kosteus ja kuivapaino mitataan,
jolloin saadaan selville naytteen kosteusprosentti eri korkeuksilla. Tietyll& korkeudel-
la kosteus l&dhenee kyllastetyn tilan kosteutta paljastaen kohdan, mihin asti vesi on

kapillaarisesti noussut. (Jaaskeldinen 2011, 40-41.)

Kuva 13. Veden imeytymiskorkeuden mittauksen periaatekuva. (Jaaskeldinen 2011,
40)

Mittaustuloksen tarkentamiseksi otetaan toinen kuivattu nayte, jonka avulla mitataan
kosteus, joka kiviainekseen voi siirtyd hygroskooppisesti eli ilmasta. Kosteusprosent-
tikuvaajasta etsitadn sen puretun kerroksen kohta, missé kosteus alkaa kasvaa seka se
kohta missé kosteus on hygroskooppisen kosteuden mukainen. Korkeampi taso on

vedenimeytymiskorkeuden suuruus vapaasta vedenpinnasta. (Jaaskeldinen 2011, 41.)
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3.3.4 Kuivatilavuuspaino ja tiiviys

Kullakin maa-aineksella on luonnossa oma suurin ja pienin kuivatilavuuspainonsa,
joiden vélissa se esiintyy. Ne on tiedettava tiiviyden madrittelya varten. Tiiveimmas-
sé tilassa maa-aineksen lujuusominaisuudet ovat parhaimmillaan ja kokoonpuristu-
vuus pienimmillaan. Kuivatilavuuspainon yksikkona kaytetaan kN/m®. (Jaaskeldinen
2011, 52.)

Kuivatilavuuspainon minimin méaarittdminen

Kuivatilavuuspainon minimi voidaan méaarittaa valuttamalla kuivattua néytetté suppi-
lon kautta mitta-astiaan. Suppilon pé&ssd olevaa kumiputkea kuljetetaan maa-
aineksen pintaa hipoen astian sisalla. Tarkoitus on valuttaa maa-aines tasaisesti vyo-
rymatta edelld olevan aineen paalle tayttden astia. Lopuksi maa-aines tasataan astian
pinnan kanssa. Kuivatilavuuspaino lasketaan jakamalla ndytteen paino astian tila-
vuudella. Lopputulos on viiden mittauksen keskiarvo. (Jaaskelainen 2011, 53.)

Kuivatilavuuspainon maksimin maarittaminen

Kuivatilavuuspainon maksimi voidaan méérittdd Proctor-kokeella. Menetelma kehi-
tettiin maaritteleméaan, milld kosteuspitoisuudella maa saadaan tyomaalla jyrattya
haluttuun tiiviyteen. Kokeessa tutkittava aines jaetaan noin 3 kg osanaytteisiin, jotka
kostutetaan erilaisiin kosteuksiin. Osandytteet tiivistetdan koesylinterissé koneellises-
ti 5 kerroksessa. Lopuksi maa-aineksen pinta tasataan terésviivaimella sylinterin pin-
nan kanssa samaan tasoon. Ndyte punnitaan ja osa siitd kuivataan kosteusprosentin
laskemiseksi. Kuivatilavuuspaino lasketaan kaavan 9 avulla. Sama koe tehdaan myads
muilla osanaytteilld, jolloin tuloksista saadaan piirrettyd kuvaaja (Kuva 14). Kuvaa-
jasta voidaan havaita kuivatilavuuspainon maksimi ja sitd vastaava optimikosteus.
(Jaaskelainen 2011, 54-55.)

Y2,
-_£ . 9
7d,max 1+W g ()



45

74 = kuivatilavuuspaino (kN /m?)

p =tiheys kosteana (kg/m?)

W = vesipitoisuus

g = maan vetovoiman kiihtyvyys (=10 m/s?)
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Kuva 14. Esimerkki proctor-kokeen tuloksesta. (Jadskeldinen 2011, 55)

Kiertotiivistin (ICT-laite)

ICT-laitteella eli kiertotiivistimell& mitataan rakeisten massojen tiivistymista. Mene-
telmassa nayte laitetaan pyoredaan sylinteriin, jonka kansi- ja pohjalevyt puristavat
naytettd kokoon tasaisella paineella. Levyt ovat koko ajan keskenddn samansuuntai-
set. Sen sijaan niiden suunta sylinterin seindmadén nahden poikkeaa kohtisuorasta.
Tallgin sylinterin keskiviivan ja levyjen keskipisteen vélilla on kallistuskulma (Kuva
15). Levyt ja sylinteri yhdessa aiheuttavat naytteessé muodonmuutosliukuman. Nédyte
tiivistyy liukuman ja paineen johdosta. Mittauksen avulla naytteestd voidaan laskea
muun muassa tiiveystila ja keskimaardinen muodonmuutoksen leikkausvastus. (Jau-
hiainen & Tornqgvist 2001, 12.)
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Kuva 15. ICT-laitteen toimintaperiaate ja muuttujien esittely. (Jauhiainen & Torn-
gvist 2001, 13)

Kuivatilavuuspainon maarittdminen maastossa

MyoOs maastossa tapahtuvaan kuivatilavuuspainon mittaamiseen I0ytyy erilaisia me-
netelmi&. N&it4d ovat muun muassa vesivolymetrikoe, sateilyn avulla tapahtuva mit-
taaminen ja radiometrinen reikdmittaus. Karkeista kivisista maista kuivatilavuuspai-
non mittaaminen on tydémaalla kuitenkin hankalaa ja talléin usein siirrytadnkin teke-
maan kantavuusmittauksia kuten levykuormituskokeita, joista saadaan suoraan tietoa

maapohjan kantavuudesta. (Jadskeléinen 2011, 61-64.)
Suhteellinen tiiviys

Maa-aineksen suurimman ja pienimman kuivatilavuuspainon avulla lasketaan maa-
aineksen suhteellinen tiiviys kaavan 10 mukaan (J&askeldinen 2011, 52; SFS-
késikirja 179-1 2008, 50):

[y =—m (10)

I, =suhteellinen tiiviys (tiiviysluku)

€. = huokosluvun maksimi (kun aine on léyhimmillaan ja y, = 74 n)
€. = huokosluvun minimi (kun aine on tiiveimmillaan ja 7, = 74 )
e = huokosluvun arvo luonnossa
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Huokosluku e lasketaan huokostilavuuden ja kivirakeiden tilavuuden avulla kaavan
11 mukaan. Kuvassa 16 on maa-aineksen huokoisuus esitetty yksinkertaistettuna.
Huokostilassa on ilmaa ja/tai vettd. Maa sisaltaa yleensé kosteutta, jonka osuudesta

huokostilassa kdytetddn nimitystd kyllastymisaste. (Jadskeldinen 2011, 49-50.)

e Vo (12)

e = huokosluku
V, = huokostilavuus
V, = kivirakeiden tilavuus

Vs

S N

Kuva 16. Huokoisuus. (Jaaskeldinen 2011, 48)

3.3.5 Vedenldpdisevyys

Kaava 12 esittad Darcyn lakia, jonka mukaan veden keskimadrainen nopeus on maan
vedenlapéisykertoimen ja painekaltevuuden tulo. Virtaama saadaan kertomalla nope-

us poikkipinta-alalla, missa vesi virtaa. (Jaaskeldinen 2011, 68.)

v=k-H/L (12)
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v = veden keskimaarainen nopeus (m/s)
k = maa — aineen vedenlapaisy ker roin (m/s)
L =virtausmatka (m)
H = paine —ero virtausmatkan paiden valilla
= vesipint ojen korkeuserovirtausmatkan paiden valilla (m)

Vedenlapaisevyyden maarittdmiseksi laboratoriokokeina voidaan tehdé vakiopaine-

koe tai muuttuvan paineen koe. Maastossa vedenlapdisevyytté tutkitaan koepumppa-
uksilla. (Ja&skeldinen 2011, 69.)

Vakiopainekoe

Vakiopainekokeessa vetta ajetaan naytteen lapi kuvan 17 mukaisessa koejérjestelys-
sé&. Vesipinnan eli paine-eron pitdmiseksi vakiona ndytteen ylépuolella olevaan vesi-
séiliodn juoksutetaan koko ajan vettd. Virtausmatka L on nyt sama kuin néytteen
paksuus. Mittalasin tayttymiseen tarvittava aika mitataan. Vedenlapaisevyyskerroin k
lasketaan edellisen sivun kaavan 12 avulla. Koe uusitaan useamman kerran ja vir-
taamana kaytetdaan kokeiden keskiarvoa. (Jaaskeldinen 2011, 70.)

T Vtijuoksuputki

Vesisdilio

Kuva 17. Vakiopainekoe. (Jaaskeldinen 2011, 70)
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Muuttuvan paineen koe

Heikommin vetta lapdisevien maiden vedenldpdisevyys madritetddn muuttuvan pai-
neen kokeella (Kuva 18). Siiné vakiopainekokeesta poiketen vesiséilion tilalla kéyte-
tdan koeastian paélle asetettavaa lapindkyvéaé putkea, josta nahdaan veden korkeus
kokeen alussa. Veden annetaan virrata naytteen l&pi. Kun vedenpinta putkessa mita-
taan toisella ajanhetkelld, saadaan pois virrannut vesiméara mitattua putken poikKki-

pinta-alan avulla. (J&askeldinen 2011, 71.)

Ilmanpoisto~
hana

g3 8 i
6 o @ . @ O
v Suoddtin’. * ,

/////// it

Kuva 18. Muuttuvan paineen koe. (Jd&skel&inen 2011, 71)

Ylla esiteltyjen niin sanottujen jaykkéseindisten sellien liséksi vedenlapéisevyytta
voidaan tutkia joustavaseindisella kolmiaksiaalisellill4. Sen kayttd suositellaan huo-
nosti vettd johtavien (vedenjohtavuus alle 1-10°) maalajien vedenjohtavuuden maa-
rittdmiseen. (Jakonen, Middleton & Haavisto 2002, 1.)

3.3.6 Leikkauslujuus

Maaperédn lujuusominaisuuksista tarkein on leikkauslujuus. Sill4 on suuri merkitys
esimerkiksi maapohjan kantavuuteen, maaluiskien vakavuuteen ja maaperasta tuki-

muureihin ja tukiseiniin kohdistuviin paineisiin. Ndisséa tapauksissa maahan syntyy
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pintoja, joita pitkin maa pyrkii murtohetkelld leikkautumaan (Kuva 19). (Jaaskeldi-
nen 2011, 100.)

Kuva 19. Esimerkkirakenteita, joissa leikkauslujuus on merkitseva. (Jaaskel&inen
2011, 100)

Leikkauslujuus koostuu rakeiden valisestd koheesiosta ja kitkasta Coulombin yhtélon
mukaan (Kaava 14) (Ja&skelainen 2011, 100; Rantaméki ym. 1997, 123):

7, =C+o0 -tang (14)

7, = leikkauslujuus

¢ = koheesio
o' =tehokas jannitys, raepaine murtopinnalla
@ = maan sisainen kitkakulma (leikkauskestavyyskuima)

Eurokoodissa kitkakulmaa nimitetdan leikkauskestavyyskulmaksi (SFS-EN 1997-1,
16).

Siséinen kitka aiheutuu rakeiden valisesta hankauksesta. Tan ¢ on kitkakerroin, sama
josta fysiikassa kaytetddn merkintdd x. Maan sisdisen kitkakulman suuruuteen vai-
kuttavat eniten maan raekoostumus, rakeiden muoto ja pyoristyneisyys sekd maan
tiiviys. (Jadskeldinen 2011, 100; Rantamaki ym. 1997, 123.)

Kitkaa aiheuttava puristus tulee ainoastaan raepaineesta. Mahdollinen huokos-
vesipaine on véhennettdvd kokonaispaineesta kaavan 15 mukaan. (J&&skeldinen
2011, 101.)
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o'=o0-u (15)

o' = pystysuora tehokas jannitys
o = pystysuora kokonaisjannitys
u = huokosvedenpaine

Koheesio muodostuu maahiukkasten valisista kiinnevoimista sekda mineraalihiuk-
kasia ymparoivien vesivaippojen ja itse hiukkasten valisista sahkostaattisista voimis-
ta (Rantaméki ym. 1997, 123).

Karkearakeisissa maalajeissa eli niin sanotuissa kitkamaalajeissa ei esiinny koheesio-

ta. Talloin leikkauslujuus muodostuu vain kitkasta (Kaava 16). (Jaaskeldinen 2011,
101)

7, =0 -tang (16)

7, = leikkauslujuus

o' =tehokas jannitys, raepaine murtopinnalla
@ = maan sisdinen kitkakulma (leikkauskestéavyyskuima)

Koheesiomaissa, kuten savimaissa, leikkauslujuus muodostuu pelkastaan koheesiosta

(Kaava 17), ellei rasitus ole pitkdkestoinen (Jaaskeldinen 2011, 101).

7, =c¢ (17)

7, = leikkauslujuus
¢ = koheesio

Rasialeikkauskoe

Leikkauskokeessa (Kuva 20) kuormitetaan koerasiassa oleva néyte tietynsuuruisella
pystysuoralla kuormituksella, jolloin ndytteeseen syntyy vakiona pysyvé pystysuora

normaalijannitys o. Koerasia koostuu kahdesta paallekkéin olevasta osasta, joita voi-
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daan siirtdd vaakasuorassa suunnassa toisiinsa nédhden. Osien siirtyminen aiheuttaa
leikkausvoiman P, joka saa aikaan leikkausjannityksen z. Leikkausjannityksen suu-
ruus on leikkaava voima P jaettuna naytteen vaakasuoralla poikkipinta-alalla A. Kun
leikkaava voima kasvaa, tapahtuu néytteen halkileikkautuminen vaakasuorassa tasos-
sa. Talloin vallitseva leikkausjannitys on samalla maan leikkauslujuus z. (Rantamaki
ym. 1997, 137.)

N (kuormittava voima)

Kuva 20. Leikkauskoe. (Rantamaki ym. 1997, 138)

Leikkauskoe toistetaan erilaisilla normaalijannityksilld, jolloin saadaan useita ha-
vaintopareja (o, 1) leikkauslujuuden kuvaajasuoran piirtdmistd varten. (Rantamaéki
ym. 1997, 137.)

Osakoe | Normaali- | Murto-
jannitys | leikkaus
jannitys
o’ Tmurto

(kN/m?) | (kN/m?)

1 53 45

2 106 76

3 210 149

Kuva 21. Esimerkki leikkauskokeen havaintopareista. (Rantamaki ym. 1997, 138)

Esimerkissd (Kuva 21) on suoritettu avoin koe, jolloin huokosvedenpaine on nolla ja
samalla normaalijannitykset o ovat tehokkaita normaalijannityksi& o’. N&in ollen lu-
juusparametrit ovat myos tehokkaita lujuusparametreja: tehokas kitkakulma ¢’ ja te-

hokas koheesio ¢’. Tehokas kitkakulma saadaan suoran kaltevuuskulmana ja tehokas
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koheesio suoran ja tr-akselin leikkauspisteestd (Kuva 22). (Rantaméki ym. 1997,
138.)

7,3

[kN/nz] % ]
w"’

0 2l

als 1
100 |/ f = 34
46 ¢' = 7 kN/m®

; )
- L A"? é' [N /md]

'f_ 100 200 300

Kuva 22. Kuvan x arvojen perusteella laadittu leikkauslujuuden kuvaajasuora. (Ran-
taméki ym. 1997, 138)

Kolmiakselikoe

Kolmiakselilaitetta pidetddn parhaana leikkauslujuuden mittauslaitteena. Siind nayt-
teen jannitystilanne saadaan muistuttamaan luonnossa vallitsevaa tilannetta. Kokees-

sa mitataan aina my6s muodonmuutoksia. (Jaaskeldinen 2011, 109, 111.)

Kolmiakselikokeessa (tunnetaan myds kolmiaksiaalikokeena) nayte asetetaan sylin-
terinmuotoiseen selliin. Naytteen ympaérille kiristetddn kumisukka, joka Kiinnitetdan
myos laitteen yla- ja alapuolisiin metalliosiin. Sellissa naytteen ulkopuolella on vetta,
jonka aiheuttama sellipaine puristaa ndytettd joka puolelta. Ylhaalta tulevalla tangol-
la naytetta puristetaan kunnes saavutetaan murtotilanne. (Jadskeldinen 2011, 109-
110.)

Pystysuora paajannitys on sellipaineen ja tangolla aiheutetun lisgjannityksen summa.
Mahdollisesti vallitseva huokosvedenpaine mitataan. Kokeita tehd&én useilla erilai-
silla sellipaineilla. Murtotilanteen mukaisista jannitysympyroista (Mohrin ympyrat)
saadaan leikkauslujuuden kuvaajasuora ndiden ympyroiden yhteisena tangenttisuora-
na kuvan 23 mukaan. (Rantamaki ym. 1997, 134-135.)
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4 b, £
kN/mZ r<N/m2 kN/m'2 kN/m2 kN/m2 A
3421 50 50 26 24 58 1.8
3422 100 100 54 el 79 2.0
3423 200 _ 200 114 86 11¢ 202 Af? 2.5
3424 400 400 180 220 239 - 459 120 4.0
n
g Tulokset:
£ o
a ¢ =18,5
9 ' = 13 kN/m?
) (] = N/m
o =
-~ ’E\ \
E’ = \ Normaalijédnnitys o'

M i . >
0 100 200 300 400 500 (kN/m")

Kuva 23. Kolmiakselikoe. a) Laitteisto b) Sellin rakenne c) Leikkauslujuus kolmiak-
selikokeen tuloksena saatujen murtotilan jannitysympyréiden avulla. (Rantamaki ym.
1997, 135)

Kartiokoe

Kartiokoe on kokemusperdinen menetelma. Kartiokokeessa (Kuva 24) asetetaan pie-
ni kartio ndytteen ylapuolelle siten, ettd se juuri hipoo ndytteen pintaa. Sitten kartion
annetaan pudota ndytteeseen. Kartion painuman perusteella saadaan taulukoita tai
kayrastdja apuna kayttaen naytteen leikkauslujuus. (Jaaskelainen 2011, 112-113.)

{] Kartion | Kartion
“ massa karkikulma
(9) ©)
10 60
7 60 60
! 100 30
<, 400 30
v _th

Kuva 24. Kartiokoe. (Rantamaki ym. 1997, 141)
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Puristuskoe

Puristuskoe sopii vain hyvin koossa pysyvien savindytteiden tutkimiseen. Koe suori-
tetaan yksinkertaisella laitteella puristamalla sylinterin muotoista héiriintymatdnta
naytettd pystysuunnassa tasaisesti. Kokeen aikana seurataan pystyjannityksen kasvua
ja painumaa. Tietyssa vaiheessa ndyte murtuu, jolloin puristava voima ja pystysuora
jannitys saavuttavat maksimiarvonsa. Saven leikkauslujuus on puolet puristuspaineen
maksimiarvosta. Puristuskoe on teoreettisesti johdettavissa, mutta kaytannossa silla
saatavat tulokset ovat kiistanalaisia. (Jaaskelainen 2011, 106-107; Rantamaki ym.
1997, 139.)

Siipikairaus

Siipikairaus on térked hienorakeisten maiden, kuten saven ja hienon siltin, leikkaus-
lujuuden mitoitustapa kenttatutkimuksena (Jaaskeldinen 2011, 114). Menetelmd on

esitelty tdiman opinnéytetydn luvussa 3.2.3.

3.3.7 Kokoonpuristuvuus

Maa-aineen kokoonpuristumisessa voidaan erottaa kolme paélajia (Jaé&skeldinen
2011, 120):

e Kimmoinen muodonmuutos
e Plastinen muodonmuutos

e Konsolidaatio

Kimmoisessa muodonmuutoksessa (Kuva 25, a) kokoonpuristuminen on yleensa va-
héistd ja tapahtuu nopeasti kuormituksen alkaessa. Maan tilavuuden muutosta ei ta-
pahdu. Kuormituksen poistuessa muodonmuutokset palautuvat. Kimmoisen muo-

donmuutoksen kaytannon merkitys on vahdinen. (Rantaméki ym. 1997, 145.)

Plastisessa muodonmuutoksessa (Kuva 25, b) kokoonpuristuminen ei palaudu. Plas-
tinen muodonmuutos edellyttdd jannitysten kohoamista lahelle murtotilaa, jolloin
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syntyy myotadmistd. Kaytannossa néin lahelle murtoa ei voida menna vaan plastisen
painumisen esiintyminen torjutaan kayttdmalla riittdvan suurta varmuutta murtoa
vastaan. (Jaaskelainen 2011, 120.)

Konsolidaatiossa (Kuva 25, ¢) maan kokonaistilavuus pienenee, mika johtuu huokos-
tilavuuden pienenemisestd. Kuormitettaessa maarakeet lahenevét toisiaan ja huo-
kosista poistuu vettd ja ilmaa. Kokoonpuristuminen ja& pysyvaksi. Konsolidaation
aiheuttama painuma on rakenteiden painumisen syista tarkein. (Rantaméki ym. 1997,
146.)

Kuva 25. Kimmoinen (a) ja plastinen (b) muodonmuutos sek& konsolidaatio (c).
(Jaaskelainen 2011, 120)

Odometrikoe

Kokoonpuristuvuusominaisuuksia mitataan yleisimmin 6dometrill4. Kokeessa kuor-
mitetaan héairiintymatonté sylinterinmuotoista naytetta pystysuuntaisella jannityksel-
l4. Naytettd ympéaroi terésrengas, joka estdd ndytteen laajenemisen sivusuunnassa.
Néyte on kokeen ajan veden ympardimand, jolloin se pysyy koko ajan veden kyll&s-
tdmand. Naytteen puristuessa kokoon vesi paésee poistumaan yla- ja alapaadyn huo-
koskiven lapi. (Rantaméki ym. 1997, 146-147.)



S7

Kokeen aikana mitataan kuormitusta, painumaa ja painumaan kuluvaa aikaa. Myos
esimerkiksi sellipainetta, huokosvesipainetta ja ndytteestd poistuvaa vesimaaraa voi-
daan mitata. (Jaaskeldinen 2011, 123-124.)

Kuvassa 26 on eraan ddometrikokeen tulos esitettynd jannitys-painuma —kuvaajana.
Kuvaajasta voidaan havaita taitekohta, joka paljastaa, mink& jannityksen, esikuormi-
tuksen alaisena nayte on aiemmin ollut. Taitekohtaan saakka painuma on ollut pienté.
Toisin sanoen kokeen jannityslisdys on ollut aluksi vain tdméan esikuormituksen pa-
lauttamista. Jannityksen vylittdessa esikuormituksen alkaa varsinainen konsolidaa-
tiokokoonpuristuminen. (Ja&skelainen 2011, 125-126; Rantamaki ym. 1997, 148.)

Kuva 26. Odometrikoetulos. (Jaaskelainen 2011, 126)

Maan sanotaan olevan normaalikonsolidoitunutta, jos naytteenottosyvyyden, pohja-
vesipinnan sijainnin ja tilavuuspainojen avulla laskettu néytteenottokohdassa vallit-
seva jannitys on sama kuin konsolidaatiojannitys. Jos konsolidaatiojannitys on suu-
rempi kuin vallitseva jannitys, sanotaan maan olevan ylikonsolidoitunutta. (Jaaske-
ldinen 2011, 127.)

3.3.8 Konsistenssi ja plastisuus

Konsistenssilla tarkoitetaan maan jaykkyytta ja muovailtavuutta hairittynd. Hienora-
keisilla maalajeilla on kolme erilaista olomuotoa, joiden vélisia rajoja kutsutaan kon-

sistenssirajoiksi eli Atterbergin rajoiksi. Olomuodot ovat: (Ja&skeldinen 2011, 65.)

e Kiinted



58

e Plastinen

e Juokseva

Kieritysraja

Kiintedn ja plastisen tilan vélinen raja on Kieritysraja. Sen mittaamiseksi néytetté kie-
ritetddn lasilevyn péalla rinmaksi. Samalla naytteestd haihtuu koko ajan kosteutta.
Kun nayte on 3 mm rihmana ja alkaa katkeilla, ndytteen kosteusprosentti mitataan.
Tama on Kkieritysrajan kosteusprosentti wp. (Ja&skeldinen 2011, 65.) Eurokoodissa
Kieritysrajaa kutsutaan plastisuusrajaksi (SFS-EN 1997-2, 53).

Juoksuraja

Plastisen ja juoksevan tilan vélinen raja on juoksuraja. Se maéaritetddn Casagranden
menetelmalla. Siind koputuskojeen kuppiin laitetaan 10 mm paksuinen kerros néytet-
td. Uranleikkaajalla naytteen keskelle leikataan kupin pohjaan asti ulottuva ura. Ta-
man jélkeen kuppia pudotetaan 10 mm korkeudelta alustaa vasten. Naytteen kosteus
saavuttaa juoksurajan, kun 25 pudotuksella ndytteeseen tehty ura valahtaa kiinni 13
mm matkalla. Koe uusitaan eri kosteuteen vaivatuilla naytteilld. Juoksurajan kosteus

w, voidaan interpoloida kokeiden tulosten perusteella. (Jaaskeldinen 2011, 65-66.)

Plastisuusluku

Juoksurajan kosteusprosentin ja Kieritysrajan kosteusprosentin erotusta kutsutaan

plastisuusluvuksi (Kaava 18) (Jaaskeldinen 2011, 66).

I, =W, —W, (18)

I, = plastisuusluku
w, = juoksurajan kosteusprosentti
W, = Kieritysrajan kosteusprosentti
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4 GEOTEKNISEN SUUNNITTELUN PERUSTEET

Rakennusala on siirtymassa yhteiseurooppalaiseen eurokoodi-mitoitusjérjestelméan
my0s geoteknisen suunnittelun osalta. Toistaiseksi voidaan talonrakennuspuolella
kayttdd myos vanhaa suunnittelujarjestelmaa. Liikenneviraston silta- ja infraraken-
tamisessa eurokoodit ovat ainoa kaytdssa oleva suunnittelujérjestelma. (Eurokoodi
Help Desk 2014.)

Geoteknisen suunnittelun sisaltdva Eurokoodi 7 koostuu kahdesta osasta:
e SFS-EN 1997-1. Geotekninen suunnittelu. Osa 1: Yleiset sdannot.
e SFS-EN 1997-2. Geotekninen suunnittelu. Osa 2: Pohjatutkimus ja koestus

Suomalainen suunnitteluohje RIL 207-2009 pohjautuu geoteknisen suunnittelun eu-
rooppalaisen standardin EN-1997-1 lisdksi ympéristoministerion vahvistamaan kan-
salliseen liitteeseen. Suunnitteluohje on laadittu kéytettdvaksi muiden eurokoodien
kanssa. (RIL 207-2009, 13.)

Eurokoodin EN-1997-1 mukaan rajatilat tarkistetaan yhdella tai seuraavien menetel-
mien yhdistelmalla (RIL 207-2009, 13):

e Laskelmilla
e Ohjeellisten sd&ntdjen mukaisella suunnittelulla
o Kokeellisilla malleilla ja kuormituskokeilla

e Seurantamenetelmilla

Seuraavassa kaydaan lapi laskelmiin perustuvan geoteknisen mitoituksen perusperi-

aatteita Eurokoodin EN-1997-1 mukaan talonrakentamisen osalta.

4.1 Geoteknisten suunnitteluvaatimusten luokat

Geoteknisten suunnitteluvaatimusten maarittdmiseen kéytetddn kolmea geoteknista
luokkaa. Geotekniset luokat ovat GL1, GL2 ja GL3. Geotekniset luokat vastaavat
RakMK:n A2 vaativuusluokkia B, A ja AA. (RIL 207-2009, 30.)
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GL1 Geotekniseen luokkaan 1 kuuluvat pienet ja yksinkertaiset rakenteet, joista ei
aiheudu merkittavaa riskia, eikd merkittavia siirtymié tai painumia. Geoteknisen luo-
kan 1 menetelmat ovat riittavia silloin, jos kaivu ei ulotu vedenpinnan alapuolelle tai
voidaan osoittaa, ettd vedenpinnan alapuolelle ulottuva kaivanto on yksinkertainen
toteuttaa. (RIL 207-2009, 31.) Geoteknisen luokan 1 kohteissa pohjatutkimusta vas-
taavaksi selvitykseksi voi riittdd ennakolta tehty asiantuntijan suorittama maastokat-
selmus. Pohjatutkimusta ei tarvitse tehdd, jos rakennuspaikalta on kaytettavissa riit-

tavassa laajuudessa aikaisempien pohjatutkimusten tietoja. (RIL 207-2009, 69.)

GL2 Geotekniseen luokkaan 2 kuuluvat tavanomaiset rakenteet ja perustukset, joihin
ei liity tavanomaisesta poikkeavia riskeja tai epatavallisen vaikeita pohja- tai kuormi-
tusolosuhteita. Esimerkkejé tavanomaisista rakenteista ovat antura- ja laattaperustuk-
set, yhtendiset laattaperustukset ja paaluperustukset. (RIL 207-2009, 31.)

GL3 Geotekniseen luokkaan 3 kuuluvat vaativimmat kohteet. Niitd ovat erittain suu-
ret tai epatavalliset rakenteet ja rakenteet joihin liittyy normaalista poikkeavia riskeja
tai joissa on epéatavallisen vaikeita pohja- tai kuormitusolosuhteita. (RIL 207-2009,
32)

4.2  Seuraamus- ja luotettavuusluokat

Geoteknisen luokan lisdksi kohteista arvioidaan seuraamusluokat CCC1, CC2 ja
CC3, joihin liitetddn myos luotettavuusluokat RC1, RC2 ja RC3 (Taulukko 18). Luo-
tettavuusluokasta riippuvaa kuormakerrointa K kéytetddn kuormien mitoitusarvojen
laskennassa. (RIL 207-2009, 41-43.)
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Taulukko 18. Seuraamusluokkien méaérittely ja luetettavuusluokat. (RIL 201-1-2011,

24)

Seuraamusluokan (CC)
kuvaus

Rakennuksia seka rakenteita
koskevia esimerkkeja

Luotettavuusluokka/
kuormakerroin Kg

CC3

Suuret  seuraamukset
ihmishenkien menetys-
ten tai hyvin suurten ta-
loudellisten, sosiaalisten
tai ymparistévahinkojen
takia

Rakennuksen kantava runko " jaykista-
vine rakennusosineen sellaisissa raken-
nuksissa, joissa usein on suuri joukko
ihmisia, kuten

- yli 8-kerroksiset ? asuin-, konttori- ja
likerakennukset

- konserttisalit, teatterit, urheilu- ja nayt-
telyhallit, katsomot

- raskaasti kuormitetut tai suuria janneva-
leja sisaltavat rakennukset.
Erikoisrakenteet, kuten esim. suuret mas-
tot ja tornit.

Luiskat seka penkereet ja muut rakenteet
hienorakeisten maalajien alueilla siirty-
mien haittavaikutuksille herkisséa ympa-
ristoissa.

RC3
KF| = 1,1

CC2

Keskisuuret seuraamuk-
set ihmishenkien mene-
tysten tai merkittavien ta-
loudellisten, sosiaalisten
tai ymparistdvahinkojen
takia

Rakennukset ja rakenteet, jotka eivat kuu-
lu luokkiin CC3 tai CC1.

RC2
Kr=1,0

CC1

Vahaiset seuraamukset
ihmishenkien menetys-
ten tai pienten tai mer-
kityksettdmien taloudel-
listen, sosiaalisten tai
ymparistévahinkojen ta-
kia

1- ja 2-kerroksiset rakennukset, joissa
vain tilapaisesti oleskelee ihmisia, kuten
esim. varastot.

Rakenteet, joiden vaurioitumisesta ei
aiheudu merkittdvaa vaaraa, kuten

- matalalla olevat alapohjat, ilman kella-
ritiloja

- rydmintétilaiset vesikatot, kun ylapohja
on varsinainen kantava rakenne

- sellaiset ulko- ja véliseinat, ikkunat, ovet
ja vastaavat, joihin paaasiassa kohdistuu
ilman paine-eroista aiheutuva sivuttais-
kuormitus ja jotka eivat toimi kantavan tai
jaykistavan rungon osana

- standardin EN 1993-1-3:n rakenneluok-
kien (structural class) |l ja lll muotolevyra-
kenteet

- standardin EN 1993-1-3:n rakenneluo-
kan (structural class) | muotolevyraken-
teet levyyn taivutusta aiheuttaville pintaa
vasten kohtisuorille kuormille .

RC1
KF| = 0,9

4.3 Murtorajatilat

Mitoitustilanteissa tulee tarkistaa, ettei seuraavia rajatiloja EQU, STR, GEO, UPL ja
HYD vyliteta (SFS-EN 1997-1, 27).

EQU Rakenteen tai maapohjan tasapainotilan menettdminen, kun sita tarkastellaan
jaykkana kappaleena, jossa rakennemateriaalien ja maapohjan lujuudet ovat merki-

tyksettomié kestavyyden aikaansaamisessa.
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STR Rakenteen tai rakenteellisten osien sisainen murtuminen tai liiallinen muodon-

muutos, mukaan lukien esimerkiksi perustukset, paalut tai kellarinseinat, joissa ra-

kennusmateriaalien lujuus on merkittava kestavyyden aikaansaamisessa.

GEO Rakennuspohjan murtuminen tai liiallinen muodonmuutos, joissa maan tai kal-
lion lujuus on merkittava kestavyyden aikaansaamisessa.

UPL Vedenpaineen aiheuttamasta nosteesta tai muista pystysuuntaisista kuormista
johtuva rakenteen tai maapohjan tasapainotilan menettdminen.

HYD Hydraulinen maapohjan nousu, sisdinen eroosio ja sisainen putkieroosio maas-
sa.

Staattinen tasapaino EQU tulee padasiassa tarkasteltavaksi rakenteellisessa mitoituk-
sessa. Geoteknisessa mitoituksessa sen osoittaminen rajoittuu harvoihin tapauksiin.

Yksi esimerkkitapaus on jaykka perustus kallion paalla (Kuva 26). (RIL 207-20009,
47.)
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Kuva 26. Jaykkéa perustus kallion paalla. (RIL 207-2009, 47)

Murtorajatilaa tai rakenneosan tai maapohjan liiallisen muodonmuutoksen arvoa

(STR/GEO) tarkasteltaessa, tulee osoittaa ettd kaavan 19 yhtalo toteutuu (RIL 207-
2009, 48).
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E, <R, (19)

E, = kuormien vaikutuksen mitoitusarvo
Ry = kestavyyden mitoitusarvo

Staattisen tasapainon rajatilaa tai rakenteen tai maapohjan kokonaissiirtymien rajati-
laa (EQU) tarkasteltaessa tulee osoittaa, ettd kaavan 20 yhtalo toteutuu (RIL 207-
2009, 48).

Edst;d < Estb;d +Td (20)

E,q = kaatavien kuormien vaikutuksen mitoitusarvo
E.,q = vakauttavien kuormien vaikutuksen mitoitusarvo
T, = kokonaisleikkauskes&vyyden mitoitusarvo

4.4  Kayttorajatilat

Kéyttorajatilassa tarkistetaan, ettd muodonmuutokset pysyvit vaadittujen kayttokel-
poisuusrajojen sisélla (RIL 207-2009, 56). Eurokoodin mukaan geoteknisessa suun-
nittelussa kayttorajatila lasketaan ominaisarvoja kayttden (Jaaskeldinen 2011, 344).
Osavarmuuslukujen arvoina kaytetdan kayttorajatilassa arvoa 1,0 (RIL 207-2009,
55).

Perustukset tulee suunnitella siten, etteivat perustusten painumaerojen aiheuttamat
muodonmuutokset aiheuta rakenteisiin haitallisia jannityksid. Rakennusten ja raken-
teiden kokonaispainumat ja kallistumat on rajoitettava kohtuullisiksi. Perustusten
suunnittelussa pitéa esittad raja-arvot perustusten siirtymille. Kansallisessa liitteessa
ei esitetd sallittuja arvoja. Suuntaa antavat arvot on esitetty taulukossa 19. (RIL 207-
2009, 56-57.)
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Taulukko 19. Rakennusten kokonaispainumien ja kantavien rakenteiden kulmakier-
tymien suuntaa-antavia raja-arvoja. (RIL 207-2009, 57)

Rakennetyyppi Kokonais- | Kulmakiertymien raja-arvojen vaihteluvali
painuman |  Karkearakeinen Hienorakeinen
Fajs e maapohja maapohja

(mm)

Massiiviset jaykat rakenteet 100 1/250-1/200 1/250-1/200

Staattisesti maaratyt rakenteet 100 1/400-1/300 1/300-1/200

Staattisesti maaraamattomat

rakenteet:

— Puurakenteet 100 1/400-1/300 1/300-1/200

— Terasrakenteet 80 1/500-1/200 1/500-1/200

— Muuratut rakenteet 40 1/1000-1/600 1/800-1/400

— Terasbetonirakenteet 60 1/1000-1/500 1/700-1/350

— Terasbetonielementtirakenteet 40 1/1200-1/700 1/1000-1/500

— Terasbetonikeharakenteet 30 1/2000—-1/1000 1/1500-1/700

45 Mitoitustavat

Eurokoodi EN 1997-1 esittdd kolme erilaista murtorajatilan mitoitustapaa. Naista
kaytetddn myos lyhennettd DA (Design Approach). Mitoitustavat eroavat toisistaan
tavassa, jolla ne jakavat osavarmuusluvut kuormien (A), maaparametrien (M) ja kes-
tavyyksien (R) kesken. (RIL 207-2009, 52-53.) Mitoitustapaa 1 ei Suomessa kayteta,
joten tassé esitellddn Suomessa kéytossa olevat eurokoodin mukaiset mitoitustavat 2
ja3.

Mitoitustapa 2 (DA2)

Mitoitustapaa 2 kéaytetddn antura- ja laattaperustusten, paaluperustusten, ankkureiden
ja tukirakenteiden mitoituksessa (RIL 207-2009, 53).

Mitoitustavassa 2 kaytetddn osavarmuuslukujen yhdistelmda A17+”"M17+”R2. Tél-
I6in kuormat kerrotaan osavarmuusluvuilla, maaparametrit otetaan ominaisarvoina ja

lopulta vield kestavyys jaetaan osavarmuusluvulla. (Jaaskeldinen 2011, 346.)

Mitoitustavassa 2 on kaksi vaihtoehtoa, joista kaytetddn merkintdd DA2 ja DA2*.
Perustavassa DA2 osavarmuusluvut otetaan kayttéon heti laskennan alussa. Mitoitus-
tavassa DA2* laskelma tehd&an ominaisarvoilla ja osavarmuuslukuja kdytetdan vasta

laskelman lopussa murtorajatilaehtoa tarkistettaessa. (RIL 207-2009, 53.) Ensin mai-
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nittu menetelmd DA2 saattaa joissain tilanteissa johtaa jaredmpddn rakenteeseen
(Jaaskeldinen 2011, 346).

Mitoitustapa 3 (DA3)

Luiskien ja kokonaisvakavuuden mitoituksessa kdytetddn mitoitustapaa 3 (RIL 207-
2009, 53).

Mitoitustavassa 3 kéytetddn osavarmuuslukujen yhdistelmad A2”+”M2”+”R3. Siind
kuormat ja maaparametrit kerrotaan osavarmuusluvuilla, mutta kestdvyyden osavar-
muuskerroin R3 on 1,0. (RIL 207-2009, 52-53.)

4.6 Osavarmuusluvut

4.6.1 Kuormayhdistelméat osavarmuuslukuineen

Staattisen tasapainon rajatilan (EQU) tarkastelussa saadaan kuormayhdistelmaksi
taulukon 20 mukaan (RIL 207-2009, 47-48):

L1-Kyg 'ij,sup +0’9'ij,inf +15-Kg, 'Qk,l +15-Ky Z‘//o,i 'Qk,i (21)

i>1

Taulukko 20. Kuormien osavarmuusluvut (EQU). (RIL 207-2009, 47)

Kuorma Merkinta Arvo
Pysyva:
Epéedullinen® YG.dst 1,1 Kgy
Edullinen® YG.sto 0,9
Muuttuva:
Ep&edullinen® Ya,dst 1,5 KFI
Edullinen® Yasto 0

a

b

Kaatava kuorma
Vakauttava kuorma
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Luiska- ja kokonaisvakavuustarkasteluissa kaytetddn mitoitustapaa 3 (DA3), joten
kuormien osavarmuusluvuissa kdytetddn sarjaa A2 (Taulukko 21). Talléin saadaan
lauseke: (RIL 207-2009, 47-48.)

10-Kg 'ij,sup +170'ij,inf +13-Kg 'Qk,l +13-Kg Z‘//o,i 'Qk,i (22)

i>1

Taulukko 21. Kuormien tai kuormien vaikutusten osavarmuusluvut (STR/GEO).
(RIL 207-2009, 49)

| Kuorma Merkinta Sarja
A1 A2
| Pysyva:
| Epaedullinen
(Yht.6.10a) 1,35 K
(Yht.6.10b) Yokisup 1,15 Kg
(Yht.6.10) 1,0 K¢
Edullinen
(Yht.6.10a) 0,9
(Yht.6.10b) Yok 0,9
(Yht.6.10) 1,0
| Muuttuva:
| Epaedullinen
(Yht.6.10b) Ya 1,5 Kr
(Yht.6.10) 1,3 K¢
Edullinen 0 0

Muissa tarkasteluissa kaytetdan kuormien osavarmuusluvuissa sarjaa Al (Taulukko
21), jolloin kuormien yhdistelmana kéytetadn epdedullisempaa kahdesta seuraavasta
lausekkeesta: (RIL 207-2009, 49-50.)

115-Kq 'ij,sup +O19'ij,inf +15-Kg 'Qk,l +15-Kg Zl//o,i 'Qk,i (23)

i>1

135-Kg, -Gy aup +0.9-Gyg e (24)

kj,sup
”Kaikkien samasta syystd aiheutuvien pysyvien kuormien ominaisarvot kerrotaan
osavarmuusluvulla ygsup, jos kuorman kokonaisvaikutus on epaedullinen, ja osavar-
muudella ygins, jos kuorman kokonaisvaikutus on edullinen. Esimerkiksi kaikkien
rakenteen omasta painosta aiheutuvien kuormien voidaan katsoa aiheutuvan samasta
syystd.” (RIL 207-2009, 50.)
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Lausekkeissa esiintyvan yhdistelykertoimen v arvot saadaan taulukosta 22.

Taulukko 22. Yhdistelykertoimien v arvot. (RIL 201-1-2011, 36)

Kuorma Yo 1 V2
Hyotykuormat rakennuksissa, luokka (katso EN 1991-1-1)

Luokka A: asuintilat 0,7 0,5 0,3
Luokka B: toimistotilat 0,7 0,5 0,3
Luokka C: kokoontumistilat 0,7 0,7 0,3
Luokka D: myymalatilat 0,7 0,7 0,6
Luokka E: varastotilat 1,0 0,9 0,8
Luokka F: liikkennoitavat tilat, ajoneuvon paino < 30 kN 0,7 0,7 0,6
Luokka G: likennoitavat tilat, 30 kN < ajoneuvon paino < 160 kN 0,7 0,5 0,3
Luokka H: vesikatot 0 0 0
Lumikuorma (katso EN 1991-1-3)*, kun

Sk < 2,75 kN/m? 0,7 0,4 0,2
sk > 2,75 kN/m? 0,7 0,5 0,2
Jadkuorma (jaan painosta johtuva)** 0,7 0,3 0
Rakennusten tuulikuormat (katso EN 1991-1-4) 0,6 0,2 0
Rakennusten sisdinen lampdtila (ei tulipalossa) 0,6 0,5 0
(katso EN 1991-1-5)

4.6.2 Maaparametrien osavarmuusluvut

Geoteknisten parametrien eli maaparametrien ominaisarvot valitaan kentté- ja labora-
toriokokeista saatujen tulosten ja johdettujen arvojen perusteella. Ominaisarvoja tay-
dennet&én vertailukelpoisella kokemuksella. (RIL 207-2009, 39.)

Geoteknisten parametrien mitoitusarvot johdetaan ominaisarvoista kaavalla 25 (RIL
207-2009, 44).

Xg =Xl ym (25)

X, = geoteknisen parametrin mitoitusarvo
X, = geoteknisen parametrin o min aisarvo
7w = geoteknisen parametrin osavar muusluku

Geoteknisten parametrien mitoitusarvot on mahdollista arvioida myo6s suoraan, kui-
tenkin kayttden taulukoissa esitettyja osavarmuuslukuja ohjeena riittdvaan varmuus-
tasoon (RIL 207-2009, 44). Taulukko 23 esittda staattisen tasapainorajatilan (EQU)
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tarkastelun yhteydessé kaytettavia maaparametrien osavarmuuslukuja. Taulukossa 24

on osavarmuusluvut maaparametreille murtorajatiloissa STR ja GEO.

Taulukko 23. Maaparametrien osavarmuusluvut (ym) (EQU). (RIL 207-2009, 48)

Maaparametri Merkinta Arvo
Leikkauskestavyyskulma® ("Kitkakulma”) Yo' 1,25
Tehokas koheesio Ye 1,25
Suljettu leikkauslujuus Yeu 1,5
Yksiaksiaalinen puristuslujuus Yqu 1,5
Tilavuuspaino Yy 1,0

?  Tallad varmuusluvulla jaetaan tang’

Taulukko 24. Maaparametrien osavarmuusluvut (ym) (STR/GEO). (RIL 207-2009,

51)

Maaparametri Merkinta Sarja

M1 M2
Leikkauskestavyyskulma® (“Kitkakulma”) Yo 1,0 1,25
Tehokas koheesio Yo 1,0 1,25
Suljettu leikkauslujuus Yeu 1,0 1:5
Yksiaksiaalinen puristuskoe Yqu 1,0 1,5
Tilavuuspaino Yy 1,0 1,0

® Talla varmuusluvulla jaetaan tan ¢’

4.6.3 Kestavyyden osavarmuusluvut

Kestavyyden osavarmuuslukuja esittavistd taulukoista valitaan sarja R2 tai R3 kay-

tettdvan mitoitustavan mukaan. Mitoitustavassa 2 (DA2) kdytetdén sarjaa R2 ja mi-
toitustavassa 3 (DA3) kéytetdan sarjaa R3. (RIL 207-2009, 51-52.)

Taulukossa 25 on esitetty osavarmuusluvut antura- ja laattaperustusten kestavyydel-

le. Taulukko 26 esittdd kestdvyyden osavarmuusluvut paalujen mitoituksessa. Esi-

jannitettyjen ankkurointien kestavyyden osavarmuusluvut on esitetty taulukossa 27 ja

taulukkoon 28 on koottu tukirakenteiden kestdvyyden osavarmuusluvut. Taulukossa

29 on kestavyyden osavarmuusluvut luiska- ja kokonaisvakavuustarkasteluissa, jol-

loin kdytdssa on mitoitustapa 3 (DA3) ja kestédvyyden osavarmuusluku on 1,0.



Taulukko 25. Antura- ja laattaperustusten kestavyyden osavarmuusluvut (yr)

(STR/GEO). (RIL 207-2009, 52)

Kestavyys Merkinta Sarja R2
Kantokestavyys TRy 1,55
Liukuminen YRh 1.1

Taulukko 26. Syrjayttavien paalujen, kaivettujen paalujen ja CFA-paalujen kesté-
vyyden osavarmuusluvut (yr) (STR/GEO). (RIL 207-2009, 52)

Kestavyys Merkinta Sarja R2
Karki Yo 1,2
Vaippa (puristus) s 1,2
Kokonais-/yhdistetty (puristus) Tt 1,2
Vedetty vaippa:

- lyhytaikainen kuormitus Ysit 1,35

- pitkdaikainen kuormitus Ysit 1.5

Taulukko 27. Esijannitettyjen ankkurointien osavarmuusluvut (yr) (STR/GEO). (RIL

207-2009, 52)

Kestavyys Merkinta Sarja R2
Tilapainen Yat 125
Pysyva Yap 15

Taulukko 28. Tukirakenteiden kestavyyden osavarmuusluvut (yr) (STR/GEO). (RIL

207-2009, 52)

Kestavyys Merkinta Sarja R2
Kantokestavyys TR 1,55
Liukumiskestavyys YRh 1.1
Maan kestavyys (passiivipaine) TRe 1.5

Taulukko 29. Kestdvyyden osavarmuusluvut (yr) luiskille ja kokonaisvakavuudelle

(STR/GEO). (RIL 207-2009, 52)

Kestavyys

Merkinta

Sarja R3

Maan kestavyys

YRe

1.0
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4.7  Mitoitusmenettelyt nosteelle ja hydrauliselle nousulle

4.7.1 Mitoitus nosteelle

Vedenpaineen aiheuttamalle nosteelle (UPL) mitoitettaessa tarkistetaan, ettd kaatavi-
en pysyvien ja muuttuvien pystysuorien kuormien yhdistelman mitoitusarvo on enin-
tddn yhté suuri kuin vakauttavien pysyvien pystysuorien kuormien mitoitusarvon ja
muun lisékestdvyyden mitoitusarvon summa (Kaavat 26 ja 27). (RIL 207-2009, 54.)
Kuormien osavarmuusluvut on esitetty taulukossa 30. Taulukossa 31 on esitetty osa-
varmuusluvut sekd maaparametreille ettd kestavyyksille rajatilaa UPL tarkistettaessa.

Vista < Gsia + Ry (26)

Vdst,d = Gdst;d + stt;d (27)

Vyiq = Kaatavien pysyvien ja muuttuvien pystysuorien kuormien yhdistelman
mitoitusarvo

G,y = vakauttavien pysyvien pystysuorien kuormien mitoitusarvo

Ry, = muu lisakestéavyys

Gyqq = kaatavien pysyvien pystysuorien kuormien mitoitusarvo

Q¢ = kaatavien muuttuvien pystysuorien kuormien mitoitusarvo

Taulukko 30. Kuormien osavarmuusluvut (UPL). (RIL 207-2009, 54)

Kuorma Merkinta Arvo
Pysyva:

Epéaedullinen® YG.dst 1,1 Kg

Edullinen® YGsto 0,9
Muuttuva:

Epaedullinen® Ya.dst 1,5 Kg

? Kaatava kuorma
® Vakauttava kuorma
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Taulukko 31. Osavarmuusluvut maaparametreille ja kestavyyksille (UPL). (RIL 207-

2009, 54)
Maaparametri Merkinta Arvo
Leikkauskestavyyskulma® ("Kitkakulma”) Yo 1,25
Tehokas koheesio Ye 1,25
Suljettu leikkauslujuus Yeu 1,5
Vedetyn paalun kestavyys Ysit 1,5
Ankkurin kestavyys Ya 1,5

? Talla varmuusluvulla jaetaan tan ¢'

4.7.2 Mitoitus hydrauliselle nousulle

Tarkasteltaessa maassa tapahtuvaa veden suotovirtauksesta johtuvaa hydraulista nou-

sua, tulee osoittaa ettd kaatavan kokonaishuokosvedenpaineen mitoitusarvo tai suo-

tovoiman mitoitusarvo on pienempi tai yhtasuuri kuin vakauttava pystysuora koko-

naisjannitys tai vakauttavien pysyvien pystysuorien kuormien mitoitusarvo (ve-

denalainen paino) (Kaavat 28 ja 29). (RIL 207-2009, 55.) Kuormien osavarmuuslu-

vut on esitetty taulukossa 32.

Udst;d < o-stb;d

’
Sdst;d < Gstb;d

U« = kaatavan kokonaishuokosvedenpaineen mitoitusarvo

O, = Vakauttava pystysuora kokonaisjannitys

Susta = Kaatavan suotovirtausvoiman mitoitusarvo maassa
G.y,q = Vvakauttavien pysyvien pystysuorien kuormien mitoitusarvo

(paino vedessa)

(28)

(29)



Taulukko 32. Kuormien osavarmuusluvut (HYD). (RIL 207-2009, 55)

| Kuorma Merkinta Arvo
Pysyva:
Epaedullinen® YG,dst 1,35 Kg (edulliset pohjaolosuhteet)
Epéedullinen® YG.dst 1,8 Kr (epaedulliset pohjaolosuhteet)
1 Edullinen® Yot 0,9
Muuttuva:
Epaedullinen® Ya.dst 1,5 Kk

# Kaatava kuorma (murtava)
® Vakauttava kuorma
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5 JOHTOPAATOKSET

Maaluokitus

Vaikka GEO-luokituksen ja ISO-luokituksen valilla monet perusasiat, esimerkiksi
raekokorajat lajitteiden vélilla, ovat suunnilleen yhtenevat, on menetelmien vélilla
varsinaisessa nimeamismenetelmassa eroja, joiden vuoksi siirtyminen geoteknisesta
maaluokituksesta eurokoodin mukaiseen 1ISO-luokitukseen vaatii asiaan perehtymis-

ta.

Geoteknisesséd luokituksessa rakeisuustutkimuksen yhteydessa laaditulta rakeisuus-
kayralta voidaan suoraan nimetd maalaji Dso-menetelmalld. Eurokoodin mukaisessa
luokituksessa nimedminen tapahtuu erilliseltd nomogrammilta niin sanotulla kol-
miomenetelmalld. Suomalaisittain iso ero vanhaan geotekniseen luokitukseen on se,
ettd ISO-luokitus ei tunne moreeni-ké&sitettd. Moreenille 10ytyy kuitenkin vastaava
nimi, silla 1ISO-luokitus mahdollistaa usemman kuin yhden taydentavan nimen, jol-

loin useaa lajitetta sisaltavat moreenit on mahdollista nimeta riittavalla tarkkuudella.

ISO-luokituksessa nimien lyhenteet tulevat englanninkielisistd maalajien nimista.
Suomalaisessa standardissakaan naita ei ole suomennettu, joten tarkoitus ilmeisesti
on, ettd englanninkieliset lyhenteet jaavat kayttoon. Yhteinen nimikkeisté helpottaa

kansainvalistd kanssakaymistd geotekniikan alalla.

ISO-luokitus tuo myos joitain tarkennuksia muihin maan luokitukseen soveltuviin
periaatteisiin. Esimerkiksi tiiviytta arvioidaan suhteellisen tiiviyden mukaan, ei suo-

raan kuivatilavuuspainon avulla.
Pohjatutkimus
Maastossa tapahtuvia tutkimusmenetelmia ovat lukuisat kairausmenetelmét. Suomes-

sa yleisin kairausmenetelmé& on painokairaus. Siipikairaus on tdrked maastossa tapah-

tuva leikkauslujuuden mittaustapa.
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Monien pohjatutkimusmenetelmien periaate on sailynyt samanlaisena vuosikymme-
nien ajan. Késikayttoisyydestd on kuitenkin siirrytty monitoimikonekairoihin, jolloin
samalla kairalla voidaan tehda koneellisesti monia erilaisia maaperatutkimuksia. Kai-
roihin ovat tulleet myos laitteet, joilla kairaustulosten tallentaminen onnistuu auto-
maattisesti. Mittaukset tapahtuvat yha useammin sahkadisin laittein ja tietotekniikkaa
hyvéksi kayttaen.

Laboratoriossa tehtavét tutkimukset vaativat jarjestelmallisyytta ja kéytettdvan tut-
kimusmenetelméan tuntemusta. Tutkimusten tulosten oikeellisuutta on osattava arvi-
oida. Monissa menetelmisséd virhemahdollisuuksia on useita. Tutkimusmenetelmén

teoriapohja on syyta hallita laskelmia tehtéessé.

Eurokoodin mukaisessa ndytteiden otossa on syytd kiinnittdd huomiota néytteiden
laatuluokkiin ja niiden vaatimuksiin. Esimerkiksi leikkauslujuutta voidaan tutkia vain
hairiintymattomistd luokan 1 naytteistd. Hairiintyméattdmien néytteiden ottoon on

syyta kayttaa varta vasten suunniteltuja valineita.

Koska maaluokitus nivoutuu maan luokitusominaisuuksien kautta yhteen maaperan
ja maa-aineksen tutkimuksen kanssa, vaikuttaa eurokoodien ja uuden ISO-
maaluokitusjarjestelman kayttdonotto myos pohjatutkimukseen. Néin ollen myos eu-
rokoodien mukaisten pohjatutkimusten teossa vaaditaan perehtyneisyytta yhteiseu-
rooppalaisiin geotekniikkaa koskeviin standardeihin.

Geotekninen suunnittelu

Geoteknisen suunnittelun yhteiseurooppalainen standardi Eurokoodi 7 koskee varsi-
naisen suunnittelun lisdksi myds pohjatutkimusta ja maaluokitusta, joko suoraan tai

valillisesti muiden eurokoodissa mainittujen velvoittavien standardien kautta.

Silta- ja infrarakentamisessa ollaan eurokoodien kéyttéonoton etulinjassa. Niissé eu-
rokoodi on ainoa kaytdssa oleva jarjestelméa. Talonrakennuspuolella jatkuu yha euro-

koodien ja vanhan suunnittelujarjestelmén rinnakkaiskéytto.
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Eurokoodissa suunnitteluvaatimukset madaritelladn geoteknisten luokkien avulla.
Luokat ovat vaativimmasta helpoimpaan GL1, GL2 ja GL3. Ne vastaavat kaytossa
olevia vaativuusluokkia B, A ja AA. Eurokoodissa esimerkiksi tavanomaiset raken-

teet antura- ja laattaperustuksineen kuuluvat luokkaan GL2.

Eurokoodin mukainen geotekninen suunnittelu perustuu osavarmuusmenettelyyn,
jossa varmuus huomioidaan valitun mitoitustavan mukaan kuormien, maaparametri-
en ja kestdvyyksien yhteydessd. Suomeen on valittu kaytettavaksi mitoitustavat 2
(DA2) ja mitoitustapa 3 (DA3). Mitoitustavassa DA2 osavarmuusluvut kohdistetaan
kuormiin tai kuormien vaikutuksiin ja kestdvyyteen. Mitoitustavassa DA3 osavar-
muusluvut kohdistetaan kuormiin ja maaparametreihin. Mitoitustapaa DA3 kaytetaan
luiskien ja kokonaisvakavuuden laskemisessa. Mitoitustapaa DA2 kaytetdan perus-

tusten suunnittelussa.

Mitoitustavasta DA2 on olemassa kaksi vaihtoehtoa, joissa toisessa osavarmuusker-
toimet otetaan kayttoon heti laskennan alussa. Mitoitustavassa DA2* osavarmuuslu-
kuja kéytetddn vasta laskelman lopussa murtorajatilaehtoa tarkistettaessa. Koska en-
sin mainitussa tavassa osavarmuusluvut otetaan mukaan jo alussa, voi se joissain ta-
pauksissa johtaa jaredmpiin rakenteisiin esimerkiksi kasvaneen epékeskisyyden

vuoKksi.

Eurokoodissa on esitetty taulukoituna eri tapauksissa kéytettdvat osavarmuusluvut
kuormille, maaparametreille ja kestavyyksille. Ne valitaan tutkittavan tapauksen mu-
kaan, ja tarkastetaan, ettei kyseessa olevaa rajatilaa ylitetd, toisin sanoen tarkastetaan

ettd rakenteen kestavyys on riittava.

Eurokoodissa kaytettavé sanasto eroaa joiltakin osin vanhastaan kaytetysta sanastos-
ta. Esimerkiksi kitkakulma esiintyy eurokoodissa nimelld leikkauskestavyyskulma ja

kantokyvysta kéaytetddn nimitystd kantokestavyys.
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Lopuksi

Mielestani opinnédytetydssa saavutettiin tavoitteet, joita olivat yleisimpien pohjatut-
kimusmenetelmien kartoittaminen, maaluokitusmenetelmien selvittdminen ja euro-

koodin mukaisen geoteknisen suunnittelun perusteiden tutkiminen.

Tyo6ta olisi voinut rajata vield huomattavasti enemman, esimerkiksi koskemaan pel-
kastaan maaluokitusta, jolloin asioita olisi voitu kasitella vield yksityiskohtaisemmin.
Toisaalta halusin itse perehtyd geotekniikkaan mahdollisimman laajasti. Vield aivan
loppuvaiheessa tyota karsittiin ja tiivistettiin. Tyon edetessd huomasin myds pohja-
tutkimusmenetelmien suuren méaaran. Tahan tyohon ei ollut mahdollista ottaa mu-

kaan aivan kaikkia menetelmia

Itselleni asettamani tavoitteet tayttyivat ja olen hyvillani voidessani luovuttaa valmiin

tyon.
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