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After 2014 soil surveys and the dimensioning of the bearing capacity of the soil are implemented
in accordance with the instructions issued by Eurocode 7. The target of the thesis was to get ori-
entate with soil research and the dimensioning of soil bearing strength in accordance with the
guidelines of the Eurocode. The second target was to develop a calculation table for determining
soil bearing capacity and subsidence.

For the thesis, information was sought from standards for soil research, RIL-manuals and the Eu-
rocode for geotechnical design. The calculation table was compiled at the request of the subscriber
using Google sheets. The calculation basis can be used to determine the load-bearing capacity of
the soil and the values of foundation subsidence on the basis of the given initial data in open and
closed conditions.

It was found during the work that on the basis of high-quality soil research, the bearing capacity of
the soil can be better determined, and in addition, the size of the foundations can be optimized at
the design phase with the help of a reliably determined soil bearing capacity. This results in savings
in the foundation works. Besides, the value of soil bearing capacity in soil research reports of de-
tached houses found to be presented with high certainty. This may cause the foundations in the
buildings to be too wide and increase the cost of the foundation phase work.

In the thesis, a calculation base was prepared, which will be used in the client company as part of
the foundation planning. The theory presented in the thesis provides a comprehensive knowledge
base to be used the prepared calculation bases. The thesis dealt only with the determination of the
load-bearing capacity of structures to be established on the ground. The instructions do not contain
information or instructions for determining the load-bearing capacity of piles.

Keywords: Soil research, geotechnics, geotechnical bearing capacity,
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1 JOHDANTO

Vanha kotimainen rakentamismaarayskokoelma, jonka pohjalta pohjarakennesuunnittelua aiem-
min tehtiin, kumottiin vuonna 2014. Rakentamismaarayskokoelman tilalle asettui eurokoodi 7: geo-
tekninen suunnittelu. Vuoden 2014 jalkeen tapahtuva kantokestavyyden mitoitus pitaisi pohjautua

eurokoodissa annettuihin menetelmiin. (1, s. 5.)

Perustussuunnittelua tehtaessa kasiteltdvaksi on tullut monenlaisia pohjatutkimuksia, joissa kanta-
vuusarvoja ei saanndnmukaisesti ole iimoitettu yhdenmukaisella tavalla, joten tarvetta eurokoodin-
mukaisen kantavuusmitoituksen tarkasteluun selkeasti on. Lisaksi perustussuunnittelijan tydssa ta-
pahtuvassa pohjatutkimusraporttien tarkastelussa on tullut vastaan raportteja, joissa tiiviiden mai-
den kantavuuksiksi on annettu epailyttavan pienia kantavuuksia. Tallaisista raporteista on herannyt

ajatus selvittaa, kuinka suuria varmuuksia pientalokohteiden kantavuusarvot yleensa sisaltavat.

Opinnaytetyon tavoitteena on perehtya eurokoodin mukaiseen kantokestavyyden maaritykseen ja
luoda edellytykset maarittaa maaperan kantokestavyys maaperatutkimuksen ja eurokoodin anta-
mien menetelmien avulla tavanomaisissa pientalokohteissa. Tavoitteena on myds saavuttaa maa-
peran kantokestavyyden mitoituksesta sellainen ymmarrys, jolla perustussuunnittelijan tyossa osaa

arvioida vastaantulevien pohjatutkimusten luotettavuutta.

Tydssa perehdytaan eurokoodin sisaltoon seka maaperatutkimukseen. Aineistona kaytetaan saa-
tavilla olevaa kirjallista materiaalia, oppimateriaaleja seka aiemmin laadittuja, havainnollistavia

pohjatutkimuksia.

Tyon tilaajana toimii A-Perustus Oy. A-Perustus Oy on valtakunnallisesti toimiva perustus- ja beto-
nirakentamisen toimija. Yritys tuottaa betonirakentamisen palveluja alkaen omakotitalokohteista

aina suuriin teollisuushankkeisiin asti. (2.)



2 MAAPERAN GEOTEKNISEN KANTOKESTAVYYDEN MAARITYKSEEN
TARVITTAVAT LAHTOTIEDOT JA NIIDEN HANKKIMINEN

Maaperan geoteknisen kantokestavyyden maarittamiseen tarvitaan tietoa maaperasta. Maaperan
ominaisuudet, pohjaveden pinnan korkeus, maa-aineksen rakeisuus, tiiveys seka maan kerrospak-
suudet ovat keskeista lahtotietoa maarityksen alkuvaiheessa. Lisaksi kantokestavyytta maaritelta-

essa tarvitaan tietoja rakennettavasta rakenteesta, rakenteen malli ja mittatietoja. (3, s. 240.)

21 Kantokestavyyden maaritykseen tarvittavat lahtotiedot

Maaperan kantokestavyyden maarityksessa tarvittavien lahtotietojen saamiseksi rakennettavalle
alueelle tulee tehda maaperatutkimus. Tutkimuksesta tehtavan raportin tulee sisaltaa tutkimuksen
tekijan tiedot, tutkimusajankohta seka tutkimustapa. Tutkittavasta kohteesta tulee esittaa historia-
tiedot, maaperan ominaisuudet ja pohjaveden esiintyminen, pintavaaitustiedot, radonin esiintyvyys-

tiedot, tieto maaperan pilaantumisesta seka maaperan routivuusominaisuudet. (3, s. 236.)

Pohjatutkimuksen keskeisin tavoite on selvittaa rakennuspaikan maaperaolosuhteet. Rakennetta-
van rakennuksen tai muun rakenteen perustaminen ja tarvittavat pohjanrakennusty6t suunnitellaan

ja toteutetaan pohjatutkimuksen tiedoilla. (3, s. 240.)

2.2  Pohjatutkimusmenetelmat

Maaperasta saadaan tietoja erilaisilla kairausmenetelmilla. Luvussa 2.2 esitellaan yleisesti Suo-
messa kaytettavia kairausmenetelmia. Yleisimmin kéytettyja kairaustapoja ovat

-painokairaus

-heijarikairaus

-porakonekairaus

-siipikairaus

-puristinkairaus

-puristinheijarikairaus. (3, s. 243.)
Kuvassa 1 on esitetty maaperan erilaisten ominaisuuksien selvittamiseen parhaiten soveltuvat kai-
raustavat. (3, s. 245.)
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KUVA 1. Kairausmenetelmien kéyttétarkoituksia (3, s. 243.)

Paino, heijari seka puristinkairaus ovat parhaiten soveltuvia kairaustapoja selvittdmaan maaperan
tiiveystilaa. Puristin ja painokaira ovat ominaisuuksiltaan parhaita selvittdmaan maalajirajojen si-
jaintia. Siipikaira on ainoa kairaustapa, jolla voidaan selvittaa maan leikkauslujuus, karkeata tietoa
leikkauslujuudesta saa paino- ja puristinkairauksista. Mikali maapera osoittautuu sellaiseksi, etta
rakennettava kohde on perustettava paalujen varaan, heijarikairauksella voidaan selvittaa lyonti-

paalujen uppoamispituus. (3, s. 243.)

Porakonekairauksella voidaan selvittda luotettavasti kalliopinnan sijainti, jota ei muilla kairausta-
voilla voida tehda. Porakonekairalla porataan oletettua kalliota niin syvaan, etta epaily mahdolli-

sesta kivestd tai lohkareesta voidaan sulkea pois. (3, s. 270.)

Puristin-heijarikairaus on yleistynyt viime vuosien aikana Suomessa sen antamien tulosten tark-
kuuden vuoksi, mutta pienissa tavanomaisissa omakotitalokohteissa se ei kuitenkaan ole viela syr-

jayttanyt painokairausta. (3, s. 270.)



Painokairaus

Suomen maaperan parhaiten soveltuva ja eniten kaytetty menetelmé on painokairaus. Painokaira
voi toimia paaasiallisena tutkimusvalineena, kun tavoitteena on saada tietoa tiiviin pohjakerroksen
sijainnista ja selvittaa eri tiiviysasteissa olevien maakerrosten rajoja ja likimaaraista maakerrosten
tiiviytta. Painokairaustutkimuksella saa toissijaista tietoa myds kalliopinnan sijainnista, maakerros-
ten likimaaraisesta lujuudesta seka paalukohteissa tarvittavasta lyontipaalupituuksista, mutta tieto-

jen varmistamiseksi tarvitaan muita kairausmuotoja. (3, s. 242.)

Painokairan perusajatus selviaa parhaiten katsomalla kuvaa 2. Kaira koostuu kierteellisesta karki-
kappaleesta, metrin pituisista kairatangoista, jotka ovat 22 tai 25 mm paksuja, seka painoista ja
kiertoyksikosta. Kuvan kaltaista laitetta ei kaytettane enaa nykyaikana, mutta kairaustulosten mer-
kitseminen ja painojen kayttd perustuvat tahan alkuperaiseen kairauslaitteeseen, joten sen toiminta
on hyva tuntea painokairausta kasiteltaessa. Nykyaan kairauslaitteet ovat tela-alustaisia kairaus-

vaunuja, jotka tallentavat tuloksensa suoraan digitaaliseen muotoon. (3, s. 246.)

"~ Vaintbvarsi
Kairatanko ¢ 20
tai 22mm

-Painoja, 25 kg

Painoja, 10 kg
' Poinopuristin _ja
painoteline

100cm

_________

100cm

80cm

Karkikappale

20cm

__________

KUVA 2. Alkuperéinen painokairauslaite (3, s. 246)

Tarkoitus on kairattaessa mitata sita minimipainomaaraa, jolla kaira painuu. Kun kaira ei painu

taydella 100 kg:n kuormalla, kairaa aletaan kiertaa. Kierrokset mitataan puolikierroksina jokaista



painunutta kahtakymmenta senttimetria kohden (pk/0,2 m). Kairauksen tavoittaessa tiiviin maaker-

roksen kairan uppoaminen hidastuu. (3, s. 243.)

Painokairalla tavoitellaan tiivista maakerrosta tai kalliopintaa. Tiiviina maana voidaan pitaa maa-
kerrosta, jossa kairaa kierretaan yli sata puolikierrosta kahdenkymmenen sentin uppoamaa koh-
den. Kun tiivista kerrosta on kairattu sellainen matka, ettei ole syyta olettaa pehmeampia kerroksia
enaa ilmenevan, painot poistetaan ja kairaa lyodaan tarkoitukseen tehdylla nuijalla. Kairaus on
paattynyt, kun kaira ei painu edes lydomalla. Lopuksi kairatangot nostetaan yl6s. Mikali kaira uppoaa

lydmisien vaikutuksesta tiiviin kerroksen lapi, on kairausta jatkettava. (3, s. 249.)

Kairaustuloksista piirretdan diagrammi, jossa esitetaan tutkimuksesta saadut tiedot ja havainnot.
Keskipylvaassa kerrotaan piirustusmerkinnalla, mika maalaji kyseisessa kerroksessa on esiintynyt.
Diagrammin keskella iimoitettu maalaji maaritetadn maanaytteiden ja laboratoriotutkimusten pe-
rusteella. Kayraa piirretdan keskipylvaan vasemmalle puolelle, jos kaira on painunut pelkilla pai-
noilla. Mita lahempana viiva on keskipylvasta, sen pehmeampaa maa on. Keskipylvaan oikealle
puolelle piirretaan kairattaessa puolikierrokset jokaista painunutta kahtakymmenta senttimetria
kohden. (Kuva 3.)

15, +150, -0.2

L

KN +12.0130
2 1 00 20 40 B0 B0 100 pki0.2m Pucliklerrokset

KUVA 3. Esimerkki painokairausdiagrammista

Kairauksen paattymismerkit ja maalajien omat piirustusmerkit on esitetty kuvassa 4. Kairauksen

paattymispisteeseen merkitdan aina oletettu paattymistapa. (3, s. 249.)
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MAALAJIMERKINNAT
Symbols for soil types

(Geotekninen masaluokitus)

oikeslla puolelia esitettyja maalajimerkintoja.

MAALAJI RAJAT
Boundaries for soil types

Y SO T

Msanpinta, vesislueilla pohjan pinta
Ground surface, offshore bottom

Vesipinta
Water table

Tutkim: teella arvioitu
Interpreted boundary of soil type

Tutki perusteella arvioitu
Interpreted bedrock surface

Todettu kalliopinta
Verified bedrock surface

( ing to Finnish ge ical soil
Itis to use primarily the soil
given on the right side of the table.
Maalajiryhma | Maalajit Vérit
Soil group Soil types Colours
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s 2 i
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wes la ¥
= Savi | |sa sininen
T Clay \ blue
j-3
g 2 !
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2 o |sm HIE
= | Sit
é-. ]
S 1l
X
I 1
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= 2 |Sand .- yellow
g 3 5
E s
§ 5o RGB 240 234 82
g Sora oo |Sr vihred
« |Gravel oo green
14
=3 oo
/ x <0 oo RGB 113219 113
Silttimoreeni SiMr ruskea
® Sitty til n brown
™ E Hiekkamoreeni /N |HkMr
§ Sandy till M
»
S 2 |soramoreeni SrMr
Q 8 __& | Gravelly till Q
3S8 M RGS 21817348
™ :
Kivia A ki
s i
Lohkareita -,
Boulders -
Kivi tai lohkare lapiporattu*)
Stone or bouider hole drilled
through*)

*) merkin korkeus osoittaa lohkareen koon

*) the size of the symbol corresponds to the size of the boulder

KAIRAUSTEN PAATTYMINEN
Termination of soundings or borings

H

= s = E

Kairaus lopetettu maarasyvyyteen
Sounding terminated at the given depth

Kairsus paattynyt tiviiseen maakerrokseen
Sounding terminated at dense soil layer

Kairaus padttynyt kiveen tai lohkareeseen
S dis i atan it cobble or boulder

lla kivien tai valiin

Kairaus padttynyt killaut.
ir with iging stones and

boulders

Kairaus kiveen, tai kallioon
Sounding terminated at cobble, boulder or bedrock
contact

Kairaus paattynyt kallioon, varmistettu kallio
Sounding terminated at bedrock contact, verified rock

KUVA 4. Kuvassa esitetdén painokairausdiagrammeissa esitettévat maalajimerkinnét, kairauksen

lopetusmerkinnét sekd maalajirajamerkinnét (4, s. 5)

2.3 Maalajitteiden nimien ja rakeisuuksien maarittaminen

Maaperan kantavuuksia maaritettdessa on syyta tuntea maalajeille tyypilliset ominaisuudet ja kayt-

taytymistavat. Maa-ainekset on jaettu maalajitteisiin, jotka maaritellaan raekoon mukaan. (3, s. 20.)

Karkearakeiset maalajitteet esiintyvat avoimissa olosuhteissa, naisséa maalajeissa kitkaominaisuus

on vallitsevampi. Karkearakeisia kitkamaalajitteita ovat moreeni, sora (Sr) ja hiekka (Hk). Hienora-

keisiin maalajitteisiin kuuluvat siltti (Si), savi (Sa) seka eloperaiset lajitteet kuten turve. (3, s. 20.)

Maalajimaaritysta varten maanayte on seulottava. Seulonnalla saadaan selvile maanaytteen ra-

keisuusjakauma yli 64 mm:n raekoosta aina hienoainesrajaan 0,063 mm:n asti. Alle 0,063 mm
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raekoon hienoaineksen koostumuksen ja rakeisuuden maaritykseen tarvitaan valillinen areometri-
menetelma. Tassa menetelmassa maa-aines sekoitetaan mitta-astiassa nesteeseen ja aletaan mi-
tata nesteen tiheyden pienenemista ajan kuluessa. Tiheys pienenee, koska maa-ainesrakeet las-
keutuvat painovoiman vaikutuksesta mitta-astian pohjalle. Stokesin lain mukaan isommat rakeet
vajoavat nesteessa nopeammin kuin pienet, ja tata lakia soveltamalla voidaan maarittaa hienoai-
neksen rakeisuusjakauma. Areometrikokeesta saatu kayra sovitetaan seulonnasta saatuun kay-
raan. Tulosten perusteella voidaan piirtaa rakeisuuskayra, joka kattaa koko rakeisuusjakauman.

Rakeisuuskayraa lukemalla voidaan méaarittda maalaji. (kuva 5.) (3, s. 30.)

Sqw_ Q002 Site
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Kuva 1. Rakeisuuskdyrapohja

Kuva 1/11 1. srElk 2. hkSr 3. saSi 4. HHk 5. siHkMr

KUVA 5. Kuvassa rakeisuuskayrié seké sen perusteella nimettyja maalajeja (3, s.24)

2.3.1 Maalajin maaritys Suomalaisen geoteknisen maalajiluokituksen perusteella

Suomessa yleisesti maalajin paédnimen maaritykseen on kaytetty dso-menetelmaa, jossa maalaji
saa paanimensa sen mukaan, mink lajitteen kohdalla rakeisuuskayra on 50 %:n viivalla. Maalaji
saa lisanimen, mikali se siséltaa yli 30 % eri raekoon maalajitetta kuin paalajitetta. Lisénimia anne-
taan vain yksi. Jos saannon mukaan voisi valita kaksikin lisanimed, valitaan hienorakeisempi lisa-
nimi. Poikkeuksia saantdon on saven, eloperaisen aineksen sekd Suomessa esiintyvan moreenin
kohdalla. (3, s. 23.)

Maalaji saa lisdnimen savinen, jos savea on yli 10 % maanaytteen maarasta. Jos maa-aines sisal-
taa savea yli 30 %, maalaji saa nimen laiha savi (laSa) ja yli 50 % savipitoisuudella nimen lihava
savi (liSa) (3, s. 25.)
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Moreeni nimi vaatii maanaytteeseen seka 5 % hienoainesta ettd 5 % soraa. Moreeni nimelle anne-
taan aina myos tarkenne, moreeni on aina keskimaaraisen raekokonsa mukaan joko silttimoreeni
(SiMr), hiekkamoreeni (HkMr) tai soramoreenia (SrMr). My6s moreeni saa lisanimen, jos se sisaltaa

yli 30 % péélajitteesta poikkeavaa maalajia (esim. srHkMr). (3, s.24.)

Lis&nimi liejuinen annetaan maalajin siséltdessa 2-6 % eloperaistd maalajia (esim. ljSa). Jos elo-

peraista maalajia on ndytteessa yli 20 %, nayte nimetaan liejuksi (Lj). (3, s.26.)

Kaivuutéitd ja paalutusta ajatellen maalajin nimeamisessa on syyta mainita naytteenottopaikalla
havainnoitu kivisyys ja lohkareisuus. Kiven halkaisijamaaritelma on 60-600 mm. Kivi maaritellaan
lohkareeksi sen halkaisijan ollessa yli 600 mm. Maalaji maaritelldén kivettomaksi tai lohkareetto-
maksi kivipitoisuuden ollessa alle 10 %, kiviseksi tai lohkareiseksi kivi- ,tai lohkarepitoisuuden ol-
lessa 10-30 %, kivikoksi kivipitoisuuden ollessa yli 50 % ja louhikoksi lohkarepitoisuuden ollessa
yli 50 %. (3, s. 26.)

2.3.2 Maalajin maaritys raekoostumuksen nojalla Eurokoodin mukaisesti

Eurokoodissa maalajitteet ovat lyhennetty englannin kielesta. Maalajitteita tulkittaessa onkin oltava
selvilla, onko maalaji nimetty suomalaisella vai eurokoodinmukaisella menetelmalla sekaannusten
valttamiseksi. Englanninkieliset lyhenteet ovat

-lohkare = boulder (Bo)

-kivet = cobbles (Co)

-sora = gravel (Gr)

-hiekka = sand (Sa)

-siltti = Silt (Si)

-savi = Clay (Cl). (3, s. 382.)

Eurokoodin mukaan nimetyn maa-aineksen paanimen lyhenne alkaa isolla alkukirjaimella. Lisani-

men lyhenne pienelld kirjaimella. (3, s. 382.)

Eurokoodissa on annettu maalajin mééaritykseen diagrammi (kuva 6). Diagrammissa lahdetaan ete-

nemaan kolmion jokaiselta kyljelta kyseisen maalajitteen prosentuaalisen osuuden kohdalta kolmi-
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ossa olevien apuviivojen mukaisesti. Kuvan esimerkissa sorapitoisuus on noin 16 %, hiekkapitoi-
suus 30 % ja hienoainespitoisuus noin 54 %. Sektorissa, jossa kolme viivaa yhtyy, kertoo maalajin
nimivaihtoehdot. (3, s. 385.)

—
gt ]
."‘

1 sorapitoisuus

(2 mm - 83 mm)

2 hiekkapitoisuus

(0,063 mm - 2 mm)

3 hisnoainespitoisuus
(< 0.063 mm)

4 savipitoisuus %% karkean ja
hignon maa-aineksen
(raekoko < B3 mm) massasta
5 hienoct maa-ainekset

(siltt ja savi}

6 sekarakeiset maa-ainekset
(siltinen tal savinen sora ja hiekka)
7 karkeat maa-ainekset

(sora ja hiekka)

S maa

0 —Fasi ! {

s4C1

a

<) 6 F

“o 15 o

M nimedminen pelkiistiin raekoostumuksen nojalla.

KUVA 6. Kuvassa eurooppalainen maalajin mééritysdiagrammi (3, s.385)

Kolmion alla olevalla kaaviolla otetaan huomioon maanaytteen savi ja silttipitoisuus. Kolmion ala-
reunasta edetaan alakaavioon kolmion hienoainesviivan alkupisteesta sen prosenttimaaran koh-
dalle, joka kertoo, kuinka paljon maanaytteen hienoainesmaara sisalsi savea. Esimerkkikuvan
nayte sisaltaa savea 20 % maanaytteen maarasta. Piirretty viiva pysahtyy sektoriin, jossa on mer-

kinta siCl, jonka perusteella maalajiksi valitaan sasiCl. Lyhenne tarkoittaa hiekkaista silttista savea.
(3,s.384.)

Eurokoodinmukaisessa maarityksessa maalaji voi saada jopa kolme lisdnimea esimerkiksi grsasiS,
joka tarkoittaa soraista hiekkaista ja silttistd maata. Suomalaisen geoteknisen maalajiluokituksen
mukaan maalaji kuuluisi moreeneihin, mutta moreeninimitysta ei tunneta eurokoodinmukaisessa

maalajin maarityksessa. (3, s. 385.)

14



3 KANTAVUUSLASKELMAT EC7:N MUKAISESTI

Eurokoodi antaa maaperan geoteknisen kantokestavyyden mitoitukseen kolme mitoitustapaa.
DA1, DA2, DA2* ja DA3. Suomessa on otettu kayttoon mitoitustavat DA2, DA2* ja DA3. Antura- ja
laattaperustuksia mitoitettaessa kaytetaan mitoitustapaa DA2 ja DA2*, luiskia ja kokonaisvaka-

vuuksia laskettaessa kaytetdan mitoitustapaa DA3. (3, s. 346.)

DA2-menetelméssa kuormat kerrotaan osavarmuuskertoimilla, ja menetelmalla saatu kantavuus
jaetaan vield kantokestavyyden osavarmuusluvulla. Menetelmassa DA2* laskelma lasketaan omi-
naisarvoilla ja osavarmuuslukuja kaytetdan vasta tarkistettaessa murtorajatilaehtoa laskelman lo-
pussa. Menetelmaa DA2* kaytettdessa on perustusten vakavuuden varmistamiseen kiinnitettava

erityistd huomiota. (5, s. 54.)

DA3-menetelmassa osavarmuudet sijoitetaan muuttuviin kuormiin ja maaparametreihin. Pysyvan

kuorman ja laskennalla saadun kestavyyden osavarmuuskerroin on 1. (3, s. 346.)

Maan kestavyys murtumista vastaan lasketaan murtorajatilassa. Laskennassa kaytettavat kuormat
ja niiden varmuusluvut on maaritetty standardissa EN 1990:2002. Laskennan lopussa on osoitet-
tava, ettd maan kestavyyden mitoitusarvo Rq on suurempi kuin kuormien vaikutusten mitoitusarvo
V. (5, 5.48.)

3.1 Murtovyohyke

Maaperan geotekninen kantavuus murtorajatilassa maaritetaan murtovydhykkeen alueella. Murto-
vyohykkeen syvyys on suoraan verrannollinen perustuksen leveyteen. Murtovydhykkeen syvyys
on 1,5 kertaa perustuksen leveys, kaikki maakerrokset murtovydhykkeessa on huomioitava kanto-

kestavyyden maarityksessa (kuva 7). (5, s.197.)
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D =1000

KUVA 7. Kuvassa on mééritetty murtovy6hykkeen syvyys (5, s.197)

3.2 Painotetut keskiarvot kitkakulmista ja ominaispainoista

Jos murtovyohykkeessa on useita maakerroksia, joiden tilavuuspainot ja kitkakulmat poikkeavat
toisistaan, taytyy laskea painotetut keskiarvot kitkakulmista ja ominaispainoista. Painotetut arvot

voidaan laskea kaavalla 1. (5, s.107.)

KAAVA 1. Painotetun keskiarvon laskeminen

X1%z1+x2%z2+x3%23
z1+z2+2z3

X, pka =
X, pka = Painotettu keskiarvo kitkakulmasta / ominaispainosta

z = Osakerroksen paksuus
x = kitkakulman / ominaispainon suuruus osakerroksessa.

3.3 Murtorajatilan (MRT) laskenta avoimissa olosuhteissa

Maan kestavyys murtumista vastaan lasketaan kantavuuskaavalla 2 (3, s.353). Kaavassa 2 on
esitetty kantavuuskaavan yleinen muoto. Kaavan ensimmainen osa kasittelee koheesiota, jota ei
avoimissa maalajeissa oteta huomioon. Jos maalaji sisaltda koheesio ja kitkamaita, on mitoitusta
aloittaessa paatettava, mitoitetaanko maalaji kitka- ,vai koheesio ominaisuuksia hyodyntaen. Ko-
heesiomaalle on olemassa taysin oma kantavuuskaavansa, joka on esitetty koheesiomaan kanta-

vuuslaskennan yhteydessa. (3, s. 353.)
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KAAVA 2. Kantavuuskaava

R/A’=c’ NebeScic +q’NgbgSqig +0,5 BN bS5

R= Kantokestavyys (kN)

A’= Tehokas, toimiva pinta-ala (m2)

q'= Ylapuolisten maakerrosten aiheuttama tehokas mitoituspaine perustuksen pohjan tasolla
Ng= Kantavuuskerroin

bq= Perustuksen pohjan kaltevuuskerroin

Sq= Perustuksen pohjan muotokerroin

Ig = Kuorman kaltevuuskerroin

7= Maan tehokas tilavuuspaino

B'= Tehokas perustuksen leveys, anturan minimileveys 0,3 m

N-= Kantavuuskerroin
b= Perustuksen pohjan kaltevuuskerroin
s-,= Perustuksen pohjan muotokerroin

i = Kuorman kaltevuuskerroin. (1, s. 150).

Kitkamaan kantavuutta laskettaessa kaava supistuu kaavan 3 muotoon. Kaavan ensimmainen osa
kasittelee perustamistason ylapuolisenmaan ominaisuuksia ja toinen osa perustamistason alapuo-

lisenmaan ominaisuuksia murtovydhykkeen alapintaan saakka. (5, s. 198.)

KAAVA 3. Kitkamaan kantavuuskaava

RIA=q'NobqSqlg +0,5 ' BN-b-s-i -

Kantavuuskertoimille N on annettu laskentakaavat 4 ja 5 (5, s.106). Kerrointa Nq kéytetadan perus-

tamistason ylapuolisen maan kestavyyden laskennassa ja kerrointa N-, perustamistason alapuo-

lella olevan maan kestavyyden laskennassa. (3, $.353.)

KAAVA 4. Kantavuuskertoimen Ny laskentakaava
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Nq = e™an“tan2(45% ¢ /2)

KAAVA §. Kantavuuskertoimen N, laskentakaava

N-= 2(Ng-1)tang’

Termi b on kerroin perustuksen pohjan kaltevuuden huomioimiseksi. Kertoimen arvo on yleensa 1,
koska perustusten pohjat ovat yleisesti ottaen vaakatasossa maanpintaan nahden. Kaavoissa 6-9

kaytetty termi s on perustusten muodon huomioiva termi. (5, s.106.)

KAAVA 6. Muotokertoimen sq laskentakaava suorakaiteen muotoiselle perustukselle
Sq=1+(B+L)sing’

KAAVA 7. Muotokertoimen sq laskentakaava nelién ja ympyrén muotoiselle perustukselle

Sg=1+ siny’

KAAVA 8. Muotokertoimen s - laskentakaava suorakaiteen muotoiselle perustukselle
s=1-03(B/L)

KAAVA 9. Muotokertoimen s - laskentakaava nelion ja ympyran muotoiselle perustukselle

s,=07

Kaavoissa 10-11 kaytetty termi i ottaa huomioon vaakakuorman aiheuttaman kuormituksen vinou-
den. (5, s. 107.) Tassé opinnadytetydssa epakeskeiset kuormitukset on rajattu kasittelyn ulkopuo-

lelle. Naita termeja tarvittaisiin jos laskettavassa kohteessa esiintyisi epakeskeista kuormitusta.

KAAVA 10. Kuormituksen vinouden huomioivan kertoimen iy laskentakaava

io=[1-H/ (V+Accote’)Im
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KAAVA 11. Kuormituksen vinouden huomioivan kertoimen i laskentakaava

i =[1=H/(V+ Aoty )] m

Kaavoissa esiintyva eksponentti m lasketaan kaavoilla 12 ja 13 (5, s.107).

KAAVA 12. Eksponentin mg:n laskentakaava

me=[2+H/(B/L)]+[1+(B/L)]

KAAVA 13. Eksponentin m.:n laskentakaava

mu=[2+H/(L/B)]+[1+(L/B)]

3.4  Murtorajatilan (MRT) laskenta suljetuissa olosuhteissa

Eurokoodissa annetaan suljetuille olosuhteille oma kantavuuskaava (kaava 14), jolla kohee-
siomaan kantavuus voidaan maarittaa. Kuitenkin kaytannossa miltei poikkeuksetta perustuksen

painuma maaraa, kuinka paljon koheesiomaan anturaa voidaan kuormittaa. (3, s. 352.)

KAAVA 14. Koheesiomaan kantavuuskaava

R/A’=(m + 2)cy beScle +q

R= Kantokestévyys (kN)

A’= Tehokas, toimiva pinta-ala (m2)

cu= koheesio, koheesiosta johtuva leikkauslujuus (kN/m2)

g= v 1D, ylapuolisten maakerrosten aiheuttama tehokas mitoituspaine perustuksen pohjan

tasolla
be= b on kerroin perustuksen pohjan kaltevuuden huomioimiseksi. Kertoimen arvo on yleensa

1, koska perustusten pohjat ovat yleisesti ottaen vaakatasossa maanpintaan nahden. (3, s.352.)

Termi s (kaava 15) on perustusten muodon huomioiva termi. Perustuksen muoto maarittaa kaytet-

tavan arvon (3, s. 352).
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KAAVA 15. muotokertoimen s laskentakaava
Sc= 1+0,2(B7/L’) suorakaiteelle, 1,2 nelidlle ja ympyrélle

Termiic (kaava 16) ottaa huomioon vaakakuorman aiheuttaman kuormituksen vinouden (3, s. 352).
Tassa tyossa epakeskeiset kuormitukset on rajattu kasittelyn ulkopuolelle. Jos laskettavassa koh-

teessa esiintyisi epakeskeista kuormitusta naita termeja tarvittaisiin.

KAAVA 16. Kuormituksen vinouden huomioivan kertoimen i; laskentakaava
. H
ic=0,5(1+ |1 — e )

Kaavaa 17 kaytetaan opinnaytetydssa kantavuuden laskentaan koheesiomaalla. Kun kuormitus on
perustuksen suhteen pystysuora ja laatan alapinta vaakasuora, mik& on yleista koheesiomaalle

perustettaessa, kaava saa lopullisen muotonsa. (3, s.352.)

KAAVA 17. Ehdollinen koheesiomaan kantavuuskaava

RIA’= 5,14( 1+ 0,2(B/L)cu* > D
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4 KOKOONPURISTUVUUS JA PAINUMAMITOITUS

Maaperan geoteknisella kantokestavyydella tarkoitetaan maaperan riittdvaa varmuutta murtumista
vastaan seka painumien pysymista sallituissa rajoissa. Jotta kantokestavyys voidaan méaarittaa, on

hallittava kantavuuskaavalaskennan liséksi myos painumalaskenta. (3, s.226.)

41 Maan kokoonpuristuminen ja painuminen

Maa-aineen kokoonpuristuvuudessa voidaan erottaa kolme periaatteellisesti erilaista muodonmuu-
tosilmiota: kimmoinen muodonmuutos, plastinen muodonmuutos ja konsolidaatio (3, s.120).

Kuvassa 8 havainnollistetaan maaperan kuormittamisesta aiheutuvia muodonmuutosilmidita.

Kuvan 7/1 ylin kuva a esittii kimmoista muodonmuutosta. -(Vrt. pyylllekuml)a.l Ra-
keet eivit liu’u toistensa suhteen. Kimmo-opin mukaisesti tilanne palaa ennalleen
rasituksen poiston jilkeen.

Kuvassa b on esitetty plastinen

7 2 muodonmuutos. (Vrt. muovailuvaha) Pu-
T e i ristettaessa tietyn jannityksen ylictavilld

o { ; : : paineella aineessa tapahtuu muovautu-
e~ mista, liikkeitd. Rakeet liukuvat toistensa

suhteen. Rasitetun kohdan sivuille nousee
kohoumat. Tilanne jii ennalleen, vaikka

= e | el | T e rasitus poistetaan.
L Ty
; 5 ! sy > g .
B S Kuvassa c esittdd konsolidaatiota. Rasitet-

tu maakohta vain tiivistyy. Kiviainesrun-
ko pettii ja luhistuu kokoon. Kohoumia
sivuille ei tapahdu. Rasituksen poiston jil-
keen tiivistynyt kohta jai ennalleen.

Kuva 7/1 Kimmoinen ja plastinen muo-
donmuutos ja konsolidaatio. (5).

KUVA 8. Muodonmuutosilmiét (3, s.120)

Yleensa lahes koko painuma maaperassa muodostuu konsolidaatiosta, joka kaytannon suunnitte-
lussa yleensa tyydytaan laskemaan. Tama tarkoittaa kaytannéssa maa-aineksen puristumista tii-

viimpaan muotoon, maa-aines itsessaan ei muuta muotoaan. Painuman aikana maa-aineksen huo-
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kostila pienenee. Painumat eivat paaosin palaudu kuormituksen poistumisen jalkeen, koska painu-
man aikana kivirakeet hioutuvat ja liukuvat toistensa lomiin. Vain pienta palautumista tapahtuu. (3,
s.121.)

Jos painumaa halutaan maarittaa tarkemmin, lasketaan alkupainuman suuruus. Koheesiomaalla
alkupainuma kehittyy kuormituksen lisayksen myota. Koheesiomaassa alkupainuman aikana maa-
rakeet liukuvat toistensa suhteen, mutta maa-aineen tilavuus ja vesipitoisuus eivat juurikaan muutu.
Koheesiomaa muuttaa hieman muotoaan painuman aikana leikkausmuodonmuutosten vuoksi. (3,
s.121))

Kitkamaalla alkupainuman aikana maarakeet siirtyilevat, huokosiima ja lika vesi poistuu ja maa-
kerrostuman tilavuus muuttuu. Kitkamaassa alkupainuma ja konsolidaatiopainuma tapahtuu osin
yht& aikaa, joten kaytdnndssa kitkamaan painuma lasketaan joko taysin alku- tai konsolidaatiopai-

numana. (3, s. 121.)

4.2 Jannitysten jakautuminen maaperassa 2:1-menetelman mukaan

2:1-menetelma on yksinkertainen likimaaraismenetelma. Maan pintaan kohdistuvan rasituksen ole-
tetaan leviavan syvemmalle maahan mentaessa rakenteen reunoilla kulmassa 2:1 ja olevan jokai-
sella tarkastelutasolla tasaisesti jakautunut vaikutusalalleen. (Kuva 9.) Jannityksen jakautumista

maaperassa on tarkasteltava, jotta voidaan laskea perustusten painuman arvoja. (3, s.148.)

l Keskilinja

P
2:1 z I z 2:1
—_—— i SE——
._-——-r_ ———— i I —] e ¥ o
| */Z 850 b | ]
T 1 + =

KUVA 9. 2:1-menetelmén mukainen jéannitysjakauma (3, s. 148)
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Kaavassa 18 esitetaan pitkanomaisen kuormituksen alla syvyydelld z esiintyva jannitys. Pit-
kanomaista kuormitusta maan pinnassa voi aiheuttaa esimerkiksi perusmuuriantura. Termi p tar-
koittaa paineen suuruutta maanpinnassa. Kaavoissa 18 ja 19 esitetyt merkinnat ovat esitetty ku-
vassa 9. (3, s. 148.)

KAAVA 18. Jannitys syvyydelld z 2:1-menetelmén mukaisesti pitkdnomaisella anturalla

0=p-b/(b+2)

Kuormitusalan ollessa suorakaide, sivumitoilla a «b, jannitys syvyydella z lasketaan kaavalla 19 (3,
s. 148).

KAAVA 19. Jannitys syvyydelld z 2:1-menetelmén mukaisesti suorakaiteen muotoisella anturalla

o=p-a+b/[(a+z)(b+2z)]

4.3 Painumalaskenta konsolidaatiopainumamenetelmalla

Eurokoodi ei tuonut kayttoon uusia painumalaskentatapoja. Painumien arviointiin kaytetaan ylei-

sesti tunnettuja menetelmia. (5, s. 112.)

Tallainen on esimerkiksi ruotsalainen konsolidaatiopainuman laskentamenetelma. Menetelmassa
lasketaan maaperassa vallitsevan jannityksen, rakentamisesta aiheutuvan lisajannityksen seka
painumaparametrien avulla suhteellisen muodonmuutoksen arvo ¢, jolla kerrotaan tiivistyvan maa-
kerroksen paksuutta (kaavat 20 ja 21). (3, s.133.)

Perustuksen alla oleva maa jaetaan laskentaa varten kerroksiin, jotka sisaltavat aina vain yhta

maalajia. Kerroksia voi maalajikerroksissa olla useita, ja laskenta on sita tarkempi, mita ohuempia

kerrokset ovat. Laskenta suoritetaan helpoiten taulukkolaskentana. (6, s. 24.)

KAAVA 20. Suhteellinen muodonmuutos, kun 8 # 0

&= 1/mif1[(02/ 6,)8" - (Ovo/ 0,)P"]
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KAAVA 21. Suhteellinen muodonmuutos kun =0

O'Z)

1
- Eln [ ov0

Parametripari B ja m ovat toisistaan riippuvainen parametripari, joiden arvot maarataan laboratori-
ossa tehtdvan 6dometrikokeen avulla. Jannityseksponentti f:n maaritykseen on annettu karkeita
arvioita. Ylikonsolidoituneilla alueilla, eli alueilla, joissa maakerroksessa vallitseva tiiveystila on
suurempi kuin maakerrosta kuormittavat rasitukset edellyttavat, on usein valittu jannityseksponen-

tiksi B = 0 ja valittu moduuliluku m sen perusteella. (3, s.131.)

Normaalikonsolidoituneilla siltti- ja karkearakeisen maa-aineksen alueilla, eli alueilla, joissa maa-
kerros on siina tilassa kuin paalla olevat maakerrokset edellyttavat, jannityseksponentti § painottuu
arvoon 0,5. (3, s. 131.)

Moduuliluku m voidaan arvioida kairausvastuksen perusteella karkearakeisissa maissa. Taulukoi-
tuja patevia moduuliluvun ja jannityseksponentin arvoja on esitetty taulukoissa 1 ja 2. Saven pai-

numaparametrit maaritetdan luotettavasti ddometrikokeella. (3. s. 127.)

Saven moduuliluvulle on johdettu empiirinen likiarvokaava saven sisaltdman kosteuden avulla
(kaava 22). Nimittajana on kyseessa olevan saven luonnollinen vesipitoisuus. Kaava antaa moduu-
liluvun tarkkuudella £ 30 %. Lahteessa korostetaan, etta kaava on tarkoitettu kaytettavaksi ainoas-
taan, kun jannityseksponentin arvo on nolla. Lisaksi huomautetaan, etta kaavan kehittajan Janbun
tutkimusaineisto pohjautui saviin, joiden vesipitoisuus oli alle 70 %. Huomioimalla namé asiat voi-

daan kaavalla 22 alustavasti arvioida saven moduulilukua. (7, s. 11.)

KAAVA 22. Moduuliluvun m laskentakaava saven siséltdman vesipitoisuuden avulla

m=700%/w %
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TAULUKKO 1. Karkean siltin ja hiekan lujuus- ja muodonmuutosominaisuuksien arviointi puristin-,
paino- ja heijarikairausvastuksen perusteella (8, s. 60)

Tilavuuspaino Kitkakul- Janbun yhtaién Kairausvastus
(kNlm3) pohja- ma muodonmuutos-
Maalaji vedenpinnan ©) parametri
Ylapuo- | Alapu Moduuli- | Jannitys | Puristin- Paino- Heijari-
lella o-lella luku -ekspo- kairaus kairaus kairaus
m nenttifp | q.(MPa) | Pk/02m | L02m
Karkea | Léyha 142 D ices 28 30...100 03 <7 <40 <8
siltti 16
Keski- 30 70 ... 150 03 Y (G | 40 ... 8...25
tiivis 100
Tiivis 16 ... 1 32 100 ... 03 >15 > 100 >25
18 300
Hieno Loyha 15... 9... 30 50 ... 150 05 <10 20...50 | 5...15
hiekka 17
d10<0,06 | Keski- 33 100 ... 05 10...20 50 ... 15...30
tiivis 200 100
Tiivis 19.... 1 36 150 ... 05 >20 > 100 >30
18 300
Hiekka | Loyha 16.... 10 ... 32 150 ... 05 <6 10...30 | §...12
dy0>0,06 18 300
Keski- 35 200 ... 05 6...14 | 30...60 | 12... 256
tiivis 400
Tiivis 18:... 12 38 300 ... 05 >14 > 60 >25
20 600

TAULUKKO 2. Kairausvastukseen perustuva lujuus- ja muodonmuutosparametrien arviointi
Soralla ja moreenilla (8, s. 61)

Tilavuuspaino Kitka- Janbun yhtalkon Kairausvasius
(kN/m®) pohja- kulm muodonmuutos-
Maalaji vedenpinnan 2 parametri
vigpuo- | Alapuo- | ) | Moduuliluku | Jannitys- | Puristin- | Painokai | Heijarika
lella lella m eksponentti kairaus -raus =raus
B g: (MPa) | Pki0,2m | LI0,2m
Sora Loyha [ 17 ... 19 10 ... 34 300 ... 600 0,5 <55 10...25 | 5...10
Keski- 37 400 ... 80D 0,5 55 ... 25...580 | 10 ... 20
tinvis 12
Tiivis | 18 ... 20 12 40 600 .. 0,5 =12 > 50 > 20
1200
Moree | Hyvin | 16 ... 19 | 10 ... 12 | ... 34 (=100) * 0,5 <10 < 40 < 20
ni IGyha 300 ... 600
Layhd | 17 ...20 | 10...12 | ... 36 | (100...250)* 0,5 > 10 40 ... 20 ...60
00 ... 100
Keski- | 18 ...21 | 11 ...13 | ... 38 200 ... 0.5 - =100 60 ...
tinvis 140
Tiiwis | 19...23 | 11 ...14 | ... 40 1200 ... 0,5 - LySmall > 140
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4.4 Painuman likimaarainen laskenta kokoonpuristuvuuden perusteella

Tarkempi Suomen saville ja vedella kyllastyneille maille soveltuva kokoonpuristumisindeksikaava
maarittaa suoraan painuman arvon kosteuspitoisuuden ja maaperassa vallitsevien jannitysten
avulla (kaava 23). Kaavaa voidaan kayttaa luotettavasti normaalikonsolidoituneilla savilla. Kaava

antaa sita tarkemman tuloksen, mita ohuempina kerroksina maan painuman laskee. (3, 5.128.)

KAAVA 23. Maakerroksen kokoonpuristumisen laskentakaava kokoonpuristumisindeksin avulla

Ah = Cc Lo av0+Aa*h

1+e0 ov0

Kaavan 23 muuttuja C. on maaritettavissa laboratoriotutkimuksien avulla. Kaavasta on johdettu
kokemusperainen kaava saven kosteuspitoisuuden avulla. Sijoittamalla Cc:n paikalle 0,85V w ja
eo:n paikalle vedella kyllastyneelle maalle pateva lauseke 2,65 w saadaan likiarvoja antava kaava
24.(3,s.128.)

KAAVA 24. Kokemusperéinen likiarvoinen laskentakaava maakerroksen kokoonpuristumiselle

_ 0.85Vw ov0+Ac h
2.65+— ov0
w

4.5 Painumien raja-arvot

Rakenteiden painumille on annettu kirjallisuudessa suuntaa antavia raja-arvoja (taulukko 3). Tau-
lukossa on maaritetty erilaisille rakenteille omat painumarajat sek& kulmakiertymien raja-arvot. (5,
s.58.)
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TAULUKKO 3. Painumien raja-arvoja (5, s. 59)

Rakennetyyppi

| Kokonais-

| Kulmakiertymien raja-arvojen

| painuman ~vaihteluvali

} raja-avoja | o kearakei- | Hienorakeinen

(mm) . :
nen maapohja maapohja

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

Useimmiten painumaa rajaavaksi tekijaksi maaraytyy kulmakiertyman raja-arvo. Tasaisesti tapah-
tuva painuma ei ole yleensa keskeinen rajaava tekija. Painumaeroja on erittéin vaikea maarittaa
epahomogeenisessa maassa tarkasti. Tarkka maarittaminen vaatii tarkasti tehtya pohjatutkimusta.
(3,s.169.)

Kulmakiertymia maarittaessa on hyva muistaa, etta aina kun syntyy painumia, syntyy myés painu-

maeroja, joita ei hallita pelkalla matematiikalla. Mitoituspainuman maarittdminen laadukkaasti vaatii

vankkaa kokemusta geotekniikan alalta. (3, s. 169.)
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5 KANTAVUUSLASKENTAPOHJA JA ESIMERKKILASKELMAT

Opinnaytetyossa laadittiin laskentapohjat maaperan kantokestavyyden maaritykseen. Laskenta-
pohjilla voidaan maarittda maaperan kestavyys murtumista vastaan seka maan painuman arvot.
Arvot voidaan maarittad avoimissa ja suljetuissa maalajeissa. Laskentapohjat valmistettiin Google
Sheets -taulukkolaskentaohjelmalla. Tavoitteena oli laskea esimerkkikohteeseen geoteknisen kan-
tavuuden arvo kohteeseen tehdyn pohjatutkimuksen ja kairausvastusdiagrammeista saatavien lah-

tdarvojen perusteella.

5.1 Kohteen Sorsajahdintie 3 lahtotiedot

Esimerkkikohde on omakotitalotontti Oulun Ritaharjussa. Pohjatutkimuksen tontille suoritti Morena
Oy. Kairauksia tehtiin tontilla 7 pisteeseen. Tontille tehtiin pintavaaitus ja sielta otettiin hairiintyneet
maanaytteet. Maanaytteiden rakeisuudet tutkittiin simamaaraisesti ja niiden vesipitoisuudet maa-
ritettiin laboratoriossa. Pohjatutkimuksesta saatiin selville kohteen maalajit ja kerrosrajat ja arvot
maaperan tiiviydesta painokairausvastuksen perusteella. Kohteen pohjatutkimus ja perustamista-

palausunto on esitetty liitteessa 1.

Pohjatutkimuksen perusteella tontin pinnassa on noin 0,2-0,4 m turvemaata ja turpeen alla on noin
metrin paksuinen Idyha hiekkakerros. Hiekkakerroksen alla on keskitiivista ja tiivista hiekkaa kai-
rauksien loppuun saakka. Syvimmat kairauksen paattyivat noin neljan metrin syvyyteen maan pin-

nasta tiiviseen maakerrokseen.

Pitkanomaisen perusmuurianturan pohjan leveyden arvoksi valittiin laskentaa vahimmaisleveys 0,3
m. Pohjavedenpinta oli rakentamiskohteessa noin 1,5 m etéisyydella maanpinnasta, joten se ei
vaikuttanut kantavuuden laskentaan, koska pohjavesi ei ylety murtovyéhykkeen alueelle. Perusta-
mistason ylapuolelle valittiin 0,5 m paksusti hiekkaa, jonka tiiveydenmukainen tilavuuspaino on 16

kN/m3 ja kitkakulma eli leikkauskestavyyskulma on 33 astetta.

Perustamistason alapuolelle valittiin kapillaarikatkosorakerros, jonka paksuus on 0,3 m, tilavuus-
paino 19 kN/m3 ja kitkakulman arvo 40. Pohjatutkimuksen perusteella valittiin kapillaarikatkosoran
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alle tiivista hiekkaa murtovydhykkeen pohjaan asti. Hiekkakerroksen paksuudeksi jai 0,15 m, sen

tilavuuspainoksi valittiin 17 kN/m? ja kitkakulmaksi 34 astetta.

5.2 Kohteen Sorsajahdintie 3 kantavuuslaskelma

Taulukkoon 4 sy6tettiin lahtotiedoissa maaritetyt arvot. Lahtotiedoissa annetut maa-ainesten arvot

valittiin opinnaytetydn luvussa 4.3 esitettyjen taulukoiden 1 ja 2 perusteella.

TAULUKKO 4. Kitkamaan kantavuuslaskelman lahtéarvoja

D 1:.." z1
Huom! pvp i X 2 y2 z2
sijaitse aina z2 ) _ B
kerroksen ’ _3 z3
alapinnassal pa
1_: z4
Perustuksan mitat B 0.3|m
L 50|m
Pohjavedanpinta Per. alapinnasta 1,5|m @i valkuta kantavuuden laskentaan
Murtowvyihiyke 1,5xB" 0,45|m
Tilavuuspaine Uil 16 | kMN/m*3
Tilavuuspaine y'2 19| kMN/m*3
Tilavuuspaing '3 17 | kN3
Tilavuuspaino v'4 O kW/m*3
Tilavuuspaing ¥'5 O kMW/m*3
Kitkakulma Pl 33|deq
Kitkakulma P2 40| deg
Kitkakulma '3 34 |deg
Kitkakulma P4 0| deg
Kitkakulma P'5 0|deg
Kuorma @yittmaasta ¥'1*D 8,0 kM/m2
Par.syvyys D 0,5|m
Kerros 1 z1 0,5|m
Kerros 2 . 0,3|m
Karros 3 73 0,15(m
Karmos 4 z4 0)m
Karros 5 z5 0)m
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Taulukossa 5 kasiteltiin annettuja lahtoarvoja. Kerroksellinen maa perustamistason alapuolella
vaati laskemaan painotetut arvot maan tilavuuspainolle ja kitkakulmalle. Lisaksi lahtoarvojen pe-
rusteella laskettiin kantavuuskaavan kertoimille arvot. Laskentaa rajaa oletus kuormien pystysuo-

ruudesta. Ehdon toteutuminen on tarkastettava laskettavan kohteen kuormitustiedoista.

Kantavuuskaavasta saatiin kantavuudelle ominaisarvo. Ominaisarvo jaetaan eurokoodin mukai-
sella osavarmuusluvulla 1,55, jolloin saadaan kantavuuden mitoitusarvo. Laskelman perusteella
saatiin Sorsajahdintie 3 tontille kantavuus 268 kN/m2. Esimerkkikohteen pohjatutkimusraportissa
on tontille annettu kantavuus 160 kN/m2. Voidaan todeta, ettd pohjatutkimusraportin kantavuutta ei
todennakoisesti ole kohdekohtaisesti mitoitettu, vaan se on suurella varmuudella annettu arvio

maan kantavuudesta.

TAULUKKO 5. Kitkamaan kantavuuslaskelman kertoimien laskenta ja lopputulokset

Painotetiu tehokas ¥ | 18,33333333 [kN/im"3 |
tilavuuspaino per.tason
alapuolella

Painotatiu tehokas P 38 |deg
kitkakulma per_tason 06632251158 |rad
alapualalla
ylapuolella P’ 33 0,5759586532
pil 3.141592654
a 2 718281828

Asteita radiaaneiksi 45| deg
0,7853981634 | rad

Kantavuuskertoimet

N; = eman=tan(§5%% g V2)

Mg, peryp.maalke 26,00920121
Mg. perap.maalle asoazzszy| N.= 2(Ng-Tltan g,
Ny, per.ap.maalle T4 89912274

| Permuotokerioimet

Sq1 1,003693969 | Suorakaiteslle sg=1+(B'+L") sinz"
Sq2 1.615661475 | Neli&Ympyra Sg=1+ sing’

syl 0,9982 | Suorakaide s.=~1T-03(B¥L")

sy2 0.7 | Nelid/Ympyra 5.=07,

|P\erustuksen alapinta on vaakasuora joten alapinnan kaltevuuden huomichva kermoin b = 1 |

by 1
by 1

|Kuo¢mat pystysuora joten vaakakuormal huomioiva kerroin i = 1

iy 1
i 1

RESA 415, 1089983 | kN/m2
RdlA 26T, 812257 | KNimZ2
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5.3 Kohteen Sorsajahdintie 3 painumalaskelma

Opinnaytety6ssa valmistettiin laskentapohja maapohjien painumien laskentaan (taulukko 6). Pai-
numalaskelmaa varten pohjatutkimuksesta haettiin maalajit ja niiden kerrosrajat, taulukoista 1 ja 2
poimittiin arvot maalajien kitkakulmille seké@ painumaparametreille m ja . Laskelmaa varten on

arvioitava, paljonko rakennettavan rakennuksen aiheuttama lisakuorma on maan pinnassa.

TAULUKKO 6. Painumalaskelman lahtéarvoja

Rakkuoma |[p 150 | khim#2

Tilavuuspaino [y 16 |kMim*3

Tilavuuspaino  |y'2 19| kMim*3

Tilavuuspaing  |y'3 1T |kbim™3

Tilavuuspaing  |y4 0| Nim"3

Tilavuuspaino  |y'5 0| Wim*3

Kitkakulma Lyl 33|deg

Kitkakulma a2 40| deg

Kitkakulma ] 34| deg

Kitkakulma ad 0)deg

Kitkakulma o5 0|deg

Kuorma téytiimaasta q B.0|khlim*2 Jannitys

Maalaji Tiiveyaasts Persyvyys b 0.5(m miculiluku m eksponent
Hiekka Keskitiiiz Kerros 1 z1 0.5(m 200 05
Sors Tivis fems2 |22 03]m 600 n,sI
Sittinen hiskka |Ldyha Kermos 3 73 ijm 100 05
Hiekka Tiivis Kermos 4 24 2|m 10 0.3|

Kems5 |25 o|m 0 of|

Kokonaissyvyye |2 33[m

Perusiukaan mitd &' 0.3|m

L E0|m
Pohjavedanpintal Per. alapinnasta 1.5|m
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Taulukkoon 7 on syétetty maan osakerrosten numerot, paksuudet seka etaisyydet maan pinnasta
osakerrosten puolivaliin ja pohjaan. Painumaparametrit mja B syotettiin jokaiselle maakerrokselle

erikseen.

TAULUKKO 7. Taulukoidut arvot maan osakerroksille

SYVYys osaker- |osakerroksen syvyys osaker-  Moduuliluku Jannitys
roksen paksuus roksen puoli eksponentti
alareunaan £ waliin
Kermos Alareuna {m) h z1
1 0.1 0,1
2 0,2 0,1
3 0,3 0,1
4 0.5 02
5 0,7 02
il 0.9 02
T 1.1 02
8 1.3 02
9 1.7 04
10 2,1 0.4
11 25 04
12 29 04
13 33 04
14 33 0
15 33 0
16 33 0
17 33 0
18 33 0
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Taulukossa 8 laskettiin maaperassa vallitsevat jannitykset. Laskelmassa laskettiin jannitys maape-
rassa ennen rakentamista, rakentamisesta aiheutuva jannitys seka naiden kahden jannityksen

summa. Lisaksi laskettiin valmiiksi laskentakaavoissa esiintyvia kaavan osia auki laskennan sel-

keyttamiseksi.

TAULUKKO 8. Taulukoidut arvot maaperéassé vallitsevista jannityksista

DYi+ziy24Ihi*y  pb/(p+2)

Jéinnitys maa- rakentamisesta Jéinnitys maa-

perazsd ennen aiheutuva perizsa rakens

rakentamista Jannitys tamizen jalkeen

avl Ao 17 ov 1/mp {ozlov)'B {ovliov)'p

90 12857 1375 100 0,0008 1,173 0299

109 100,00 1109 100 0,0008 1,053 0329
128 8182 946 100 0,0008 0972 0,357
162 64,29 804 100 0,0050 0,897 0402
196 50,00 69,6 100 0,0050 0,834 0442
230 4091 639 100 0,0050 0,799 0479
264 3462 610 100 00050 0,781 0513
298 30,00 598 100 0,0050 0,173 0,545
36,6 25,00 616 100 0,0043 0,865 0739
434 2045 638 100 0,0043 0,874 0778
502 173 675 100 00043 0,889 0813
570 15,00 720 100 0,0043 0,906 0,845
638 13,24 7 100 0,0043 0925 0874
638 1250 76,3 100 1,0000 1,000 1,000
638 1250 76,3 100 1,0000 1,000 1,000
638 1250 76,3 100 1,0000 1,000 1,000
638 1250 76,3 100 1,0000 1,000 1,000
638 1250 76,3 100 1,0000 1,000 1,000

33




Taulukossa 9 laskettiin suhteellisten muodonmuutosten arvot osakerroksissa. Suhteellisen
muodonmuutoksen arvo kerrottiin  osakerroksen paksuudella, jolloin saatiin osakerroksen
painuman arvo. Lopullisen painuman arvo saatiin, kun laskettin kaikkien maaritettyjen
osakerrosten painumat yhteen. Suhteellisen painuman laskentaan on olemassa omat kaavansa
laskentatapauksille, joissa § = 0 tai § # 0. Laskentataulukossa painuman lopullinen arvo katsotaan
jannityseksponentin arvon maarittdman sarakkeen alta. Esimerkkilaskussa B oli yli nollan, joten
arvo luetaan sarakkeesta  # 0. Lopullisen painuman arvoksi saatiin 2,5 mm. Esimerkkitapauksen
puurakenteisen rakennuksen painuma saa olla enintdan 100 mm, joten painuma on sallituissa ra-

joissa.

TAULUKKO 9. Suhteellisten painumien arvot, osakerrosten painumat ja lopullinen painuma-arvo

B#0 =0 B0 gE=0

E E Ah Ah
0,0007279 0,004554 0000073 0,000455
0,0006029 0,003873 0000060 0,000387
0,0005125 0,003340 0.000051 0,000334
0,0024749 0,016055 0000495 0,003211
0,0019591 0,012691 0.000392 0,002538
0,0016003 0,010234 0.000320 0,002047
0,0013374 0,008388 0000267 0001678
00011377 0,008973 0000228 0,001385
0,0005363 0,007445 0.000215 0,002978
0,0004100 0,005522 0000164 0002205
0,0003241 0,004235 0.000130 0001694
0,0002630 0,003340 0000105 0,001336
0,0002180 0,002695 0000087 0001078
0,0000000 | 17904823144.8 0.000000 0, 000000
0,0000000 | 17904823144.8 0.000000 0, 000000
0,0000000 | 17904823144 9 0.000000 0,00000:0
0,0000000 | 17904823144 9 0000000 0000000
0,0000000 | 17904823144.8 0.000000 0, 000000

Kokonaispainuma 0002587 0.021340 | m
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5.4 Koheesiomaan kantavuuslaskelma

Kitkamaan kantavuuslaskelmien lisaksi opinnaytetyossa tehtiin laskentapohja koheesion kantavuu-
den laskentaa varten. Koheesiomaalle on olemassa oma kantavuuskaavansa, jossa kitkakulmien
tilalta kaytetaan koheesiomaan leikkauslujuutta. Taulukossa 10 on syotetty taulukkoon laskelman

alkuarvot eli perustuksen mitat, maakerrosten ominaisuudet ja kerrospaksuudet.

TAULUKKO 10. Koheesiomaan kantavuuslaskelman léhtbarvoja

Perustuksen mitat B' 0,3|m

L 15|m
Pohjavedenpinta Per. alapinnasta 1,5(m ei vaikuta kantavuuden laskentaan
Murtovydhyke 1,5x B 0,45(m
Tilavuuspaino 'l 18 | kN/m*3
Tilavuuspaino y'2 19| kN/m*3
Tilavuuspaino y'3 0 |kN/m*3
Tilavuuspaino y'4 0 |kN/m*3
Tilavuuspaino ¥'5 0 |kN/m*3
Leikkauslujuus Cu2 25 [kN/m*2
Leikkauslujuus Cu3 0 [kN/m*2
Leikkauslujuus Cu4 0 [kN/m*2
Leikkauslujuus Cu5 0 [kN/m*2
Kuorma tayttomaasta |y'1*D 9 [kN/m*2
Per.syvyys D 0,5|m
Kerros 1 z1 0.5/m
Kerros 2 z2 m
Kerros 3 z3 0|m
Kerros 4 z4 0|m
Kerros 5 z5 0|m

Taulukossa 11 laskettiin maakerroksien ominaisuuksista painotetut arvot perustamistason alapuo-
lella. Esimerkkilaskelmassa maakerroksia ei ollut kuin yksi, joten painotetut arvot ovat samat kuin
lahtétiedoissa sydtetyt maakerroksien ominaisuuksien arvot. Laskelmasta saatiin kantavuuden
ominaisarvo taulukossa nakyvan kaavan avulla. Saatu ominaisarvo jaettiin viela osavarmuusluvulla

ja paadyttiin kantavuuden mitoitusarvoon Rd.
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TAULUKKO 11. Koheesiomaan kantavuuslaskelman kertoimien laskenta ja lopputulokset

Painotettu tehokas s 19 |kN/m*3
tilavuuspaino per.tason

alapuolella

Painotettu Cu 25 | kN/m*2

leikkauslujuus per.

tason alapuolella

R/A'=5,14( 1+ 0,2(B/L)c.+ » 1D

R/A 51,914 [kN/m2

5.5 Saven painuma kosteuspitoisuuden perusteella

Saven painumalle laadittiin laskentapohja saven vesipitoisuuteen perustuvan kaavaan perustuen.
Taulukossa 12 annettiin painumalaskelman lahtotiedot. Tarvittavia tietoja ovat rakentamisesta ai-
heutuva kuorma maanpinnassa, maakerrosten paksuudet ja tilavuuspainot, perustuksen mitat seka

maakerrosten vesipitoisuudet.
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TAULUKKO 12. Saven painumalaskelman lahtétiedot

Rak.kuorma p 100 | KN/m*3
Tilavuuspaino | y"1 18 |kN/m"3
Tilavuuspaino  |y'2 19| kN/m"3 -
Tilavuuspaino  [y'3 19| kN/m*3
Tilavuuspaino  |y'4 0|N/m*3
Tilavuuspaino  |y'5 O|N/m*3
Kuorma tayttémaasta q 9| kN/m*2
Per.syvyys D 05|m
Kerros 1 z1 05|m
Kerros 2 z2 1.5|m
Kerros 3 z3 2|m
Kerros 4 z4 O|m
Kerros & z5 O|m
Kokonaissyvyys | Z 35|m
Perustuksen mitd{ B' 03|m
Pohjavedenpintal Per. alapinnasta 1.5|m
saven vesipitoisuus kerros 2 30|%
kerros 3 50|%
kerros 4 0,000000001 | %
kerros 5 0,000000001 | %

Taulukkoon 13 on taulukoitu saven painumalaskennan lahtdarvot seka laskettu kerroksittain janni-
tys ennen rakentamista. Maakerroksiltaan poikkeavat kerrokset on jaettu omiin sarakkeisiinsa,
tassa laskelmassa maan ominaisuudet muuttuvat pohjavedenpinnassa. Taulukossa 14 laskettiin

maaperassa vallitsevat jannitykset kerroksittain seka maan painuma.
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TAULUKKO 13. Saven painumalaskennan taulukoidut lahtéarvot

syvwyys osaker- |osakerroksen syvyys osaker- Jannitys maa-
roksen paksuus roksen puoli perassa ennen
alareunaan Z waliin rakentamista
Kerros Alareuna (m) h1 z1 w % / 100 avD
1 0,50 0,50
2 1,00 0,50
3 1,50 0.50
4 1,90 0.4
5 2,30 0.4
3] 2,70 0.4
7 3,10 0.4
8 3,50 0.4
9 3,50 0,0 3,50 0 70,75 I
10 3,50 0,0 3,50 0 70,75
11 3,50 0,0 3,50 1] 70,75
12 3,50 0,0 3,50 o] 70,75
13 3,50 0,0 3,50 0 70,75
14 3,50 1] 3,50 1] 70,75
15 3,50 0 3,50 0 70,75
16 3,50 ] 3,50 ] 70,75
17 3,50 0 3,50 0 70,75
18 3,50 0 3,50 0 70,75

TAULUKKO 14. Saven painumalaskelma ja laskennan lopputulos

D*y'1 + z1*y'2+ Zh1 *y |p*b/ (b+Z)
rakentamisesta Jannitys maa- Wesipitoisuuden
aiheutuva perassa raken- mukaan laskettu
jannitys tamisen jalkeen painuma
Ao oz ov Ah
54,55 68,30 100 0,0255
28,57 51,82 100 0,0127
19,35 5210 100 0,0074
15,00 55,35 100 0,0067
12,50 60,45 100 0,0049
10,71 66,26 100 0,0037
9,38 72,53 100 0,0029
8,33 79,08 100 0,0024
7,89 78,64 100 0,0000
7,89 78,64 100 0,0000
7,89 78,64 100 0,0000
7,89 78,64 100 0,0000
7.89 78,64 100 0,0000
7,89 78,64 100 0,0000
7.89 78,64 100 0,0000
7.89 78,64 100 0,0000
7.89 78,64 100 0,0000
7.89 78,64 100 0,0000
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tekemisen paatavoitteena oli perehtya eurokoodinmukaiseen maaperatutkimuk-
seen seka maaperan geoteknisen kantavuuden maarittamiseen. Tarkoituksena oli saavuttaa riit-
tava ymmarrys geotekniikasta perustussuunnittelijan tyota varten ja kehittaa tietokoneella kaytet-
tava laskupohja kantavuuden seka maaperan painumien maarittamiseen. Laskupohja laadittiin ti-

lagjan kayttoon perustussuunnittelun aputyokaluksi.

Opinnaytetyon aikana perehdyttiin saatavilla olevaan tietoon maaperatutkimuksesta seka kanta-
vuuden maarityksesta. Eurokoodin tulkintaa helpotti Suomen Rakennusinsindariliiton julkaisu RIL-
207-2017 Geotekninen suunnittelu, joka avasi havainnollisesti eurokoodin siséltéa. Maaperéatutki-
muksesta 16ytyi hyvin tietoa Raimo Jaaskeldisen kirjoittamasta geotekniikan oppikirjasta Geotek-

niikan perusteet.

Opinnadytetyssa saatiin laadittua maaperan kantavuuden maaritykseen tarvittavat laskupohjat
seka koottua paljon tietoa geotekniikan tutkimusalalta. Laskupohjat laadittiin Google sheets -alus-
talle. Naiden avulla voidaan arvioida perustussuunnittelua tehdessa kasiteltavaksi tulevia maape-
ratutkimuksia seka maarittaa tarvittaessa maaperan kantavuutta perustussuunnittelun yhteydessa.
Opinnaytety0 seka valmistettu laskentapohja sisaltavat maanvaraista perustamista varten tehtavan
maaperatutkimuksen seka kantavuuden maarittdmisen. Opinnaytety0ssa ei perehdytty paalunva-
raisen perustamisen suunnittelussa tarvittaviin paalujen kantavuuden mitoittamiseen, tassa olisi

aihetta erilliseen laskupohjaan ja opinnaytety6hon.

Opinnaytety6ta tehtdessa havaittiin laadukkaan ja monipuolisen pohjatutkimuksen olevan perus-
tussuunnittelussa merkittavassa roolissa. Panostamalla pohjatutkimukseen suunnittelun alkuvai-
heessa voidaan perustukset suunnitella ja toteuttaa kustannustehokkaasti. Rakennettavan kohteen
koon kasvaessa pohjatutkimuksen merkitys korostuu. Pinta-alaltaan isolla tontilla vahilla kairaus-
pisteilla toteutetun pohjatutkimuksen perusteella voidaan paatya paaluttamaan kaikki tontille ra-
kennettavat rakennukset perusmaan ollessa huonosti kantavaa. Tiheammall kairauksella toteute-
tun tutkimuksen perusteella voidaan parhaassa tapauksessa paaluttamisen sijaan osa rakennuk-

sista perustaa maanvaraisesti ja nain saastaa kustannuksissa.
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Lisaksi opinnaytetyon tavoitteissa esitettiin arvio suurista varmuuskertoimista. Esimerkkikohteena
toimineessa Sorsajahdintie 3 kohteessa arvio osoittautui todeksi, eli pohjatutkimuksessa esitetty
kantavuusarvo oli arvioitu todellista kantavuutta paljon pienemmaksi. Tarpeettoman pienet kanta-
vuuden mitoitusarvot aiheuttavat usein tarpeettoman leveita anturoita perustuksille, mika kasvattaa
perustuksiin kaytetyn materiaalin menekkia seka kasvattaa perustusvaiheen kustannuksia. Nyky-
aan panostetaan rakennusten ekologisuuteen ja hiilijalanjalkeen. Maaperan kantavuuden tarkem-
malla mitoittamisella voitaisiin saastaa perustusvaiheen rakennusmateriaaleja ja nain pienentaa

rakennettavasta rakennuksesta aiheutuvia paastoja ja ymparistolle aiheutuvaa kuormaa.
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POHJATUTKIMUKSET JA PERUSTAMISTAPALAUSUNTO

1. KOHDE JA TUTKIMUKSET
1.1 Toimeksianto ja tutkimuskohde

Toimeksiannosta on Morena Oy tehnyt pohjatutkimukset ja perustamistapalausunnon puura-
kenteisen omakotitalon rakennushanketta varten. Pohjatutkimukset tehtiin lokakuussa 2020.

Tutkimusten tavoitteena oli selvittdd perustusolosuhteet geosuunnittelua, rakennussuunnitte-
lua, perustussuunnittelua ja rakentamista varten.

Témii lausunto on tehty alustavien rakentamisluonnosten pohjalta, jolloin rakennusten ja mui-
den alueiden lopulliset tarkat korkeudet, sijainnit, materiaalit ja kiyttéluokat eiviit ole tie-
dossa. Tédstd syysti lausunnossa esitettyjd rakenteita pidetdiin alustavina suosituksina ja lopul-
liset rakentamis- ja tyGsuunnitelmat suunnitellaan lausunnon pohjalta myShemmissi suunnit-
teluvaiheissa.

Noudatetaan KSE2013 konsulttisopimusehtoja.
1.2 Tehdyt tutkimukset

Tutkimuksina kohteessa on tehty:

— painokairauksia 13 eri pisteessd

— rakennuspaikan pintavaaitus, ETRS-GK25 / N2000
— maaniytteiden otto

— pohjavedenpinnan mittaus.

Tutkimuspisteiden sijainnit ja korot on esitetty liitteeni olevassa pohjatutkimuskartassa.

Kairauspisteiltd otettiin hiiriintyneitd maandytteiti. Niytteiden rakeisuudet on tutkittu silmé-
mirdisesti ja niiden vesipitoisuudet on mitattu laboratoriossa.

Tutkitulle alueelle ei asennettu pohjavesiputkia. Tutkimushetken pohjavedenpinta oli tutki-
musreidsti havaittuna noin 2.0 m nykyisen maanpinnan alapuolella.

1.3 Tutkimusalueen maasto- ja ympiiristdolosuhteet

Tutkittu alue on metsidd. Alueen maanpinta on pinnanmuodoiltaan tasaista aluetta, maanpin-
nan korkeuksien vaihdellessa tontin alueella karkeasti ottaen viililld N2000+14.7.. +15.3.

1.4 Pohjasuhteet

Maakerrosjako on tutkitulla rakennuksen alueella seuraava:
- pintakerroksena on turvetta noin 0.2...0.4 m paksu kerros
- turvekerroksen alapuolella on noin 1,0 m paksu l6yhi hiekkakerros
- ldyhdn silttisen hiekkakerroksen alapuolella on keskitiivisti/tiivisti silttistd hiekkaa kai-
rauksien loppuun saakka
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- kairaukset lopetettiin 1,3...4.0 m syvyydelle maanpinnasta tiiviiseen kiviseen hiekkamo-
reeniin, kiveen, lohkareeseen tai kallioon (kalliovarmistuksia poraamalla ei tehty).

1.5 Maaperin pilaantuneisuus
Tutkitulla alueella ei tietojemme mukaan ole tehty pilaantuneisuusselvitysti. Pilaantumistut-
kimuksia ei tehty, mutta silmidméirdisten havaintojen perusteella alueella ei havaittu mitidin
pilaantumiseen viittaavaa.

2. SUUNNITTELUOHJEET

Tédmin suunnitteluohjeen lisiksi huomioidaan Oulun kaupungin rakentamista koskevat ohjeet
ja midrdykset.

Kohteen geotekninen luokka on GL2 ja seuraamusluokka CC2.
2.1 Rakennuksen korkeusasema
Suunnitelmassa kiytetty korkojirjestelmi on N2000+.
Perustamisolosuhteet ovat hyviit ja ne eivit rajoita rakentamiskorkeuden valintaa.

Rakennuksen korkeusasemaa valittaessa on huomioitava pintavesien pois johtaminen raken-
nuksen seinustoilta.

Lattioiden on oltava rakennuksen seinustoilla vihintiin 0.3 m ylempiini tulevia maanpintoja.
Rakennuksen vilittdmésti ympir6ivit maanpinnat muotoillaan rakennuksesta poispidin viet-
tdviiksi. Sopiva vihimmaiiskaltevuus kolmen metrin etdisyyteen sokkelista on 1:20.

2.2 Kantavien rakenteiden perustaminen
Perusmaan pintaosaa tiivistetidin kaivutasosta tirylevylld.

Kantavat rakenteet voidaan perustaa maanvaraisesti anturaperustuksin tiivistetyn perusmaan
hiekan piéille tehtidvin vihintddn 0.3 m paksun kapilaarisora-arinakerroksen varaan.

Lattiat voidaan perustaa maanvaraisesti tilvistetyn perusmaan hiekan péille tehtivin
alustdyton ja vihintdin 0.3 m paksun kapilaarisorakerroksen varaan.

2.3 Geotekninen kantavuus Eurokoodin mukaisesti

Esitetylli tavalla perustettaessa maaperin geotekninen kantavuus Rs on murtorajatilassa jat-
kuvalla 0.3 m leveilld anturalla ja 0.5 m perustamissyvyydelld 160 kN/m?.

Kantavuuslaskelmissa perustusten kuormitusresultantti on oletettu keskeiseksi ja pystysuo-
raksi. Perusmaan kantavuus riippuu perustusten muodosta ja perustamissyvyydestd. Lasken-
nallisia kantavuuksia voidaan kiyttidd vain perustamistasojen ja perustusten muodon ollessa
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esimerkin mukaisia. Lopulliset perusmaan kantavuudet ja perustusten mitoitus tarkennetaan
tarvittaessa rakennus-/rakennesuunnittelun edetessi rakenteiden mukaisesti tapauskohtaisesti.

2.4 Hulevesien viivytys/imeytys

Alueen pohjamaan peruskerrokset ovat kairausvastuksen ja maaniytteiden mukaan pédosin
hiekkaa ja silttistd hiekkaa. Hiekan vedenlipidisevyytti ei ole tutkittu, mutta se soveltuu to-
denniikoisesti kohtalaisesti hulevesien imeytykseen.

2.5 Routasuojaus
Alueen pohjamaan peruskerrokset ovat routivia. Rakennukset suositellaan routaeristettdviiksi.

Rakennuksen routasuojauksen suunnittelussa noudatetaan ohjetta RIL261-2013 Routasuo-
jaus.

2.6 Salaojitus ja kapilaarinen nousu

Rakennuksen ympirille (suurissa rakennuksissa myos alle) on suositeltavaa rakentaa salaoji-
tus perustustdiden yhteydessd varmistamaan perustusrakenteiden ja routaeristeiden kuivana
pysyminen (esim. keviiin sulamisvedet, orsivedet) ja samalla rakennuksen vierustoille karkei-
siin tdyttihin kertyviit vajovedet voidaan johtaa pois perustusalueilta. Salaojat sijoitetaan 0.2
m perustustason alapuolelle, niin etti ylin kuivatustaso on vihintiin 0,1 m anturan alapintaa
syvemmilli.

Alapohjan eristeiden alle tehdiin vihintiin 0.3 m paksu pohjaveden kapillaarisen nousun
katkaiseva tédyttd. jonka kapilaarinen nousukorkeus on alle 0.2 m.

Rakennuspohjien kuivatuksen suunnittel noud ohjetta RIL126-2009 Rakennus-
pohjan ja tonttialueen kuivatus.

2.7 Radon ja muut kaasut

Suomessa sisidilman radonpitoisuudet ovat Euroopan ja mahdollisesti koko maailman suurim-
pia. Soraharju tai kallio on todennikéisid paikkoja, joissa radonpitoisuudet voivat ylittdd oh-
Jjearvot.

Tiéssi tutkimuksessa ei ole mitattu radonpitoisuuksia. Oulu ei kuulu merkittidvidn radonriski-
alueeseen ja kallio ei ole tutkitulla alueella lihelld maanpintaa, joten radonin poistoa ei toden-
nikoisesti tarvita.

Maanvaraisen lattian tdyt6issd muodostun mahdollisesti radon kaasua ja muita epidmiellytti-
vin hajuisia kaasuja, rakennukset rakennetaan tiiviiksi ja sisitilat pidetiddn koneellisesti ali-
paineisena. Tdstd syysti suositellaan seiniin/sokkelin ja maanvaraisen lattian liittymikohdassa
kiytettdviksi tiivistyskaistaa / radonhuopaa. Pelkkd héyrynsulkumuovin kiytté liitoskohdassa
el estii hajumolekyylien kulkeutumista sisdilmaan.

MORENA QY

« Madetojaskuja 26, 90460 Oubensado

46

LITE 1/5



ESIMERKKINA TOIMINUT MAAPERATUTKIMUS

Morena

2.8 Piha- ja litkennealueet

Pohj on tutkimusalueella pééiosin routivaa silttisti hiekkaa ja pohjavesipinnan oletetaan
olevan yli 2 m tulevien liikkennealueiden tasauksen alapuolella. Uusien liikennealueiden ra-
kennekerroksina voidaan till6in kiyttdd seuraavia aluetyyppi 3 (tavanomaiselle henkilauto-

liikenteelle tarkoitetut piha- ja paikoitusalueet) mukaisia rakennekerroksia.

IIman routaeristettd massanvaihdolla (laskennallinen routanousu ~100 mm):

-kulutuskerros 250 mm
-kantavakerros. murske # 0/32 mm 150 mm
-jakavakerros, murske # (/56 mm 250 mm
-eristys- /suodatinkerros, routimaton hiekka 100 mm
yht. 2550 mm
2.9 Putkijohdot
Putkijohdot tulee pyrkii sijoitt liik lueiden ulkopuolelle. Vesijohto- ja viemiriliit-

tymiit suunnitellaan paikallisten médrdysten ja ohjeiden mukaisesti. Jitevesiviemireiden ja
muiden putkijohtojen alkutdytto tehdéin putken toimittajan ohjeen mukaan.

2.10Pintakuivatus

Alueen pintavedet johdetaan sopivin kallistuksin sadevesikaivoihin ja / tai avo-ojiin kaupun-
gin rakentamistapaohjeiden mukaisesti.

3. POHJARAKENNUSTYON ALUSTAVAT SUORITUSOHJEET
3.1 Yleistd

Tiamin kohdekohtaisen tydohjeen ja suunnitelmien lisiiksi maarakennustdissd noudatetaan oh-
jetta Talonrakennuksen maatyt MaaRYL 2010 Rakennustdiden yleiset laatuvaatimukset.

3.2 Kaivu- ja tiyttotyot

Rakennuspaikalta kaivetaan ensin pois kaikki humusmaat, kannot, juuret ja suuret kivet. Li-
siiksi poistetaan roudan 16yhdyttimit perusmaan pintakerrokset.

Rakennuspohja leikataan tasoon anturan alapinta -0.3 m

Leikkauksen on kaivun pohjalla ulotuttava perustuksen reunan ulkopuolelle vihintiin anturan
alapinnan ja kaivun pohjan vilinen etédisyys + 1 metrid ja siitd kaltevuudessa 1:1 maanpintaan
saakka.

Ennen tiyttotoihin ryhtymisti rakennuspohjalla on pidettivi pohjakatselmus. Kairausten pe-
rusteella todetut perusmaan kerrokset edustavat vain kairauspisteiden aluetta. Kaivutéiden yh-
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teydessi tulee rakennustydn valvojan seurata tyotd ja todeta ettei merkittivid muutoksia maa-
lajissa tai sen tiiveydessi tapahdu kairauspisteiden viliselld alueella. Jos silmdmiiriisesti
merkittivid muutoksia tapahtuu, on ennen tiyttdjen tekemisti otettava yhteyttéd suunnittelijoi-
hin.

Perusmaan piille laitetaan tarvittaessa suodatinkangas, kiyttéluokka N2. Kaivutyon valvojan
todetessa perusmaan rakeisuuden vastaavan leikatussa pinnassa vihintiddn hiekan karkeutta,
ei suodatinkangasta tarvita.

Jos perusmaan leikkaus ei ulotu vihintiin 0.8 m syvyydelle nykyisen maanpinnan tasosta,
titvisteti#in leikkauksen alapuolinen 16yhi perusmaan hiekkakerros leikkauspinnasta ennen
tiyttdjen tekemistd.

Pohja oikaistaan ja tiytetiilin tarvittaessa routimattomalla murskeella, soralla tai hiekalla ker-
roksittain tiivistiéien, tasoon anturan alapinta -0.3 m.

Perustusten alustiyt6t anturan alapintaan saakka rakennetaan kerroksittain tiivistien puhtaasta
ja kantavasta kapilaarisorasta.

Tiivistettivien tdyttdjen on ulotettava tiytin pohjalla vihintidn etdisyydelle tiytekerroksen
paksuus + 1 metri perustuksen reunan ulkopuolelle. Perustamistasossa tiivistetyn tiytteen on
ulotuttava vihintiin yhden metrin etdisyydelle perustuksen reunasta.

Perustamistasosta ylospiin tehtdvien maanvaraisten lattioiden alustiytot tehdiiin kerroksittain
tiivistiien puhtaasta, kantavasta ja hyvin tiivistyviisti hiekasta tai sorasta.

Jos tyd ajoittuu pakkaskauteen, tiytit on rakennettava kuivasta maa-aineksesta, jonka vesipi-
toisuus on. < 3 %. Pakkaskaudella rakennettaessa on perusmaan ja tiyttijen jilityminen estet-
tivid koko rakentamisen ajan.

Alapohjien eristeiden alle tulee tehdd vihintidzin 0,3 m paksu kosteuden kapillaarisen nousun
katkaiseva salaojasepeli tms. kerros, jonka kapillaarinen nousukorkeus on < 0.2 m.

Kapilaarisen nousun katkaisevan tayton ja sen piille tehtivien alapohjatiyttojen viliin laite-
taan suodatinkangas, kiyttéluokka N2.

Rakennuksen vierustoille on tehtivi sokkelin vastainen, = 0.2 m paksuinen salaojituskerros
esim. sepelistd # 6...8/16.

3.3 Kaivot ja kanaalit
Kaivojen tasauskerros tehdiin murskeella # 0/16 ja ympirystayé murskeella # 0/16 tai rou-
timattomalla hiekalla. Tasauskerroksen paksuus 200 mm ja ympirystiyttd kaivon ympirille
500 mm. Lopputiyttd tehdiin kaivannon viereisen rakenteen tidyttomateriaalilla.

Putkikanaalien tasauskerros tehdidn murskeella # 0/16 ja ympérystiyttdé murskeella # 0/16 tai
routimattomalla hiekalla. Tasauskerroksen paksuus 150 mm ja alkutiiytto ulotetaan vihintiin
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300 mm ylimmiin putken laen ylipuolelle. Lopputiyttd tehdiddn kanaalin viereisen rakenteen
tdyttdmateriaalilla.

Kaapelikanaalien tasauskerros ja alkutiiytté tehddiin hiekalla. Tasauskerroksen paksuus on
200 mm, alkutdyttd viihintddn 200 mm ylimmén putken tai kaapelin suojakourun ylidpuolelle.
Lopputiyttd tehdiiéin kanaalin viereisen rakenteen tiyttdmateriaalilla.

3.4 Salaojat
Salaojituskerros putkien ympirille tehdién sepelistd # 6...8/16. alle ja sivuille vihintidn 100
mm ja péille viihintdin 200 mm. Sepeli ympir6ididédn kuitukankaalla. Lopputiyttd tehdizin
rakenteen edellyttimilld tiyttémateriaalilla.

3.5 Pihan liikennealueet ja muut rakenteet
Maanpintojen korkeudet rakennuksen seinustoilla on oltava vihintiéin 0.3 m lattiatasoa alem-
pana ja pinta on muotoiltava seinustoilta poispiin laskeviksi kaltevuudessa 1:20 vihintiin 3
m matkalla.
Rummut yms. perustetaan vihintdin 0.3 m paksun murske- / sora-arinan avulla pohjamaan
varaan. Rumpujen kohdille yms. paikkoihin, missi voi esiintyi epitasaista routanousua, teh-
diin routimattomasta hiekasta siirtymikiilat kaltevouteen 1:5.

3.6 Laadun valvonta

Taytot tehdddn kerroksittain kidyttden sellaisia tiivistyskoneita, kerrospaksuuksia ja tiivistys-
kertoja, ettd rakenteelle vaadittu tiiviys saavutetaan.

Vaaditun titviysasteen varmistamiseksi tehdéin tarvittavat levykuormitus- tai loadman- ko-
keet MaaRYL:n ohjeiden mukaisesti.

Perustusten alustiyton tiiviysaste 2 95 % ja pienin sallittu yksittidinen kantavuusarvo E1 2 50
MN/m”.

Perustamistasosta ylispiin tehtivien lattiatiyttdjen tiiviysaste = 90 % ja pienin sallittu yksit-
tdinen kantavuusarvo E1 240 MN/m?.

Oulussa 20.10.2020 /%747 //4},//

Matti Kauppi
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RI Ilkka Riihd
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