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The purpose of this thesis was to learn how to interpret the results of a drilled
ground sample from a soil examination and how to convert that knowledge into
Geotechnical Design. In case of substations, the soil is often very soft cohesion-
soil which the thesis was focused on.

The presentation of the Design Methods for founding was based on eurocodes.
The main focus was on the stability against fracture and the limiting values for the
structural movement in the ground-soil. The most common ground drilling meth-
ods are presented together with the instructions to interpret the results. The thesis
materials were from the literature and regulations in the construction field.

Even though the theory base in the thesis is good, the soil examinations are a bit
ambiguous. Especially in soft cohesion soils, the design parameters should be de-
termined by laboratory tests. Determination directly from drilled ground samples
IS uncertain.
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1 LAHTOKOHDAT
1.1 Taustaa

Séhkoasemia rakennetaan usein alueille, jossa maapera on rakentamisen kannalta
vahintdankin haasteellista. Eri alueilla tehtyjen pohjatutkimusten laatu ja laajuus
vaihtelee. Niukoista pohjatutkimuksista joudutaan arvioimaan tarjousvaiheessa
perustamiskustannuksia ja talléin tutkimusten oikea tulkinta rakentamisen kannal-

ta on tarkeéa ja silla voidaan saavuttaa kustannussaastoja.

Olen tyoskennellyt ABB Power Grids, Grid Integration Oy:ssé kevéésta 2017 1&h-
tien. Tyon aihe tuli tyénantajalta, jonka tarpeissa on parantaa yrityksen geoteknis-

t& suunnittelutietamystéa.
1.2 Tavoitteet ja tyon rajaus

Tyon tavoitteena on tutkia, miten erilaisista kairausnaytteista ja pohjatutkimuksis-
ta voidaan madritelld maan ominaisuuksia rakentamisen kannalta. Tdssd tydssa
kairaustuloksia tulkitaan erityisesti maanvaraisen anturaperustamisen kannalta.
Talléin kyseeseen tulee kantokestdvyyden mitoitusarvo sekd pehmeilld hienora-

keisilla mailla usein maaréavéksi mitoitustekijaksi tuleva painuma.

Tavoitteena on myds tehda Excel-pohjainen mitoitusohjelma, jolla voitaisiin méé-
rittdd anturaperustukselle mitoituspohjapaine sekéd arvioida painumaa. Ohjelmaa
on tarkoitus mydhemmin kayttaa ABB Power Grids, Grid Integration Oy:n tarpei-
siin.

Opinndytetyon luettuaan lukijalla tulisi olla kasitys siit4, miten erilaisia kairaustu-
loksia tulkitaan sekd miten niista voidaan maarittdd maaperan ominaisuuksia.

1.3 Tutkimusmenetelmat

Tyon lahteind kdytdn rakennusalan kirjallisuutta sek& julkaisuja. Laskentaohjel-
man tekemisessa tulkitsen alan kirjallisuutta. Maaperén kantavuutta laskeva Ex-
cel-mitoitusohjelma perustuu eurokoodissa oleviin kantavuuskaavoihin, ja painu-

maa arvioiva Excel-ohjelma perustuu Nilmar Janbun tangenttimoduulimenetel-



maan, johon "RIL 207-2017 Geotekninen suunnittelu” viittaa yleisesti hyvaksyt-

tyné painumalaskentamenetelmana.
1.4 ABB Power Grids, Grid Integration Oy

ABB:n historia Suomessa ulottuu vuoteen 1889 kun Gottfrid Stromberg aloitti
sahkoliiketoiminnan Helsingissé. 1940-luvulla alkoi Strombergin tehtaiden toi-
minta Vaasassa. ABB-yhtyma syntyi, kun Asea ja Brown Boveri yhdistivat sahko-

teknisen liiketoimintansa. /1,2/

ABB:n toiminta tapahtuu neljassa eri divisioonassa, jotka ovat: Electrification
Products, Robotics and Motion, Industrial Automation sek& Power Grids. Grid

Integration Oy kuuluu Power Grids -divisioonan alaisuuteen. /1,2/

ABB Power Grids, Grid Integration Oy toimittaa sdéhkdasemia osatoimituksina tai
kokonaispakettina kaikkialle maailmaan. Sen toiminta Suomessa keskittyy Strom-

berg Parkiin VVaasassa. Suomessa yhtio tyollistdd noin 90 ammattilaista. /1,2/



2 GEOTEKNINEN SUUNNITTELU

Eurokoodi-standardi SFS-EN 1997-1 késittelee seké rakennusten ettd maa- ja ve-
sirakennuskohteiden suunnittelua. Siind on esitetty mitoitusohjeet ja kuormat geo-

tekniseen suunnitteluun.
2.1 Geotekniset luokat

Geoteknisessa suunnittelussa kohteet voidaan jakaa suunnitteluvaatimusten mu-
kaan kolmeen geotekniseen luokkaan 1, 2 ja 3. Tavallisesti geotekninen suunnitte-

luluokka maaratéan jo alustavasti ennen kuin mitéén tutkimuksia on suoritettu. /3/

Geotekniseen luokkaan 1 (GL1) kuuluvat tavallisesti pienet ja yksinkertaiset ra-

kenteet:

- joissa perusvaatimusten tayttyminen voidaan varmistaa kokemuksen ja
kvalitatiivisten eli laadullisten tutkimusten avulla

- joista ei aiheudu merkittavaa riskia. /3/

GL1:n mukaisia menetelmié voidaan kayttaa vain, kun riski kokonaisvakavuuden
tai maapohjan liikkeiden suhteen on merkitykseton, tai pohjaolosuhteissa jotka
ovat kokemuksen perusteella riittdvan yksinkertaisia. Kyseisen luokan menetelmat
ovat kayttokelpoisia ainoastaan, kun kaivu ei ulotu vedenpinnan alapuolelle tai jos
kokemuksen perusteella voidaan osoittaa, ettd vedenpinnan alapuolelle tehtava

kaivanto on yksinkertainen toteuttaa. /3/

Geotekniseen luokkaan 2 (GL2) kuuluvat tavalliset rakenne- ja perustustyypit,
joihin ei liity normaalista poikkeavia riskeja tai erityisen vaikeita pohja- tai kuor-
mitusolosuhteita. GL2:ssa vaaditaan normaalisti kvantitatiivisia eli méarallisia
lahtotietoja ja laskelmia, jotta voidaan varmistua kyseisen luokan tayttyvyydesta.
13/

GL2:een kuuluvat esimerkiksi seuraavat rakenteet tai rakenneosat:

- antura- ja laattaperustukset

- paaluperustukset



- kaivannot

- penkereet ja maanrakennustyot.

Geotekniseen luokkaan 3 (GL3) kuuluvat esimerkiksi:

erittdin suuret tai epatavalliset rakenteet

- rakenteet, joissa suuria riskeja

- poikkeuksellisen vaikeat pohja- tai kuormitusolosuhteet

- rakenteet seismisesti aktiivisella alueella
- seka rakenteet, jotka eivat kuulu luokkiin GL1 tai GL2. /3/

Kuviossa 1 on esitetty geoteknisen luokan mééraytyvyys kaavion muodossa.

ONKO RAKENNE PIENI JA
SUHTEELLISEN YKSINKERTAINEN?

El ONKO RAKENNE ERITTAIN SUURI
TAI EPATAVALLINEN? I

KYLLA

KYLLAl

TUNNETAANKO POHJASUHTEET
VERTAILUKELPOISEN PAIKALLISEN
KOKEMUKSEN KAUTTA JA OVATKO
NE RITTAVAN HELPOT, JOTTA
TAVANOMAISIA MENETELMIA
VOIDAAN KAYTTAA PERUSTUSTEN
SUUNNITTELUSSA JA RAKENTAMI-

El
-

SESSA?
KVL[Al

JOS KAIVU ULOTTUU VEDENPINNAN
ALAPUOLELLE, OSOITTAVATKO
VERTAILUKELPOISET PAIKALLISET
KOKEMUKSET SEN YKSINKERTAISEKSI|
TOTEUTTAA?

El
—

KVLLAl

Ell
LITTYYK® SIHEN NORMAALISTA l
—
POIKKEAVIA RISKEJA? KYLLA
Ell

EPATAVALLISET TAI POIKKEUKSELLISEN |
VAIKEAT POHJASUHTEET? | KYLLA

[

EPATAVALLISET TAI POIKKEUKSELLISEN
VAIKEAT KUORMITUSOLOSUHTEET? J KYLLA

El

RAKENTEET SEISMISESTI AKTIVISELLA
ALUEELLA? KYLLA

g

ONKO KOKONAISVAKAVUUDEN TAI
MAAPOHJAN LIIKKEIDEN SUHTEEN

El

RAKENTEET ALUEILLA, MISSA TODEN-
NAKOISESTI RITTAMATON VAKAVUUS

RISKI MERKITYKSETON? TAl JATKUVA MAAPOHJAN LIIKKUMINEN? KYLLA
KYL LAl Fll
GEOTEKNINEN LUOKKA 1 GEOTEKNINEN LUOKKA 2 GEOTEKNINEN LUOKKA 3
Esimerkiksi antura- ja laattaperustukset, Rakenleet tai rakenteen osat, jotka eival
yhi i i k- kuulu geoteknisiin luokkiin 1 ja 2
sel, seindl ja muut maala tai vetld pidattavit

tai tukevat rakenteet, kaivannol, siltapilarit
ja maatuel, penkereel ja maarakennuslyél,
it ja muut iset ankku-
rointijar at, tunnelit k halkeil
mattomassa kalliossa iiman erilyisia vesi-

tiiviys- tai muita vaatimuksia

Kuvio 1. Geotekniset suunnitteluluokat. /3/

2.2 Seuraamus- ja luotettavuusluokat

Geoteknisen luokan lisaksi suunnittelua varten tulee maarittaa kuormakerroin Kg,

joka maarittamisessa kaytanndssa arvioidaan suunniteltavan kohteen seuraamusta
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ihmishengille onnettomuuden sattuessa. Rakennusinsingoriliiton julkaisussa ”RIL
207-2017 Geotekninen suunnittelu” on esitetty kuviona seuraamusluokkien méa-

rittely:
Seuraamus- | Kuvaus | Rakennuksia seka maa- ja vesirakennuskohteita
| luokka | | koskevia esimerkkeja .
cC3 Suuret seuraamukset Rakennuksen kantava runko' jaykistavine ra-
ihmishenkien menetys- | kennusosineen sellaisissa rakennuksissa, joissa
ten tai hyvin suurten ta- | usein on suur joukko ihmisia, kuten
loudellisten, sosiaalisten | — yii 8-kerroksiset” asuin-, konttori- ja likeraken-
tai ymparistovahinkojen nukset
‘m - konserttisalit, teatterit, urheilu- ja nayttelyhallit,
katsomol.
Raskaasti kuormitetut tal suuna jannevaleja si-
| saltavat rakennukset.
Erikoisrakenteet, kuten esim. korkeat tormit.
Luiskat seka penkereet ja muut rakenteet, jotka
sijaitsevat siirtymien haittavaikutuksille herkissa
SR e T ‘
l | jien alueilla. |
CcC2 | Keskisuuret seuraa- Rakennukset ja rakenteet, )otkaevvitkwwbok

mukset ihmishenkien | kiin CC3 tai CC1.
menetysten tai merkit-
tivien taloudellisten, so-
siaalisten tal ymparisto-
vahinkojen takia

cC1 Vihiiset seuraamukset | 1- ja 2-kerroksiset” rakennukset, joissa vain tila-
ihmishenkien menetys- | paisesti oleskelee ihmisiad”, kuten esim. pieneh-
ten tai pienten tai mer- | kot varastot ja maatalouden tuotamorakennuk-
kityksettdmien talou- | set, joiden pinta-ala on enintéaan 300 m” tai suurin
dellisten, sosiaalisten tai | jannevali enintaan 6 metrid. Rakenteet, joiden
ympéristovahinkojen ta- = vaurioitumisesta ei aiheudu merkittivaa vaaraa,
kia

kuten
| | — matalalla olevat alapohjat, iiman kellaritiloja
\ = ryormtammmuot kun ylapohja on var-
‘ kantava rakenne
wlansel ulko- ja valiseinat, ikkunat, ovet ja
vastaavat, joihin paaasiassa kohdistuu iiman
paine-eroista aiheutuva sivuttaiskuormitus ja
mmammmanwmmanm‘
. __gon osana

') Pienehkit rakennusrungosta erilliset valipohjat kuuluvat kuitenkin luokkaan CC2, elleiviit ne toimi koko

?) Kellarikerrokset mukaan luettuina.
"rwmmmwwm.m-wwm
mesta

Kuvio 2. Rakennusten seuraamusluokat. /3/

Seuraamusluokat CC1, CC2 ja CC3 madraavat suunnitteluun luotettavuusluokan
RC1, RC2 tai RC3. Kuormakerroin Kg mééritetddn luotettavuusluokan mukaan

seuraavasti:

- luokka RC1 Kr =0,9



- luokka RC2Kr =1,0
- luokka RC3 Kr =1,1./3/

2.3 Mitoitus
2.3.1 Murtorajatilat

Geoteknisessé suunnittelussa on useita murtorajatiloja (EQU, STR, GEO, UPL,

HYD) joiden suhteen eri tilanteissa mitoitus tulee tarkastaa.

Rajatilassa EQU tarkastellaan jaykkané kappaleena rakennetta tai maapohjaa, jos-
sa rakennemateriaalien ja maapohjan lujuudet ovat merkityksettomié kestavyyden
aikaansaamiseksi. HYD tarkastelee veden suotovirtauksen aiheuttaman hydrauli-
sen murtuman vaaraa sekd eroosiota. UPL tarkastelee vedenpaineen nosteen tai
muun pystysuuntaisen kuorman aiheuttamaa tasapainotilan menetystd. STR tar-
kastelee esim. perustusten, paalujen tai kellarinseinien rakenteen sisdistd murtu-
mista tai liiallista muodonmuutosta. GEO tarkastelee rakennuspohjan murtumista,
tai liiallista muodonmuutosta kun maan tai kallion lujuus on merkittava kestavyy-
den kannalta. /3/

Tassa tyossa kasitelladn jatkossa murtorajatarkastelua tilojen STR/GEO mukaan.
2.3.2 Mitoitustavat

Mitoitustapoja (Design Approach) on kolme. Mitoitustavat maaréavat erilaiset
osavarmuuskertoimet kuormille, maaparametreille ja kestavyydelle. Mitoitustapaa

DAL ei Suomen kansallisen liitteen mukaan kéyteta. /3/

Mitoitustapoja DA2 ja DA2* kadytetdan antura-, laatta-, ja paaluperustusten, ank-
kureiden ja tukirakenteiden suunnittelussa. DA2:ssa osavarmuuskertoimet otetaan
kéayttoon heti laskennan alussa, vaihtoehtoisesti tavassa DA2* vasta lopussa kes-
tavyytta laskettaessa. /3/ Mitoitustapaa DA2 kéytettdessa laskenta helpottuu ja mi-

toitus on yleensé varmalla puolen /4/.
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Mitoitustapaa DA3 kaytetdan luiskien ja kokonaisvakavuuden laskennassa. Siind
osavarmuuskertoimet otetaan kuormiin ja maaparametreihin, mutta kestavyyden
osavarmuuskerroin on 1,0. /5/ Jatkossa tdssa tydssa kasittelemme mitoitustapaa
DA2.

2.3.3 Osavarmuuskertoimet

Eri asioilla ja mitoitustilanteilla on erilaiset osavarmuuskertoimet eli sarjat. Esi-
merkiksi mitoitustavassa DA2 tulee kayttdd osavarmuuskertoimille sarjayhdistel-
mad "Al + M1 + R2”. Osavarmuuskertoimet maaradvat eri sarjat seuraavasti:

kuormille (A) kuviosta 3:

Kuorma Merkinta Sarna
Al ‘ A2
Pysyva:
Epéedullinen
(Yht.6.10a) 1,35 Ky
(Yht6.10b) Yoiksm 115 Kpy
(Yht6.10) 1,0 Kpy
Edullinen
(Yht.6.10a) 0,9
(Yht.6.10b) Yokijnd 09
(Yht6.10) 1,0
Muuttuva:
Epaedullinen
(Yht.6.10b) va 1.5 Kn
(Yht.6.10) 1.3 Ky
Edullinen 0 0

Kuvio 3. Kuormien osavarmuusluvut (STR/GEO) /3/.

13
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maaparametreille (M) kuviosta 4:

Maaparametri Merkinta ~Sarja

M1 M2
Leikkauskestavyyskulma® (“Kitkakulma™) T4 1,0 1,258
Tehokas koheesio Yo 1,0 1,25
Suljettu leikkauslujuus Yeu 1,0 1,5
Yksiaksizalinen puristuskoe Yau 1,0 1.5
Tilavuuspaino ¥y 1,0 1,0

* Talld varmuusluvulla jaetaan tan §

Kuvio 4. Maaparametrien osavarmuusluvut (STR/GEO) /3/.

sekd kestavyydelle (R) kuviosta 5:

! Kestavyys Merkinta Sarja R2
Kantokestavyys ‘ TRy 1,55

Liukuminen YRh 1.1

Kuvio 5. Antura- ja laattaperustusten kestavyyden osavarmuusluvut (STR/GEO)
/3.

Talléin kuormien madradvand kuormayhdistelmana kaytetddn epédedullisempaa

seuraavista /3,5/:
1,15 Kri Gijsup + 0,9 Gijinf + 1,5 Kri Qi1 + 1,5 Kri 2 Wo,i Qkii 1)
tai

1,35 Kri Gijsup + 0,9 Gyinf (2)



2.3.4 Kayttorajatila

Kéyttorajatilassa tarkastellaan perustusten siirtymien raja-arvoja. Kayttorajatilassa
painumat ja siirtymaét lasketaan ominaisarvoja kayttaen. Eurokoodissa 7: Geotek-
ninen suunnittelu on esitetty kuvion 6 mukaisia rakennusten kokonaispainumien

ja kantavien rakenteiden kulmakiertymien suuntaa antavia raja-arvoja:

Rakennetyyppi | Kokonais- |  Kulmakiertymien raja-arvojen
3 painuman | vaiht§|uvéli .
st | Karkearakei- | Hienorakeinen
‘ (mm) | nen maapohja |  maapohja
Massiiviset jaykat rakenteet I 100 ’ 1/250-1/200 1/250-1/200
Staattisesti maaratyt rakenteet 100 1/400-1/300 1/300-1/200
Staattisesti maadraamattdomat 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

Kuvio 6. Rakenteiden painumien ja kulmakiertymien raja-arvoja /3/.

Selvennet&an kulmakiertymista esimerkin avulla:

Kaksi pilarianturaa ovat 5 metrin padssé toisistaan ja niiden paélle tulee jokin ra-
kennelma. Rakennelmalta tulee ensimmaiselle pilarille kuormaa 100 kN ja se ai-
heuttaa pilarianturalle 20 mm painuman. Toiselle pilarille kuormaa tulisi vain 10

KN ja se aiheuttaisi painumaa 2 mm. Talloin kulmakiertyma o olisi:

Ah _ 20-2
d=—="—1=

I 5000 0,0036 3)

15



3 KAIRAUS

3.1 Maalajit

Geoteknisen maalajiluokituksen mukaan kivenndismaalajit voidaan nimetd kuvion

7 mukaisesti. Maalajiluokitukset ovat yleispatevid koko maailmassa. /5/

Pailajite Alalajite Rakeiden lapimitta, mm

Nimi Lyhennys

Savi Sa < 0,002

Siitti Si > 0,002... 0,06
Hienosiltti > 0,002...0,006 |
Keskisiltti > 0,006...0,02
karkeasiltti > 0,02...0,06

Hiekka Hk > 0,06...2,0
Hienohiekka > 0,06...0,2
Keskihiekka >0,2..0,6
karkeahiekka >06...2,0

Sora Sr >2,0...60,0
Hienosora >2,0..6,0
Keskisora > 6,0...20,0
Karkeasora > 20,0...60,0

Kivet Ki > 60...600
Pienet kivet > 60...200
Suuret kivet > 200...600

Lohkareet Lo > 600

16

Kuvio 7. Kivenndismaalajit /5/.

Suomessa maalajimadrityksessa kaytetddn vield myos lajitenimié hiesu ja hieta.
Hiesu on kaytdnnossa hienoa silttid ja hieta karkeaa silttia sek& hienoa hiekkaa.
Hiesu ja hieta ovat vanhan rakennusteknillisen maalajiluokituksen mukaisia ni-
mid, mutta nykyisin kaytetty geotekninen maalajiluokitus ei naitd maalajeja erot-
tele. /5,6/

Eloperdiset maalajit ovat turve ja lieju. Eloperdiseksi maalaji katsotaan sen hu-
muspitoisuuden ylittdessa 20 %. Turve on lahinnd kasvien jatteista syntynytta
maa-ainesta. Lieju sisaltad eloperdisen aineksen liséksi jotain hienoa Kiviainesta.
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Turpeelle ja liejulle on tyypillistd suuret painumat ja puristumat kuormitettaessa,
joten niiden soveltuminen rakennuspohjaksi voidaan katsoa heikoksi. /5/

Moreeniksi katsotaan maalaji, jossa on samaan aikaan véhintdan 5 % seka soraa,
etta silttid. Keskiméaarédinen raekoko méarééd onko kyseessa siltti-, hiekka-, vai so-
ramoreeni. Moreeni on kuivana erittain kantavaa, mutta hienoainespitoisuus tekee
siitd routivan ja heikosti vettd lapaisevan. EU-standardi SFS-EN 1SO 2008, joka
madrittelee materiaalin rakeisuuden perusteella, ei tunne moreenia nimityksena.
Sen mukaan moreenin tilalle on tulossa yhdistelménimet esim. silttinen hiekka.
Savesta kédytetddn usein lisanimityksia lihava, tai laiha savi niiden savipitoisuuden
mukaan. Maa-aineksen siséltédessa 30 — 50 % savea on se téalldin laihaa savea. Mi-

kali savea on yli 50 %, kutsutaan maata talldin lihavaksi saveksi. /5,7,8/
3.2 Luokitus

Maapohjan kantavuuden rakenteiden alla méaaréa pitkalti maan leikkauslujuus.
Leikkauslujuus maaperassa muodostuu maan rakeiden vélisestd koheesiosta seka
kitkakulmasta. Leikkauslujuuden muodostumisen perustella maalajit voidaan ja-

kaa seuraavasti kolmeen ryhmaan:

- kitkamaalajit
- koheesiomaalajit

- valimaalajit. /5/

Kitkamaalajeiksi katsotaan sora ja hiekka. Kitkamaalajeissa maan leikkauslujuus
muodostuu pelkastdan kitkasta. Talloin maan leikkauslujuuden maarad maan si-

séinen kitkakulma. Leikkauslujuuden ¢ kaava kitkamaalla on:

=0 * tang 4)
missd o’ = tehokas jannitys

¢ = kitkakulma. /5/

Koheesiomaalajeihin luetaan tavallisesti savi sekd lieju. Koheesiomaalajeissa

leikkauslujuuden méérittad tavallisesti maan koheesio, ja tallgin kitkakulma otak-



sutaan nollaksi. Todellisuudessa myds koheesiomailla on ldhes aina jokin kitka-
kulma, mutta sen madaritys edellyttdd tarkempia kokeita esim. kolmiakselikoetta.

Koheesiomaalajien leikkauslujuuden ¢ kaava on yksinkertaisesti:
T=C (5)
missé c = koheesio. /5/

Valimuotomaalajeja ovat siltti ja moreeni, mutta my6s savi voidaan katsoa sel-
laiseksi. Valimuotomaalajien leikkauslujuuden muodostaa seké koheesio, etta kit-
kakulma. Vélimuotomaalajien leikkauslujuuden laskennassa huomioidaan tavalli-
sesti vain koheesio tai kitkakulma, koska molempien huomioiminen johtaa usein
litan suuriin leikkauslujuusarvoihin. Moreenit katsotaan geoteknisissd tarkaste-
luissa usein kitkamaiksi, koska niissa kitkan osuus koheesioon nahden on niin hal-
litseva. /6/

3.3 Kairausmenetelmat

Kairausmenetelmid on useita erilaisia ja niilla voidaan selvittdd maaperasta eri
asioita. Nykyaan kairaukset suoritetaan usein monitoimikairoilla, joilla voidaan
tehda useita erilaisia kairauksia. Seuraavaksi kéasitellddn maaperén lujuusominai-
suuksien arvioimisen kannalta parhaita kairaustapoja sek& kaydaan lyhyesti toi-
mintatapaa l&pi. TAman opinndytetyon liitteissa on havainnollistettu esimerkkien

avulla kairaustulosten tulkintaa.

Joistakin kairaustavoista, esimerkiksi tary- ja porakonekairauksien tuloksista, ei
voi juurikaan tehdd tulkintoja maan lujuudesta. Nama ovatkin tarkoitettu lahinna
kallion pinnan tai tiiviin pohjakerroksen selvittdmiseen ja siksi ne sivuutetaan tés-

sa tyossa.
3.3.1 Painokairaus

Painokairaus on yleisin Suomessa kaytetty kairausmenetelma. Se antaa perustie-

toa lahes kaikista maaperistd. Sill4 voidaan selvittdd kérkivastuksen avulla maa-



kerrosten rajat ja kerrospaksuudet. Savimaissa tulokset ovat osittain epaluotetta-
via. /6/

Painokairaus suoritetaan periaatteeltaan seuraavasti: Ensiksi kairan upottamista
kokeillaan pelkéstaan painoilla. Painoja lisataan aina 100 kg:aan asti, kunnes kaira
ei enda painu. Taman jalkeen kairaa aletaan kiertad. Kairauksessa merkitddn mon-
tako puolikierrosta kairaa tulee kiertég, jotta kaira painuu 20 cm alaspdin. Mikali
kaira alkaa uudelleen painua ilman kiertdmista tulee painot poistaa. Tarkoituksena
on loytaa aina minimikuorma mill& kaira saadaan painumaan maahan. Mikali kai-
ra ei etene kiertdmallakaan voidaan kairaa lyoda nuijalla. Lyonnin merkiksi dia-
grammiin merkataan L. Kun Kkairaus ei etene endd lyoméalldkaan on kairaus pééat-
tynyt. /5/

Maaperan ominaisuuksien tulkinta painokairaustuloksista on aina likimaaréaista.
Parhaiten se soveltuu hiekan, soran seka I6yhien moreeneiden tulkintaan. Kohee-
siomaille lujuuksia ei painokairauksella pystyta juurikaan maarittdmaan. Mikali
koheesiomaassa tulos on kiertdmisen puolella, uskotaan leikkauslujuuden olevan
vahintdan 20 kN/m? /5/. Liikenneviraston ohjeista 16ytyy taulukoita (kuviot 8 ja

9), joiden perusteella kairaustuloksia voidaan tulkita kitkamaissa.

Tilavuuspaino Kitkakul- Janbun yht3lén Kairausvastus
(kN/m?) pohja- ma muodonmuutos-
! o .
Maalaji vedenpinnan ) parametri
Yidpuo- | Alapu Moduuli- | Jannitys | Puristin- | Paino- Heijari-
lella c-lella luku <kspo- | kairaus kairaus kairaus
m nenttiB | q. (MPa) | Pk/D2m | LI0,2m
Karkea | Loyna | 14 ... 9. 28 30 ... 100 0,3 <7 <40 <8
siltti 16
Keski- 30 70 ... 150 0,3 7...15 40 ... 8..25
tilvis 100
Tiivis 16 ... 1 32 100 ... 03 > 15 > 100 > 25
18 300
Hieno | Loyha | 15 ... 9. 30 50 ... 150 0,5 <10 20...50| 5...15
hiekka 17
dyp<0,06 | Keski- 33 100 .. 0,5 10...20 50 ... 15...30
tilvis 200 100
Titvis 16 ... 1 36 160 ... 0,5 > 20 > 100 > 30
18 300
Hiekka | Loyha | 16 ... 10... 32 150 ... 0.5 <6 10...30) 5...12
dy;>0,06 18 300
Keski- 35 200 ... 0.5 6..14 [ 30...60(12...25
tiivis 400
Tiivis 18 ... 12 38 300 ... 0.5 > 14 > 60 > 25
20 600
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Kuvio 8. Maan lujuusparametrejé. /9/

Tilavuuspaino Kitka- Janbun yhtalén Kairausvastus
(kN/m~) pohja- kulm muodonmuutos-
M . vedenpinnan a parametn
aalaji h
Yldpuo- | Alapuo- ) Moduuliluku | Jannitys- Puristin- | Painckai | Heijarika
lella lella m eksponentti | kairaus -raus i-raus
p g (MPa) [ PK/02m | /02 m
Sora | Loyha [ 17 ... 19 10 ... 34 300 ... 600 0,5 <55 10...25| 5...10
Keski- 37 400 ... 800 0,5 55... | 25...60 | 10...20
tiivis 12
Tiivis | 18 ... 20 12 40 600 ... 0,5 >12 > 50 =20
1200
Maree | Hyvin | 16 .19 [ 10 .12 | ... 34 (=100} * 0.5 <10 <40 <20
ni layha 300 ... 600
Loyha | 17 ...20 | 10 ... 12 | ... 36 | (100..250) 0.5 =10 40 . 20 ...60
600 ... 100
Keski- [ 18 .21 | 11 .13 | ... 38 800 ... 0.5 - =100 60 ...
tiivis 140
Tivis [19...23 111 .14 | .40 1200 ... 0.5 - Lydmall =140
a

(*) jos moreeni ei ole ollut jaatikén puristamana

Kuvio 9. Maan lujuusparametrejé. /9/
3.3.2 Siipikairaus

Yleensé siipikairaus suoritetaan muita kairaustuloksia tdydentévana kairauksena.
Tavallisesti muilla kairaustavoilla on tehty jo tutkimuksia alueella ennen siipikai-
rausta. Siipikairauksella voidaan arvioida maan leikkauslujuutta ensisijaisesti ko-
heesiomaissa. Kitkamaahan siipikairausta ei tule tehda. Siipikairaus on ainut kent-
tatutkimusmenetelmd, jossa leikkauslujuus voidaan maééritella kentédlld ilman
maanéytteita. /5,10/

Siipikairauksessa kairaus tulee suorittaa tasaisesti ja hitaasti, ohjeiden mukainen
pyoritysnopeus on 6 astetta/min. Kiertdmiseen tarvittava momentin avulla voidaan

laskea maan siipikairaleikkauslujuus. /5/

Siipikairatulosteessa on yleensa ilmoitettu hairiintymaton siipikairaleikkauslujuus
sv sekd hdiritty siipikairaleikkauslujuus svr. N&ité leikkauslujuuksia ei tule kuiten-

kaan kayttada sellaisenaan vaan leikkauslujuuteen vaikuttaa my6s maan konsoli-
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daatioaste. Konsolidaatiota on késitelty tarkemmin tdmén opinndytetyon kappa-

leessa 4.

Konsolidaatioasteella maassa on yhteys maan vesipitoisuuksiin, juoksurajaan seké
plastisuuteen. Sen madarittdminen vaatii usein tarkempia laboratoriokokeita eiké
onnistu suoraan kentalld. Jos k&dytamme liikenneviraston /11/, oletusta juoksura-
jasta we vesipitoisuuden likiarvona, niin normaalikonsolidoituneissa maalajeissa
redusointikerroin voidaan madritelld kuvion 10 avulla. Tallgin maan leikkauslu-

juus maadritell&dén kaavalla:

Su=p* Sy (6)

12

0,9 \

B0 AN

06— =

05
0.4

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Wi —— (%)

Kuvio 10. Redusointikerroin normaalikonsolidoituneille saville. /12/

Siipikairauksen hairiintymattomén (sv) ja hairityn (svr) leikkauslujuuden suhdetta
sanotaan sensitiivisyydeksi (st). Sensitiivisyydelld tarkoitetaan hienorakeisen
maan herkkyytta lujuuden alentumiselle. Sensitiivisyyden kaava saa muodon:

o = S (7)

Svr

Tielaitoksen mukaan sensitiivisyysastetta voidaan arvioida kuviosta 11:



Nimitys Leikkauslujuuksien
suhde sy
Véhén sensitiivinen < 10
Kohtalaisen sensitiivinen 10-30
Hyvin sensitiivinen » 30 |
]

Kuvio 11. Maan sensitiivisyyden arviointi. /12/

Koheesiomaiden lujuus luonnontilassa voidaan maéritella suljetun leikkauslujuu-

den mukaan kuviosta 12:

Nimitys Sul jettu leikkauslujuus s, kN/m2
Hyvin pehmed < 10

Pehmed 10-25

Sitked 25-50

Kova 50-100

Hyvin kova l > 100 !

Kuvio 12. Maan lujuuden maaritys suljetusta leikkauslujuudesta. /12/

3.3.3 CPTU-kairaus eli puristinkairaus

CPT-kairaus eli Cone Penetration Test on yksi parhaista maan lujuusominaisuuk-
sia selventavistd kairausmenetelmistd. CPTU-kairaus on puristinkairausta silla

lisaykselld, ettd myds maan huokosvedenpainetta mitataan. /13/

Puristinkairauksessa vakiokokoista (kuvio 13) karked puristetaan maahan vaki-

onopeudella 20 mm/s. Kairauksessa saadaan jatkuvana mittauksena:

- korjaamaton kéarkivastus qc
- korjaamaton vaippakitkavastus fc
- kokonaishuokospaine u

- kairaussyvyys.
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@ 36 mm

Kuvio 13. CPTU-kairan karkikappale. /13/

CPTU-kairauksen paatarkoitus ei ole maalajiméaarityksen tekeminen vaan maaker-
rosten jatkuvuuden ja kerrosrajojen maaritys. Menetelmén tarkkuutta pidetdan hy-

vana hienorakeisista maalajeista aina soraan asti. /13/

Puristinkairaus on ulkomailla yleinen kairausmenetelméa /6/ ja J.J.M Brouwer on-
kin esittanyt kuvion 14 mukaisen menetelman CPTU-kairauksesta maalajitulkin-

nan arvioimiseksi:

100
a0 . . - ¥
Hiekka Silttinen Hiekka ¥ yiakkainen
Sora i
savi
Tiivis l
2} T
Karkea vahan
i Keski iltti
Hiekka sm:}:lnen / Savi
10 -
o Voimakkaasti /
Karki- 6 silttinen
vastus Lavha Kova /
(MPa) rg. 4 —t -
/ Hyvin jaykka Orgaaninen
Jaykka Jaykka st
2 / I / /
1 !
pehmes / Pehmed / Turve
06 / /
Voimakkaasti / /
silttiset
maat Pehmed
0.2
Pehmea
0
0 1 2 3 a 5 3 7 8

Kitkasuhde (%)

Kuvio 14. Maalajitulkinta CPTU-kairauksesta. /14/



Brouwerin kuviossa termi Ry kitkasuhde lasketaan kaavalla:

Rt =22 * 100% (8)

dc

Kairauksen tuloksia voidaan arvioida karkeammissa maalajeissa korjaamattoman
karkivastuksen gc perusteella jo aiemmin puristuskairauksen yhteydessa esiinty-

neiden Liikenneviraston taulukoiden (kuviot 8 ja 9) mukaan.

Koheesiomaalajien méérityksen tarkennusta varten CPTU-kairauksen korjaamat-

tomia tuloksia tulee korjata seka taydent&dd huomioimalla huokospaine.
Korjattu karkivastus gr saadaan kaavalla:

qr=qc+u*(1-a) ©)
jossa (¢ = puristinkairauksen korjaamaton karkivastus

u = huokospaine

a = pinta-alakerroin valmistajalta. /13/
Kirjen aitheuttama huokospaineen lisdys Au:

Au=1u-Ug (10)
jossa u = kokonaishuokospaine

Uo = maassa vallitseva huokospaine. /13/

ovo on maassa vallitseva pystyjannitys (kPa) korkeudella z. Kaavan muodossa asia

voidaan esittaa:
ow=2z%*y (11)
jossa vy =maan tilavuuspaino ( kg/m?)

z = korkeus (m ). /13/
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Huokospainesuhde lasketaan kaavalla:
Bq = AU/(qT' GvO)./13/ (12)

Nyt selvilla olevilla tiedoilla voidaan arvioida koheesiomaan konsolidaatiota, (ku-

vio 15) seka tiheytta (kuvio 16).

Vomakikaast Ylikeasolidoitunat tai Mommazlikeosolidoiunut Plastine ja‘mi
4000 yl&omselide- Iryvin silttingn sani savi tad lienlst ylikoasoli- semsitifvinan savi
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E 20004 b
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Kuvio 15. Saven ja orgaanisen maan luokitusdiagrammi. /13/
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Kuvio 16. Koheesiomaan arvioitu tiheys (t/m?). /13/



CPTU-kairauksen perusteella kitkakulmaa voidaan arvioida suuntaa antavasti
kappaleessa aiemmin esiintyneiden kuvioiden 8 ja 9 mukaan tai kaavalla /13/:

¢ = arctan(0,096 + 0,386 * log(+) (13)
v0

Koheesiomaissa leikkauslujuutta voidaan arvioida kaavalla /13/:

Sy = qT — Oyo (14)

T 13,4+ 6,65 *wy,

3.3.4 Heijarikairaus ja puristinheijarikairaus

Heijarikairauksen péaakayttdtarkoituksena voidaan pitédéa paalupituuden arviointia,
tiiviin pohjakerroksen sijainnin selvittamistd sekd maan lujuuden selvittdmista li-

kimé&aréaisesti. Se soveltuu myds hyvin maan tiiviyden selvittdmiseen. /5/

Heijarikairauksessa pudotetaan Suomessa tavallisesti 63,5 kg:n, painoista heijaria
aina samalta korkeudelta kairatankoon. Mittaamalla montako iskua tarvitaan kai-
ran 20 cm uppoamista varten, voidaan arvioida maan lujuusominaisuuksia ja
maakerroksia. Heijarikairaus on menetelmand kovin samankaltainen paino-
kairauksen kanssa. Heijarikairausta kaytetddnkin usein tdydentdmain paino-
kairausta siell&d, missé painokairauksella ei ole paasty tiiviin maakerroksen lapi.
/5/

Heijarikairauksen tuloste on hyvin samankaltaisen ndkdinen painokairaustulosteen
kanssa, erottuen siten ettd heijarikairaustuloste tehdd&n katkoviivalla. Heijari-
kairauksen tuloksia voidaan tulkita jo aiemmin kohdassa 3.3.1 esiintyvien kuvioi-

den 8 ja 9 mukaan.

Puristinheijarikairaus soveltuu hyvin selvittdmaan suuntaa antavasti maan lujuus-
ominaisuuksia lahes kaikissa maaperissa. Puristinheijarikairaus yhdistaa seka pu-
ristin- ettd heijarikairauksen parhaat puolet. Kérkena kéytetdan heijarikairan kér-
ked, mutta se ei eroa juurikaan puristinkairan karjesta. Puristinheijarikairauksen

tuloksia on tulkittu puristin- eli CPTU-kairalle tarkoitettujen kaavojen avulla ja
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naihin tulisikin suhtautua varauksella. Niita ei tulisi k&yttdd suoraan mitoituspa-
rametreind vaan enemmankin suuntaa antavina tietoina. /13/ Suomen Geoteknisen
Yhdistyksen oppaan VI CPTU-kairaus mukaan heijaripuristinkairauksen sekéa

CPTU-kairauksen valilla vallitsee yhteys:
qc = 1,07 qn (15)
missé qc = puristinkairauksen korjaamaton karkivastus ( MPa )

gn = puristinheijarikairauksen nettokarkivastus ( MPa ).
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4 POHJAMAAN KANTAVUUSMITOITUS EUROKOODIN
MUKAAN

Pohjamaan mitoituksessa eurokoodin mukaan tulee selventdd aluksi muutama
asia. Geotekninen kantokestdvyys huomioi maapohjan kestdvyyden ainoastaan
murtorajatilassa murtumista vastaan. Suunnittelussa usein esiintyva termi “sallittu
pohjapaine” tarkoittaa maan geoteknistd kantavuutta, joka huomioi maapohjan

kestavyyden lisaksi myos kayttorajatilan painumat.
4.1 Geotekninen kantokestavyys

Perustusten geotekninen kantokestévyys eli kdytanndssd maan kestavyys murtu-
mista vastaan jaetaan eurokoodimitoituksessa maan olosuhteiden mukaan kahteen
eri tapaukseen. Kasiteltdvana ovat koheesiomailla suljetun tilan olosuhteet seka
kitkamailla avoimet olosuhteet. Suljetun tilan olosuhteissa koheesiomailla kanto-

kestavyyden mitoitusarvo R¢/A’ voidaan laskea kaavasta:

Rda/A’ = (n+2) cy beScic + q/ yr (16)
jossa bc=1-2a/(x+2) o=anturan pohjan kaltevuus

sc=1+0,2(B’/L’) suorakaiteelle

Sc=1,2 neliolle tai ympyralle

ic=0,5 (1 +/1— H/A'c)

H = vaakakuorma ( kKN ). /3/

Normaalissa tilanteessa jos kuorma on pystysuora ja laatta vaakasuora kirjoitetaan

kaava muotoon:
Ra/A’=5,14(1+0,2(B’/L’))cu+yD/yr a7
jossa Rg = kantokestavyys ( kN )

A’ = toimiva pinta-ala ( m?)
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cu = koheesiomaan leikkauslujuus ( KN/m?)
B’ = anturan tehokas leveys ( m )
L’ = anturan tehokas pituus (m)
y = anturan yldpuoleisen maan tilavuuspaino ( kN/m?)
D = anturan yldpuoleisen maan korkeus (m)
vr = kantokestévyyden osavarmuusluku. /3,5/

Kitkamailla avoimissa olosuhteissa kantokestavyyden mitoitusarvo Rq¢/A’ laske-

taan kaavalla:

Rd/A’ =c’ Nc bc Sc ic + q, Nq bq Sq iq + 0,5 'Y, B’ Ny by Sy iy / YR (18)

Termit N¢ ,Nq ja N, ovat kantavuusvakioita ja ne voidaan maaritelld pohjamaan

kitkakulman perusteella kuvion 17 mukaan:

o | Ny Nc Ny

0 1 5,14 0,00
| 25 1,25 576 0,02
5 1,57 6,49 0,10

7.5 1,97 734 | 025

10 2,47 834 | 052

12,5 3,12 954 | 094

15 3,94 110 | 158

17,5 5,01 127 | 253

20 6,40 148 | 393
22,5 8,23 175 | 599

25 10,7 20,7 9,01
27,5 13,9 24,8 13,5

30 18,4 30,1 20,1
32,5 24,6 37,0 30,1

35 33,3 46,1 45,2
37,5 45,8 58,4 68,8

40 64,2 75,3 106
42,5 91,9 99,2 167

45 135 134 | 268

Kuvio 17. Kantavuusvakiot. /3/



Termit be , bq ja b, ovat perustuksen pohjan kaltevuuden huomioivia kertoimia ja

ne on madritelty kuviossa 18, jossa a. = perustuksen kaltevuus.

be=bg-(1-bg)/ (N: tan ')

by=b,=(1-a-tan¢)

Kuvio 18. Perustuksen kaltevuuskertoimet. /3/

Termit sq ,Sc ja Sy ovat perustuksen muodon huomioivia kertoimia ja ne méaaritel-

1dan kuvion 19 mukaan:

Sq=1+(B'/L)sing suorakaiteelle
Sq=1+sin¢g’ nelidlle tai ympyralle
s,=1-0,3(BI/L") suorakaiteelle
s, =0,7 nelidlle tai ympyralle

Sc=(Sq- Nq-1)I((Ng-1) suorakaiteelle, nelidlle tai ympyralle

Kuvio 19. Perustuksen muotokertoimet. /3/

Termit iq ,ic Seka i, kertoimia vaakakuormalle ja ne on mééritelty kuviossa 20:

Ic = ig-(1-1ig) ! (N: tan @)

iq=[1-H/I(V+Accot ¢)]"

i,=[1-HI(V+ Ac'cot )™
missa:
m=mg=[2+(B/L)/[1+(B/L)] kun H vaikuttaa B’:n suunnassa
m=m=[2+(L'/B)]/[1+(L/B] kun H vaikuttaa L':n suunnassa.

Kuvio 20. Vaakakuorman kertoimet. /3/
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Kun kuorma perustukselle on keskeinen ja perustus tehddin vaakasuoraan Kitka-
maalle, saadaan kaava lyhennettyd muotoon /5/:

Ro/A”=q Ngsq+ 0,57 B’ Ny / vr (19)

4.2 Painumat

Painumalaskelman tarkoitus on osoittaa, ettei suunniteltavaan kohteeseen synny
teknisesti tai arkkitehtuurisesti vaurioittavia painumia tai painumaeroja. Tarkastel-
tavan kohteen painuman suuruuteen ja nopeuteen vaikuttaa, varsinkin pehmeilla
koheesiomailla, niin monta eri asiaa, ettd sen méaarittdminen matemaattisesti on
mahdollista vain suuntaa antavasti. Hienorakeisilla ja eloperéisilla maaperill&
konsolidaatiopainuma on merkittavin tarkasteltava painuma ja se tulee ottaa aina

huomioon. /3,15/

Maan konsolidaatioaste on térked asia painumaa arvioitaessa. Se madrittelee suu-
resti painumalaskelmissa tarvittavien moduuliluvun m, seké jannityseksponentin 3
suuruuden. Kun puhutaan ylikonsolidoituneesta maasta, on maa ollut joskus iso-
jen kuormitusten alaisena. Hyva esimerkki ylikonsolidoituneesta maasta on poh-
jamoreeni, joka on jadkauden aikana ollut suurten jadmassojen kuormituksen alai-
sena ja tiivistynyt todella lujaksi. Nykyéaan ylikonsolidaatiota aiheuttavat esim.
l4jitysmaa-alueet jotka ylikonsolidoivat niiden alle jaadvaa perusmaata. Kun yli-
konsolidoituneeseen maakerrokseen lisatddn kuormaa, ei se aiheuta valttdmétta
lainkaan painumaa. Normaalikonsolidoituneelle maalle kaikki lisattdva kuorma on

uutta kuormaa, miké aiheuttaa maan tiivistymisté ja painumaa. /16/

Pohjavesi ja sen pinnan korkeus tulee aina huomioida painumalaskennassa. Poh-
javedenpinta on Suomessa yleensd 2 — 4m syvyydessa maan pinnasta. Pohjave-
denpinnan alapuolella pohjavedestd aiheutuu maaperdan veden tilavuuspainon
1000 kg/m?® suuruinen noste. Pohjaveden taso voi alentua esimerkiksi viemari-
kaivannoista tai pohjaveden pumppaamisella. Pohjaveden pinnan lasku aiheuttaa
lisdkuormitusta maaperdédn, koska itse pohjaveden aiheuttama noste poistuu tai

sen pinta laskee. /5,6,16/



Maan puristumisessa kokoon tapahtuu periaatteessa kolmea erilaista toisistaan
erotettavaa ilmiota: kimmoinen muodonmuutos, plastinen muodonmuutos ja kon-
solidaatio. Kimmoinen muodonmuutos (kuvio 21) on muutos, joka aiheutuu jos-
takin ulkoisesta kuormasta ja muodonmuutos palautuu ennalleen, kun ulkoinen
kuorma poistetaan. Kimmoinen muodonmuutos on maaperéssa pientd eiké raken-

tamisen kannalta oleellista. /5/

Kuvio 21. Kimmoinen muodonmuutos maaperassa. /5/

Plastinen muodonmuutoksen (kuvio 22) tapahtuessa maaperassé ovat jannitykset
maaperassa kuormituksesta johtuen jo edenneet ldhelle murtotilaa ja on tapahtunut
pysyvaa muodonmuutosta. Vaikka kuormitus poistettaisiin jadvat muodonmuu-
tokset ennalleen. Plastinen muodonmuutos maaperassa estetdan kayttamalla maa-

perdn murtoa vastaan riittdvan suuria varmuuskertoimia. /5/

Kuvio 22. Plastinen muodonmuutos maaperassa. /5/

Konsolidaatio (kuvio 23) on periaatteessa plastisen muodonmuutoksen kanssa hy-
vin samantapainen ilmid. Siind tapahtuu myds maaperaan pysyva muodonmuutos,

mutta se ei johdu maan murtumisesta vaan maan tiivistymisestad. Geoteknisessa
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suunnittelussa kaytdnndssé suurin osa painumasta on konsolidaatiopainumaa, jo-

ten yleisesti tdman laskeminen riittaa. /5/

Kuvio 23. Konsolidaatiopainuma. /5/

Konsolidaatiopainumisessa maa tiivistyy koska vetta ja ilmaa poistuu maaperésta.
Aikojen saatossa maa on lujittunut kantamaan oman painonsa mutta kun ulkoista
kuormaa lisataan yrittad vedella kyllastynyt maa puristua kokoon. Samalla kuor-
mituslisdyksen vaikutuksesta maaperén huokosissa olevaan veteen syntyy ylipaine
ja se pyrkii pois puristetusta kohdasta. Veden siirtyminen on varsinkin hienorakei-
sessa maassa hidasta, jatkuen kunnes maa on tiivistynyt kantamaan koko kuormi-
tuksen. /5/

4.3 Painuman laskeminen

Hienorakeisilla maalajeilla konsolidaatiopainuma on merkittdvin painuma ja se
tulee aina ottaa huomioon painumia laskettaessa. Painumalaskennan pohjana tulisi
aina olla riittdvan laaja koeaineisto, tyon vaativuus ja laajuus huomioiden. Tan-
genttimoduulimenetelmélld eli Janbun menetelmalld voidaan kokemusperdisilla
arvoilla tehda alustavia painumalaskelmia, mutta mik&an oletusarvoilla tehty las-

kenta ei korvaa koetuloksista saaduilla arvoilla tehtavéa laskentaa. /3,17/

Kun laskemme tangenttimoduulimenetelmalld painumia, tulee perustuksen ala-
puolinen maa jakaa kerroksiin. Mit& pienempiin kerroksiin maa jaetaan, sita tar-

kempia tuloksia saadaan. Kun jannityseksponentti § # 0 Janbun kaava on muotoa:

Ah = (D — (Z9F) *h (20)
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missd Ah = kerroksen kokoonpuristuma
m = kerroksen moduuliluku
B = kerroksen jannityseksponentti
oc = konsolidaatiojannitys
ov = vertailujannitys 100kN/m?
Ao = kerrokseen ulkoisista kuormista aiheutuva jannitys
h = kerroksen paksuus. /5/

Kun jannityseksponentti = 0 Janbun kaava on muotoa:

Ahziln%*h (21)
Moduulilukua ja jannityseksponenttia voidaan arvioida suoraan kairausvastusten
avulla suuntaa antavasti kappaleessa 3.3.1 esiintyneiden kuvioiden 8 ja 9 mukaan.
Savimailla jannityseksponentin 3 arvo vaihtelee vililla 0...-1, joillakin savilla jo-
pa -2. Janbu on tutkinut runsaasti moduuliluvun vaihtelua ja on esittanyt kaavan
moduuliluvun m maarittdmiselle normaalikonsolidoituneilla savilla:

_700%
w%

+30% (22)

missa w = saven luonnollinen vesipitoisuus

Yhtélo soveltuu kéaytettavaksi, mikali jannityseksponentti p = 0 seka saven luon-

nollinen vesipitoisuus on alle 70 %. /17/

Rantamaéki, Jaaskeldinen ja Tammirinne ovat esittdneet moduulilukujen ja jannity-

seksponenttien vaihtelusta seuraavia suuntaa antavia arvoja:
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GEOTEKNIIKKA 1993 RANTAMAKI-JAASKELAINEN-TAMMIRINNE

Maalaji

Lieju, liejusavi
Lieju, liejusavi
Savi

Savi
Kuivakuorisavi
Siltti

Siltti
Kuivakuorisiltti
Hiekka

Sora

Moreeni

B

-0,1...-0,5
0
-0,1..-0,5
0

05..1
0..0,5

0

05..1
0,4..0,7
0,2..0,5
0,2..0,5

m

5..10
50...60
5..20
40...140
50..130
20...140
100...250
100...200
100...800
200...1700
200...2500

NE=NORMAALIKONSOLIDOITUNUT YK=YLIKONSOLIDOITUNUT

Kuvio 24. Maalajien ominaisuuksia. /6/

Konsolidoitumistila
NK
YK
NK
YK
YK
NK
YK
YK
NK
NK
NK
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5 EXCEL MITOITUSOHJELMA

Opinnaytetyon tuloksena on laskentaohjelma, joka arvioi pohjamaan painumaa
seka sallittua pohjapainetta. Painuman arviointia varten tulee laskuriin syottaa lah-
totiedoiksi eri maakerroksille niiden maaparametrit sek& kuormituksen tiedot.
Painumalaskelma tapahtuu eurokoodin mukaan hyvaksytyn tangenttimoduulime-

netelman mukaisesti.

Painuma
n

Tehokas

Jannitysli
58

laskenta Tilawuus Alkujan Huokosved Alkujénnit kuormist

Loppujd
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Kuvio 25. Kuvankaappaus painuman laskentaohjelmasta.

Sallittua pohjapainetta arvioiva laskentaohjelma perustuu eurokoodeissa esiinty-
viin kantavuuskaavoihin. Sen kéyttdmiseen tulee antaa jatkuvan anturan mittatie-
dot, kuormitustiedot sekd pohjamaan tiedot. Mitoitustapana on eurokoodin mu-
kainen DA2 sek& kuormitustapaukset ovat eurokoodien mukaiset 6.10a ja 6.10b.
Laskentaohjelmassa koheesiomaan ja kitkamaan sallitut pohjapaineet ovat késitel-

ty erillisind tapauksina.

SWWs  paing nitys O ENpEINEU Y5 0% alo  nnitys o' Painuma
Maalgji Moduuliluku [m)  Jannityseksponentti (B Paksuus (m) () (kN/me) (kN/m3) (kN (kMM (RNmE) (kN/mT) (m)
feros1|  Sora 200 05 05 05 | 18 | 243 0 45 | eag| o003
Kemos2|  Sai 10 ) 02 0f | 15 | w3 1 95 625 720] 001839
Kerros 3 Savi 1 0 02 08 | 15 | B3 3 105 sse|  eeil 001632
Kemosd|  Sai 1 0 02 1 5 | 155 5 115 so0| 61| 0013
feros5|  Saui 1 0 02 17 | 5 | 193 7 125 sl sggl 00103
Kemosh|  Sai 1 0 02 1| 5 | ns 9 135 a7 552 0010
Kemos7|  Moreeni 1 05 )] T I 10 1 00| 540 000000
Keros8|  Moreeni 1 05 )] 15 n | » 10 1 a[  sagl 000000
Kemosd|  Moreeni 1 05 )] I I 10 14 00| 540 000000
Kemos 10| Moresni 1 05 )] S I 10 1 00| 540 000000
Kemos 11| Morezni 1 05 )] I I 10 14 00| 540 000000
Kemos 1) Morezni 1 05 )] N I 10 14 00 540 000000
Keros 13|  Moreeni 1 05 )] 15 n | » 10 1 al  sagl 000000
Kemos 14| Morezni 1 05 )] I I 10 14 00| 540 000000
Kemos 15| Morezni 1 05 )] T I 10 1 00| 540 000000
Keros 16| Moreeni 1 05 )] 15 n | » 10 1 a[  sagl 000000
Kemos 17| Morezni 1 05 )] I I 10 14 00| 540 000000
Kemos 18] Moresni 1 05 )] S I 10 1 00| 540 000000
Kemos 19| Morezni 1 05 )] I I 10 14 00| 540 000000
Kemos 20| Morezni 1 05 )] S 10 14 00 540 000000
T= 15 Y= 757{mm o Anvioitu painuma



(kaikkien yldpuolisten rakenteiden omat painot+koko anturan paino+anturan yldpuolisen maan paino.)

(Anturan alapinnasta maan pintaan)

13,5| kN/m?*

Anna anturan leveys B: 1jm
Anna pysyvan pystykuorman Vg arvo: 10[kN/m
Anna muuttuvan pystykuorman Vg arvo: 5|kN/m (Lumi)
Anna perustamissyvyys D: 1|m

Anna anturan ylapuolisen maan paino v, 15]kN/m*

Anna anturan alapuolisen maan paino y" 12|kN/m®
Mitoituskuorma 6.10a: 13,5|kN/m |
Mitoituskuorma 6.10b: 19|kN/m

L1

Laskenta kun pehjamaa on koheesiomaata:

sallittu pohjapaine =Rd/A = psall =gmd -(kamz}

Anna pohjamaan koheesio c {leikkaulujuus): (kN/ml]

Laskenta kun pohjamaa on kitkamaata:
Valitse pohjamaan kitkakulma:’ 25|°

Ng= 10,7
N= 3,01
q'= 19|(kN/m’)

Sallittu pohjapaine = Rd/A = psall = gmd -(KNJ’IWZ}

Kuvio 26. Kuvankaappaus pohjapaineen laskentaohjelmasta.



6 YHTEENVETO
6.1 Tulokset

Tyon péaaasiallisena tavoitteena oli parantaa sekd omaa, ettd ABB Power Grids,
Grid Integration Oy:n geoteknisté suunnittelutietdmysté seka selvittdd kuinka kai-
raustuloksista johdetaan geoteknisen suunnittelun lahtotietoja. Liséksi tavoitteena

oli tehd& mitoitusohjelma pohjapaineen ja painuman arvioimiseksi.

Oma kaésitykseni kairausndytteiden tulkinnasta on parantunut ja opinnaytetyon
liittein& olevat esimerkkitulkinnat ovat hyvana tukena jatkossa.

Laskentaohjelmista painuman laskentaohjelman tekemisessa onnistuttiin. Ohjelma
on helppokayttdinen ja sisaltdd myos pienet kdyttohjeet. Varmasti kayttokelpoi-

nen tyokalu arjen suunnittelutydssa jatkossa.

Pohjapainetta laskevan ohjelman tekemisessé onnistuttiin, mutta sen soveltuvuus-
alue on tallaisenaan kapea. Laskenta huomioi télla hetkelld ainoastaan pystykuor-

mat.
6.2 Pohdinta

Laskentaohjelmia on syyté jatkokehittda. Varsinkin sallitun pohjapaineen lasken-
taohjelma jai suppeahkoksi. Erilaisille perustustavoille sallittuun pohjapaineeseen
vaikuttaa hieman eri asiat, joten niitd voi olla hankalaa samaan laskentapohjaan
tehdakaan. Esimerkiksi nyt tehty pohjapaineen laskentamenetelmé on soveltuva
jatkuville anturoille ja tallaisilla anturoilla on usein ainoastaan pystykuormia. Pila-
rianturalla puolestaan vaakakuormiakin esiintyy ja ndma pienentdvat anturan te-
hokasta pohjapaineen vaikutuspinta-alaa. Tehokasta pituutta tai leveytta anturalle
laskettaessa véhennetdan anturaa kaatavan momentin ja pystykuorman osaméaaras-

t& aiheutuva epékeskisyys anturan todellisesta leveydesta tai pituudesta.

Itse eurokoodit sanovat, etté vertailukelpoista kokemusta voidaan kayttad suunnit-
telun perustana. Tahén tilanteeseen ajavat varmasti sekd kustannukset etté itse

maaperan ominaisuudet.
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Maapera ei ole koskaan tdysin tasalaatuista kuten esimerkiksi rakenneteras, jonka
ominaisuudet voidaan tarkasti mééritelld. Maaperéssa esimerkiksi koostumus, tii-
viys, kosteus ja kuormitushistoria voivat vaihdella pienelld alueella suurestikin.
Talléin myds maaparametrit vaihtelevat. Raimo Jaaskeldinen sanoo kirjassa Geo-
tekniikan perusteet, 2011: “Maaparametrien ominaisarvot otetaan varovaisina
keskiarvoina havainnoista. Erds ajatus on, etté tilastollisesti ajateltuna ominaisar-
voksi valitun varovaisen keskiarvon tulisi olla yli 95 % luotettavuustasolla.”
Opinnaytety6té varten haastattelin geoteknista asiantuntijaa Martti Sorkamoa. Hé-
nen mukaan maaparametrien madrittelyéd tehty usein juuri nain menettelemalla.
”Kairaustuloksista maéritellaan vertailukelpoisella kokemuksella ja kirjallisuutta
tulkitsemalla maaparametriarvoja, ja suunnittelukohteen laajuus ja vaativuus

huomioiden voidaan arvoja tarvittaessa saatas”. /18/

Tama tekee pehmeille koheesiomaille rakentamisesta haastavaa. Jos maaparamet-
rejé joudutaan niukoista pohjatutkimuksista johtuen arvioimaan alakanttiin, péa-
dytdan helposti tilanteeseen, missa ainoa mahdollinen perustamistapa olisi paalu-

perustaminen.

Pohjatutkimusten laatu vaihtelee kohteesta riippuen suuresti. Laht6tiedot saattavat
olla puutteellisia, tai on kaytetty kyseiselle pohjamaalle huonosti soveltuvaa kai-

rausmenetelmad. Tama pakottaa kayttamaan osalle lahtdtiedoista oletusarvoja.

Luotettavasti painuman arviointia tehtdessé tangenttimoduulimenetelmélld maan
painumaparametrit moduuliluku m ja jannityseksponentti (3 tulisi méaarittad kokei-
den avulla usealta eri syvyystasolta. Kyseisille parametreille ei ole mitddn maala-
jivakioita olemassa, vaan parametrit patevat vain siind kohdassa, mista ne on ko-

keellisesti méaaritetty.

Jotta maaparametrien maaritykseen saadaan paremmat lahtétiedot, pitéisi pohja-
tutkimuksessa tehdd kairausten liséksi ndytteenottoa, josta tehdaan laboratorioko-
keita. Koheesiomailla maan vesipitoisuuden mittaaminen pohjatutkimusvaiheessa
eri syvyyksilld auttaa jo painuma-arvioon luotettavuutta. Paremmat pohjatutki-
mukset ovat tietysti myds kalliimpia, mutta niiden avulla saatetaan saada varmuus

edullisemmalle perustamistavalle.
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Kevennysperustukset, geoverkkolujitteet, esikuormitus sek& stabilointi olisivat
mielestani lisaselvityksen arvoisia asioita. Kevennysperustuksien periaate on hy-
vin yksinkertainen. Poiskaivettava maa korvataan kevyemmalla aineella, esim.
vaahtolasimurskeella tai leca-soralla. Kevennysvaikutus on huomattava, vaahtola-
simurske painaa n. 250kg/m3 ja murske normaalisti n. 1800kg/m3. Liséksi keven-

nysperustuksissa kaytettdvat materiaalit ovat samalla routaeristeit.

Geoverkkolujitteet ovat olleet yleisemmin kaytdssa tien rakentamisessa ja alueel-
lista kantavuutta parannettaessa, mutta niiden soveltuvuutta olisi mielesténi syyta

selvittaa lisaa.

Pehmeille koheesiomaille tehtdvalla stabiloinnilla pyritddn maan leikkauslujuu-
deksi saavuttamaan yleensa vahintaan 70 kN/m?. Naiden menetelmien kustannus-
taso ei ole tarkkaan tiedossa. Liséksi stabiloinnissa ja esikuormituksessa ongel-

maksi saattaa muodostua niiden vaatima kuormitusaika.
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